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Uporedo sa svakogodiSnjim struéno-nauénim skupovima proiz-
vodnog maSinstva, inace osnovnom zajednidkom akcijom Zajed-
nice jugoslovenskih naudnoistraZ¥ivadkih institucija proiz-
vodnog masSinstva, iniciranom prvim savetovanjem oktobra 1965
godine u Beogradu, jafalo je partnerstvo Privrede i Nauke u
okvirima metalopreradjivalke industrije, na linijama proiz-
vodne funkcije i specifiéne istraZivadlko-razvojne delatnos-
ti.

Dinamika uspostavijanja veza 1 njihove sadrZine su pritom
uslovljeni nizom okolnosti - opStom druStvenom klimom, uslo-
vima uZe sredine i rastom sopstvenog znanja, iskustva i kom-
petencija - te je Istra¥ivanje i Razvoj u proizvodnom maZin-
stvu dobilo jasnije konture i prostor delovanija, zauzelo sa-
da3nje mesto u sklopu privrednog i dru$tvenog napredovanija,
i pri datom nivou svoje zrelosti, razvilo niz znafajnih na-
u¢noistra¥ivatkih i razvojno-unapredjivadkih linija u obla-
stima sredstava za proizvodnju metalne industriije i releva-
ntnih proizvodnih postupaka i metoda, tehnologije metalopre-
rade i tehnolo3ke organizacije, upravljanja proizvodnjom i
informacionih sistema, specifi&nog tehnolo8kecg transfera i
prognoziranja.

Na dnevni red jubilarnog X savetovanja proizvodnog maSinstva

su iznete tri tematske oblasti:

ALATNE MASINE,
OBRADA REZANJEM, i °
PRIMENA KOMPJUTERA U PROIZVODNOM MASINSTVU,

pri Cemu je ukupno 48 saopitenja, pripremljenih od strane
autora iz istraZivadkih i privrednih organizaéija izneto u




tri knjige Zbornika radova X savetovanja, dok se u posebnoj
svesci nalaze osnuvni referati za svaku oblast, a takodje i
uvodni referat za X savetovanje,

U tredoj knjizi Zbornika sadr¥ano je 19 saop3tenja iz tema-
tske oblasti OBRADA REZANJEM, od cega 17 od strane autora
iz istraZivalko-razvojnih organizacija ~ &lanova Zajednice,
a 2 iz Privrede. Saop$tenja se odnose na pitanja:

(1) teorija rezanja i metode ispitivanja (A.Perié, S.Se-
kuli¢, B.Jeremid, B.Ivkovié, Z.Seljak)

(ii) operacije u obradi rezanjem (R.Kovadevié, D.Banjac,
D.Milutinovié~N.Djordjevié, B.Popovié, E.Kuljanié-
E.Lemaher, M.Jovi&id, F.Roethel),

(iii) kvalitet povrSina u obradi rezanjem (S.Trajkovski,
D.Vukelja, V.Pavlovski, P.Leskovar-D.Ferlan), i

(iv) tehnoekonomija u obradi rezanjem (M.Tomié, J.Stanié)

Iznosedi ove informacije pred domadu strudno~-naudnu javnost,
organizatori jubilarnog X savetovanja -~ Institut za alatne
maSine i alate IAMA i MaSinski fakultet Univerziteta u Beo-
gradu -~ Zele da odaju priznanje autorima saopStenja na sa-
radnji, a izraZavaju svoju veru ﬁ korisnost prezentovanog
znanja i iskustva, koncipiranih ideja i realizovanih rezul-
tata i podataka, za Ziroki krug jugoslovenskih proizvodnih
strudnjaka koji delaju u Privredi, Obrazovanju i u Istra¥i-

vanju.

ORGANIZACIONI ODBOR

X SAVETOVANJA PROIZVODNOG MASINSTVA

Beograd,septembra 1975.9g.
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X SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA
Beograd, 9 -10. oktobra 1975. godine

J.Stanic®

UTICAJ SISTEMA TEHNOEKONOMSKIH FAKTORA NA NIVO
RENTABILNOSTI OBRADNOG PROCESAX®)

1. Uvod

Istrazivanje i razvoj optimizacionih modela obradnih
procesa predstavlja, po znafaju i obimu, jedan od kljuinih seg-
menata u savremeno] proizvodnji masSinskih delova, komponenti i
gotovih proizvoda. To je u osnovi vrlo slozZen sistem tehnickih,
tehnolofkih, organizacionih, matematskih i naudnoistrazivadkih
aktivnosti oko koga se, u modernim proizvodnim uslovima i konce-
pcijama razvoja, koncentriSu zdruZene snage proizvodne prakse,
naudénoistrazivadkih i visokoobrazovnih institucija.

Razvijeni sistemi optimizacionih modela omogucéuju da
se, uz ostalo, optimiziraju skupovi obradnih procesa nekxog slo~
zenog tehnolokog lanca a zatim upravljaju po optimalnim rezims-
ko~tehnoloskim trasama unutar definisanih optabilnih tehnoloskih
podruéja. Na ovim modelima, sem toga, zasnivaju se savremene ko-
ncepcije u gradnji i razvoju adaptivno upravljanih obradnih si-

stema sa granic¢nim i optimalnim regulisanjem.

To je razlog Sto je problematika istrazivanja optimiza-
cionih modela raznovrsnih obradnih procesa i sistema postala,po-
odavno, predmet mnogih ozbiljnih istrazivackih napora i programa

Instituta za alatne masine i alate i Katedre za proizvodno masi-

X)Dr Joko P.Stanié,dipl.ing., vanredni profesor MaSinskog faku-~
lteta u Beogradu, samostalni saradnik Instituta za alatne ma-
)alne i alate , ul. 27. marta 80.
Radjeno u Institutu za alatne masSine i alate kao dec projekta
RAZVOJ I OPTIMIZACIJA OBRADNIH SISTEMA -~ ROPOS u &ijem finan-
siranju uéestvuje Republiclka zajednica nauke SR Srbije i pa-
rtneri iz industrije.
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nstvo MaSinskog fakulteta u Beogradu. Navodi se samo deo iz bro-
Jnih radova u kojima su izloZeni postignuti rezultati iz ove ob~-
lasti [1] - [8] .

Ranije je, na primeru obrade otvora, razvijen jedan od
optimizacionih modela obradnih procesa Ciji opSti oblik glasi

Qé=§25c(7), T2 % ,% , %, -, %)
xeD (1
G xpsbi, i=1,2,3,... k
D{%sgwﬂsm, i=1,2,3,...,n
gde je ¢c - furkcija cilja ili funkcija (kriterijum) optimizaci-

je za k — dimenzioni prostor promenljivih x ogranidenih optabi-
Inim podruéjem D u kojem je sadrzan optimun funkcije cilja i fa-
milija optimalnih linija upravljanja procesa (reZimsko-tehnoloZ-
ke trase apravljanja).

Polazeti od postavljenog konkretnog oblika modela (1),
u rada je najpre izvrdeno strukturisasje a zatim sprovedena sta-
tisticka analiza signifikantnosti pojedinih tehnoloskih faktora

(elemenata) skupa x u sistema (1).

2. Struktura tebnoekonomskog skupa faktora

Za jedan obradni proces mo¥e se kao funkcija cilja iz~
abrati ekonomiénost, proizvodnost ili rentabiluost procesa ali
pod pretpostavkom da je obezhedjena ta¢nost u toku celokupnog
vremenskog i prostornog hoda procesa. Za razliku od proizvodnos-
ti i ekonomiénosti, kojima se izraZavaju proizvodni potencijal i
akumulativnost procesa u obradnom sistemu, reatabilnost predsta-
vlja u sustini brzinu ove akumulacije koja se ostvaruje u toku
trajanja procesa, dakle, velilinu realizovane novostvorene vred-
nosti ili dobiti u jedinici vremena. Stoga je rentabilnost, u od-
nosu na prva dva, integralniji kriterijum efikasnosti pomoéu ko-
jeg se ocenjuje tehnoekonomski kvalitet nekog realnog obradnog

procesa u reprodukcionom (obradaom) sistemu.

U sludaju procesa obrade bulenjem funkcija rentabilno-
sti, kao fuikeija cilja, glasi [%]

CR.1.2




Rz [ i

-q
. aA(tp+zti)] 1s“qu % {2)

pz
-

u kojoj su velidiue Ai i Bi (i-=

=q (L
VR'O’(j—q‘) ‘:ts

S =Smax ; R =1_—ﬂ1

GA(tp"‘zti)}
4,

Cpz

1, 2, 3 ) definisane izrazima

By =tp+ t;
B, =10 *%DLo , 1
B, =16 #DLots(QD?) & |

Az ayltys T4}
A,=10 % DL, ay, , ]
A;=10°5 D Lo (Q D% ¥ layts+ay)

(3)

gde je: C

oz [din/z] - vrednost (cena) obradnog procesa (zahvata),

vR[:m/minj - rentabilna brzina rezanja, s [mm/o] - korak, TRE@iﬁ]

reatahilna postojanost alata, (Q, 4y,99595 ) - parametri obra-

dljivosti, ayy, [ﬁin/mid] - specifidni troskovi obradnog siste-
ma i li¢nih dohodaka radnika, a, [ﬂin/T] - specifiéni troskovi
alata, t_[min] - pomoéno vreme, tsi:miﬁ] ~ vreme postavljanja
i skidanja alata,Zti [@id] - vanciklusno vreme umnanjeno za ts,
D [mm | - prednik alata i Lo[:mm] -~ ukupni masinski hod alata.

Da “i se formirao optimizacioni model procesa sa op-
tabilnim podruéjem treba funkciji rentabilnosti (2) dodati jog
i funkcije stanja procesa i granicine uslove [4] .

Iz sistema (2) - (3) sledi da funkcija reatabilunosti

R obradnog procesa zavisi, izuzimajuli vektor glavnih elemena-
— —

z0

Il

ta reZima obrade Er
Aps tpa tssztia Q, ay .
riuog metoda omogucuje,

ja ili signifikantnost

(v, s), od deset faktora E; = (sz, ayr,s
dgs G ). Teorija statistidkog visefakto-
pored ostalog, da se utvrdi stepen utica-

—
svakog pojedinog faktora iz Ez’ odnosno

signifikantnost osnovnih efekata i efekata uzajamnog dejstva u

sloZenom visefaktornom sistemu
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v

Re=ReolE T ,
° 5o % (4)

§to predstavlja prvi korak u analizi sistema radi upravljanja o-
bradnih procesa po optimalnim tehnoloZkim trasama,

3. Analiza signifikantnosti tehnoekonomskog skupa faktora

Osnovu analize signifikantnosti osnovnih efekata i ef-
ekata uzajamnog dejstva prvog, drugog i viSih redova &ini orto-
gonalna parcijalna plan-matrica. Njena struktura za k = 10 de-

finiigna je u tablici 1. To je 2'%76 N _ 16 (replika tipa 1/64
od 277).

TABLICA 1. ZAVISNOST OBLIKA REPLIKA 0D BROJA FAKTORA

BROJ REPLIKA BROJ |INTEGRAL-|BROJ EKSPE -
FAKTORA OBLIKA OZNAKA |EKSPERI- |LNI VISE- |RIMENATA INT-
U x REPLIKE |MENATA |FAKTORNI |EGRALNOG
SISTEMU % od 2 REPLIKE PLAN VIS EFAK TORNOG]

PLANA
5 Z’-od 2% | 2% 8 2° 32
6 -éod 2° 257 8 6 64
7 god 27 | 27 8 27 128
5 Tod 22 | 2 % 2 32
6 Zlod 2¢ 2572 6 2° 64
7 god 2 | 277 16 27 128
8 Lod 2° | 25 16 2® 256
9 Fod 2° | 2 16 2° 512
10 od2® | 2% s 20 1024

Kako ne postoje ( u ovom sludaju) apriorne informacije
o signifikantnosti bilo kog nd efekata uzajamnog dejstva, to re-
plika tipa 1/64 od 210 nije u ovom sludaju pogodna za dotiénu
analizu jer su pojedini osnovni efekti zdruZeni sa izvesnim ef-
ektima uzajamnnog dejstva visih redova, naroéito sa parnim efek~-
tima. Za odvajanje osnovnih efekata od parnih efekata uzajamnog
dggstva mozZe se, S obzirom na obim skupa respektivnih faktora

g, » koristiti replika tipa 1/2 od 2%, tj. 297! sa N - 16. Sa-
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glasno ovome deli se skup na dve grupe sa po pet faktora sa su-
kcesivnim ispitivanjem signifikantnosti faktora u grupama.

5~1

Visefaktorni ortogonalni parcijalni plan 2 moze se

formirati na 22 nadina saglasno respektivnim generatorima:

X5 =X X, Xg= XXy X5= =X XgX,

X5 == X1 Xz , Xg= =X X, X5= XXX,

Xg = XiX3, X5= X3%, , X5 == X X%,

Xg ==y Xy, Xg==X3 X, , Xg = XXX,

Xg= %%y, X5 % Xy X%;3 , X5 = - XoX3X, , (5)
Xg=— Xy X, Xg== X XX3 Xg=  XpXoX3%,

Xs= XpX3, Xg= XXX, , X5 = = Xy Xp%3%,,

Xg== XpX3,

¢iji su korespondentni kontrasti

J= Xy X,x%xg J o= X %, J == XXX %5,

J == Xy X%, Jo=- X%, %, J= oy, %,

J= % x3% SRET 9 % " Jo=e Xy X% X5,

J o= Xy %%, J == %X, %5, J oz ®XgX X, (5)
J=oxyxxs J = %X apXaxs J oz X X %,

Jo== X X %, J ==X XX3 X J oz XyXpXaX Xg

J= xyxyxs J= X XX %5, J == Ry%p%3 Xy X5,

J=- X X3Xs

koji definiSu stepen i karakter medjusobne zdruZenosti osnovnih
efekata i efekata uzajamnog dejstva (dvojnih, trojnih itd. ), pa,
prema tome, i moguénost nezavisnih (odvojenih)ocena signifikan~
tnosti pojedinih efekata u sistemu.

Poslednja dva generatora x

5 = X1XpXzXg, Xg= = X XgXxXg
sistema (5) sa kontrastima J = x

1X2X3%g X5y T = - X XpXgXxg
predstavljaju glavne replike oblika 1/2 od 25. U dvema ortogo-
nalnim plan-matricama koje odgovaraju ovim generatorima ocenjuje
se signifikantnost osnovnih efekata odvojeno od dvojnih efekata
uzajamnog dejstva Sto nije slucdaj u ostalih 20 ortogonalnih plan-
matrica, jer se iz J = X XoXaX,Xe dobijaju strukture statisticé-
kih ocena signifikantnosti efekata
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TABLICA 2. JEDNACINE KODOVA NIVOA FAKTORA

Bpies3 s é NIVOI FAKTORA §§ 53 JEA?/’Y/‘(‘)CZNEA;?)%%%VA
F ) < X § s [DOWT [OSNOWGORNIT| &S T | X; :Xo,-
£ TR | X | X | % [ER X X=X,
Cpz x; 13,00 | 400 | 500 1,00 X,=Cpz~4,00

a, | x. 042|056 (070 | 016 |xa, -056//0,14

PRYVA a x; 10,65 | Q87 | 109 022 x; =(a, -0,871/0,22
A 3 3 =0y

GRUPA
to | x, |037 [ 050|063 | 013 |x,t, -0,50/013

Sti | xs |12 | 150 | 188 | Q38 |x=(Tt;-1501/038

Q Xs 1425 | 300 | 375 | 075 |x.=(Q-3,00)/0,75

9 | x [0 [ 015019 | 004 |x,q, -015)/0,04

RUPA | % | %¢ | 053|071 | 089 | 018 |x,4q,-071/018

9, | % | 05507 | 093] 019 |x=q,-07%)/019

ts X0 037 | 050 | 063 013 x,a=(ts—0,5Q)/Q73

TABLICA 3. PLAN- MATRICA PRVE GRUPE FAKTORA

PLAN - MATRICA

»

IRED. BR. TACKE

IS |o|wiNv|a|n]a]w|N|<|U FAK. PROSTORU

FAKTOR KOD FAKTORA

VREDNQST

OPTIMALNA
BRZINA
Ve [m/min]
MAKSIMALNA
RENTABILNOSTI
Rzo [din/min)

Coz|Quu| Ga| b |2t X | % | X5 | X, | %

300(0,70|G65|037 112 | -1 | «1 | -1 ~-1] =732, 1087155
5,001042|1665|037{112 [ +1| ~1| -1| —-1| ~1133,982|2556936
3001042|065/063|112 | -1 | =1 | -1 | «1| ~1132465|1124797

300(042/065/037(1,88| -1 | -1 | -1]| 1] +7 (31,778 |0,807602
3001042|1091037|112 | -1 | =1 | +1| -1| -1 (328581364486
500(0,70(G,65|037 {188 | «1 | +1| -1 | -1 | +7 133,704 {1350359
3,00(0701109 063|112 | =1 | +1| +1| +1| -1 |32,448|0,846903
5000421109 (037188 | +1 | 1| +1 | -1 +1133094|1,628442
3,00/070|065|063188 | ~1 | +1|-1| +1| +1 131457 |0,410450
3001042|1091|G63(188| -1 | -1|+1| +1 | +1 31,450 |0,689157
5001070(109 1037|112 | +1 | +1| +1| -1 |~1 (33,960 2,280074
50010,42/065|063|1,88| +1 | =11 -1|+1]| +11(32,846(1,430927
500|070|065(063(112 | «1 | +1|~1] +1|-1]33,658 1879969
3001070[1,09|G37 (118 | -1 | +1| «1| ~7] +1]31.763|0,529064
5001042|1091063(112 | +1 | -1| 1| +1|-1133647(2,157318
500]07011091063]188 | +1 | «1[+1| +1| +71 328271152546

(79
N
[0
[
~

Y]

&

-
&~

&

~a
(=)
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by =By + By by =B, + B35 + by~ B+ Biss ,  biag — Bipy + s

b, = f,+ Biss by —= B3+ flaus » bps = Byg+ Bias , by — B+ By,

s {7)
by = By + Biazs , bis ==Bis+ Bazy , byg—=Bys+ By , by3,—= B3+ 0,5
itd.

ba—’ﬁa"nms ) bu—’ﬁu."ﬁzas ; bs/.—"ﬁaa"ﬁlzs s bus—’ﬁwzs*ﬁaa

by =B+ B3, byy—My3+ By bys— fis + By

3

Strukture (7) odgovaraju postavljenom cilju pa se, ko-

nac¢no, dobija plan - matrica
PM = {b,a,d,e,c, abe, bcd,ace,bde ,cde,abc, ade ,abd, bce ,acd ,ubcde} (8)

na kojoj se temelji analiza signifikantnosti efekata.

Na osnovg,usvojenih granica varijacije i 25% svakog
od faktora sistema Eiu odnosu na osnovni nivo Xoi (i = 1,2,3,..,
10) sadinjena je radna tablica 2. Kori$tenjem ove tablice, stru-
kture ortogonalne plan-matrice (8) i jednaéina (2) - (3) formira-
na je, posle odgovarajulih proracduna na elektronskom racunaru,
tablica 3 za prvu grupu faktora (sliéan je postupak i za drugu

grupu faktora). U tablici su prikazani, pored operativne ortogo-

TABLICA 4. ANALIZA EFEKATA PRVE GRUPE FAKTORA

JEDNACa | JEDNACINA | STEPEN umicasa | GRERERS TIERIR,
Fiﬁ;’(‘fr’;‘l‘? A § OSNOVNOG lgl;__OEJPI;/IOA? FAKTORA X; NA DVAJU FAKTORA NA
— < | EFENTA \uzasamNoG [BRZINU |RENTAB. | BRZINU |RENTAE.
(fz ) |« DEJSTVA v Ry, v, Ry,
o | 4o Cn  [AB=2CkgN -0,000500 {0,000220
= 1254000 0,947117
T TTNZ aceac, /N ’ -0,001750|0,000068
Cx, |AB=2Cxx/N 0,035500 |-0,059752
O | B2 5% 1-0,0045001-0,2 77889
AB =2 Cyx /N 0101750 |-0165624
PRVA AB=2C,., /N -0,008250 0020192
orUPA | @y | C==Cn 2" "\ 0013750-0,000021
N/2  |aB=2Cy /N 0.0000001|-0,000193
Cx, |BE=2Cy /N 0000250 |~0000531
tp | D= % _1-0,326000-0,239011
N72 1cD=2Cex/N 0,000250 |-0,000032
C. [CE=2Ckx/N 0,001000 |-0,0000
St | £ 5% )0 9457500 662382 |2201000 |-G000004
N/2 DE=2Cy /N 0,036250 | 0,080907
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TABLICAS. REZULTATI ANALIZE SIGNIFIKANTNOST! FAKTORA

SuMA = DISPERZIONI
GRUPE | X KVADRATA 5: DISPERZIJE ODNOS!
- 2
Gl 1< R -1 FPTRE Y S
TN P R 3 %
z i
(%)
Cpz | 335881191 3,35881191 | 236,337880

ay, | 030888878
e;f/gﬁ a4 | 0,000000002
te | 022850486
St | 175499917
Q 003145334
q 000080114
oRueA ["q, | 001321479
g; | 012030053
t. | 000036287

030888878 20,345508
0,000000002 0,0000001
0,22850486 15,050878
1,75499917 115,596135
003145334 43,193873
0,00080114 1,100183
01321479 18,147456
012030053 165,204873
0,00036287 0,498321

D e N BT B B N O S NP Sy

N k 2
SR= Z}{lzw'szi s k=5 JfR=N_k"1

u= i=0

~

nalne plan-matrice, i rezultati stepena varijacije vektora rezi-
. . . . . + .
ma obrade i rentabilnosti procesa u zavisnosti od - 25% - ne vari

jacije prve grupe faktora sistema Ez.

Konaéni rezultati disperzione analize viSefaktornih
statistic¢kih planova za ocenu signifikantnosti fak%tora sistema
navedeni su u tablicama 4 i 5. Pri tome je koriSéen metod kont-
rasta.

Rezultati izvedene statisticke analize signifikantno-
sti faktora sistema u matematickom modelu rentabilnosti obradnog

procesa pokazuju:

1. Na vektor optimalnog reZzima obrade
—VR'-"—V;(CPZ IGML JGA :tp liti IQJ q] ‘qz lq3 'ts )=f (AIBJCJDIEJFIGJHJIJJ )

e .
za s = S o bhitno uticu, od deset faktora sistema ‘g s ukupno se-
z
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st faktora: C . 8, t, (D),zt;, (B), Q (F), q, (H) i qz(I). Os-
tala detiri faktora a .y (B), aA(C), ql(G) ity (J) nisu bitna

za uobicajne statisti¢ke pragove zunacCajnosti.

2. Posmatrajuéi, medjutim, optimizaciju obradnog pro-
cesa (preko optimizacije faktora sistema E:.) sa stanovi&ta re-
ntabilnosti procesa

Ryo=Ryo (Cor s Guiaauty, £t ,Q,4,,0,. 05, ts) =F(A,B,C,D,E,F, G,H,1,J),

kao njegove integralne izlazne karakteristike, proizilazi iz re-
zultata analize u tablicama 4 i 5 da samo tri faktora: a, ),
ql(G) i tS(J) nemaju signifikatan wuticaj na reantabilnost proce-
sa. To praktic¢no znadéi da nisu bitni oni pravci tehnoloskih dej-
stava i intervencija u ohradni proces ¢iji je cilj lociranje ob-
radnih procesa busfenja ( u okviru tehnoloZkog procesa) u vise ni-
voe rentabilnosti s obzirom na ova tri faktora sistema. Bitno vi-
§i nivoi rentabilnosti posti?u se, dakle, optimizacijom preost-
ale grupe faktora sistema ?Z : sz(A)’ ap, (B, tp(D)’ St (B),
G(F), a,(B) i gg(T).

4, Zakljucak
Iz izloZenih razmatranja slede dva osnovna zakljucka:

1. Visefaktorni statisticki metod mozZe se vrlo uspesno
primeniti u selektivnoj analizi signifikantne grupe faktora (up-
ravljajuéih dejstava) u optimizacionom modelu bilo kog obradnog
procesa. To je, u modernim tehnologijama adaptivnog upravljanja
sa optimalnim regulisanjem, pouzdaniji i brzi put ka formiranju
tehnoloske banke podataka.

2. Izdvojeni sistem primarnih ulaza u proces, na pre-
thodno pokazani nadin, dopusta, zajedno sa optimizacionim mode-—
lom, da se utvrdi optabilno podrucje svakog obradnog procesa i
skup optimalnih linija upravljanja u njemu, koje obezbedjuju ma-
ksimalne tehno-ekonomske efekte obradnog procesa (rentabilnost,
ekonomiénost, proizvodnost i tadnost) kako u konvencionalnim

tako i u savremenim adaptivno upravljanim obradnim sistemima.
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TECHNO-ECONOMICAL FACTORS AND PROFITABILITY LEVEL OF A
MANUFACTURING PROCESS

The paper deals with an optimization model of drilling process.

Set of teh influence factors has been singled out and an analysis

of significancy carried out by means of the Box-Wilson method.The

analysis shows that seven of these factors have predominant infl-

uence upon the manufacturing process profitability.
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X SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA
Beograd, 9-10. oktobra 1975. godine

M. Joviéie®

UTICAJ KARAKTERISTIKA TOCILA I USLOVA OBRADE NA
SAMOPOBUDNE VIBRACIJE PRI BRUSENJUXX)

1. Uvod

Vibracije pri brusenju imaju znatan uticaj na proces
rezanja i parametre za ocenu procesa (karakteristike tadnosti i
kvaliteta obrade, postojanost tocila i ekonomi&nost procesa),te
im se poslednjih godina poklanja sve veéa paZnja o &emu svedodli
veliki broj informacija u literaturi. Medjutim, postoji odredjen
broj nerazjasnjenih fenomena i dosta kontradiktornih objaZnjenja
osnovnih problema vezanih za vibracije pri bruSenju. Ovo se pos-—
ebno odnosi na mehanizam nastanka i razvoja samopobudnih vibra-
cija pri brusSenju i ocene stepena uticaja karakteristika tocila

i uslova obrade.

U ovom radu se najpre daje kratak osvrt na osnovne vi-
dove i uzroke vibracija kod brusilica i u procesu bruSenja bez
ulaZenja u analizu razvijenih teorija samopobudnih vibracija i
stabilnosti procesa brusenja [l] - [}i], a zatim se prikazuju i
analiziraju odabrani rezultati naSih ispitivanja diuamike proce-
sa brusenja, koja su izvedena sa ciljem razjadnjenja uticaja ka-
rakteristika tocila i uslova obrade na nastanak i razyqj samopo-—
budnih vibracija pri spoljnom kruznom uzduznom bruéenﬁud DZ].

x)Dr.l“lilenko M.Joviéié,dipl.ing., docent MaSinskog fakulteta u
Beogradu i samostalni saradnik Instituta za alatne maSine i
alate, Beograd, 27 marta 80

XX)Radjeno u Institutu za alatne maSine i alate kao deo projekta
RAZVOJ I OPTIMIZACIJA OBRADNIH SISTEMA - ROPOS u &ijem finan~-
siranju ucestvuje Republilka zajednica nauke SR Srbije i par-
tneri iz industrije.
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2. Osnovni vidovi i uzroci pojave vibracija pri bruseniu

¢
Pri brusenju se javljaju dva osnovna vida vibracija[{L
[23,[}]: prinudne i samopobudne vibracije.

2.1 Prinudne vibracije nastaju usled spoljnih pobuda

(izvan procesa brufenja), izazianih radom brusilice ili prenetih
na nju od okoline. Osnovno obele?je prinudnih vibracija je $to
im se ucestanost podudara sa ulestano$éu pobade, dok im je ampl-
ituda zavisna od veliline pobude i ne menjaju se u toku procesa
bruSenja. Amplituda prinudnih vibracija u procesu brusenja prib-
liZno odgovara amplitudi vibracija na poZetku procesa brusenja,i
moZe se odrediti snimanjem vibracije pri prazanom hodu brusilice
postepenim ukljuéivanjem u pogon pojedinih pogonskih organa mas-
ine [2]. Najvazniji uzroci za pojava prinudnih vibracija kod br-
usilica su: neuravnotezenost tocila, glavnog vretena i pogonskih
elektromotora, greske uleZiStenja glavnog vretena i greSke gnez-
da za Siljke na radnom predmetu, grefke zupfastih i kaidnih pre~
nosnika, neravnomernost kretanja radnih organa i drugi poremeéa~
ji. Najveti uticaj na amplitudu prinudnih vibracija ima neurav-
notezenost (debalans) tocila, koja mo¥e biti prouzrokovana usled
grefaka oblika (ekscentriénost radne povriine u odnosu na otvor
i neparalelnost boc¢nih povrSina tocila), neravnomernosti strukt-—
ure tocila (neravnomeran raspored zrna abraziva i veziva, odnos-
no neravapomerna tvrdoéa i poroznost tocila) kao i radi neravnom-
ernog zadrzavanja sredstva za hladjenje i produkata brusenja u
porama tocila.

2.2 Samopobudne vibraciije nastaju u procesu bruSenja

usled snizenja radne sposobnosti tocila koja se javlja u toku

perioda njegove postojanosti (habanje zrna abraziva, lepljenje

cestica metala na zrna). Osnovna obeleZja procesa bruSenja sa sa-
mopobudnim vibracijama su sledeéa [2], BJ, BJ, @J: (i) amplituda
relativnih vibracija izmedju radnog predmeta i tocila i vari jac-
ija otpora brusenja se poveéavaju u toku perioda postojanosti to-
cila, a intenzitet njihovog porasta zavisi od uslova obrade i ka
rakteristika tocila,materijala radnog predmeta, dinamickih kara-
kteristika madine; (ii) ulestanost samopobudnih vibracija je bl-~
iska sopstvenoj ulestanosti odredjenog funkcionalnog elementa
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mafine (koji ima najmanju krutost), i njena vrednost se neznat-
no smanjuje u toku perioda postojanosti tocilaj (iii) na radnoj
povriini tocila se u velikom broju slulajeva pojavljuju talasi
(valovitost), pri &emu njihova dubina raste u toku procesa brus-
enja a broj zavisi od alestanasti samnopobudnih vibracija ) (proi-
zvod broja obrtaja tocila 1 sekundi i broja talasa odgovara uZe-
stanosti samopobudaih vibracija); (iv) u toku procesa braienja
pogorsaga se kvalitet obrade, sa pojavom karakteristicénih trago-

va vibracija u vidu talasa po obimu radnog predmeta.

Problem1 razjasnjenja uzroka za pojavu samopobudnih
vibracija pri bruSenju posvelen je veliki broj radova. Medjutim,
jo% uvek ne postoji potpuno objasnjenje mehanizma i uslova nji-
hove pojave a prisutna su i opreféna misljenjao ranguuticaja po-
jedinih faktora.

Veliki broj autora [l], [4],[71, [8} pojava samopobu-—
dinih vihracija objasnjavaju prisustvom primadnih vibracija bru-
gilice, koje dovode do relativnog kretanja izmedju radnog pred-
meta i tocila i izazivaju slohodne vibracije sistema. Pri tome o-
ve relativne vibracije uslovljavaju promznu dubine rezanja a time
i promena radijalne komponente otpora brulenja usled Cega nasta-
je neravnomerno trofenje tocila i pojava talasa na njegovoj rad-
noj povrsini uz nastanak valovitosti obradjene povrSine radnog
predneta.

Postoji misljenje da dominantan uticaj na pojava samo-
pobudiih vibracija pri bufenju ima =fekat regeneracije, koji na-
staje usled uzajamnog dejstva dve talasaste povrSine (radne pov-
riine tocila i bru3ene povrdine radnog predmeta), pri demu se me-
nja dudina »rusenja koja izaziva promenu otpora rezanja i nerav-
nomerno trosenje tocila [3] s [5] s [7] . [9]

Neravnomerno trosSenje tocila i obrazovanje talasa na
njegovoj radnoj povrsini u toku procesa brusSenja navodi se desto
kao uzrok za pojavu samopobudnih vibracija pri brasenju [3], [ﬁ}.
Obrazovanje talasa na radnoj povrsini tocila nastaje usled rela-
tivnih vibracija izmedju radnog predmeta i tocila, radi éega se
menja dubina i otpor rezanja. Talasi na radnoj povrsini tocila
prema[}O] ne nastaju radi neravnomernog trosenja vel usled ne-—

jednakog habanja zrna abraziva, jer je dubina ovih talasa reda
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velic¢ine sloja habanja zrna.

Neravnomerno zatupljenje radne povriine tocila po obi-
mu (izazvano nejednakim habanjem zrna i neravnomernim lepljenjem
festica metala na povrSine zrna) uslovljava varijaciju otpora re-
zanja u toku jednog obrtaja tocila, usled dega dolazi do relati-
vnog pomeranja izuwedju tocila i radanog predmeta a radi promene
duvine bruleaja dalje se poveéava varijacija otpora rezanja [6],
[11] ,

Cini se ipak da na pojavu i razvoj samopobudnih vibra-
cija pri braSenju suStinski uticaj imaju promenes na radnoj povr-
$ini tocila, koje uslovljavaju sniZenje radne sposobnosti tocila
i mjegovo zatupljenje (habanJe zrna i lepljenje destica metala).
Pri tome prisustvo prinmidaih vibracija masSinz znatno utide na ra-
zvoj samopobudnih vibracija u toku procesa bru3enja ako na radn-
0j povrSini dominiraju promene koje dovode do njegovog zatupl je~
nja. Rezaltati nagih ispitivanja Ez] 0 kojima ¢e hiti govora u
narednom odeljku n odredjenocj meri potvrdjuju ovo mifljenje.

3. Uticaj karakteristika tocila i uslova obrade na samopobadne

vibracije pri brusenju

Ispitivanja su izvodjena pri spoljnom kruznom uzdu-
nom bru3enju na brusilici domaée proizvodnje UFC-1000 pri varir-
anju karakteristika tocila, elemenata reima brulenja, karakteri-
stika materijala radnog predmeta i ostalih uslova obrade. Pri
tome je pratena promena sledeéih velidina u toku perioda postoj-
anosti tocila: radijalna komponenta otpora brusenja F (njena
srednja vrednost, odnosno statidki deo), varijacija radlgalne
komponente otpora brufenja (dinamidki deo) AF r? makro promene na
radnoj povrSini tocila (dubina i broj talasa) i valovitost na
obimi ruiens povriine radnog predmeta (tragov1 vibracije).

U nasim ranijim ispitivanjima procesa brusenja u—
ofend je da se varijacija radijalne komponente otpora brusenja
poveiava u toku perioda postojunosti tocila, te je ispitivan ka-
rakter njene promeane u zavisnosti od karakteristika tocila i us-
lova obrade. Valja takodje naglasiti da se u poslednje vreme va-
rijaciji radijalne komponente otpora bru3enja posvetuje znatna

paznja, kao velidini koja najpotpunije karakteriSe dinamiku pro-
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cesa brulenja i u odredjenoj je zavisnosti sa postojanoséu to-

cila [2] , [6] , [11]

Na S1.

-

1 prikazani su zapisi varijacije radijalne ko-

mponente otpora bruSenja AF} u toku vremena (broj duplih hodova)

B

AFr(2mm=1kp)
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Tobrtaj tocila

Blika 1 - Zapisi varijacije
radijalne Komp01ente otpora
brusenJa AF pri brusenju
telika C.4148 tocilom
2B60J6V

pri brusenju pelika C.4146 to-
cilom 2B60J6V,

Statistifkom ovradom
vremenske funkcije varijacije
radi jalne komponente otpora
bruéenjaJAFr dobijena je inte-
resantna zavisnost izmedju ué-
estanosti vibracija u procesu
bruseaja i prinudnih vibracija
od debalansa tr.cila. Na S1. 2
prikazan Jje amplitudno-frekv-—
entni spektar velidine AF}
odakle je vidljivo da svi vi$i
harmonici varijacije AF} ima-
ju ucdestanost koja odgovara
proizvodu ucestanosti prinudn-
ih vibracija od debalansa to-
cila i odredjenog prirodnog br-
oja, kao i da se pojavljuja svi
vis$i harmonici ovih prinudnih
vibracija ( 2fp, 3fp,....).

U zavisnosti od ka-
rakteristika tocila i materij-
ala radnog predmeta, re?ima br-
uSenja i drugih uslova obrade
razliéit je karakter i intenz-
itet promene wna radnoj povrsii-

ni tocila u toku perioda njegove postojanosti, te radi toga po-

stoji i razlika u velilinama koje karakteri3u dinamiku procesa

brusenja.

U nasdim ispitivanjima je dobijeno da se pri radu tocila

sa zatupljenjem radijalna komponeata otpora brusenja Fr

znatni je
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Slika 2 - Amplitudno-frekventui spektar velidine AF
za kraj opita

povetava u pocCetku procesa bru3enja s tim $to se intenzitet nje-
nog porasta u nastavku procesa brufenja smanjuje sa tendencijom
ustaljeanja njens velidine na kraju perioda postojanosti tocila.
Sa poveéanjem tvrdoée tocila i elemenata rezima brudenja Ve Yy,
(s) i t povetava se apsolutna velilina radijalne komponente ot-

pora brusenja.

Velidina varijacija radijalne komponente otpora rezanj
AFr imala je neznatan porast u pocletku procesa brufenja, dok se
intenzitet njenog porasta naglo poveiavao na kraju perioda post-
ojanosti tocila. Medjutim, njena velidina i intenzitet poveéanja
nisu bili u korelaciji sa tvrdofom tocila i elementima reXima
brusenja, tj. postojale su neke optimalne vrednosti tvrdoée toc-
ila i elemenata reZima bru3enja za koje je varijacija AF} imala
najmanju velidina i najmanji intenzitet porasta u toku perioda
postojanosti tocila.

Na slici 3 prikazana je promena veliéine Fr i AF} u
zavisnosti od zapremine skinutog metala VMt (koja je srazmerna
brojua duplih hodova odnosno vremenu brusfenja), dobijena pri bru-
Senju C.4146 tocilima razlicite tvrdoée - 2B50G6V, 2B60JGV i
2B60M6V (rezim brudenja je bio: vy = 27 m/s, v, = 40-41 w/min,
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v, = 2 m/min, s = 15,5 mn/o i t = 0,01 mm/d.h, a reZim poravna-
nja sy = 0,15 mm/o i t; = 0,01 mn/d . h).

Velidina radijalne komponente otpora brusenja Fr je sr-
azmerna tvrdoéi tocila (najmanja za tocilo tvrdoée G a najvela
za tocilo tvrdote M). Medjutim, varijacija radijalne komponeute
otpora AF} imala je najmanju velidinu i najmanji intenzitet po-
rasta u toku vremena pri brufenju sa tocilom tvrdole M. Svakako
da je kod tocila tvrdoée M najpoveljniji odnos izmedju promena
na radnoj povrZini tocila, koje uslovljavaju njegovo zatupljenje
i samooStrenje te je radi toga bila njegova postojanost najduza.

Eg —e 2860J6V.
" o——=a2B60G6V
S, L4146 ot 2B60MEV
Le t=Q0rmm/d. h.

25

Slika 3 - Promena velidina Fr iL!Fr u toku wvremena pri brusenja

%elika €.4146 tocilima razliéite tvrdoée

Osobenosti procesa hrufenja pri radu tocila sa samood-
trenjem su pribliZno konstantna velidina otpora rezanja, kao i
nepromenl jiva amplituda vibracija i varijacija otpora rezanja u
toku vremena brufenja. Pri tome se samo u podetku procesa bruse-
nja (sa poravnatim tocilom) poveéavaju velidine radijalne kompo-
nente otpora brusenja F, i njene varijacije AF}, do trenutka o-
stvarenja samooftrenja tocila. Na slici 4 prikazan je karakter
promene velicina Fr i AFr u zavisnosti od zapremine skinutog me-
tala VMt pri brusenju ¢.4732 tocilom 2B100J6V pri njegovom sam-—
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oostrenju,odakle se

i@ uocava da se u pole-
| -
$~ tku procesa bruSenja
° C. 4732 F_ neznatno poveéava
- t=0,01mm/d.h. T . “
- 2810046V i dalje zadrZava na
15 ——
oF relativno aiskoj vr-
01} i ednosti dok se njena
.. E varijacija AF% naj-
S pre naglo poveéava a

zatim smanjuje do u-

02'4537072741'57'5

3 staljene veliline.
10 [
X107 Wy [eom?]

Naglo poveéanje vari-
Slika 4 -~ Promena velicina F AF u jacije AF} i njena
toku vremena pri bra3enju C. 4732 Tto- velika veliéina u tr~
cilom 2B100J6V sa samoostrenjem enutku nastanka sam-
ooStrenja tocila do-
zvoljavaju da se zakljudi, da je za nastanal sanooStrenja tocila
uticajna varijacija radijalne komponente otpora bruyenJaAI? po -
$to ona karakteride dinamicéko opteretenje radne povr3ine t0011a.
Na glici 5 uporedo su prikazani zapisi valovitosti radne povrsi-
ne tocila 2B100J6V za slufajeve: a) bruSenje Selika C.4146 sa za-
tupljenjem tocila i b) brafenje &elika C.4732 sa samoosStrenjem
tocila. U prvom sludaja talasi na radnoj povrsini tocila su rav-
nomerno rasporedjeni po obhima tocila i njihova dubina se poveéa-
va u toku vremena bru3enja (naglo poveéanje kod i = 10 duplih ho-
dova), dok je u drugom sluéaju dubina talasa na radnoj povrsini
tocila relativno velika ali se ne povetava u toku vremena a ras-—
pored talasa je neravnomeran radi intenzivnog troSenja tocila.

Na slici 6 prikazana je promena veliéine AF u toku vr-
emena pri bru:engu €.4146 tocilom 2B60G6V za dubinu brusenJa t =
= 0,003, 0,01 i 0,018 mm/d.h.(ostali elementi reZima brulenja su
bili pribliZno isti). Vidi se da Je najmanja velidina varijac-—
ije AF i najmanji intenzitet ajenog porasta bio kod t = O ,01
mmn/d.h. Posmatranjem radne povrsine tocila je uoteno, da se kod
veée dubine brudenja na radnoj povrsSini obrazuju talasi koji i-
zazivajin porast intenziteta vibracija i samopobudne vibracije dok
se kod male dudine bruSenja (t=0,003 mm/d.h) javlja intenzivno
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al Cv.4746(zatup1jenje)

i
andeeey fXppngtae

b)C.4732(samoodtrenje)

I

Slika 5 ~ Zapisi valovitosti radne povrSine tocila 2B100J6V pri
brasenju C.4146 sa zatupljenjem (a), odnosno pri bru-
$enju C.4732 sa samoodtrenjem (b)

ry lepljenje Cest-

al .

= ica metala na

wl b) 4R (C.4146/2B60G6V radou povrinu
£=008 t=001mm/d.h. tocila (neravn-

101 A omerno zatuplj—

t=0,003 enje tocila i
5

porast varija-

"

cije AF_ i ampl-
0 2 4 6 8 w0 12 % 16 a0 V,,'[mrn"] itide in‘braciga)

Slika 6- Promena varijacije 4F  u toku
vremena pri brusSenju celika C. 4146 to-
cilom 2B60G6V zavisno od dubine brusenja t

4. Zakljucak

Rezultati nasSih ispitivanja uk%azuju na sloZen uticaj
karakteristika tocila i uslova obrade na veliline koje karakte-
ris$u dinamiku procesa bruSenja. Pri tome velidina i intenzitet
promene varijacije radijalne komponente otpora brusSenja najpotp-—

unije definiSu dinamiku procesa brufenja.
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VarijacijaAFr se javlja usled promene dubine bruSenja,

izazvane prinudnim vibracijama sistema kao i radi neravnomernog

zatupljenja tocila po obimu (nejednako habanje i neravnomerno za

drZavanje festica metala). Sa poveéanjem VarijacijetﬁFr raste i

amplituda vibracija 1 toku procesa brusenja sa pojavom samopobu~

dnih vibracija sistema.

(5]
[6]
[7]
[8]

(5]

[10]
11]

ba]
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M.Jovi¢ié

Finfluss von Schleifscheibenhfirte uad Schleifbedingungen auf die
selbsterregte Schwinguagen beim Schleifen

Es wurde der Einfluss von Schleifscheibenhdrte uid Schleifbeding-
uigen auf die selbsterregte Schwingungen beim Aussearundlingssch-
leifen untersucht, In Versuchen wurden der zeitliche Verlauf der

statischen und dynamischen Normalkraftanteile sowie die Schleif-

scheibeawelligkeit ermimittelt.

OR.2.10




X SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA
Beograd, 8 - 10. oktobra 1975. godine

x)

B. Popovié

OPTIMIZACIJA GEOMETRIJE UREZNIKAXX)

1. Uvod

Urezivanje unutraSnjeg navoja je zavrsna obrada sa sl-
o%enom obradjivanom povrZinom, u nepristupacénom otvoru, najceste
malog preénika. Zato se ureznik izradjuje u jednom delu, sa ve-
likim brojem zubaca, usled dega dolazi do lomova i to <edfe nego
kod hilo kog drugog alata.

PoboljSanje reznih moguénosti ureznika pored smanjenja
lomova obuhvata i urezivanje $to veleg broja kvalitetnih navoja
a to je osnovni zadatak postupka izrade (konstrukcije i tehnolo-
gije). Ostavljajuéi tehnologiju, do druge prilike, ovde ée se ra-
zmotriti samo optimizacija geometrije ureznika koja omogucava
laksSi pristup u konstruisanju urezanika.

Analizirajuéi geometriju ureznika uoene su velidine
statidke i kinematicke geometrije. Primenjujuéi specijalan inst-—
rumentarijum za merenje dosSlo se do osnovnih uticaja koji se mo=—
gu objasniti samo koriZéenjeum kinemati&kih vrednosti. Poredjenjem
moguéih metoda ispitivanja izabran je najpogodniji, koji omoguta-
va dobijanje pouzdanih rezultata. Primenjujuéi, konacno, specija-

1ni postupak planiranja ogleda minimiziran je broj ogleda.

x)Dr Branko Z. Popovi¢,dipl.ing., samostalni saradnik Instituta
za alatne madine i alate (IAMA), Beograd, 27 marta 80
XX
)Radjepo u Institutu za alatne maSine i alate kao deo projekta
Optlmlzac1ga reznih moguénosti ureznika i procesa urezivanja
navoja koji je finansirala Fabrika reznog alata iz Cadka.
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2. Staticka geometriia

Geometrija u konstrukeciji i izradi ureznika jeste sta-
ticka jer nije vezaua za kretanje alata pri obradi. Standardima
Jje propisano samo nekoliko varijanata, koje predstavljaju kombi~-
nacije nekih geometrijskih elemenata dok je sve drugo prepuste-
no proizvodjacima i potroSadima ureznika.

Ranija proulavanja statidke geometrije a nas su
teorijskog karaktera i obuhvatila su: uticaj ugla 9€ na vrhu ur-
eznika Eﬂ kao i gresku reprodukcije profila sediva zupca Eﬂ .
Medjutim, podev&i od 1966. godine, istraZivanja geometrije se vr-—
Se na specijalnim instrumentari jumima i ogledima, koja omogucta-
vaju sagledavanje svih uticaja. Instrumentarijum prikazan na Sl-
ici 1 je modernije konstrukcije, a omoguiava snimanje oscilogra-
ma i merenje termonapona pomoéu osetljivog dinamometra (sa mernim
trakama i posrebrenim prstenovima) i nosada sa ugljenim éetkicama.
Oscilogram se snima na svetlosnom pisadu ( na Slici: dole i levo)
tako da je na ordinati nanesen obrtni momenat a na apscisi - pr-
edjeni put ureznika, $to se pode$ava na viSekanalnom pojadavadu
(desno), Termonapon prirodnog termopara meri se pomoéu kompenza-
tora sa Wheatstone-ovim mostom (gore i levo), koji je vezan jad-
nim krajem za Zetkicu areznika a drugim za izolovan predmet obra-
de.

Proudavajuéi uticaje pojedinih geometrijskih elemenata
doSlo se do vaznih saznanja za konstrukciju i kontrolu ureznika.
Izvesni problemi urezivanja reSavaju se primenom konstrukcije ur-~
eznika sa desnim ili levim spiralnim z1jebom. Analizirajuéi spi-
ralu zleba prema Slici 2 otkrivena Jje vaZna zavisnost koja ée se
ovde pokazati. Zavojnice #leha definisane su parametarskim jedna-

C¢inama

P

2w
X = 59 1

T
y = Reos [ + 2L (4 1) ¢)
. 29 ,

z = R gin Eu1‘+ = (i-1 ﬂ

gde su: z . . . broj Zlebova i
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i . . . redni broj zavojnice (Zleba).

Tangenta na zavojnicu u taéki C ima jednadinu

X = X, ) Yy < Y, ) z -z, (2)
Pz -R sinwy R cosuﬁ
290
a njen ugao osdredjuje izraz
-
cos ¥ = 29 5 (3)
2 . 2 2 2 2 2
VR sin GJl + R” cos GJl + ( 55 )
odakle se lako dohija zavisnost
P
2
= e 4
ctg ¥ 5TR (1)

Detaljnija ispitivanja procesa urezivanja, sa ureznici-
ma koji su imali razne uglove spiraie, pokazala su izvesnu zavi-
saost ostvarene tadnosti obrade prema duZini obradjenog navoja.
Naravno, ukoliko zupci jednog reda nisu rasporedjeni u otvoru,
po celom obimi, dejstvo radijalnih sila stvara ekscentricitet,
koji dalje pogorsSava rezanje. Dakle, zupci ureznika treba da su
rasporedjeni na zavojnici pod uglom ¥ &iji je korak Py jednak
duzini L otvora, ili je njea visekratnik tj.

P

2 -
Kako je prema slici
2Jr
Wy = —— (6)
to se iz jednadine (5) dovija
P I P
L. 2 2Jd 2 ()
N Z Z

pa jednadine {4) i (7) daju konadno

L =

2 _ _ z L
29 R 29 R T D

ctg wo

(8)

Uzimajuéi najéesée vrednosti velidina =z i L/D izradunate su
vrednosti ugla ¥ date u dijagramia ¥oji je prikazan na Slici 3.
Kako se geometrija (varijanta) ureznika bira, pored ostalog, i

prema odnosu L/D to treba koristiti dobijene vrednosti ugla ¥,
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3. Kinematidka geometriia

U procesu urezivanja navoja usled veteg pomoénog kret~-
anja pomera se stvarna brzina i ravan rezanja, koji otkrivaju
kinematicku geometriju ureznika. Kinematidka geometrigja, dakle
istinito predstavlja rezni klin u procesu rezanja i treba je de-
finisati u cilju sagledavanja stvarnog uticaja pojedinih geometr-
ijskih elemenata Eﬂ .

Proucavanje kinematike ureznika izvedeno Jje vel ranije
[i] a koristeli elektronsku rafunsku maSinu odredjene su Eﬂ i
vrednosti pojedinih uglova. Istina, izmedju vrednosti kinematidk-
og 1 statickog ledjnog ugla razlika nije velika (za M6 najvise
1°) ali je znatna kod ostalih uglova. U tablici prikazanoj na S1-
ici 4 data je zavisnost kinematidkih uglova ‘AT i 8£ od stati-
¢kih uglova 26, A i § za navoj M6 koji se u nas najieSée kori-
sti. Kod urezaika varijante B (2= 10°) kinematidki ugao R je
veéi od ugla A samo za 294625 ° dok je Xk veti od ugla ¥ za
punih 11043‘29‘2 $to svakako ima veliki zna&aj u procesu reza-

nja.

4. Metodi ispitivania

0d moguéih metoda ispitivanja za odredjivanje optimal-
ne geometrije urezaika u obzir dolaze (1) habaaje, (2) momenti,
(3) tafnost i (4) hrapavost, dok metod (5) termonapona nema veéi
znacaj zbog malih brzina rezanja pri urezivanju @ﬁﬂ. Pri ispiti-
vanju ne treba primenjivati samo jedan metod veé je pouzdanije is
tovremeno korisSéenje nekoliko metoda.

Izvodeéi ispitivanje sa sva detiri moguta metoda dobi~-
Jjeni su interesantni podaci koji ée se ovde pokazati. Ispitivano
Jje 5 raznih geometrija urezanika u istim uslovima rezanja i utver-
djeni su rangovi geometrija prema svakom od korigtenih metoda,
Pomotu tablice prikazane na Slici 5 odredjene su korelacije izme-
dju sva 4 dobijena ranga posmatranih geometrija, sa dva razna ko-
eficijenta.

Korelaciju izmedju rangova dobijenih prema metodu ha-
banja (H) i momenata (M) odredjuje Spearman-ov koeficijent
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z 0,8 (9)

gde je: n... broj rangovanih geometrija, kao i Kendall-ov koef-
icijent korelacije ranga [4]

n
4§ 2 pi
7 - i=1 - 1= 4.8 -1=06 10
éH,M_ ni(n-1) ! 5(5-1) =0 (10)

gde je: p... broj rangovanih geometrija niZeg ranga, prema dole.
Metod habanja i tadnosti (T) daje koeficijeunte SH ,T = 0,9 i
@% T = 0,8, metod habanja i hrapavosti (H ) S)H g = 0,7 1
CH JHr = 0,6 i metod momenata i tacnostl.gM T = 0, ,9 i (CM =058,
metod momenta i hrapavosti gler = 0,8 1’CM JHr = 0,6 i konacno
metod tadnosti i hrapavostl\fT Hp = 0,9 i ’UT ge = 0,8. Uolava
se da najjadu korelaciju daje samo metod tacnostl ( 3 H,T = °M, =
"*§T JHp = 0,9) odakle sledi da je to i najpouzdani ji metod za
1sp1t1vange optimalne geometrije ureznika.

5. Planiranje ogleda

Svi pomenuati metodi ispitivanja lako obezbedjiju doYre
rezultate, zahtevaju veéi broj ogleda Sto opet iziskuje veéa sre
dstva. Zbog toga treba teziti ka planirvanju koje ée dati dobre

rezultate sa minimalnim brojem ogleda.

U novijoj teoriji planiranja ogleda otkriveno je vise
postupaka [9] koji su zapa’eni u Sirem Xrugu istra¥ivanja. U is-
pitivanju geometrije ureznika posebnu paznju privladi Box-Wilson-
ov [2] ili jo¥ vbolji Spendley-Hext-Himsworth-a [5] , koji ée se
detaljnije objasniti u primeni na konkretnom primerau.

Za urezivanje navoja u sivom livu trebalo je odrediti
optimalne vrednosti za tri (n=3) ugla & , p* i A . Uzet
je veéi uzorak od 100 ureznika na kome su prethodno izmereni s-
vi geomatrijski élementi, koji usled tehnoloskih propusta imaju
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gira odstupanja. Postupak se dalje odvija uz respektovanje 7 da-
tih algoritama tako da svakih n + 1 ogleda predstavlja jedan si-

mpleks. Birajuéi osaovne vrednosti X; - 10°, ﬁﬁ, = 0,2 mm i

Ao = 9,5° kao i intervale merenja 48=2% 4p* = 0,02 mm i
4 = 0,5° sdredjuju se kodovi

i £a ~&, 9 - 10

Aa" = 2 2“0,5
. -0
P 941%j6§~4§9 - -0,5 (11)
A= 90‘59 S. - -1 itd.

9

gde su KA, ﬁﬁ i Jh stvarne vrednosti uglova za proizvoljno
odabrana Cetiri prva ureznika, $to je pregledno dato u tablici
na Slici 6.

Izvodjenjem ogleda sa ovim ureznicima i primenom odgov-
arajiteg metoda ispitivanja dobijene su postojanosti TA = 84,
Tg = 117, Te =931 Tp = 125 navoja pa se prema algoritmu 1 pre-
lazi iz simpleksa ABCD na novi simpleks BCDA , odredjujuéi kodne

vrednosti
- 2 . » - . 2
Voo = = (s 5+ ¥5) - &, - —5— (0,5+040) - (-0,5) = 0,83
. 5 A
p%, = —=— (~-0,5+0,5+0) - (0,5 =0,5 (12)
Agr = ~§* (-1-1+1)~(-1)=0,3

a zatim i stvarne vrednosti geosmetrijskih elemenata ureznika za
5. ogled, pomoéu jednadina (11)

A0 A8+ - 0,83 .2+ 10 = 11,6°

A
PTy= 0,5 0,02 + 0,2 = 0,21 mm (13)
Ay =03 0,5+ 9,5 = 9,6°

Primenjuju¢i i ostale algoritme, uz ovu empirijsku po-

vratnu spregu, doglo se do optimalne geometrije ureznika Xbpt =

10,697°, p°%pt = 0,183 mm i Aopt = 11,082° koja daje najveéi
broj urezanih navoja i postojanost Tp" = 259. Kako je u ovonm
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Red.| . ¥=8°-14° |p¥=0,17-02Imm| A=8°-12°
br e |Simplex | Vvrh ¥ v o | pet x x T [pav] Upr.
1 1ABCD A 9 -0,5 1 019 |-05 |9 -1 84
2 |asco B | 11 05 | 019 |-05 |9 -1 177
3 | ABCD c | 10 0 0,21 05 |9 -1 93
¢ | ABCD D | 10 0 0,20 0 10 1 125
5 | BCcDA” | A" | 11,6 083 | 0,21 05 | 9,6 03 178 +
6 |spa’c’ [ ¢ | 11,7 | 08 | o019 | -05 |10,1 1,2 204 +
7 \oA'c'e’" | 8" | 11,296(0,6481] 021 | 05 (10,84 | 268 | 160 +
8 1Aaceo’ | o" | 136 | 158 | 0,206] 03 [10,407 | 1,814 | 189 +
9 1 Aco's” | B! | 13006] 155 0,194 -03 | 9,271|-0,4561 171 +
10 |[c'D'B"A") AT | 13,696] 184 | 01837 -087 |10,18 137 | 184 +
17 |c'o'a"B"| 8™ | 12,64 | 1.32 | 0192 | -037 |11.19 3,38 | 195 +
12 [c'o’B"A" AY| 11,36 | 068 | 0204 0,237]10,94 2,89 | 251 *+
13 |c’8"A"p"| p" | 10,69 034 | 0185 |-0,72 |11,08 3,16 | 259 opt
14 1c’A"Dp"8M BV | 990 | -0,04 | 0,90 | -0,48 10,22 1,45 | 201 +
15 1ATp"8" "y ¢ 9,53 | -0,23| 0,197 | -014 | 11,40 3,80 | 190 -
16 |D"BVC"AY] AV 8,73 -0,63| 0,177 -114 |10,86 2,72 | 196 -
Slika 6
Al(184) J
) ) 740
D(189) T
(1195)
H3°
0
A'(178) 72

Slikxa 7

CR.3.9




primeru n + 1 = 4 simpleks ima oblik tetraedra a celo planiranje
se moZe prikazati u troosnom koordinatnom sistemu, S1. 7.

Simpleksni postupak karakterife: (1) istovremeno ispi-
tivanje viSe velifina, (2) neosetljivost na apsolutne vrednosti,
(3) manji broj ogleda i (4) nije potrebna posebna izrada urezni-
ka a primena omoguéava efikasno odredjivanje geomestrije.
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B.Popovié
Optimization of Tap-Geometry

Owing to ist form and to the number of teeth, a tap is the most
complicated among cutting tools. Distinction is made between
static and kinetic geomstry, and the optimum angle of helical
flute is determined analytically. The difficulties arise in
planning experiments with one parameter varying at one time.
Therefore different methods have been tried, including evoluti-
onary plauning, thus enabling the experiments to be carried out
with several parameters varying simultaneously.
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C.Tpajxorcxn

M3IBECHU HABJIYAYBAKA BP3 PANABOCTA HA OBPABOTEHATA MOBPWMHA
WP OEPAECTKATA CO CTPYHERE HA CHUIIYMMHCKM OaMBLM

1. ¥Ysop

Crpema [1] Teoperckata panasoct Ha obpaboreHaTa noBpilMHa MoXe fa ce
M3pasu Co paBeHKaTa:

2
Ry=31,2 % [ym] (1)

kage wro ce S u R so [ mm]

Kako wro e youeHo BO TpypoT [2] s ¥ BO HM3a gpyru TPyjoOBM, NOPaaM BIM-
jaHMeTO Ha HM3a QaKTOpW pesynTaTuTe NPecMeTaHu cnpema ropHaTa paBeHKa He ce no-

KNOMyBaaT €O W3MepeHUTE BPEeAHOCTH 3a CPEHOTO apUTMETHUKO OACTanyBatbe Ha npodmu-
noT Rg»

Cnpema Tpyposute [3] [4 ] crsapraTa panamrocT mode ma ce onpeasenu of
uspasor

2\

R, = k(R/S") (2)
npu wro "K' M N ce MCTO TaKa 3aBMCHM Of HM3a (aKTOPM BpaaHM 3a NPOLECOT Ha pe-
KetbeTo,

Bo omoj Tpys HanpaBeH e obup pa ce onpefiend BAMjaHMETO Ha pasfMuHUTe dak-
TOpM Bp3 panaBocTa Ha obpaboTeHata NOBPWMHA, M [aAAT COOTBETHW M3pasu 3a CTBapHa~
Ta panaBocT npu o6paboTKaTa Ha CHMMTYMMHCKM OMIMBUM CO CTpyKetbe,

2, Ananusa Ha BnMjaHMeTo Ha pesHaTa 6psuHa BP3 pPanaBocTa

3a pa ce ucnuTa BiM{aHMeTO Ha pesHaTa BpsuHa Bp3 panaBocTa, CNPOBEAEHM
6ea nusa excnepumenti. Kako obpaborysan Mmatepujan Gea nonsysaHu cumyMMHCKM oa-~
NMBUM cO crephMoB coctae: 12,6% Si , 0,4% Mg , 0,3% Mn , 0,44% Fe ,0,05% Cu
ocravano Al.  Tpymuure 6ea mogudMumpaH W opneaHu BO KOKMIM, a NOTOA TEPMUYKM
obpaboretin co Kanetbe Ha pasmM4Ha TBPAOCT. 3a fa ce OTCTPaHM KOpaTa Of JeeteTo u
TepmuukaTa obpaborka Tue Gea nperxopHo GBpaboTeHW CO CTpyXethe Kako WTO € MpuKa-
xano wa cn,b (D=80 mm, ; =290 ~ 312 mm ), Ob6paboTkaTa e Epllena Ha NapaneneH
ctpyr PA-30, Apa - Motucije, co HoMeBM co mexahuuKo Kpenerse Ha oK Te . Mlon osa
6ea nonsysahu nnoukm of Tepa Metan P-30 co Y=15, a=8, K =KkK1=45,N= 0y
pasnuuHM papMycu Ha BpeoT. Mepetbota 6ea epweny na Xomen-Tectep T1, co urna co
papMyc Ha BpBOT op 5 um  u koHyc og 607,

llpeata cepuja excnepumeHTH Gelle u3BpleHa Ha OAMMBUM CO TBPAOCT Of OKOMY
HB =90 kp/mm? co ok co R= 1,5 mm u nomect S= 0,04 mm Mpu PasiMYHM pesHK

¥
)CTpeso MN.TpajkoBcku, guna.uux, ,pepoBeH Npodecop Ha ENeKTPOTEXHMUKM M MalumH~
cii pakysrer sBo Crornie,
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6pamwnm op 13,6 go 506 m/min. y ynotpeba Ha neTponej Kako pasnagHoO cpeacTsO.

H T D naboumnaTa Ha pexetveTo npu cure

eKcnepumerty bewe t=1 mm.[loroa

"W e MCTUTE eKcriepumeHTH Gea noBTopeHM 3a

yuwre detupn nomecta (0,08, 0,16,

| 25| 0,324 0,64 qm ), co urro 6ea pobue~-
A e hu 50 pasnnytm obpaboTeHu MOBPLIMHM,

Cn.,1, ®opma Ha obpaboTenuTe opiMBuM 3a pa ce ucnura BiMjatMeTo Ha

pesHaTa 6psuHa Npu PasfMvHM paguycy

Ha BPBOT Ha HOMOT, HaNpefHaBefeHUTE EKCMepUMeHTH Gea NOBTOPeHM CO yWTe [Ba HOXa

co =05 mu w R=1,0 my co wro bea pobueny erynno 150 pasmuumm obpabote-

HW nopwmiu, Ha ceroja obpabortena nompumna Ges BplueHm nopeeKpaTHM Mepetba Ha pa-

naeocTa.

Ha cn,2 v 3, ce npukaxatn pujarpamy 3a npomeHata Ha Ry o v. Op osue
AMjarpamM MoXe fa ce yoduu feKa BO oBSIacTa Ha HWCKUTE pesHu GP3WHWA MmaMe 3HATHW
OCUMNALMI BO KBAIMTETOT Ha obpaboTeHaTa NOBPUKHA, a NOTOa KPUBMTE Ha NPOMEHATa 3a
Ry op v ce crabumnmampaar. Bo obnacta Ha HuciuTe pesmu BpsuHu ce Habmwyaysa rone-
MO pacejyBare Ha W3MepeHWTe BpegHOCTW 3a Rg, [lounymajfu op epna onpegeneHa pes~
Ha 6pesnHa uuja WTO BPEAHOCT BABMCH Of rONEeMMHAaTa Ha MOMECTOT M [eOMETPUCKMTE Na-
pameTpu Ha pesHMOT anaT, pansBocTa noutysa 6p3o ga omafa co nopacta Ha pesHata 6p-
8MHa, AOBMBA{RM acMNTOTCKM KAPAKTEp KOH HEKO{d MMHMMAIHA BPEHOCT Ha Ry Kapakrepu~
CTUUHA 33 RAfEHHOT peXuMm ha obpaboTka, [panMyHaTa BpefHOCT Ha pesHaTa 6pamHa go
Koja WTO MMame M3pasWTO pacejyBaibe Ha Pesy/TaTMTe Ha MepereTo NpeTcTaByBa pesHa
Opauha Npu Koja WITO MPaKTWUYKW FO CMEHYBAa HAIENOT, OFHOCHO HEroBOTO BJM{aHME Bpm
panasocta cTaHysa munmmando, Osaa e gonHa KpuTuuka 6p3uHa M e AOTOAKY Noronema
AoKonKky e noman nomector. 3a 5=0,04 mn, sa pagenmor cayuaj oBaa 6pamna ce peu-
s op 150 po 200 m/min. 32 $=0,08 mr, op 130 - 170 n/min sa S= 0,16 m=
op 100 go 160 sa $=0,32 mm  on 80 ~ 120 4 3a S=0,64 ma op 80 - 100 m/min

Nomectysarwero Ha *xputhunata” pesha 6psuHa KOH NOManUTe BPegHOGTH, cO
nopacTa Ha NOMECTOT MOXe aa ce objacHu co Toa WTO CO NOpacTa Ha NOMECTOT pacTe
M TemnepatypaTa Ha PeXereTo.na ofpefeneHaTa KPUTUYHA TemnepaTypa Mpu Koja WTo ro
CHeMyBa HAnenoT HacTaHyBa NpW NoHWUCKM peskit Gpsurd. Op kpueute 1 u 2 Ha cn.26,
moxXe ga ce sabeneX W M3BECEH NOPACT Ha paNaBOCTa CO NOPacTa Ha pe3HaTa Gpauna
MpM HeHOTO HaroneMyBare MpeKy Hekoja onpepenexa epepnocT (npeky 330 po 350 m/min)
Osa ce pom¥u rNaBHO Ha NOjaBaTa Ha HOMHTEHIWBHW BUOPALMM CO NOHAT aMOWHOTO Haro-
NemyBare Ha pesHaTa OpauHa, npexy Hekola ropHa "kputuuHa Bpamma’. Jlokonky e cuc-
TeMOT malmHa ~ obpaboTyBaHo Aapye, anar, MOKPYT, AOTOMKY € W OBaa 6psuHa Noro-
nema.

Ako epeptocta za Rg koja Wro ce pobuea npu Hekoja onpegeneHa peaHa 6p-
3MHa ja O3HauYMME CO R; a co R, TexyWwraTa BPefHOCT, Torall penaTMBHaTa pana=

&

BOCT BO 3aBMCHOCT 0Of pe3HaTa 6p3MHa u3HecyBa

R, .
K & o—== z
Voo (3)
a opabpe
Roo= i, R} (3a)
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Cn.2, njarpamu 3a npomenata Ha Ry oa v

Ha cn.3, npukaxana e npomeHaTa Ha penaTBHATA PafaBoCT MPU WTO KAaKO
efMHMYHa panaBocT 3eMeHa e panasocTa Koja wro ce gobusa npu Vv = 150 m/min.
Osaa kpuea nNpeTcTaByBa aNpOKCMMMpaHa KPMBa Ha peNaTMBHaTa panasocT pobueHa 3a
Pa3NMYHM TIOMECTH M Pajiycu Ha BPBOT Ha HOXOT,

Bvopata cepuja Ha excnepumeHTH usspliena e npu S=0,06 mm t=1 mm
npu pasamutM peshu Gpsubm (v=13,9 po 515 m/min) npu ynorpeba Ha pasnuuHu paz~
naptu cpepacTea (neTpone{, MuHepanHo Macfo, emynsuia M Ha cyBo),

6 OR.4.3
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Cn.3. Bujarpam Ha npomeHaTa Ha R,om v

Ha cn.4. npukaxara e npomenaTa Ha Rg op v npu ynoTpeba Ha pasmmunm

pasnapgH4 cpepacTBa.

Ralpn]
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Cn.4. [Oujarpam sa npomenata Ha Rg op V npu ob6paboTKa cO pasyiMuHy
jarp p P P

pasnapHu cpepacTBa

PasnapHuTe cpeAcTBa MMaaT pPasnMuHO AE{CTBO MPW pasmMuHM pesHy Gpauhu,
Bo obnacta Ha penatusHo HuckuTe 6pauin (v < 120 m/min)uajeucok keamuTer
Bewe nocTMrHaT Npu ynotpebaTa Ha neTponej, momeKa NPU PENaTUBHO FONEMMTE PE3HM
6pauhm pobuenn ce fosobpu peaynTaTv Mpu ynotpebaTa Ha muHepamHo macno. [pu yno-
TpebaTa Ha emynsuja ce pobMBaaT 3HATHO NONOWM pe3ynTaTH, HAPOUHO BO obnacTa Ha

HUCKMTE PesHW 6pauby, AypW nonowM ogoWTo mpu obpaboTka Ha cyBo.
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3. Buomujatve Ha NOMECTOT WM pajuMycOT Ha BpBOT Bp3 panasocTa

3a ga ce MCNMTa BIMjaHMETO Ha PapWMycoT Ha BPBOT HA HOXOT BP3 panasBocTa
wsBplieHa Geile ywTe epHa cepuja Ha EKCTEPUMEHTM CO KOHCTaHTHa pesHa 6psuHa
‘v =150 m/minnpu passmunm nomectn (0,08 ~ 0,64 mm) u co pasnuuru peshu nno-
uyk co R= 2,0, 2,5, 3,0 u 4,0 mm.

Ha 6asa Ha NpPeTXOJHO M3BPLWEHUTE U FOPHMTE eKCMepWMeHTH Ha ca.5 e mpu-

KaXaHa npomeHara Ha

Ry op S sa pasmmunm R u npomenata Ha R, npecmerana

cnpema paeeHkata 1 (ncnpexmHaTa smmmia), a Ha cn.b, npomeHaTa Ha Ry o4 R sa

pasauyuHM NOMECTH.
3emaijfn a KaKo eguHWHHA BPERHOCT, BPeAHOCTA Ha Ra Koja wro ce pobuea

npu S=0,2 mn

BpefHOCTHM Ce papeHu Bo Tabnmua 6p.1.

Tabmua 6p.1. BpepHocty 32 l{s

u v=150m/min, onpegeneHa e penaTuBHaTa panaBocT Ks Yuijn wro

S (mm)0,05 0, 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 045 05 0,6
Ks 0,54 0,65 0,8 1,0 1,3 1,6 2,0 2,5 3,0 3,6 5,0
! R-l’,!l‘ m/
i a0l l-.i R‘le Ra »
{pml _—0'551 lU.SD
:,F:ﬂ =1,0ma / 9 H
1Lr A sei— 74150 n/min I, 18
! Sarene co meTponed /. I ‘\ ValSo m/min t=l,0
i A l | H Nagswe co narposel’
i & { 7 I’ f 16—a: \\
‘ ; i it 15
W/ L / L / 1 _
- S e
— ;, /A - RESIN
NERN VAR
ol IR
f i /i ' 1 4 PR
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LAl g HIFRAANNNAN
T 7 ¢ 77 6 |00, N
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Cn.5. Dujarpam sa npomenata Ha Rjop

S (- uameperm spepHOCTH .=~—- Npe=

Cn.6, Aujarpam 3a npomeHnaTa Ha
Ry oa R 3a pasauyH4 nomectu

CMETaHM BpEeJHOCTHM crnpema pasetka 1)
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On rpueure Ha ci.5., ako ce zeme kako epubmyna panasoct Ky  koja wro
ce pobusa sa R=T1mm y Vv = 150 m/min. ce AcOUB2 penaTuBHa panaBocT 3aBMcHa
OA PapMycoT M BPEOT Ha HOXOT Ky  uuM WTo anpoKcummpan BPefHOCTH ce MNpuKaXa=
Hu BO Tabnuua 6p.2,

AKo ce 3eme BO NpesBMp BrMiaHMETO Ha NomecTOT pesnara OpauHa M pagmycor
Ha BPBOT, CTBApHAaTa pPafaBOCT MOXe A3 Ce W3pasu Co paBeHKaTa:

R, =2,25.Ky K .K, [sm] (1)
Tabmia 6p.2. Bpepnoctu sa
R (mm) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Ep 1,4 1,0 0,75 0,60 0,52 0,48 0,46 0,46

BpeaHocTture pobuery cnpema osaa pasenka AOBPO ce coenafaaT co mamepeHuTe,
camo s3a $< 0,3 mn M R < 1,5mm. Hecosnafameto Ha BpeaHocTuTe 33 R, npu
MOTONeMUTE PagMyCu 1 NOMECTH Ce ROMKM Ha MefyceGHOTO BimjaHWe Ha MomecToT H paam-
YCOT Ha BPBOT BP3 KAPAaKTEPOT Ha CTpyliKaTa M CO Toa M Ha camaTa pamapoct. 3aroa
oeue psa caxropa Tpeba pa ce HabmypyBaaT ucTospemero. Ha cn.7 AajeH e npocTopeH
pujarpam sa npomeHaTa Ha R, osSu R npu v=150 m/min. Ha 6asa ua 0BOj
AM|arpaM cTBapHaTa PanasoCT MOXKe A3 Ce W3Pasu CO paBeHKaTa

R, =2,25.K .K,, (5)

Kape Wro e K, . penatWBHa panasocT og S m R.
BpegHocture 3a Kgp Bapewm ce so Tabmmya 6p.3.

005 Qi of5 02 425 g3 035 04 o045 25 355 e

CrsapHara panasocT moXe pa ce onpepen M o aHamM3aTa Ha pasnMKaTa no-
mefy cTBapHaTa W TeopeTckar a panasocT Bo thopma

Ras:Rat+ARa (O)
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Kape wWro e R .= Ra npecmeTaHo cipema pamekata (1), npu Wrto Ha 6asa Ha

eKCNepHMeHTasHMTe BpegHocT 32 ARy ce pobwusa:

R, =—tabi . o 2,20 (7)
a RO,/_.5 RO,J

Tabena 6p.3. BpeprocTy 3a
§\S 0,06 0,t 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

0,5 0,66 0,8 1,00 1,42 1,9 2,7 3,68 4,65 5,7 7,2 - -
1,0 0,53 0,65 0,8 1,00 1,26 1,6 2,0 2,45 3,0 3,66 4,3 5,1

1,5 0,45 0,49 0,55 0,67 0,8 1,06 1,3 1,62 2,0 2,4 2,9 3,4
2,0 0,42 042 047 0,5 0,71 0,89 1,10 1,3 1,60 1,9 2,25 2,55
2,5 0,42 042 0,46 0,51 0,61 0,74 3,9 1,10 1,34 1,58 1,85 2,15
3,0 042 042 045 0,48 0,53 0,62 0,73 0,8 1,10 1,29 1,53 1,73
3,5 0,42 0,42 0,43 0,46 0,49 0,5 0,65 0,75 0,92 1,15 1,38 1,62

4,0 042 042 042 044 0,47 0,51 0,58 0,69 0,8 0,98 1,17 1,33

Ha cn.8 npukaxanu ce cnopepbenu kpusu sa mpomeHaTa va Ry o S, cnpec-
meTanu crpema panetkute 4, 5w 6 u crBapHata panasocT Ha 6aza Ha MaMepeHuTe
peaysmratu. Op oBoj pujarpam moxe ga ce eupn pexa kpusute (2) u (4) ko oproeapaat
Ha CTBapHaTa PanaBOCT M panaBocra chpema paBeHkaTa (5) npakTuuid ce noknonyeaar,
Pasenxara (7 wpusara 1), pasa ucto Taxa fobpu pesyaTaTu npu Wro Bo obnacra Ha
ManuTe noMecTH Ce AOBMBAAT HelWTo noronemu BpepHoctu 3a R,. Kpueata 3 (pasen-
ka 5) Bo obnacTa Ha ronEMMTE MOMECTH M NPU FONEMM PEAMYCHM Ha BPBOT 3HATHO OTCTa-
nysa op cTeaptata panasocT. PaserxaTa 7 pobuena e npu  v= 150 m/min. w 3a ppy-
T pesHu 6pauu Tpeba pa ce MOMHOMM CO KopewuyoHeH BakTop K. o

R, = |Rat+l,u.R—'O’25-—2,5.S.R—O’5IKV (8)

4. Bmjanue Ha TBppocTa Ha CMiyMMHOT Bp3 PanaBoCTa
3a pa ce ucnuTa TBPEOCTa HA CUMly MMHOT BP3 panaBocTa Ha obpaboTeHaTa Mo~
Bpumia, obpaboTyBaHu ce opaMBUM CO pasnMyHa TBpgocT M Toa co H_= 90, 80, 75,
65 u 55 kp/m“. Mpsata naptuja Ha excriepumeHTy Geiue masplleHa cO HoX co R=1,5
mep w $=0,107 mm Ha cyBo, co Bapupatbe Ha pesHaTa 6pauHa op 5,3 go 524

m/min (cn.9 u 10). TeppocTa Ha CUNyMHHOT MMA FONEMO BIM{jaHMe BP3 pPanasocTa,
U NosBMcokuTe pesru SpanHM Brwja—

HapoOYHO NPy pPenaTUBHO HUCKMTEe Pe3Hu Op3uHM,
HMETO Ha TBPAOCTa BpP3 paNaBocTa NpakTUuKy ce rybu,
Bropata cepuja Ha exchepumenTy Gelle M3BpWEHA NPM KOHCTAHTHA peaHa

6pauna (v=238 m/»in) wu co mapupatve Ha nomectoT (S=0,04 4 po 0,64 nm )
D obuenure peaynrati npukaxanwm ce Ha ci.ll,
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Cn.8. CropepfenmM kpusM 3a cTBapHaTa panasocT cnpema paseHkute: 5 (kpuea 3),
6 (kpusa 4), 7 (xpusa 1), u cnpema ekcrnepumentute (kpusa 2)
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Cn.9. Dujarpam 3a npomewara naR
maTepujan
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Op oBoj aujarpam MoXe pa ce BMAM AEKA NPW PeNaTMBHO MAaNMTE ROMECTH
sa H, > 75, panaBocTa He 3aBMcH OR TBpAOCTa, AomeKa sa HB< 75 co namasysatbeTo

Ha TBPAOCTa panaBOCTa Harso ce BROUYBa.

Mpu penatueno ronemure nomectw (S> 0,5 mm ) panaeocra mumeapHo ce me-

HyBa €O nNpoMeHaTa Ha TBpAOCTa.
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Cn.10, Bujarpam 3a npomeHaTa Ha Ra op
op Hg npu passmunm pestm 6psunu

4, 3aknydok

Cn.11, Aujarpam 3a npomenata Ha Ry

o HB 33 PasiMuHM NOMEeCTH.

Bps ocHoBa Ha pobuenuTe peaynTaTu, ¢ flefyBa AeKa BAMjaHMETO Ha pesHaTa Gp-
3uHa poafa po uspas BO obnacTa Ha PeNaTMBHO HUCKWTE pesHM BpsunM, Kage WTO Mmame
"nanen" no npepnaTa noBpwuHa Ha HoXoT. [lpu HaronemyBatbeTo Ha pesHaTa 6pauHa npeky
HeKoja KpMTMUHA BpepHocT, panasocta bnaro omafa. BnujanueTo na peznata Bpavma e Ha-
pouHo rosemo npu obpaboTkaTa Ha penaTusHo Mekn cutymuim (Hp< 70),

Mpu mHory ronemure peshm 6paubn, norofiemu of HeKoja KpuTHuHa GpauHa TBpAO-
cTa Ha Cuily MUHOT MPaKTHMYKM He BiMjae Bp3 paNaBoCTa, WTO 3HAYM AEKA CO MPUMeHaTa Ha
ronemu pesHu 6pasuHM MoXe pa ce pobue KeasMTeTHa obpaboTeHa fnoBpliMHa M npu obpaboTia-
Ta Ha MeKkW maTepujanu., BuomiaHveTo Ha TBppocTa Bp3 panaBoCTa yCnoBEHA € M CO [ofle MW=
HaTa Ha nomector. Bo obnacTa Ha penlaTMBHO MaiMTe NMOMECTM BIM{aHMETO HA TBPAOCTA

Bp3 panaBocTa e norofiema.

2

Mpu obpaboTkata Ha CUTYMMHU CO TBPAOCT HB> 75 kp/mm (xaken wro ce npak~
THYKM HajyecTo ynoTpeGyBaaT), CTBaptiaTa panasocT MOMe MHOTy NOTOYHO ga ce olpepenm
cnpema paeenxuTe 5 U 6, opHocHo 8, opolsto cnpema paseHkuTe 1 wnm 4,
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Co ynorpebaTa Ha neTponej Kako pasfagHo CPeACTBO panaBocTa Ha cbpabo~-
TEHATa MOBPLMHA MOXE 3a M3BECHA BPERHOCT A3 Ce& Hamanw, HapouHo BO obsacr a Ha
peJsiaTHBHO HMCKMTE pPesHM 6pauHM, AOREeKa NMpH PenaTUBHO BMCOKMTE Pe3HW BpP3MHM Mo-
pobap edekT umame Npu ynorpebata Ha muHepanHu macna,
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t.Trajkovek i

SOME OBEERVATIONS OF THXE SURFACE ROUGHNESS OF CAST — ALUMINIUM
ALLOY— SILUMIN, FIHISHED BY TURNING

Jn this weoork an analysis of surface finish in turning of cast=’
alloy—silumin is made. A special attempt is made to find the influence
of cutting speed and hardness of material on surface finish. Jt is
fourd thet the influence of cuting speed is very high if macChining
at lLow speeds, and by machining of soft materijals. It is also Ffound
thet for evry hardness of material exsist a kritical speed above wich,
the hardness of ma.erial no influerce on surface finish.

Farther some empirecal equations for aritmetical mean deviations
R, bazed on the experimental rezults were derived,
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)

V.Pavlovskit

PRILOG IDENTIFIKACIJI MEDJUZAVISNOSTI HABANJA
GLODALA I KVALITETA OBRADJENE POVRSINE++)

1. Uvod

Kvalitet povrSine kao mera usaglaSavanja topografije omo-
tada nekog fizidkog tela sa idealnim geometrijskim oblikom odnosi
se na tri zasebne grupe pitanja: identifikacija u pogledu mikro i
makro~nepravilnosti, ostvarenje zahteva u tehnologiji obrade i uti-
caj na funkcionalne performanse [1]. Do sada razvijeni konvencio-
nalni sistem parametara za definisanje stanja kvaliteta povr&ine
preko Ra’ RZ i ostalih geometrijskih parametara pru%a nepotpunu in-
formaciju iz razloga $to iste brojne vrednosti parametara mogu o-
pisati veoma razliditu topografiju, ne uzimajuéi u obzir pri tom na-
¢in generisanja posmatrane povr8ine niti njeno ponaSanje u uslovi-
ma klizanja, presovanim sklopovima, strujanja i preno3enja toplote.
Ove &injenice nalaZu potrebu za razvijanje novih kompleksnijih kri-
terijuma za opisivanje topografije povriina, %to se ogleda u kon-
statacijama i pokusajima [2], [3] i u radovima u kojim je udinjen
neposredni poku$aj postavljanja novih merila, realnije karakteri-

zacije i poredjenja razli&itih stanja. Jedan u novije vreme aktu-

+)

M-r.Vladimir Pavlovski,dipl.ing.,docent Elektrotehnidkog i ma-
g§inskog fakulteta u Skopju, nas.Karpo¥ IV,B-11 ul.I/5, Skopie

++)Radjeno na Elektrotehnic¢kom i masinskom fakultetu u Skopju i In-

stitutu za alatne maSine i alate u Beogradu, a rezultati su deo
Magistarskog rada i teme VLIJANIE NA RAZLICNI FAKTORI NA KVALI-
TETOT NA OBRABOTENATA POVRSINA SO STRUZENJE I GLODANJE u &ijem
finansiranju je ulestvovao i Republiéki fond za koordinaciju na-
uénih delatnosti SR Makedoniije.
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¢lan pristup definisanju stanja topografije obradjene povriine je
primenom teorije stohasti¢kih proseca [4], [5], [6], [7], [8], koja

je u8la u praktiénim ispitivanjima brojnih nauénih disciplina.

Paralelno sa usavr8avanjem postojeéih konvencionalnih krite-
rijuma i razvijanjem novih za definisanje topografije povrZine raz-
vijaju se metode [8], [10] za ispitivanje podpovriinskog sloja, ko-
je mogu dati dopunske informacije za sticanje kompletne slike stan-
ja obradjene povrSine i njenog ponasanja u eksploatacijskim uslovi-

ma.

U ovom radu koji pretstavlja deo obimnijeg zahvata tokom
poslednjih godina uéinjen je pokuSaj kompleksnijeg prikaza stanja
obradjene povrSine glodanjem u zavisnosti od stepena zatupljenosti
reznog alata. Analiza eksperimentalnih uzoraka je i%la u tri prav-
ca: identifikacija medjuzavinosti konvencionalnim sistemom, mere-
njem Ra’ ispitivanje mikrotvrdoée podpovriinskog sloja i pokudaj
primene teorije stohastilkih procesa za analizu trafene medjuzavis-
nosti. Eksperimenti su izvedeni sa legurom aluminija (silumin) i &e-
likom. Usled ogranilenosti prostora prezentiran je samo deo rezulta-
ta dobijen obradom silumina. ‘

2. Uticaj stepena zatupljenosti glodala na hrapavost povrdine

Da postoji korelacija kvaliteta obradjene povriine i stepe-
na zatupljenosti reznog alata kod obrade rezanjem konstatovano je
mnogo ranije, a za neke vidove obrade razradjeni su i matematidki
modeli za predikeiju kvaliteta u funkciji od stepena pohabanosti re-
znog alata, pored ostalih parametara [11]. Slu¢aj glodanja sa cilin-
dri¢nim glodalom je specifidan jer za razliku od nekih obrada kao
na primer struganje gde se samo mali deo oftrice unutar koraka re-
produkuje na obradjenoj povr3Zini, se&ivo zuba glodala utie na hra-
pavost celom svojom duZinom. U konkretnom sludaju eksperimenti su
izvodjeni jednozubim glodalom &ime su neki faktori kao ekscentrid-
nost i netalnost izrade glodala eliminisani, a sama analiza uprog-
¢ena. Analiza uticaja stepena zatupljenosti alata je sprovedena na
tri razlié¢ita reZima pri &emu je variran pomak: SZ=1,6; 0,83 i
02,3 mm/z. Rezultati merenja velidine Ra i &irene pojasa habanja na
ledjnoj povr#ini su dati na slici 1. Na slici 2 je dat izgled obrad-

jene povrdine oftrim i zatupljenim alatom,a na slici 3 izgled ledine
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povriine alata u razli&itim fazama opita.Rezna ploé¢ica je K 10.

Ra(psm)

D=60 (mm)
4.0 — 52:7,6

3.0 |- o

2.0 - o0

°
0 a soce o0, °_ _%0, 00
’. LY o o L 0a%o oo o

Lea0®0,0 o a)

B(mm)
0.15 |-

o
o
a0
,,auo°“°°°
oo
o®o

oa

0.10 —

0f
ag00®0®
0%°

005 |- oo b)

Ra(Mm)
% 10

g000Q
00008009006 0C0%%0

0go00°°
00

05 tooounn°°°e°°n°°°°c¢°°oug c)
0 AN N WO WU NSNS AN NN N N N
2000 4000 6000 8000 10000 L (m)

Sl.1.-Zavisnost kvaliteta obradjene povrsine R
od %irene pojasa habanja B:a) u uzduZnom
pravcu b) u poprednom pravcu.

Na osnovu izmerenih rezultata zapaZa se da kod relativno ma-
njih koraka hrapavost u uzduZnom pravcu raste, dok za velike opada
sa poveéanjem stepena zatupljenosti glodala, tako da na kraju opita
R, se pribli%ava nekoj vrednosti nezavisno od izabranog koraka. Me-

djutim hrapavost u popreénom pravcu raste mnogo brZie nego u uzduZnom
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praveu i na kraju eksperimenta vrednost hrapavosti u oba ortogonal-
na pravea se izjednaduje. Ova pojava se moZe objasniti pojavom mi-

kro lomova oStrice koja se celom duZinom reprodukuje na obradjenu

a)

51.2.- Izgled obradjene povriine dobijene a) o&trim b) zatu-
pljenim alatom.

51.3.- Ledjna povrdina karbidne plodice u vazliditim fazama
opita.

povriinu, a oblik profila u ovom pravecu ima iskljuéivo karakter slu-
¢ajne funkecije, za razliku od profila u uzduZnom pravcu gde se i na
kraju eksperimenta zapaZa periodi&nost koja proizlazi od koraka po
zubu. Obzirom na varijaciju veli&ine hrapavosti u dva ortogonalna
praveca &to se javlja i kod drugih vidova obrada jedan parametar de-
finisan kao: ) -

/., 2
Ra = kVaAau + bRap
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moZda bi bio pogodniji za opisivanje hrapavosti, pri &emu poseban

problem bi pretstavljalo odredjivanje kojeficijenata k,a i b.

3. Zavisnost debljine defektnog sloja od stepena zatupljenosti alata

Promene u podpovrSinskom sloju koje nastaju tokom obrade mo-
gu se grupisati na sledeéi nadin: makrolomovi, mikrolomovi, naslaza,
krateri, hemijske promene kao cksidacija i dekarbonizacija, promena
mehanidkih osobina kao promena mikrotvrdoée i slidno. Rezultati me-
renja mikrotvrdoée podpovriinskog sloja u ovom primeru ukazuje na
povezanost veli¢ine debljine poremeéenog sloja od stepena zatuplije-
nosti glodala, dok maksimalna vrednost mikrotvrdoée koja se javlia
na samoj povrdini se ne menja tokom eksperimenta i iznosi +20% u cd-

nosu na osnovnu masu (S1.4.).

HY
k—.
124 1301
17 4 120
110
10 4
S1l.%.- Uticaj #irine pojasa habanja na dubinu poremeéenog

sloja: a) B=0, b) B=0.105, ¢) B=0.,145 mm.

Konstatacija izgleda sasvim logidna jer sa postepenim za-
tupljivanjem reznog alata dolazi do intenzivnije plastidne deformaci-
je tokom rezanija, 3to se reflektuje u pro$irivanju zone strukturnih
promena na veéoj dubini, izduZivanjem kristala i stvaranjem zaosta-
1ih napona. Od izmerenih rezultata zakljuduje se da dubina poremeée-
nog sloja iznosi 9 um a za zatupljeni alat 20 um ili poveéanije za
oko 110%.

OR.5.5




Jo¥ jedan zakljudak je izveden merenjem mikrotvrdoée na samoi povrdini

u pravcu pomaka, a to je da poloZaj mesta sa maksimalnom tvrdodom koji se nalazi

iza potetne teorijske tatke pofetka rezanja, odgovara putu klizanja reznog ala-

ta po povr3ini pre nego $to polne samo rezanje. Iz dijagrama na slici 5 se vidi

da duZina puta klizanja oftrice po povr$ini koji na poSetku eksperimenta iznosi

a=1 mn na kraju eksperimenta se povedava na a=0,3 mm, gde se dobija i maksimal-
na mikrotvrdoéa: HV=137,5

Put ldlizanja ¢ija dufina je uslovljena stepenom zatupljenosti reznog

alata zavisi i od drugih faktora: geometrija alata, krutosti sistema, rashlad-
nog sredstva. Put klizanja unosi izvesnu neregularnost samog procesa i u naj-

veco] meri doprinosi otstupanju stvarnog profila od teorij skog.
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S1.5.~ Uticaj Zirine pojasa habanja B na duZinu puta Klizanja
i tvrdoée u praveu pomaka na povrgini.




4. Pokudaj uspostavljanja veze topografije obradjene povrsine

i stepena zatupljenosti glodala pomodu teorije stohastidkih

procesa
Teorija stohasti&kih procesa je razradjena u mnoga fundamen-
talna dela [12]. U konkretnom primeru analiza je sprovedena pod pred-
postavkom da je slu¢ajna funkcija stacionarna i ergodi&na. U opStem
slu¢aju analizu je moguée sprovesti u tri domena.
- u amplitudnom domenu preko funkcije verovatnoée:

P(x) = Ppx(t)<x]

odnosno funkcije gustine verovatnodée
p(x) = dP(x)/dx
= u vremenskom domenu preko korelacione funkcije
R (1) = lim & éT x(£)x(t+T)dt

Ty

- i u frekventnom domenu preko funkcije gustine spektra ko-
ja sa korelacicnom funkcijom &ini par Fourie-ovih transformacija ili

preko amplitudnog spektra razlaganjem sludajne funkcije na harmonike.

k=n k

u

o n
x (t) = 7 +k 1 b, cosw,

M

a. >
+
k sinw,

{1 lne

1 k

Primenom navedenih osnovnih obrazaca i prethodno definiranim anali-
ti¢kim izrazom teorijskog profila obradjene povr3ine, posle dufeg iz-
vodjenja dobijaju se obrazci za proradun teorijske korelacione fun-

kcije

=N

R(t1) =
k

coskwTt

T
mlm

1
.y . 2T
pri cemu je w= z—
Z

i teorijski amplitudni spektar

1
A(k) = ==
K2 2pm
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cri &emu je

1 coskn
2

N
3
~

Poredjenja radi na dijagramu sa korelacionim funkcijama 1
amplitudnim spektrima ucrtani su teorijska korelaciona funkecija
i amplitudni spektar (S1.6.). Posmatrajuéi promenu oblika korelaci-
one funkcije i amplitudnog spektra obradjene povrSine, tokom jednog
eksperimenta pradenjem habanja reznog alata za opit sa SZ=1,6 mm/ z
dolazi se do zakljulka, da na podetku rezanja pri odtrom alatu ko-
relaciona funkcija i spektar imaju gotovo teorijski oblik. Sa poste-
penim zatupljivanjem reznog alata i uzimanjem uzoraka za analizu u
odredjenim jednakim razmacima AL=2500 m rezanja primeéuje se poste-
peni pad periodidnog dela korelacione funkcije u odnosu na slulajni,
dok dominantna frekvenca u amplitudnom spektru uslovljena korakom
po zubu se -postepenc smanjuje. Na kraju eksperimenta dolazi do nag-
log porasta sludajnog dela korelacione funkecije u odnosu na perio-
diZni, 3to sa svoje strane uslovljava i pad vrednosti dominantne ko-
mponente u spektru. Navedena analiza pokazuje tesnu povezanost po-
jave habanja reznog alata i oblika korelacione funkecije i amplitud-
nog spektra obradjene povriine 3to navodi na ideju o primeni navede-

ne analize za definisanje momenta zatupljenosti reznog alata.
5. Zaklijugak

Na osnovu saZetog prikaza deo rezultata dobijenih uporednom
analizom moZe se zakljuéiti da uticaj stepena zatupljenosti reznog
alata, glodala ima bitan uticaj na velidinu i oblik hrapavosti obra-
djene povriine, 8to se potvrdjuje analizom, merenjem Ra’ kao i pri-
menom teorije stohastidkih procesa, koja je pogodna za kontinuirano

kvalitativno praéenje procesa.

Merenje mikrotvrdoée podpovr3inskog sloja se pokazalo kao
relevantni pokazatelj promene stanja ispod same povr$ine, 3to se
mora posmatrati kao sastavni deo istraZivanja integriteta kod zavr-

gnih obrada.
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V. Pavlovski

CONTRIBUTION TO THE IDENTIFICATION OF CORRELATION BETWEEN
THE WEAR OF MILLING CUTTER AND SURFACE FINISH

In this work the author has made an attempt to give more complex ana-
lysis of the machined surface ba milling process, taking into consi-
deration the wear of carbide tool.

The investigations are gone into three directions: the investigation
into texture of the machined surface with conventional method, mea-
suring R_; the investigation into microhardness of the sub-surface
zone; and the investigation of the texture of the machined surface
using a theory of stochastic process. The experiments have been cap-
ried out with aluminium alloy.
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D. Milutinovié, N. Dordevié+)

PRI MER UNAPREDENJA OBRADE PRIMENOM GRUPNOG ALATA
Z A BUSENJE*

. ‘Uvod

U dosadasnjoj fazi rada na unapredenju proizvodnje pumpi,$to je da-
to u jednom od predhodnih radova **+/ ,te na osnovu datih zakljudlaka mogula-
je primena grupnih al ata.Sem toga postcjeta oprema u fabrici je tehnol o8ki
zastarela,kapaciteti sobzirom na proSirenje obima proizvodnjenedovol jniTo
nameée moderni zad ju opreme ,pre svéga za obradu rezanjemkoja jé zastup-
ljena preko 80%.Tako se potvrduje opravdanost uvodenja novih alata,u ovom
sludaju grupnog alata za buSenje,tj.za delove iste tehnoloSke grupe -klase
sluzi zajedni&ki-glavni deo alata uz dodavanje promenljivih elemenata -ad
aptera za konkretne delove.Ovim se izbegava izrada pojedi na¢nih alata za
svaki deo odnosno izrada vrio slic¢nih alata.

2. KONSTRUKCI JA GRUPNOG.ALATA ZA BUSENJE

Pre nego Sto se priflo razradi koncepcije grupnog alata,izvrSena je
di menziona analiza grupe delova-kufica centrifugalnih pumpi tipa CVNO, 1i
2,i do8lo se do zakljucka da dimemzije navedenih delova pumpi gabaritno za-
dovoljavaju tj . da nema veéih dimenzionalnih skokova,i da po teZini omogutu
ju nesmetanu mani pul aciju .Ali zbog konstruktivnih razlika/usis-potis/stvo-
rene su dve podgrupe .Jedna od njih je podgrupa potisnih kuéica pumpi tipa
CVNO, ii2.Tako je neSto suZen asortiman delova,ali su stvoreni realni us-
lovi za primem alata.Alat je prilagoden za rad na postojeéim masinama-je
drovretenim busilicama,a mogufaje je i primena viSevretene glave za buse-
nje,éijim se uvodenjem skracuje maSinsko vreme.

Konstrukcija alata reSena je na principu rucnog stezanja,a za cobra-
du bu$enja potisne kuéice navedenih tipova pumpi i to buSenje potisne priru~
bnice, 8apa i ‘buSenje sa strane,Sto se vidi sa slike i.Radni predmet se uba~-
d u alat,pritegne i najpre buSi potisna prirubnica preko ploce pozicija 9.
Zatim se radni predmet okrede za 180%°zajedno sa obrtnim delem alata,tako
$to se navrtka pozicjja 13.otpusti i pomeri obrtni deo alata za velidinu fi-

+) i%:a os£§v'M q Mi]uti })ovi é.dipl.inZ.,Sef Tehnicke pripreme fabrike pumpi
- 1 L)]g. .
é-sr?e{ < Do%gév?léil,e 115'{&1'1, nz.,konstrukt or fabrike pumpi "Jastrebac"-Nis

.e i j RA . UNAPR PROI )
) g??eerrrllo # Sléﬁlsf‘%a%ﬁ) ﬁlgfagt vu;|zévp élb%l IL\]%\I purrE:p}%El}I\]I Est rebaZcY E)DNJE PUMPL u

“*’%&ﬁ‘f\?é‘ﬁ%% %@_11%/.3/,51 objavljen na NAUCNO STRUCNOM SKUPU
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-ksiranja granic¢nikom pozicija 6. i o-
bavlja buSenje Sapa preko plode pozici-~

ja 10.Zaokretanjem alata oko osovini~
ce pozicija 4.za 90% pritezanjem po-
mocu dva zavrtnja ~pozicija 2.,koji u-
laze u razrez na nosacu alata-pozicija
S.,dovodi se u radnu poziciju buSenje

preko plode~pozicija 11.-slika 2.

Skidanje radnog predmeta mogu-
¢e je'tako Sto se odvije navrtka pozi-
dja 13.,skine podmetad pozicija i4.,
odvije zavrtanj-pozi cija 16.i pl'oda po-
zidja~11.se zaokrene oko osovinice-po-

zicija 17-slika 2.

o]

Kao promenl jivi delovi alata jA sija | poTisna kulica PUMPE TiPA
vljaju se plofe za ¢auramaza vodenje
burgija,elementi za oslanjanje,vodenje
i pritezanje radnog predmeta.To su pozicije 9,10,14 i 15,za koje su prome-
rl jive di mehzije zavisno od tipa putnpi sredene i date tabelarno.

CVN2/102

R

PED PROMENLIIVE DIMENZIE FOZICIJE 11
PAMIGBA T C T D TEF7] Fob | CH/] Hae [ JE7 [ Rk T IF 7T B
CW-0/3 178741204 — | = 12 | B 681 R | -1 < T -T2
CYN-O/4 1756 120/4] = |5 | 12 1 18 |68 1z |5 1@ 1 = =
CVN-1/2 11956014074} 70| ~ 18 | 2 {68 |12 | - | = | 8 12
CVN-i/102 |25/ l160/s | 80 | 36 | 14 | 22 | 86 | 15 |75 |18 | 8 | 72
CVN-2/2 20/ lli07e | 70 | - |8 | 2 [6g |2 T ~ 1= 138112
CYN-2/102 32/81160/4 | 80 | 138 | 18 | 26 | 86 | 15|75 | B | 8 | 2

Slika 2.CGrupni alat za buSenje potisnih kuéica pumpi tipa CVNO,1i2

1.Radni predmet,2.Zavrtanj,3.Post ol'j na ploca, 4.Osovini ca, 5.Nosac
alata, 6.Granicnik, 7.Osigural, 8.Nosad ploda za vodenje, 9,10i11

aal

Ploce za vodenje, 12.0sovina, 13.Navrtka, 14.Caura za fiksiranje i

pritezanje, 15.Caura za oslanjanje, 16.zavrtanj, 17.0Osovinica.
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Spoljne dimenzije plofa za vodenje~pozicije 9.,kao i pozicije 10.
suiste za date tipove kulica pa se mogu ubacivati u odgovarajule siceve
na noselim plofama odnosno menjati prema potrebi.Osiguravaju se zavrinje
vima.Debljina plofa varira zavisno od visine kulica,pa se predvida izve-
sno ol ak$anje debljih ploca.

X
ol -
-]
0
=~ o
~ —- o
N e -
¢ -
oll7
DEO DIMENZIJE DEO DIMENZIIE
GA |8 kCHIME| D gE BA ¢BF7 PCHIHE! D #L
CVNO/| 85 14 22 63 26 CVNO/3] 60 12 18 50 20
CYNO/A] 85 14 22 63 26 CVN/4| 60 12 8 50 20
CVNY2| 100 B8 26 5 35 CVNI/21 85 12 18 30 26
CVNYo2| 100 B 26 33 35 CWNIAR| 62 14 22 30 26
CVN2/2) 110 18 26 43 40 CWW2/2| 88 2 18 25 32
CVA2A04 10 B 26 13 40 CYN2/0 88 14 22 16 32
SLIKA 3. PLOCA ZA VODJENJE-FOZICIJA § SLIKA 4. PLOEA ZA VODJENJE=POZICIA 10
a6 8
T
£
§ < ~ 2
® s Ay - Y A}
. DEO__ | pAhb !
4 CVNQ/3 36
o|_JBES CVNOZ | 36
< &S CVNVZ | 36 %
s /“/ CVN/DZ | 40 N
£ CVNZ/2 25
L g CVN2/87 | 48
2o DIMENZLIE
DEO A B
CYNQO/3 43 58
CYNO/4 43 68
CYNY/2 53 54
CYN1/102 53 64
CYN2/2 52 50
CVN2/102 53 60
SLIKAS, CAURA ZA FIKSIRANJE-PRITEZANJE SLIKA 6. CAURA ZA OSLANJANJE-POZICLIA 15

POZICIIA 14.
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3. TROSKOVI 1ZRADE POJEDINASNIH I GRUPNOG ALATA

U troSkove izrade odnosno cenu alata uzele se mat erijalni troskovi
i troSkovi izrade.Neée se uzimati tro¥kovi na konstrui sanju istih,jer se
rad na odredivanju koncepcije alata preklapa sa radom na grupisanju i anali-
zi delova,koja se obavija ne samo u cilju izrade grupnog alata,veé sluzi i
za izradu grupnog tehnol o§kog postupka,dok direktan konst ruktivni rad nema
matnog udela u odnosu na materijalne i trofkove izrade.

Cena za pojedinalne i grupni alat izrafunava se prema relacijama

ii2. "
c,=£,‘Z/ca/,,,; B 5
- 777
C,= Cy&/f- _-dez e e . (2)
gde je &=/

m-Broj pozicija za koje vaZi grupni alat/u ovom sludaju m=6/
C/~Zbir cema svih pojedinaénih alata, Cgp/~Cena poj edinacnog alata, C,~U-
kzpna cena grupnog alata, C;/d ~Cena glavnog dela grupnog al ata, Cga/-Cena
promenljivih delova (adapt era}’

Sracunate cene pojedinadnih alata date su tabelarno-Tablica-1 ,Za po-
ti sne kuéice pumpi tipa CVNO,1i2,kao i uporedne cene grupnog al at a~-prom~n—
Li1ivih delova/adaptera/i glavnog dela alata.

TABLICA1. TROSKOVI IZRADE ALATA o
. ... _lCene Pojedi{Cene promenljiv '.}\r ]

Pozicijalpnadnih Alatlin de{)ova*AdaDte mg C
CVNO/3 700 432 NG G
CVNO/4 704 432 3 P

CVN1/2 721 378 TR
CVN1/102 741 345 -

CVN2/2 765 351 BROJ DELOVAlm e
CVN2/102 772 286.5 7 34 5%
alaeql deo grupnog 822,60 SLIKA 7 DUAGRAM USTEDE

Zbir cena svih pojedinacnih alata je C,=4.403,00 din.,a ukupna ce-
m grupnog alata C,=3.047,10 din.

Na osnovu ovih vrednosti nacrtan je dij agram slika 7.,te se moze vi-
deti da uSteda u izradi grupnog alata nije beznacajna.Takode,pri mena grupnog
alata je opravdana za broj pozicija veéim od dve/m=2/.

4. OSTVARENI EFEKTI

Grupnim alatom eliminisu se Sest pojedinaénih alata,koji su radeni
varijantno,tj.alat za buSenje prirubnica i $apa na istom principu kao i gru-
pri alati poseban alat za buSenje sa strane.Tako se u odnosu na period kada
su koriSéeni &isto pojedinalni alati/plofe za vodenj e,bez moguénosti stezanja
radnog korriada/,mo_ée da napravi poredenje sa periodom/od 1972 god. /kada su
uvedeni pojedinadni /varijantni/alati i periodom kada se uvede grupni alat.
Ostvareni efekti su za sada u skraéenju pri premno zavrsnog vremena.
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Ukupna uSteda u 1974 god.,za Sest pozicija /potisne kuéicefa koje
je namenjen grupni alat data je u tablici 2.

B

TABLICA 2, USTEDA U PRIPREMNOM VREMENU U / min /

Pozicija | Broj koma}Pojedinafan Alat Grupni Alat
A 28 1974999 1%t eda/t Ukupno {115 eda A Tionpna
CVNO/3 300 5 1500 9 2700
CVNO/4 200 5 1000 9 1800
CVN1/2 120 6 720 11 1320
CVN1/102 400 6 2400 11 4400
CVN2/2 350 8 2800 14 4900
CVN2/102 500 8 4000 14 7000
YRggme 901 1570 , 12420 22120

Tako je primenom pojedinaénih /virijantnih /alata ,koji su bili u e-
ksplotaciji u 1974 god.dobijena usSteda od 12420 min.,odnosno 207 &asova.U-
vodenjem grupnog alata ostvarife se uSteda od 22120 min.,odnosno 368,6 &.
Ako se ove vrednosti uporede sa godisnjim fondom Casova po radniku 20708.

orda su uStede primenom pojedinacnih alata 207/2070-100%=10%,a uvodenjem
grupnog alata 368,6/2070 - 100=1%7%

Zatim ako se uporedi pojedinadan i grupni alat po efektu i troZkovi-
ma za navedene tipove pumpi prema relaciji
M_'(.‘,;/,' C/ _(822,60+ 286,5) - 772 = 337,1
[ Up- UJS,  (7000~4000] Sg 50012, 00

= 0,56
gde je
Ngkriticni broj komada koji odgovara jednakosti ekonomskog efekta ala-

ta kO_] i se porede, C/ iy ~Trogkovi i ustede odgovarajuéeg pojedinaénog alata,

Cg_I Uz Troskovi i uStede odgovarajuceyg grupnog alata,Seg=12,00 ~satnina radni-
ka

Dobija se N= 0,56, primenjeno na najmasovnije radenu prema Tabli-
ci 2.-CVN2/102 i uzetih odgovarajuéih troSkova izrade alata iz Tablice 1
Sto znadi da je u potpunosti svrhodnija primena grupnog alata.

Trogkovi alata svedeni na jedan deo su za pojedinadne i grupni al-

at ~
T.= Gy 4.403,00 =235din.
Ny 1870
Eu= Ce .3.047,10 _ La2din.
Nuw 1870
gde je

Nyse = 1870-Ukupan broj komada godi $nje prema tablici 2.
te i jedinacni troskovi idu u prilog primene grupnog alata.

Sem toga grupni alat olakSava uvodenje viSevretenih glava,$to je
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istaknutou odeljku 2.,a samim tim i smanjenje masinskog vremena 3-4 pu-
ta/moguéa je primena et vorovretene glave/.

I najzad u pogledu tacnosti prednost grupnog alata je u ostvari vanju
uzajamno povezanih-uslovljenih mera.kao Sto je poloZaj tupa sa strane,tad-
anraspored rupa na prirubnici,na Sapama preko kojih se ostvaruje veza sa
postol jnom plocom.

5. ZAKLJUCAK

Iz izloZenog materijala moZe se zakljuliti,da je primena prikazan-
og grupnog alata potpuno opravdana.Njegovom primenom smarjuje se broj’ po-
jedinanih alata a samim tim i troSkovi izrade.Unosi se sigurnost u pogledu
tadnosti i ostvaruju znatne uStede.PostiZe se unifikacija i standari zacija e
lemenata alata na fabrickom nivou,lakSe Suvanje i evindentiranje istih.

Izvedeni zakljucci i prikazani efekti u radu,delimi&no ostvareni i
u praksi,jer primena grupnog alata tek predstoji,idu u prilog unapredenja -
BRADE REZANJEM tj.busSenjai podiZu ga na jedan vi$i nivo.

Reference

[1] Mitrofanov, S., Naucni temelji grupne tehnologije,Privreda,Zagreb 1964y

[2] Uroéevéé, S., Tipska i grupna tehnologija u metalnoj industriji,lAMA,
Beogra® 1977god.

[3]Milutinovié, D., Neka iskustva u primeni grupnog tehnal ofkog postupka

kod faglili%' a pumpi CVNO,1i2i3,Naucno Struéni skup,Masinstvo 1873-1973,
Beograd, 1973god. ,strana E 81-91

D. Milutinovié, N. Dordevié

DAS BEI SPIEL DER BEFSGRDERUNG BEARBEITUNG DER ANWENDUNG GRUPPEN
‘WerkzeuGES FiiR BOHREN

In der Schrift ist,befilihren die Bemerkungen an Rechtfertigen die Anwendun-
gen,dieKonstruktion gruppen Werkzeuges fiir bohren verdringer Gehsuse der P
mpe Typen CVNO, lundy ge%eben.Nach ermn haben die Spesen der Ausfirung ge-
rechnen,mit dem Verglelchen gesamten Prei ses einzelnen und %ru%ﬁgn Werk-
zeuges.Efs verwirkliche die Ersparnis abkiirze Vorberetreiter Abschliesser Ze-
iten fiir jahrer Produktion anfihrer Pumpen und betrage 17,8%.

Nach dem Grund tragte v6llig ist rechtfertige die Anwendurg gruppenWerk-
Zeuges aus.
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X SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA
Beograd, 9 - 10. oktobra 1975. godine

D. VukeljaX)

OBRADA NA STRUGU DOMACIH KONSTRUKCIJSKIH MATERTJALA
U USLOVIMA MALIH PRESEKA STRUGOTINEXX)

1. Uvod

U ovom radu daju se rezultati ispitivanja obradljivo-
sti domafeg poboljsanog C 4732 pri obradi sa domaéim alatima pri

zavr$noj obradi, a u okvira V etape Projekta SIO.

Pre izvodjenja opita utvrdjena je optimalna veliéina
vrha i optimalni nadin pritezanja mehanic¢ki drZacde ploclice od tv
rdog metala. Na osnovu tih rezultata konstruisani su nomogrami
za proradun parametara rezima i kvaliteta obrade koji mogu da se
koriste u praksi. U uvodnom razmatranju daju se jednadine kreta-
rija radnog predmeta.

2. Uvodna razmatranja

Obrada metala rezanjem na strugu pri zavr$noj obradi
odvija se u sloZenim uslovima. Prisutan je uticaj veteg broja
faktora.

U ovim uslovima radai deo seliva je vise opterelen u
odnosu na grubu obradu. Detaljna podela uticajnih faktora uz pr-
ikaz strukture procesa rezanja pri zavrsSnoj obradi procesa na
strugu, kao sistema, data je na Slici 1. KorisScenjem strukturne
sheme (S1.1) pojednostavljuje se izudavanje i analiza pojedinih
med jusobnih uticaja u sistemu.

X)Dr Dusan Vukelja, samostalni saradnik Instituta za alatne
maSine i alate i vanredni profesor MaSiunskog fakulteta u
Kragujeveu

*X/Radjeno u Institutu za alatne maSine i alate kao deo projekta
"RAZVOJ I OPTIMIZACIJA OBRADNIH SISTEMA-ROPOS" u ¢ijem finan-—
siranju ulestvuje Republicika zajednica za nauku SR Srbije i
partneri iz industrije.

9 OR.7.1




OR.7.2
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Veoma je tedko da se odredi koji od faktora u sistemu
(srednji blok ) ima najveci uticaj. Ipak, moZze se sigurno reci,
da kinematika i dinamika radnog predmeta bitno utidu na kvalitet

obrade i druge znadajne izlazne veliline.

Moguéno je, pri tome, da se njegovo kretanje posmatra
na dva nafina: kao kretanje krutog tela (pojava Ziroskopskog
efekta, usled razliditih krutosti oslonaca radnog predmeta i u
vezi s tim nastajanja precesionog kretanja - jednostavniji nacin
posmatranja) i kao kretanje elastidnog tela (potpuno korektno).

Za prvi sludaj (sistem sa etiri stepena slobode) je-
dnadine kretanja dobivaju se na osnovu posmatranja precesionog
kretanja krutog tela ( Si1. 2).

Za sludaj da oba oslonca radnog predmeta, imaju iste
krutosti, precesiono kretanje nije prisutno. Medjutim, ako je
predmet oslonjen na oslonce nejednakih krutosti doti Cce do nej-—
ednakog pomeranja ose pod uticajem opteretenja, a time i do pre-

cesionog kretanja.

Osa predmeta zauzima polozaj 01, O2 (S1. 2). Ako su
mase veée uticaj na pojavu Ziroskopskog efekta je veli.

Na slici 2. obeleZeni su koordirantni sistemi pri &emn
Jje
xyz - koordinate nepokretnog sistema,
Xy¥y27 ~ koordinate pokretnog sistema
X yYorZe = koordinate tezista, funkcije vremena
/317~ veliine uglova precesionog

kretanja

U vezi sa nastajanjem pojave Ziro-efekta, predmeti ¢e
se obradjivati sa izvesnom greskom, a doti ¢e i do pogorsanja kv-
aliteta obrade. Da bi se mogla proradunati velidina pogreske i
velidina koja istovremeno utile na pogorsanje kvaliteta neophod-

no je da se utvrdi kretanje ose predmeta i njegovog tezista.

S obzirom da su u toku obrade mala pomeranja u odnosu

na Xc moguéno je da se poloZaj teziSta definiSe pomotu dve koo-
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Sl4-0Oslonci sa nelinearnim karakteristikama
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{ { . iy 3!
rdinate Y ENTRT 1 RTART LT (1)
Na osnovu poznatih principa mehanike doflo se do jed-
nad¢ina kretanja. Treba ista¢i da je uzeta u obzir i ekcentrién-
ost radnog predmeta

o () +U¥a) = ypa ¥y ~lyss ¥, = Im cOS it (2)
é%(hi1+hiﬂ"jn§'21“juszz=jm5””“t (3)
jy{w.iz_ll.y'qy, 22;'2"=Zpg11 -Zy3lp + Jn sincot (4)
Jxy wEZ—E-ZJ + Uz,sil-—')-;%‘(ps-l; +Y,5ly+ Jmcos awt (5)

Resavanjem sistema jednadina od (2) do (5) dobijaju se
frekvencije i amplitude kretanja. Pri kretanju osa predmet opis-
uje povrsinu

Y= £, (0) 2= 1£,(¢)

Opsite resenje jednalina u watrilnom obliku je

X
Y =eBxC o™, [P L F (T)dt (6)
Xg

Izrazi za maksimalne vrednosti bile bi (S1. 2)

Y - Ay B A
max {

(7)

7 ¢+ -2=C 4 A, B,C,D - konstante.
max i

Koristenjem prethodno dobivenih reSenja moguéno je da
se izvrsi proradun greske obrade odnosno moguéno je da se odre-

di poloZaj ose radnog predmeta u svakom trenutku ( S1, 3 i 4 ).

Projekcija putanje ose predmet kod sistema sa dva ste-
pena slobode data je na slici 3 (linearui sistem) i na Slici 4
( u osloncima su prisutne nelinearnosti).

Za drugi sludaj prema [}0] reSenje je
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2,.22
o rffra’ L’Zﬂt~ms(1—1’r—vﬂ)wt

cos——f——t cos(1+ °)60t cos 1

Yis,t)= Z - v smn-—rv" (8)
9vlw nz_'r‘z 22 nﬂ"vo n!"’u n!"v 2
("—TT) ) (= ) (- =)

Dati izraz predstavlja harmonijsko oscilovanje, koja
nastaju 2 toku ¥Xretanja radnog predmeta pri struganju. Ova bitno
uticéu na formiranje mikroprofila obradjene povrSine. Svakako da
tome treba dodati oscilovanje noZa koje se opisuje pomoéu jedna-

¢ine

=qi{x)fix,t) (9)

Sem ovog uticaja utvrdjeno je prema [lﬂ da znacdajno u-
tice nafin drZanja plocfice koji se iskazuje preko funkcije date

jednaé¢inom9(desni deo jednadine).

Stoga je pre izvodjenja eksperimenta utvrdjen optimal-

an nac¢in drzZanja plodice.

Ovde nije analizovan kvalitet obrade sediva i tragovi
koji njegovim delovanjem nastaju pri obradi, dok su, medjutim,
radovi u toku na istraZivanju pogranidnog sloja i stanja obradj-
ene povrSine (pojava mikrokratera na obradjenoj povrdini ili za-
debljanja u zavisnosti od vrste materijala alata sa kojim se iz-—
vodi obrada, 3to je veoma znadajno za delove koji su optereéeni

cikliénim i toplotnim optereéenjima).

Valja ista¢i,da se u ovim uslovima u odnosu na ono Sto
Je ranije davano.za grubu obradu, postojanost drugadije odredjuje.
Naime,pri gruboj obradi alati otkazuju zbog krzanja, loma ili po-
habanosti, medjutim,kod zavr3ene obrade,otkazivanje alata je dr-
uge prirode, te se rezultati dobiveni pri gruboj obradi ne mogu
da koriste ovde, pri zavrsSnoj obradi. Kod zavrsne obrade kriteri-
Jjum zastupljenja definise se sa stanovista ostvarivanja zadate

tadnosti i kvaliteta obrade.

Na osnovu toga predloZen je model za kvalitet obrade u
obliku
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P N
Cad s?
Ra ='"livr**—‘[1kn (10)
a za brzinu rezanja

md\x v ﬂ‘k! (11)

pri cemu je

s - korak, v - brzina rezanja, -~ dubina rezanja, ki n
k2

ni faktori koji uzimaju u obzir druge uslove obrade (oslanjanje,

—~ poprav-

mafina, polupreénik zaobljenja, stanje materijala, veliéina po-
habanosti i td.), Cv, x, y, z, Cra, P, r, q konstante.

Pratenjem istovremeno veliline pohabanosti i kvaliteta,
a preko statistifke obrade dolazi se do jednadine (10) i (11).
Pomoéu ovih jednadina moguéno je da se predvidi i proraduna
kvalitet obrade i postojanost alata, kod projektovanja tehnolo-
gije. Za brie obavljanje proraduna safinjeni su ( za proraéun u

praksi ) kolinearni monogrami ( videti odeljak 4 ).

3. Ispitivanje obradljivosti u uslovima malih preseka strugotine

domaéih materijala domaéim alatima od tvrdog metala

Za ispitivanje obradljivosti koriSt¢ena je metoda haba-

nje, a praten je i kvalitet obrade.

Poglo se od modela datih sa (10) i (11).

Ispitivanja su izvedena sa optimalnom velic¢inom polu-
preénika vrha BZ] dok je radni predmet bio pritegnut na nadin
kako je to dato na S1l. 2.

Ispitivanja su izvedena pri obradi konstrukecijskih
gelika domaée proizvodnje ( u ovom sludaju C 4732 ).

Utvrdjivanje veliina nekih popravnih faktora vrseno
je ranije i dato u [12]

Detaljnije o uslovima ispitivanja videti u [}d]

4. Eksperimentalni rezultati

KoriSéenjem date eksperimentalne tehnike sluzeli se iz~
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netom metodom izvedeni su eksperimenti (S1. 5 krive habanja, S1.
6 kvalitet obrade, T-v i Ra-v krive S1. 7 i 8 ) preko kojih se
do$lo putem statisticke obrade do proSirenog obrasca za brzinu

rezanja i kvalitet obrade

0,110
d 0,185
Ve 80 R 3788 %
= 0,685 (0,385 p752 a= 0,498
T > § .50'7 v

Na osnovu ovih jednacina konstruisanje nomogram =za

brzi proradun rezima i kvaliteta u uslovima zavrsne obrade S51.9.

5. Zakl]judak

U vezi sa iznetim daju se ovi zakljuclci:

1. Zavr&na obrada rezanjem na strugu je vrlo sloZen
proces. Prisutno je udruZeno dejstvo slucdajnih i sistematskih

faktora.

2. Naéin baziranja radnog predmeta bitno utice na kva-
litet obrade.

3. Kod razliéitih krutosti oslonaca radni predmet u
toku obrade izvodi precesiono kretanje, $to nepovoljno utiée na
kvalitet.

4, Adekvatnost predlozenih modela za brzinu i kvalit-
et proverena je statistikom FiSera [1Q]. Rezultati su korektni
i mogu se u uslovima koji su navedeni da u praksi koriste.

Reference

D] Pekelharing, A.I., Schuerman, R.A, 1953 Tool Engg., vol 31,
br. 4, str. 51 "Wear of Crbide Tools"
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Maschbau, vol 45, str. 49 "Der Verschleiss and den Nebensch-
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chenrauheit™
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kelja

ng of Yugoslav Steels under Conditions of Small Chip Cross-
on Area

The author describes the experimental results in turning Yugosi-
av brands of steel with Yugoslav cutting tools, under conditions
of small chip cross~section area. A model is proposed for surfa-
ce quality equivalent to that for cutting speed. A nomogram is
proposed for practical use when conditions are present similar
to these used in the author’s experiments.
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X SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA
Beograd, 9 - 10. oktobra 1975. godine

B. Jeremi&,*)

UTICAJ VRSTE TERMICKE OBRADE NA OBRADIVOST CELIKA PRI
CEONOM GLODANJU ™™

1. Uvod

Potreba za sve veéom racionalizacijom postupka obrade &alika rezanjem zohteva
prouéavanje vticaja razligitth rezima termitke obrade kao i metalurgkih faktora na pobo-
lifanje obradivosti.

U okviru nauéno istrazivatkog projekia "RAZVOJ RADIOAKTIVNIH METODA
ZA TRIBOLOSKA ISPITIVANJA NA ELEMENTIMA ALATA | MASINA" vriena su ispitiva-
nja obradivosti Zelika C.7422 u izotermaino farenom stanju sa razliZitim sadrfajem sum-
pora. Razvoj radioaktivnih metoda za prou€avanje procesa habanja, kao i moguénost po=
vriinskog ozragivanja dela mase reznog elementa koji uEestvuje u procesu razanja, isko-
rif¢eni su za uporedno definisanje obradivosti Zelika C.7422. Ovakav postupak ispitiva-
nja, koji je razvila Laboratorija za obradu metala i tribologiju MaSinskog fakulteta u Kra-
gujevcu trebo da omoguél brzo definisanje uticaja razligitih stanja termiZke obrads kao i

metalurtkih faktora na obradivost konstrukeijskih Eelika pri razlig¢itim rezimima obrade,

2. Program i uslovi ispitivanja

Programom je predvidjenc ispitivanie obradivosti (radicaktivnim metodom) pri &e~

onom glodanju &elika C.7422 koii je izotermalno Zaren sa raziigitim re¥imima.

*) Branisiav M. Jeremié, dipl. in%., asistent MaSinskog fakultete u Kragujeveu, Ulica
Sestre Janjiéa br. 6.

**)Saopitenje je proizaglo iz rada na naudno istrazivadkom projektu "RAZVOJ RADICAK-
TIVNIH METODA ZA TRIBOLOSKA ISPITIVANJA NA ELEMENTIMA ALATA | MASI-
NA" y Zijem finansiranju uZestvuje vise OOUR-a iz metalopreradjivagke industrije,
Republitka zajednica za navky SR Srbije i Medjunarodna agencija za afomsku energi-
ju.
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Tabela

1

Rezimi izotermalnog Zarenja

MATERIJAL C.7422 0,02%S IZOTERMALNO ZAREN
Rezim Temperatura Vreme Vreme Temperatura Vreme izoter-
ausfenitizacije | austenitizacije | hladjenja | izotermalnog | malnog preob-
°c) (h) (min) preogruiuiu razaja
) (h)
1. 9240 2 20 640
. 940 10 640
3. | 940 4 20 640

OR.8.2
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Na sl. 1 jasno se uoavaju razlidite trakavosti strukture u zavisnosti od prime-
njenog refima izotermalnog Zarenja.

Osim toga pri ispitivanju analiziran je | uticaj sadrfaja sumpora u Zeliku
¢.7422 (0,019%S, 0,02%S5 i 0,03%S) na njsgovu cbradivost.

Brzina rezanja pri izvodjenju eksperimeiiata krefala se u intervalu 110 = 180
(m/min), korak od 0,09 (mm/z) do 0,14 (mm/z) a dubina rezanja je bila 2,5 mm.

Sirina rezanja iznesila je 90 (mm).

Kompletan program ispitivanja izveden fe na univerzalnoj glodalici PGU-3 si-
stem HECKERT. Masina je velike krutosti, ukupne instalisane snage od 10 (kw).

Kao alat upotrebljena js rezna glava firme "FAGERSTA BRUKS AB" pre&nika
100 (mm) so plo&icom od tvrdog metala domaée groizvodnje (“SINTAL" iz Zagreba).

Ozragena plogica od tvrdog metala, dimenzija 12,7 x 12,7 x 3,18 i kvalitete
SV 30 udvrigena je na reznu glavu mehanikim putem, pri &emu je rezna geometrija de-
*inisana oblikom plogice i konstrukcijom rezne glave.

Ozragivanje plogice od tvrdog metala je izvrieno po ladjnoj povr¥ini na duzini

sediva 3 (mm) i po girini od 1,1 (mm).

S, 2: Autoradiagrafski snimak plogice od tvrdog metala

Aktiviranje plo&ice je izvrieno u BIRMINGHAM-u u Velikoj Britaniji pod sle-
deéim uslovima:

- Gestice snopa: protoni

- energija snopa: 10 MeV

« struja ozradivanje: 2,5m A

- vreme ozradivanja: 0,5 h

Pre pristupanja izvodjenju sksperimentalnog programa izvrieno je skidanje kore
kovanih epruveta sa neozradenom plodicom, kdo i testiranjs merne insirumentacije sa stan-
dardnim radicaktivnim izvorom.

U toku izvodienja opita posle odredjenog vremena rezanja ozra&enom plogicom
a pri usvojenom rezimu obrade merena je veliZina pojasa habanja po ledjnof povi¥ini uni-

verzalnim alatnim mikroskopom, a neposredno posie toga i ostatak radicaktivnosti ozraens
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plogice.

Za merenje radioaktivnosti korf¥éen je scintilacioni detektor i brojagki komplet

STV=1 izradjen u Institutu "Boris Kidrid" u Vin&i.

Merni punkt je prikezan na slici 3.

#Sl.#3:Punkt merenja

Posebna paznja pri merenju radicaktivnosti ploéice je posveéena zadrzavanju
iste geometrije merenja, pa je u tu svrhu kenstruisan pomoéni pribor (si. 4) koji je fik~
siran za nosa& sonde.

Plo&ica od tvrdog metala se uvek
pri merenju osfatka radioaktivnosti posle re-
zanja postavljala u tadno odredjen polozaj,
tako da se ozraZena povr¥ina oslanjala na

Zelo sonde,

SI. 4: Plogica od T.M. u
steznom priboru
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3. Rezultati ispitivanja

U toku izvodjenia opita uporednim merenjem parametara habanja na ledjnof
povisini ozradene plodice i radioaktivnosti iste dolazi se do eksperimentalne zavisnosti

R = F(hi) - sl, 5.
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Sk, 75¢ Eksperimentalna: zavisnost razvoja habanja plogice
ene radioaktivnosti

Merenjem karakteristignih vrednosti habanja na ledjnoj povrsi

dog metala moze se izradunati srednja geometrijska vrednost pojasa habanja - h i
5
Primenom numeritke metode najmaniih kvadrata dobija se funkcionalna zavis-
nost R = F(hsr) - sl. 6, koja omoguéava proradun ofpornosti reznog klina na habanje u

svim opitnim operacijama.
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Poznavanjem veliZine ofpornosti na habanje mogu se donositi zaklju&ei o upo~

e

rednom ispitivanju obradivosti razligitih materijala.

1 -
21 \ R = 214900 - 38860 h}757
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SI. 6: Funkeija R = F(hsr)

Autoradiografskim snimanjem ozraZene plogice posle odredjenog vremena rezanja

moZe se po ledjnoj povr¥ini uogiti habanje ~ tamni trag (sl. 7).

L) b) a)

SI. 7: Autoradiografski snimei razvoja habanja
plogice od T.M.

Na slici 7. je prikazano:

a) autoradiograf plo&ice pre rezania,
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b) autoradiograf posle 20 (min) rezanja, i
c) autoradiograf posle priblizno 60 (min} rezanja.
Pri ispitivanju uticaja refima izotermalnog Zarenja na obradivost srednji pojas

habanja se poveéao sa hsr = 0,5 (mm) na hsr = 0,7 (mm). Obradom podataka dobijenih

eksperimentalno dolazi se do zavisnosti prikazane v logaritamskim koordinatama na slici 8.
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Si. 8: Eksperimentalna zavisnost pada radioaktivnosti
plogice od T.M. i brzine rezanja

MoZe sa uoditi da reZim izotermalnog Zarenja ima uticaja na intenzitet haba-
nja alata. Pokazalo se da je najnepovolinije stanje Zelika C.7422 za obradu ono koje je
dobijenc izotermalnim Furenjem sa reZimom 3.

Kod ispitivanja uticaja sadriaja sumpora na obradivost Zelika €.7422 moze se
izvuéi zakljudak (sl. 9, sl. 10) da intenzitet habanja alata opada sa pove&anjem procen-
ta sumpora u ispitivanom Zeliku. Rozlog za ovo je izrazainijo pojava sulfida kefi smanju=-
ju koeficijent trenja na kontaknu izmedju ledjie povriine alata i obradjivanog materijala.
Pri sagledavanju uticaja brzine rezanja i koraka na obradivost Eelika C.7422 pri razligitom
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sadrzaju sumpora srednji pojas habanja se progirio sa hsr = 0,7 (mm) na hsr = 0,9 (mm),
™
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Sl. 9: Eksperimentalna zavisnost pada radioaktivnosti plogice
od T. M, i brzine rezanja
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St. 10: Eksperimentaina zavisnost
od T. M. i koraka
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Uporedjivanjem eksperimentalnih rezultata prikazanih na slici 9. § sl. 10. uo-
gava se da je veéi uticaj brzine rezanja na habanje alate nego uticaj koraka, $to potvr-

djuju i rezultati dobijeni pri klasiénim metodama ispitivanja obradivosti.
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St. 11, Prectiravanje ozradens plodice

Po zavrietku eksperimenata sa ozru&enom plodicom pristupilo se prec¥ravanju is-
te. Za ove je primenjen specijalni zaftitni boks u kome se nalazila dijamantska brusna
ploga. PloZica stegnuta u pomoéni pribor prislanjala se pohabanom ledinom povriinom na
difomantsku brusnu plodu keja se obrfala. Posle svakog offrenja uporedne su mereni radio~
aktivnost i debljina skinutog sloja Al

Na osnovu jzmerenih vrednesti pri preoitravanju formirana je eksperimentalna
zavisnost R = F(AD, - sl, 11,

OR.8.9




4, Zakljugak '

Na asnovu izlozenih rezultata ispitivanja moguée je izvesti zakljucke koji bi
se ukratko sastojali u sladegem:

1. Promena rezima izotermalnog Zarenja ima znaZajon uticaj na pad radioak-
tivnosti ozratene plodice. Pokazalo se da najveéi uticaj na intenzitet habanja alata ima
rezim 3.

2. Sa smanjenjem sadrzaja sumpora u Zeliku C.7422 povetava se pad radioak-~
tivnosti plogice od T. M. @ samim tim i intenzitet habanja.

3. Odredjivanjem uticaja brzine rezanja i koraka na pad radioaktivrosti plo-

Eice dotlo se do zakljutka kao kod klasigne meiode da veéi uticaj ima brzina rezanja.

Reference

[1] Ivkovié. B. Definisanje obradivosti konstrukcijskih materijala u radionigkim uslovima
pomoéu radioaktivnih izotopa. Zbornik saopstenja - VII savetovanje proizvodnog ma=-
Zinstva. Novi Sad 1971.

[2] Grupa aufora: Bcsploatacijske karakteristike Eeonih glodala sa plogicama od tvrdog
metala domaée proizvodnje. Elaborat br. 93/68 JAMA,

B. Jeremié

INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON STEEL MACHINABILITY AT
FACE MILLING

Within the research project "Development of radicactive methods for tribological resear
ches on elements of tools and machines” the machinability of isothermally annealed steel
C.7422 with various sulphur contents has been studied. The experiments were carried out
at face milling with carbide blads which wos irradiated on the clearance surface.

The conclusion is drawn that both various isothermal annealings and sulphur percentage
greatly influence the machinability of the steel tested.
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X SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA
Beograd, 9 - 10. oktobra 1975. godine

D. Banjac¥*/

OBRADA POLIGONALNII OTVORA BUSENJEM - REZULTATI
EKSPERIMENTALNTII ISTRAZIVANJA*#®/

1. Uvod

U procesima izrade mafinskih delova i alata festo se ja-
vlja potreba za obradom razli&itih poligonalnih otvora, najviZe
kvadratnih i Zestougaonih. U pogonima metalopreradjivacke indust-
rije obrada takvih povrEina izvodi se pomoéu razlifitih metoda ma-~
%inske obrade, zavisno od konkretnih proizvodnih uslova [ﬂ . Prov-
lafenje 1 rendisanje, kaoc najleSce primenjivane metode, imaju eko-
nomski opravdanu primenu samo u odredjenim proizvodnim uslovima.
Zbog toga je potrebno ostale, retko koriSdene, metode obrade prib-
1i¥%iti uslovima ekonomifne eksploatacije i odrediti im oblast raci-
onalne primene. Jedna od tih metoda je i obrada buSenjem na bula-
lici.

Ohrada poligonalnih otvora na bu¥ilici vr¥i se pomodu
specijalnog pribora i alata (sl. 1). Na radnom predmetu 1 obradju-
je se poligonalni otvor sa n strana pomocu alata za bufenje 2, ta-
kodje poligonalnog profila, ali sa z=n-1l strana i sa stranama &iji
je presek u obliku kru¥nog luka. Alat se postavlja u vreteno maSi-
ne 6 putem plivajudeg stezafa 5. Pri obradi vodjenje alata obezbe-
djuje njegov vodedi deo 4 i vodjica 3, koja ima identian profil
sa otvorom kojl treba obraditi. Na radnom predmetu prethodno je
izbuBen otvor prednika koji je jednak, ili neSto vedi, predniku
upisanog kruga u poligonu koji se obradjuje (dogs).

%
/7Dragan P. Banjac, dipl.in¥., predaval Fakulteta tehni&€kih
nauka u Novom Sadu, Novi Sad, ul. Narodnog fronta br. 20;

**/ Radjeno u Mafinskom institutu Fakulteta tehnikih nauka u
Novom Sadu kao deo projekta ISTRAZIVANJE KARAKTERISTIKA OB-
RADE POLIGONALNIH OTVORA BUSENJEM u &ijem finansiranju ule-
stvuje Pokrajinska zajednica obrazovanja.
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Za obradu kvadratnih otvora (n=4)
alat ¢e biti profila trougla (z=3) sa strana-
ma u obliku kruZ¥nog luka (R=s, sl. 2). U toku
obrade prodirivanja kru¥nog u kvadratni pro~
fil otvora, alat vrEi glavno kru¥no i pravo-
1linijsko pomoéno kretanje. Pored toga, alat
vrE¥i i dodatno popredno kretanje, odredjeno

relativnim kretanjem profila alata po profilu
vodjice. Osa alata ne miruje pri obrtnom kre-~

tanju ved vrii kretanije po trajektoriji koju

obuhvataju radijusi pmin=0,155 s/2 1 P max™
=0,164 5/2. Trajektorija perifernih ta&aka

Slika 1. Sema ure- seiva alata pcklapa se sa profilom povrEine

djaja za buenje
koji se u obradi dobija.

Brzina rezanja pojedinih tadaka sei-
va alata, pri konstantnom broju
obrtaja, menja se i po pravcu 1 po
intenzitetu u toku jednog obrtaja
[3]. Ta promena je periodi¥na, ta-
ko da se u toku jednog obrtaja iz-
vrSe Cetiri identidne promene, pri
opisivanju putanje izmediu tadaka
A; B, C 1D {sl. 2}). NajugroZenije
periferne tacke se&iva imaju pro-

menu brzine kao na prikazanom di-
jagramu (sl. 3), dakle kretanje ima

oscilatorni karakter. Jasno je da
Se ove promene moraju uzeti u obzir Slika 2. - Odnos profila
prilikom definisanja geometrije ala- alata i vodjice
ta kao i pri izboru re¥ima rezanja.

Karakteristi®no za ovaj metod obrade je da obradjeni kva-
dratni otvori na uglovima imaju relativno velike prelazne radijuse

(sl. 2) r = §(l-cos %) = 0,134 g,
Sto ograniava pre¥nike Zetvrtki dr¥ki navvrednost

e = /5%% (5-27) 2= 1,24 S.

O¢igledno je da se ova metoda obrade poligonalnih otvora
moZe realizovati sa relativno prostim i jeftinim priborom i alatom
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na svim standardnim bufilicama. S
druge strane, za prakti®nu primenu
obrade bulenjem, prl obradi poli-
gonalnih otvora, u literaturi nema
dovolijno potrebnih informacija [2].
Zbog toga je u MaSinskom institutu
FTN u Novom Sadu u toku realizacija
projekta istraZivanja obrade poli-
gonalnih otvora bufenjem. U prvoj

A B| fazi projekta istraZuju se karak-
52 f| teristike tadnosti obrade i reZimi

rezanja, pri obradi standardnih kv-

adratnih otvora (Betvrtki za rudi-

Slika 3. - Dijagram promene
periferne brzine rezanja
ce, rudne tofkove i alate) u labo-

ratorijskim uslovima, na uzorcima od preporudenih konstrukcionih
Zelika i sivog liva.

U ovom radu se iznose delimidni rezultati istraZivanja
za slufaj obrade kvadratnih otvora relativno malih dimenzija na
uzorcima od sivog liva, sa prikazom reSenja pribora i alata.

2. 'ReSenje pribora i alata

Projektovani i izradjeni pribor za potrebe istraZfivanja
sastoji se od plivajudeg stezaZa 1 vodjice.

Plivajudi steza¥® (sl. 4) je unificirane konstrukcije, sa
potrebnim prilagodjavanjima moguénostima efikasne izrade 1 mogucno-
56u prihvatanja alata vi¥e dimenzija. Ranije izloZeni zahtev za po-
prednim kretanjem ose alata ostvaren je kliznim sklopom, sa nezna-
tnim otporima trenja.

Vodjica alata (sl. 5) izradjena je od &elika za cementa-
ciju i prilagodjena mogudénosti lakog postavljanja na mafini u odno-
su na radni predmet.

Alat (sl. 6) je izradjen u obliku upuStata, sa cilindri-
¢non drEkom i telom ranije definisanog profila. Izrddjen je od br-
zoreznog delika € 7680 sa tvrdofom 64 HRC. Za obradu SL16 usvojena
je sledefa geometrija sediva: grudni ugao v=0°, ledjni ugao a=10°,
ugao nagiba seiva M= -10°, ugao vrha ¢=180°.
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Slika 5. - Vodjica
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3. Plan, uslovi i rezultatl ispitivanija

U cilju utvrdjivanja zavisnosti postojanosti alata i
kvaliteta obradjene povrdine od refima rezanja eksperimenti su
vrSeni na bazi statistilkeg metoda planiranja eksperimenata [4].

Ispitivanja su vrZena na radijalnoj buSilici SASS-Tori-
no, @60 mm., Uzorci su bili od SL16 i na niima su obradjivani kva-
dratni otvori, strane S=19 mm i duZine 35 mm, sa prethodno izbu~-
Senim otvorima d_= 19 mm, Obrada je vrSena bez hladjenja.

Plan eksperimenta obuhvatio je 9 ispitivanja, kao kombi-

naciju po tri ekstremna nivoa brzine rezanja i pomaka:

Vhax= 13,63 [m/min] (n=217 o/min), Spax™ Vr30 [mm/o] ;
vsr = 10,36 [m/min] {(n=165 ¢/min) , Sgr = 0,20 Dmn/o];
vﬁin= 7,85 [m/min] (n=125 o/min), Spin= 0013 [mm/o] .

U toku eksperimentalnog rada, pored habanja alata, vrSe-
na su merenja i tadnosti mera otvora i kvaliteta obradjene povrsi-
ne.

Za merenje pojasa habanja kori3den je univerzalni mikro~
skop.

Merenje hrapavosti povrSine vr3eno je profilometrom-pro-
filografom PERTH~O-METER, pri demu su na uzorcima utvrdjivane
vrednosti parametara Ra - srednjeg odstupanja profila 1 Rmax -
najvede visine neravnina.

Plan eksperimenata kao i dobijeni rezultati dati su u
tab. 1. Pored utvidjene postojanosti alata, za pojedine eksperi-
mente, date su vrednosti srednjeg odstupanja profila Ra i odstu-
panja mere otvora kljuta AS. Za svaki eksperiment dat je broj
mexenja (n), srednja vrednost (ﬁa, AS), standardno odstupanje
(¢) i gredka srednje vrednosti (E), kao osnovni statisticki pa-
rametri posmatranih uzoraka.

Poslo se od poznatih matemati¢kih modela zavisnosti po~
stojanosti alata T i kvaliteta obradjene povrSine (posmatranog
preko parametra Ra) od brzine rezanja (V) i pomaka (s) oblika

a a

1 2
T=C,V s “, (1)

- 172 2
R,= Cp V& s %, (2)
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Odredjivanje konstanti Cv i cR 1 eksponenata ays a5, b1
i b2 izvrSeno je kori¥denjem metode najmanjih kvadrata i matrine
algebre, dok je statistika ocena tadnosti dobijenih jedna&ina vr-
gena preko testa Fishera.

TABLICA 1. REZULTATI EKSPERIMENATA

L% PLAN EKSPERIMENTA REZULTAT! MERENJA
%% n v s KODOVI |FOSTOIANG!  Ra [um ] AS fum37
%o/min. m/min {mm/o x5 | % IXZ kom| min. | Np R_a 6Ra Ery |ns AS 6s | Es
1 125 7,85[0,13[+1[-1 1 [41(88 | 25(1,74[0,47|0,09|28|32 |14,7| 2,8
2 1165/10,36{0,13(+1 | 0 |~1 |32 |52 1412,0 |0,5 |0,1 |28/55 11,4 2,2
3 1217Y13,63|0,13 |+1 [+1 [~1 /18 22 1411,54|0,44/0,12|14(53| 7 2
4 125/ 7,85[/0,20(+1 —1[ 096134 | 43|1,14(0,44|0,07|56|50 (15 2
5 1165/10,36]0,20|+1 Of 0/1415 14|1,51{0,35/0,09{14(51 2
6 1217/13,63({0,20(+1 +l’ 0{37!30 22)1,63,0,38/0,08|37{21! 9 2
7 |125{ 7,85|0,30/+1 -1,+1 10/9,310/2,3 |{0,57/0,18/11|80 (19 6
8 |165/16,36]0,30|+1| 0[+158[41 | 32]0,9 |0,35|0,06 3680 2
9 1217/ 13,63/ 0,30|+1 +1J+1 72138,7 32{1,75/0,43/0,08{31 (57 2

Logaritmovanjem jedna&ina (1) i (2) dobijaju se linearne
veze oblika

Y a_ + a;x; + AnXa, {3)

iy (o}

Ir

b, + byx; + byx,, (4)
gde su, zbog jednostavnijeg rada sa matri&nim jednadinama, uvedene
kodirane vrednosti promenljivih (za date nivoe brzina i pomaka vre-
dnosti su datu u tabeli 1) prema izrazima

2(ln Vv - 1n Vmax)

1n Vmax—ln Vﬁi

+ 1, (5)
n

)

2(ln s - 1n Snax

X2 ®7In =] x—ln s + 1. (6)

ma. min

Roeficijenti linearnih jedna&ina (3) i (4) odredjeni su
navedenim postupkom i dobijene su korelacione jedna&ine u logari-
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tamskim koordinatama
YT = 4,38523 -~ 0,880689 X - 0,765629 X, {(7)
YR = 0,99465 + 0,32224 Xy - 0,38482 Xy (8}

Zamenom i potrebnim uprofdenjima zavisnost postojanosti
i srednjeqg odstupanja profila od reZima rezanja defini¥e se slede~
éim jednadinama:

.- 80,26 (9)
07881 0,766
0,322
R =037V (10)
0,385

Utvrdjeno je’odredjivanjem koeficijenata korelacije i primenom te=
sta Fishera, da su, za prakti&nu primenu, ove korelacione veze zna~-
fajne jatine i pomzdanosti.

Grafifka interpretacija dobijenih rezultata prikazan je
dijagramima na sl. 7 i sl. 8.

100 00
o i
B g g0
80 g
S I~
=~ 60 60 =y
% [ ——] Sis 0,73 mm b %
% e é:;‘~““~=‘” S w P {\\
% &\\% 5 \%}7035 I~
K 00y, | | & i
-]
120 B T 20
St 16 , 5116
¢ 7680 € 7680
7 8 0 12 14 a1 015 020 025 030 Q5
—==Brzina rezanja V[frr/minJ —w Pomak S[mm/-]

8lika 7. ~ Zavisnost postojanosti alata T od reZima rezanja
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Slika 8. = Zavisnost hrapavosti povréine R, od reZima
rezanja

4. Analiza dobijenih rezultata

4a posmatrani interval brzina rezanja i pomaka oéigle~
dan je relativno visok nivo postojanosti sediva alata, Medjutim,
pokazalo se da uobilajeni kriterijum postojanosti, Sirina pojasa
habanja na ledjnoj povrSini sediva, u sluaju ovakve obrade, sa
izvesnim oscilatornim kretanjem alata, mo¥e dati povoljne rezul-
tate samo u slufaju obrade mek3Zih materijala, kao &to je ovde
sluaj. U drugim sluajevima neophodno bi bilo izmeniti geomet-
riju alata, usvojiti odgovarajudi manji ugao vrha alata (TQISOO),
a za kriterijum habanja usvojiti tehnolodki Xriterijum (npr.lom
vrha seliva).

Isto tako, znafajnije povedanje brzine rezanja i pomaka

ogranifeno je pojavom vibracija.

Visoki kvalitet obradjene povrEine, u odnosu na zahteve
standarda, dobijen u ovim ispitivanjima i definisan pouzdanom
jednadinom (10), govori u prilog mogucnosti efikasne primene ovog
metoda pri obradi poligonalnih otvora. Provereni interval povere-
nja jedna¢ine (10) garantuje moguénost postizanja kvaliteta povr-
Sine u klasi 9, Sto se takodje moZe videti i iz dijagrama raspo-

dele R, s npr. za eksperiment br. 6 (tab. 1) prikazanog na sl. 9,
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Opadanje hrapavosti sa povedanjem pomaka (sl. 7) i re-
lativno visoko rasipanje (za 0,95 verovatno€e oko 1,5 wm, sl. 9)
mo¥e se objasniti naknadnim zaravnavanjem neravnina povrSine kli-
zanjem profila tela alata po obradjenoj povr¥ini,Sto pokazuje 1

snimak profila povr¥ina na sl. 10.

f8
6_
5
4
31 n=217 [ymin]
s :Qz[mnmd
2
7 o
ol o6 08! 10 12 14 7,?" 18 20 22 24| 26 28 30
26=075 26 = 075 e Ra[lum7

Slika 9. - Rasipanje srednjeg otstupanja profila R_ za
eksperiment br. 6 a

B = . o
oo \ Werkstoff . . _‘g
Slika 10. =~ Profil obradjene povrSine

Dobijena tanost dimenzija cbradjene povrZine nekoliko
puta je veda od zahtevane po standardima. Dok se za Setvrtke ma~
ginskih delova i alata otvor kljuda S zahteva u toleranciji IT12-
~IT13, dobijene vrednosti grelaka su mnogo manje, ispod 0,08 mm

(tab. 1).
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5. Zakljudak

U vezi sa iznetim mogu se izvudél slededéi zakljudci:

1. Dobijeni rezultati ispitivanja tadnosti obrade, kva-
liteta obradjene povr#ine i refima rezanja garantuje moguénost efi-
kasne primene obrade poligonalnih otvora buSenjem.

2. Utvrdjeni i predlo¥eni izrazi za zavisnost postojano-
sti alata i kvaliteta obradjene povr¥ine od reZima rezanja omogu-
¢avaju izbor merodavnih i pouzdanih re¥ima rezanija.

3. Metodl statistifkog planiranja i obrade eksperimenta
omoguéicde da se u daljim istra¥ivanjima obrade poligonalnih otvora
buSenjem brzo dodje do pouzdanih rezultata.

Reference
[1] Banjac, D., Metode obrade kvadratnih otvora, Zbornik radova
Fakulteta tehni&kih nauka, 10 (1975)
[2] spravo&nik metalista, Tom 5, Moskva (1959)

Eﬁ Zlokolica, M., Kinematika alata za bufenje poligonalnih otvora,
MaSinstvo 6, (1975)

[4] Rocev, P.G., StatistiZeskie metodi issledovania refu¥éego
instrumenta, Mafinostroenie, Moskva (1968)

4. Baunay

UOBPABOTHA NOJIMFOHANBHLIX OTBEPCTHM CBEPJIHMEM - PE3YALTATLI
EHCNEPUMEHTA/IbHL I X WCCAEAOBAHMA

B patoTe H3nOMEHH HHMHBMATH4BCHHE XapPaKTBPHUCTHUHH 0BpaboTHH nonu-
FOHANBHEX OTBBPCTHH CBEPNEHHEM H PE3ayALTATH EHCNEpHMBHTANLHOIO
MCCNBA0B8aHWA BO3MOWHOCTH [JQOCTHHEHHMA TOYHOCTH 06PABOTHM, Ha4vecTBa
086paboTaHOH NOBBPXHUOCTH W CTONHOCTH HHCTPYMEBHTA MpPW paanrnyHbX
PEMHMOB pB3aHMA. B cnyvaw 06paboTHM KBagpaTHuX OTBEPCTHH Ha
oGpaciuax M3 CBpbLOro YyryHa, Ha OCHOBB CTATHMCTHYECHOH o6paboTHe
BHCNEBPHUMBHTANEHHX LAHHHX yTBBPHWABHA 38BMCHMOCT CTONHOCTH W HKa-
4ecTBa 0G6pPabOTaHOH NOBEPXHOCTH OT PEMMMOB P83aHHWA M yHa3aHo Ha
BO3MOKWHOCTL BHOOPA HaAWBWO4HBWErD PEMHMA Da3aHHA W pPayHOHaNBLHOrQ

MPHMEHBHHWA MeToga 06pabGoTHH.
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X SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA
Beograd, 9 - 10. oktobra 1975. godine

S. Sekulié*/

PRIMENA DIMENZIONE ANALIZE NA ODREDJIVANJE ZAVISNOSTI
IZMEDJU GLAVNOG OTPORA REZANJA I PRIMARNIH UTICAJNIH
FAKTORA**/

1. Uvod

Odredjivanje otpora rezanja pri pojedinim vrstama obrade
rezanjem predstavlja jedan od osnovnih parametara koji je od in-
teresa, kako sa teorijske, tako i sa prakticne tacke gledista.

Pri obradi rezanjem, krajem pro3log veka pa do danadnjih
dana, vr8enli su pokuSaji da se sile pri rezanju odrede teorijs-
kim putem polazeéi od osnovnih predpostavki klasi&ne mehanike.
Medjutim, moZe se dati opsti zakljufak da su vrednosti dobive-
nih veli&ina za sile rezanja, primenom izvedenih obrazaca, vrle
razli¢ite. Navedimo najznafajnije istraZivade: I.A, Time (1870),
Treska (1873), Afanasjev (1883), Gausner (1i892), Zvorikin (1893},
Briks (1896), i noviji, Merchant (1942), Huks (1951), Loladze
(1952) , Kronenberg (1957).

Sredinom prve polovine ovog veka pa do danasnjih dana raz-
vijen je vrlo veliki broj dinamometara za merenje otpora rezanja
zasnovanih na raznim principima (mehanidki, hidrauliéni, pneumat-
ski, induktivni, sa mernim trakama, piezoelektriéni).

Danas se sile pri rezanju najcedfe odredjuju iz cbrazaca
dobivenih grafoanalitifkom obradom podataka dobivenih merenjem
pomocu dinamometara, a broj&ane vrednosti dobivene ponodu njih,
u veéini sludajeva mogu da posluZe za dovoljno ta¥nu procenu ve-
li¢dine otpora rezanja.

*/

Sava Sekulié, dipl. inZ., vanredni profesor Fakulteta tehni&-
kih nauka u Novom Sadu, Novi Sad, Akademska 3.

**/

Radjeno u MaSinskom institutu Fakulteta tehni&kih nauka u
Novom Sadu kao deo teme pod istim nazivom u €ijem je finansi-
ranju ucestvovala Pokrajinska zajednica za nauéni rad u Novom
Sadu.
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Obifno se koristi Kronenberg-ov izraz za glavni otpor reza-

nja pri obradi na strugu u zavisnosti od preseka strugotine A=8.s

u obliku
1
C 1 -
= = B A= £k
Fl ks.A = = A = Ck.A

U novije vreme glavni otpor rezanja se odredjuje iz prodire~

nog obrasca

gde vrednosti Ck i Ckl zavise od materijala radnog predmeta i gru~
dnog ugla noZa ¥, a Eyr Xy i ¥ od materijala radnog predmeta.

U drugoj EZetvrtini ovog veka ¥injeni su pokuZaji da se glav-
ni otpor rezanja odredi na osnovu plastidnih osobina materijala
radnog predmeta. Medjutim, i ovde se nora zakljuditi, da je opi-
sivanje pojave rezanja nedovoljno pa su vrednosti dobivene po
ovim obrascima redovno niZe od izmerenih vrednosti. Iz ove obla-
sti poznati su radovi: Rejtd—a (1927), Kuznjecova (1941), Krivou-
hova (1944).

U nastavku demo vkratko prikazati primenu politropskog zako-
na, koji vaZi u plasti¢noj oblasti, na odredjivanje veli&ine napo-
na sabijanja u strugotini, a koji se odnosi na sabijanje cilindri&-
nih i prizmatiénih uzoraka (kvadratnog i pravougaonog popre&nog
preseka), razne vitkosti (odnosa visine h, ¢ d, uzorka pre opte-
redenja).

Jednadina politrope glasi

m:: m:":
Fo.ho F.hy= C const.

gde je Fo sila na pofetku plasti&nog sabijanja, koja odgovara po-
¢etnoj visini uzorka h, 1 F sila plastifnog sabijanja kojoj odgo-
vara visina uzorka h<hO 1 eksponent politrope m = f(@o/do).

Prema Kuznjecovu otpor rezanja se mo¥e odrediti direktno iz
politropskog zakona sabijanja. ReZavanjem jednaine politrope po
F dobijamo za silu u toku plasti&nog sabijanja

- h ™
F = FO(*E;)
pri Zemu se sila na poletku plastilnog sabijanja mofe izraziti kao
FQ= co.A
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gde je o napon na pofetku plastinog tefenja i A= a.b poéetni

o
popre&ni presek uzorka.

Zamenom F_ u jedna&inu za F dobijamo
F = 0_.A (—E—)m
oo o
Identifikujuéi proces sabijanja uzorka, u plastifnoj oblasti sa
procesom sabijanja u strugotini, pri &emu se izjednaluje popreéni
presek uzorka A, sa presekom strugotine a.b (gde je a debljina a

b ¥irina strugotine) i odnos h/ho sa faktorom sabijanja strugoti-
ne A= ho/h za glavni otpor pri rezanju se dobija slededi obrazac

= 0 Am
Fl O.a.b.

Primenjujuéi politropski zakon pri sabijanju na obradu na
strugu Krivouhov dobija sloZeniju formulu za glavni otpor rezanja
pri struganju u obliku

o .S.Am.R
= O
17 (x-1) (m~-1) ~

1

F p —}
[5(;\ 1) ] 1

{1~

gde je R = D/2 spoljasnji radius radnog predmeta i § dubina reza-
nja za R == tj. pri obradi ravnih povr3ina poslednja jednadina se
javlja u prividno neodredjenom obliku «.0. Primenom lopitalovog
pravila iz nje se dobija prethodna jednafina kao specijalni slu&aj.
U sludaju da se ¥ele tadnije vrednosti veliine otpora rezanja mo-
ra se primeniti dinamometarska metoda, odn. mora se izvrditi mere-~
nije.

Da bi se dao prilog odredjivanju otpora pri rezanju prislo
se primeni dimenzione analize na odredjivanje glavnog otpora reza-
nja u zavisnosti od primarnih uticajnih faktora, dok su ostali uti-
caji sadrZani u koeficijentu &ija se zavisnost pri konkretnim uslo-
vima obrade odredjuje eksperimentalno.

Napomenimo da je na probleme ré%anja dimenzione analize do
sada primenjena u dva sludaja: 1° na odredjivanje temperature ala-

ta i 2° zavisnosti postojanost - brzina rezanja.

2. Primena dimenzione analize na glavni otpor pri rezaniu

Na osnovu dosada¥njih ispitivanja istaknimo da glavni otpor
rezanja zavisi od: napona plastifnog sabijanja u strugotini o, i
elemenata preseka strugotine A = § . s dubine rezanja & 1 pomaka s,
t3. F,= £(o, &, 8) | (1)
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"Razvijanjem gornje funkcije u red oblika
z

= X .Y '
Fi= IA;j07.8%.s (1)

mora biti zadovoljen uslov
pim[F;]= Dim[o*s¥s?] (")

Osnovne, op&te, veliline potrebne za primenu dimenzionalne analize

pri odredjivanju zavisnosti glavnog otpora rezanja su:

[z] - duZina
[M] - masa
[S] - Vreme
Izvedene, posebne, veli&ine (iz op#tih) imaju sledede dimenzije

[¥]
(o]

[LMS-Z] - sila
[L-lMS-zj - napon
L8] [L] - dubina rezanja
[s] [L] - pomak
Zapenom izvedenih (posebnih) veli&ina u dimenzionalni identitet

(1 ) dobijamo
[as™2] = [ Ms ™2 ¥ [2] ¥ [1] @ (")
Izjednadavanjem eksponenata istih osnova sa leve i desne strane
identiteta dobijamo slededi sistem linearnih jedna¥ina
l==x+y + 2
1 =x
-2 = -2Xx

¢ija su redenja
X =1

z2 =2 -y
Zamenom u (1) se dobija za glavni otpor rezanja
F. = ):Aia«sys (@-y) (1)
tj.
F1= IAi
Ako uvedemo koeficijent vitkosti strugotine g = §/s to za glavni

Y
.S s? (1)

otpor rezanja dobijamo
2
1= LA 0.s gy (1¥)

iz &ega sledi da je zAi.gy= f(g). Oznadimo 1i f(g) = B izraz za

F

glavni otpor rezanja dobija vid
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F,= Bos®; B = f(g) (2)
Posmatrajuéi poslednji obrazac moZemo zakljuZiti da veli&ina glav-
nog otpora rezanja zavisi od plasti&nih osobina materijala radnog
predmeta, odn. od napona sabijanja u strugotini i elemenata prese-
ka strugotine.

Da bismo odredili glavni otpor rezanja iz (2) F1= B052

;B=£ (g)
moramo poznavati napon sabijanja ¢ u strugotini i zavisnost B=f (qg)
u analiti®kom ili grafiZkom obliku, kojl odgovaraju uslovima reza-
nja, a koja se dobija eksperimentalno.

Vrednost veli&ine napona sabijanja u strugotini, kao ¥to Je
ranije izneto, moZe se odrediti iz politropskog zakona, koji e
biti primenjen na dve varijante izvodjenja obrasca za glavni otpor
rezanja pri obradi na strugu.

2.1 Prva varijanta izvodjenja obrasca za glavni otpor rezanja

Uslov jednakosti zapremine pre i posle sabijanja u plasti&noj
oblasti

Vo= Ao.ho= V = A.h (3)
daje
A o _ 1
il el (3%
o

faktor sabijanja A kao odnos povr3ina popre&nog preseka posle i pre
sabijanja, odn. kao odnos visine uzorka pre i posle sabijanja.
Kako je iz jednadine politrope

m

P o, _ ,mn
= D = (4)
o
to mnoZenjem leve strane dva puta sa jedinicom dobijamo
A
.._.F__ (._9 é = --—-—-a -—-——-—A = -2 A 4)
F & & . A.T o (47)
o "o o o o

Izjednadavanjem desnih strana iz (4) i (4') dobijamo za napon sabi-
janja u plasti&noj oblasti

g = 0 _ s\ (4™

Identifikujuéi napon pri plastidnom sabijanju sa naponom u
strugotini, moZemo zameniti (4") u (2) pa dobijamo
_ m-1 2
F;= B.o_.2 .5 (5)

Iz gornje jednaline je
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F

i _ )
—t— = £(g) (5")
O.A «5

B =

koju zavisnost treba odrediti eksperimentalno rezanjem. Kada je poz-
nata zavisnost B = f(g) to za odredjenu vrstu materijala radnog pre-

o
de rezanjem, izvrS8imo kratki opit i odredimo faktor sabijanja stru-

dmeta je poznata vrednost Ug. 2 = 0~ ko‘ Pri odredjenom reZimu obra-
’

gotine A, npr. iz obrasca G
A = s

gde je Gy teZina dela (komada), i 1, duZina istog dela strugotine

i vy specifidna teZina strugotine.

Ako, pored toga, usvojimo za &eli&ne materijale eksponent po-
litrope m = 1,25, koju pri rezanju preporuduje Kuznjecov, to imamo
sve potrebne podatke neophodne za proradun glavnog otpora pri reza-
nju ¢elinih materijala.

Valja napomenuti da B = £(g) odgovara odredjenim uslovima ob~-
rade, koji se prvenstveno odnose na geometriju alata i primenu
sredstva za podmazivanje i hladjenje.

2.2 Druga varijanta izvodjenja obrasca

Jednafina politrope F.h" = C posle deobe sa povr$inom popred-

nog preseka, koja odgovara visini uzorka nakon opterecdenja h daje

Foom_ m_ C "
x h'= ¢ ,h"= x (4™)

Kako je zapremina uzorka posle sabijanja V = A.h to je A = V/h.
Zamenom gornje vrednosti u (4™ i refavanjem ove po ¢ dobija-
mo za napon sabijanija

.l (4")

0=C1
gde je c
C1 = § = const.
Kako je, npr., pri uzduZnoj obradi na strugu dufina elementa stru-
gotine, pri odredjenoj dubini rezanja & i napadnom uglu noZa «,
proporcionalna pomaku tj. h = Cz.s i C, = const. to fe se za napon

sabijanja u strugotini dobiti

o =B,.s'F (4
gde je B,= Cl.C;“m= const. Zamenom (4%) u (2) dobijamo
3_..
Fi= B,.s m (6)
pri Zemu je BB, = B2= £(g) jer je B = f(g) 1 B,= const.
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Iz (6) sledi da je

Fl \
B,= ~30= = £(q) (6")

s

Stavimo 1i da je B, proporcionalno sa koeficijentom vitkosti stru-
gotine g tj. B,= B .9 pri temu Jje B, = const. dobija se za glavni
otpor rezanja

3~m

F,= B,-9g.s (7)

Zamenom koeficijenta vitkosti odnosom g = §/8 u poslednji izraz,
dobijamo za glavni otpor rezanja

- 2-m 1
Fl— Bo.é.s (7%)

Ako i ovde, kao i u predhodnoj varijanti, usvojimo preporule-
nu vrednost eksponenta politrope m = 1,25, koja odgovara pri reza-
nju Selidnih materijala, to se kona¢no dobija za glavni otpor reza-
nja pri obradi na strugu

F.= B _.8.s (7"

1 (o)
Uporedjujuéi izraz (7') sa prodirenim obrascem sa proSirenim obras-
cem za glavni otpor rezanja dobiven grafoanalitilkom obradom podata-
ka merenih pomodu dinamometra, gde eksponenti x,= 1 i y,= 0,75 pred-
stavljaju prose@ne vrednosti za Celifne materijale, uofavamo da su
u pitanju identi®ni obrasci, &ak sa istim brojfanim vrednostima eks-
ponenata, pri €emu je konstanta Bj ekvivalentna specifiénom otporu

rezanja Ck .
1

3. Zakljufak

Iz obrasca prve varijante sledi da se za odredjivanje glavnog
otpora rezanja, pri obradi na strugu, mora poznavati karakteristika
materijala - napon na poletku plastiénog tedenja pri sabijanju 6,=
z00’2, koja se dobija mehani¢kim ispitivanjem materijala, zatim,
faktor sabijanja strugotine A, kao merilo plastifne deformacije,
koji se odredjuje kratkim opitom rezanja, i na kraju, zavisnost ko-
eficijenta B od vitkosti strugotine g, koja se odredjuje eksperi-
mentalno. Valja napomenuti da A i B = f(g) odgovaraju stvarnim us-
lovima rezanja, reZimu obrade, geometriji alata i dr.

Poredjenjem obrasca za glavni otpor rezanja po prvoj varijan-

ti (5)
F.= B.o_ .\ .8°; B = f(g)

i po Kuznjecovu
OR.10.7




m
Fl- co.a.b.)‘

vidimo da se oni bitno razlikuju iako za osnovu imaju politropski
zakon sabijanja koji vaZi u plastinoj oblasti, medjutim, neospor-
no da je prvi, dobiven na osnovu dimenzione analize, kompletniji,
jer u sebi sadrZi jo§ i funkciju B = f(g) koja obuhvata stvarne
uslove pri rezanju.

Druga varijanta izvodijenja izraza za glavni otpor rezanja,
koja je dovela do poznatog pro§irenog obrasca potvrdjuje isprav-
nost primene politropskog zakona na probleme rezanja. Ustvari po-
lazne postavke u obe varijante su iste i obzirom da je prodireni
obrazac za odredjivanje glavnog otpora rezanja dobiven grafoanali~-
ti¢kom cbradom mernih podataka pomoéu dinamometra,to druga varijan-
ta izvedjenja potvrdjuje ispravnost obrasca po prvoj varijanti,&to
je i bio razlog njenog uvodjenja, inae bi eksperimentalna potvrda
bila necphodna.

Na kraju treba napomenuti da op3ti obrazac za glavni otpor
rezanja dobiven dimenzionom analizom (2)

F.= B.o.sz; B = f{(g)

pruZa Sire moguénosti za analizu. Tako se umesto napona sabijanja
u strugotini ¢ moZe zameniti neka druga naponska velidina, koja
utie na veli&inu glavnog otpora rezanja, pa se sli&nom procedu-
rom mogu dobiti pogodni obrasci za odredjivanje veli&ine glavnog
otpora rezanja.
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5.8. Sekulic¢

APPLICATION OF DIMENSIONAL ANALYSIS ON DETERMINATION OF DEPENDENCE
BETWEEN THE TANGENTIONAL FORCE AND PRIMARY EFECTIVE FACTORS

In this work we present application of the Dimensional Analysis

on the determination of tangential tool force as a function of

the primary efective factors (stresses in the chip, depth of out
and feed). Also we explore few possibilities which offer our basic
result. For example if one replace stress in the chip equations
with some other stress gquantity (shear stress in the plane of shear)
one gets interesting relations suitable for analysis.

OR.10.9







X SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA
Beograd, 9 - 10. oktobra 1975. godine

R. Kovadevié *

UPOREDIVANJE REZNIH KARAKTERISTIKA KONUSNO I RAVNO NAOSTRENIH
BURGITA *t

1. Uvod

Za oftrenje burgija danas se primjenjuje ¢itav niz meto-
da, koje se razlikuju medusobno po geometrijskom obliku ledne
povriine, prema kome su i dobile naziv: konusno, c¢ilindriéne,
ravno i zavojno o3trenje, kso i niz posebnih nadina izvodenja i
korekcije geometrije vrha burgije.

Na geometriju burgije, a preko nje i na njene eksploata-
cijske karakteristike, mo¥e se uticati oblikom ledne povr3ine
koja se oformljuje pri o3trenju.

Ovaj rad ima za cilj da se eksperimentalnim putem upore-
de rezne karakteristike konusno nao3trenih burgija sa ravno nao-
Strenim i da se na osnovu analize dobijenih rezultata dadu odgo-
varajuée preporuke.

2. Kratka analiza metoda oftrenja /konusnoc i ravno/ burgija sa
karakteristikama ostvarene geometrije

Ukratko &ée se udiniti osvrt na konusno i ravno oStrenje
butgija, pri demu &e se analizirati karakterisrike pri tom ostva-
rene geometrije vrha burgije -~ velidina i karakter promjene ele-
menata geometrije, detaljnije informacije mogu se naéi u raduEﬂ .

2.1l. Konusno ostrenje

Konusno oftrenje burgija i pored toga, Sto kao metoda
oStrenja daje geometriju vrha burgije sa nizom nedostatska, na-
§la je $iroku primjenu u praksi.

* Mr. Radovan B. Kovadevié, dipl. ing., predavad Tehnidkog
fakulteta Univerziteta u Titogradu, d. Salaja 23
*+ Radeno u Institutu za alatne maSine i alate u Beogradu.
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Pri ovoj metodi o3trenja, ledjna povriina Jje die povrsiine
konusa brufenja, koja nastaje oStrenjem burgije oko ose A - A, ko~
Ja predstavlje osu konusa brulenja sa vrhom u tadko OA i uglom wvrha
20, brudenje se vrii deonom povriinom toecila,.

Parametri koji definidu relativni peloZaj burgije i konusa
bruSenja su: ugao izmedju osa burgije i kenusa bruSenja )C, rastoja-
nje ose burgije od vrha konusa g i normalne rastojanje osa burgije
i konusa brusenja f. Glavne sjedivo se poklapa sa izvodnicom konusa
bruSenja i u drugoj prejekciji zaklapa ugao &) sa projekcijom ose
konusa brufenja, /Sl.1l/.

Varijanta I Varijjanta IT

Slika 1 °

NajvaZniji nedostaci geometrije vrha burgije, ostvareni ko-
pusnim oStrenjem su: nepovoljan karakter promjene grudnog i ledjnog
ugla duZ glavnih sjediva, i nepodesan oblik i nepovol jna geometrija
poprednog sjediva.

Grudni ugao ziima najveéu vrijednost na periferiji /éoBku/,
dok u oblasti popreinog sjediva ima negativnu vrijednost /premanekim
informaci jama iz literature na mjestu ose burgi je dostiZe vrijednost
od oke -55°/ﬂ Ledjni ugao o ge takodje mijenja duZ sjediva, a kara-
kter promjene zavisi od varijante o3trenja. Ma s1.2 dat Je dijagram
promjene uglova d¥#i ofw po duZini glavnog sjeliva keod burgija predni-
ka D = 8 mm, pri uglu vrha 2¥ = 118° i uglu zave jnice zavojnog %1je-
ba B = 25° /pri o8trenju po metodi Whashborne-a/ 2 .,

Fui konusnom oStrenju estvaruje se pribliZno pravelini jske
sjedive - prejekecija un rawni normalnej na esu, dok je u ravni keja
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prolazi krez ove sjedive i osu

burgije zakrivljene sa razlikom M,
koordinate z za tadke M i N od s
oko 0,005D [2]. 3 @l
c\ » ]
Ovakav karakter promje- § 3
a 4}

s
7T\
LN '
o 20° 0%} 10° 20° 30 5%
Ly, ¥ L
51, 2.

1. Na periferiji /éoSkovime/ glavnih sjediva, gdje je najve-
¢a brzina rezanja, razvija se najveéa kolidina toplete, Sto usle-
vijava da su ove talke najjale termilki opterelene. Medjutim, na
mjestu éofkova, zbeg velikog grudnog ugla ugao klina je najmanji te
Jje i odvodjenje toplote iz zone rezanja najslabije. Ovi uslevi u
oblasti ¢ofkova jo3 su viSe pogorZani intezivnim trenjem rubeva e
povr3inu ebradjenog otvora,

ne i veliéina grudnog ugla,kao
i oblik popreénog sjediva ne~
povoljne se odrafavsju na re-
znu sposobnost burgija, a naj-
vaZniji razlozi su:

=
[
NN

2, Negativna vrijednost grudneg ugla ns poprednom sjediwvu
uslovljava vrle nepoveol]jne uslove rezanja, take da je efekat reza-
nja poprelnog sjediva neznatan a usljed tega se Jjake povedava otpor
pomoénog kretanja - oko 50 - 60 % njegove vrijednosti otpada na DPO-
preéno sjedivo. Nepovoljan oblik poprednog sjediva u velikoJ mjeri
doprinosi nepovoljnim uslovima rezanja u oblasti vrha burgije i u
oblasti éoskova,

Pomenuti nedostaci kod konusno naoftrenih burgija mogu se u
izvjesnoj mjeri smanjiti izvodjenjem korekecije geometrije vrha bu-
rgije poslije konusnog o3trenja.

2.2. Ravno o¥trenje

Za razliku od prethodre metode o3trenja, gdje je ledjna po-
vriina bile dio konusne povr#ine, kod ove metode o3trenja ledjna
povrSiua je dio ravni. PoloZaj burgije premsa tocilu treba da bude
tekav da ledjna povriina bude paralelna ravnoj povrini istog.

Poznate su dvije metode ravnog oBtrenja, ¥to zavisi od bro-
Jja ravni, i to: sa jednom i sa dvije ravni o3trenja.

Kod metode o3%trenja burgijs ga Jjednom rawvni némoguée Je
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postiéi optimalni ledjni ugao, jer ova] mora imati veéu vrijednost
od optimalne, tJj. mora biti veéi od 30 do 32° [3], da ne bi dolazi-
lo do zadiranja ledjne povrSine o povrSinu rezanja. Popreéno sjedi-
vo kod ove metode oStrenja burgija je prava linija, jer se dobijs
u presjeku dvije ravni, a prema veé relenom, ovekvo sjedivo je ne-
podesno za samovodjenje burgije, 3to izaziva povefano optereéenje
éoBkova i rubova. Nedostaci ove metode o3trenja burgija mogu se
otkloniti primjenom ravnog ostrenja po dvije ravni,/Sl.3/. Kod ove
metode prva ravan /P/ obezbjedjuje dobijanje ledjne povr3ine pod
%eljenim uglomo4u, dok druga ravan /Q/ daje veéi ledjni ugao‘xw sa
¢ime se postiZe iskljudivanje moguénosti zadiranja ledjne povrSine
o povri3inu rezanja. Zavisno od oblika ravni /P/ razlikujemo dva ti-
pa ovog odtrenja, i to: tip I - povr&ina /P/ je u obliku pravouga-
onika i tip ITI - povr8ina /P/ je u obliku trapeza.

Rezultati ispitivanja pokazuju da se za drugim tipom ravnog
o3trenja postife vela jafina sjediva na mjestu &oSkova [}].

Oblik poprelnog sjeliva je povoljniji pri o3trenju burgija
po dvije ravni u odnosu na burgije naoStrene po jednoj ravni. Po-
predno sjedivo &ine dvije linije pod uglom od 140 do 160°,/S1.3./.
Povoljniji oblik poprelnog sjeliva daje bolje samovodjenje burgije,
a sz tim manje optereéenje i hsbanje éoskova.

Velicdina grudnog ugla na mjestu ose, pri ledjnom uglu rawni
/Q ododJs 45% iznosi -40°, 3to je dosta manje u odnosu na konusno
naodtrene burgije. Manja apsolutna vrijednost grudnog ugla poprednog
sjediva obezbjedjuje manju osmu silu i utide na poveéanje postoja-
nosti ravno naosStrenih burgije.

Tip T Tip I
PRE SJ '
PRESIEK GC 45, ESIEK A-A
74007500
PRESJEK B-B
&
v ]
Q
Slika 3,
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%, Uticaj nadina oStrenja na eksploatacijske karakteristike burgidia

Ovdje se prikazuju peki rezultati ispitivanja koJji se odno-
se na uticaj nadina oStrenja na postojanost burgi ja, mehaniku pro-
cesa rezanja i tadnost obrade.

3,1, Uslovi izvodjenja eksperimenta

Ispitivanja su vrSena sa burgijama prednika 8 mm, proizvo-
dnje IAT, pri obradi Jelika C.3230. Budenje Je vrSeno bez primjene
srodstva za hladjenje, pri dubini rezanja L = 0.

Ppi izvodjenju o¥trenja tefilo se da osnovni parametri geo-
metrije vrha budu priblif¥no iste velidine kod oba nadina ostrenja.
U tablici T1 date su vrijednosti parsmetars geometrije vrha za po-
menute nadine o&trenja.

Ravno o¥trenje burgija po dvije ravni, tip I, bilo Je izve-
deno na konstruisenom uredjaju u Institutu za slatne masine i alate
[?]. Izgled nredjaja prikazen je na sl.4.

Tablica T1
Red. Paramatri geometrije vrha burg.
broj| Nadin ostrenja o Y, v ot 1
1 Normalno 120 59o 500 1.4 1.6
konusno 9 ’
Ravno sa dvije 0| a0 o
2 | Lavni - %ip I 127|159 48 1,4 1,6

Proradun uglovnih paremetara za dovodjenje uredjaja, odno-
sno burgije u njemu, u odredjeni radni polo%aj prema tocilu na ala-
tnoj brusilici, vrZen je prema obrascima datim u tablici T2 [4].

TABLICA -2
Varjm |0 8trenje  burgija po Ostrenje burgija po
bOSto ravni P ravni G
B. =0 ; tg6; =tgOtgs; 9;=0 ;
/ tg @, ~tgé Cosb; tg ‘9;=f95(2601‘9‘7”—t96)5
tgOx = tgé cost,
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e'n=0; '95:—‘9‘ " ‘G‘o =0 3
t
h 99, = 535 tg 65<t90 ~2ctg ¥ ;
_lge
- s g
Y.=0; t96, =ctgd- ©.=0;
I tog t99tgs ctg; = 2ctg v tgo;
9% cosg, tg 6, . tge( 2cotg ¥~ tg6)
o= cos Oy

U datim obrascima je:

tgo = tebtg?® - sinm

cos(w
gdje je:
do - ledjni ugao na periferiji
2% - ugao vrha burgije
2t - prednik Jezgra
D - prednik burgije
sinp = 2t/4d
€ = 9° -3¢,

Pravci zaokretanja uredjaja prema izraunatim uglovnih psra-
metrima zg postavljanje burgije u odnosu na toecilo dati su na S1.5.

L7

'0‘0

2

Sliks 4,

Slika 5,

Izraéunavana‘e Parametars postavljanja burgije u odnosu na to-~
¢ilo vrieno je na elektronskom radunaru, pri tom Je variran prednixk
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burgije od 8 do 16 mm, ledjni ugao oo = 6 - 15°, napadni ugao ¥=49
- 69°y kao i prefnik jezgra 2t = aD, gdje Je a parametar koji je
variran od 0,12 do 0,18,

3.2, Uticaj nadina oStrenja na postojanost burgije

Praéenje uticaja nadina oStrenja na postojsnost burgija
vrSeno je mjerenjem primarnog parametra habanja ha' Pri izvedenim
eksperimentima brzina rezanja Je bila nepromijenjena, v = 21 m/min
a korak se mijenjao od 0,18 do 0,25 mm/o. Za svaki reZim broj bu-
rgija u epitnoj seriji Je iznosio od 2 - 3 da bi se odstrsnio uti-
caj sludajnih poremeiajs. Izmjerene vrijednosti parametara habanja
unijete su u tablice kao i vrijeme trajenja obrade, broj burgija,
elementi reZima obrade i zapa®anja. Na osnovu izmjerenih parameta-~
ra date su eksperimentalne krive habanja u funkciji od vremena ob-
rade h, = £/T/,

Unesemo li na eksperimentalno utvrdjene blokove krivih haba-
nja preporudenu vrijednost za h& = £/T/ [5] s dobiéemo sistem ele-
menata obrade /Ti’ 8i, Vi D/. Za dobijene brojne vrijednosti ovih

sistema, za dati materijal, date su odgovarajude Tejlorove krive na
51.6,

\ s
)}
~ 10 \ (kp)
SE 9 x
>
7 3 300
6 2\>
2
5 Bhe
D\\g 200
4 SatlPot
Py
3 5
100
2
\ 504
0] o) 018 025  ——i
(nS(mm/ob) OI o1 018 02 S(mm/ob)
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Analizirajuéi poloZaj Tejlorovih krivih za ova dva nadina
ostrenja, zakljulujemo sljedeée: Tejlorova kriva za ravno oftrene
burgije je iznad Tejlorove krive za burgije konusno naofitrene, 3to
potvrdjuje ranije iznesenu tvrdnju da je postojanost prvih veéa u
odnosu na druge za oko 15%. Razlog ovoj razlici je nepovoljsn oblik
poprednog sjediva i velika vrijednost grudnog ugla poprednog sjedi-
va kod burgija konusno nacStrenih. Prilikom izvodjenja eksperimen -
ta primijelenc je da je kod burgija konusno naoStremih pojas haba-
nja uz glavno sjelivo parabolidan, Sto je vrlo nepovoljno, te i pri
manjoj pohabanosti u zoni oko glavnih sjediva inicira zatupljenost
burgije. Kod burgija ravno naoStrenih pojas habasnja na ledjnoj po-
vrsini je najcesée klinastog oblika, Zto ujedno i objadnjava otkud
vela postojanost burgija oftrenih na ovaj nadin. S1idni rezultati
su iznijeti u radu [1].

3.3, Zavisnost otpora rezanja i obrtnog momenta od nadina oStrenia

Otpor rezanja /aksijaini otpor/ F5 i obrtni moment M mjerni
su pomoéu dinamometra BF-1 firme FISCHER GMBH AND CO,

Na sl.?7. prikazana je promjena otpora rezanja F3 u zavisno-
sti od korska s i nalina oStrenja. Sa dijagrama se uodava da je ot-
por rezanja kod burgija konusno naoStrenih u prosjeku za ocko 15 %
veti od otpora rezanja kod burgija ravno naoZtrenih, Pri izvodjenju
eksperimenta kod burgija konusno nacBtrenih zapafa se:

1. pojafeano habanje na &oSkovima burgije, kao i prelivanje
strugotine preko poprednog sjefiva - poveéavajuéi mu dufinu i pogo-
rSavajuéi mu i onsko nepovoljnu geometriju,

2. lijepljenje strugotine uz glavno sjedivo i prelivanje
strugotine preko vlakana, ¢ime se objaeinjava nastala razlikas u vri-
jednostima otpora rezanja za ova dva nadina o3trenja. Slidni rezu-
ltati su dati i u radovima [1] i (2}

Na s1.8 prikazana je promjena obrtnog momenta M u zavisno-
sti od koraka g i nalina oitrenjs. Vidi se da je obrtni moment ve-
¢i za oko 20 % kod burgija konusno naoitrenih u odnosu na burgije
ravno naoStrene.

3.4, Yticaj nadina oStrenja na tadnost obrade

Kao parametar tafnosti obrade usvojeno je poveéanje precni-
ka otvore u odnosu na nazivni prednik burgije. Prelnik otvora je

OR.11.8




mjeren pomoéu instrumenta "Subito", opseg mJerenja 7 - 13 mm pri
demu Jje mjerena maksimalna vrijednost predanika. Na sl.9 data jJe
zavisnost prednika otvora od nadina oStrenja - Brafirana oblast
predstavlja polje rasturanja pre&anika otvora za sve tri vrijedno-
sti koraka. Uolava se da Je polje rasturanja nazivnog preénika ot-
vora vete kod burgija konusno naoStrenih nego kod bturgija ravno na-

ostrenih.
M
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ol o 018 025 S(mmfol)
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Tadnost obrade pri busenju zavisi od niza faktora, medjutim,
podto je u ovom sludsju veCina tih uticajnih faktora imala pribli-
#no istu vrijednost, relativno veliki uticaj nadina o&trenja bu-
rgija moZe se objasniti uticajem oblika i nalina odvodjenja stru-
gotine, Pri radu burgija konusno naoStrenih zapa’a se vede preli-
vanje strugotine preko vlagkana, povedanoc lijepljenje strugotine usz
glavno sjedivo, kao i pojalano gusSenje sturgotine u #ljebovima, ne-
go 8to je to glulaj kod rada burgija ravno naostrenih.

4, Zakljudak

Izvriena analiza podataka, dobijenih eksperimentom,nedvosmi-
sleno ukazuje na to da ravno nsostrene burgije imaju bolje rezne
sposobnosti u odnosu na burgije konusno naostrene. Uzevii u obzir
da su uredjaji za ravno oftrenje burgija jednostavniji u odnosu na
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uredjaje za konusno o3trenje istih, nameée se preporuka da se &to
viSe koristi rawvno oZtrenje burgija, kac metoda ostrenjsa koja obez-
bjedjuje burgijama veéu postojamost a i tafniju obradu nego Zto Je
to sludaj kod metode za konusno oStrenje burgija.
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R. Kovalevié

VERGLEICHUNG VERSCHIEDENER CHARAKTERISTIEEN VON KEGEL - UND
PLANGESCHLIFTENEN BOHRSTANGEN

Zum Schleifen von Spiralbohrer wird heute eine ganze Reihe
wvon Methoden, die sich untereinander nach geometrischer Form der
Freifléche unterscheiden, nach welcher sie genannt wurden:

Kegel-, Zylinder-, Plan- und Ppiralschleifen, sowie eine Reihe von
besonderen Weisen der Ausfilhrung und der Korrsktion der Spiralboh-
rer spitzengeometrie, verwendet.

Die Spiralbehrer geometrie und dadurch ihre Eigenschaften k-
anen durch Form der Freifliche, welche beim Schleiffen gestaltet
wird, beinflusst werden.

Diese Arbeit hat zum Ziele, die verschiedsnen Eigenschaften
von kegelgeschliffenen mit den der plangeschliffenen Spirslbohrer
durch die Versuche zu vergleichen und auf Grund der Analysen der
srhaltenen Befunde entsprechende Empfshlungen zu geben,
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A. Perie?)

PRILOG ISTRAZIVANJU TEMPERATURA PRI
PERIODICNOM REZANJU ™

1. Uvod

U saopstenju se izlaZu neka istraZivanja temperatura pri periodié-
nom rezanju, koji problem je, inade detaljnije razmotren u posebnom istra-
zivanju [1] u Zavodu za alatne masine u Sarajevu i radu [2].

Periodiéno rezanje, uslovljeno naizmjeni¢nom promjenom radnog ko-
mada na masini, karakteristi¢no je po ponavljanju radnog tn i neradnog ho-
da alata tne do zastupljenja alata, kada je suma radnih hodova alata tn jed-
naka nekoj postojanosti alata T. Takav nadin rezanja Cesto se pojavljuje kod
operacija struganja i obrade otvora koje su najéeSle zastupljene u proizvod-
noj praksi. PoSto, opéenito uzevZi, temperatura ima najbitniji uticaj na pos-
tojanost alata, istraZivanje temperatura pri periodiénom rezanju nametnulo
se kao jedan od vaZnih problema koji je potrebno razmotriti.

IstraZivanje temperatura pri periodiénom rezanju djelomino je iz-
loZeno i u radu [3], u kojem se teoretski i eksperimentalno razmatra ko-
lebanje temperatura pri periodiénom rezanju i definife stepen udestalosti
rezanja kao faktor koji ima bitan uticaj na kolebanja temperatura.

U ovome saopstenju teoretski se razmatra mjerodavna temperatura
pri periodi¢nom rezanju i daju neka eksperimentalna istraZivanja koja na od-
redjeni nadin potkrepljuju teoretska izlaganja.

+)

Dr Aristid Perié, dipl.inZ., vanredni profesor Maginskog fakulteta u
Sarajevu, ul. Omladinsko SetaliSte b.b.

++ . - A . .
) Radjeno u Zavodu za alatne masine, alate i mjernu tehniku u Sarajevu

kao dio projekta ISTRAZIVANJE USLOVA KOMPLEKSNE OPTIMALIZACIJE
OBRADE METALA u &ijem finansiranju uéestvuje Republitka zajednica za
naucni rad SRBiH.
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2, Mjerodavna temperatura pri periodidnom rezanju

Na osnovu teoretskih proracuna izloZenih u radovima [1 + 4 ] konsta-
tovano je, da se tok kolebanja temperatura pri periodi‘nom rezanju ustaljuje

nakon nekoliko koleba- a
&

nja temperatura tj.re-
zanja (sl. 1), da tok
kolebanja temperatura
zavisi od duZine radnog

hoda alata tr i duzZine

g
adjenja alatat <t —
hladjen] thl ne’
te da se periodizacijom
rezanja moZe smanjiti Z.]
temperatura na alatu.
¢ /secy

Uticaj duzine

Slika 1. - Sematski prikaz toka temperatura pri
neprekidnom (a) i periodi¢nom reza-

da alata odnosno perio- nju (b)

radnog i neradnog ho-

dizacije rezanja pogodno se moZe izraziti stepenom ufestalosti rezanja:

7= /
) 7 2L
tf‘
o g R <r< s e
definisanom u intervalu <7</ , a uz uslov thl < tne’ gdje je thl vri

jeme hladjenja alata do temperature okoline. Smanjenjem stepena udestalosti
rezanja smanjuju se temperature i obratno, pa je pri granidnom sludaju I =1
temperatura najveta i jednaka temperaturi pri neprekidnom rezanju.

Pri neprekidnom rezanju temperatura nakon kratkog nestacionarnog
perioda biva pribliZno konstantna i ostaje takva sve do momenta zatupljenja
alata (sl. 1). Ta temperatura naziva se temperatura rezanja i ona je mjero-
davna za proces habanja alata pri neprekidnom rezanju [4].

Pri periodi¢nom rezanju (sl. 1) sa istim reZimom rezanja kao i kod
neprekidnog rezanja, kolebanje temperature koje se prakti¢no ustaljuje nakon
nekoliko rezanja, zavisi od stepena udestalosti rezanja. Ustaljene temperatu-

re Gr i gne na kraju radnog i neradnog hoda alata zavisne su od oba ho-
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da alata odnosno od

stepena ucCestalosti re-  gop
zanja. Tacka u blizini
ostrice bi¢e u radnom / / // / Esr=Ep

hodu alata pod utica-

jem toka temperatura
zagrijavanja. MoZe se

uzeti da &ée neka tem-

e

peratura tacke u blizi-

Z

ni oStrice biti mjeroda-

vna u ovom sludaju re-

Z [s5ec7

zanja za nastupajuéi pro-

Slika 2. -~ Testerasti dijagram i mjerodavna
temperatura rezanja pri periodié-

velidinu te temperature nom rezanju (Sematski prikaz)

ces habanja alata. Na

bitno utife samo tok temperatura u hodu zagrijavanja koji zavisi od stepena
udestalosti rezanja.

Ako se tok temperatura hladjenja na slici 1 zamjeni momentalnim
padom temperature od talke Hr do @ne’ onda se iz dijagrama kolebanja
temperatura (sl. 1) dobija odgovarajuéi testerasti dijagram temperatura (sl.
2). Tako svakom periodi€nom rezanju sa odredjenim stepenom uclestalosti re-
zanja odgovara odredjeni testerasti dijagram temperatura.

Srednje odstupanje temperatura er od apscise t (sl. 2) moZe se
uzeti kao dobar pokazatelj toplotnog optereenja oStrice alata u procesu pe-
riodi&nog rezanja. U opStem sludaju mjerodavna temperatura rezanja pri pe-

riodi¢nom rezanju jednaka je:

-
Gy= 4 [ 80 o
o
gdje je: T = 2 tr - neka postojanost alata pri periodidnom rezanju,
8 (1) - temperaturna funkcija toka temperatura u testerastom
dijagramu.
Posto je proces rezanja periodifan i ima jednaku duZinu perioda re-

zanja t_, to se srednja vrijednost podintegralne funkcije £ (t) moZe odredi-
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ti na dijelu jednog radnog hoda alata tr'

Prema tome, mjerodavna temperatura pri periodi¢nom rezanju g
moze se definisati kao srednja vrijednost podintegralne funkcije toka tempe-
ratura zagrijavanja tacke blizu oStrice na dijelu jednog radnog hoda alata, i

u opStem sludaju, konafno je jednaka:
2z
G-+ o)t
AR A 4

gdje je: tr - radni hod alata odnosno hod zagrijavanja alata,

8 () - temperaturna funkcija toka temperatura zagrijavanja alata.

Izvedeni izraz za mjerodavnu temperaturu rezanja vazi za sve slu-
Cajeve periodinog rezanja, pa i za granidni sluCaj kada je I = I, tj. prine~
prekidnom rezanju. Pri neprekidnom rezanju radni hod alata jednak je posto-
janosti alata, a podintegralna funkcija uz zanemarenje relativno kratkog nes-
tacionarnog toka temperatura u podetku rezanja, moZe se uzeti jednaka tem-
peraturi rezanja pri neprekidnom rezanju, pa je tada t =Ta 8 (t) se mo~

Ze zamjeniti sa & = konst, te se kona&no dobija:

s 7
/ 16 /s -
Gy =5 80=46dt =5
2 a

Posljednji izvod potpuno je u saglasnosti sa ved ranije poznatom d&injenicom
da je tzv. temperatura rezanja upravo mjerodavna temperatura za proces ha-
banja alata pri neprekidnom rezanju.

Potvrda valjanosti i tadnosti navedenih izvoda za mjerodavnu tempe-
raturu moZe se dobiti i rjesavanjem datih integrala na osnovu numerickih vri-
jednosti podintegralne funkcije, odredjenih posebnim teoretskim proracunima

(4] uz upotrebu odredjene metode [1] [2].

3. Eksperimentalna istra%ivanja

IzloZene teoretske postavke provjerene su na nizu eksperimentalnih
istraZivanja [1] [2]. U opitima je vr$ena obrada materijala C.0545 i &, 4146

alatom od tvrdog metala a sa raznim stepenima ucestalosti rezanja. Ekspe-~
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rimentalni rad obuhvatao je mjerenje sila rezanja, duZine kontakta i koefici-
jenta sabijanja strugotine, zatim mjerenja temperatura pri neprekidnom i peri-
odi¢nom rezanju, te uporedno mjerenje habanja alata i temperatura pri perio-
di¢nom rezanju.

Od niza izvedenih opita ovdje se navode samo opiti uporednog mjere-
nja habanja alata i temperatura pri periodi¢nom rezanju, jer upravo ovakvi
opiti pruZaju woguénost istovremene provjere taénosti i pouzdanosti niza ra-
nije izloZenih tecretskih tvrdnji i zakljudaka.

Opiti su vrSeni sa ciljem da se utvrdi, da li izabrana mjerodavna
temperatura, data prethodno izvedenim izrazom, predstavlja najuticajniji fak-
tor na habanje alata odnosno postojanost alata pri periodi¢nom rezanju. Da bi
se ova tvrdnja eksperimentalno dokazala treba da je, pri razlid¢itim hodovima
alata a za isti stepen ulestalosii rezanja, nakon jednakog perioda rezanja ala-
ta jednako i prosjecno habanje dva nova alata i mjerodavna temperatura reza-
nja.

Rezultati mjerenja prosjecnog habanja alata na ledjnoj povrsini alata
(sl. 3), dobijeni upotrebom posebnog nafina mjerenja [6], pokazuju da je u
oba opita prosjeénno habanje alata pribliZno jednako. Odstupanja iznose na 4%.
Rezultati mjerenja temperatura (sl. 4) pokazuju da se, na osnovu dijagrama
kolebanja temperatura upotrebom metode planimetriranja, dobija opitnim pu-
tem u oba sludaja pribliZno jednaka mjerodavna temperatura rezanja. Odstu-

panja ovih temperatura iznose cca 3%.

4, Zakljucak

Na osnovu regultata uporedno izvedenih opita moZe se konstatovati
da je pretpostavka o bitnom uticaju mjerodavne temperature iskazane ranije
izvedenim izrazom, na postojanost alata valjana i prihvatljiva.

Osim toga, iz opitnih rezultata datih na slici 4 vidi se da je tok te-
mperatura veé potpuno ustaljen, te da tok kolebanja temperatura praktic¢no
zavisi od duZine radnog i neradnog hoda alata, mada je pri tome stepen ule-
stalosti rezanja bio isti. Ovim se potvrdjuje tacnost ranije izloZenih tvrdnji
koje su bile izvedene na csnovu teoretskih proraduna [2] [4].

1€
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A. Perié

A CONTRIBUTION TO RESEARCH OF TEMPERATURE AT PERIODICAL CUTTING

This paper contains some approach to define the temperature of cutting in
the conditions of periodical cutting. Periodical cutting is defined like a cut~-
ting with interruptions, caused by changing the workpiece. At periodical cu-
tting appears the rate of intermitence which influence on the temperature,
The temperature of cutting at periodical cutting is given like a mean value
of underintegral function of the flow of warming temperature. This equotion

is valuable also in the case of continual cutting. Eksperimental data verifi-
ed this conclusions.
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P.Leskovar, D.Ferlan

INTEGRITETA POVRSINE KOT KRITERIJ OBDEL OVALNOSTI IN OBDELOVALNEGA
PROCESA™Y)

1. Uvod

Stanje povrdine in sloja neposredno pod povriinoe je lahko dovolj zanesljiv
kriterij obdelovalnosti dolodenega materiala. To pa je moZno le, &e znamo opisati
povrdino dovolj natanéno. Ko opiSemo doloden konstrukcijski element, mu predpife-
mo navadno le obliko in material. Pri tem pa predpostavimo, da so lastnosti materia-
la po celem prerezu enake, Raziskave zadnjih nekaj let so pokazale, da se lahko
lastnosti materiala po obdelavi moéno spremenijo in da je sprememba odvisna v znat-
ni meri od postopka in reZima cbdelave. Ce pri tem upoStevamo Ee dejstvo, da je
pri dinamiéno obremenjenih delih oblika povrdine in stanje materiala neposredne pod
povr3ino odlo¢ilnega pomena za njegovo obratovalno dobo, postane jasno kako nujne

g0 poglobljene in raz8irjene raziskave integritete povrsine, kakor imenujemo te vrste
raziskav.

2. Integriteta povr&ine in vplivi na njo

2.1, Vplivi na integriteto povrSine

Integriteta povrSine predstavlja skupen naziv za skupek ocen in znaéilnosti
povrSine ter materiala na povr3ini in neposredno pod njo. V izraz integriteta povrsi-
ne je zajeta ocena obdelovalnosti dolodenega materiala in prav tako obdelovalnega po-

stopka oziroma reZima obdelave.

Na stanje povriine in material neposredno pod povriino vplivajo med obdelave

razliéni &initelji. NaSteimo nekaj najbolj znaéilnih:

-+

) Dr.mag. Polde Leskovar,dipl.ing., izredni profesor fakultete za strojniftvo Univer-
ze v Ljubljani, Ljubljana, Murnikova 2;
Dimo Ferlan,dipl.ing., asistent fakultete za strojnidtvo Univerze v Ljubljani,
Ljubljana, Murnikova 2.

++
)Raziskave opravijene v okviru vrojekta Obdelovalni sistemi in proizvodna kiberne-

tika na fakulteti za strojniStvo v Ljubljani,
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~ vplivi temperature,
- vplivi plastiéne in elastiéne deformacije in

- kemiéni vplivi.

Pri obdelovalnem procesu, kar velja e posebno pri odrezavanju in pri ostrejdih
reZimih obdelave se ustvarjajo v transormacijski coni visoke temperature. Tempera-
ture se spreminjajo & ¢asom in z ozirom na prostor - oddaljenost povr§ine in slojev
pod njo. Temperaturne spremembe v odvisnosti od dasa povzroéajo metalurske spre-
membe v materialu, kakor so zakaljene in popuddane plasti, fame transformacije ipd.
Temperaturne spremembe z ozirom na prostor pa povzrodajo razliéne plasti, ki se
med seboj lahko zelo razlikujejo po strukturi materiala., Tako so te metalurske spre-

membe omejene le na dolodene plasti, ki so neposredno pod povrdino.

Med obdelavo se material ko se generira povrdina tudi moéno deformira ela~
stiéno in plastiéno. Te deformacije so glavni povzroditelji za nasg ajanje utrjenih pla-
sti materiala, zaostalih napetosti v materialu, razlik v velikosti kristalnih zZrn, na-

stajanje razpok na povrdini in neposredno pod njo ter &e drugih povr8ingkih defektov.

Na material vplivajo med obdelavo v povrfinskih plasteh tudi kemicni elemen-
ti in spojine iz okolice. Pri tem lahko difundirajo v material obdelovanca ali pa se
pod vplivom temperature izlodajo iz osnovnega materiala v okolico. Med samim pro-
cesom obdelave nastajajo mikro razpoke. Zaradi kemidnih sprememb na ploskvah na-
leganja se take razpoke ne zavarijo veé in ostanejo. Tako nastanejo povrsinski sloji,

ki povzroéajo pri kasnej§ih dinamiénih obremenitvah trajnostne zlome /1/.

Same postopke obdelave delimo danes na konvencionalne kamor sodi stru-
Zenje, frezanje, brudenje, vrtanje, honanje, lepanjein poliranje in.nekonvencicnalne
kamor pristevamo elektrokemidno in elektroerozijsko obdelavo, obdelavo z laserjem,

plazmo, ultrazvokom ipd.
2.2. Pomen integritete povrSine

Pomen integritete povrsine danes ni ved samo. v izbolj8anju mehanskih last-
nosti in podaljSevanju obratovalne dobe strojnega elementa, ampak sega tudi globoko
v podroéje ekonomije, energetike, surovin in ne nazadnje ekologije. Povrina pro-
izvedenega strojnega dela je lahko med uporabo prosta ali pa je v dotiku s kak&no
drugo trdno povr§ino. V prvem primeru bo odlodala o uporabnosti statiéna in dina-

micna trdnost, korozijska odpornost in odpornost proti napetostni koroziji ter elasti-
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énost in temperaturno raztezanje. V drugem primeru pa 3e mazanje, trenje in ob-

raba.

1z tega sledi, da proizvajamo danes mmogo delov, katerih uporabnost je
odvisna od integritete povr8ine (drsni in kotalni leZaji, repgulacijska pnevmatika,
menjalnik ipd). Pri tem se vedno znova pojavlja zahteva po doseganju optimalne po-
vriine; torej ne najboljSe. Najprej so bili vzroki teh zahtev konstrukecijskega zna-
daja, npr. stena valja batnega eksplozijskega motorja ne sme biti hrapava, da omo-
goéimo dobro tesnjenje med batom =z batnimi obroé¢ki in cilindrom pri &im manjgem
trenju, vendar pa obenem tudi ne sme biti preveé gladka, ker bi v tem primeru one-
mogoéili mazanje., Zaradi tega so vzroki da zahtevamo optimalne povrSine vedno

bolj upravideni,

Ze pri konstrukciji strojnega dela predvidimo njegovo Zivljenjsko oziroma
obratovalno dobo. Ker pa je obratovalna doba v najvedji meri odvisna ravno od inte-

gritete povr8ine, predpiSemo torej s tem tudi integriteto povrSine za ta strojni del.

Vsaka kvalitetnejéa povrSina od predpisane predstavlja izgubo. Prav tako
tudi slab8a povrSina, saj povzroéi predhodno porufitev strojnega dela, Ker pa ne mo-
remo niti predpisati niti izdelati izdelka s povsem natandno integriteto povrSine, pred-
pisujemo navadno nekoliko boljSe kvalitete povrSin. Izgube nas v danasnji dobi ne
pretresajo le po ekonomski strani, temveé prav tako s staliSéa pomanjkanja surovin,
energije in vedno veljega onesnaZenja Zivljenjskega prostora. Prav zaradi tega je
obvladanje integritete povr8in tako v projektiranju, kakor tudi v proizvodnji za ves

industrializiran svet nujnejSe iz dneva v dan,
2.3. Uporabnost integritete povrsin v industriji

Ze v prejSnjem poglavju smo omenili mnoge prednosti, ki jih prinasajo raz-
iskave integritete povrSire s primeri uporabe v praksi. Poudariti je potrebno tudi,
da se posamezni kriteriji ocenjevanja integritete povriine v industriji uporabljajo Ze
dolgo Gasa. PrecejSen del kriterijev pa je sicer znan, vendar jih v industriji ne
uporabljamo, del kriterijev ocenjevanja integritete povrsine pa je Se neznan. To dej-
stvo je zaskrbljujoe in ni v pohvaloc industriji in to ne le pri nas, ampak tudi dru-
got po svetu /2/. TeZave, ki se pojavijajo v industriji v zvezi = integriteto povrsine
lahko strnemo v naslednje:

- Konstrukterji pri predpisovanju kvalitete povr3ine ne upostevajo odvisnosti mehanskih
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lastnosti od integritete povr§ine. Rezultat tega je, da imam nogo strojnih delov
preveé kvalitetno povrSino.

- Zaradi enakega vzroka se dogaja tudi, da so zahtevane kvalitete povrSin ragzliéne
za enak strojni del pri razlignih proizvajalcih,

- Konstrukterji nimajo zadostnih podatkov o kvaliteti povrin oziroma realnih napot-
kov za doloanje obrabe in pogojev za mazanje strojnih delov.

- Mnogi sestavni deli, proizvedeni z zahtevami po dolodeni hrapavosti niso nikoli kon-
trolirani na vhodni kontroli.

- Veéina konstrukterjev in tehnologov ni pozorna na moZne po&kodbe povr§in, pov-
zrofene med razli®nimi postopki strojne obdelave in njih vpliva na mehanske lastno-
sti in obratovalno dobo izdelka.

- Celo za najkritiénejde obremenjene strojne dele imajo le malo&tevilna podjetja
izdelane zahteve do integritete povrsin.

- Mnogim odrezovalnim in brusilnim operacijam sledi ena ali veé sekundarnib obde-
lav kakor so honanje, lepanje itd. Zato bi bili potrebni podatki za vpliv primarne
in sekundarne obdelave na integriteto povriine (tipe metalurdkih sprememb, globi-

ne plastiéno deformiranih plasti, zaostalih napetosti itd.).

Ze samo nasteti primeri kaZejo, kak&no delo Se stoji pred raziskovalci, da

bi dobili kriterije, ki bodo jasneje definirali zahteve do povréine in napake le-teh.
3. Raziskave integritete povrdine pri struZenju
3.1. Zasnova preizkusov

Za oblikovanje povriine in s tem za integriteto povrdine so pri struZenju
vaZni naslednji &initelji:

- material obdelovanca, kjer igra va¥no vlogo sestava, struktura in mehanske
lastnosti kakor sta natezna trdnost in trdota.

- geometrija orodja, to je predvsem cepilni in prosti kot ter kot nagiba.

- rezalni pogoji, kar pomeni globino rezanja, podajanjein hitrost rezanja kar
da velikost rezalnih sil in temperaturo v transformacijski coni,

- stanje na rezalnem robu - nastavek, obraba in

- material orodja.

Z ozirom na izku3nje iz prejsnjih vedletnih raziskav [5, 4/ smo zbrali

naslednje &initelje:
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- material obdelovanca: Al-zlitina D50
- material orodja: karbidna trdina P10 Sandvick-Coromand. Rezalna plo&dica je
bila mehansko pritrjena na drZalo orodja.

- geometrija orodja:

LN |R|E]|
5o| 60| o°l750190°l 0,4 mm

~ rezalni pogoji:

hitrost rezanja: v, = 100 m/min
v, = 200 m/min
vy = 400 m/min
vy = 800 m/min

podajanje: 8 = 0,044 mm/vrt

8y = 0,388 mm/vrt
globina rezanja: 2 = 3 mm

- stanje na rezalnem robu: uporabljali smo ostri neobrabljeni rezaini rob.
3.2. Rezultati raziskav

Pri raziskavah smo zasledovali naslednje éinitelje:

kvaliteto povr&ine
-~ mikrotrdoto vrhnjih plasti

- povrdinske efekte

raziskave mikrorazpok

Rezultati raziskav kvalitete povrSine se ne razlikujejo od rezultatov, ki smo jih do-
bili pri prejénjih raziskavah in so bili delno tudi Ze objavijeni /3/. 1z teh raziskav
lahko posnamemo, da ima na kvaliteto povrSine najvelji vpliv podajanje, sledi hitrost
rezanja in geometrija orodja (predvsem cepilni kot), medtem ko je vpliv globine re-

zanja majhen, tako da ga véasih lahko celo zanemarimo.

Mikrotrdota vrhnjih plasti predstavlja pomemben, ¢e ravno ne povsem za-
nesljiv pokazatelj kaj se dogaja v plasteh neposredno pod povrsino obdelovanca. Sli~
ka 1 prikazuje rezultate merjenja mikrotrdote v plasteh od generirane povrSine pro-
ti jedru preizkudanca pri hitrosti rezanja.v = 400 m/min in globini rezanja a = 3 mm.
Ako analiziramo krivulji a (s = 0,044 mm/vrt) in b(s = 0,388 mm/vrt) vidimo, da

se z vecCjim podajanjem znatno poveca tudi mikrotrdota. To se popolnoma ujema s
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Sl.1 Potek mikrotrdote v plasteh neposredno pod povrdino v odvisnosti
od podajanja pri hitrosti rezanja v = 400 m/min.

prejsnjimi raziskavami, ko smo ugotovili, da s povedanjem podajanja mod&no nara-
3¢ajo sile rezanja ﬂ] S povefanjem sil rezanja se povedajo tudi deformacije, kar
povzroca utrjanje plasti neposredno pod povréino. Pri tem .pa ne gre toliko za naj-
vigjo odéitano vrednost mikrotrdote, kolikor bolj za veéjo globino, kjer nastopa po-
vetana mikrotrdota - torej za porazdelitev mikrotrdote v vedje globine plasti pod
povrdino. Tudi slika 2-a,b prikazuje potek mikrotrdote pri hitrosti rezanja v = 800
m/min in globini rezanja a = 3 mm. .Na tej sliki predstavlja krivalja a tudi mikro-
trdoto za podajanje s = 0,044 mm/vrt in krivulja b mikrotrdoto za podajanje g =
0,388 mm/vrt. Iz poteka obeh krivulj lahke samo ponovimo, kar smo Ze zapisali pri
analizi mikrotrdote pri hitrosti rezanja 400 m/min. Razlika v mikrotrdoti je Se bolj
otitna in v doloéenih mejah mikrotrdota %e nevarno nara3da. Iz posameznih krivulj
pa je razvidno tudi, da ima na potek mikrotrdote vpliv tudi hitrost rezanja, kar je
prav gotovo v zvezi s trenjem med orodjem in odtekanjem odrezka oziroma obdelo-

vancem.

Povrsinske efekte v odvisnosti od obdelovalnih postopkov in reZimov obdelave
zasledujemo najpogosteje po vrhunskih posnetkih povriine, ki jih dobimo s pomodjo
rasterskega elektronskega mikroskepa. Slika 3 predstavlja povrsino preizkudanca pri

hitrostih rezanja v = 100 m/min, podajanju s = 0,044 mm/vrt in globini rezanja
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S1.2 Potek mikrotrdote v plasteh neposredno pod povrsino v odvisnosti od
podajanja pri hitrosti rezanja v = 800 m/min,

a = 3 mm. Pri tem predstavlja slika a 180 kratno in slika b 1800 kratne povedavo.

Slika 4 pa predstavija povriino preizkuSanca pri hitrosti rezanja v = 800 m/min pri

Sl.3: Posnetek povrdine pri hitrosti rezanja v = 100 m/min in podajanju
s = 0,044 mm/vrt.
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podajanju s = 0,388 mm/vrt in globini rezanja a = 3 mm.

180 : 1 1800 : 1
a b

81.4: Posnetek povrSine pri hitrosti rezanja v = 800 m/min in podajanju
s = 0,388 mm/vrt

Iz prikazanih posnetkov je lepo razvidno, kako natandno lahko zasledujemo
spremembe na generirani povrdini. Iz posnetkov lahko razberemo vplive, ki jih pov-
zrodajo spremenjeni reZimi obdelave. Pri hitrosti rezanja 800 m/min in podajanju
s = 0,388 mm/vrt opazimo pri majhnih povedavah izrazito spremembo z ozirom na
sliko 3a le valovitost povriine, ki je posledica moéno povedanega podajanja (sl.d4a).
Sele najvedja povedava 1800 : 1, ki jo kaZe posnetek na sliki 4b pokaZe kako globoko

in kako grobo je lahko nadeta pri takem reZimu obdelava povrsina.

Se bolj ogitne napake, ki jih povzrodajo razlidni reZimi obdelave, lahko za-
sledujemo z metalografskimi posnetki, ki gredo preéno od povriine proti jearu pre-
izkuSanca, torej v smeri, kakor so potekale meritve mikrotrdote (glej sl. 1 in 2).
Sliki 5 in 6 prikazujeta obdelavo pri hitrosti rezanja v = 100 m/min, podajanju s =
0,388 mm/vrt in globini rezanja a = 3 mm. Iz slike 5 izhaja zelo nazorno, da lahko
preostri pogoji rezanja povzrocCijo na povr3ini okvare, ki gredo po mejah kristalnih
zrn tudi v notranjost preizkusSanca oziroma strojnega dela. To je razvidno Se celo
pri sliki 6, ko je povefava veéja, preizkuBanec pa pripravljen tako, da ga je mogode

uporabiti za iskanje mikrorazpok. Slika 6 potrjuje nafo trditev popolnoma saj so na
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njej lepo vidne razpoke, ki jih je povzrodil grob reZim obdelave.

300:1 660 : 1
S1.5: Metalografski posnetki plasti pod Sl.6: Metalografski posnetki plasti pod
povrdino v = 100 m/min in 8 = povrdino - nejedkan
0,388 mm/vrt v = 100 m/min in s =0,388mm/vrt

4. Sklepi

Iz povedanega lahko sklenemo naslednje:

- raziskave integritete povrSine postajajo pri vedno wdjih zahtevah do strojnih
delov posebno tistih, ki so obremenjeni dinamiitno nujne.

- optimalni pogoji obdelave niso vselej tudi garant za najbolj ugodne povrsine,
ki brez dvoma vplivajo v znatni meri na obratovialno dobo dologenega strojne-
ga elementa.

- rezultati raziskav integritete povr&ine morajo biti sestavni del tehnolofke banke
podatkov.

~ za globjo analizo vpliva posameznih &initeljev na povrdino in plasti pod njo je
potrebno izdelati definirane kriterije, ki se bodo dali primerjati med seboj

in vrednotiti.

Reference

[1] Field,M., Koster, P.W., Kahls, B.J.: Machining of High Strength Steels with
Emphasis on Surface Integrity, Metcut Research Associates, INC.Cincinmati,
Ohio-USA.

[2] Proceedings of the International Conference on Surface Technology in Pittsbourgh
1973, Dearborn, Michigan, USA.
[3] Leskovar, P.: Nekaj znaéilnosti pri preiskavah odrezovalnosti aluminijevih

zlitin z orodji iz hitroreznega jekla, Strojnifki vestnik 1969/4-5, stran 116-122,
OR.13.9




X SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA
Beograd, 9 - 10. oktobra 1975. godine

{_'4] Leskovar, P.: Analiza lastnosti materiala in njihovi vplivi na sile rezalnega
procesa, StrojniSki vestnik 1975/3-4, str. 49-54,

P.Leskovar, D.Ferlan

SURFACE INTEGRITY AS A CRITERION OF MACHINABILITY AND OF MACHINING
PROCESS

The state of the surface and the layer directly under it is of vital importance in the
machining of metal materials., Characterizing a certain structural element, we nor-
mally describe only its geometrical form and material., Material properties are
assumed to be the same over the entire cross-section., Detailed investigations have
proved that on the surface and directly under it material can acquire essentially di-
fferent properties which depend greatly on the procedure as well as machining con-
ditions., In the course of machining, material is subject to the influences of changed
temperature, plastic deformations or cutting forces, respectively, and chemical re~
actions.

The purpose of the present investigations is to solve the problem of what is
actualy happening during certain machining procedures on the surface and directly under
it. The analysis of failure has proved the fatigue failures to result from material
fatigue of the surface, the underlying layer, respectively. This means that a great
deal of permanent fatigue failures are caused by inappropriate machining, i.e. inade-
quate state of the surface and the layer directly under it. In our investigations of
machinability, we have focused our attention on machining procedures and optimal

cutting conditions, while surface iutegrity has been neglected.

Our contribution may be divided into two parts, The first part deals with
fundamental notions regarding surface integrity and the importance of such investiga-
.ions for machining procedures with material removal. In the second part, the authors
concentrated upon the results of surface integrity investigations, obtained in the
turning of aluminium alloys. The investigation results clearly indicate that in order
to evaluate a certain machining procedure as well as the accompanying conditions, the
state of the surface ard the directly underlying layer has to be considered. It is
therefore clear taht the investigations of surface integrity represent an integral part
of the research of machinability by means of chip removal, and as such, they are

indispensable to the formation of technological - data bank.
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+
F.Roethel

PRISPEVEK K OPISU SPREMEMB POVRSIN PRI PROCESU NOTRANJEGA
BRUSENJA

1. Uvod

V okviru raziskav za nalogo "Identifikacija povrSin v brusilnem procesu"
smo razvili metodo za identifikacijo brusilnega procesa s pomoé&jo analiz vhodnih
in izhodnih stohastiénih funkecij za profile bruscv in generirane povrEine obdelovancev.
Pri tem smo doloé¢ili nekatere potrebne parametre za vodenje brusilnega procesa /1/.
Za opis povriine naostrenega in obrabljenega brusa ter bruSenega obdelovanca smo
d ologili potek velikosti parametrov. Rezultati obseZnih raziskav so pokazali /2/,da
lahko z varianco in avtokorelacijsko funkecijo opifemo stanje povrSine brusa in obde-
lovanca. Potek raztrosa korelacijskih funkcij smo dologili z upoStevanjem distribu-
cije serije korelacijskih funkecij. Raztros nastopi zaradi razliénih oblik povriine na
raznih merilnih mestih. Srednja vrednost normaliziranih aviokorelacijskih funkeij je

definirala povpreéno stanje oblike povrsine pod doloéenimi obdelovalnimi pogoji.

V raziskavah smo skuSali definirati parametre brusilnega procesa, na kate-
re bi se lahko oprli pri avtomatiziranju brusilnega procesa z adaptivnim krmiljenjem.
Osnova za vodenje procesa s takim krmiljenjem je modelna funkcija. Za programi-
ranje modelne funkcije smo izbrali kot primeren parameter modul povecanja in nje-
gove lastnosti. Zasledovali smo vpliv &asa trajanja procesa na povrsino brusa in
obdelovanca in vpliv razliénih primi&nih sil pri konstantnem &asu bruSenja. Rezulat-
ti teh raziskav so pokazali /1/, da so spremembe na povrdini obdelovanca moén

odvisne od sprememb na brusu.

I
Dr.mag. Franc Roethel,dipl.ing., docent na Fakulteti za strojniftvo, Univerza v
Ljubljani, Murnikova 2

++
Raziskano na Fakulteti za strojni&tve s sofindanciranjem Sklada Borisa Kidrica
v Ljubljani.
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Raziskave smo osnovali na konceptu brusenja s krmiljeno konstantno silo,
ki ga je raziskoval prof.Hahn /3/. V nasi raziskavi smo uporabili idejo J.Pekle-
nika /4/ za opis odrezovalnih procesov s stohastiénimi funkcijami za vhode in iz~

hode.

2. Karakterizacija brusilnega procesa

Brusilni proces lahko obrawvnavamo kot transformacijski tehniéni sistem. V
prvi aproksimaciji lahko smatramo proces kot linearen. Na vhodu in na izhodu pro-
cesa smo vrednotili povr8ine brusa in obdelovanca s korelacijskimi funkcijami in s
spektri moéi /1/. Vse meritve smo izvedli on-line, to se pravi s sprotnim merjen-

jem in vrednotenjem na racdunalniku /6/, /7/.

Vstopna povréina obdelovanca se neprestano prilagaja spremembam oblike
rezalnega profila brusa in jo zato ne smatramo kot stalen samostojen vhod. Pove-
zavo med vhodom in izhodom sistema dajejo enadbe za frekvenéno-odzivno funkcijo
transformacije brusa in obdelovanca med procesom bruSenja. Frekvenéno-odzivna
funkcija vsebuje faktor povedanja in faktor faze. Za obravnavo in opis procesa za-
doS¢a poznavanje faktorja povedanja H(f) oz. modula povedanja ,H(f)'z. Faktor
faze namre¢ ne da fizikalnega parametra, ki bi bil za vodenje procesa pomemben.
V prejénjih raziskavah smo Ze izmerili in vredmtili modula povedanja ,Hb(f),2 in
Hnbo(t) 2 v odvisnosti od ¢asa trajanja procesa in od sile, ki med procesom delu-
je v brusilnem prostoru /i/., Indeks '"b" pomeni modul poveéanja za naostren brus
proti obrabljenemu brusu, indeks '"nbo" pa razmerje naostrenega brusa proti obde-~
lovancu. Ta dva modula povedanja opisujeta spremembe vseh povrsin, ki nastopajo
v samem procesu z ozirom na zaletno naostritev brusa. Iz teorije vrednotenja na-
kljuénih procesov je znano, da lahko izradunani sprektri moéi odstopajo od dejanskih
vrednosti zaradi lastnosti Fourierjeve transformacije, ki je bila opravljena v digi-
talni obliki. Zato smo se odlodili, da bomo izradunali module povedanja zglajenih
spektrov po Hanningu. Obenem pa nismo zanemarili direktno izradunanih spektrov,
ker bi lahko glajenje sludajno zabrisalo kaksno bistveno karakteristiko procesa. Mo~
dul povedanja direkinih spektrov modi smo oznadevali z indeksom "1", modul po-

veéanja zglajenih spektrov pa z indeksom "2".

Modul povedanja med obrabljeno in naostreno povriino brusa smo dobili

po enaébi /1/:
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@0 = 'H{') (f,t)lz za F = konst )

Enadba velja za proces pri definirani stalni sili po razliénih ¢asih obdelave. Modul
povedanja med naostreno povrSino brusa in povrdino obdelanega obdelovanca pod isti-

mi pogoji smo oznaé¢ili /1/:

‘fnbo(t) = IHnbo(f,t)E za F_ = konst (2)

V okviru raziskav smo tudi izmerili in doloéili module poveéanja po enakem &asu
brusenja pri razliéni primiéni - vendar konstantni sili. Pri tem smo oznaéili module

povedanja brusa s /1/:

I S o l2 -
'wIlb(Fy) = le (£, Fy) za f = konst 3)
in module povedanja z ozirom na naostren brus in obdelovanec s /1/:
- 5F IZ -
1? nbo(Fy) = lHnbo (f, Fy) za t = konst 4)

Za natancéneje poznavanje procesa smo Vv zadnjem Casu izracunali e modula pove-
¢anja med spekiri moéi za povrsino obdelovanca in obrabljenega brusa pri konstant-

ni primiéni sili in pri razliénih éasih bruSenja. Vrednost modula da enaéba (5).

t 2 _
@ obol® |Hob0 (£, t)‘ za Fy = konst (5)

Ravno tako smo radunsko doloéili tudi modul povedanja za obrabljen brus napram
obdelovancu pri konstantnem obdelovalnem ¢asu in razlié¢nih primiénih silah. Za ta
primer dobimo izraz po enacbi (6):

P 2 -
‘l’obo(Fy) = |u, ¢ Fy)l za t = konst (6)

V tem prispevku Zelimo prikazati predvsem rezultate po enadbah (5) in (6).

3. Izvajanje preskusov in merilni stavek

Za merjenje povrsin smo uporabljali merilnik Talysurf, ki je bil direktno
vezan na procesni radunainik IBM S/7, ta pa naprej na radunalnik IBM 1130, kjer
smo obdelovali zbrane podatke. Material obdelovancev je bil VCMo 230 v izmeri
© 160 x 100 x 13, brusov pa B8OK6V v izmeri @ 80 x 32. Rezalna hitrost je znasa-
la v, = 57 m/s, hitrost obdelovanca vy = 126 vrt/min, in vzdolina pedajalna hitrost

g = 1,1 m/min.

Za krmiljenje brusilnega obdelovalnega sistema smo razvili nov elektrohidrav~
liéni krmilni sistem /5/ na stroju Bryant. Z njim smo omogodili notranje brudenje
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pri krmiljeni konstantni sili. Pri podani referenci ima krmilni sistem posebno zanko,

ki prepreduje spremembo cile pod vplivom nakljuénih odstopkov med procesom.

Regulator vzdrZuje konstantno velikost sile ustrezno obdelovancu in brusu,ki
pribajata v proces. Brusilni proces pri raziskavah je bil opisan z obrabo brusa, ge-
neriranjem povriine obdelovanca in njegovo neokroglostjo. Izbrane primiéne sile za
meritve so bile Fy = 3; 4,6;.6,1; 7,7, in 9,2 kp/cm, Pri sili Fy = 4,6 kp/cm smo

jemali vzorce po ¢asu 4; 8; 12; 16; in 20 sekund.

4. Rezultati meritev in izradunov

V prvi seriji izradurov smo izracunali modul poveanja med spektri moéi za
povrSino obdelovanca in obrabljenega brusa pri konstantni primiéni sili F_ = 4,6
kp/em in razlidnih 8asih brufenja. Pri izradunu vsakega modula smo upoftevali 50
toclk do frekvence 25 min-ln Filtrirali smo karakteristi¢en del, ker so spektri pri
vigjih frekvencah neizraziti in imajo majhne moéi. Ocenjevanje modulov smo si olaj~-
8ali s tem, da smo izbrali najbolj znadilne frekvence in skuSali najli povezavo med
spremembami vseh testov v eni seriji meritev. Izbrane frekvence za prvi izradun so
prikazane na sliki 1. Iz slike je razvidno, da se tu vrhovi pri nobeni od frekverc ne
ustalijo, ampak s& povgod po frekvenci s ¢asom brufenja pomikajo. Vrhovi se pojav—

ljajo blizu znaéilwih frekvenc, ki smo jih Ze pri preteklih raziskavah ugotovili /1/.

P obol

| )
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14 } / / p e 7 ( 17
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S1.1: Karakteristiéni moduli povedanja pov réine obdelovanca
pri koustantni sili in razliénem c¢asu bru$enja
Vrednosti modulov pri izbranih frekvencah prihajajo v postev za opis modelne funk-

cije, ki se pojavlja med procesom enkrainega bruSenja, ta pa Zal z danaSnjimi
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Sl. 2: Moduli povedanja povrSine obdelovanca pri konstantnem
¢asu brudenja in razliénih primidnih silah
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tehniéni pripomodki ne moremo direktno meriti.

V drugi seriji izraunov smo izradunali module povedanja med spektri modi
za povrdino obdelovanca in obrabljenega brusa pri stalnem &asu brufenja 20 sek in pri
razliénih primiénih silah. Rezultati so vidni na sliki 2. Tudi tu smo upostevali za iz-
radun vsakega modula po 50 todk do frekvence 25 mm—l. Podobno kot v prejénjih iz
radunih opaZamo, da se posamezni vrhovi pojavljajo v obmod&ju istih frekvenc in se

pomikajo s spreminjanjem sile. Karakteristidne module vidimo na sliki 3.

N = 50
3t y /kp/em/ t =20s

] e
W 7
>

g7

51.3: Karakteristiéni moduli povedanja povréine obdelovanca pri
konstantnem gasu brudenja in razliéni primiéni sili

wobol

Iz navedenih izradunov je vidno, da bi lahko nastavili modeino funkeijo tudi
med samim procesom in ne samo na zadetku; seveda pod pogojem, da bi lahko raz-
vili primerno merilno metodo, ki bi ugotavljala spremembo povrsin na brusu med
enim samim bruSenjem., V tem primeru bi morali izbrati doloden ozkopasovni filter
in primerjati vrednosti modula povedanja za posamezne merjene vrednosti in tdko z

eksperimentom doloéiti vrednosti za modelne funkcije.

5. Prilagojene krivulje za povrsine

Za popolnejée vrednotenje srednjih vrednosti normaliziranih avtokorelacijskih
funkcij, s katerimi smo opisovali povriine obrabljenih brusov in obdelovancev, smo
izradunali koeficiente prilagojene krivulje za ve¢ predpostavljenih funkcij. Izkazalo se
je, da je najprimernejda funkcija za popis povriine naostrenega in obrabljenih brusov

kosinusno-eksponencialna funkeija. Z metodo najmanj&ih kvadratov za prilagojeno
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krivuljo - smo izradunali na osnovi poteka avtokorelacijskih funkeij obrabljenih bru-
sov po razliénih &asih obdelave koeficiente v enaébah 7 do 11, Izkazalo se je, da do-
bimo cosinusni 8len samo v zelo kratkih dasih., Kasneje se ta élen izgubi in dobi-

mo d&iste eksponencialne funkcije.

t=4/s/ 1yy, = o0 208lEY (2T .0,013T) %)
t=8/s/ 1y, = e'o’zozmcos(zw.o,omz‘t') 8
t =12/8/ ryy, = e—o’lozmcos(zﬂ.o,ouvt’) ©)
b= 16/6/ xyy, = 0,174 w0
t = 20/s/ ryy, = o0, 191 (1)

Prilagojene krivulje za srednje vrednosti normaliziranih avtokorelacijskih funkcij
za povrsine obdelovancev po razli¢nih Sasih smo vrednotili po istem sistemu in dobili

enadbe od 12 do 16,

t=4/s/ ryy, = e 3P IT] (12)
t=28/s/ ryy, = e-0’337n‘| (13)
t=12/s/ ryy_ = o 01671 T (14)
t = 16/s/ 1yy_ = o0 2391% (15)
t =20/8/ ryy_ = e—o,zeﬂ‘t’l (16)

Izka%e se, da so vsi koeficienti funkecij moéno odvisni od modula povedanja, to po-
meni od transformacije v procesu in nimajo nekega lepega deterministiénega matema-
ticnega poteka. Pri povrSinah obdelovancev je cosinusni del te funkcije tudi popolno-
ma odpadel. Pri sili 4,6 kp/cm dobimo najlepie povriine. Pri razliénih vedjih silah
se koeficienti v eksponencialnih funkecijah razlikujejo za en velikostni red. Ugotovili
smo, da so vsi koeficienti zelo sluéajnosine narave. V povrsini obdelovanca ni dovoij
zakonitega nihanja in zato se na te koeficiente pri eventualnem krmiljenju ne more-
mo popolnoma zanesti, Da bi dobili kolikor toliko pravilno velikost koeficientov smo
meritve veckrat ponovili, Ugotovili smo, da je pri vnaprej ‘predpisani pov r3ini z ozi-
rom na Ra ravno pri bolj gladkih povrdinah nakljuénost oblik prilagojenih krivulj
prevelika. LaZe bi se zanesli na meritev, ki bi jo lahko opravili med samim pro-
cesom in takrat vrednotili srednjo vrednost avtokorelacijskih funkcij, vendar to za-

enkrat ni mogocée izvesti.
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Tudi pri optiéni oceni lastnosti po réine iz korelacijskih funkcij je bilo vid-
no, da imajo povréine z enako hrapavostjo lahko razlidne normalizirane avtokorela~
cijske funkcije in to Zal predvsem pri manjsih hrapavostih. Zato bc bolje, da se bo-
mo vnaprej naslanjali predvsem na module povedanja z ozirom na Zeleno hrapavost
Ra obdelovanca, ki jih lahko primerno fiitriramo oziroma dobimo direktno s hitro

Fourierovo transformacijo.

6. Sklep

Iz prikazanih rezultatov, ki so z ozirom na prostor samo ilustrativni, lahko
ugotovimo,da se dabrusilni proces in njegov efekt lepo popisati z moduli povedanja. Pre-
tekle raziskave so pokazale, da lahko na njihovi osnovi adaptivno krmilimo brusilni
proces z ozirom na vhodne pogoje. Danafnje vrednotenje ka’e mo¥nost spremljanja
bruSenja tudi med rezanjem z enakimi matematiGnimi prijemi. Zal pa 8e ni razvit
merilni sistem, ki bi lahko meril povrdine tudi med obdelavo. Res je, da za krmilj-
enje zadoS¢ajo moduli povedanja z ozirom na vhodne podatke, vendar bi bili rezultati
obdelave bolj8i in natménejsi v kolikor bi lahko povrino spremljali tudi med obdela~

vo. To pa kaZejo danadnji rezultati.
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F.Roethel
CONTRIBUTION TC THE DESCRIPTION OF SURFACE CHANGES APPEARING IN
THE INTERNAL GRINDING PROCESS

The present article deals with the new theoretical as well as practical possibilities
of characterizing the grinding process with regard to the surface of the grinding
wheel and that of the workpiece. Input and output surfaces and their transformations
are described by gain modulus as a part of frequency-response function. Measure~
ments were carried out on an internal grinding machine with specially adapted con-

trol and on-line measuring set-up.
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X SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA
Beograd, 9-10. oktobra 1975. godine

7. Seljak )

% « ++
TEHNOLOSKE INFORMACIJE O TRDI VALJCNI LITINI )

i. Uvod

Stalno nara&céanje obdelovalnih stroSkov zahteva povedano produktivinost in
veéjo izkoriBéenost obdelovalnih sredstev. Pri tehnoloSkem planiranju so velike potre-
be po najnovejdih podatkih o obdelovalnosti materialov, ki so prilagojeni razpoloZljivim
obdelovalnim sredstvom. Z uvajanjem novih obdelovalnih materialov in novih orodnih
materialov nastopajo informacijske praznine. Do mesta uporabe in v oddelke tehnoloske-
ga planiranja prihajajo informacije o najprimernejsih obdelovalnih pogojih z zamudo

/1/.

Hitro posredovanje tehnolodkih informacij od proizvajalca orodij ali obdelo~
valnega materiala do uporabnika nam lahko omogo¢i le dobro organiziran informacij-
ski sistem za obdelovalne podatke. Pri tem je potrebna pomoé radunalnika za analizo
in vrednotenje, kakor tudi za pomoé¢ pri posredovanju obdelovalnih pogojev industrij-

skim partnerjem.

Pri obdelavi trdih litih valjev s hitroreznimi jekli so bile v uporabi hitrosti
rezanja 1 m/min. Z uvedbo karbidnih trdin je bilo mo#no hitrosti povedati na 5 do
10 m/min in kasneje na 15 do 20 m/min s karbidnimi trdinami, ki so posebno od-

porne proti obrabi.

Rezalna keramika je bila zadnja leta zaradi svoje velike obrabne odpornosti
vedno v ospredju poskusov odrezovanja. V zadetku so bile velike omejitve zaradi
krhkosti keramicénih rezalnih materialov. Sodobna tehnologija je v znatni meri prema-

gala tudi to oviro., Dandanes lahko obdelujemo =z oksidno keramiko mehkejSe vrste

+)
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litin v jedru in na povrSini, uporabna pa je v znami meri tudi pri kontinuiranem
odrezovanju trde litine., Hajtr8e vrste trde litine lahko uspesno obdelujemo s kerami-

ko, ki ima dodatek titanovega karbida - z mesano keramiko.

V naSem delu si bomo ogledali obdelavo trde litine z najnovejdimi vrstami
rezalnih materialov. Rezultati naj pripomorejo k izboljSanju obdelovaine tehnologije
v nasih obratih. Kolidine obdelanih valjev so znatne in vsako izbolj8anje obdelovalnih

pogojev predstavlja znaten prihranek v proizvodnji.

2. Obdelovalni material

V letodnjem letu slavi Zelezarna Store pomemben ljubilej 25.obletnice zadet-
ka proizvodnje valjev in dosefene kolidine 5.000 ton valjev letno. Kolidina in kvaliteta
valjev sta staino nara&cali, s tem pa tudi zahteva po vedji kvaliteti in optimizaciji ob~
delave, Najvedji deleZ valjev je namenjen valjarnam v &rni metalurgiji, nekoliko man-
j8e so potrebe v barvni metalurgiji, kjer je tudi zahtevnost po obrabni odpornosti znat-
no manjfa. Razen teh izdelujejo tudi valje za papirno, gumarsko in druge industrijo.
Valji so véasih za nekatere vrste tehnologij valjanja nekoliko manj zahtevni glede
trdote in obrabne odpornosti, je pa njihova izdelava dosti zahtevnejsa, ker imamo

opravka z votlimi valji /2/.

V proizvodnem programu so samo litoZelezni valji z najmanj 2,8 % C. Liti~
na je v osmovi razdeljena na take z lamelarnim grafitom in litino z okroglim grafi-
tom v osnovni strukturi. Litina z okroglim grafitom ima izboljSane mehanske lastnosti
pribliZujejo se mehanskim lastnostim jekleme litine, vendar je tehnika litja znatno bolj
zahtevna, Nadalje e delimo na trde in poltrde valje. Nadi poskusi se nanasajo samo

na trdo litino.

Trdo litino dobimo z ulivanjem na golo kokilo. Del, ki se dotika kokile je
strjen belo, sredina valja pa je siva. Tako dobimo trdo delovno plast s perlit-cemen~
titno strukturo in mehkejSe jedro s perlit-grafitno strukturo. Za poveéano Zilavnost
valjev uporabljamo poseben nagin ulivanja. Nagin, ki je uporabljen pri nas, bi lahko
imenovali poldvoslojne ulivanje. Najprej ulijemo v kokilo talino, ki se strdi belo,
po doloCenem zadrZlku dolijemo z FeSi modificirano talino. Modificirano jedro je bolj

Zilavo in s tem so bistveno zmanjiani lomi valjev med obratovanjem.

Pri nadib poskusih smo obdelovali trde valje 475 HB. Struktura vrhnje de-

lovne plasti ima 70 do 75 % cementita, ostalo je perlit in ledeburit (slika 1).
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Slika 1: Struktura trde plasti
valja

3. Orodni material in orodje

Kolikor vetja je trdota obdelovalnega materiala toliko vedjo trdoto, trdnost
in odpornost proti obrabi mora imeti rezalni material. Za obdelavo trde litine bi lahko
bile upoftevane le karbidne trdine vrste K. Hitrosti rezanja so zelo nizke, nekako
med 8 in 16 m/min. Za obdutnejSe povedanje hitrosti rezanja lahko uporabimo v no-

vejdem &asu oksidno ali karbidno keramiko /3/.

Keramiéni rezalni materiali so v praktiéni uporabi priblifno od leta 1957.
Kvaliteta se je stalno izboljSevala in dosegla zelo visoko stopnjo, predvsem zaradi
velike toplotne trdote, velike obrabne odpornosti in kemidne obstojnosti. Povedanje
trdnosti rezalne keramike se nanasa predvsem na stalno zmanjSevanje srednje veli-
kosti zrn. Izboljdave je bilo mogode doseéi le z intenzivnim razvojnim in raziskoval-
nim delom, kakor tudi z najnovej$o proizvodno tehnologijo in konstantnimi metodami.
Kontrolo strukture ne moremo dandanes opravljati z istimi sredstvi, kakor smo jih
uporabljali v petdesetih ali Sestdesetih letih. Pri srednji velikosti zrn 2 do 3/1m
za meSano ali oksidno keramiko je tudi za industrijsko strukturno analizo potrebna

uporaba rasterskega elektronskega mikroskopa /4/.

V preteklih letih je bila za izboljianje kvalitete oksidne in karbidne kerami-

ke koncipiran naslednji razvoj:

- zmanjanje obrabe na prosti ploskvi pri struZenju;

- zmanj8anje krhanja rezalnih robov pri struZenju;

- uporabnost rezalne keramike pri strufenju z uporabo hladilne tekoéine;

- izboljBanje obstojnosti pri struZenju s prekinjenim rezom;

- dobra obdelovalnost litine in jekel za poboljSanje

- poveéana ponovljivost poteka obrabe plosdic pri struZenju.
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Da bi izpolnili vse te zahteve, morajo biti izpolnjeni nekateri fizika no-ke-
miéni in tehnolo8ki kriteriji. Odloéilna je izbira in sestava materiala orodja, gostota
in poroznost, velikost in razdelitev zrn sintranega materiala, tladna trdnost, elastiéni
modul in Zilavnost, trdota,odpornost proti obrabi, obstojnost na spremembo tempera-
fure. Vse naStete lastnosti morajo biti v dolodenem razmerju, da dobimo optimalno

razmerije.

Za raznolike primere uporabe ni mogode izdelati rezalne plo8éice, ki bi
imela v vseh ozirih optimalne lastnosti. Potrebna je diferenciacija, Zaradi tega sta
danes na trZiS¢u znani dve vrsti keramidénih rezalnih materialov. UGista oksidna kerami-
ka (a ~ A1203) in kombinacija oksidne keramike (A1203) in titanovega karbida (TiC),

takoimenovana me#ana keramika. Fizikalne lastnosti so prikazm e v razpredelnici.

Razpredelnica 1 : Fizikalne lastnosii rezalne keramike

lastnosti enota oksidna mesana
keramika keramika

gostota g/cm® 3,90 ... 3,92 4,25... 4,30
poroznost vol, % 2,0 ...2,0 1,5 ... 2,5
velikost zrn /um 2,5... 3,0 1,5 ...2,0
upogibna trdnost N/mm2 500 ... 600 600 ... 700
elastiéni modul N/mmz 4,1.105 3,6.105
tlaéna trdnost N/mm2 4000 4500
trdota po Vickersu N/mm2 24000 30000
prevodnost toplote W/m.K 21 38
obstojnost na termo &k °C 200 500

Pri struZnih poskusih so bila uporabljena drZala s prerezom 32 x 25 mm in

obliko 710,04,015.05 (slika 2) ter plo&dice z oblikc SNGN 12 08 08.

4. Poskusi in rezultati

Pri poskusih smo zasledovali ved parametrov. Za obdelova ni material je
bila podana kemiéna analiza, metalografska struktura, fizikalne lastnosti itn. Meri-
li smo rezalne sile glede na podajanje in obrabo orodja, obrabo na prosti ploskvi

in hrapavost povr&ine.
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nastavni

nagibni kot 4

Sl.2: Geometrija rezalnega orodja pri poskusih

Potek poskusov je vsklajen s priporoéili informadijskega certra za tehnoloske
podatke. Vrednotenje rezultatov je opravljeno po radunalnikih programih, ki smo jih
razvili za te potrebe in izpise prilagodili izpisom INFOS-Arbeitskreisa (informacijske-

ga centra za obdelovalne podatke v Aachenu, ZRN).

a) Rezalne sile

Za merjenje rezalnih sil je bil uporabljen piezo-elektriéni merilnik sil
KISTLER 9259. Izmerjene vrednosti smo radunalnisSkor izvrednotili tako, da smo

dobili specifitno rezalno silo (slika 3).

Razen specifiéne rezalne sile v odvisnosti od podajanja smo zasledovali tudi
povedanje sil pri povedani obrabi orodja. Pri ploséicah iz karbidne keramike (me#ane)

smo dobili pri obrabi VB = 0,20 mm naslednje povedanje:

glavna rezalna sila Fg za 16 do 28 %
podajalna sila Fy za 37 do 63 %
odrivna sila Fp za 38 do 67 %
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5L, 3: Specifiéna rezalna sila za ragligna podajanja pri struZenju trde valjéne

litine TTL 475 s keramiénimi plo&8icami SHT1

Pri plo&¢icah iz oksidne keramike je bilo povedanje nekoliko manj8e in bilo pri
VB = 0,20 mm naslednje:

glavna rezalna sila Fg za 18 do 19 %

podajalna sila Fy za 32 do 48 %

odrivna sila Fgp za 37 do 45 %

Te vrednosti je pri dolodanju obdelovalnih pogojev nujno upoStevati za omejitev zZmog-

ljiivosti obdelovalnega stroja.
b) Obraba orodja

Pri poskusih smo zasledovali obrabo na prosti ploskvi. Rezultati so bili
evidentirani na standardnih evidenénih formularjih tako, da jih neposredno prenese-
mo na racunalnigke formularje in luknjane kartice. Na sliki 4 je prikazan del radunal-
nigkega izpisa s ploterskim izrisom izratunanega rezultata. Kakor je razvidno iz
izpisa, dobimo matriko korelacijskih koeficientov z vsemi parametri multiple regre~
sije. Tako smo celoten postopek statistiénega vrednotenja eksperimentalnih re zultn ~

tov obrabe izvedli radunalnigko.

Na prej opisan nadin dobljene rezultate imamo prikazane na skupnem dia-

gramu - slika 5. Iz diagrama so razvidne bistvene raziike v obstojnosti rezalnih
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10 20 30 S0 100 200

v [m/min]
karbidna trdina K10 -

1 proizvajalec A

2 proizvajalec B

3 oksidna keramika
4 meSana keramika
obrabni kriterij: VB = 0,25 mm

podajalna hitrost: s = 0,13 mm/vrt

rezalna keramika

81, 5: Obstojnost rezalnega robu pri struZenju trde litine TL.475HB s
karbidno trdino in keramiko
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orodij. Obstojnost karbidne trdine z isto kvalitetno oznagbo K10 po ISO vendar od

razliénih proizvajalcev, je lahko za 100 % razliéna.

S keramic¢nimi rezalnimi plo&&icami lahko obdelujemo z dva do trikrat vedjo
rezalno hitrostjo, kakor s karbidnimi trdinami. Taka razlika v obdelovainih hitrostih

pa gotovo predstavija vrednosti, ki znatno vplivajo na zniZanje strodkow obdelave.

Rezultate laboratorijekih raziskav redno posredujemo industrijskim partner-
jem v uporabo. Bistveno pri tem je, da so podatki avtenti®ni, ugotovljeni z lastnimi
raziskavami., Pri tem skuSamo dose¢i posredovanje tehnolo8kih informacij tehnologom

in operaterjem ob obdelovalnih strojih po Gim kraj8i poti (slika 6).

{

industrijski in raziskovalni
drugi podatki rezultati
\ |
— obdelava in shranjevanje
vprasanja, o podatkov
dopolnitve
tehnoloska datoteka
pasivni servis v
odgovorina vprasanja objave, bilteni
uporabnikov priporocila
\ Y

industrija

Slika 6: Organizacija pretoka tehnoloskih informacij

Razen podatkov o obrabi rezalnega robu pri obdelavi dolodene litine moramo
tudi priporogéati vrsto vpenjal za rezalne plosgice. V konkretnem primeru obdelave
valjev iz trde litine bo prehod zahteval tudi opustitev brufenja obrabljenih rezainih

ploddic in uvedbo posebnih vpenjal za keramidne rezalne ploddice.
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Obdelava valjev iz trde litine je posebno zhtevna in specifiéna za pro-
izvajalca teh valjev, s tehnologijo obdelave pa se ukvarjajo tudi uporabniki izdello v
iz trde litine. Zaradi tega je pomembno, da ima #irdi krog uporabnikov na voljo

obdelovalne podatke glede na najnoveje vrste orodij.

Drugi del'naloge v organizaciji informacijskega sistema za tehnolodke podatke
predstavija zbiranje v industriji preizkufenih podatkov. Neposredno iz proizvodnih
obratov moramo dobiti vrednosti za obstojnost orodij, kvaliteto obdelave in druge
vrednosti, ki jih pojmujemo pod obdelovalnostjo, Za to morajo bifi primerno uspo-
sobljeni sodelavei v tovarnah in povezava med raziskovalno institucijo in industrij~-

skimi obrati mora biti zelo tesna.

Reference
1 Seljak,Z.: DoseZki na podrodju obdelave z odrezovanjem in obdelovalnosti,
Jurema - Zbornik radova BIAM 1973, str.1-14, Zagreb, 1973.

2 Gorigek, C.: Kvalitetni razvoj proizvodnje valjev v Storah. IT1.Kongres livaca
Jugoslavije, Sarajevo, 8.-13.maja 1966,

3 Klicpera,U.: Anwendung von Schneidkeramik beim Zerspanen von Hartguss
HGF -Bericht 132, Industrieanzeiger, Nr.15, 20.2.1974, str.357-358.

4 Dworak, U.: Herstellung und Eigenschaften der Schneidkeramik, Sonderdruck aus
"Werkzeugmaschine international', August, 1972,

Z.Seljak

SOME MACHINING DATA FOR HARD CAST IRON

The present survey of machining chilled cast iron illustrates a considera:bb
progress achieved in the machining technology by using oxide and carbide ceramics.
It is highly important for the experimentally established results regarding tool life
to be expediently communicated to production engineers and machine tool operators.

This enables an information system for machining data.
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X SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA
Beograd, 9-10. oktobra 1975. godine

E.Kuljenié, E.Lemaher®

METODA ZAKHETANJA ALATA - POVEGARJE POSTOJANOSTI ALATA
ZA ODVALNO DUBLJENJE (FELLOWS)**)

1. Uvod

Znadajno mjesto medu postupcima obrade zuplanika zauzims
odvalno dubljenje. Ovaj postupek se primjenjuje za izradu zupla-
niks s vanjskim i unutarnjim ozubljenjem.

Medutim, ovo je jedini postupak s koJim se moZe izraditi
unutarnje ozubljenje, te zuplenici kojima je konstrukciono ogra~
niden prostor za izlaz alata za ozubljemje.

U okviru projekta “Poveéanje produktivnosti i smanjenje
trodkova obrade kod izrasde ozubljenja” Eﬁ]kojeg finansirs Prvo-
majska = Tvornica zup8sniks i reduktors izvrieno jeo imtraZivanje
trodenja alata za odvalno dubljenje iz kojeg Jje proizsaBla metoda
postojanosti ovog alata.

2. Uslovi izvodenia pokusa

Materijal obratka bio je 8elik za cemenmtaciju (.5421, a
pripremek (otkovak) u meko ¥arenom stanju s vladnom &vrstoéom
(,=80...90 kp/em?.

Geometrijske karakteristike obratka bile su:

- modul m, = 4 om
- zahvatni kut L = 30°

- broj zubi z. = 20

= pomak OSDOVIOZ profila Xemm +0,5
- diobeni promjer do e 80 mm

*) Dy Elso EKuljanié, dipl.in., znanstven% suradnik Prvomajska -
~-Institut za slatne strojeve, Zagreb, Zitnjsk bbby
Ernest Lemaher,dip.in%., visi strudni guradnik Prvomajsks -~
~Ingtitut za alatne strojeve, Zagreb, Zitnjek bd

++) Radeno u Prvomajska -~ Institut za alatne strojeye kso dio
projekta POVECANJE PRODUETIVNOSTI I SMANJENJE TROSKOVA OBRADE
KOD IZRADE OZUBLJENJA
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Obrasda ozubljenja je vrSena u dva prolaza, tj. jedan pro-
laz za grubu i Jedan prolaz za zavrinu obradu. Pokusi su vrdeni
na stroju Lorenz tip 8N4 anage glavnog motora P = 4,3 ¥W. Za ob-
radu Je primjenjen alat zvonasstog oblike s 25 zubi izraden iz vi-
soko kvalitetnog brzoreznog felika HES.

ReZimi obrade pokusa prikszani su u tabeli 1. Podrudje ma-
ksimalne brzine rezanja bilo je od 18,7 do 26,4 m/min i posmska
od 0,355 8o 0,56 mm/duplom hodu.

TABELA 1: ReZim obrade

Eed. Mak:igaﬁna b;:ina re- Brojpdugiih hodova Pogmak
br. - = mm/DH
gruba zavrana gruba Zavrsng
obrada obrada obrada obrada
1 18,7 28,1 425 640 0,355
2 23,3 35,2 530 800 0,355
3 26,4 39,6 600 900 0,355
0,560
4 | 26,4 39,6 600 900 0 300,
5 23,3 35,2 530 800 0,45

# Zavrina obrada

Za obilno hladenje upotrebljeno je ulje "Rezanol 40A" ~INA.

3. TroSenje alata

Karskteristidne Je za ovaj alat da dolazi do naksimalnog
trofenja na mjestu spajanja stra¥nje povrSine stranice zuba i
strainje povrS3ine na vrhu zuba, vidi sliku 1. Veli&ine trosenja na
ostalim mjestima su male prema velidini maksimalinih trodenja. Zbog
toga se u praksi uzima zs kriterij istroZenja meksimalno troZenje
VBmax‘

Trofenje alata je mjereno u vremenskim razmacima, Sto Je
omoguéilo da se otkrlje poseban fenomen troSenja alata za odvalno
dubljenje. Naime primjeéeno je da svi zubi na alatu imaju pribliZ-
no jednsko maksimalno trofenje do priblifno 90 obradenih obradaka.
Kgkon toga troSenje jednog zuba naglo se poveéava, tako da posti-
gne nedopustive velike vrijednosti za relativmo mali broj obrade-
nih obradska izned 90 obradska. To je vidljivo na slici 2, gdje je
Jedno mjerenje izvrieno nakon 91 obrademog obratka, a drugo mjere-
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lijeva stranu

desna strana

Prednja povrsina

Siikal Trosenje zuba

nje nakon 116 obradaks. Pojava veleg trodenjas Jednog zubs alata
uolena Jje i u radu Bﬂ

Pozneto je da kod ovog postupks postoji specififan nadin
radijalnog wlaza alata u obradek do trafene dubine na podetku gru-
be obrade svakog zuplanika. Frekvencijs ulaza slata u obradsk po-
Jedinih zubl alata, u periodu izmedu dve o3trenja, ovisi ¢ odnosu
broja zubi slata i obratka.

Buduéi da su zubi keji refu za vrijeme ulezas alata u ob-
radak Jafe opteredeni od ostalih szubi, izvriena je simulacija ob-
rade odvalnog dubljenjs s Jjednim slatom. Svrhs ove simulacije bi-
la Je da se odredi frekvencija ulsza pojedinih zubi nekon veéeg
broja obradenih obrsdska. Ovom smalizom Jje utvrieno da se razliku-
Je frekvencija ulsza pojedinih subi, iz &ega proizlazi da nisu svi
zubl alata jednoliko opterefeni. Ova konstatscija bila je vaZna za
daljnji tek istrefivanja. Za promatrani sludaj, broj zubi alata
Z = 25 1 broj zubi suplanika z = 20, dokazano Je da su neki zubi
udeatvovali u ulszu alste u obradsk i do 50% puta vi¥s od ostalih.
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REZIM OBRADE | OSTALI UVJETI:
broj hodova alata (DH/min) 425/640
brzina rezanja: m/min 187/28)
} posmak {mm/DH): Q355/0355
nadin dubljenja: dva prolaza
sredstvo za hladenje: rezanol 40A
tip i oznaka stroja: SN-51-A5
vrsta obrade: grubai zavréna

—————— l.mjerenje (91 obradak 2
t = 295 min
»——— 2.mjerenje (116 obradaka 2

/ t =376 min

25 - prrmimnmed  Aeweuld v

Trodenje slobodne povrdine zuba VBmax, mm:10-?2

| S S

\ /
20 - v Desna strana zuba

lll|lll;||l||l|||||llll =

1 5 10 15 20 yal
Redni broj zubi

Slika 2 TroSenje alata bez zakretanja

OR.16.4




REZIM OBRADE | OSTALI UVJET!
broj hodova alata, DH/min : 530/800
brzina rezanja,m/min: 23/35
posmalk, mm DH: 0,45

naéin dubljenja: dva prolaza
sredstvo za hiadenje: rezanol 40A
tip i oznaka stroja: SN4-5TAS5

vrsia obrade: gruba i zavrina

A

A izradeno: 120 obradaka & t= 256 min

|
!
|
1
l
I
!
1
1
1
[

|
Desnlq strana zuba

15 4

101
5' (4
/ Lije¥a strah
0 T T T v T T T ¥ ¥ T T T T v v T : T f.
5 10 15

a Zuba
1 2

TroSenje slobodne povriine zuba VBmayx, mm-1o-2
L
[8;]

1
!
!
|
1
l
[
|
|
|
|
i
1

/
0 25
Redni broj zubi

Slika 3 TroSenje alata bez zakretanja
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Na primjer najveéu frekvenciju ujaza imso Jje zub oznalen s brojem
18; a zatim zub 17 i zub 19.

Fa slici 3 prikszano je trofenje elata za odvalno dublje~
nje za sludaj kada je prvi zud odabran za mjerenje trofenja, kao
i kod simulacije obrade. Treba napomenuti da je na slici 2 prvi
zub za mjersnje troSenja odsbran nasumce.

Ha slici 3 se vidi da je imao szub broej 18 najveée trode-
nje, VBmax e 45 gm x 10-2, dok su ostali zubi imali znatno manjs
trodenja. Ovakav nalin poveéanog trofenja Jednog zuba znstno sma-
njuje postolanost slata, odnosno broj obradenih obradaka igzmedu
Jednog oStrenja.

- Daljnjin istrafivanjem do¥lo se do podesnog nafina za po-
vedanje postojanosti alasta zs odvalno dubljenje.

4. Hetoda

Dg bi se izbjeglo veée optereienje, odnosno troSenje samo
nekih zubi alate proizadls je ideja zakretanje alata nakon odre~
denog broja obradenih obradaka, a prije postigoutog kriterija is-
trofSenjs slata.

Ka slici 4 prikazano je trofenje alata nakon 120 obrade-
nib obradska. U ovom sludaju alat Je zakrenut za 180° u odnosu na
obradsk, nakon 60 obradenih obradaks. Ovdje vidime da maksimalno
troSenje ima vrijednost VBmax“ 25 mm-lo'a, dok je bilo meksimalno
trofenje alata VBmax w 45 mm - 10“2 bez zekretanja nakon 120 obra-
daka, vidi sliku 3.

Iz ovih razmatranjs proizlazi d4a se moje povedati postoja~
nost aleta za odvalno debljenje, ako se mlat zskrene u odnosu na
obradak za 180°. Medutim, alat se mo¥e zakremuti za 120°, ili za
neki drugi kut koji se poka¥e podesan za odredeni omjer broja zu-
bi alats i broja zubi obratka.

5. Zakljulei

Fa temelju iznesenoga dolazimo do slijedeéih zakl julaks:

1. Maksimalno troSenje stra¥nje povrSine Je pribliZno je~
dnako kod svih zubi alata do izvjesnog broja obradenih obradaka,
odnosno do odredenog vremena rezanja g Jednim alatonm.

2. TroBenje jednog zuba slata se naglo poveéava u sludaju
da se prijede to granidmo vrijeme rezanja s Jjednim alstom.

3. Hastavljanje obrade i nakon pojave vedeg troSenja jed-
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TroSenje slobodne povrdine zuba VBmax,mm-s-

REZIM OBRADE | OSTALI UVJETI:
broj hodova alata (DH/ min): 530/ 800
brzina rezanja {m/min ): 23735
[ posmak{mm/ DH ): 045
na&in dubljenja: dva prolaza
sredstvo za hladenje : rezanol 40 A
tip i oznaka stroja: SN&4-51-AS
vrista obrade: zavrsna

______ lijeva strana zuba
~—————— desna strana zuba
50
izradeno: 120 obradaka £ t =256 min
45 A
40 |
35
304
25 4
20
15
10
!
5 i {
!
i
o T T T T T T 7T i T T T 1 ¥ T T T T 1 T T LI :
i 5 10 15 20 25
Redni broj zubi
Slika 4 TroSenje alata sa zakretanjem nakon

60 obradaka
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nog zuba prouzrokuje naglo troSenje joi nekog susjednog zuba.

4. Zub pa kojem se trodenje maglo poveéava jale Je optere-
éen od ostalih zubi zbog poveéancg broja ulaza na poletku obrade
zupéanika.

5. Do fenomens naglog trofenjs Jednog suba vjerojatno do-
lazi zbog vefeg optereéenja zubs alate za vrijeme ulaza alata u
obradak.

6. Zskretanjem alata v odnosu na obradsk prije pojave po-
velanog trodenja izbjegava se jale troBenje Jednog zuba i na taj
nafin se poveéava postojsnost alata.

7. Metodom zskretanja slata smanjuju se troSkovi alata,
te se moZe poveéati produktivmost odvalrog dubljenja.

Primjenom ove metode u praksi potvrdeni su gornji zakljud-
ci. Za primjenu metode zskretsnja alata potrebno Je pokusima ut-~
vrditi graniéni broj obradenih obradaka, odnosno granidno vrije—
me, nekon kojeg dolazi do vedeg trodenjia Jednog zuba. Ha temelju
tog podatks moZe se odrediti broj obradenih obradaka, 0dnosno vri-
Jeme rezanja, koje mo¥e biti polovica grsnidnog vremena rezanja,
nskon kojeg se alat zekrene u odnosu na obradak. U daljnjem radu
trebalo bi istrafiti podesan kut zakretanjs alsta u zavisnosti o
odnosu broja zubi alata i broja zubi obratka.

Beference

[1] E.Euljenié, E.Lemaher i R.Kozlovié, Istrafivanje odvalnog
dudbljenjs, Elaborat br. 523/%, Prvomajske ~ Institut za
alatne strojeve, Zagreb, 1975

[2] B.Paviovié, R.Milevanovis, insliza triboloZkih pojave na
reznim elementima alata pri izradi cilindri¥nih supdanika
rendisanjern, Obrada metala i tribologija, br.l, MaSinski
fakultet u Kragujeveu, 1974
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E. Kuljanié, E. Lemsaher

DIE METHODE DER SCHWENEUNG DES WERKZEUGS - STANDZEITVERLINGERUNG
FOR WALZSTOSSEN

In diesem Bericht ist die Frscheinuung eines raschen Zahnver—
schleisses fiir das Wdlzstossen dargestellt, aber erst nachdem
eine gewigse Anzahl Werkstlicke susgearbeitet ist. Alle Zihne ha-
ben beldufig gleichfdrmigen Verschleiss. Durch Bearbeitungssimu-
lation ist bewiesen worden, dass der Zahn welcher sich kridftiger
abnutzt mehr Material abnahm, wegen der Kinematik dieses Proze~
ses d.h. grisserer Anzshl des Eingriffs in das Werkstiick.

Ebenfalls ist die Methode der Schwenkung des Werkzeugs dargestellt,
die durch diese Arbeit resultiert wurde, mit derer Anwendung man
solche schiddliche Erscheinung grosseres Zasbhnverschleisses aug—
weichen oder mildern kann. Durch die Anwendung genannter Methode
wird die Standzeit verlingert und gleichzeitig die Kosten des
Werkzeugs vermindert, und damit kann man die Produktivitét des
Walzstossens vergrdssern.

OR.16.
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X SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA
Beograd, 9 - 10. oktobra 1975. godine

E. Kuljanié, E. Lemaher+)

UTPJECAJ BROJA POCETAXKA ODVALNOG GLODALA NA HRAPAVOST
POVRSINE I EKSCENTRISNOST ZUPSANTKA*H)

1. Uvod

0d postojeéih postupaks obrade deonih zuplanika u vedini
sludajeva primjenjuje se cdvalno glodanje. Poznato Je da se =
povedanjem broja pofetaka odvalnog glodala smanjuje vrijeme obra-
de odnosnc povedava produktivnost. Medutim, uw praksi se festo iz~
bjegava primjena dvovojnih i trovojnih glodals, i1i glodals s JoB
veéim brojem podetska, najéelée gbog bojamzni da se 5 njims neée
moéi postiéi hrapavost obradene povrdine i geometrijska tolnost
obratka koja se dobiva s Jjednovojnim glodalims. Razlog zs takvo
stanje Je nedostatak podataka na ovom vpodrudju.

Bvrha ovog istrafivanja bila Je da se utvrdi utjecaj bro-
ja podetaks odvalnog glodsla na hrapavost cbredene povrsine i ne
ekscentridnost zuplanika.

2. Uslovi izvodsnja pokusa

Pokuei su vrieni ne odvalnod glodalici MODUL ZFWZ-500x8A
slijedeéih karakteristike: snags glavnog motora P = 7,5 kKW 1 bes-
tepena promjena brojs okretajs glevmog vretena n = 40 do 280 ®/min,

Pokusi su vrSeni na dve vrlo glidna obratka. Obradas s Jed-
novojnim glodalom Je vrifena na obratku I i na obratku II. Zbog
smenjenja utjecaja obratka, vrien Je slulajni izbor obradeka.

) Dr Elso EKuljenié, dipl.inZ., znenstveni surednik Prvomajsks -
- Inptitut zs alatne strojeve, Zagreb, Zitnjak dby
Ernest Lemsher, dipl.in¥%., vifi strufni surednik FPrvomajska -
- Institut za elatne strojeve, Zagreb, Zitnjask bb

++/ Radeno u Prvomajska -~ Institut za aletne strojeye kao dio
projekta POVECANJE PRODUKTIVNOSTI I SMANJENJE TROSKOVA OBRADE
KOD IZRAITE QZUBLJERJA
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Zbog dva podetka na dvovojnom odvalnom glodalu upotrebljen je
obradsk I za pokuse s ovim glodalom. Obrada g trovojnim gloda-
lom vriena je na obratku II. Medutim, s obzirom na dobru napra-
vu zs stezanje obratke, rszlika u polumjeru od pribliZno 6 mm
na relativno velikom promjeru, pretpostavlja se da nije imals zna-
Zajniji utjecaj na dobivene rezultate. Obratci su imali oblik dig-
ka. Geometrijske karakteristike primjenjenih obradaka su slije-
dedes

Obradak I Obradak II

normalni modul no= 4 4 mm

broj zubi z = A7 40
zshvatni kut of, = 20° 20°
nagib zubi B = 19° 19°
promjer diobene kruZnice D, = 156,55 169,22 mn

stupan]j todnosti 74 74

Materijal obratka bio je 5.5421a Otkivei su bili nakon ko-
vanja meko Zarenl na srednju tvrdodu od 155 HB. Materijal alata bioc
je alatni &elik s dodatkom kobalts od 5%.

Karakteristike odvalnih glodala su slijedede:

modul m, = 4 mm

zahvatni kut o5 = 20°

vanjski promjer glodala Dt = 90 do 100 mm
duljina odvalnog glodala L =150 mm

smjer uspona zavojnice: desni

broj utera 12 i 13

canovni profil glodale: profil IIT x 4 DIN 3972
profil zuba: normelni profil A
broj pofetaka: 1,21 3

kvalitets izrade: klasa A, DIN 3968

Pokusi su izvrSeni s reZimima obrade prikazanim u tabeli 1.
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Tabela 1. ReZim obrade

Pokus Jednovojno Dvovojro Trovejno
glodalo glodale glodalo
v 8 8 8
n/min | mm/ck nm/ ok mm/ ok
1 52 2 1,25 1,0
2 40 2 1,25 1,0
3 45 2 1,25 1,0
& 50 2 1,25 1,0

Bvaki pokus je ponovljen. Za dvovojno i trovojno glodalo
posmak je smanjen za 3%7,5% odnosno zs 50% u odnosu na jednovojno
glodalo, zbog veéeg specifilnog opterefenja po zubu. Ovo su stvar-
na smanjenja zbog stepenastog posmaka na stroju. Medutim, prems
[i]preporuéa se emanjenje za pribli%no 3%% ked dvovoejnih, u odno~
su na sksijalni poamek kod jednovojnih, te smanjenje za pribliZno
50% kod primjene trovoJnih odvslnih glodsls.

Upotrebljeno Je rashladno sredstve Rezanol 40A - IFA.
Hjerenje hrapevosti i ekscentrinosti vrdeno Je kad Je bio alat
oftar,

3. Hrespavost obradene povriine

Odvalno glodanje Jje postupsk gdje zubi cdvslnog glodale
prodiru u meduzublje, te teko oblikuju bokove zuba koji se sasto-
Je iz ravnih rezova. Tamo gdje se sastaju ti rezovi nastaje naj-
veée teoretsko odstupanje od evolvente fy. Izraz za ralunanje te-
oretskog odstupanjas evelvente na tjemenom promjeru zuplanikas Je
prema Eﬂ:

£, = 4,935 B\ s - xZ )

Teoretske odstupanje evolvente je najvede na tjemenom pro-
mjeru zupfanikea i u prakei se mofe primijeniti kriterij:

£y doz. = (0,3 do 0,5) fe doz.

Veli&ina £ odreduje se prema DIN~-u 3962.

f doz.
Kod odvalnog glodsnja glodalo vr3i aksijslno posmidno gi~
benje u odnosu na obradsk zbog &egs nastaju neravnine obradene po-
vr3ine u pravcu zuba. Na teoretsku visimu tih neravninma nas podnoZ-
nom promjeru utjedu promjer odvalnog glodala i eksgijalni posmak
OR.17.3




na slijedeéi nadin:

2 a
R - 4% (2)
Teoretska visina neravnina na boku zubas u pravecu zuba je

£y, = fp o sinod (3)

Osim ovih faktora na brapavost obradene povriine veéi u-
tjecaj imaju slijedeéi faktori[3]:

krutost sistema za obradu,

nadin postavijanje glodela i obratks,

vreta materijals obratka,

kvalitete oStrenja glodala,

vrsta 1 kolidina reznog uljs.

Buduéi da je nemoguée sve ove utjecajne fakbtore obuhvati-
ti teoretskim izrazom, najpouzdsniji nadin je da se pokusima utvr-
di stvarna hrapevost obradene povriine.

Vrijednosti hrapsvesti dobivene pokusims prikezane su gra-
f£idki. Na slici 1 prikezsna Je hrapsvost povriine mjerena na boku
zuba 1 to u pravcu zuba, za brzine rezsrja: v = 40 m/min i
v = 50 m/min, te za razliditi broJ pofetaks odvelnog glodala. Hra-
pavost povrfine izmjerens na boku zuba u praveu evolvente ilusgtri-
rana je na slici 2. U oba =luaja mjerenje je vrSeno na lijevem
i desnom boku zuba. Zub zZa mjerenje izsbran je sludajnim izborom.

Iz ovog prikeza se vidi da s primjemom dvovojnog glodala
hrapavost povriine se nije povedéala u odnosu na Jjednovojno gloda-
lo, slika 1 i 2. Kod mjersnjs hrapaevosti u praveu evolvente, hra-
pavost se neznatno smanjils za dvovoJno glodalo. Medutim, kod o-
brede 8 trovojnim glodalom hrapavost Je znafsjno vedéa u odnosu ns
obradu s Jednovojnim i dvovojnim glodalom, i te: u praveuw zubs ve-
éa Je za 87%, a u pravou evolvente za pribliZns 100%. Hrapavost
povrSine u praveu zuba za jednovojno i dvovejune kretals se oko vri-
Jjednosti Rt = 6é¢m¢ dok Je bila za trovejno oko Rt - ll,}ﬂLm. Ve~
éa hrapavost povriine dobivena Je kod mjerenja u praveu evolvente,
i to: za Jjednovojno i dvovojmo bila Jje oko Rt B 10,56Lm, a za tro~
vojno oko Rt B 21,56Lmo Ovo seznsnje Je vafno zs zavrine obrade
zupéanika, koje slijede nakon glodanjs.

Fema znslajnih rszlika izmedu hrapevosti izmjerenih na
desnom boku zube (Dbz) i na lijevom boku zuba (Ibz), te izmedu
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Hrapavost povriine Ry, um

Doz - Desni bok zuba
Lbz - Lijevi bek zuba

14
&)
‘ =0 l\,
2 3
10 p
/ 3
8
Lbz /
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] Dbz i v

it 4 1 2 3
3 \(\:6‘

W
W

2

1 2 3

Broj podetaka glodala
Slika 1 Hrapavost povrsine u praveu zuba u ovisnosti

o broju podetaka glodala za v=40i 50 m/min

OR.17.5




5 R, pm

Hrapavost povrsine
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Dbz - Desni bok zuba
Lbz - Lijevi bok zuba

S /
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ibz

18]
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Dbz
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Broj pofetaka glodala
Slika 2 Hrapavost povrdine u praveu evolvente u
ovisnosti o broju pofetaka glodala za brzinu
rezanja v=40i 50 m/min




hrapavosti dobivene kod razliditih brzina rezanja. Ove vrijedi za
mjerenje hrapavosti povrSine u pravcu zuba i u praveu evolvente.

Tabela 2: Teoretske visine neravnina obradene povrdine
i izmjerene hrapavesti

Brgj Broj uto- — » —

pole—ra z& stru- £ f R £ 0= E

taka gotinu £(1) td tt p(2) b(3) tp
1 12 0,44 0,45 | 11,50 | 11,10 | 3,80 5,60
2 13 0:8% 2,20 | 10,00 3,565 | 1,21 6,28
3 13 1,24 7,00 | 21,50 2,50 | 0,86 11,25

U tabeli 2 dsma Je usporedba teoretskih vrijednosti meksi-
malpih visine neravnina izradunatih prema izrazima (1), (2) i (3),
te prema dijsgramu ftd [1] ss stvarnim vrijednostimg hrspavosti
By i Rtp“ Ovdje vidimo da se razlikuju vrijednosti izralunaste
prema izrazu (1) i dobivene vrijedrnosti iz dijagrama ftd’ te da
su znatno menje od izmjerenih srednjih hrapavesti Rtto Takoder
vidimo da teoretska visina nerazvnoina obradene povrEine u praveu
zuba pada s povedanjem broja poletska glodala, dok u stvarmosti
hraspavost ﬁ% ragte 8 povelanjem broja poletaka glodala. Iz ove
analize proizlazi konstatacije, kojm Jje veé prije nsvedena, da
je najpouzdaniji nadin da se pokusima utvrdi stvarns hrepavost
obredene povriine.

4, Ekscentridnost zupfenika

Pored hrapavosti obradene povriine mjerena je i ekscentri~
Ynost diobenog promjere zupdsniks. FWa slici 3 prikezane su vrijed-
nosti ekscentrifnosti diobenog promjera za dvije razlidite brzine
rezanja. Ovdje vidimo da nema raszlike izmedu ekscentrifnosti do~
bivene jednovojnim i dvovojnim gleodalom koja iznosi 30um u oba
sludaja. Medutim, kod obrade trovejnim odvalnim glodalom eskscen~-
tridpost diobenog promjers bila Je 5061Ea Takoder iz ove sliks
proizlazi da brzina rezanja ne utjele na ekscentridnost dicbenocg
promjera u podrudju brzins rezanjs od ¥ = 32 n/min do v=45 m/min.

Postiznuta skpcentridnost & jedpovojnim i dvovojnim odval-
pim glodalima odgovers kvaliteti zupSanika 7 (DIN), dok dobivens
ekscentridnost s trovejnim glodalima odgovara kvaliteti zup&a-

nika 8.
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Broj pocetaka glodala
Slika 3 Ekscentriénost diobenog promjera zupanika

kod brzine rezanja v=32i 45 m/min




5. Zakljuéei
1. Hrapavost obradene povriine je veéa od 87% do 100% kod

obrade s trovojanim odvalnim glodalima u odnesu na jednovojna i
dvovojna odvalna glodala.

2. Brzina rezanja kod odvaluog glodanja znadajno ne utje-
e na hrapavost obradene povrsine do v = 50 m/min.

3. Neme gnatne razlike hrapavosti na lijevom i na desnom
boku zuba zupdanika.

4, Hrapavost u smjeru evolvente je veda od hrapavosti u
pravcu zuba za sksiaslne posmake do By, = 2 mm/okretaju obratka.

5. Dvovojna ¢dvalna glodala se mogu upotrebiti za pred-
obradu bruSenje i brijanja. Takoder, trovojna odvalna glodala
su podesna za predobradu bruSenja.

6. Ekscentridnost diobenog kruga kod obrade s jednovojnim
i dvovojnim odvelnim glodalima odgovara kvaliteti zupdanika 7
(DIN), dok dobivena ekscentridnost s trovojnim glodalima odgovara
kvaliteti zuplenika 8, bez obzira na brzinu rezanja.

U daljnjem radu trebalo bi utvrditi podesnost trovojnih
glodala i glodala s jo¥ veéim brojem poletaka za predobradu brija-
nja zuplanika.

6. Oznake

fb - teoretska visina neravnina na boku zuba u pravcu
zuba,éLm

ff doz-dozvoljena greika oblika boka zuba po DIN 3962,64m

fp - teoretska visina neravnina obrsdene povriine u
praveu zuba na ‘podnofnom promjeru zupéanika,éLm

ftd - teoretsko odstupanje evoivente na dicbenom promje-
ru iz dijsgrama [i], n

ft - teoretsko odstupanje evolvente na tjemenom promje-
™m zup&anika,éLn

ft doz-dozvoljeno teoretsko cdstupanje evolvente,éLm

g - broj poletaka odvalnog glodals

i - broj uzduZfnih utora glodala

R - tjemeni promjer odvalnog glodslas, =mm

ﬁfp - grednja vrijednost izmjerenih hrapavosti u procesu.
zuba,éLm

ﬁtt - grednja vrijednost izmjJerenih Hrapavosti u praveu

evolvente,tin
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rg = osnovni polumjer obratks, mm

Ty = tjemeni polumjer obratka, mm

8y = 8ksijalni posmak, mm/okretaju obratka

ﬁﬁo -~ zahvatni kut u normalnom presjeku, stupan]
Z =~ broj zubi obratka.
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E. Euljanié, E. Lemsher

DER EINFLUSS DES WALZFRASERGANGZAHLES AUF DIE OBERFLACHENRAUHEIT
UND DER RUNDLAUFFEHLER VON ZAHNRADER

In der Praxis wird oft die Verwendung von zweigingigen und drei-
ghngigen Fréser oder grisserer Welzfrigergangzahl vermeiden,
usigtens wegen Beflirchtung, dags die Oberflichenravheit und 280~
netriasche VYerkatiickgenauigkoit nicht erreichi wird, welche man

wit den eingingigen Frisern bekommt. Der Grund filr solchen Zustand
igt ein Determangel auf diesem Geblet.

Bei gensnnter Forschung wardse festgestellt, dass die Oberflichen-
ravhelt grésser als 57% bis 100% bei Bearbeitung mit dreigingi-
gen Wélzfrédsern ist, in Bezug auf die einglingige und zweigingige
Fréser, wobei die Schnittgeschwindigkeit keinen besonderen Einfluss
auf die Rathelt hat. Die Reuheit in der Evolentenrichtung ist
grosser als die Rauheit in der Zahnrichbtung des Axislvorschubs

bim By = 2 mm/Werkstilckundrehung.

Ebenfalls ist festgestellt, dass der Teilkreisrundlsuffehler bei
deor Bearbeitung mit einghngigen und zwelighiogigen Wilzfriser der
Zehnradgualitét 7 (DIN) entspricht, und der erhsltene Rundlsuf-
fehler durch dreigingigen Friéser der Zehnradqualitét 8 entspricht,
ohne Hinglcht auf die Schnittgeschwindigkeit.
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X SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA
Beograd, 9 - 10. oktobra 1975. godine

Marijan Tomié ¥

EKONOMSKT ASPEKTT TRACNOG PILJENJA*™

Le UuvoD

Isko je suvremenost neke proizvodnje izraiena kroz nivo
na kojemu je rijedena strojna obrada, probleml odrezivanja a time
i strojevi koji to vrde su desto zanemarveni, odnosno stavljeni u
drugu, treédu, pa ¢ak i u lo~tu kategoriju. ~ Strudna literatura
kod nas malo obraduje te probleme, a specijalno o tracnom pilje~
nju wmetala ima tek ossmljenih informacija. Teorija i praksa na
podrucju obrade metala skidanjem strugotine suvise mimoilazi
vrobleme piljenja, dotiduéi ih se samo periferno. = Tu tvrdnju
doxazuje i tinjenica, da na podrudju mehanidke tehnologije ima
volo malo praktidki upotrebljivih podataka sa podruéja piljenja,
koji bl se mogli koristiti u danadnje vrijeme stalne tehnidke i
tehnologke evolucije.

-= Ovo Je Jjedan od povoda za ovu temu, da ova studija da
zaokruZane tehnidéke i oxrijentacione odnoss, bez moguénosti u
ovom trenutku da ih se do kraja sgzsktno matematicki definira.

~~ Fenomen, da u svijetu razvijene tehnologije i1 proizvod-
nje postoji 18b& brojlana zastupljenost instaliranih strojeva
zg piljenje prema strojevims za tokarenje Je drugl razlog.
(podaci SeA.D. 1z 1974. g.)o ~ & to znadi da u pogonu dolazi na
po Jednu tokarilicu po Jedna pila. ~ Postavlja se pitanje, da 1i
Jje fenomen $to u Jupgeslaviji po industrijskom pogonu dolazi na
30 do 50 tokarilica tek po koja pila, ili razvijeni svijet

*Dipl.Ing. Marijan Tomié - VDI, rukovodioc proizvoda u Tazvoju
TAS - Prvomajska
L] . A . )
Saopéenje Razvoja i vodenje proizvoda TAS-a Prvomajske, kao
1. etapa studije o “EXONUIISKI ASPEKTIMA UVORENJA STROJEVA 24
TRACNO PILJENJE" OR.18.1




(brutto nac. dohotka - svedeno na metalopreradivadku industriju
vise od 2.800 #) iz nama neshvatljivih razloga primjenjuje i pro=-
dukciono eksploatira toliki broj odrezilica., - Lako argumentiranu
¢injenicu o moguéim udtedama pomoéu tradnih pila prvi su prihva-
tili menaderi u S.4.D., te oni rljeSavaju ove za nas; "Sitnopi-
latorske" probleme, jer su izradunali da se pileéi na ~Jednoj
tracnoj pili mo%e udtedjeti iznos reda velidine loo~tinjak milio~-
ns dinars.

2 ANALIZA ODREZIVANJA

U jugoslavenskim industrijskim pogonima koriste se slije-
de¢l postupci odrezivanja:  Slika 1.

U praksi rezanja a time i odrezivanja najéeséi je slucaj

da:

a) Proizvodad traZi optimalno tehnolodko rijeSenje za predvideny
proizvodnju, odnosno

D) Korisnik pokuSava racionalizirati proizvodnju i za taj zadatak
trazZi ekonomilan stroj.
Kako u ovom trenutku ne postoje niti orijentacioni podaci,
koJji odgovaraju sadadnjem stanju razvoja tehnologije piljenja,
ve¢ se potrebni podaci izvode na osnovu tehnoloske slidnosti
postupaka: piljenja, ~ glodanja, - blanjanja, - provladanja.
To je razlog da ¢e za sludajeve a) i b) biti nadena samo
pribliZna rijeSenja.

Svrha ovog referata je da nade i analizira moguénosti.
sniZenja trodkova odrezivanja i to postupkom tihadnog piljenja.
Razmigljati éemo o piljenju s gledista, koja jo¥ nisu svakodnev-
na praksa, ali moraju to postati. Ako poveZemo tu opravdanost
onda smo i postigli cilj ovog lzlaganja.

Analize traénog piljenja i optimalizacije uvjeta rezanja
zadiru od postupaka za odrezivanje preko izvedbe stroja sve do
alata -~ trake za piljenje, tehnolofkih smjernica, moguénosti
primjene i diskusije vaZnih faktora.
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I, Izvedbé stroja:

~ Vertikalna izvedba (8Blika 2,)
~ Horizontalna izvedba (Slika 3.)

II. Alat ~ traka za piljenge

1. Tabelarni priksz izbora alabta za traéno piljenje dan je

tabelom 1. (za traku dimenzija o0,9x%25x%660 mm)

~ udin rezanja za konstr. delik G = 6o kp/mm2 (250 @)

Osvrt ng tabelu 1.

Kvalitetnije trake imaju veéi udin (cm?/min) i postojanost

zubi (cm?) x loJ, te adekvatno vidu é&ijenu.

Sliks 4. =~ prikaz pzimjenjivosti pojed. kvaliteta traka

u ovisnosti od reznog materijala.

~ Na osnovu grupe a), b) i ¢) vidimo da je bimetalna traka
univerzalna, - HSS samo uvjetno, - 2=3 % W uopée ne za
gTupu a)

- Select Standard (5 C ~ kvalitetam moZemo piliti, rezati
semo niskeo ugljitne elike.

IITI. TehnoloSke smjernice

Optimalne+ velicine pri rezanju tradnim pilama (brzine,
broj zubi, rashladno sredstvo) dane su u tabeli 2,
Potrebni podaci za ostale vrste i Cvrstoée materijala, odn. dimen-
zije dobiju se interpolacijom ili ekstrapolacijom u tabeli 2.
Tabela 2. i njezine vrijednosti mogk se koxristiti i kod rezanja
na V-pilama, uz pravilo da u zahvatu moraju biti minimalno 2,3
zuba, Sto znadi:
8=2,3% (M) s. vovvovncosasvonseseens (L)
t = razmak zubi (mm)
S = debljina matérijala (mm)
Kod piljenja HSS Bigptalnim trakama, treba velicinu posmaka pove-
¢ati za ceca 15~20 % da bi dobili odgovarajuéu sbrugotinu odnosno
max, rezni ucin.

]

Slika 5. prikazuje tradnu pilu u zahvatu i fazu nastajasnja stru-
gotine. ~ Vaznost formiranja pogodns strugotine, uz pravilno oda-

* Iakustvene vrijednosti na osnovu eksploatacionog ispitivanja u
TAS ~ Prvomajska - Rada OR.18.3




brane vrijednosti; brzina, broj zubi, velidina posmaka, rashladno
sredstvo moguée je diskutirati na osnovu slike 5. putem tabele 2,
Pravilan izbor~zubi uskladuje ;-kut rezanja, -razmak zubi,-formu
zZubi, prema tabeli 3, -rTazmetanje zubi, prems Gabali 4.

Uz sav broj navedenih podataka moramo Jos spomenuti, da je za
Jedno iznalaZenje optimalnih uvjeta odrezivanja potrebno sagle-

davanja zadataka u viSe dimenzionalnom prostorus

a) - kakova je proizvodnja? (pojedinadna, seri.jska, velidina
serija)
b - kakovu ciljnju funkeiju imamo u proizvodnii?
a) max. broj rezova u jedinici vremensg
b) max. postojanost oitrice
¢) kombinacija a) i b)

- orljentacioni odgovor po pitanju a) noguée je dobiti na
ospovil dijagrema vremens rezanja kod razliditih materijala
rezanja i kvaliteta traka za piljenje u ovisnosti sa pTom=-
Jerom rezudeg materijals (8lika 6.)

—- analizom dijagrama,slika 7 - odgovorit Gemo na pivanje b)

- trakom % C - kvalitete ~ ekonomidino je odrezivati do broja
rezova od 240 (kritidna totka k1)

~ materijal (~6o kp/mme ne isplati se viZe rezati s trakom
2 75 W kvalitebte, kod 1ll%o rezova, gdje eksploatacijas Bimetal-
- HSS~traka postaje opravdana (druga kritidna todka k2)

~ upotreba Bimetal - HSS postaje ekonomidna ved kod cca 570
rezova o odnosu na traku % C - kvalitete (Treda kritidna
todka ~ k3) )

- oslm toga za donoSenje odluka u sludajevima a), b) i ¢) Hre~
ba kombinirati navedene podatke uz jos niz paremetara, koji
ovdje nisu mogll uzeti u obsir kso: viljeme izmjene alata,
mnoguénost naknadnog brusenja trake za piljenje 1 dr., Znadi
da donoSenje Jjedne optimalne odluke potrebno se je detaljno
pozabaviti 1 identificirati sa problemom.

IV, liogusnosti primjene

rrimjeri upotrebe V-pila prikazan! su tabelom 5. format
H omgt,
Rezne izvedbe H-pila u odnosu na: stupanj regulacijé?ustJZanje

i pomicanje maverijala, opremljenost, odnosnc brzine Trezanja

prikszane su na tabeli 6.
OR.18.4




Opravdanost upotrebe komplicirane izvedbe stroja, odnosno steza-
nje materijala u snopu preko odgovarajuée naprave,; moZe Se oprav-~
dati uz broj rezova, analogno trofkovima na slici %,

v, Diskusija vainih faktora

a) Pogonska snaga:

- kako je preﬁa Dengeru, Spahebende Formung, rezna sila(™*):

ks 1-1
P.y: =D o e ® fs‘b . Kpost ® Zj_z /kp/ avoep (2)
pilje. Sz(m-Ij o S

evidentno je da ée uz | b = byy < bopy < Pkpuz| /MY .(3)

bi'ti i LN-(;:E < Nk.ruﬁ << NOkViI /kW‘/ S8 eIRBPOOR (Ll')

Y s '* Fodacr : /2

b) Sirina reza ™) °Fﬁgﬂi7£;2:jh9 )
Tabelarnim prikazom Sirine reza osnovnih postupsaka piljenja
prikazat éemo gubitak na otpadu strugotine na 1 m? reza, odn.
w 1 smjeni, itd. (tabela:8)

-~ Ealkulacijom gubitka strugotine kod rezanja OCR 12 (kromov
delik), pomoéu traine pile u odnosu na kruznu pilue - nalazi-
mo udtede od Sak 900 milions dinaia (uz udin 50-30 % cmeAnin);-

~/ To piled’ w 3 smjene kroz goainu dona.
Rezimirajudi podatke o piljenju s gledista moguéih usteda
trofkova dolazimo da slijedeée tabelet (tabela lo)
Ocjenjivanje ukupnosti jednog stroja (postupka), daje slijededi
rezultat: .
~“HSS-Ckvirna pila = 6-lo x skuplja od tracne
HSS-Kruina plla = 4 x skuplja od tracne
T.Pe =~ KruZna pila = 2 x skuplja od tracne
Ova ocjena se dobro slaZe sa podacima; najpoznatijih proizvo-
gata kod - visoko legiranih delika, odnosom s predavanjem o
III, generacija tradnih pila (EMO - 1975.)
Keko se Je na izloZbi alatnih strojeva Eil0-1975 mogao stvarno
naslutiti dolazak III.generacijs tradnih pils od ulina cca 150 =~
-200 cm@/min (ked G-50 kp/mm2, 8o mm promjera) - jasno je da

taj rapidni razvej pruZa enormne udtede u proizvodnji - kojs
23 OR.18,5
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je moguée ostvariti samc uz dosljedno podtivanje svih gledilta
traénog pilijenia.

3 ZAKLJUGNA MISAO

Bitna intencija ovog reierata je bila najaviti zapoceto
istraZivanje o ekonomskim aspektima uvodenja strojeve za tradno
piljenje. Istovremeno se Je ZelJelo sadasSnjoj proizvodnoj struk-
turi u Jugoslaviji pruziti prve informscije kao i moguénosti za
bolje i optimalnije eksploatiranje strojeva za piljenje da bi se
tako rijedila kritifna mjesta 1 uska grla u proizvodnji. Kao sli~
Jjedeée Zeljelo se ukazatl na ¢inJenicu da je korisnim izborom
strojeva moguée udtedjeti na materijalu,

Na kraju mislim da gko Zelimo biti konkurentni u indust~
rijsko] proizvodnji sa ostalim zemljama, mors’emo ufiniti znatne
napore na optimalnom rjeSavanju problema odrezivanja.~IstraZiva~-
nje koje smo mi zemislili nije moguée rijeSiti radom pojedinca.
Suradnjom zainbteresiranih institucija kao i proizvodada - korisni-
ka megu se stvoriti prihvatljivi podacl za nasSe pogonske uvjete
i specitfiénosti proizvodnje.

Ako sam ovim zapoletim dijelom studijom pobudio reakeiju,
i tako potvrdie tvrdnju da su pile dosada bile zanemarene, a
ipask postoje moguénosti korisnije eksploatacije, onda sam ostva-
rio zamisao ove teme.

LITERATURA:

l., Nelson, R.l: Bandswing or Hackgawings sseseseecsscosves
2. Joerg, K.G.3 Hohere Schnittgenauigkeit beim Bandsdgen
Be secsssosssot S8TVO-Controlled Band Machining,
Tooling & Production 31/1965.
4, Ljubljanikov, A.S5.; Semi-Automatic Bandsawing Maschines for
Perrous Metals, Stanki i Instrumenti, 40/1968
5. Bunge, G.; Kenrwerte und Wirtschaftlichkeif des SchmelZband-
. gdgens; Der Maschinenbau 17/1968
Be ossesssoej Hacksws, Holle saws, Bandsaws, and Bandknives,

The L.S. Starrett Company U.S.A., Massachusetts 1968
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7¢ cesossecs § Berechnung von Schnittzeit und Lebensdauer;
Amada, Disse¢ldorf

8. Degner, W.: Spanends Formung, Verlag Technik, Berlin

9. Erist, T.; Fridsen - BH#gen, Technik - Tebellehr - Verlag,
DErmstadt

Marijan Tomié

In jugoslawischen Betrieben werden verh#ltnisemégsig
wenige SH&emaschinen eingesetzt, insbesc.iiere gibt es wenig
BandsHgen. - Anhand der Darstellung des Homplexes:

BandsBe ~ Verfshren - Maschine - Werkzeug - Technisech Daten-
anwendung - Wirtschaftlichkeit, versucht man einige orientier-
ende Hinweise zu geben, um die Exploatation von Bands#gen zu
optimalisieren. ( Dazu die verschiedene Tabellen und Diagramme)
Eg wird versucht mit diesem Thema die Fragenstellung:
wo? wann? und warum? bezliglich der Bands#geanwendung zu
beantworten. - Man hat sich vorgenommen den ersten Schrith
der Titel—studie;"Oekonomische;Aspekte der EinfUhrung von

1]
Bands¥gemaschinen zu machen,
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X SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA
Beograd, 8 - 10. oktobra 1975. godine

*)
B. Ivkovié

RAZVOJ RADIOAKTIVNIH METODA ZA TRIBOLOZKA
ISTRAZIVANJA U OBRADI METALA REZANJEM

1. Uvod

Problemi optimizacije uslova obrads na proizvodnim radnim mestima na kajima
se proizvodnja ostvaruje obradom metala rezanjem odnose se, pre svega, na definisanje
obradivosti konstrukeijskih materijala, eksploatacijskih karakteristika reznih alata i kva-
liteta sredstava za hladjenje i podmazivanje. Da bi se ovi problemi resavali neophodno
je poznavati razvoj fribolotkih pojava na reznim elementima ilata koje nastaju u svim
uslovima obrade, kao i uticaj mnogobrojnih faktora obrade na oblik i intenzitet habanja.

Vitegodi¥nji napori istrazivagkih institucija i pojedinaca usmereni na uspostave
lianje veza izmedju faktora obrade, mehaniZkih i drugih karakteristika materijala pred-
meta obrade i alata, geometrije alata, fizicko hemijskih karakteristika sredstava za hia-
djenje i podmazivanje i razvoja procesa habanja na odgovarajuéim povriinama reznih
elemenata dovela su do ogromnog broja informacija o mehanici i termodinamici procesa
rezanja na osnovu kojih se mogu izvlagiti zakljuéci za projektovanje optimalnih uslova
obrade. Medjutim, tribolotke pojave na reznim elementima alata pri rezanju nisu funk-
cija samo otpora i temperature rezanja veé su po svojoj prirodi znatno slzenije. Tribo-
loski procesi na konfaktnim povriinama izmedju alata i predmeta obrade zavise u velikoj
meri od fizigko hemijskih osobina oba materijala, od njihovog medjusobnog dejstva i po=-
sebno od difuzione i athezione sklonosti.

Sve metode za definisanje obradivosti konstrukcijskih materijala, eksploatacijs~

kih karakteristika alata ili kvaliteta sredstava za hladjenje i podmazivanje koje su zas-

*) Dr Branko Ilvkovié, dipl. ing., vanredni profesor MaSinskog fakulieta u Kragujeveu.

*#*)Saop¥tenje je proizailo iz rada na naulnoistrazivatkom projektuv "RAZVOJ RADICAK-
TIVNIH METODA ZA TRIBOLO3KA ISPITIVANJA NA ELEMENTIMA ALATA | MA-
SINA® y &ijem finansiranju uZestvuje vite OOUR-a iz metalopreradjivatke industrije,
Republitka zajednica nauke SR Srbije i Medjunarodna agencija za atomsku ener-
giju.
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nované na poznavanju mehanike i termodinamike procesa rezanja uzimaju u obzir samo
manji broj faktora koji utie na razvoj procesa habanja,

Razvoj radioaktivnih metoda koji {e podeo 1950. godine zasnovan fe na prou-
éavanju postedica koje se javljoju nu reznim elementima alata pri rezanju pod razlii-
tim uslovima. Prednost radioaktivnih metoda nad ostalima je upravo u tome o se njima
meri ukupno habanjs alata i $to one daju direktnu vezu izmedju razvoja procesa haba-
nja i uslova pod kojima se obrada vr¥i, Prva radiocktivna metoda koju je razvio Merch-
ant kao i njene kasnije modifikacije (Colding, Nadenskaja, Kazakov i dr.) zasnovana
je na ozradivanju reznih elemenata alata u reaktory bombardovanjem sa brzim neutroni-
ma i merenju rodioaktiviosti strugotine na koju se, pri rezanju, lepe Zestice alatnth ma-
terijala sa grudne i ledine povr¥ine reznog klina. Moguénost ozragivanja samo onog de-
la mase reznog clota koji uEestvuje u tribolotkim procesima pri rezanju su minimalni
kako zbog velike prodornosti brzih neutrona tako i zbog geometrije reznih alata. Ovo
je bio razlog zbog Zega se prislo praéenju procesa habanja merenjsm radioaktivnosti stru~
gotine i ograni€enju primene metode samo u obradi struganjem u kojo] je moguée rezne
elemente alato odvojiti od tela alata | napraviti th da budu tetki somo nekolike grama.
Medjutim, vkupna radicaktivanost i ovako malth reznih elemenata bila je dovolina da

se primena metode i u laboratorijskim uslovima ograni&i posebnim merama zastite i pro-
pi¥e speciialanrposfupak ispifivanja. Sa druge strane rezultaii merenja radioaktivrosti
sirugotine pokazuju znatno resturanje, fako da fe sigurnost izvedenih zakljuéaka dovede~
na u pifinfe, Ovo su osnovni razlozi zbog kojih su razvijene metode koiitéens u rela-
tivne malo laboratorija i instituta i fo vric kratke vreme.

U okviru v8egodiinjeg naudnoisirazivatkog projekta SISTEMATSKO ISPITIVA-
NJE OBRADLJIVOSTI PRI CBRADI REZANJEM DOMACIH KONSTRUKCIISKIH MATER-
JALA DOMACIM ALATIMA &iji je nosilac IAMA iz Beograda razvijen je u Laboratoriji
za obradu metala i fribologiju Ma§inskog fukulteta u Kragujeveu (u to vreme Odeljenje
Maginskog fakulteta u Beogradu) radicaktivni postupak za definisanje obradivosti konstruke
cijskih materijala pri obradi obimnim glodanjem koji se zasniva na merenju opadanja radio=
aktivnosti glodanja ozraZenog elektrohemijskim deponovanjem radicaktivnog kobalta na -
ledjnu poviinu reznog klina. Problemi koji su se javili u primeni ove metode odnosili su
se na kvalitet deponovanog sleja radioaktivnog kobalta i na to da se na samem podatku
rezanja moze da javi uticaj noveg elementa (kobalf) na prirodu konfakta izmedju alatnog
materijala i materijala predmefa obrade. Metodom je bile moguée vriiti radioaktivno

ispitivanje u drugoj fozi razvoja procesa habanja.

Novi postupak ozrativanja, medjutim, pruza moguénost da se veéina problema
MR.19.2




kofi su se javili u primeni do sada razvijenih radioaktivnih metoda refi mada | nova

metoda ima svoje nedostatke koje u daljem radu treba otkloniti.

2. Osnovi nove radioaktivne metode

Pri rezanju konsirukeijskih materijala bilo kojom vrstom obrade metala proces
habanja odigrava se na svamo jednom manjem delu mase reznog alata § fo po povriina=
ma kojs su u direktnom kontaktu sa materijalom predmeta obrade. Ozra&ivanjem ovog
dela mase reznog alata stvara se moguénost pradenja razvoja procesa habanja merenjem
radioaktivnosti strugotine i obradjene povriine na koju se lepe Zestice alainih materijala
sa grudne i ledine povriine reznog kiina i merejem opadanja radicaktivrosti alata do
koje dolazi zbog odlaska radioaktivnog materijala sa njegovih povisina.

Moguénost ozra&ivanja samo onog dela mase raznog alata koja udestvuje u tri=
bolotkim procesima pri rezanju ostvaruje se bombardovanjem odgovarajuéih povigina ala-
ta sa tetkim Zesticama (protoni, deuteroni i sl.) &ija je prodorna moé relativno mala,
Preliminarna istrazivanje koja su u ovom praveu visena od strane autora na The Univer-
sity of Birmingham, Institututu "Boris Kidri€" i Laboratoriji za obradu me tala i tribolo~
giju Matinskog fakulteta u Kragujeveu pokazala su da izborom uslova ozragivanja (ener-
gija, jagina struje, vreme itd.) dubino prodiranja tekih Zestica u alaini materijal moze
da se ogranigi od 0,01 do 0,8 mm pa i vie. Medjutim, specifitna aktivnost po dubini
ozradenog sloja nije uvek konstantna narogito kada se radi o slojevima veée debljine.

Na slici 1. prikazana je eksperimentaina kriva dobivena merenjem opadanja ra-
dioaktivnosti plo&ice tvrdog metala ozragene bombardevanjem protonima na ciklotronu
pri smanjenju debljine ozrafenog sloja. Pogodnim izborom uslova ozralivanja dobivena je
konstantna spacifi¢na aktivhost do debliine od 120 mikrometara. Veligina radijalnog ha-
banja kod plo&ica od tvrdog metala uobigajene geometrije kreée se oko 0,1 mm. Pravo~
linijska zavisnost izmedju radioaktivnosti plogica i debljine czraenog sloja govori o kon=
stantnosti specifiéne akfivnosti do dubine od pribligno 120 mikrometara,

Izbor povi¥ine na reznom alatu koja treba da bude ozragena kao | potrebna du-
¢ina ozragenog sloja zavise od oblika habanja reznih elemenata. U vetini sludajeva kri=
terijum zatupljenja alata vezuje se za habanje ledine povriine reznog klina tako da se
ova povriina najieiée i bombarduje teskim Eesticama. Na slici 2. prikazane je nekoliko
primera oblika habanja reznih elemenata alata za busenje, struganje, Zeono glodanje i

odvaino glodanje. U svim ovim slugajevima interesantna povriina za pragenje razvoja pro-

¥
s e

cesa habanja {e ledjna povriina reznog klina. Sirina pojosa habanja kojo se uzima kao

kriterijum zatuplienjem alata kreée se, obiéno, od 0,4 do 0,8 mm, dok radijalno haba-
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nie ne prelazi 0,1 mm. Aktivna duzina sediva, medjutim, moze da bude veoma razli-
gita u zavisnosti od vrste alata i ¥irine rezanja. Da bi se pratio razvo| procesa haba-

nja na reznom klinu dovolino je posmatrati samo deo aktivne duzine seiva i o onaj

deo na kome je habanje najveée.
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Masa alatnog materijala koja se haba u procesu rezanja je uvek relativno ma=~

la i zavisi najviSe od aktivne duZine se&iva.

2
I R T )
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G konstantne za odredjeni slu&aj obrade

Kako su sve veligine koje sadrzi izraz za
izuzev Firine pojasa habanja h koja se menja to se moze napisati da je
4
AG=Kh

odnosno moze se reéi da je masa pohabanog alatnog materijala proporcionalna kvadraty
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§irine pojasa habanja koja se u klasi&nim metodama koristi kao parametar habanja,

pojas habanja

St.2

Opadanije radioaktivnosti alata proporcionalna je koligini alatnog materijala koje
sa reznog klina odlazi za vreme rezanja tako da se merenjem radioaktivnosti alata pre i
posle rezanja u kratkim vremenskim intervalima moZe ustanoviti R odnosno ofpornost

alata na habanje . Opadanie radioaktivnosti alata treba da se odvija po zakonu

R=RKh"
gde je:
R = radioaktivnost alata posle rezanja u imp/min.
R, = radioaktivnost alata pre rezanja u imp/min.
h = girina pojasa habanja na odredjenom delu ledjne povriine u mm.
Kr = konstanta zavisna od karakteristika ozragene mase alatnog materijala.
Postupak ozragivanija fe relativno jednostavan. Medjutim, neophodno je konstruisati

posebne pribore za svaki alat. Konstrukeija pribora zavisi od vrste ciklofrona, moguénosti
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upravljanja snopom tetkih &estica i geometrije alata. Na slici 3. prikazan je, Sematski,

postupak ozragivanja plogica od tvrdog metala sa elementima uslova ozragivanija,

\ Al
\\ F=39Mey
—_ | I — .
Sea— . [ 711 | L=2u4
\' | —:3 | | T=05h
Protoni ) ol B — | Protoni
— 7 ESHIFEE
— | | | |
e i | |
/ ] ! | 1
/
/
3 g
L = st. 3. P

Posle bombardovanija odredjenih povrina alata u ozraZenom sloju javlja se vise vr=
sta izotopa. Vrste izotopa zavise, uglavnom, od hemijskog sastava alatnog materijala i vr=-
ste Eestica upotrebljenih pri ozragivanju. Pri ozra&ivanjy alata od brzoreznog Zelika jav-
lja se veéi broj izotopa sa razligitim poluzivotima ali su za tribolodka istrazivanja intsresa=-
ntni izotopi C056 i C°58. Pri ozra&ivanju alata 6d tvrdog metala kao interesantan izotop za
ovu vrstu istrazivanja javlja se Re 184,

Na stici 4. prikazano je nekoliko autoradiografskih snimaka ozragenih reznih ala-

ta za bulenje, plogica od tvrdog metala za struganje i &eono glodanje, valjkastog gloda-

la i vretenastog glodala. Bele povriine uz rezne ivice predstavliaju ozragene povriine od-

nosno povriine koje su bile izloZene bombardovanju sa teskim Zesticama.

a} Vretenasto b) Burgija ¢) Valjkasto d) Plo&ica od
glodalo glodalo T. M.
S, 4.

Na drugoj slici plo&ice od tvrdog metala pokazan je autor radioagrafske snimak pohabane le-

dine povr¥ine.
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3. Mstodologija ispitivanja radioaktivnom metodom

Metodologija ispitivanja novom radioaktivnom metodom je relativno jednostavna.
Neophodno je pre po&setka ispitivanja proveriti ispravnost instrumentaciie i pripremiti odgo-
varajuée pribore za svaku vrstu alata posebno kojima se obezbedjuje tagnost geometrije
merenja. Rezni alat mora pri svakom merenju da bude u istom poloZaju u odnosu na kristal
cintilacionog detektora. Na slici 5. prikazana fe $ema merne instrumentacije sa fotografi-
jom radnog mesta na kome se vrii merenje radicaktivnosti plogica od tvrdog metala.

Greska pri merenju radioaktivnosti zavisi | od vremena merenja po¥to je priroda ra-
dioaktivnosti statisticka . Dosadainja iskustva ukazuju na to da je vreme merenja od 10 min.

optimalno i da greke koje se pri fome favliaiu ne uaro¥avaju tagnost rezultata ispitivanja.

\Jetektor

Brojacki komplet
STV-1

SI.5 Merenje radioaktivnosti alata
U toku realizacije programa ispitivanja merenje radioakrivniost aiam vrsi se

posle rezanja u trajonju od 1 do 3 min, u zavisnosti od specifidne aktivnosti ozragenog sloja,
Rezultati ispitivanja unose se u tablicu 1 koja sadr# sve elemente potrebne za obradu re-
zultata i izvodjenje krajniih zakljugaka.

U toku ispitivanja povremeno se prati razvoi procesa habanja na ledjno} povriini
reznih tela na mikroskopu . S obzirom da na mikroskopu nije moguée primetiti, sa dovoljnom
tagno$éu, promenu §irine pojasa habanja koja nastaje posle rezanja u trajanju od 1 do 3 min.
to se, obigno, merenje na mikroskopu vr¥e posle izvodjenja u tri do Eetiri eksperimenta, Ve~
za izmedju pojedinih parametara habanja koii se odnose, na primer, na irinu pojasa habanja
na ledjnoj povrEini reznog klina i radioaktivnosti alata je veoma vazna za obradu rezultata

ispitivania i izvodjenje krajnjih zakljugaka. Na slici 6. prikazano je nekoliko funkeiia
OR.19.7
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Tablica 1.

No |Vreme merenja |Brzing red Korak |Vreme re h, h,

- Im/min]. Mmm/min] \zanjafmi nm] mm]

1 12.12.1974 182 111,5 40 6,50 7 | 0,197 0,130
2 12121974 18% 141,3 50 5,04 2 10320 0,201

Nastavak tablice 1.
Ra L £S5, R, £ AR 15a nll AR/t s/t
limp/miny  Yrop/mird Bmp /mind Grmp/min limp/mint | Gmp /mirl imp /min] YrmpAnig

214895,1 146,6 | 2128524 | 1459 |2042,7 206,8 314,3 31,8
2128524 1459 12115351 11454 11317,3 | 206,0 2614 140,9

R = f(h) dobivenih eksperimentalnim putem pri obradi eonim glodanjem sa tvrdim metalom.

Do analititkog izraza ovih funkeija moze se doéi veoma lako prelaskom u duplologaritams=

ki koordinaini sistem.

Analiza funkcija R = f(h) prikazufe ‘a postoji izvanredna veza izmedju bilo kog

parametra habanja vezanog za ledjnu povr§inu reznog klina i radioaktivnosti alata. Sligne

funkeije dobivene su i u drugim vrstama obrade pri rezanju, na primer, vretenastim gloda=

lima, valjkastim glodalima, odvalnim glodalima i strugarskim nozevima.
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Poznavanje funkcije R = f(h) omoguéava proragun ofpornosti na habanje u
svim opitnim operacijama koje su pri realizaciji programa ispitivanja izvedena. Korisée-
nje ovako dobivenih rezultata ispitivanja za definisanje funkcije T = f(v) pokazano je
u radu (1),

4. Uticaj nekih fakiora obrade na pad radioaktivnosti alata pri rezanju

Preliminarna ispitivanja koja su izvodjenja kori¥éenjem raznih vrsta obrads
metala rezanjem pokazuju znaajne moguénosti uodavania uticaja vige faktora obrade na
intenzitet habanja alata. Pre svega, ispitivan je uticaj brzine rezanja i koraka na pad
radioaktivnosti alata, a zatim i uticaj vrste termicke obrade materijala predmeta obrade
na njegovu obradivost. Jedna serija ispitivanja izvedena je da bi se uogio uticaj kvali-
teta sredstava za hladjenje i podmazivanje na intenzitet habanja alata. Na slici 7. pri=
kazane su, primera radi, rezultati ispitivanja dobiveni primenom radioaktivne metode ko=
ii je u odredjenoj meri verifikuju.

Poseban zna&aj, u ovom trenutku, imaju istrazivanja koja se odnose na tribolotke pojave
na reznim elementima odvalnim glodanjem i kvantificiranje uticaja metalurtkih fakiora
na obradivost &elika,
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B. Ivkovié

DEVELOPMENT OF RADIOACTIVE METHODS FOR TRIBOLOGICAL

RESEARCHES IN METAL CUTTING

Tribological researches in metal cutting with radicactive methods based upon the irradia-
tion of contact surfaces by charged particle bombardmetn /deuterons and protons/ on the
cyclotron already enable to parceive the influence of various on cutting tool wearing.

With new radicactive methods it is possible, under conventional production and laboratory
conditions, to maasure the tool wear resistance and to find experimentally the functional
dependences between the chosen wear parameters and the cutting times. The results of these
researches enable to forecast the optimal conditions of metal machining from the aspect of
production cost minimization and to control the quality of forgings with regard to thier ma-

chinability.
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