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PREDMET

Zajednickim aktivnostima Fakulteta tehnickih nauka Novi Sad, Fakulteta inZenjerskih nauka
Kragujevac, Fakultete za strojnistvo Ljubljana i Kovacnice Zastava Kragujevac u okviru
EUREKA projekta ,Inovativne ekoloSke tehnologije obrade metala E!5005“ razvijen je nov
tehnoloski postupak kovanja kardanskog krsta, do koncepcije tehnicko-tehnoloskog
resenja:

RAZVOJ TEHNOLOGIJE ORBITALNOG KOVANJA KARDANSKOG KRSTA

Osnov za izradu ovog Tehnickog resenja je Pravilnik o postupku i nacinu vrednovanja i
kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata kojim je u Kriterijumima za
odredjivanje kategorije nauc¢nih publikacija (Prilog 2), definisan postupak dokumentovanja i
verifikacije Tehnickih resenja (M80), Sl. Glasnik, RS 38/2008.

1. OSNOVE I CILJ PREDLOZENOG RESENJA

Globalno trziSte postavlja sve strozije uslove u svim oblastima privredivanja. To se odnosi i
na proizvodnju metalnih delova, gde se zahtevaju visoke tehnicke performanse proizvoda uz
$to manje troskove i Sto krace vreme izrade. Pri tome moraju biti zadovoljeni sve stroziji
uslovi zastite i o¢uvanja ¢ovekove sredine. U takvim uslovima neophodan je razvoj novih, sa
tehno-ekonomskog aspekta efikasnijih tehnologija, kao i permanentno poboljSavanje vec
postojecih tehnoloskih resenja.

U oblasti tehnologije plasticnog deformisanja metala u poslednjih dvadesetak godina
razvijen je, do nivoa industrijske primene veci broj tehnoloskih metoda kojima se postizu
znacajni tehno-ekonomskih efekti, uz istovremeno povecéanje tacnosti i kvaliteta proizvoda,
¢ime je stepen konkurentnosti tehnologije plasticnog deformisanja podignut na jos visi nivo.
Jedan od znacajnijih pravaca savremenog razvoja u okviru tehnologije plasti¢nosti jeste
grupa tehnologija pod zajednickim imenom inkrementalno deformisanje. Inkrementalno
deformisanje predstavlja vid obrade pri kojem se finalni deo dobija parcijalnim delovanjem
alata na obradak. Posledica toga jesu nize sile u procesu kao i manje opterecenje alata u
poredenju sa konvencionalnim postupcima obrade deformisanjem, Sto izmedu ostalog
omogucava primenu masina manjih gabarita i nominalnih sila. Takode u procesima
inkrementalnog deformisanja koriste se alati jednostavnijeg oblika koji su ¢esto univerzalnog
karaktera. Sa druge strane, inkrementalni proces zahteva vise stepeni slobode kretanja alata
Sto uslovljava primenu sofisticiranog upravljanja procesom. Vreme izrade dela ovim
tehnologijama je duZze nego kod konvencionalnih obrada, ali se to delimicho moze
kompenzovati ¢injenicom da je izrada alata brza, jednostavnija i jeftinija. Glavne prednosti i
nedostatci inkrementalnog deformisanja, sa ekonomskog i tehnoloskog stanovista, sumirani
su u Tabeli T1.

Orbitalno kovanje je jedan od postupaka zapreminskog inkrementalnog deformisanja kojim
se mogu se obradivati ¢eli¢ni materijali, aluminijum, nemetali, metalni prah i to na hladno
i/ili polutoplo, pri ¢emu se dobijaju delovi razli¢ite geometrije i stepena sloZenosti. Kao
takva, ova tehnologija omogucava uspesnu supstituciju tradicionalnih postupaka kovanja u
otvorenom i zatvorenom kalupu, istiskivanja, sabijanja itd. Prema novijim ekspertskim
procenama cak jedna Cetvrtina delova dobijenih klasiénim putem na presama i ceki¢ima
moze se izraditi orbitalnim kovanjem [2]. Orbitalnim kovanjem se najcesce izraduju delovi



aksijalno simetricnog oblika kao Sto su: prirubnice, glavCine, zupcanici, prstenasti delovi,
diskovi i dr. Medutim, ova tehnologija nije ograni¢ena samo na izradu simetri¢nih delova ve¢
se mogu dobiti i kompleksniji nesimetricni oblici koriséenjem sloZenih kretanja alata tokom
procesa. Ova tehnologija je narolito pogodna za izradu delova koji imaju veliki odnos
precnika i debljina kao Sto su diskovi i velike prirubnice zbog povoljnog odnosa dobijene
deformacije i deformacione sile. Svoju prednost ispoljava prilikom kovanja delova zupcastog
oblika, heksagonalnih delova ili glav¢ina, kod kojih je prilikom klasi¢énog kovanja zbog visokog
trenja vrlo tesko ostvariti potpuno popunjavanje kalupa. Ta¢nost mera zavisi od tacnosti
alata (tac¢nost izrade i elasti¢nih deformacija alata u toku obrade). NajceS¢e se mogu postici
tolerancije izmedu 0.1-0.03 mm (hladna obrada) i 0.25-0.1 mm (polu-topla obrada).

Tabela 1 — Prednosti i nedostatci tehnologije inkrementalnog deformisanja

Ekonomske prednosti i Tehnoloske prednosti i
nedostatci nedostatci

Sema procesa orbitalnog kovanja data je na slici 1. Pripremak se postavlja izmedu donjeg i
gornjeg alata, pri éemu je osa gornjeg alata nagnuta u odnosu na vertikalu za odredeni ugao
(y). Svojom donjom povrSinom pripremak lezi na donjem alatu dok je kontaktna povrsina
izmedu gornjeg alata i pripremka, usled nagnute ose gornjeg alata u odnosu na vertikalu,
manja nego sto je to kod konvencionalnog kovanja (sabijanja). Posledica smanjenja
kontaktne povrsine je mnogo manja sila u procesu u odnosu na klasi¢no kovanje.

pripremak
obradak
gornji alat
doniji alat
izbacivac
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Slika 1 - Principijelna sema procesa orbitalnog kovanja []



Uporedni prikaz klasi¢nog i orbitalnog kovanja dat je na slici 2. Kod konvencionalnog kovanja
celokupna ceona povrsina gornjeg alata je u kontaktu sa pripremkom, pri ¢emu se
maksimalni napon javlja u osi obradka. Kod orbitalnog kovanja kontakt izmedu gornjeg alata
i pripremka je samo po ogranicenom delu ukupne povrsine pri ¢emu polozaj velicine
maksimalnog napona varira tokom procesa. S obzirom da je gornji alat nagnut u odnosu na
vertikalu i da njegova osa vrsi najéesée obrtno kretanje oko vertikalne ose opisujuci na taj
nacin kupastu povrsinu, parcijalna kontaktna povrsina se takode kre¢e po obimu povrsine
radnog komada.

Klasi¢no kovanje Orbitalno kovanje

I
G T mox

Kontaktna povrsina

Slika 2 - Uporedni prikaz konvencionalnog i orbitalnog kovanja [7]

Velicina dodirne povrsine gornjeg alata i materijala zavisi od ugla nagiba ose gornjeg alata:
Sto je vedi ugao, utoliko je manja dodirna (kontaktna) povrsina i utoliko je vedi intenzitet
deformisanja. Nagibni ugao y=0 predstavlja konvencionalno deformisanje (sabijanje), sa
punim kontaktom alata i materijala. Kao primer na slici 3 prikazana je veli¢ina i oblik
kontaktne povrSine gornjeg alata i obratka precnika d=20mm i to za razli¢ite veli¢ine
nagibnog ugla y (y=2°, 1.5°, 1° i 0,5%). Uotava se da je za vrednost ugla y=2° kontaktna
povriina za 2.4 puta manja nego u slu¢aju kada je nagibni ugao y=0.5°.
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Slika 3 - Velicina i oblik kontaktne povrsSine gornjeg alata i obratka za razlicite velicine
nagibnog ugla y [5]



Velic¢ina kontaktne povrsine se u toku procesa menja. U pocetnima fazama, kada je precnik
radnog komada mali, kontaktna povrSina moze iznositi i do 50% ukupne povrsine kontakta. U
daljem toku procesa povecava se precnik radnog komada, a kontaktna povrSina izmedu
gornjeg alata i radnog komada se redukuje na 10% ukupne povrsine (slika 4).

odvijanje procesa
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Slika 4 - Promena velicine kontaktne povrsine u toku procesa orbitalnog kovanja [5]

U procesu orbitalnog kovanja vladaju povoljniji uslovi trenja, sto takode doprinosi smanjenju
deformacione sile i ravnomernijoj deformaciji. Osa nagnutog gornjeg alata mozZe izvoditi za
vreme izvodenja procesa u odnosu na vertikalnu osu razli¢ita kretanja (slika 5). Koje kretanje
¢e se primeniti zavisi pre svega od geometrije radnog komada. Najéesce je to kruzno kretanje
(a), koje se primenjuje kod relativno tankih obradaka tipa rukavaca, pri cemu je potrebno
postici visok stepen deformacije po celoj kontaktnoj povrsini obradka. Spiralno kretanje (b)
se primenjuje ako je potrebno veéu deformaciju realizovati u sredini obradka nego po
ivicama. Simetri¢no kretanje (c) se primenjuje kod obradaka sa izbocinama, rebrima i sl. (npr.
koni€ni zupcanik). Pravolinijsko kretanje (d) se primenjuje za izradu dugackih, uzanih radnih
komada, pri ¢éemu je moguce da takvi komadi imaju gravure na svojoj povrsini. Prikazane
trajektorije gornjeg alata realizuju se pomocu posebne kinematike masine.

Slika 5 - Trajektorije gornjeg alata: kruZno kretanje (a), spiralno kretanje (b),
simetricno kretanje (c) i pravolinijsko kretanje (d) [5]

Prema vrsti pogona rotacionog i aksijalnog kretanja gornjeg i donjeg alata mogucde je procese
orbitalnog kovanja podeliti u tri grupe (sl.6).
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Slika 6 - Klasifikacija postupaka orbitalnog kovanja

Tip 1 — Donji alat vrsi obrtno kretanje. Gornji alat se okrec¢e sinhrono u odnosu na obrtno
kretanje donjeg alata oko svoje nagnute ose, ali se ne okreée oko vertikalne ose.
Translatorno kretanje se ostvaruje preko gornjeg alata (donji alat se ne kreée vertikalno).
Ako gornji alat nije pogonjen nego se slobodno kre¢e oko svoje ose zajedno sa radnim
predmetom to je tip 1A. Ako je gornji alat pogonjen radi se o tipu —1B.

Tip 2 — Donji alat je fiksan, ne obrce se niti se krec¢e u vertikalnom pravcu. Gornji alat izvodi
ukupno 3 nezavisna kretanja: obrtanje oko ose alata, obrtanje oko vertikalne ose kao i
vertikalno (aksijalno) kretanje.

Tip 3 — To je najceséi tip (vrsta) realizacije orbitalnog kovanja. Donji alat vrsi aksijalno
kretanje uz pomo¢ hidraulicnog pogona. Gornji alat se okrece oko vertikalne ose.

Sumarni prikaz prednosti i nedostataka tehnologije orbitalnog kovanja daje se u nastavku.
Glavne prednosti su:
e U procesu orbitalnog kovanja sile su viSestruko manje u odnosu na klasi¢no kovanje
Sto omogucava koris¢enje alata i masina manjih dimenzija.
e Zbog prisustva trenja kotrljanja habanje je svedeno na minimum $to omogudava
dobijanje komada visoke tacnosti i dobrog kvaliteta povrsina.
e Mogucnost brze izmena alata i podeSavanje masSine svrstava je u grupu visoko
fleksibilnih tehnologija.
e Zbog odsustva udarnih sila orbitalno kovanje je ekoloski prihvatljivije od klasi¢nog
kovanja. Buka, vibracije, isparenja u velikoj meri su eliminisani Sto je vrlo bitno sa
stanovista ekologije.

a ogranicenja:



0 Nedostatak iskustvenih podataka vezanih za tehnologiju, jer ona spada u grupu
“mladih” tehnologija.

0 Vrlo je tesko odrediti koji radni komadi mogu biti izradeni orbitalnim kovanjem i
pristupa se obi¢no trial and error metodi.

0 Zbog prisustva velikih bocnih sila i sloZenih kretanja alata masine su sloZene
konstrukcije.

0 Relativno mala produktivnost.

Imajuci u vidu sve gore receno, cilj predloZzenog tehnickog resenja je supstitucija klasi¢éne
tehnologije toplog kovanja kardanskog krsta tehnologijom hladnog orbitalnog kovanja radi
povecanja kvaliteta i tacnosti, smanjenja Skarta u proizvodnji i smanjenja ukupnih troskova
izrade predmetnog proizvoda, odnosno unapredenja ekoloskih aspekata proizvodnje.

2. PRIKAZ POSTOJECE TEHNOLOGIJE KOVANJA KARDANSKOG KRSTA

Kardanski krst ili krstasti prenosni element (slika 7) predstavlja vaian segment u
transmisionom sistemu vozila koji je u svom radu izlozen visokim mehanickim
opterecenjima. Stoga pri izradi ovoga dela moraju biti ispunjeni visoki standardi u pogledu
njegovih mehanickih karakteristika, pre svega cvrstoce, tvrdoce, Zilavosti, i otpornost na
zamorni lom.

Slika 7 - Kardanski krst izraden tehnologijom toplog kovanja

Zbog kompleksne geometrijske konfiguracije kardanskog krsta (kombinacija ravnih i
cilindri¢nih povrsina) koja je nepovoljna sa stanovista tehnologije kovanja, u postoje¢em
postupku kovanja ¢esto dolazi do pojave Skarta Sto znacajno uti¢e na krajnju cenu proizvoda.
Takode kvalitet povrSina i taénost dimenzija predmetnog otkovka dobijenog toplim
kovanjem u otvorenom kalupu je niska (u skladu sa karakteristikama i moguénostima ove
tehnologije) Sto zahteva visok nivo postprocesiranja (dopunske masinske obrade) ¢ime se
vreme izrade i troskovi proizvodnje dodatno povecavaju.



3 PRIKAZ PREDLOZENOG RESENJA

Definisanje tehnologije orbitalnog kovanja obuhvata nekoliko faza od kojih svaka ima
odredeni uticaj na odvijanje procesa kao i kvalitet gotovog komada.

3.1 Priprema obratka

a) Odredivanje oblika i dimenzija pripremka

Pri odredivanju geometrije pripremka treba se pridrzavati osnovnog pravila koje glasi: oblik i
dimenzije pripremka treba da budu Sto je moguce bliZzi obliku i dimenzijama gotovog
obratka. Pri izradi rotaciono simetri¢nih delova, poprecni presek je cilindriéan a njegov
precnik treba da bude jednak maksimalnom precniku obratka dok se visina pripremka
izraCunava iz jednakosti zapremine pripremka (V) i obratka (V).

b) Izrada pripremka

Kao polufabrikat za izradu pripremka koriste se okrugle sSipke ali mogu se koristiti i Sipke
kvadratnog, Sestougaonog i pravougaonog preseka. Pripremci iz Sipki izraduju se na a)
strugovima (automati), b) testerama, c) makazama. Plocasti pripremci se dobijaju iz lima
razdvajanjem na specijalnim alatima. Koji ¢e se nacin izrade pripremka primeniti zavisi od
oblika obratka, veli¢ine serije kao i od raspoloZive opreme.

¢) Termicka obrada pripremka
Nakon izrade pripremci koji se koriste za postupak orbitalnog kovanja po pravilu se termicki
obraduju mekim Zarenjem.

d) Priprema povrsina obratka i podmazivanje

U procesu orbitalnog kovanja javljaju se visoki kontaktni pritisci tako da primena mineralnih
ulja i masti kao mazivnih sredstva u takvim uslovima ne zadovoljava. U tim slucajevima
podmazivanje se vrsi na nacin da se na povrsinu metala koji se deformise, pre obrade nanosi
specijalni sloj, tzv. nosa¢ mazivnog sredstva (najcesce su to cink-fosfati i ferooksalati). Takav
sloj je porozan i veoma otporan na pritisak kao i na poveéanje povrsine na koju je nanet.
Debljina sloja je 1-15 um (fosfatni sloj) tj. 5-8 um (oksalat). Zadatak takvog sloja je da za
sebe veze (upije) mazivno sredstvo koje se naknadno nanosi, i da to sredstvo zadrzi za vreme
procesa deformisanja i u uslovima visokih pritisaka. Na taj nacin se obezbeduje da i u
najteZim uslovima obrade nema direktnog metalnog kontakta izmedu alata i materijala.

3.2 Modelovanje i simulacija tehnoloskog postupka orbitalnog kovanja kardanskog krsta

Orbitalno kovanje je specificna tehnologija kod koje na krajnji rezultat, tj. kvalitet obratka
utice citav niz faktora: materijal, geometrija procesa, trenje/podmazivanje, kinematika
procesa, ugao nagiba pokretnog alata i dr. U cilju dobijanja relevantnih podataka
neophodnih za optimalnu realizaciju procesa orbitalnog kovanja krstastog kardana,
konstrukciju alata i izbor masine, izvrSeno je modeliranje i simulacija procesa koris¢enjem
softverskog paketa Simufact Forming 10.0 (SF 10.0). U simulacijama je koris¢en 3D model
baziran na metodi konacnih elemenata, a sama procedura realizovana je u tri koraka:

1. lzrada CAD (Computer Aided Design) modela alata i obratka
2. Transformacija CAD modela u CAE (Computer Aided Enginering) model
3. Pretprocesiranje, simulacija i postprocesiranje rezultata simulacije



Modeli alata i obratka. CAD modeli alata i obratka formirani su okviru Solid Edge v18
programskog paketa, a zatim uvezeni u SF 10.0 u formatu *.stl. Model kardanskog krsta (sl.8)
kreirani su na osnovu dostavljenog tehnickog crteza kardanskog krsta i dopunskih merenja
gotovog proizvoda. Iste mere koris¢ene su i pri modelovanju alata. U simulaciji obradk je
modelovan kao elasto-plasticno telo dok su alati tretirani kao apsolutno kruta tela (rigid
bodies). Usvojeni model alata gotovo u potpunosti preslikava deSavanja u praksi, jer je
¢vrstoca alata mnogostruko veéa nego ¢vrstoc¢a radnog komada.

Slika 8 - Radni komad pozicioniran izmedu gornjeg i donjeg alata

Materijalal. Materijal radnog komada je DB.DIN_1.7147 (DIN 20MnCr5 - C4321) koji
predstavlja zahtev porucioca. Hemijski sastav i krive te€enja navedenog materijala prikazane

su u tabeli 2.

Tabela 2 - Hemijski sastav Celika i krive teCenja u zavisnosti od temperature za 20MnCr5

Hem. Element %

c 0,19

Si max. 0.1
Mn 1.15

Cr 1.25
Mo =

Ni max. 0.3
Fe ostatak
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Yield Stress
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Temperatura. Buduci da se radi o obradi u hladnom stanju (hladno orbitalno kovanje) za
pocetnu temperaturu procesa usvojena je sobna temperatura (25°C).

Trenje. Za opisivanje trenja u procesu usvojen je Coloumb-ov model sa vrednoscu koeficijent
trenjaod p=0,1.

Izbor prese. Na osnovu literaturnih preporuka koriséen je model prese kod koje se donji alat
kre¢e na gore, a gornji vrsi rotaciono kretanje. Kao tip prese vezane za donji alat u
programskom paketu SF 10.0 izabran je Tabular press, zbog mogucénosti finog podeSavanja
brzine kretanja alata u svakom trenutku procesa. Na slici 9 prikazan je dijalog u
programskom paketu SF 10.0 koji je vezan za podeSavanje parametara Tabular press-e.
Brzina kretanja donjeg alata vertikalno navise je 2,5 mm/s, $to je usvojeno na oshovu
literature i preporuka proizvodaca masina. Donji alat vrsi kretanje sve do 19,6 sekundi, kada
se zaustavlja i zatim se vrsi kalibracija radnog komada (odnosno, donji alat miruje, a gornji
alat nastavlja orbitalno kretanje).

Press WPlcrt ] H\story]

Fress Type |Tabular tdation [Tranzlation & Fatation)

- Tabular Motion [Tranzlation & Fotation]
Table type: | TimeYelocity

Time Translational velocity (=47 27) Angular velacity
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0 h
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0 0 0
0 0 0
Read from/write ta file

“write:
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Slika 9 - Izbor parametara za podeSavanje Tabular press-e u SF 10.0

Za gornji alat vezana je Radial press-a koja omogucava orbitalno kretanje. Brzina radijalne
prese takode je usvojena na osnovu preporuka iz literatura i iznosi 250 obrtaja/min. Dijalog
prozor za podeSavanje parametara Radial press-e moze se videti na slici 10. U dijalogu je
mogudée podesiti parametre za ugao ose alata, brzine rotacije i translacije, kao i nacin
kretanja alata. U ovom slucaju izabran je ugao ose alata od 0,75° i planetarni tip kretanja
(slika 10).
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Slika 10 - Izbor parametara za podesavanje radijalne prese u SF 10.0

Kreiranje mreze konacnih elemenata. Pocetna veliina elemenata iznosila je 8,5 mm, Sto
znadi da je radni komad premrezen sa ukupno 1224 elemenata tipa Tetrahedral 134. (slika
11). Tokom simulacije, program automatski vrsi usitnjavanje elemenata na kriticnim mestima
gde dolazi do kontakata izmedu alata i obratka, kao i na mestima veliki deformacija. Takode
je bio definisan i kriterijum remeshing-a, tj. obnavljanja mreZa buduci da tokom simulacija

dolazi do dolazi do urusavanja pocetne mreze konacnih elemenata usled velikih deformacija

obratka.

G [Mesh for process: 0-75-final]

|W0rkpiece .Ll Ig @iﬁ”"lxl
v
L X

Input for Mesher to Create a New Me:

Element size |8'5 m

Advanced |

Elements |1 224

[T Volumemesh directiv on STL

Mesher

Element typs | Tetrahedral (134)

I siMesh Tetra

7]

7]

Create remesh object |

Cancel |

Slika 11- Kreiranje mreZe konacnih elemenata u SF 10.0
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Postprocesiranje. U okviru postupka postprocesiranja sprovedena je analiza rezultata
simulacije i to: toka materijala tokom procesa obrade, veli¢ine efektivnih deformacija i
efektivnih napona kao i veli¢ine sila koje se pojavljuju u procesu. U drugom delu, izvreno je

finalno konstruisanje alata za orbitalno kovanje.

Prilikom simulacije procesa orbitalnog kovanja kardanskog krsta varirana su dva parametra:
ugao nagiba gornjeg alata i dimenzije pripremka pripremka. Prikaz toka materijala tokom
procesa, pri razli¢itim velicinama hoda i stepenima deformacije, moZe se videti na sl.12

Pocetak simulacijet=0s,h=0mm

T=18s; s =45mm
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Slika 12 -Tok materijala tokom procesa orbitalnog kovanja

Na slikama 13, 14 i 15 prikazan je raspored efektivnih deformacija, efektivnih napona i
kontaktnih pritisaka po zapremini uzorka. Rezultati ovog segmenta koriséeni su pri
proracunu i konstruisanju alata. Sa slike 13 moZe se videti da su najvece efektivne
deformacije na kraju procesa kovanja i to u vencu radnog komada (slika 13 dole desno).
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t = 0s; s=0mm - Pocetak procesa
A

Effective Plastic Strain

8.000
7m

6.222
5333
4.444
3.556
2.667
1.778
0.889
0.000

Max. 8.000E+000
Min.  0.00DE+000

t=18s; s =45mm

Effective Plasfic Strain A)

R

8.000
71m
6.222
5333
4444
3.556
2667
1.778
0.889
0.000

Max. 8.000E+000
Min.  0.000E+D00

t=14,7s;, s =36,75mm

Effective Plastic Strain

8.000
71
6.222
5.333
4.444
3.556
2,667
1778
0.889
0.000

Max. 8.000E+000
Min.  0.000E+000

t=20s;s=47,5mm

Effective Plastic Strain ~

8.000
741
6222
5333
4444
3.556
2.667
1778 g
0.889
0.000

Max. 8.000E+000 ¢
Min.  0.000E+000

Slika 13 - Efektivne deformacije u radnom komadu pri razli¢itim hodovima e

t=0s; s =0mm - Pocetak procesa
A

Effective Stress
E+2 MPa

7.936
7.0564
6.172
5.291
4.409
3.52¢7
2,645
1.764
0.882
0.000

Max. 7.936E+002
Min.  0.000E+000

vz
X

t=18s;s=45mm
Effective Stress L
E+2 MPa v

7.936
7.054
6.172
5.201
4.409
3.527
2,645
1.764
0.882
0.000

Max. 7.936E+002
Min.  0.000E+000

t=14,7s; s =36,75mm

Effective Stress A
E+2 MPa v

7.936
7.054
6.172

Max. 7.936E+002
Min.  0.000E+000

t=20s;s=47,5mm
Effective Stress -~
E+2 MPa

— 4
1%

7.936 i
7.054 4 r,\
6.472 Er

b -
5201 5 -
- B AU
g [
2605 | R

1764 1 i—l\ )
0.882 { § 4 ﬁ\
0.000 .
Yea ’\-‘, B
A

Max. 7.936E+002 £
Min.  0.000E+000 (\

Slika 14 - Efektivni naponi u radnom komadu pri razli¢itim hodovima

Za razliku od efektivnih deformacija, efektivni naponi nisu najveci na kraju procesa veé pri
hodu od h=36,75mm (vreme t=14,7s), pri c¢emu maksimalne vrednosti iznose oko 800MPa.
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t =0s; s =0mm - Pocetak procesa

t=14,7s; s=36,75mm

Contact Pressure o Contact Pressure N
E+3 MPa L 4 E+3 MPa v

181 1811

1.610 1.610

1408 1.408

1.207 1.207

1.006 1.006

0.805 0.805

0.604 0.604

0.402 0.102

0.201 0.201

0.000 0.000
Max. 1.811E+003 Max. 1.811E+003
Min.  0.000E+000 Min.  0.000E+000

t=18s;s=45mm t=20s;s=47,5mm

Contact Pressure N Contact Pressure o~
E+3 MPa L4 E+3 MPa L

1811
1.610
1.408
1.207
1.006
0.805
0.604
0.402
0.201
0.000

Max. 1.811E+003
Min.  0.000E+D00

Slika 15 - Distribucija kontaktnih pritisaka pritisaka tokom procesa orbitalnog kovanja

1811
1.610
1.408
1.207
1.006
0.805
0.604
0.402
0.201
0.000

Max. 1.811E+003
Min.  0.000E+000

¥Z
v

Uticaj ugla nagiba gornjeg alata (u odnosu na vertikalnu osu masine) na velicinu i tok
deformacione sile moze se videti na sl. 16. Pored toga, radi uporedenja, na istoj slici data je i
sila za slucaj klasi¢nog kovanja kardanskog krsta. Analizirane vrednosti nagibnog ugla iznosile
su: 0,75%1,25% 2°
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Slika 16 - Poredenje kriva sila — vreme kod konvencionalnog i orbitalnog kovanja za razli¢ite

uglove nagiba gornjrg alata
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Sa slike 16 se uocava da deformaciona sila u slucaju orbitalnog kovanja kardanskog krsta svoj
maksimum dostiZze na 19,6 sekundi od pocetka procesa za sva tri ugla, odnosno u trenutku
kada se zavrsi kretanje gornjeg alata po vertikalnoj osi. U nastavku obrade (do 26-te
sekunde) se vrsi kalibrisanje i sila opada. Dijagram sila pokazuje da je sa aspekta veli¢ine sile
optimalna varijanta tj. minimalna sila, za ugao nagiba od 2°. Medutim, u tom sluéaju javlja se
problem naknadne deformacije radnog komada u zavrsnoj fazi kovanja zbog geometrijske
kolizije izmedu alata i radnog komada (slika 17.).

Deformacija radnog komada
usled velikog nagibnog ugla

Slika 17 - Deformacije radnog komada usled velikog nagibnog ugla

Kod manjih uglova ova deformacija/kolizija je manje izrazena (slika 18.). Problem se moze
resiti povecanjem kovackih uglova i radijusa na obradku, medutim u tom sluéaju je potrebna
veca naknadna obrada, tj. dodaci za obradu su veliki. Takode, pri veéim uglovima
opteredenje ulezistenja masine su veca, tj. horizontalne sile koje se javljaju u procesu su
velike i uti¢u na tacnost gotovog dela. Iz tih razloga usvaja se ugao od 0,75°.

Deformacija radnog komada
smanjena kod manjeg nagibnog

Slika 18 - Deformacija radnog komada smanjena kod manjeg nagibnog ugla

Slededi parametar Ciji uticaj je ispitivan je geometrija i dimenzije pripremka. U tom smislu
variran je precnik cilindri¢énog pripremka u dva nivoa. U prvom sluéaju usvojen je maksimalni
precnik pripremka koji moZe nesmetano da se smesti u donji alat, odnosno dimenzije
pripremka su iznosile @40x75,5 (standardna Sipka). U drugoj varijanti pripremak je dobijan iz
Sipke precnika @38 (prvi manji standardni preénik Sipke) ¢ija je visina 83,6mm.
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Pri koris¢enju pripremka manjeg polaznog precnika (@#38) moze se javiti problem izvijanja, jer
prema preporukama maksimalni odnos visine i pre¢nika koji obezbeduje proces obrade bez
opasnosti od izvijanja iznosi 2 (u ovom slucéaju 2,2). Takode vreme obrade se produzava jer
gornji alat prelazi veci put. Da bi se vremena izrade izjednacila potrebno je povecati brzinu
kretanja donjeg stola s tim Sto tada dolazi do poveéanja sile, jer je kontakt gornjeg alata i
obratka veci nego kod sporijeg kretanja stola. (slika 19.). Vreme obrade je 26 sec, pri cemu se
donji alat krece 19,6 sekundi, dok zadnjih 6 sekundi donji alat miruje a gornji alat rotira i u
tom vremenskom periodu se vrsi kalibracija obratka.
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Slika 19 - Sila orbitalnog kovanja u zavisnosti od geometrije pripremka

Na bazi izvrSenih simulacija i sprovedene analize zaklju€eno je da je optimalna vrednost ugla
nagiba gornjeg alata 0,75°, a veli¢ina pripremka @40x75,5. Dalja analiza procesa, ukljuujuéi i
konstrukciju alata, izvedena je za prema navedenim vrednostima ovih parametara.

3.3 Konstrukcija alata za orbitalno kovanje kardanskog krsta

Koncept alata usvojen je na bazi analize oblika i dimenzija radnog komada kao i na bazi
simulacijom dobijenih relevantnih podataka o parametrima procesa. Alat se sastoji iz donjeg
dela koji je nepokretan i gornjeg dela ¢ija je osa postavljena pod uglom od 0,75 u odnosu na
vertikalnu osu. Tokom obrade donji alat miruje, a gornji alat vrsi sloZzeno kretanje po putaniji
prikazanoj na slici 10 . Pomak se realizuje preko donjeg stola, dok gornji alat ne vrsi
vertikalno kretanje. Nakon zavrSene obrade, donji sto sa donjim delom alata se vraéa u
pocetni (donji) poloZaj, a izbacivac izbacuje otkovak iz gravure.

Izabrani materijal za alate je molibdenski i kobaltni brzorezni ¢elik C7680 koje se odlikuje
visokom otporno$éu prema habanju i dobrom Zilavoséu. Nakon izrade alata vrsi se
poboljsanje alata na 58+60 HRc.
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Usled pritisaka koji nastaju u procesu hladnog kovanja, u donjem alatu se javljaju visoke
vrednosti tangencijalnih i radijalnih napona. Pojava ovih napona zahteva ojacanje (armiranje)
donjeg alata, Sto se ostvaruje pomocu posebnih prstenova koji se navlac¢e na spoljni omotac
matrice. Broj prstenova zavisi od od kontaktnog pritiska na koji deluje u radijalnom pravcu. U
konkretnom slucaju kovanja krtastog prenosnog elementa, maksimalni pritisci na kontaktnim
povrSinama su oko 1700 MPa, pa je na osnovu toga usvojen jedan ojacavajuéi prsten.
Dispozicija sklopa montiranog u masinu prikazan je na slici 20.

gorniji alat

doniji alat
telo masine

/ !

ojacavajuci prsten

i

izbacivaé radni sto masine

Slika 20 - Sklop alata za orbitalno kovanje

Na slikama 21 i 22 prikazana je geometrija i 3D modeli donjeg odnosno donjeg alata sa
osnovnim merama. Sa crteza 21 se vidi da je svaki presek gravure u gornjem alatu nagnut
pod uglom od 0,75°, odnosno za veli¢inu nagiba gornjeg alata u odnosu na osu masine.

A -— - 1183 -

@796

35 Presek A-A

Slika 21 - Geometrija donjeg alata
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.3 Presek A-A

105

Detalj B =125
Slika 22 - Geometrija gornjeg alata

Prema relevantnim prakticnim preporukama ojacavajuci prstenovi projektovani su sa
preklopom u odnosu na matricu od oko 0,1mm. Sam proces montaze ojacavajucih prstenova
na alata vrii se zagrevanjem prstena na 400-500°C. Radi lakée montaZe prstenova, spoljne
povriine matrice, odnosno unutrasnje prstena, izvodene su pod uglom od 1°. Odredivanje
spoljasnje dimenzije ojaCavajuceg prstena vrseno je na osnovu preporuke iz literature, a
prema formuli D,= (2+2,5)D;, gde je D; — precnik donjeg alata, a D,-spoljasnji precnik
ojacavajuceg prstena. CrteZ ojacavajuéeg prstena sa osnovnim dimenzijama dat je na slici 23.

A -—

B 1765 58
@ 2565

A -— - 87 |
Presek A-A

Slika 23 - Ojacavajuci prsten
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4, KOMPARACIA KARAKTERISTIKA OTKOVAKA KARDANSKOG KRSTA DOBIENIH STARIM
(TOPLO KOVANIE) | NOVIM (HLADNO ORBITALNO KOVANIJE) POSTUPKOM

Na slici 24 moZe se videti pripremak, odnosno otkovak kardanskog krsta pre i nakon
operacije opsecanja venca, dobijen postupkom hladnog orbitalnog kovanja prema gore
opisanoj proceduri. Postupak kovanja uspesno je realizovan u fabrici Zastava Kovacnica u
Kragujevcu na presi za orbitalno kovanje dvostrukog dejstva Schmid T-200 Svajcarskog
proizvodaca Heinrich Schmid Machines, Tools and Dies Ltd. Pored toga na slici 25 dat je
paralelni prikaz otovka kardanskog krsta izradenog hladnim orbitalnim (sl.25 - levo) i toplim
kovanjem u otvorenom kalupu (sl.25 - desno)

Slika 24 — Otkovak kardanskog krsta po fazama izrade dobijen hladnim orbitalnim kovanjem

Slika 25 — Izgled otkovaka kardanskog krsta dobijenih orbitalnim kovanjem (levo) i toplim
kovanjem (desno)

Sa slike 25 jasno se uocava razlika u kvalitetu povrSina jednog i drugog otkovka. Kod

klasi¢nog toplog kovanja kvalitet povrsina je reda IT11-IT13, dok se kod hladnog orbitalnog
kovanja krece u granicama IT8-I1T9.
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Po pitanju tacnosti dimenzija takode je uocljiva razlika medu otkovcima. Kod okovka
dobijenog hladnim orbitalnim kovanje potrebno je samo dodatno brusenje funkcionalnih
povrsina i na osnovu te karakteristike on se moZze svrstati u kategoriju tkz. Near Net Shape
(NNS) delova. Sa druge strane otkovak dobijen toplim kovanjem zahteva dopunske operacije
struganja i brusenja.

U okviru provere validnosti predloZzenog postupka izvrSena je provera i poredenje tvrdoda
kod oba otkovka. Tvrdoéa je merena u duz Cetiri razli¢ita preseka (slika26).

Presek A-A Presek B-B

Presek C-C Presek D-D

Slika 26 — Razliciti preseci otkovka duz kojih je merena tvrdoca

Pregled vrednosti izmerenih tvdoca po razli¢itim presecima kod oba otkovka moZe se videti
na slikama 27-30. Rezultati merenja pokazuju da je tvrdoéa obratka dobijenog orbitalnim
kovanjem veéa po svim presecima u odnosu na toplo kovani deo. Razlike u tvrdo¢ama iznose
i do 50%, Sto jasno ukazuje da postupak orbitalnog kovanja osim tehno-ekonomskih
prednosti ima preimuéstvo i kad su u pitanju mehanicke karakteristike otkovka.
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300
-1 250
200

a — komad izraden toplim kovanjem, b — komad izraden orbitalnim kovanjem

Slika 27 — Raspored tvrdoce materijala po vertikalnom preseku A-A

0 100 200 300 HV10

1
a — komad izraden toplim kovanjem, b — komad izraden orbitalnim kovanjem

Slika 28 - Raspored tvrdoce materijala po vertikalnom kruZznom preseku B-B
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a — komad izraden toplim kovanjem, b — komad izraden orbitalnim kovanjem

Slika 29 — Raspored tvrdoce materijala po vertikalnom preseku C-C
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Slika 30 - Raspored tvrdoce materijala po horizontalnom preseku D-D



5. PRIMENLUIVOST PREDLOZENOG RESENJA

Opis: Novi postupak kovanja kardanskog krsta baziran je na tehnologiji hladnog orbitalnog
kovanja. PredloZeni postupak prakti¢no je primenjen i izveden u fabrici Zastava Kovacnica —
Kragujevac. Ovaj rezultat projekta realizovan je kao tehnicko razvojno reSenje (novi
tehnoloski postupak). Razvijeni postupak objedinjuje sve napredne pretpostavke vezane za
uspesnu realizaciju tehnologije orbitalnog kovanja, uklju¢ujuéi pripremu obratka, izbor
materijala, projektovanje u CAD-CAE okruzeniju itd., dovodi do podizanja kvaliteta proizvoda i
smanjenja troskova proizvodnje.

Tehnicke karakteristike: Za realizaciju ovog reSenja neophodno je posedovati odgovarajucu
opremu, pre svega odgovarajucu presu za orbitalno kovanje i liniju za pripremu (fosfatiranje i
termicku obradu) obradaka. U cilju optimizacije parametara procesa orbitalnog kovanja bitna
je primena softvera za kreiranje 3D modela i numeri¢ku simulaciju procesa orbitalnog
kovanja. U ovom sluéaju koriséeni su Solid Edge v18 i Simufact.Forming 10.0. Takode, u
realizaciji reSenja moraju ucestvovati eksperti koji poznaju tehnologiju orbitalnog kovanja.
Efikasnost primene : Postupak izrade baziran na tehnologiji hladnog orbitalnog kovanja
omogucava dobijanje delova povecéane tacnosti i kvaliteta, kao i mehanickih karakteristika u
odnosu na klasi¢nu tehnologiju toplog kovanja u otvorenom kalupu. Takode primenom ove
tehnologije smanjuje se utroSak materijala (manji kovacki nagibi, dodaci za obradu) i
energije, troskovi naknadne masinske obrade, skraduje ukupno vreme izrade, itd., Sto sve
zajedno pozitivno utiCe na tehno-ekonomske pokazatelje proizvodnje i konkurentnost
proizvoda. Cena kompleta alata (gornji i donji alat) za orbitalno kovanje niza je od cene
gravura za toplo kovanje, a samo vreme izrade mnogo krace. Pored toga radni vek alata za
orbitalno kovanje visestruko je duZi od radnog veka alata za toplo kovanje.

Ovom tehnologijom mogu se izradivati delovi razlicite geometrije i stepena sloZenosti.
Bududéi da se radi o veoma fleksibilnoj tehnologiji, orbitalno kovanje moZe se podjednako
uspesno primenjivati kako za malo-serijsku proizvodnju, tako i za visoko-serijsku. Supstitucija
toplog kovanja tehnologijom hladnog orbitalnog kovanja donosi znacajne benefite i na polju
ekologije tj. zastite Covekove okoline, jer se smanjuje emisija Stetnih gasova u atmosferu
zbog izostanka zagrevana delova i razvoja Stetnih gasova tokom procesa kovanja i
sagorevanja materijala, smanjuje se koli¢ina otpadnog materija i cundera, zatim buka i
vibracije.

Uskladenost sa ciljevima projekta: Osnovni cilj projekta je razvoj i primena inovativnih
ekoloskih tehnologija obrade metala. Prikazano tehni¢ko reSenje upravo demonstrira taj
savremeni koncept i predstavlja rezultat predviden Fazom ....: (navesti ime faze).
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Misljenje recenzenta

Tehnicko refenje pod nazivom:
RAZVOJ TEHNOLOGIJE ORBITALNOG KOVANJA KARDANSKOG KRSTA

uradeno je u skladu sa zahtevima koji su definisani u Pravilniku o postupku i nacinu
vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nau¢no istrazivackih rezultata — »Sluzbeni Glasnik
RS* 38/2008. Redenje je prikazano na 25 strana A4 formata, sadrzi 30 slika i 13 literaturnih
referenci.

SadrZaj reSenja prikazan je kroz sledece celine:

1. OSNOVE I CILJ PREDLOZENOG RESENJA
2. POSTOJECE TEHNOLOGIJE KOVANJA KARDANSKOG KRSTA
3. PRIKAZ PREDLOZENOG RESENJA
3.1 Priprema obratka
3.2 Modelovanje i simulacija tehnoloskog postupka orbitalnog kovanja
kardanskog krsta
3.3 Konstrukcija alata za orbitalno kovanje kardanskog krsta
. KOMPARACIJA KARAKTERISTIKA OTKOVAKA KARDANSKOG KRSTA
DOBIJENIH STARIM (TOPLO KOVANJE) I NOVIM (HLADNO ORBITALNO
KOVANIE) POSTUPKOM
. PRIMENLJIVOST PREDLOZENOG RESENJA
. LITERATURA

F =Y

o Lh

U prvom delu opisa reSenja (Osnove i cilj predloZenog reSenja) ukazano je posledice
globalizacije trziSta i povecane zahteve ka usavriavanju i razvoju novih, sa tehno-
ekonomskog aspekta efikasnijih postupaka i tehnologija. U tom smislu naglageno je da
tehnologije inkrementalnog deformisanja u koje spada i postupak orbitalnog kovanja pruzaju
znacajne mogucnosti. Nakon prikaza osnovnih karakteristika, mogucnosti i ogranienja u
primeni tehnologije orbitalnog kovanja jasno je naveden cilj predloZenog tehni¢kog resenja, a
to je uvodenje novog tehnolodkog postupka izrade kardanskog vratila kod participanta,
baziranog na tehnologiji hladnog orbitalnog kovanja.

U drugom delu (Prikaz postojece tehnologije kovanja kardanskog krsta) istaknuto je da
oblika i sloZzena konfiguracije dela (kardanskog krsta) nisu povoljni sa aspekta tehnologije
toplog kovanja u otvorenom kalupu, te da je zbog toga u proizvodnji ovog dela poveéan Skart.
Takode kvalitet povrSina i taénost mera su niski pa je neophodno primeniti dodatnu
mehani¢ku obradu $to znatno optere¢uje cenu proizvoda.

Poglavlje Prikaz predloZenog re$enja detaljno opisuje predlozeni postupak hladnog
orbitalnog kovanja kardanskog krsta. Ovaj deo sastoji se iz tri celine. Prvo se daju smernice u
vezi pripreme obratka za proces orbitalnog kovanja, sa naglaskom na potrebu nanosenja
specijalnog sloja na obradak, tzv. nosata mazivnog sredstva (najéedce su to cink-fosfati i
ferooksalati), radi poboljsanja uslova podmazivanja. Projektovanje tehnoloskog postupka
orbitalnog kovanja kardanskog krsta sprovedeno je pomocu odgovarajuéih CAD/CAE
softverskih paketa (Solid Edge.v.18 i Simufact Forming 10.0 ). U okviru numerickih
simulacija varirani su osnovni parametri procesa orbitalnog kovanja (ugao nagiba alata i



dimenzije pripremka) i razmatran njihov uticaj na veli¢inu deformacione sile, kvalitet dela i
vreme izrade. U sledecoj fazi, na bazi rezultata simulacije konstruisani su odgovarajuéi alati.

U poglavlju Komparacija karakteristika otkovaka kardanskog krsta dobijenih starim
(toplo kovanje) i novim (hladno orbitalno kovanje) postupkom pokazano je da izmedu
otkovaka dobijenih toplim i hladnim orbitalnim kovanjem postoje bitne razlike u pogledu
kvaliteta povriina, tadnosti izrade i tvrdoée. Bolji kvalitet povr$ina, manja odstupanja
dimenzija i veca tvrdoca u svim posmatranim presecima (4 analizirana preseka) konstatovana
je kod hladno oblikovanih otkovaka

Kroz poglavlje Primenljivost predloZenog reSenja dat je saZeti opis predloZenog tehnikog
reSenja, karakteristike, navedeni benefiti njegove primene i konstatovana puna uskladenost redenja
sa ciljevima projekta.

Tehnicko reSenje pod nazivom: ,RAZVOJ TEHNOLOGIJE ORBITALNOG
KOVANJA KARDANSKOG KRSTA® predstavlja unapredeni i bitno poboljiani
postupak izrade kardanskog krsta. Zato sa zadovoljstvom predlazem Nauéno-
nastaviom vecu Departmana za proizvodno maSinstve i Nauéno-nastavnom veéu
Fakulteta tehni¢kih nauka Novi Sad da isto prihvati.

U Nisu, RECENZENT:
18.10.2012.godine % +

{4 ’\_/ﬁ

Dr Veii%K r\’{arinkovic’:,

redovni profesor Masinskog fakulteta u Nisu
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Misljenje recenzenta
Tehnicko reSenje:
RAZVOJ TEHNOLOGIJE ORBITALNOG KOVANJA KARDANSKOG KRSTA

uradeno je u skladu sa zahtevima koji su definisani u Pravilniku o postupku i nacinu
vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naucno istrazivackih rezultata — ,.Sluzbeni Glasnik
RS* 38/2008. Resenje sadrzi 25 strana sa 30 slika.

U okviru prvog poglavlja (Osnove i cilj predloZenog reSenja) ukazano je na nove trendove i
paradigme vezane za proizvodnju metalnih delova kao i samu tehnologiju plastinog
deformisanja. Nakon toga definisan je cilj tehnickog reSenja, a to je unapredenje odnosno
razvijanje novog tehnoloskog postupka izrade kardanskog krsta, elementa koji predstavlja
vazan segment u transmisionom sistemu vozila. Nov tehnoloSki postupak baziran je na
tehnologiji hladnog orbitalnog kovanja koja spada u grupu metoda baziranih na
inkrementalnom deformisanju.

Drugo poglavlje (Prikaz postojece tehnologije kovanja pneumatske stezaljke) sadrzi
detalje vezane za probleme koji se javljaju pri izradi kardanskog krsta klasicnom
tehnologijom toplog kovanja u otvorenom kalupu. Analiza otkovka ukazala je da se radi o
kompleksnom proizvodu kod koga u postojecoj varijanti kovanja Cesto dolazi do greSaka i
pojave $karta u proizvodnji. Takode kvalitet povrsina i tatnost dimenzija predmetnog otkovka
je niska §to zahteva dodatnu obradu.

Prikaz predloZenog reSenja je sledece, trée poglavlje. U njemu je detaljno opisan nov
tehnoloski postupak izrade kardanskog krsta. Posebna paZnja posvecena je pripremi obratka,



modelovanju delova i alata, kao i analizi i optimizaciji parametara merodavnih za proces
orbitalnog kovanja. Primenjena metodologija projektovanja procesa orbitalnog kovanja bila je
bazirana na CAD/CAE konceptu $to je podrazumevalo formiranje odgovarajucih virtuelnih
3D modela. Numeri¢ke simulacije su pokazale da ugao nagiba gornjeg alata u odnosu
vertikalnu osu masine ima dominantan uticaj na veli¢inu deformacione sile u procesu
orbitalnog kovanja. Konstatovano je da sa aspekta veliCine sile (minimalna sila) ovaj ugao
treba da bude $to veéi. Medutim, u tom slu¢aju javlja se problem naknadne deformacije
radnog komada u zavr$noj fazi kovanja zbog geometrijske kolizije alata i radnog komada.
Problem se u osnovi mozZe reSiti poveéanjem kovackih nagiba i radijusa na obradku, ali to
dovodi do povedanja dodataka za obradu i naknadne mehani¢ke obrade. Takode, pri veéim
uglovima ulezistenja masine su vie optereena, a tacnost delova zbog dejstava horizontalnih
sila manja. Slede¢i parametar Ciji je uticaj analiziran jeste geometrija pripremka. U tom smislu
variran je precnik cilindri¢nog pripremka u dva nivoa. Utvrdeno je da se u slucaju pripremka
manjeg polaznog prec¢nika a vece visine moze javiti problem izvijanja, kao i da se vreme
izrade produzava.

Poredenje postoje¢e i nove tehnologije dato je u okviru poglavlja Komparacija
karakteristika otkovaka kardanskog krsta dobijenih starim (toplo kovanje) i novim
(hladno orbitalno kovanje) postupkom. Karakteristike otkovaka dobijenih toplim i hladnim
orbitalnim kovanjem analizirane su sa tri aspekta: kvalitet povrSina, taénost mera i tvrdoca.
Na dobijenim otkovcima vizuelno se jasno uo¢ava razlika u kvalitetu povrSina koja u slucaju
toplog kovanja odgovara visini tolerancijskog polja IT11-IT13, dok se kod hladnog orbitalnog
kovanja krece u granicama IT8-IT9. I po pitanju ta¢nosti dimenzija takode je primetna razlika
medu otkovcima. Kod okovka dobijenog hladnim orbitalnim kovanje potrebno je samo
dodatno brusenje funkcionalnih povrsina (tkz. Near Net Shape tehnologija). Sa druge strane
otkovak dobijen toplim kovanjem zahteva dopunske operacije struganja i bruSenja. Tvrdoé¢a
delova merena je duZ Cetiri razliCita preseka obratka, a rezultati govore da je u svim presecima
tvrdo¢a obratka dobijenog orbitalnim kovanjem veéa (i do 50%) u odnosu na klasi¢ni
otkovak.

Poslednje poglavlje ovog tehnickog re$enja je Primenljivost predloZenog reSenja, u kome je
dat sazet prikaz, tehnicki preduslovi i sumirani rezultati vezani za implementaciju novog
tehnoloskog postupka kovanja kardanskog postupkom orbitalnog kovanja. Pored navodenja
niza tehni¢ko-ekonomskih prednosti novog postupka, posebno je ukazano na ekoloski aspekt
supstitucije toplog kovanja hladnim orbitalnim kovanjem.

Imajuéi u vidu ¢injenicu da se primenom ovog Tehnifkog reSenja postize znacfajno
poboljsanje postupka izrade kardanskog krsta preporu¢ujem Naucno-nastavnom vecu
Departmana za proizvodno maSinstvo i Nauc¢no-nastavnom veéu Fakulteta tehni¢kih
nauka Novi Sad da ga prihvati.

RECENZENT:

Dr Vesna Mandi¢
vanredni profesor Fakulteta inZenjerskih nauka, Kragujevac

15.10.2012
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Misljenje recenzenta
Tehnicko resenje:
RAZVOJ TEHNOLOGIJE ORBITALNOG KOVANJA KARDANSKOG KRSTA

uradeno je u skladu sa zahtevima koji su definisani u Pravilniku o postupku i nacinu
vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nau¢no istrazivackih rezultata — ,,Sluzbeni Glasnik
RS“ 38/2008. Resenje sadrzi 25 strana sa 30 slika.

U prvom delu rada (Osnove i cilj predloZenog resenja) ukazano je da je cilj predloZzenog
tehnickog reSenja supstitucija klasi¢ne tehnologije toplog kovanja kardanskog Kkrsta
tehnologijom hladnog orbitalnog kovanja radi povecanja kvaliteta i tacnosti, smanjenja Skarta
u proizvodnji i smanjenja ukupnih troSkova izrade predmetnog proizvoda, odnosno
unapredenja ekoloskih aspekata proizvodnje.

U drugom delu rada (Prikaz postojece tehnologije kovanja kardanskog Kkrsta) autori
navode glavne probleme, ograni¢enja i nedostatke postojece tehnologije (toplo kovanje)
izrade kardanskog krsta.

U poglavlju Prikaz predloZenog reSenja detaljno je opisano nov tehnoloski postupak izrade
kardanskog krsta baziran na metodi hladnog orbitalnog kovanja. Poglavlje je podeljeno u tri
celine. Na pocetku se definiSu detalji vezani za izradu i tretman pripremka (odredivanje oblika
i dimenzija, nacin izrade, termic¢ka obrada, priprema povrsina i podmazivanje) s obzirom na
specificne zahteve tehnologije hladnog orbitalnog kovanja. U sledecem koraku izvrSeno je
projektovanje tehnoloskog postupka orbitalnog kovanja kardanskog krsta, a primenjena
metodologija zasnivala se na CAD/CAE aplikacijama 1 integrativnom principu. Za



modeliranje i simulaciju procesa orbitalnog kovanja kardanskog krsta koris¢eni su softverski
paketi Solid.Edge.v.18 (CAD) i Simufact Forming 10.0 (CAE). Za potrebe numerickih
simulacija razvijeni su odgovaraju¢i 3D modeli bazirani na metodi konacnih elemenata.
Ovakav pristup u projektovanju tehnologije orbitalnog kovanja omogucio je vizuelizaciju
procesa kovanja, ispitivanje funkcionalnih i eksploatacionih karakteristika otkivaka pre same
proizvodnje, procenu uticaja parametara (dimenzije pripremka, ugao nagiba gornjeg alata) na
proces kovanja i njihovu optimizaciju, automatsko projektovanje gravura alata itd. Nakon
razrade i izvrSene optimizacije procesa orbitalnog kovanja pristupilo se kreiranju alata i
definisanju parametara (materijal, mehanickih karakteristike tvrdoc¢a itd) neophodnih za
njihovu izradu.

U poglavlju Komparacija karakteristika otkovaka kardanskog krsta dobijenih starim
(toplo kovanje) i novim (hladno orbitalno kovanje) postupkom analizirane su
karakteristike otkovaka (stari i novi postupak) i to u tri kategorije: kvalitet povrSina, tacnost
mera i tvrdo¢a. Rezultati istrazivanja pokazuju da otkovak dobijen hladnim orbitalnim
kovanjem u sve tri kategorije ima prednost (bolje karakteristike) u odnosu na toplokovani
obradak.

U poglavlju Primenljivost predloZenog reSenja ukazano je da razvijeni postupak objedinjuje
sve napredne pretpostavke vezane za uspeSnu realizaciju tehnologije orbitalnog kovanja,
ukljucujuéi pripremu obratka, izbor materijala, projektovanje u CAD-CAE okruzenju itd., i da
njegova primena obezbeduje znacajne tehno-ekonomske efekte. Pored toga navedeno je da se
tehnologija orbitalnog kovanja moZze podjednako uspesno primeniti kako za malo-serijsku
tako 1 za visoko-serijsku proizvodnju, a da supstitucija toplog kovanja tehnologijom hladnog
kovanja ima znacajne benefite i po pitanju ekologije.

Predstavljeno tehnicko reSenje ,RAZVOJ TEHNOLOGIJE ORBITALNOG
KOVANJA KARDANSKOG KRSTA“ omogucava znacajno poboljSanje i unapredenje
postupka izrade kardanskog krsta te stoga preporucujem Naucno-nastavnom veéu
Departmana za proizvodno masinstvo i Nau¢no-nastavnom vecu Fakulteta tehnickih
nauka Novi Sad da ga prihvati.

RECENZENT:

Dr Damir Kakas,
redovni profesor Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu
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TexHnuko peiuemne je pazujero y okeupy npojexra EUREKA! 5005

=H eﬂompeﬁu 0 H3OCMAaB.beH -

Taunoct noaaraka opepana:
Cexperap

.__._f—_._—-"‘__-_-;é:___h' o /7 .

Jacsuna Jlusuh, auna. npashug Mean Hewkosuh, aumi. npasuus

3anMcHrK BOAMAA:
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