Doktorska disertacija

    Doprinos istraživanju graničnih uvjeta brušenja


7. ZAKLJUČCI

Eksperimentalnim istraživanjem u ovom radu željela se istražiti mogućnost određivanja graničnih uvjeta brušenja i ispravnosti postupka brušenja pomoću svjetloće površine brušenih uzoraka koja određuje intenzitet spaljivanja površine. Istraživanje je provedeno na uzorcima materijala  Č3840, Č6980, Č4150 i Č4770, a intenzitet spaljivanja brušene površine određivan je intervalom svjetloće, koji ima donju i gornju granicu izraženu u pixelima, a mjerenja su se provodila na uređaju za analizu slike LECO2001. Interval svjetloće pokazuje unutar kojih je vrijednosti najveći udio sivih boja na analiziranoj površini. Tamna boja je određena s manjim brojem pixela, dok svjetlija boja ima veći broj pixela, odnosno nula pixela označava crnu boju, a bijela boja je izražena s 256 pixela. Tamna boja je u ovom istraživanju važnija, jer ona pokazuje jače spaljivanje brušene površine, a određena je donjom granicom intervala svjetloće, SVd .

Rezultati istraživanja u poglavlju 6.1 su pokazali da kod brušenja s malom vrijednošću reduciranog učina brušenja, nema spaljivanja površine uzoraka materijala, a interval svjetloće površine ima visoke granične vrijednosti. Značajnim povećanjem vrijednosti reduciranog učina brušenja, svi uzorci materijala su jače spaljeni, imaju tamniju boju površine i značajno manje vrijednosti intervala svjetloće (tablica 6.1.1) . Može se zaključiti da interval svjetloće površine dobro prati intenzitet spaljivanja brušene površine, jer ne spaljeni obraci imaju višu vrijednost intervala svjetloće površine (veći broj pixela), dok niža vrijednost intervala svjetloće površine opisuje jače spaljenu brušenu površinu uzoraka materijala. Daljnjim istraživanjem je također pokazano da pored jačeg spaljivanja  nastaju i ostale pogreške brušenja kao što su promjena tvrdoće podpovršinskog sloja brušene površine (dijagram 6.1.1), promjena mikrostrukture podpovršinskog sloja (slike 6.1.4, 6.1.5, 6.1.6 i 6.1.9), pa i toplinske napukline (slike 6.1.2 i 6.1.3). Ovime je potvrđena temeljna pretpostavka rada da postoji značajna korelacija između intenziteta spaljivanja brušene površine i ostalih pogrešaka brušenja, jer je pokazano (dijagrami 6.1.3 do 6.1.6), da samo kod jačeg spaljivanja brušene površine nastaju i ostale pogreške brušenja, a to su promjena tvrdoće i mikrostrukture podpovršinskog sloja brušene površine, a također i stvaranje toplinskih napuklina na brušenoj površini.
Potvrdom temeljne pretpostavke rada i na osnovu rezultata daljnjeg provedenog eksperimentalnog istraživanja u poglavlju 6.1, potvrđena je hipoteza rada da se pomoću intenziteta spaljivanja može odrediti približni početak jačeg spaljivanja brušene površine obratka, a on određuje granične uvjete brušenja odnosno granični reducirani učin brušenja kod kojega je kvaliteta brušene površine zadovoljavajuća i proces brušenja ispravan. Približni početak jačeg spaljivanja brušene površine je određen pomoću parametra granične svjetloće brušene površine SVg-br , što se u dosadašnjim istraživanjima nije koristilo, a njegova vrijednost za izabrane uzorke materijala iznosi 100 pixela.
Približna vrijednost  graničnog reduciranog učina brušenja za svaki pojedini brušeni materijal može se odrediti iz presjecišta linije donje granice intervala svjetloće površine pojedinog uzorka materijala i granične svjetloće brušene površine SVg-br =100 pixela,  dijagram 6.1.7 ,  jer to presjecište određuje približni početak jačeg spaljivanja površine brušenog uzorka materijala. 

U istraživanju u poglavlju 6.2, ponovo je istraživana ovisnost intenziteta spaljivanja i ostalih pogrešaka brušenja o povećanju vrijednosti reduciranog učina brušenja. Rezultatima istraživanja je potvrđeno da samo kod nižih graničnih vrijednosti intervala svjetloće površine, osim jačeg spaljivanja nastaju i ostale pogreške brušenja, pa je time potvrđeno da postoji značajna korelacija između intenziteta spaljivanja brušene površine i ostalih pogrešaka brušenja. Daljnjim rezultatima istraživanja potvrđena je vrijednost granične svjetloće brušene površine , koja je u poglavlju 6.1 određena i iznosi 100 pixela, u ovom istraživanju 6.2 , uz promijenjene uvjete obrade rezne površine brusa i navedene uvjete brušenja, također ima vrijednost 100 pixela. Iz toga se može zaključiti da granična svjetloća brušene površine , SVg-br   i kod promjenjenih  uvjeta obrade rezne površine brusa, za izabrane uzorke materijala ima  stalnu vrijednost.

Na identičan način kao u prethodnom istraživanju, iz presjecišta linije donje granice intervala svjetloće površine pojedinog uzorka materijala i granične svjetloće brušene površine SVg-br =100 pixela,  dijagram 6.2.2 , određena je približna vrijednost  graničnog reduciranog učina brušenja za svaki pojedini brušeni materijal. Time je potvrđeno da je moguće odrediti približnu vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja  i brusivost materijala  pomoću početka jačeg spaljivanja brušene površine koji je određen pomoću parametra granične svjetloće brušene površine, uvedenog u poglavlju 6.1.

Uspoređujući vrijednosti graničnog reduciranog učina brušenja iz poglavlja 6.1 i 6.2, za pojedini uzorak materijala, može se uočiti da se više vrijednosti mogu ostvariti uz obradu rezne površine brusa s manjim statičkim brojem oštrica, jer je tada rezna površina brusa hrapavija i prostor za smještaj odvojenih čestica je veći. Iz brusnog se zahvata može prenjeti veća količina brušenog materijala, ne dolazi do zapunjenja brusa , trenje kod brušenja je manje pa je manja i temperatura na brušenoj površini odnosno brušenje je bez štetnih posljedica. 

U istraživanju u poglavlju 6.3 nije bilo moguće, pomoću početka jačeg spaljivanja brušene površine i granične svjetloće brušene površine SVg-br =100 pixela, dijagram 6.3.1, odrediti približne vrijednosti graničnog reduciranog učina brušenja izabranih uzoraka materijala, jer je snaga stroja bila premala za ostvarenje takve proizvodnosti. Međutim, rezultati istraživanja iz poglavlja 6.3, 6.2 i 6.1 , navode na zaključak da je nemoguće odrediti jedinstvenu vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja, jer je pokazano da je njegova vrijednost veća ako je kod brušenja korišten brus kod kojeg je obrada rezne površine brusa vršena tako da je statički broj oštrica manji (poglavlje 6.2).  Pokazano je također da je vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja veća, ako je brušenje obavljeno sa većom brzinom obradne površine (poglavlje 6.3). Drugim riječima, njegova vrijednost  vrijedi samo za istraživani brus, određene uvjete brušenja i obrade rezne površine brusa, i ako se bilo koji parametar brušenja promijeni i vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja se mijenja.

Na osnovu rezultata istraživanja u poglavlju 6.4 , može se zaključiti da se jako spaljivanje površine i neispravno brušenje može očekivati kod brušenja s večim vrijednostima statičkog broja oštrica brusa, manjim vrijednostima brzine obradne površine i večom vrijednosti dubine brušenja. Dobijene funkcionalne ovisnosti donje granice intervala svjetloće površine (6.4.7 do 6.4.10), omogućavaju pravilan izbor ulaznih vrijednosti parametara brušenja (statičkog broja oštrica brusa, brzine obradne površine i dubine brušenja), jer usporedbom proračunate vrijednosti sa graničnom svjetloćom brušene površine SVg-br =100 pixela, može se predvidjeti intenzitet spaljivanja površine brušenog uzorka.

Rezultati istraživanja iz poglavlja 6.5 pokazuju da se praćenjem svjetloće brušene površine tokom procesa brušenja može nadzirati ispravnost procesa brušenja. Naime, rezultati su pokazali da ako se brušenjem izabranih uzoraka materijala Č3840, Č6980, Č4150 i Č4770, uz neke uvjete brušenja i obrade rezne površine brusa, oštrim brusom i nekom vrijednošću reduciranog učina brušenja, praćenjem svjetloće površine dobije da je vrijednost donje granice intervala svjetloće 100 pixela ili više, brušenje je ispravno i kvaliteta brušene površine je zadovoljavajuća. Suprotno tome, ako se dobije donja granica intervala svjetloće površine brušenja ispod vrijednosti SVg-br=100 pixela, javljaju se pogreške brušenja na brušenoj površini, spaljivanje brušene površine je jače, a vrijednost reduciranog učina brušenja je veća od graničnog reduciranog učina brušenja i postupak brušenja je neispravan. Time je pokazano da se intenzitet spaljivanja brušene površine može koristiti kao metoda nadzora ispravnosti procesa brušenja, jer se na osnovu donje granice intervala svjetloće površine može donijeti zaključak o zatupljenju ili zapunjenju rezne površine brusa odnosno može se donijeti zaključak da li su prijeđeni granični uvjeti brušenja ili ne. 

Treba napomenuti, da se rezultati ovog rada ne mogu primjeniti općenito na brušenje i drugih materijala obradaka, dok se ne provedu daljnja laboratorijska istraživanja sa svrhom određivanja vrijednosti parametra granične svjetloće brušene površine , SVg-br  i za druge materijale obradaka. Tek tada, ova metoda određivanja graničnih uvjeta brušenja i praćenja ispravnosti odvijanja postupka brušenja, pomoću svjetloće površine brušenog obratka i parametra granične svjetloće brušene površine, SVg-br , ne mora imati primjenu samo u laboratorijskom istraživanju. Kameru uređaja za analizu slike moguće je smjestiti na brusilicu i tako pratiti svjetloću površine brušenog obratka. Naravno i kod ove metode postoje ograničenja, a to su da se mora unaprijed znati vrijednost  granične svjetloće brušene površine SVg-br za brušeni materijal obratka, površina obratka koja se analizira mora biti suha i čista, a također mora biti i ravna. Osim toga, ispod kamere obradak mora mirovati, pa sve to upućuje da se ova metoda može koristiti u pogonskim uvjetima ali samo izvan procesa brušenja kod postupaka ravnog brušenja.

Na kraju se na osnovu cjelokupnog eksperimentalnog istraživanja u ovom radu, mogu dati slijedeći općeniti zaključci koji vrijede kod ove metode:

· pomoću izgleda površine brušenog obratka može se odrediti ispravnost  postupka brušenja, jer svjetloća površine pokazuje intenzitet spaljivanja brušene površine obratka,

· svjetloća brušene površine izražena pomoću intervala svjetloće, ne govori zbog čega je došlo do jačeg spaljivanja brušene površine, da li zbog prevelikog učina brušenja, brzog istrošenja brusa, zapunjenja rezne površine brusa ili neke druge nepravilnosti, ali interval svjetloće dobro prati intenzitet spaljivanja površine,

· prije jačeg spaljivanja brušene površine pojavljivanje ostalih pogrešaka brušenja na površini obratka je zanemarivo, pa se početak jačeg spaljivanja kod manje zahtjevnog učinskog brušenja gdje se dozvoljava malo spaljivanje površine, može smatrati graničnim uvjetom brušenja, 

· početak jačeg spaljivanja brušene površine obratka može se odrediti pomoću svjetloće površine brušenja, odnosno pomoću parametra granične svjetloće brušene površine , SVg-br , 

· vrijednost granične svjetloće brušene površine ovisi samo o temperaturi brušenja koja je uzrokovala spaljivanje brušene površine, a nije bitno da li je ona posljedica promjene uvjeta brušenja, uvjeta obrade rezne površine brusa ili izbora brusa, pa je stoga pogodan parametar pomoću kojega se mogu odrediti granični uvjeti brušenja,

· u dijagramu koji prikazuje ovisnost svjetloće površine brušenja o vrijednosti reduciranog učina brušenja, presjecište donje granice intervala svjetloće brušene površine obratka i vrijednosti granične svjetloće brušene površine, SVg-br , određuje približnu vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja i brusivost materijala, jer materijal obratka koji ima veću vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja ima veću brusivost.

8. LITERATURA

[1] I. Inasaki, H. K. Tönshoff, T. D. Howes, Abrasive Machining in the Future, Annals of the CIRP Vol. 42/2/1993, str. 723 – 732.

[2] R. Cebalo, Suvremena tehnologija brušenja, Zadarska tiskara, Zagreb 1993.

[3] R.L. Ditch ; Grinding joins the ranks of high-tech processes, American Machinist, 1994, str. 46-52.

[4] H. K. Tönshoff, I. Inasaki, B. Karpuschewski, T. Mandrysch, Grinding Process Achievements and their Consequences on Machine Tools – Challenges & Opportunities, Annals of the CIRP Vol. 47/2/1998, str. 651 – 668.

[5] G. Spur, Schleifen tut not !, ZWF 92(1997)6, str. 262 – 264.

[6] T.Krist, Fachtabellen für die metallindustrie Schleifen-Polieren-Honen-Lappen, Technik-Tabellen-Verlag, Darmstadt 1960.
[7] R.Cebalo, Duboko brušenje, Školska knjiga, Zagreb 1990.
[8] G. Werner, Increased Removal Rates and Improved Surface Integrity by Creep Feed Grinding, 21. godišnja konferencija AES, Itasca, Illinoins, str. 18 – 20.
[9] R.Cebalo, Significancy of Chip Space on Grinding Wheel Cutting Surface, Elektrotechnik und Informationstechnik, 111. Jg. 1994. H6, str. 288-291.

[10] R.Cebalo, Značaj prostora za čestice na reznoj površini brusa, Savjetovanje CIM ’93, Zagreb 1993., str. D-9 – D-17.

[11] D.Ciglar, Utjecaj luka zahvata između brusa i obratka na hrapavost brušene površine, magistarski rad, FSB Zagreb, 1993.
[12] H.Opitz, W.Ernst, K.F.Meyer, Grinding at high cutting speeds, 6.International M.T.D.R. Conference, 1965, Manchester.

[13] W. König, F.Klocke, D.Stuff; High Speed Grinding with CBN Grinding Wheels-Boundary Conditions, Applications and Prospects of a Future-Oriented Technology, 1st French and German Conference on High Speed Machining, June 1997.

[14] I.Inasaki, Speed-Stroke Grinding of Advanced Ceramics, Annals of the CIRP Vol. 37/1/1988., str. 299 – 302.

[15] G.Spur, S.E.Holl ; Material removal mechanisms during ultrasonic assisted grinding, Production Engineering Vol. IV/2, (1997) str. 9-14.

[16] R. Komanduri, D. A. Lucca, Y. Tani, Technological Advances in Fine Abrasive Processes, Annals of the CIRP Vol 46/2/1997, str. 545 – 597.

[17] H.Ohmori, T.Nakagava; Mirror Surface Grinding of Silicon Wafers with Electrolytic In-process Dressing, Annals of the CIRP Vol. 39/1/1990., str. 329 – 332.

[18] H.Ohmori, T.Nakagava; Analysis of Mirror Surface Generation of Hard and Brittle Materials by ELID Grinding with Superfine Grain Metallic Bond Wheels, Annals of the CIRP Vol. 44/1/1995., str. 287 – 290.

[19] W.Ault; Precision grinding with SG abrasive wheels, Carbide and Tool Journal, 21/2, 1989, str. 11-13.

[20] S. Malkin, Negative Rake Cutting to Simulate Chip Formation in Grinding, Annals of the CIRP Vol. 28/1/1979, str. 209 – 212.
[21] H. K. Tönshoff, B.Karpuschewski, Ch.Borbe ; Comparision of Basic mechanisms in cutting and grinding of hardened steel. Prod. Eng. 1997, IV/2,str. 5-8.

[22] H. K. Tönshoff, Pu Xuefeng, B. Karpuschewski, Qualitätsüberwachung beim Planschleifen des einsatzgehärteten Stahls 16MnCr5, HTM 47(1992)1, str. 21 – 30.

[23] H. K. Tönshoff, J. Peters, I. Inasaki, T. Paul, Modelling and Simulation of Grinding Processes, Annals of the CIRP Vol. 41/2/1992, str. 677 – 688.

[24] E.Brinksmeier, H.K. Tönshoff, I.Inasaki, J.Peddinghaus, Basic Parameters in Grinding,  Annals of the CIRP Vol. 42/2/1993., str. 795 – 799.

[25] H. W. Zheng, H. Gao, A General Thermal Model for Grinding with Slotted or Segmented Wheel, Annals of the CIRP Vol. 43/1/1994, str. 287 – 296.
[26] N. K. Kim, C. Guo, S Malkin, Heat Flux Distribution and Energy Partition in Creep-Feed Grinding, Annals of the CIRP Vol. 46/1/1997, str. 227 – 232.
[27] C.Guo, S.Malkin ; Analysis of Energy Partition in Grinding, ASME Journal of Engineering for Industry, 1995. Vol.117, str. 55-61.

[28] D.P. Saini, Elastic Deflections in Grinding, Annals of the CIRP Vol. 29/1/1980, str. 189 - 194.
[29] C.Guo, S.Malkin, Analytical and Experimental Investigation of Burnout in Creep Feed Grinding, Annals of the CIRP Vol. 43/1/1994., str 283 – 286.

[30] T.D.Howes, K.Neailey, A.J.Harrison, Fluid Film Boiling in Shallow-cut Grinding, Annals of the CIRP Vol. 36/1/1987., str. 223 – 226.

[31] F.P.Incropera,D.P.DeWitt, 1985,Introduction to Heat  Transfer, John Willey & Sons, New York, 427.

[32] W.B.Rowe, S.C.E.Black, B.Mills, H.S.Qi, M.N.Morgan, Experimental Investigation of Heat Transfer in Grinding, Annals of the CIRP Vol. 44/1/1995., str. 329 – 332.

[33] W.B.Rowe, J.A.Pettit, A.Boyle, J.L.Moruzzi, 1988, Avoidance of thermal damage in grinding and prediction of the damage treshold, Annals of the CIRP Vol. 37/1/1988., str. 327 – 330.

[34] T. R. A. Pearce, T. D. Howes, Prediction of Creep Feed Performance from Simple Plunge Grinding Tests, Annals of the CIRP Vol. 35/1/1986, str. 223 - 226.
[35] S.Malkin, Burning limit for surface and cylindrical grinding of steels,  Annals of the CIRP Vol. 27/1/1978., str. 233 – 235.

[36] R. Cebalo, Optimalno područje brušenja u puno vatrootpornih Ni-legura za plinske turbine, disertacija, FSB Zagreb, 1985.

[37] M. Jovičić, B. Kršljak, R. Vukasojević, V. Drobnjak, Obrada brušenjem, Beograd 1986.
[38] W.B.Rowe, M.N.Morgan, S.C.E.Black, B.Mills, A Simplified Approach to Control of Thermal Damage in Grinding,  Annals of the CIRP Vol. 45/1/1996., str. 299 – 302.

[39] R.S.Hahn, On the Nature of the Grinding Process, Poc. of the 3rd MTDR Conference 1962, str. 129-154.

[40] S.Malkin, N.H.Cook, The Wear of grinding Wheels, Part 2-Fracture Wear, Journal of Engineering for Industry, 1971, str 1129-1133.

[41] S.Malkin, Grinding Technology. Theory and application of machining with abrasives. Ellis Horwood Limited, Chichester, 1989.

[42] M.Field, J.Kahles ; Rewiew of Surface Integrity of Machined Components,  Annals of the CIRP Vol. 20/2/1971., str. 153-163.

[43] M. C. Shaw, A.Vyas, Heat Affected Zones in Grinding Steel, Annals of the CIRP Vol. 43/1/1994., str. 279 –282.

[44] Buehler Krautkramer, Materials preparation for microstructural analysis, Buehler Ltd., Met Europe 1998, Croatia.

[45] W. Heuer, B. Karpuschewski, Randzonenbeeinflussung und überwachung beim CBN-Schleifen, Präzision im spiegel herbst 1992.

[46] M. Franz, Mehanička svojstva materijala, FSB Zagreb,1998.

[47] T. Filetin i suradnici, Svojstva i karakteristike materijala – katalog opisa, Hrvatsko društvo za materijale i tribologiju, Zagreb 1994.

[48] International standard ISO 6507-3, first edition 11.01.1989.

[49] H. K. Tönshoff, E. Brinksmeier, Determination of the Mechanical and Thermal Influences on Machined Surfaces by Microhardness and Residual Stress Analysis, Annals of the CIRP Vol. 29/2/1980., str. 519 – 530.

[50] U. Berger, T. Brockhoff, T. Heinzel, Machine Tool Concept for Integrated Grinding and Heat Treatment Operations, Proceeding of the International Seminar on Improving Machine Tools Performance, str. 139 – 150, San Sebastian, Spain, 6. – 8. srpnja 1998.

[51] E. Brinksmeier, T. Brockhoff, Utilization of Grinding Heat as a New Heat Treatment Process, Annals of the CIRP Vol. 45/1/1996, str. 283 – 286.

[52] E. Brinksmeier, T. Brockhoff, Advanced Grinding Processes for Surface Strengthening of Structural Parts, Machining Science and Technology Journal 1/2, 1997., str. 299 – 309.

[53] T. Brockhoff, Oberflächeneigenschaften gezielt beeinflussen mit der Abwärme des Schleifprozesses, Maschinenmarkt, 103/14 1997., str. 30 – 33.

[54] O.Kubaschewski, B.E.Hopkins; Oxidation of Metals and Alloys, Butterworths, London, 1962.

[55] F.H.Constable ; Proc. roy. Soc. (A.) 115, 1927, 570

[56] F.H.Constable ; Proc. roy. Soc. (A.) 117, 1928, 376

[57] H.A.Miley ; Carnegie Schol. Mem. 25 (1936) 197

[58] D.E.Davies, U.R.Evans i J.N.Agar; Proc. roy. Soc. (A.) 225, 1954, 443

[59] V.Ivušić ; Tribologija, Hrvatsko društvo za materijale i tribologiju, Zagreb, 1998.

[60] M. Novosel, F. Cajner, D. Krumes, Alatni materijali, Slavonski Brod 1996.

[61] A. Gilardoni, A. Orsini, M. Tacconi, Gilardoni Handbook – Nondestructive Testing NDT, Gilardoni S.p.A., Mandello Lario (Como), Italy, 1981.

[62] E. Saljè, Erkenntnisstand beim Schleifen, wt-ind., Fertig. 72(1982) Nr. 6.

[63] W. König, J. Messer, Influence of the Composition and structure of steel on grinding process, Annals of the CIRP Vol. 30/2/1981., str. 547 – 552.

[64] Uputa za upotrebu brusilice

[65] Katalog Željezare Ravne

[66] Physical Constans of some commercial steels at elevated temperatures, The british iron and steel research association, Butterworths scientific publications, London 1953.

[67] Böhler – Edelstahlhanduch 2.0, Böhler – Edelstahl GMBH, 1989.

[68] LECO 2001 Image Analysis System Operator’s Manual, Version 2.01, Kirchheim 1992.

[69] Katalog Swaty – Maribor

[70] M. Stupnišek, F. Cajner, Osnove toplinske obradbe metala, Zagreb 1996.

[71] R. Cebalo, Ovisnost dubine hrapavosti o srednjoj aritmetičkoj hrapavosti brušene površine kod različitih postupaka brušenja, Strojarstvo 35(5,6)1993, str. 231 – 235.

[72] R. Cebalo, Hrapavost brušene površine kod različitih načina brušenja, Zbornik radova FSB XVII, Zagreb 1993., str. 221 – 229.

[73] G.Pahlitzsch, E.O.Cuntze, Reduction of chatter vibration during cylindrical and plunge grinding operation, 6. International M.T.D.R. Conference, Manchester 1965, str. 507-523.

ŽIVOTOPIS

Rođen sam 16. listopada 1959. godine u Zagrebu. Nakon završene strojarsko tehničke škole u Zagrebu, Klaićeva 7, upisao sam se na Fakultet strojarstva i brodogradnje Sveučilišta u Zagrebu, gdje sam na usmjerenju "Konstrukcija  alatnih  strojeva" diplomirao  27.5.1983. godine .  Po završetku studija  zaposlio sam se na FSB-e u Zagrebu, Zavod za tehnologiju, RJ Alatni strojevi u svojstvu pripravnika-postdiplomanta. Tokom rada na FSB-e proveo sam osam mjeseci u SOUR-u "Prvomajska" na izradi projekta "Mali obradni centar OC-400". Neprekidno sam radio na FSB-Zagreb u svojstvu asistenta do 31.1.1988. godine, kada sam se zaposlio u Poduzeću "Rade Končar - Generatori". Tamo sam radio u konstrukciji dijelova hidrogeneratora COMPUTERVISION CAD/CAM sustavom. 1990. godine u Poduzeću "Rade Končar - Generatori" postajem voditelj grupe za CNC tehnologiju. Pohađao sam  i završio kurs o programiranju CNC EMCO tokarilice i glodalice. Na  Fakultetu strojarstva i brodogradnje -Zagreb ponovo sam se zaposlio 8.ožujka 1991. godine u svojstvu asistenta u Zavodu za tehnologiju, Katedra za alatne strojeve. Magistrirao sam 2.12.1993. godine na istom fakultetu obranivši rad pod naslovom “Utjecaj luka zahvata između brusa i obratka na hrapavost brušene površine”. 

Od 1983. godine aktivno sudjelujem u znanstvenoistraživačkom radu koji obuhvaća istraživanje postupaka brušenja, utjecajnih parametara na hrapavost brušene površine, istraživanje svjetloće, spaljivanja i ostalih pogrešaka na brušenoj površini. Bavim se CAD-CAM sustavima i programiranjem CNC strojeva, a objavio sam desetak radova, samostalno i kao koautor. U okviru nastavnih obaveza sudjelujem u izvođenju nastave iz kolegija “Obrada odvajanjem čestica”, “Obradni strojevi” , “Obradni sustavi” i “Fleksibilni proizvodni sustavi”, na dodiplomskom i stručnom studiju, a također pomažem pri vođenju završnih zadataka i diplomskih radova. 

Član sam i tajnik Hrvatske udruge proizvodnog strojarstva, a bio sam član Organizacijskog odbora savjetovanja CIM’93 , CIM’95 , CIM’97 i CIM’99. Vladam engleskim jezikom i služi se ruskim. Sudjelovao sam  u Domovinskom ratu od veljače 1992. do lipnja 1992. godine i nosioc sam Spomenice Domovinskog rata 1992. godine.  Oženjen sam i imam dvoje djece.
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