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PORKROVITELJ XIV SAVETOVANJA PROIZVODNOG MAZINSTVA

FABRIKA REZNOG ALATA - CAGAK

Organizovanje XIV savetovanja materijalno su ‘pomogli:

- Fabrika reznog alata - &adak
- Republidka Zajednica nauka SR. Srbije
~ SkupStina op3tine Cadak

- PedagoSko tehnidki fakultet Cadak



Ovaj zbornik radova Stampan je u povodu XIV savetovanja proiz-
vodnog madinstva odrZanog 24.-26. septembra 1980.godine u Cadku.

Savetovanje predstavlja deo aktivnosti u okviru Zajednice ju-
goslovenskih naufno istraZivadkih institucija proizvodnog magi-~

nstva.
Clanovi zajednice su:

1. MaSinski fakultet Banja Luka

2. MaSinski fakultet Beograd

3. Institut za alatne maSine i alate Beograd
4. MaSinski fakultet Kragujevac

5. Fakultet za strojanistvo Ljubljana

6. Visoka tehnidka Skola Maribor

7. MaSinski fakultet Mostar

8. MasSinski fakultet Ni3

9. Fakultet t-hni%kih nauka Novi Sad
10.MaSinski fakultet PriZtina

11.Tehni&ki fakultet Rijeka

12.Ma8inski fakultet Sarajevo

13.Ma%inski fakultet Skoplije

l4.7Tehnicki fakultet Titograd

15.Fakultet strojarstva i brodogradnje Zagreb
l6.Institut za alatne strojeve "Prvemajska" Zagreb
17. PedagoSko tehnilki fakultet Cadak

Organizatori savetovanja:

PedagoSko tehnidki fakultet, Cadak
Fabrika reznog alata, Cadak

Organizacioni odbor XIV savetovanja:



3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.

EAvAS

Dr Zoran Nikié, dipl.ing. PTF - Catak

Aleksandar Visnjig, dipl.ing.generalni direktor FRA ~ Calak
Milivoje Vulovid, dipl.ing.:am.gen.direktora TRA - Cadak
Rajo Milo¥evié, dipl.ing. FRA - Cadak

Mr Bogoljub Krsljak, dipl.ing. PTF - CaZak

Mr Ratomir Je&menica, dipl.ing. PTF - Calak - sekretar
Gedomir Golovidé, dipl.ing. SLOBODA - Calak

Milog Urodevidé, dipl.ing. CER - CACAK

Dosada®nja savetovanja odrZana su:

I Beograd 1965. godine
1T Zagreb 1966. godine
III Ljubljana 1967. godine
v Sarajevo 1968. godine
v Kragujevac 1969. godine
VI Opatija 1970. godine
VII Novi Ssad 1971. godine
VIII Ljubljana 1973. godine
IX Nig 1974. godine
X Beograd 1975. godine
XTI Ohrid 1977. godine
XII Maribor 1978. godine
XIII Banja Luka 1979. godine

Odlukom Zajednica jugoslovenskih naudno istra¥ivalkih instituci-

ja

proizvodnog masinstva (ZJNIPM) organizovanje XIV savetovanja

povereno je Pedagofko tehnifkom fakultetu u Cadku.

Koristimo priliku da se zahvalimo svim autorima saop$tenja, fina-

nsijerima i svima ostalim koji su doprineli uspesnom odriavanju

XIV savetovanija.
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R.Bandevic*¥)

OBLICI HABANJA KOVACKIH ALATA I UTICAJ VELIéINE SERIJE
NA NJIHOVU POSTOJANOST**)

1. UVOD

Habanje kovadkog alata (alata za masivno oblikovanje metala
u toplom stanju), ne moZe da se derfinife samo pomodu jednog pa-
rametra. Naime, u toku njegove eksploatacije dolazi do citavog
niza promena. Ove promene odnose se kako na oblik, dimenzije i
povrSinsku hraéavost gravure, takc i na strukturu, hemijski sas-

tav i mehanidke karakteristike njenog povrSinskog sloja. .

Promene strukture, hemijskog sastava i mehaniékih karakte-
ristika povr¥inskog sloja gravure direktno ne utifu na promenu
njene geometrije, ved na ubrzavanje procesa koji ove promene iza-
zivaju. Na primer, sa smanjivanjem vrednosti mehanickih karakte-
ristika povr8inskog sloja gravure, koje predstavljaju otpornost
materijala (granice telenja, zatezne gvrst. e i tvrdode), usled
cikli&nih promena temperature, ne dolazi, u ovom slucaju, do po-
vedanja pokazatelja plastinosti (maksimalnog izduZenja i konst~
rukcije). Ovo ,pored ostaleg, utide i na stvaranje prskotina usled

termickog zamora.

PoZto kovatki alat - gravura - biva izba&en iz'upotrebe,ka—
da predmet obrade -~ otkovak - vife ne odgovara tehnickim uslovi-

ma, odnosno kada je doZlo do prekoradenja dozvoljenih odstupanja
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cblika, dimenzija, povrSinske hrapavosti ili te¥ine otkovka, to
u daljem radu kiti razmotreni procesi habanja kcoji do toga dovor

U cve procese spadaju:

MEHANICKO HABENJE - odnofenje &estica materijala alata
DEFOKRIMISANCE,

PCJAVA MREZE PRSKOTINA i

PREGCRELA MESTA.

- Pored navedenih oblika habanja, alat moZe da bude izbacen i
upotrebe i zbog pojave:
~ KRUPNIH PRSKOTINA i
- LOMA ALATA.

U toku eksploatacija kovalkog alata, najceScée se na jednoj
gravuri pojavljuju, na karakteristiénim mestima, razlic¢iti obli
habanja. U zavisnosti od konkretnih uslova gravura se izbacuje :
upotrebe zbog jednog od njih. Taj oblik se naziva PREOVLADAVAJU
i veoma je znacdajan za donoSenje pravilnih mera u cilju povecdan

veka alata.

2. OBLICI HABANJA

2.1. Mehanic¢ko habanije

Ovom habanju najvisSe su podloZni delovi gravure po kojima g
stoji vede relativno kretanje materijala predmeta obrade pri nj:
govom oblikovanju. Tako na primer, mehanicko habanje u vedini s
¢ajeva, najvise je izraZeno na mostu kanala za tehnolo3ki vi3ak

venac, Qvo je ilustrovano slikom 1.

Na proces razvoja ovog habanja, ¢iji je opSti karakter da
krivom na slici 2, pored veé navedene brzine telenja metala po
vrsini gravure, utile veé broj €inilaca. Kao najuticajniji navor

se:

- smicuéi naponi na kontaktnim povr&inama,

- nefdistoda i oksidi na novriini arauviire .



Slika 1. - Mehanidko habanje na mostu
kanala za venac
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Slika 2. - Op#ti karakter procesa razvoja

mehani¢kog habanja

nidko habanje preovladavajuéi vid habanja imaju najduZi vek.

2.2. Deformisanje gravure
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takve da pritisci koji vladaju u gravuri ne mogu,da pri jednom
kivanju izazovu njegovu plasti&nu deformaciju /2/. Deformacije
staju tokom cikli¢nih promena opteredenja a potpomognute su po

vom zamora, otpuStanja ‘i termickim opterecenjima.

Pri kovanju na Cekidima za razliku od presa, dolazi do su«
ra gornje i-donje poiovine kalupa.:Usled ovoga dolazi do defor:
cije koja dovodi do.smanjivanja svih:dimenzija gravure po visi

Na slici 3 ilustrovan je ovakav nadin deformisanja alata.

< \
\\\ N \
Slika 3. - Deformisanje alata pri kovanju na
¢ekicu

Nacin deformisanja pojedinih delova gravure zavisi, pored
talog i od njihovih dimenzija. Kao primer, na slici 4 prikazan
uticaj odnosa dimenzija mosta kanala za venac, na nadin njegos

deformisanja.
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Slika 4. - Utlcaj odnosa dimenzija mosta



2.3. MreZa prskotina

Usled cikli&nih promena temperature u povrZinskom sloju gra-
vure, dolazi do naizmeni&nih naprezanja na pritisak i istezanje,
zbog nejednakih temperatura po dubini alata. Usled ovoga dolazi dc
termidkog zamora materijala i pojave sitnih prskotina. Ove prsko-
tine se u toku procesa povedavaju i stvaraju takozvanu mre¥u prsko-
tina.

Na stvaranje ovih prskotina veliki uticaj ima temperaturni
gradijent, pa Je potrebno da alatni materijal ima #to vedi koefi-
cijent provodjenja toplote. Slededi znadajan &inilac je koefici-
jent linearnog Sirenja koji treba da bude to manji. Ovaj zaklju-
Cak proistide iz posmatranja naprezanja u jednom malom du¥inskom
delu na povr¥ini gravure, &ija se skoro cela termidka dilatacija
pretvara u elastiCno-plastiénu deformaciju suprotnog smera. Na sli-
ci 6 prikazan je principijelni dijagram promene naprezanja u pos-

matranom povrSinskom sloju gravure u procesu kovanja.

Kriva 1 predstavlia promenu naprezania ori zagrevandiin noavr-



ISTEZANJE

PRITISAK

Slika 6. — Promene naprezanja u povr&inskom
sloju gravure

ve 3 i 2. Prekidanjem procesa,alat se hladi do sobne temperature
naprezanje u povr$inskom sloju gravure ide po krivoj 4.

Na osnovu dijagrama mo¥e da se zaklju&i da su najvefa napre
zanja na pofetku i pri prekidu kovanja. Zbog ovoga su nepoZeljni
esti prekidi rada koji su u tesnoj vezi sa velilinom serije ot

kovka.

Na slici 7 uofava se mreZa termic¢kih prskotina na trnu grav
re.

2.4, Pregorela mesta

Pregorela mesta nastaju kao posledica &itavog niza promena

povrSinskom sloju gravure: promena strukture, oksidacioni proces
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Slika 7. - MreZa termicdkih prskotina na
trnu gravure

2.5. Krupne prskotine

Ove prskotine nastaju usled termickog i mehanidkog opterede-
nja alata, zamora i koncentracije naprezanja. Javljaju se na ug-
lovima gravure, prelazima strana, trna ili rebra ka dnu. Na slici

8 uolava se prskotina na prelazu strane na dnu gravure.

i}:\é?‘g‘?“:: L
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Krupne prskotine idu u dubinu kovaclkog alata, pa na taj naéir

smanjuju broj njegovih regeneracija a time i ukupan vek.

2.6. Lom alata

Procenat izbacivanja iz upotrebe alata zbog loma u direktnoj
je zavisnosti sa opStim tehnidkim i tehnolo3kim nivoom u jednoj
fabrici. Ovakav zakljudak je opravdan jer su uzroci loma kovalkog

alata:

- defekti u alatnom materijalu,
- gredke u konstrukciji alata,
- nepravilna termicka obrada,

- greSke u izradi alata i

- nepravilna eksploatacija.

U daljem radu, lom alata nije uziman u obzir jer ne moZe da

se smatra kao normalni oblik habanja kovackog alata.

3. UTICAJ VELICINE SERIJE NA VEK GRAVURE

U toku eksploatacije kovafkih alata najkriti¢niji periodi, z:
njihov vek, su poletak i kraj ~'prekid kovanja. U ovim periodima 1t
povriinskom sloju gravure dolazi do najvecdih naprezanja - slika 6
Pod prekidom kovanja u ovom slufaju podrazumeva se svaki prekid ke

ji remeti ritam rada i postignuto radno temperaturnc stanje alata

Velidina serije je u tesnoj vezi sa brojem prekidé. Naime, al
su ostali uslovi-eksploatacije isti, alati kod kojih je srednja i
stojanost veda od velifine serije otkovka, neminovno imaju veéi bxc
prekida. Pretpostavka o istim ostalim uslovima eksploatacije moZ«
da se smatra dovoljno pouzdanim kada se radi o istraZivanjima u ol
viru jednog pogona, 5to je u konkretnom sluZaju zadovoljeno. Medj
tim, treba napomenuti da se otkovcima u maloserijskoj proizvodnji
ne poklanja doveljna paZnja u smislu obezbedjenja optimalnih usla

va pri projektovanju tehnologkih postupaka i konstrukciji alata, &t

T S e L . PR SRS BN 2 S
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od mesec dana). Pofto postojanost gravure ima znadajna odstupanje
od svoje srednje vrednosti, gornji odnos je zaokru¥ivan na 0,2;
0,4; 0,6; 0,8 i 1,0.

U toku ispitivanja praden je vek alata za 32 razlidita osno-
simetricna otkovka. Otkovci su kovani na &ekidima sa masom pada-
jucih delova od 500, 1000, 2000, 3000 i 5000 kg. Zagrevanje koma-
da vrZeno je u gasnim pedima sa rotacionim dnom. Dobijeni su po-
daci za 184 gravure, s tim da za svaki od pradenih otkovaka pos-

toje podaci o veku za najmanje tri gravure.

Podaci su statistidki obradjeni a u tabeli 1 dati su rezulta
ti linearne regresije Y = a, * a, X, gde je postojanost izraZena
preko najuticajnijih &inilaca. Pretpostavljena linearna zavisnost
izradunavana je metodom najmanjih kvadrata. U tabeli éu takodje d

ti podaci za odgovarajucde koeficijente korelacije (r).

Tabela 1
X o . ggec. GA ZZi' Masa ot] SloZ. |Masa h
s uticajni * M= |S= e otk. Sek. 0, ==
¢inioci q/g;é/ G, T GO /kg/ p Gé/kg/ 2 H
]I°ef:k°re‘ -0,701|+0,668]| +0,487 | -0,438 [-0,383 |-0,342[+0,253
acije )
koef.line- a = 7933 2071| 575,8| 5962| 8243| 6494| 3902
arne reg-
resije a,=| -49,3| 22,55| 5624|-216,0| -1328|-0,654 9346

Iz tabele se vidi da su u konkretnim uslovima ekspleoatacije
(Fabrika otkovaka Zavoda "Crvena zastava"), za posmatrani skup ot

kovaka, najvedi uticaj na postojanost pokazali sledecéi &inioci:

~ Specifi&ni protok metala kroz most kanala za venac (q),

Sy

2
a= g /9r/em”/

gde su: G.. (gr) - masa venca, D (cm) =~ prefnik gravure i
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gde je: T (kom) - srednja postojanost gravure.

- Masa otkovka G, (kg) .

~ 8loZ%enost otkovka S,

S = 8 « 8§ = DO. HO s Z—Rt
1 2 A RO
gde‘je: DO (mm) - precnik otkovka, RO (mm) =~ poluprecnik ot~
kovka, Ho (fam) - wvisina otkovka, A (mm2) - povrSina
popre&nog preseka otkovka i Ry (mm) - poluprec&nik te

¥ista polovine popre&nog preseka otkovka.

- Masa padajuc¢ih delova Cekida Gy (kg) .
- Odnos visine mosta i dubine gravure do mosta 0, = -%~.

Iz tabele se vidi da'koeficijenti korelacije izmedju postoja
nosti i pojedinih &inilaca nisu tako visoki (od 0,701 do 0,253).
Medjutim, uticaj velidine serije Jje znafajan jer dolazi odmah pos
le specifinog protoka i odnosa m. Na slici 9 prikazana je linear

na regresiona zavisnost izmedju postojanosti i veliéine serije z

ovaj skup.

|
|
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| 8000
I ¢ A
1 //
6000 3
P
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4000
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, P 8 //§
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- 11 -

15 razliditih osno-simetri&nih otkovaka i kod kojih je relativni

pokazatelj velidine serije s = 1. U tabeli 2 dati su odgovarajuéi

podaci za novoformiran skup.

Tabela 2
& zZ N -Pre. G
X - uticajni Masa Cek.| SloZ.ot. | Masa ot. |Spec.pr L Ca o - n
Zinioci Gy /ka/ S G, /ka/ q G, 2 H
koef.kore= . _\_ 4 991 | -0,791 | ~0,713 | -0,678 |+0,547 | +0,390
lacije
koef.line- ag= 10681 13264 8082 8721 3988 3930
arne reg- -
resije al= -1,673 -2718 -345,9| -51,571 16,47 18570

Iz tabele 2 se vidi, da su eliminacijom uticaja wvelidine ser
je, vrednosti koeficijenata korelacije pojedinih &inilaca u odnos:
na pestojanost znatno vi8e. Razlog ovome oligledno je iskljuleni
¢inilac. PoSto u ovom skupu do izra¥aja dolaze &inioci koji su teh
noloski znadajniji moZe da se zakljuli da uticaj veliine serije tre

ba razmatrati po dva osnova:

- povecanje broja prekida kovanja sa smanjivanjem serije,
koje dovodi do smanjivanja veka alata i

- nédovoljna angaZovanost tehnologije i konstrukcije na
reSavanju pitanja za postizanje optimalnih uslova eks-

ploatacije alata za otkovke u manjim serijama.

Drugi osnov Jje veoma znafajan, jer se na njega moZe odgova-—
rajucim merama uticati. Ovo je narofito znadajno za pogone u ko3ji

ma preovladava maloserijska proizvodnija.

4, ZAKLJUCAK

Kovadki alat radi u veoma slo¥enim uslovima eksploatacije.
Termidka i mehanidka opteredenja deluju cikliéno i izazivaju poja

v prskotina, zamor i deformaciju. U isto vreme u povr3inskom slc

L.
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je u vezi sa brojem prekida rada i sa ostvarivanjem optimalnih us-

lova eksploatacije alata.
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R.Banlevid

VERSCHLEISSARTEN DER SCHMIEDEWERKZEUGE UND DER EINFLUSS DER
SERIEGRCGSEN AUF IHRE BESTANDIGKEIT

-~ 1

In cer Exploatation der Schmidewerkzeuge kommt zu einer ganzen
Reihe der Craviirdnderungen in Oberflichenschicht. Diese Anderungen
beeinflussen durekt oder indirekt auf die Form-, und Dimensionsan-
derung und Craviirrauheit, was zu einer Unbrauchbarkeit von Werkzeu
gen fihrt. Zu diesen Verschleissvorgingen geh®ren:

- Mechanischer Verschleiss - Forttragen des Materialteilchens
vom Werkzeng,

- Verformung,

- Erscheinung vom Bruchnetz in den Werkzeugen und

~ verbrannte Stellen.

Einfluss von der Serigrdsse in Produktionsbedingungen der
Schmiedefabrik der Werke "Zrvena Zastava" Zzeigte den bedentenden
Einfluss auf die Graviirbestindigkeit.

Als relativer Index der Seriegrdsse wurde das Verhdltnis der
Grdsse von eingefithuten Serie und mittlere Graviirbestdndigkeit ge-
ncmmen. Der betrachtene Einfluss ist in Beziehung mit der Zahl der
Arbeitsunterbrechung und mit dem Nivean der Realisierung von Opti-
malkedingungen der Werkzeugausbeutung.
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Banjac D., Sovilj B., Vasic S. )

UTICAJ REZNE GEOMETRIJE ODVALNOG GLODALA NA FUNKCIJU
*ok
POSTOJANOSTI PRI OZUBLJENJU CILINDRICNIH ZUPCANTIKA )

1. U VoD

Proizvodnost i ekonomicdnost odvalnog glodanja odredjuju pre svega: ka-
rakteristike odvalne glodalice, konstruktivne karakteristike odvalnog glodala 1
materijal njegovih sediva, obradljivost materijala zupcanika i izbor parametara
resima rezanja. U oblasti usavrS$avanja i povecavanja postojanosti odvalnih glo-
dala za izradu zuba cilindriénih zupdanika nametnula se i razvila tendencija ka
poboljdanju geometrijskih parametara istih. Poboljanje stepena automatizacije
savremenih odvalnih glodalica omogucavaju znac¢ajno povisSenje proizvodnosti i e-
konomidnosti obrade 14, 5, 11|, S druge strane naroc¢ito u domadim proizvodnim
sistemima, odigledno je da se te mogudnosti praktiéno vrlo malo koriste. Otuda
slede jasni, ali i vrlo sloZeni problemi teorijskih i primenjenih istrazivanja,
kojima se i u nasoj zemlji posveduja sve veca pazZnja, naroéito u pogledu isko-
ridéenja mogudnosti koje pruZaju savremene masdine i alati.

Polazedi od analize osnovnih zakonitosti procesa odvalnog glodanja ci-

lindriénih zupéanika u Institutu za proizvodno maSinstvo Fakulteta tehniékih ne¢

uka u Novom Sadu dosadasnja istraZivanja odvijala su se u dva osnovna pravea:

*) Mr Dragan Banjac, dipl. ing., pfedavac Fakulteta tehnidkih nauka, Novi Sad,
Teljka Viahovida 3.
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istraZivanje optimalne geometrije alata i istrazivanje optimalnih parametara re
Zima rezanja. U ovom radu iznosi se deo rezultata tih istrazZivanja koji se od-

- nose na optimizaciju geometrije alata.

2.0 ANALIZA UTICAJA GEOMETRIJE ALATA NA PROCES ODVALNOG GLODANJA

Utvrdjivanje funkcije postojanosti alata, kao osnovne funkcije stanja,
zahteva detaljnu studiju modela habanja alata i zbog toga Sto su pojedini zubi
i njihovi delovi izloZeni razliditim opterecenjima. Habaju se i grudne i ledjne
povrsine zuba. Na grudnim povrS$inama, za odredjene uslove obrade, moguéa je poj.

va naslaga i habanje u obliku kratera.

— BOENE POVRSINE
£
E . .
= Heophadno skinuti
10 osirenjem
w N
2 w mm|__
é i 08
< 3
T < 04
EI=———
)
: 02 f— e }
30 20 10 0 i ulazni bok teme izlazni bok

Br, zuba glod. RAZVIJENO SECINO ZUBA

Slika 1. Raspodela habanja i neophodna velidina oStrenja.

Kod obrade sa odvalnim glodalom od brzoreznog ¢elika utvrdjeno je kao
merodavno habanje alata na ledjnoj povr$ini, |5, 6, 9{. Pri definisanju oblika
habanja alata na ledjnoj povrsini mogu se usvejiti tri parametra habanja: hi -
Sirina koncentrisanog habanja na prelazu izlaznog boka i temena zuba, he -~ $iri-
na pojasa habanja duZ temenog sediva i hu ~ Sirina koncentrisanog habanja na

prelazu ulaznoo hoka i temena zuhs fal. 1.1, Dramas foma mna acneses heeded b adomo.
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Postojanost alata zavisi takodje i od geometrijskih parametara odvalnc
glodala. Tako se pri analizi procesa rezanja odvalnim glodanjem dolazi do zak—
ljudka da treba teZiti primeni alata sa vedim ledjnim i grudnim uglovima. Ovo »n
Ze da doprinese povisenju, postojanosti jer se seCive manje zagreva zbog manjeg
tienja po ledjnoj povrsSini i olak3ava se mastajanje i odvajanje strugotine. Me-

djutim velidine ledjnih i grudnih uglova su ogranicdene, naime:

- pri vedim vrednostima ledjnih i grudnih uslova dolazi do slabljenja
reznog klina koje mozZe dovesti do lomljenja sediva, a odvod toplote

sa mesta rezanja je oteZan,
- vrednosti grudnih uglova ogranicdava zahtevana tacdnost zupcdanika.

Pri oStrenju, ledjni uglovi sediva vrha zuba i bokova Stoje u odnos

‘ tg ab=tg aV. tg an (1)
gde su:

a, - ugao bodnog seciva

b
a - ugao sec¢iva vrha zuba

o, - ugao zahvata u normalnom preseku.

Da bi se ostvario normalan proces rezanja neophodno je da veliéina ub

bude pozitivna, veda od odredjene minimalno dozvoliene vrednosti.
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Na slici 2 (4| dat. je razvoj habanja za dva materijala pri variranju
statickih boénih ledjnih uglova.
vidi se da povedanje ledjnog ugla znafajno deluje na smanjenje habanja,

a time 1 na povecanje postojanosti odvalnog glodala.

Poznato je da se strugotina pri rezanju sabija. Pozitivni grudni uglo-
vi smanjuju sabijanje strugotine i na taj nacin olaksavaju nastojanje i odvaja-

nje strugotine, $to ima za posledicu i manje habanje (sl.3l4lJ.

Kao $to se iz slike 3. vidi manji grudni uglovi utiéu na brZe habanje

alata: Na izbir optimalnog grudnog ugla utide i vrsta obradjivanog materijala.

Pri optimizaciji geometrije alata najcesce se kao funkcija cilja usva-
ja postojanost alata. Razlog za ovo je u tome sto znacajan udeo u ukupnim tros-
kovima operacije imaju troskovi eksploatacije alata (oko 30%), a u okviru njih

86 ~ 94 (%) otpada na troskove amortizacije alata iZlL
Op&ti oblik funkcije postojanosti ima izgled |11]:

L(y,o, £, m,w, Nir Z;s D, seeaese =C +p1Y +p2 o +
+ py.T + p4.m + pg - W F oeecae F Dy, Y0 + Pi3 Y- r +
+ p14 Y. m + p15 Yo W + cceee. * p23 o, r + p24 .0 .m +
+-p25 Oeld F sceses F p34.r.m + p35.r.w F oeoenee
+ p123 Y. O . I + p134y . r . m+ p14sy e M oW F evsens T

+ PyozgY » O - L e M+ cooose (2)

gde je:
L - postojanost (mm); duZina obradjenog ozubljenja izraZena u milime-
trima.
Y - grudni ugao (o)
ledjni ugao (o)

o -
r - radijus vrha zuba (mm)
m - modul (mm)

s o
w - ugao zaveojnice ()

n, - broj Zljebova po obimu integralnog odvalnog glodala

i
z, - broj hodova
Dg - precnik odvalnog glodala

Cp Pyr Pyr P3r Pyyr Pygr Ppg cover ~ konstante
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Pri definisanju postojanosti odvalnog glodala neophodno je poznavati
oblik i razvoj habanja njegovih sefiva. Pri tome moraju se, zbog osobenosti ozub
ljenja, izvesti dugotrajni eksperimenti koji zahtevaju znatna sredstva i napore,
a ted$ko ih je sprovesti u normalnom procesu proizvodnje. U cilju pojednostavlje-
nja ovakvih eksperimenata traga se za brzim i jeftinim postupcima ispitivanja

koji ¢e dati pouzdane informacije o istraZenom procesu obrade.

Za proces odvalnog glodanja postoji moguénost da se umesto integralnim
odvalnim glodalom vrlo uspedno vrSe istraZivanja jednozubim alatom, pomodu
kojeg mogu da se dobiju sigurni zakljuéci primenljivi za rad integralnih odval-
nih glodala. Znacajno je da se moZe uspostaviti analogija izmedju rada integral-
nog odvalnog glodala i jednozubog alata l4l. PremaA|5, 11{ postoii veza izmedju

postojanosti integralnog i jednozubog odvalnog glodala oblika:

T = ii fi . T (4)
s N 7 a, 1
gde su:

Ts ~ postojanost integralnog alata (min)

T1 - postojanost jednozubog alata (min)

n, = broj Zljebova po obimu integralnog odvalnog glodala

N =~ broj zuba u zahvatu

Ls ~ korisna aksijalna duZina odvalnog glodala (mm)

ép - velid¢ina jednog‘aksijalnog pomeranja (mm)

Na osnovu ove analize mozZe se zakljuditi da je znadajan uticaj rezne
geometrije na postojanost alata i da je u konkretnim uslovima neophodno za opti-
mizaciju konstrukcije alata utvrditi pouzdane funkcije stanja i ogranicenja.Zbog
toga u ovom radu izvrSeno je istraZivanje uticaja geometrijskih parametara na

funkciju postojanosti alata.

3. USLOVI I PLAN EKSPERIMENTA

Optimizacija geometrijskih parametara alata u okviru spoljasnje optimi-
zacije usko je povezana sa unutras$njom optimizacijom obradnog procesa tj. opti-

mizacijom reZima rezanja. To znadi da je neophodno pre cdrediivania funkcidia sta-
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Slika 4. Promena otpornosti na habanje sa promenom brzine rezanja.

Takodje do sliénih rezultata doslo se pri istrazivanjima autora |6‘|,
gde se maksimalna postojanost postiZe sa brzinama od oko 100 m/min. Na taj nac.

je 1 ovde utvrdjeno racionalno podrucje brzine rezanja.

Na osnovu literaturnih i sopstvenih istraZivanja 111] za predhodnu o.
radu usvojen je pomak Sa = 2,0 lmm/ol i aksijalno pomeranje ap =¢ = 0,63 mn.
Ovakvim izborom obezbedjuje se zahtevana tacnost i kvalitet obradjene povrsine
postite ravnomernije habanje integralnog odvalnog glodala i time i najpovoljdi

ekonomski efekti.

U konkretnom sludaju utvrdjivanje pouzdane funkcije stanja u laborat
rijskim uslovima izvrSeno je primenom metoda modelskog ispitivanja i savremeni

metodama matematicke statistike zasnovane na visSefaktornom eksperimentu.



AN

ugao dodirnice a, =20
materilal zupdanika C4721 - Zaren

- Alat: jednozubo odvalno glodalo sa:

prec¢nik odvalnog glodala Dg = 125 (mm)

broj hodova z, = 1
broj #ljebova po obimu

odvalnog glodala n, = 15
materijal ¢ 9780

- Masina: Glodalica za ozubljenje 2FW2 -~ 250 x 5A - Istoéna Nemacka;
- Sredstva za hladjenje i podmazivanje: REZANOL 20EP

- reZimi rezanja v = 98,125 (m/min, s, = 2,0 (mm/o) ap, = 0,63 (mm)

Ispitivanja su obuhvatila odredjivanje funkcije postojanosti alata,
a izvedena su na bazi primene trofaktornog plana eksperimenta. Merenje sirine
pojasa habanja na ledjnoj povr$ini vrseno je univerzalnim mikroskopom. Obrada

eksperimentalnih rezultata (tabela 1) izvrSena je na elektronskom racunaru.

4, REZULTATI EKSPERIMENTA I NJIHOVA ANALIZA

U tabeli 1 dati su usvojeni nivoi analiziranih geometrijskih parametars

i korespodentna plan-matrica sa rezultatima ispitivanja.

Tabela 1. Plan i rezultati eksperimenta.

GEOMETRIJSKI VISOK! NIVO 12 20 0,75 VISEFAK TORN POSTOJANOST (mm )
PARAMETRI SREDNJI NIVO 5 14 0,65 | pLAN PRVOG REDA A
PROCESA NISKI NIVO 0 8 | 055 K. ng L L

¥ d r broj . kod . .

(o) (o) |tmm)} ::r?\e;- Eieode. Xy X Xy Xg Xy X5 [ Xy Xq | XoXq [K1XoXq] izmereno tzracunato

12 8 0,55 | 1 9 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 35,1 33,4

12 |20 |oss| 2 |11 | 1 1 1 N T N R IR £8,89

0 20 0,55 3 12 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 57,1 55 4
0 8 0,55 | ¢4 4 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 25,6 23,9

12 8 0,75 | 5 10 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 32,7 : 31,01

12 20 0,75 | 6 5 1 v 1 1 1 . 1 1 125,1 123,39

o |20 075 | 7 2 1 -1 1 1 -1 1 -1 71,2 69,5




Kao.kriterijum habanja alata, utvrdjen na osnovu krivih habanja, usvc

jen je hi = 0,6 mm (sl. 5).

) ~|= A
£ |
£ o5 1ZLAZ yd f[
< ULAZ // |
g 04 TEME N\ -y . $ia Y =6°
< N T LT e
T s s ] | = 0,65
& pras el !
< N |
(et
LT L
: ) R
z 01 ) N 4 i
w7 ::'/ 2 |
- | | L2533
10 20 30 40 50

POSTOJANOST L (mm)

Slika 5. Primer razvoja procesa habanja jedrozubog odvalnog glodala za
jednu eksperimentalnu tacku.
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Na osnovu statisticke obrade dobijenih rezultata utvrdjens je pouzdan

funkcija postojanosti odvalnog glodala oblika:
L = -50,5209 + 14,055y + 3,3583c + 97,164r - 1,094y.0 - 24,621y.r -
- 1,3330.r + 2,052y.0.1 (5)

Koristeci jedna¢inu (5) dobijeni su na radunaru podaci o postojanosti
alata sa neophodnom grafidkom interpretacijom funkcije L = f£(¥,a) (sl. 6).

Disperziona analiza, izvrdena takodje na elektronskom radunaru, pokaz:
la je da jednacinom (5) adekvatno opisuje zavisnost postojanosti od grudnog ug-

la, ledjnog ugla i radijusa vrha zuba.

5. ZAKLJUCAK

lla bazi dobijenih rezultata istraZivanja datog sloZenog cbradnog proce

sa moZe se konstatovati sledede:

1. Povec¢anjem analiziranih geometrijskih parametara reznog klina alate

(Y,a,r ) postiZe se i poviSenje postojanosti glodala.

2. Optimalnu reznu geometriju pretstavljaju maksimalne vredncsti para-
metara Yy, o 1 r, koje dozvoljavaju tehnic¢ko-tehnologka ogranidenja, pre svega

zahtevana tadnost ozubljenja i dvrstoda reznog klina alata.

3. Za uslove niZih zahteva tacCnosti obrade opravdano je u daljem radu
posvetiti posebnu paZnju istraZivanju uslova za ekonomidnu proizvodnju i primen

alata sa vecim grudnim uglovima nego $to je to uobidajeno u praksi.
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DER EINFLUSS DER SCHNEINDENGEOMETRIE AUF DIE WERKZEUGSTANDZEIT BEIM WALZFRASEN

DER STIRNRADERN

Zusammenfassung

Bei der Optimierung des Wilzfrdsens der Stirnrddern ist sehr vichtig die

Auswahl der Optimalgeometrie am Schneidkeil. Deswegen im Artikel wurden die

Ergebnisse der Untersuchung der Abhdngikeit von den wichtigsten Parametern des

Schneidkeiles und der Standzeit dargestellt. Ergebene Abhdngikeit zeigt, dass di

Auswahl grOGsseren Parametern des Schneidkeiles im Bereih der technischen Grenzen

eine Basis fiir die grdssere Stundzeit ist.
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Ljubomir Bogdanov, dipl.mas.ing.*

OPTIMALNI KRITERIJUMI ZA PRORACUN I OCENU PODOBNOSTI
TEHNOLOGIJE KOVANJA U ZATVORENIM KALUPIMA

1. Uvod

Kovanjem u kalupima dobijaju se komadi za op8tu reprodukciiju
sa minimalnim otpadom materijala. Manja je tafnost izrade otkovaka
u kalupima sa vencem, pri cemu je gubitak materijala usled obgore-
vanja i venca u proseku 30%. Ovo je prose&na vrednost, a moZe biti
i vedi i manji. Kod okruglih otkovaka krede se u granicama do 14%,

a kod polufastih do 80% i viSe procenata.

U ukupnom bilansu gubitaka materijala najvedi deo ¢ini maga-

cin viska materijala koji odnosi 70-80% od svih gubitaka (sl.l).

MAGACIN VISKA
MATERIJALA
GORNJI KALUP

/ ‘ .

: >
‘ \>/PRELA2~/ MOST

-— DONJI KALUP

GRAVURA

2a

SASTAYNA LINIJA
KALUPA
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Da bi se izbegao ovako visok procenat gubitaka materijala u
vencu onda se primenjuje kovanje u zatvorenim kalupima. Ovde se
- javlja mali venac koji smeta kod mehanicke obrade ukoliko se spe-

cijalnim alatom za krzanje ne okrza (sl.2).

GRAVYURA

GORNJ! KALUP

SASTAVYNA LINIJA
KALUPA

DONJI KALUP

SL. 2

Gubitak materijala usled obgorevanja u oba slufaja je isti sa
aspekta reZima zagrevanja. Najmanje je na prvom komadu u masi Sar-
Ziranih komada u peé, a najvedi Jje kod poslednjeg jer se najduZe
greje. U proseku ovaj gubitak iznosi 1 do 3% izuzetno do 5% kod

dogrevanija.

Ako je komad - otkovak sloZenog reljefnog oblika onda se 2bog
malih radijusa i sloZene sastavne linije kalupa javljaju uvedani
prostori za viSak materijala. Ako se konstruktivno izvodjenje alata
obavi Sablonski (jednoliko) onda de otkovak ostati bez popunjenih
ivica i bice deblji po visini, a samim tim bide vedi gubitak mate-
rijala.

Kovanje u zatvorenim kalupima zahteva da uloZni materijal bu-
de kalibriran ili svetlovulen. Ovim postupkom dobijaju se tadne
dimenzije preseka Sipki. Gre¥ke u te¥ini sedenja manifestuju se u
duZini selenja. Ta greSka je normalna ako je u granicama do 10%.

GreSku seenja moZemo definisati prema sl,3.




. max min
A = v (1)
min
gde je:
A |$] - greska se&enja,
Viax |mm~| - maksimalna zapremina ulo?nog materijala,
Viin |mm®| - minimalna zapremina uloZnog materijala.

Na osnovu gornje Seme ako je AL = £0,5 mm, onda je A= (13 12%)

2. Promena dimenzija otkovaka kovanih u zatvorenim kalupima

NajlakSe je posmatrati okrugao otkovak jer su moguée veze iz~
medju geometrijskih parametara.

Ako ozna&imo sa:

Fi1 |mm21 - povrSina popreénog preseka uloZnog materijala,

L1 lmm| © - du¥ina ulo¥nog materijala,

H; |mm| - visina odgovarajuéih delova otkovaka, ]

S; |mm? | - odgovarajude veli&ine poprccnlh preseka otkovaka

£ |mm?| - odgovarajudi presek gravure alata na identi&nom
preseku otkovka (F),

h;, [|mm{ - visina cilindrinog dela gravure koja odgovara

visini otkovka (Hi)'

Iz uslova jednakih zapremina pri kovanju u zatvorenom kalupu
visina jednog elementa otkovka mo¥e se iskazati u obliku (2):

— 1 — -
Hl = —S—l- (FulLul SZHZ ....S )+(f h +f h +...+fchc) (2)

272

U datom slufaju odredijena grefka elementa otkovka merema m
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Najbolje se mo¥e problem posmatrati u osno-simetri&nom otkos
ku (sl.4 i 5).
Oznake na slicil su:
D: H, - spoljasnji pregnici odgovarajude visine otkovka,
d;s h, - pretnici 1 odgovarajude visine gravure alata (8upli:
ne otkovka),

du; Lu - preénik 1 du¥ina uloZnog materijala.

va osno-simetri&ne otkovke jednadina (2) mo¥e se napisati u

obliku:

g . = ¢ D, H, - IZ d5 h. (4)

Apsolutne vrednosti odstupanja u ¥Yeljenoj tacdki otkovka mogt
se izraziti u zavisnosti od visine H - elementa iz obrasca (3),

kako sledi:

i=k =1 d
pH = - Z (@r,- » DIH + % a®h,) AD+ —3 (4, 6L +
D] i=2 g=1 I 7 D u o
1
, =k i=k 5
+ _ 1 :
2LuAdu) 5 (-E 2DiHiAD+ -E DiAHi) (5)
Dl i=2 i=2

Promene dimenzije otkovka u vezi su sa poloZajima elemenatse
alata i uslova rada madina. Odstupanja mera otkovka prema konc
ciji alata (iz sl.2) visde se odra¥avaju na visinske mere dok =z

prednike mogu se zanemariti. Za otkovke prema sl.4 moZemo stavi

da je:
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i ako ove vrednosti primenimo u jednadini (5) uvaZzavajuéi stan-
dardna odstupanja pre&nika ulofnog materijala prema JUS ili DIN,

dobijamo:

AH, = ——x Al+m(Al+ A2) (6)

Prema formuli (6) mogude je u zadatim uslovima odrediti pro-~
mene visine otkovka i predvideti nezatvaranje kalupa pri izradi
delova na &ekidu. U svemu ova odstupanja otkovaka zavise od odstu

panja mera uloZnog materijala.

Pri konstantnom predniku uloZnog materijala (kalibriran ili
svetlo-vugen) odstupanja su izrazita samo kod duZine se&enja. Pri
kovanju osno-simetri&nih otkovaka dobijaiu se slededi odnosi za

dva otkovka u istom alatu pod istim uslovima rada.

AH D2
1 2 (7)
AH, Di

gde je:
AHy 5 AH, - kolebanje visine prvog i drugog otkovka,

Dl; D, = pre&nik ‘I i II otkovka,

Prime r: Ako je D2 = 2Dl (preénik drugog otkovka je dva
puta vedéi od prednika prvog.onda
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odnosno:

AHl = 4 AHZ.

Zakljuak je da je odstupanje visine kod prvog otkovka Ceti
puta vede od drugog. Iz ovih razloga nije slucajno sto je kove
u zatvorenim kalupima niski po visini otkovaka znatno lakse. Kod
nekih proizvodja&a otkovaka sa tehnologijom u zatvorenim kaluplmc
postoje tehnolofka ogranienja za primenu zatvorenih kalupa pre-

ma odnosu:

2
a1

2 = 7
Dl

Kod kovanja na HKM odstupanja po visini su neznatna i zanem
ljiva, dok po prednicima postoje i moZe se napisati da je:
AD1 = AD2 = AD3 = AD

Ubacimo 1i vrednosti u jednadinu (4) dobijamo mehanika od

stupanja preénika:z

[al+m(a, + A2)|

_ u
AD = S (8)

£ D.H,
i=1 * %t

Pretpostavimo da preénici otkovaka od 1-n su smedteni u kal
pu, a po n+l do k u sabijadu. Onda e promena prefnika u ravni k
lupa imati izraz:

A% IAl4ma.+ A2)
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Primer: Hy=20
3
py = !
< . — ]
g Lu=283 | S
3
Sl. 6
Prema jednacdini (6).
d, = 40 mm by + 4, =0,8 mm
Lu = 283 mm Al = 1 mm
2
2d 2
pH, = —2 [aldm(s + a,)| = 2229 114 283 (4 gy| = 0,89
1 2 1 2 2 40
Dl 155

Kao Sto se vidi, proradunate vrednosti bliske su stvarnim
e se krecdu do 1 mm. Ovde treba uzeti u obzir i odstupanje us]
sti¢nih deformacija i1 termidkih uticaja uslova re¥ima rada na

alatu u sklopu sa maS$inom.

Jticaj obgorevanja metala na tacnost dimenzije otkovka

ReZim grejanja uloZnog materijala promenljiv je u toku rada
Usled nesavr$ene organizacije radnog mesta i subjektivnog uticaj:
Coveka na proces kovanja. Gubitak materijala usled obgorevanja i
u proseku do 3% od mase uloZnog materijala. Ako je obgorevanje
manje (peé je podeSena da Jje sagorevanje goriva optimalne), ond:
je otkovak deblji i duZi, Sto zavisi od vrste otkovka i tehnolo-
ke postavke procesa. Ako je obgorevanije vele onda je tadnost vec
jer je sav predvidjeni viSak materijala za obgorevanje "nestao" :

ne popuniava gravuru alata.
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St. 7

Rukovanje u kalupima sa vencem prisutna je neravnomerna pri-
prema materijala u gravuri pa je promena dimenzije otkovka u sva-

koj tadki otkovka neujednaclena.

Pri kovanju u zatvorenim kalupima ravnomerniji je raspored
materijala jer je i to tehnolodki uslov, pa su odstupanja ujedna-
genija i suZena.

Raspored ukupne energije &ekifa umnogome utife na tacnost

izrade otkovka.

Ako silu definifemo ili energiju, kao: P = £(Ah), onda je u
jednom trenutku maksimalna sila - energija sa odredjenom deforma-
cijom. Pri razliditim duZinama puta sile deformisanja moZe se pred-

staviti grafikom (sl.8).

Plg]

10000 \
8000 \

6000

4000
\
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St. 9

Sila udara Gekida pri neravnomernom odavanju energije

U stvarnosti na silu deformisanja utidu mnogi faktori:

- elastifnost sistema,
- sila energije pokretnih masa,

- toplotni reZim i dr.

Iz dijagrama (sl.9) sila Cekica kod neravnomerne raspodele

energije je dva puta veda od ravnomerne, tj.:

P =2P
n p

U stvarnosti na silu deformisanja utidu mnogi faktori:

- elastiCnost sistema,
- sila inercije pokretnih masa,

-~ toplotni reZim rada i dr.

Iz dijagrama sa sl1.9 sila wudara Cekida kod neravnomerne ra
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5. Uticaj temperature na tafnost izrade otkovaka

Relativna promena zapremine u gravuri pri promeni temperature
za 1°C je:

gde je:
AVt - priraStaj zapremine gravure pri promeni tempera-
ture za 1°C,
v - zapremina gravure na optimalnoj temperaturi,

€y r€gs83 = relativne promene dimenzija triju uzastopnih
upravnih osa.

Ako uzmemo da je za alatne &ekide za kalupe koeficijenat li-
nearnog Sirenja:

D
I

= 0,000012 a

C>
t
i
t
it

7 3et = 0,000036 ¢t (10)

Ako se u procesu koleba radna temperatura netafnost otkovka

de biti veda, a %to se i mo¥e izradunati iz jednaéine (10).

Na bazi ovog termo-dinamifkog procesa posmatrajuéi otkovak

alat moZe se postaviti logi&na zavisnost za odstupanje mera otko-
vakas

Aa = a, e’t1 + b e"t2 (11)

ade -He:



e" - relativna promena dimenzije u uslovima linearnog 8iren
metala,
t, - odstupanje temperature alata od nominalne vrednosti.

Iz ove analize mo¥e se zakljutiti da organizacija procesa k
vanja u zatvorenim kalupima mo¥e da dozvoli greSku sa aspekta os
lacije re#ima grejanja uloZnog materijala i alata do 5,4% (isk
stveni podatak). Ovo je jedan od razlcga da kovanje u zatvorenin
kalupima ima manju primenu jer zahteva visoku tehnidku kulturu 1:
nika da shvati ove procese usled odredjenih tehnolodkih ogranic

nja.

6. Dozvoljena odstupanja dimenzije otkovka

Pri kovanju u zatvorenim kalupima na velidinu dodatka za ©

radu uticdu:

tehnologka uklopljenost dela za kovanje prema procesu,

tadnost izrade alata,

tatnost rada maSine,
- re¥im zagrevanja materijala,

- promena temperature alata.

Ali, najvedi uticaj ima promena zapremine uloZnog materija
7a odredjivanje promene visine ulo¥nog materijala, a polazeci
pretpostavke da su za trenutak ostali parametri ta&ni i koriste
jednadine (6) i (1) moZe se uspostaviti odnos:

AH = _4sv (12)

1TD2

gde je:

AT e amealntna nromena zaoremine,



—55—

A
d, =160 d,=80 dp 50 wD o =26-48
\ 7 / %-80"95
—~ \\\\ ¥ /‘ ] // 16020
e \> g6 //// — |
\\\t\ Q‘//// /
Y
16 1 12 A4
TN 2 4 6 & 10 12 14

AH*AH — 918 5
400

A 800

// 1200

St. 10

Promena geometrije mera otkovka u zaquisnosti od bH (promene visine)

d.. - pre&nik uloZnog materijala,
D - maksimalni pre&nik otkovka,

AH’+AH! - promena visine otkovka u rezultatu
1 p

promene dimenzije uloZnog materijala,

T e amomim b mmmaratiire cietema i
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pri izradi i istroSenosti zapremine gravure alata do 2% i iznosa
obgorevanja 2% i promene temperature sistema +75°C. U tredem kvad=-
rantu je predstavljena uslovna kriva promene visine otkovka u za-
visnosti od opteredenja prese - &ekida.

Kakve prakticne koristi daje dijagram, uzedemo sledede primer
Kuje se zupdanik u zatvorenom kalupu D = 200 mm iz uloZnog
materijala du = 80 mm. Proces kovanja i zagrevanija metala je rit

miZan; obgorevanje minimalno. Promena visine otkovka iz dijagrama
otkavaka bide:

= = 0,4 sledi AH = 2,8 mm

Su_ 80
D = 200

Ako se obgorevanije poveda na 2% (maksimalno), onda je:

AH(max) = 3,4 mm

Iz ovih razloga uloZni materijal prema maksimalnom preéniku
otkovka treba da bude:

7. Zakljufak

Za pravilan izbor konstrukcije alata za kovanje u zatvorenim
i otvorenim kalupima potrebno je znati uticaj fizidkih pojava olvr-
Ecavanja materijala za izbor optimalnih parametara alata.

Fizika loma tvrdog tela, mehanika plasti&ne deformacije i
druge nau€ne discipline su baza za razvoj konstrukcije alata za
maSine velikih udarnih energija.

Tehnologija kovanja usmerava se u sledede pravece;:



..5’7_

- teZnja ka smanjenju dodataka za obradu i kova&kih nagiba u

cilju uSteda materijala.

Odredjena teZinska grupa otkovaka zahteva i odredjenu vrstu

materijala i maSina za kovanje.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, éAéAK,lQBO
M. Dragovié, Lj. Kapsarev, V.Vukiéevié, M. Marjanovié *)

NEKI ASPEKTI RACTIONALIZACIJE U POGONY ZA PROIZVODNJU
REZERVNIH DELOVA

1. Uvod

Proizvodnja rezervnih delova nije jo3 uvek dovoljno podv
rgnuta odgovarajuéim analizama, ¢iji bi cilj bio postizanje maksi-
malnih efekata u pogledu njene racionalizacije i integracije u pr-
oces odrzavanja osnovne proizvodne opreme. S druge strane sigurn-—
0st u snabdevanju odrZavanja rezervnim delovima je jedan od najz-
nacajnijih uslova za njegovo uspe$no delovanje i omoguéavanje »os-
tizanja efekata u osnovnoj proizvodnji.

U uslovima dinamiékog razvoja proizvodnje korisnik opre-
me ne moZe se osloniti na proizvodjada osnovne opreme kao na isk-
ljucéivog i sigurnog dobavljada rezervnih delova, usled raznovrs-
nosti proizvodjada pojediaih standardnih sastavaih delova i veli-
kog broja ugradjenih delova, koji se izradjuju za posebne sluda-
jeve prema tehniikoj dokumentaciji za svaki odredjeni slucaj pri
demu je rok isporuke uglavnom dug, a cena velika. Iz tinh razloga
doslc je do izgradnje znatnih kapaciteta gza proizvodnju rezervnih
delova uz velike kapacitete bazidéne industrije. To su po pravilu
pogoni univerzalne namene i sa proizvodnim kapacitetima koji se
lako mogu prilagoditi promenljivim zahtevima odrzavanja za izra-

dom delova ili za intervencijama u slufajevima kvarova i lomova..

x) Momcéilo Dragovié.dipl.ine..sam.saradnix i Vliadimir Vakideviéa
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Sistematsko sagledavanje mogucénosti za racionalizaciju pfoizvod—
nje u ovakvim pogonima je deo aktivnosti koje se preduzimaju u In-
stitutu IAMA 1 okviru programa racionalizacije odrzavanja tehnolo-
$ke oprewme i sistema za planiranje i upravljanje odrZavanjem
/REMAX/, pa se u ovom radu iznose iskustva autora u prakticnoj

postavei i realizaciji sistema u konkretnim sludajevima u praksi.

U principu se razlikuje pristup racionalizaciji proizvo-
dnje rezervnih delova proizvodjada investicione opreme i njenog
¥orisnixa. Proizvodjal Jje zainteresovan za dalje iskoriscenje sv-
ojih kapaciteta za proizvodnju delova i komercijalne efekte nji-
hove isporuk=z, dok je korisnik u prvom redu zainteresovan za efe-
kte iskoridéenja opreme., Imajuéi u vidu ovu &injenicu u ovom ra-
du je posebno tretiran pristup korisnika obzirom na integralnost
sistema za proizvodnju rezervuih delova i sistema odriavanja pro-

izvodne opreme.

2. Okolnosti koje utidu na planiranje i apravljanje proiz-

vodnjom rezervnih delova

Rezervni delovi koji se proizvode u ovakvim pogonima ve-
oma su razlifiti u pogledu svoje konstrukcije, dimenzija, materi-
jala od koga su izradjeni i namene samih delova, odnosno njihove
funkeije u proizvodnom postrojenju. Proizvodnja takvih delova us-
lovljava i opremanje pogona univerzalnim masinama za izradu, mont-
a?u, dorade i sl. Ovo utile i na raspored proizvodnin masSina, ko-
je se obiéno grupisu prema vrsti obrade, a ne prema procesu obra-

de, jer se on ne moze ustaliti.

Na formiranje sistema za planiranje i uapravljanje u pr-

vom redu uticaée sledete aktivnosti:
- Zahtevi za proizvodnjom rezervain delova se uglavnom
ponavljaju iz godine u godiau, ali su koliline za izradu najlesce

malz ili se ¢ak radi o zahtevima za izradu Jjednog ili par delova.
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- Po svojoj konstrukeciji rezervnl delovi su nedjusobno
veoma razliditi $to uslovljava duZa vremena za pripremu maSine,

alata, pomoénog i mernog privora.

- Materijali za izradu rezervaih delova odredjeni su
tehnickom dokumentacijom, koju isporudilac iavesticione opreme
dostavlja korisniku. Kvalitet i dimenzije materijala su veoma ra-
lznovrsni, pa se praktiéno ne moie obezbaditi racionalna izrada
delova u odgovarajuéem kvalitetu i razuamnom roku isporuke. Naime,
ako bi %eleli da skratimo rokove isporuke i smanjimo troskove
zbog otpada materijala, skladisSte sirovina bi moralo da raspola-
7e sa velikim brojem pozicija gipkastih i drugih proizvoda od ce-
lika i obojenina metala. Zbog toga je neophodno izvesti unifika-
ciju i tipizaciju materijala za izradu koji %e se drzati na sk-
ladisStu sirovina.

- Tipizacija i 8este supstitucije materijala za izradu
rezervnih delova zahtevaju veoma strucan rad, obzirom na odgove-

rnost funkcije delova u proizvodnom postrojenju.

- Pogoni za proizvodnju rezervaih delova su veoma cCesto
u situaciji da intervenisu u hitnim sladajevima, bilo da je u
pitanju izrada delova ili opravka osteéenja izazvanog kvarom na
proizvodnom postrojenju. Takve situnacije dovode do prekida vel
zapodetih procesa izrade, §to remeti planove proizvodnje i pove-
¢ava troskove izrade delova. Ipak, ovakvi slucajevi ae moga se iz~
beéi zbog neophodnosti da se skrati trajanje zastoja u 0snovnoj
proizvodnji, ¢iji su troskovi najveéa stavka u ukupuin troskovima

odrzavanja.

Dakle, sistem za planiranje i uapravljanje pogonom za pr-
oizvodnju rezervnih delova je u velikoj zavisnosti od sistema za
planiranje i upravljanje odrzavanjem. Dobro regenje planova rez-
ervnih delova za potrebe odrzavanja i sistemsko formiranje i pri-
kupljanje podataka o procesu izrade istih, olak3ace planiranje i
uapravljanje procesom rada u pogonu za proizvodnju rezervain delo-
va i omoguéiti izvodjenje raznin zahvata koji bi nosluzili racio-

nalizaciji izrade.



3. Sistem za operativno planiranje (metode i Homoéna

e e e T

Relavajuti zadatke operativnog planiranja u ITastitutu
IAMA su razvijene odgovarajuce mztode rada knje baziraju na kor-
i3éenju pomsénih sredstava pogodnin za kvalitetno pratenje sta-
nja i hrzo manipulisanje nosiocima podataka i informacija (raa-
nom dokumentacijomn). Operativno planiranje se izvodi aa tri ni-
voa:

Nivo I, ili tzv. "nadzor", predstavlja komplestan preglec
prohlematike po svakom pojedinagnom radnom zadatku, pri Zemu se
7eli postisi jedinstvena kontrola dogadjaja unutar procesa koji
su medjusobno direktno povezani ili zavisni. Da hi se ohezbedio
brz uvid a stanje "nadzora" neophodna je primena sinoptickih po-

moénih sredstava.

Nivo II, ili tzv. "predpodela” predstavlja grupisanje p
jedinaénih radnih zadataka prema vrsti i redosledu izvodjenja vo
deéi raduna o raspolozivim kapacitetima. Na ovom nivou planira-
nja osnovai je cilj da se izvrse sve potrebne predradnje kako bi

se odgovarajuli radni zadatak necofietano mogao lansirati u rad.

Nivo ITIT, ili tzv "zavrs$na podela", predstavlja kratkor
o¢no planiranje usaglaSeno sa trenu*nim uslovima koji proisticu
iz okruZzenja i nastalil dogadjaja — posebno u zavisnosti od ras-
polozZivia kapaciteta.

Sam postapak planiranja i upravljanja odvija se na sle-~
deci nalin:

Celokupna radna dokumentacija po jednom radnom zadatku
odlaZe se, nakon predhodne provere i Xompletiranja, u tzv. "vi-
seéu mapu" - organizaciono pomoéno sredstvo za sinopticko prace-
nje.

Na sl. 1 dat je prikaz Jjedne takve mape za koju je kar-
akteristiéno da, pored mesta za identifikaciju predmetnog posla
(npr. broj radnog naloga), u svom zaglavlju sadr¥i i dovoljno me

sta za signaliziranje svilh parcijalnih zahvata koje na njema tr-



sledu moguéeg izvrgenja. Na kalendarskom delu visete mape (dvom-

eselna ili godi$nja terminska podela) vrsi se terminiranje.

Dopunska sinoptidka izraZajnost zaglavlja visele mape
P i

omoguéena je postavljanjem signala na deo za posebne napomene.

Skup, na ovaj nulin pripremljenih viseéih mapa, organi-
zovanih po grupama poslova u posebnim terminskim centralama, ob-
razuje tzv. "nadzor naldga". "Nadzor" predstavlja prvi nivo ope-
rativnog plani-anja i omoguéava uvid u strukturu i stepen gotovo-

sti pojedinin operacija po svakonm poslu ko ji se prati, sl. 2.

acewomsx peo AN
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S1. 1 Viseéa mapa za nadzor naloga

Valja napomenati da se u zaglavlju visete mape zZa ovaj
nivo planiranja nalazi i dopunski k%alesndar u terminskim jediaic-
ama po svakoj aktivnosti, tako da se na njega mogu preneti pla-
novi ¥eljenog zapodinjanja izvrSenja svake aktivnosti po datom
poslu.

To ujedno omogucava i iniciranje izvodjenja procesa ra-
zlaganja nadzora na tzv. "predpodela”, §to veé predstavlja drugi
nivo operativnog planiranja, sl. 3.

For mernlrn albrd iarencd na dndnam naclin kaia hroanalofki r>le-
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mapom koja ostaje u "nadzoru", a sama se odla¥e u posebnu termi-
nsku centralu za predpodelu koja se i fizi%ki nalazi “iizu nadz-
ora. Jasno je da se odgovarajuéi signal sa zaglavlja viseée mape
u nadzoru prebacuje na deo za "posebne napomesne" i time oznadava
da je data aktivnost u toku. Istobojni se signal na mapi za pre-
dpodelu postavlja na planirani termin najkasnijeg podetka reali-
zovanja te aktivnosti. Tako se posti¥e da se ovim uivoom planira-
nja ostvari distribucija aktivnosti po terminskim jedinicama. Si-
nopticki se to odrzava formiranjem tzv."terminske di jagonale",
podto se odlaganje mapa po jednoj aktivnosti vrsi iskljucivo u
funkeciji vremena. VaZno je istaéi da se "lansiranje”" aktivaosti
iz nadzora u predpodelu vrgi kontinuirano, tj. kad god okolnosti
omogucavaju njihovo realizovanje.
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Sl. 2 Termiaska centrala "nadzor naloga"

Treé¢i aivo plani-anja, tzv. fino planiranje ili "zavrd-
na podela" odvija se na nivou neposrednia izvrSinca pojediain
aktivnosti, sl, 4. Formiranje novih mapa nije potrebno po&to se

ovde radi zapravo o fizifkoi podeli "raspodele" na mesta nenosr—
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su izvodjenja aktivnosti koja na datom poslu hronoloski predsto-
ji.
Ovim je ukratko bio prikazan postupak operativanog plani-

ranja kakvim se Iastitut koristi. Mada je on ovde ilastrovan pomo-
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S1. 3 Termiaska centrala "predpodela naloga"

4nim organizacionim sredstvima orojektovanin i izvedenim u s0p-
stvenoj kaéi, ipak su njegove poruke univerzalne.
U svakoj baduéoj organizaciji Xoja

4 bi se hazirala na kXompjuterskoj oh-

i radi podataka i ianformacija, gornja

i metodologija bi se prodirila samo

dopunskim softverskim resenjinma.




planiranja

S1. 5 Deo dokumentacije za potrebe

i upravljanja proizvodnjom.
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ZAKLJUCAK

U radu je data problematika i faktori X9ji utidu na

planiranje i upravljanje proizvodnjom rezervnis delova u karak-

teristicénim uslovima remontnih uslu¥ninh radionica. U kiradem 05—

vrtu prikazani su nivoi razrade operativnog plana proizvodnje

na kojima se baziraju primenjena reSenja IAMA.

ZUSAMMENFASSUNG

Im artikel sind Problematik und Einflussfaktoren an

Plédnen und Steuern der Ersatzteile -Produktion gegeben and zwar
spezdll bei Remontwerkstutten. Tm kurtzem Hinblick ist Aufteilung
eines Produktionsplan wei eine SBasis fiir praktische Lisungen des
Institut TAMA darrgestelt.
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X1V CABETOBAWE MPOM3BOLHOI MAWMHCTBA JYTOCNABMJE,UAYAK 1980

B.,U,)’KOBCKM*)

OUEHKA HA COCTOJBATA HA MAWMHATA NMPEMA HEJ3MHATA KPYTOCTHA
KAPAKTEPUCTHUKA

1. YBOAHW HANOMEHM 3A KOMNENEKCHWTE EKCNEPMMEHTANHM UCNUTYBA®A HA METANOPE3AY-
KUTE MAWWHK

NpobnemaTukaTa cBp3aHa coO oueHkaTa Ha cocToj6aTa Ha egHa MaWWMHa OTCEKOo-
raw 6una npucaTHa BO UCTPamyBawaTaKaKo Ha MCTPaKyBauuTe KOM cO3fapaaT HOBW Mawu-
HWM Taxka u Ha OHME KOM ce 3aHuMaBaaT co npobnemaTukaTa cBp3aHa co ekcnnoaTauyujaTa
M OAPWYBaweTO Ha MauwwHuTe.EpHocTaBHW onuTonpUPaTeHn £ CTaHNapAMTE 3a reoMEeTpPMjCKu
MCTPaxyBawa KOM BO OCHOB& ru coapwaT ucTpawyBawaTa u nperopakuTte Ha Schleginger
/1,2/, a ce Bpwat Ha HeonTepeTeHa MawnHa. Kako ucnuTyeawe Bo onTepeTena cocToj6a
npeasugeHu ce ucrnuTysawaTa Ha paborHa TouwocT /2/. U nokpaj Toa WTo oa MCTpamy=
BawaTa ¥ BOBegYBaweTO Ha ucnuTysawata no Schlesinger nomuHano pocTa epeme, ceBego-
Uy cme Ha penaTtUBHO CKPOMHO 30oratysawe cO OnWTONPUMOATEHM MeToAM Ha UCAUTYyBawe co
Kou nouyenocHo 6m ce oueHuna coctojbaTa Ha egHa MawuHa. Bo u3MMHATMOT nepuwog U3[W-
bepeHyMpaHu ce noBeke METOAM 33 MCNMTYBaWE CO KOM KOMMMNEKCHO ce oueHyBa cocTojba-
Ta Ha eaHa mawuHa. Tpeba aa ce cnowmeHat /2,3,4,5/:

- ucnMTyBawaTa Ha cTaTUuyKaTa KpyTocT,

- ucnuTyBasmaTa Ha BuBpocTabunHocTa

~ WcnuTyBabe Ha TemnepaTypaTa W TemnepaTtypHuTe gedopMmauuu,

- uMcnuTysawe Ha GyuaBaTa M aKycTuuka AMjarHOCTUKA

~ eHEepreTCK#u ucnuTysawa

- WcnuTyBawa Ha npeogHu npolecu v ap.
Bo HawaTa asemja MeToponorujatra 3a noropecnoMeHatMTe UCNMTyBawa e npepnoweHa so npe-
nopakuTe og [AMA /L4/, kou He cogpwaT HOPMUPaHW BPeAHOCTH 33 NOEAUHUTE WCAMTYBawa.
CtaHpapauTe Ha ApyruTe 3emju BOrnasHOM He ja ongpakaaT osaa npobnemaTuka, MmefyToa
Taa e npucaTtHa BO COOABETHU onuTOnpudaTeHM LPHABHM NpPEenopaku Taka WTo YecTo e pas-

paboTeHa Ha HMBO Ha cTaHpapp. Ha npumep Bo CCCP so TMOCT craHpapouTe ce BKNYUEHW



UChMTYyBawaTa Ha cTaTuuxkaTa kpyTocT /6/ pnoneka nak 3a ucrmTysawaTa Ha subpocTabus-
HOCT MocTOu npeyusdHo paspaboTeHa meTogonoruja /7/ koja nocTojaHo ce ycosepuysa co
TeHgeHuMja fa ce ondaTtu co cTaHpgapauTe. 0Bue UCNUTyBawa ce NpUGaTeHu BOTrNABHOM Of
HEKOWM MCTOYHOEBPOMCKK COLMJaNUCTUUKKN 3eMju.

0n acnexkT Ha npumeHaTta Ha BuGpO u aKycTuuHaTa AWjarHOCTUKA MOKe pa ce 3a
Genexu HejsmHaTa 6uTHa edUKacHOCT BO OTKPUBAWETO Ha HEAOCTATOUUTE BO KOHCTPYKTUBHM'
Te uasepbu, Ha koj npobnem v noHaTamy ce paboTu BO ucTpaxysBaukuTe ueHTpu /9,107,

He HaBnerysajku BO nogeTtanHo enabopupawe Ha NOropHUTe npobneMu Ke W3He~
ceMe MMChnewe AeKa npu NpyMeHaTa Ha KOMAMeKcHuTEe MmeTogu 33 UCMUTYBawe Kako rfhasHa
rnpeuxka ce jaByBa penaTMBHO CAOWEHaTa METOQOoMOruja W Ckana u CIOWeHa MHCTPYMEHTauu-
ja uecTo BOOMWTO HEroOrofHa 3a MOMOHCKW YCNOBW Ha UcnMTyBawe. MefyToa rnasHaTa uen
Ha MCAWTYBawaTa € HMBHA MPMMEHMMBOCT BO MOrMOHCKM YCMOBW, THe Aa CTAHAT epMKacHo
CPeACcTBO BO AMjarHocTukaTa Ha cocTojbaTa Ha MawMHUTe BO cekojaHesHaTa OuTka 3a kma:
mTer /5/. Ha oBOj nnaH Manky e cTopeHo BO pa3pafoTkaTa M gopaboTkaTa Ha KOMMnekc-
HKU MeToAw, MeToponoruja u MQCprmeHTauuja Koja penaTMBHO e€fHOCTaBHO U OBBP3HO Ke
ce KOpPUCTU BO npaxcaTé KaKo WTO €& cNy4yajoT CO reoMeTpujckuTe ucnuTyBawa paspaborte-
Hu og Schlezinger. Ce uuHM fAeKa v HMBHATa onwTa NPUMOATEHOCT M AOfJEHecKa HeHagMuHa-

TOCT C€ A0MKM Ha NMOropHUOT 3aKIyuokK.

2. 3A METOOWTE HA UCNUTYBAKE HA CTATUUKATA KPYTOCT HA MAWMHUTE

OBue ucnutyBawa ce noBeke ce npudakaaT kKako McnuTyBawa 3a oueHka Ha coc-
TojbaTta Ha epgHa MmawunHa. Toa CeKAKo ce JONMKM Kako Ha AoBpUTEe pe3yntaTy Kou ce MnocTu:
rHyBaaT cO HWBHATa nNpuMeHa, Taka M Ha PenaTUMBHO E€AHOCTABHATA MNOCTanKa U MHCTPYMEH-
Taumja 3a HMBHO cnpoBeayBamke.

0f NOCTOjHUTE MEeTOROMNOrvMM WM UCTPaKyBawa MOKE L3 W3SBOMME fABa BMAAE HA MC—
nutyBawa /6/:

~ MCNUTYBame Ha cTaTuukaTa KPYTOCT Ha CKMOMOBUTE Ha MawwHaTa,

- UCAUTyBawa Ha cTaTUukKaTa KPYTOCT Ha MaWMHaTa Kako CUCTEM.

Bo npeuoT cnyua] sa opbenexyeawe ce pes3ynTaTMTe Of MCNMUTYBawaTa Ha CKMO-
MOT Ha rNaBsHOTO BpeTeHO Kou ce BpweHn Bo IAMA /11/, Co HuB Mome fa ce gapje oueHka

33 KBanNMTeTOT Ha M3paboTka M MOHTawa Ha CKNoNoT Ha rRNaeHOTo BpeTeHo. KpywHuoT au-
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Cn.1. EnacTuuHu pegopMmayum Ha rnaBHO- Cn.2. EnacTvuHn pgedopmauunm Ha NUMHONATE
TO BPETEHO NPW PasfiMuHK arnm Ha Ha KOwUeTO M KPyweH Aujarpam npw
3aspryeawe (F=L00 kp), a) Ges pa3nMuHu nonowtu Ha cunarta (F=12
rnasa 3a cTerawne, 6) co rnasa 3a Kp): 1-nMuHonNaTa He e cTerwnara,
cterane /6/ 2-nuHonaTa € cTerHaTta, . - cunart

aenysa Hapony, o-Harope; + - opHa
3apn, =~ ompHanpeg /12/.

OpbenexyBsajku ru OBMe ucTpanyBawe cakame Aa ykaweme Ha ygzenoT Ha KOHTAKTHUTE JE(
MAUUY BO BKYNHMTEe gedopMaumum Ha MawuHata. WUMeHO cyMapHuTe gedopMauvu Ha CKAONOBWI
Ha egHa MawuHa ce pe3ynrTaT of concTBeHuTe fedopMauru Ha enemeHTUTe M KOHTaKTHUTE
popMaumMm KoM ce jaByBaaT Bo cnoeBuTe. MpuToa ke ja opbenewnme KoHcTaTauujata Ha r
AvHM aBTopu /12/ 3a yRenoT Ha KOHTaKTHUTE agedopMauMu BO BKynHWMTE gedopmaummu: ...
CKNOMOT Ha rhasHOTO BPEeTEHO KOHTaKTHuTe aedopmauwu coumHysaat ac 50%, popeka nak
KOH30MuTe U cyrnopTuTe Ha MauvHuTe go 8-90%. Bo BunaHcoT Ha enacTuuHWTE aedopMauy
Kaj CTPYroBMTE KOHTaKTHWTE AedOpMauMM, nNpUBeneHu BO 30HETA HA PEXEHE COuMHYBAaaT ([
50% of enacTUuHMTE fedopMalMM Ha CHMCTEMOT MaumHa-anaT-rnpeaMet'',

Bo 3HauajHUTe TeopeTCKM UCTPaNyBawa BO HawaTa 3eMja U BO cCBETOT ynaTeHs
ANaHOT Ha nNPEecMeTKOBHO ogpeayBawe Ha aedopMauMMTe Ha METanope3OuHUTEe MaWWHU CKOPC
MCKNYUMBO Ce Pa3BUEHM U KOPUCTEHU MOMAENM KOM MU MpecMeTyBaaT COncTBEeHMTE aedopma-
UMM Ha eneMeHTWUTe He 3emajiku ru Bo obsup KOHTakTHUTe aedopmaumn /13/. Ucknyuok e

nonoT Ha rfaBHOTO BPeTEHO Kape ce 3emaaT Bo 06sSUp U KOHTaKTHUTe aegopMaummn BO nex



AHOCT WTO M Ce 3eMa BO METOAMTe npukamaHu Ha cn.3 v L. 3a ofemHuTe u cucTeMmaTcku
McTpaxysawa BO TOj npaBey paasueHa e M nocebHa urcTanauunja /15/ uuj npukas e pa-
peH Ha cn.5. KapakTepucTuuHo 3a
-]

10 oBaa MHCTanaqua € Toa WTo cO Hea

ce BpWM aBTOMaTCKO CHUMawe Ha Kpy-

TOCHUTE KapaKTepUCTUKU CO HUBHO 3a

nuwysawe Ha nuwysauoT 4, OnTepeTtys

BETO ce peanmaupa coO chneynjanHo na

ye co Bper co koe npeky Bampue ce

npeHecyBa cunata Ha HocauoT 2. Mep

L~
14 l bheTC Ha B3aWMHUTE noMecTyBawka ce p

M3UPa MNPEKY MONYKHUOT cucTeM 3 Ko

FU npeHecyBa ABUXEHETO Ha BPTEweTo
i Ha BapabaHoT co xapTuja 4 y nepoto

5. 3a epeH Kpyr Ha 3aBpTyBawe Ha

Cn.5. KenuTyBawe Ha cTaTUuKaTa KpyTocT npeaMeToT 1 ce CHWMA KpyTocTHaTa K
npeMa nocTankata Ha Onkc~-MapronuH

/15/.

pPaKTepucTHKa.

3. 3A CUCTEMATCKMTE MCTPAKYBAMA HA KPYTOCHUTE KAPAKTEPHCTHKM

YuTe BO HawMTe WMCNUTYBaka Ha CTATUUKATAKPYTOCT HA YyHWBep3aneH cTpyr PA 2!
(cn.6) ro koHcTaTupaeme pasHOOBPa3uMETO Ha KpyTocHUTE KapaKTepucTUKU CHUMEHW Kaj r

BHOTO BpPEeTEHO, KkowueTo W cynopToT /6,16/. Ce xkopucTewe nocTankaTa npema cn.3. Moce

Filkp) F § kp)

Rl

tkpl
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noeu cO LUeHTpanHO onTepeTyBawe CO KOHUEHTpupaHa cuna F ce npegnara 3asucHocTa:

" m
o0=C0o
Kage:
6 - enacTuuna aedopmaumja; 9 = F/A Kp/sz; F- c¢cuna; A - noBpWMHA Ha KOHTaKT;
C - KoedHUUMEHT KOj 3aBuUCH OO reoMeTpHjaTa Ha NOBPWMHATa M OCOOWMHUTE Ha MaTe
pvjanoT; M = eKCNOHeHT,
NpoBeaeHyu ce WU3BOpPEaHO ronemu wucTpawyBawa /12/ Ha cnoeBn Ha paanuurKu MaTepujanu u
obpafoTka o kKou ce ogpeaeHU BpeaHocTuTe 3a ¢ M 0. WcTpakyBawo e BNujaHneTo Ha rpe-
wKkuTe BO M3paboTkaTa Ha aedopMmaummuTe. Mowe ga ce 3aknyuu gexka GopGata 3a kBanuTeT-
Ha, HO BOEARHO. TeXHONOruuHa M eKoHoMMuHa 3a uapaboTrka mawuHa TpebGa pa ce Boau AoMu=
HaHTHO Ha NONeTO Ha cManyBawe KOHTaKTHuTe aedopMaumm.
3a ucnuTyBawaTa Ha CTaTHuKaTa KPYTOCT Ha MawWHaTa Kako cUCTeM npucaTHa
e BO HawaTa 3eMja MeTojava nperopauaHa oj [AMA /h/ BO KOja HE € COAPXaHO HOopMupawe
Ha kpyTocTta. llemata Ha ucnuTyBawme no oBaa MeToda e gajeHa Ha cn.3. 3a pasnuka of
osaa metopa co IOCT cTaHpapauTe e npeaBupeHa apyra meTtopa /6/ UMj NPUHLMN e npuka-
waH Ha cn.4. OcHosHaTa pas3nuka noMmefy oeue fBe MeTOAM € BO Toa WTO BO BTOpaTa ce
onTepeTyBa nog aron of 60° u ce MEpu B3aVMHOTO MOMECTYBawe noMery TpPHOT nocTaBeH
BO rnaBHOTO BpPeTEHO M KOWUETO U cyrnopToT. BoegHo BO cTawgapauTe ce gageHyu U HOpPMU=
paHuTe BpepgHocTu. 3a peanu3ayuja Ha ucnuTyBawaTa no MOCT ctaHpapguTe pasBueH e U No

ceben ypea og cTpaHa Ha EHUMC /6/. 3a cucTemaTckuTe ucTpaxyBawa KOW ce 04 wHTepec

750 199, .
——ﬁ 35 | x x
[ 1 [ ] ! 1] —
On 1 f T | — o — —_——
] - | N S e
= L
[o- ¢
—am—%: o=
R I b -

Cn.3. UcnuTyBawe Ha cTaTHuKa-
Ta KkpyTocT npema HAMA /4/

3a gujarHocTukata Ha coctojba-

Ta Ha efHa MauwuHa ucnuTyBawaTa

npema TFOCT crtanpapaute (cn.4)



6Ho 3a opfenemysawe Bewe penaTueHaTa ''HeoceTnueocT'' Ha rnaBHOTO BpeTeHO Npu nouet
HWTe onTepeTyBawa co cuim po 200 kp. OsakeuoT obnuk opcTanysawe of uyecTo NPUTHUCHE
THMOT TEOPETCKM Kaj KOJ He e npucaTHa osaa nojasa /4/. pu ekcrnepuMeHTWUpaweTo ce
pucTea pefyuup. uaypu BO NPegHUOT WuIel WTO caMo no cebe npegusBuUKa 3rofleMeHn cuny
33 coslNapyeame CH/MTE Ha TPWEmEe KOWM Ce jaByBaaT BO KOHTAKTOT Ha KOHYCHMTE noBpumk
NpucaTHWOT BepTukaneH @en BO rpaHKkaTa Ha pacTepeTysawe WCTO 360pyBa 3a coenanysat
Ha ogpeaeHn cunu Ha Tpuewe BO CKIONOBUTE npeg A3 OANOUHE CONCTBEHO AeOpMMpane Ha
enemeHTuTe. OBaa nojaea noceGHo e ofpaboTena Bo maTepujaTta /15/.

UaBoHpeaHo o6eMHM M CUCTEMaTCKM MCTPakyBama Ha KPYTOCHWUTE KapaKTepuCTKH
peanuanpan ®WkC-MaprynvH, pen oA uMM MCTpaxyBawa Ce AafeHW Bo MoHorpagujaTa /15/.

' Toj soBen cucTeMaTHsayuja Ha KApPaKTEPUCTMKUTE Ha KPYTOCT MO HUBHMOT OBMMK M cnpos

GpojHu ncTpamyBama cO UEN Aa ja AOKaKe MOKHOCTA 3a AMjarHOCTUUWpawe Ha cocTojbaTa
Ha MawMHaTa no Hej3uHWTE KPYTOCTHW KAPaKTepUCTUKW, [0 KOPMCTEN MEeTOOOT NpUKamaH H
cn.5. Bo ucTpaxyeamaTa KOPUCTEHWM Ce KPYTOCHWUTE KapaKTEPMCTUKM 33 OLUeHKa Ha cnegnu
Be eNleMeHTW Off TexHWukaTa AWjarHoCcTWKa Ha TekywraTa cocToj6a Ha MawuHuTe:

~ KBanuTeT BO peryfiMpameTo

=~ OTKPWBaWe Ha WCTPOWEHOCT Ha fJenoBuTe

~ oyeHka Ha BubpocTabunHocTa

T OUEHKa Ha TOuHOCTa, T.e. BpPCKkaTa NOMErY KPUBUTE Ha KpyTocT W pacnpepesnt
Ta Ha guMeH3uuTe Ha obpaboTeHute gencew. Kako npuMep nogony ke GUAAT NPUKAKaHU He

KOW NOKapaKTEPUCTUUHM Pe3yNTaTu of Tve ucTpamysawa. Taka Ha cn.’/ npukamaHu ce pas
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TIMUHW KPYTOCHW KapaKTepUCTUKW 3a yHWBepaanew cTpyr 1K62 poBuenn so TEKOT Ha Hero-
BaTa eKcnnoaTtauyuja npu WTO Ha HEro ce BpuweHu ofipeaeHn 3adaTtu (peMoHT Ha BOgMNKUTE,
KanuTaneH peMOHT, perynupake Ha npeaHoTo nexuwTe). WHTepecHu ce pesynratuTte pobue-
H¥ npu perynauyujata Ha cnoesuTe BO BOAUMKMTE Ha cynopToT Ha crpyr (cn.8). Ouurnepex
€ 33KNYyokoT feka W Bo obBaTa CNy4Yaja MOWHO € KOPUCTEHETO HA KPUBWTE Ha KPYTOCT 3a
TEXHUUKATA AW jarHoCcTHUKA.

Co uen ga ce mayum BIIMjaGHWETO Ha WMCTPOWEHOCTA HA KAMHOBUTE 3a perynayuja
Ha8 KPUBWTE Ha KpYTOCT U3BEAEHM CE eKCNEPUMEHTM Co BEWTauKKW BHeceH fedekT, T.e. Ha
KAUHOBKUTe Gune nocTasyBaHM MepHU AAOUM CO Aebenuna 0,05 u 0,09 MM co xou ce umuTu~-

Pana uctpoweHocT. flen oA pedynTaTuTe e npukawad Ha cn.9.
S{mm/o) 123 4

: T

Cn.9. BnujaHme Ha sewTaukuTe AedPeKTH Ha npomeKaTa
H3 KPYTOCTHWTE KapaKTEPUCTHKW npwm perynaumuja
Ha MawwHaTta /15/,
lto ce ogHecyea o B3aemHa Bpcka nomery BubpocTa-

6unHocTa M OBNMMKOT Ha KpyTocTHaTa KapakTepucTHKa

KOHCTaTupaHo € geka He nocTou OYHKUMOHanNHa Bpcka.

Oea e 3apagu ¢aKkTOT pexka noHexkoraw co cManysamwe-

TO Ha KpyTocTa ce pobuea nogobpa subpocTabunHocT, ®
T.e. ce nogobpysaaT NpUrywHuTe OCcoBuHM Ha cucTe- 02
MOT. 3aToa ce Tpakena KopenauyuoMa BpcKa rpynupaj- 014
KM M MaWMHWUTE N0 HEKOW ycpeaHeTw KapaKTEPWC TUK M 007
Ha kpyTocTa (co wupoka,TecHa, npeceuna KapaxkTepuc- 1 5 3 !
TMKa W cn.). Ha cn.10 fafeH e gen of TUe MCTpawy- t (mm)

Balka Of KOj MOKe Aa ce 3akfyuu Aeka cenak nocTo- Cn.10. BWGPOCTABUAHOCT Ha mawm

jaT onpefeneHn BPCKW NOMEry oBue KapakTepucTukuM, HW CO pasnmuHa wupourHa Ha KPY
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NoropHWOT npvKaa ja obocHoByBa npefAnocTaBKaTa feka CO KPYTOCTHUTE Kapak-
TETPUCTMKM MOME fAa CE BPUWM TEXHWUKA AMjarHocTuka Ha MawmHuTe. OBa e od nocebHO 8H:
uewe MMajRM ja BO NpeABUA PenaTUBHO eAHOCTaBHaTa WMHCTPYMeHTauuja M MeTopofioruja 3:
cMeTaukuTe ucnuTysawa. OcTaHysBa kako 3agaua fa ce pas3paboTW noegHoOCTaBeH 3a MOHWUC™
KW YCNOBWM ypeh 33 CHWMamE Ha KPYTOCTHWTe KapaKTEpUCTMKKM, KaKo U HWU3 noobBemHu Teopé
TCKWU M EKCMepuMeHTanHWM vucTpakyBaba A3 Ce HaBne3e BO OTKPMBawe Ha MHPOPMBUMJaTa KO
BO cebe ja coapwaT KapaxkTepucTukuTe. [lpuToa poMMHAHTHO MecTo Ke Tpeba ga ce nocserl
Ha UCTpamyBawaTa Ha KOHTakTHaTa KpyTocT. Kako peaynTaT Of NOTOpHUTE UCTpamysawa T
6a pa ce OyekyBaBO KapTuTe 3a ekcnnoaTauvja Ha MauMHUTE [a HAjAAT CBOE MEecTo #

KPYTOCHUTE KapaKTepucTuKu,
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XIV SAVETOVANJE PROIZVCDNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

CACAK, SEPTEMBRA 1980. GODINE

S. Djordjevié x)

SISTEMSKI PRISTUP PROBIEMU ZAMENE MASINE

1. Uvod

Magina kao orudje za rad, neprekidno je u sredistu paZnj
kako proizvodjaca, tako i korisnika. Prema tome, celisnodnost ma-
$ine kao orudja za rad, stalni Jje predmet posmatranja, posebno or
ganizatora proizvodnog procesa. Da bi celishodnost rada i koridée
nje jedne magine bila optimalna, treba imati na umu sledeée fakto
re i to:

- vek maSine,

- pouzdanost,

- proizvodnost,

- stepen iskoriscenja,

- talnost rada,

- potrosnja energije i1 sredetava za odrZavanje,

- snaga masine,

- pogodnost rukovanjc sa psihofiziolodkors cledilita i

- bezbednost radnike »nri radu na maliini.
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Prema tome, treba uvek imati na umu sve pomenute fakto:
a po moguénosti upoznati i druge, kako bi se poveéala produktiv-
nost rada ma$ine, Jjer ona neposredno udestvuje u ukupnoj produk-
tivnosti proizvodnje.ﬁ

Vek trajanja i nivo pomwzdanosti kao najvazniji eksploat
cioni pokazatelji opreme i maSina bitno utidu na produktivnost i
efikasnost iskoriéenja materijalnih rezervi kao i proizvodnih

kapaciteta.

2. Vek trajanja i pouzdanost - osnovni pokazatelji kvaliteta

masina

U svakom stadijumu razvoja nauke, tehnike 1 tehnologije
sredstvima rada postavljao se zahtev poveéanja veka trajanja i p
uzdancsti. Dinamiénim razvojem nauke, tehnike i tehnologije i uv
djenjem u proizvedni proces sve vedg broja ljudi i veée kolidine
materijalnih sredstava, s porastom kapaciteta proizvodne organiz
cije udruZenog rada neprekidno se poveéavao znalaj veka trajanja
i pouzdanosti rada opreme sa ciljem osiguranja Sto veéih rezulta
ta proizvodnje.

Apsolutna i neodloZna nufnost povefanja veka trajanja
proizilazi iz suStine nove tehnike, iz osnovnih principa organi-
zacije proizvodnog procesa u savremenim organizacijama udruzenog
rada.

Pod vekom trajanja ili vekom rada mafine podrazumeva se

celokupno trajanje njenog rada, od uklijudivanja u eksploataciju

do otnisa. 0d veka traisnia mad3ina +roha moelibatroats arals dwe e
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Osnovni kriterijumi koji ogranidavaju vek trajanja, tj
sluZe kao predpostavka odbacivanja magine iz eksploatacije pri
potpunc isecrpljenom veku trajanja su:

- fizidko trofenje masina 1

- moralno trofenje masina.

Pod fizidkim trofenjem madine podrazumeva se gubitak
njenih prvobitnih eksploatacionih svcjstava, koja su uslovljena
mehanidkim, hemijskim, termickim, elektridnim i drugim opterele
njina. Zbog habanja koje dovodi do postepene promene oblika, di
menzija i povriinskog kvaliteta elemenata, deSava se sledele:

- smanjuje se tadnost predmeta oobrade i delova madine,

- smanjuje se stepen korisnog dejstva magine,

- smanjuje se otpornost elehenata zbog smanjenja pre-
seka i poveéanja dinamiékih naprezanja,

- poveéava se buka, potresi i vibracije,

- potpuno se gubi radna sposobnost pojedinih sklopova

elemenata.

Moralno ili ekonomsko trodenje javlja se zbeg porasta
produktivnosti druftvenog rada, jer rad ne nekim uredjajima i1
finama postaje neracionalan i kodi dalji razvo] proizvodnih s
ga i povelanja racionalnosti proizvodnje.

Treba razlikovati dva oblika moralnog trodenja. Prvi
javlja u deliminom gubitku cene nekih madina u pogonu zbog po
veéanja produktivnosti rada u slidnim granama madinogradnje i

elektroindustrije. » obzirom na ovad oblik moralnog trosenja,

T S T T e =P SR e PNt o
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Drugi oblik moralnog troSenja okarakterisan Je gradnjom

v o,

i koriSéenjem mafina koje se ekonomiénije i produktivnije u po-
redjenju s onima koje se sada nalaze u eksploataciji. Na taj na-
¢in tehnilki zastarele mcZine moraju se zameniti novima jod i ®m
pre njihove fizidke istrolenosti.

Fnoge mc€ine za obradu metala ne udovol javaju visokim
zahtevina koii se danas postavljaju s obzirom na savremeno sta-
nje tehnike i tehnologije maginogradnje. Takve su madine sporo-
hodne i ne osiguravaju re’ime obrade koji su potrebni za visoko-
produktivan rad, eksploatacija slidnih uredjaja povezana je sa
znac¢ajnim gubicima vremena i rada za pomoéne elemente operacija,
a naroCito za mortiranie i skidanje elemenata, za upravl janje
masenom i alaton.

Prilikom odredjivangja projektovanog trajanja rada madi-
na neophodno Je uzimati u obzir oba oblika trosenja i fizidki i
moralni, pri cemu se po pravilu, moralno troSenje pojavljuje
kao odredjujuée i limitirajuée. To proizilazi pre svega iz ubr-
zanog tempa razvoja savremene tehnike i tehnologije koji uslov-
ljava zastarevanje madina veé mnogo pre momenta kada bi one mo-
rale izati iz eksploatacije zbog toga fto su fizidki dotrajale.

Vek trajanja madine zavisi neposredno od kombinacije
uticaja tehnickih i ekonomskih faktora.

Medju osnovne tehnidke faktore ubrajamo:
- konstrukciju maSine, njenih agregata, sklopova i e-

lemenata;

- kvalitet izrade svih konstruktivnih elemenata i kva-

Titetr mAantodril medarens .



- 6] -
Medju osnovne ekonomske faktore treba uvrstiti:
- cenu i moguénost nabavke nove maSine u zamenu za
zastarelu,
- visinu troskova za modernizaciju,
- cenu svih oblika remontnog posluZivanja madine, naro-

¢ito dodatnih delova.

Polazeéi od misli o povezanosti vremena trajanja mafi-
na s tempom porasta produktivnosti rada i1 tehnidkog progresa u
datoj grani, na primer u obradl metala, vek trajanja univerzal-
nih madina valjalo bi ograniditi na 8 - lo godina. Medjutim,
uzimajuéi u obzir nemcguénost masovne zamene zastarelog dela ma-
§inskog parka, maSine treba eksploatisati mmnogo duZe, ponekad
dak 1 25 ~ 30 godina.

U praksi nailazimo na mnoge primere prekovremenog tra-
janja rada masSina, kad eksploatacija maSine odigledno postaje
neracionalna i povezana s povelanim - a ponekad &ak i rasipnid-
kim - utrofkom druStvenog rada. U buduénosti, vek trajanja magi-
na trebalo bi smanjivati s merom razvoja proizvodnih kapaciteta
masinogradnje i porasta produktivnosti rada.

Pod pouzdanoséu rada mafine podrazumeva se njena spo-
sobnost da sigurno obavlja funkcije u odredjenim uslovima eksp-
loatacije i u toku odredjenog vremenskog razmaka, pri minimal-
nim remontnim troSkovima. Pouzdanost je upored s vekom trajanja
najvazniji pokazatelj kvaliteta madina. Nedovoljna pouzdanost
pojedinih ma8ina koje se proizvode i eksploatidu, uzrok je po-

Javi velikih gubitaka i poremeéaja u toku proizvodnge. Da bi se
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lja pouzdsnosti. Svakom kriteriju odgovaraju odredjeni pokaza-
teljl pouzdanosti. Kod masina alatki i slidnih uredjaja, u svc

stvu pokazatelja mogu se pojaviti:

- koeficijent radne sposobnosti,
- koeficijent eksploatacionih troskova i

- koeficijent utroska metala u eksploataciji.

Xao osnovna mera baltedanosti bilo koje madine moZe pc
luziti trajanje rada te maSine izmedju dva zastoja. Sto je ovc
trajanje duZe, to Jje pouzdanost vela, Prema tome, &ini se da |

svrsishodno da se kao pSkazatelj pouzdanosti uzme koeficijent

radne sposobnosti.

3. Opravdanost modédrnizacije postojeée madine

Pod modernizacijom postojete masSine podrazumeva se ur
Senje takvih promena u konstrukciju, koje znatno povelavaju te
nidki nivo i poboljsavaju ekonomske karakteristike masSine. Mo-
dernizacijom se moZe znatno smanjiti uticaj moralnog troSenja,
potpuno iskljuliti fiziéko troSenje madSine i samim tim produZi
vek njenog trajanja.

Mehanizacija postojeéih magina Jedan je od osnovnih
teva kompleksne mehanizacije i automatizacije proizvodnih proc
sa. Poveédanje stepena mehanizacije i produktivnosti reda moZe
postiéi ne samo uvodjenjem novih agfegata umesto zastarelih, v

takodje - usavrsSavanjem postojecéih.
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mene zastarelih ma$ina i uredjaja movim , &ali sa zamenom se
uvek moZe pojaviti potreba modernizacije Jjednog ili drugog agre-
gata, ako se na taj nac¢in uz srazmerno male trofkove i1 u relati-
vno kratko vreme moZe poveéati vek trajanja agregata i samim tim
iskljuéiti potreba zamene. Tehnicki sadrﬁaj modernizacije u pot-
punosti je odredjen eksploatacionom namenom agregata.

Prilikom izbora objekta modernizacije treba poti i od
nafela i postavki ekonomske efikasnosti. Svrsishodna je samo
ona modernizacija koja osigurava ustedu drustvenog rada. Svrsis-
nodnost modernizacije zastarelih masina u svakom pojedinom slu-
daju odredjena je komparacijom zamene s nabavkom novih maSina.
Pri tome treba uzeti u obzir srazmeru utroSaka i eksploatacionih
trosSkova za obe uporedjene varijante: za zamenu, kao i za moder-

nizaciju.

4. Opravdanost zamene maSine

Krajnja mera, ako se Zeljeni efekat ne moZe postiéi mo-
dernizacijom, je zamena zastarele maSine novom. Neprekidno egzis
tira dilema kada pristupiti zameni maSine, pogotovu kad se zna
da zamena masine zahteva desto velika sredstva. Zameni maSine
pristupiti u slucdajevima kada:

- bezbednost rada na masSini dodje u pitanje,

- se zamenom madine drastifno smanjuju troskovi eksplo-

atacije,

nastupi fizidkoc ili moralno istroSenje maZine,

- - ¥ oa e P B S T T B A T L N A T o s e
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- nastuﬁi promena veliéine serije,

- nastupi promena u tehnoloSkom postupku,

- nastupi promena u konstrukciji osnovnog proizvoda,

- pristignu zahtevi za poveéanjem kvaliteta 0SNovNog
proizvoda, kako u pogledu tadnosti dimenzija, geometrijskog ob-
1ika, tako i estetskog izgleda,

- cena nabavke nove ma3ine biva manja od cene moderni-
zacija,

- se zamenom meSine poveéava iskoriséenje materijala.

Zameni masine treba priéi kompleksno, na prvom mestu
'konstatovati nedostatke postojele madine, a zatim stvoriti kon-
cepciju karakteristika buduée madine koju treba nabaviti i uk-
ljuciti u tehnolodki proces. Na osnovu formirane koncepcije pot-
rebnih karakteristika i¢i na izbor nove maSine, po moguéstﬁu ra-
zmotriti proizvode veleg broja proizvodjada, imajuéi na umu re-
levantne karakteristike i najniu nabaviu cemu nove maSine.

Najvaznije Sto treba uraditi pre zamene postojee novor
maSinom, Jje izrada predkalkulacije trofkova nabavke nove masSine,
kako bi se donela optimalna‘odluka 0 nabavci i modernizaciji
iste. Ova odluka ﬁora biti verifikovana i odobrena na sednicama

organa upravljanja u organizaciji udruZenog rada.

5. Zakljudak

MaSina kao orudje za rad u centru je paZnje kako pro-

izvadiada. tako i korisnika i arsanizatara nraid owadna OA »wia
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nih faktora, kako bi se doslo do pravog reSenja i eliminacije po-

menute dileme.
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S. Djordjevié
SISTEM APPROACH TA A EXCHANGE MACHINE PROBLEMM

Machine as a means of production is the most important thing
for manufacturer as well as for consumer and organizator of
manufacturing (production). Alhought its abilities are known
it i1z alwayz expected more. Therefore, there iz alwayz a
dilemma when start considering the possibility whether the
machine should be modernized or replased by a new one.

The final decision should be made upon serious analyzing,
taking into account great number of influential factors as
wecould achieve best solution and elimination of dilemma
mentioned above.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK, 1980.

D.Golubovié, P.Nik3ié™)

PRILOG ANALIZI STABILNOSTI I OSETLJIVOSTI
TEHNOLOSKOG SISTEMA PRI REZANJU METALA

1. UVOD

Oscilacije maSina alatki pri rezanju, koje se Jjavljaju
kao izazvene spolja i samoizazvane, su sloZen i jo5 uvek nedovo-
ljno istraZen proces. One smanjuju proizvodnost, tafnost i sigu-
rnost masSina alatki.

0d posebnog znacdaja za obradu rezanjemje problem samo -
izazvanih oscilacija, kod kojih je izvor oscilacija u samom pro-
cesu rezanja i konstrukeiji maSine,

Poznavanje samoizazvanih oscilacija maSine alatke neo -
ophodno je za tehnologe, koji na osnovu toga mogu upravljati te-
hnolodkim procesom, koristedi nivo oscilacija kao Jjedan od poka-
zatelja kvaliteta (napr. maSine sa adaptivnim upravljanjem) . Zna=-
tno veéi interes za poznavanje oscilacija masSina je u vezi sa
njenom konstrukcijom, pri ¢emu se tezi da se ostvari zadovolja -
vajuéa stabilnost i osetljivost sistema obradak-alat-maSina
(O-A~M). S obzirom da je konstruktoru neophodno poznavanje opti-
malnih parametara konstrukcije maSine u fazi projektovanja, to
je poZeljno stvoriti 8to povoljniju metodologiju kojom se on ,
pri tom moZe koristiti.

U ovom radu date su neke metodoloSke analize oscilacija
sistema O-A-M, kao i ocena stabilnosti i osetljivosti sistema u
procesu rezanja, sa stanoviSta konstrukcije. Takodje data je
frekventna analiza, kao i neki interesantniji eksperimentalni
rezultati, do kojih su autori doSli.
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2. DIFERENCIJALNE JEDNACINE KRETANJA

Smatrajuéi da su obradak i maSina (strug) idealno kruti
( neravnine - debljina strugotine t je promenljiva), dok je al
at sa nosalem elastilan prema Sl.1, mo¥emo ogcilacije posmatrati
sa jednim stepenom slobode kretanja u praveu y ose.

Prema Dalamberu diferencijalna jednadina kretanja alata
sa nosadem je,

my+kj+ecyaF | 1,
gde je:

Y — pomeranje alata sa nosadem (vrh noZa) u pravcu y os

m - masa alata sa nosadem,

k - priguSenje sistema,

c krutost sistena,
Z:Fy = zbir svih sila u pravcu ¥y ose koje izazivaju po -
meranje alata sa nosadem.

Kao pobudna sila oscilacija u pravcu y ose javlja se
promenljiva sila prodiranja F2 na koju utide, kao ¥to je poznato,
niz parametara. Jedan od &estih uticaja je promena dubine rezanjs
koja moZe nastati usled prethodne obrade, ili pak usled ekscentr-
iénog postavljanja obratka, Sl1l.2,

Pod predpostavkom da alat sa nosadem miruje u procesu
rezanja, idealna debljina strugotine ée se menjati, prema S1.2,
Po zakonu,

ti = eo( 1+ sin ot ) ' 2,

gde je:

e
o}

(D - d)/2 - ekscentricitet obratka,

114 =-a%f - frekvencija promene debljine strugotine koja
Je izraZena preko brzine rezanja v i prednika d obratka. Uzima -
Juéi u obzir da se alat sa nosadem pomera u pravcu y ose, stva -
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Sl.l. TEHNOLOSKI SISTEM OBRADAK~ATAT-MASINA (O-A-M):

1 - obradak, 2 -~ alat sa nosalem, 3 - maSina.

ti= e (1 + sinft )

D/2-d/2
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Koristeéi proSireni izraz za silu prodiranja F,, prem
[1], uvrdéujuéi promenljivu debljinu strugotine, dobijamo izra

1 %1 J1 X

F2 = Ck 8 .t = Ck S (ti + y)% (4‘)a

gde su:

Cyp - specifiCni otpor rezanja,

s - korak,

X9 Vq - eksponenti.

UvrBéujuéi izraz (4) u jednadinu (1), uzimajuéi uobid
jenu vrednost Xy = 1, preuredjenjem, dobijamo diferencijalnu j
dnadinu u konadnom obliku:
1c

. y - )
y +-%~(c - Ck 8 l) y =5 Cps 1eo(l + 31n-§%)

eo ~k-_
m m

y +

Diferencijalna jednadina (5) pogodna je za analizu st
bilnosti i osetljivosti sistema, sa stanovisSta tacnosti obradk
jer se pomeranje alata sa nosaCem direktno preslikava na radni
predmet.

Sliénim sistemom moZe se formirati diferencijalna jed
dina kretanja sistema i pri drugim pobudama, kao i pri uziman}]
u obzir kretanja oscilatornog sistema sa viSe stepeni slobode.

3. USLOVI STABILNOSTI SISTEMA

Pod stabilnofén sistema podrazumeva se da se posle po
meéenog kretanja, sistem brzo smiruje teZeéi referentnom poloZ
Uticaj pasrametara sistema na stabilnost moZe se ispitati anali
kbeficijenata karakteristié¢nog polinoma, koji Jje oblika:

A1p2 + Ap + A3 = 0 ©).

Prema Raut-Hurvicu uslovi stabilnosti su:
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a kxo0Jji se svodi na uslov:

s /& (8.

Iz izvedene analigze,proizilazi da na stabilnost aistems
bitno utidu krutost (c¢) i materijal obratka (Ck, yl), dok prigu-
genje (k) nema uticaja. Na Sl.3 pokazane su kritidne vrednosti
stabilnosti sistema za razlidite materijale (sivi liv, ugljeniéni
delik i konstrucioni delik).

c@Nﬂmﬂ ,///
STABILNO ' /// L T
100 a :/,,- T
80 . ,///t’/’/' —
y i
ﬂ/,’/;> LEGENDA
40 /.—é// ® liveno gvozde —. —
2 ;; j/ @ hrom-nik| celik — — —
% NESTABILNO @ konstr. eelik —

0 Q 02 Q3 04 Q5 Q6 —a= s [mm/o]
‘81.3. STABILNOST MASINE ATATKE

Polazeti od vrednosti krutosti za strug c¢ = -102
kN/mm, kao i uobidajenih vrednosti reZima rezanja , sa Sl.3
moZe se zakljuditi da je sistem daleko od kritidnog stanja
stabilnosti.

4, OSETLJIVOST SISTEMA O0-A-M

Posle poremeéaja stabilni sistem se smiruje na neki
referentni polozZaj. Koliko se referentni poloZaj razlikuje od -
zeljenog (idealnog oblika obratka), moZe se kvalitatiwvno oceniti
preko stacionarnih vrednosti pomeranja x;alata sa nosacem, pre-
ma navedenom modelu, odnosno preko statidkih osetljivosti ¥ .
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Statidka osetljivost pomeranja Jje:

Y1
ay Cy.8 eV
¥ = k ° cos 3;== A cos Y& (10),
81: a( ¢ - Cksyl ) dgt d 9t
gija je emplituda, B
1
Cks e,V

d( ¢ - Cksyl )

Iz jednadine (10) vidi se da je statilka osetljivost oscilatorna
funkcija sa istom frekvencijom kao i pobuda (debljina strugotine)
fazno pomerena za 9/2 , Sl.l.

vl T T o |
? |
<‘ \
\\ el §

Ry

S N

S1.4. STATICKA OSETLJIIVOST POMERANJA

Svakako je od posebnog znadaja zas analizu posmatrati
amplitudu statilke osetljivosti A, pa su stoga, definisane sta-
ticdke osetljivosti amplitude A pri promeni re¥ima rezanjas i to:

- brzini rezanja

1

oA C,.s — e
k [}
A - — (12)
v dv d (c - Cksyl ) i
- koraku
¥y~ ¥

_ oA Cpe 718 1 (l+c¢c = Cys 1) v
by == Y5 (13) .

ds d (¢ - Cys 1y

Na Sl1.5 prlkazana je amplituda A prema jednadini (11),

P T L I = - JEPEE S UE SO SR T Sy

Ere o
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5. FREKVENTNA ANALIZA

Polazeéi od diferencijalne jednadine (5) i koriSéenjem
Laplasove transformacije, dobijamo prenosnu funkciju sistema u
opStem obliku:

J1

Y(p) Cy,s
- - t; 14
" =y e T Z ) ),

gde je p kompleksna promenljiva.

U opStem sludéaju pobuda t5 (kxompleksna T(p) ) moZe biti
bilo koja funkcija, kao napr. d- impulsna, 1t - jedinicna odsko-
¢na, s - sinusna, kao u sluaju odredjenom jednadinom (2) itd.

Na osnovu kompleksne prenosne funkcije (14), moZe se fo-
rmirati frekventna prenosna funkcija, smenom p = iw ,

Wiw) = Wp = iw) = A (W) etV

gde je: i = \~1 , A(W) - amplituda frekventne prenosne funkecije,
a predstavlja odnos izlaza - pomeranja i ulaza - debljine strugot:
V(w) - faza frekventne prenosne funkcije.

Za praktiénu primenu mnoga vaZna dinamidka svojstva siste
ma O-A-M mogu se dobiti na osnovu analize amplitudno frekventne
karakteristike ( A(w) ), pa ée se dalje,ukratko,navesti njena pri-
mena, Radi povoljnijeg grafiCkog prikaza, u Sto veéem intervalu
promena, korisSiena je LOGARITAMSKA AMPLITUDNO-FREKVENTNA KARAKTE -
RISTIKA ( L A FK ), koja je defimisana izrazom:

L(w) = 20 log A(W) (15),
gde je L(w) izraZeno u dB (decibeli).

Polazeéi od prenosne funkcije (14), logaritamske ammpli-
tudno-frekventne karakteristike, za razlidite pobude (J - impu =
lsna, 1*- jedinidna odskodna i s - sinusna funkecija), su defini-
sane i prikazane na S1.8 - S1.10.(Na dijagramima su dati anali -

« . P . ca s . ca W
ot At f svemen a2} T BE Lo e m e ¥ L _A® s ¥ e s . - e
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6. EKSPERIMENTALNI REZULTATT

Radi verifakacije postavljene teorije izvrseno Jje mere-
nje oscilacija alata sa nosadem na strugu tipa ADA Potisje PA B.:
pri Cemu je koriZéens merna instrumentacijas pokazana na Sl.11. Z¢
pris pomeranja je oblika datog na Sl1.12. IzvrSen Je veéi broj mere
nja za ekscentridni obradak ( e,= 1,2 mm ) od materijala §.12 20
za razlidite reZime rezanja. Neki od dobijenih rezultata pokazanj
su na 5l1.13 preko amplituda, a koji su sli¢nog karsktera kso
teorijski dobijeni na 81.5.

! 2 3 I3

POJACAVAC 4 PISAC

51.11. MERKNA INSTRUMENTACIJA OSCILACTIJTA SISTEMA O-=A=M:
1 - obradak, 2 - alat, 3 - nosa& alata, 4 - da-
vad pomeranja,

5 b £2GS (h-y) ™ =

e,:l,)mm
(W] Efjf&;;fﬁqgiig&;ffﬁk x103 t1220

N

- 2 ///
([:] =T T
L ‘: *:-—'“"’07&’ 7
: ___A_“,QE”’A<‘/’,,O"
/thsl //f» 10 ——gﬁg,,o"

WAV
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7. ZAKLJUGAK

Na osnovu izvedene teorijske analize i eksperimentalno
dobijenih rezultata mogu se izvesti zakljudeci u metodolodkom i
praktiénom smislu.

U metodolosSkom smislu istraZivanje oscilacija ma3ins ala-
tki, za tehnologe i konstruktore, mofe se izvesti na sledeéi nadin:

- analizirati kolikc je sistem O-A-M stabilan, pri osci -
lovanju, tj. koliko je udaljen od kbitilnog stanja definisanog re~
lacijom (8) pri eksploatacionim reZimima rezanja;

- na osnovu statickih osetljivosti amplitude oscilovanja
alata sa nosaem utvrditi optimalne parametre maSine prema krite -
rijumu da statifka osetljivost A bude Sto manja, odeljak 43

= izvr8iti frekventnu analizu koriséenjem logaritamske
amplitudno-frekventne karakteristike, pri demu se odredjuje kriti-
éna frekvencija sistema, odeljsk 5.

Na slidan nadin, prema navedencj analizi za jedan stepen
slobode kretanja, analiza se moZe prodiriti i na viSe stepeni slo-
bode kretanja.

Iz navedene analize mogu se doneti zakljuéci o optimalnoj
krutosti maSine, priguSenju i drugim parametrima, kao i o uticaju
reZima Pezanja na oscilatorno ponaSanje maZine.
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X1V SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, TATAK, SEPTEMBRA 1980.GODINE
N.HADZ IOMEROVIC, V.VISEKRUNA *).

NEK! ASPEKTI PRIMJENE ELEKTROMEHAN!CTKOG OCVRSCAVANJA POVR3INSKOG SLOJA
DIJELOVA U TEHNOLOGIJ! ODRZAVANJA

1. Uvod

U razvoju savremene mainogradnje u stalnom porastu je jediniZno naprezanje
dijelova, sklopova i maSina u cjelini vezano sa povecanjem snage, brzine i pritiska.
Problem poviZenja otpornosti na habanje dijelova mafine uglavnom se rjefava uvodje-
njem u tehnologiju dopunskih operacija termike i hemijsko-termiZke obrade, koje ni-
su uvijek primjenljive ni racionalne. Otuda se javlja problem iznalaZenja procesa
zavrine obrade kojim bi se omegucilo dobijanje hrapavosti povrSine visokih parame=~
tara i neophodne tafnosti sa istovremenim olvr3Cavanjem povrSinskog sloja i znatnog
poviSenja otpornosti na habanje. Navedene uslove zadovoljava zavrina elektromehani-
tka obrada (EMO) koja se vr3i na mafinama radilicama neprekidnim dodirom alata i di-
jela kroz koji protife elektriZna struja vede ja&ine i niskog napona. Proces elektro
mehanicke obrade ima dva osnovna vida: elektromehaniZko gladanje i o&vriéavanje di~

jelova i elektromehani&ko obnavljanje ishabanih dijelova bez dodavanja i sa dodava-

njem metala [1] [2] [3]

U posljednje vrijeme sve se viSe posvecuje paZnja ovom problemu, vrie razna
ispitivanja i izradjuje efektivnija oprema. Rezultati prakticnog ispitivanja pokazu-
Ju da se oblast primjene EMO sve viZe $iri. U vezi sa navedenim ovim radom se Zeli
ukazati na problem i potrebu usmjeravanja naunoistraZivatkog rada za navedeni vid

obrade, obzirom na naZe uslove proizvodnje i njenog razvoja.

2. Osnovi_elektromehani&kog o&vricavanja dijelova

Principijelna 3ema EMO dijelova prikazana je na slici 1. Preko transformatora
struje iz mreZe napona 220/380 V prolazi elektrifna struja kroz mjesto dodira alata

i dijela. Ja¥ina struje i sekundarni napon se regulife u zavisnosti od povrsinskog

ER
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dodira, hrapavosti i zahtjevanog kvaliteta povr3inskog sloja. Dio se obrée, a al
za gladanje se translatorno pomjera po povrSini dijela. Alat se sastoji iz oprui
drZzaga i plo&ice i1i diska iz tvrde legure, a pritisak glatanja se regulise pri:

zanjem poprefnog suporta.

Da bi dio maSine poslije EMO odrZao svoju tacnost u toku rada i zadovoljic
eksploatacione uslove, neophodno je da dubina ofvricavanja ne bude manja od doz\
1jenog habanja dijelova sa jedne strane. Da bi odredili dubinu ofvrscavanja (éw
trebno je imati u vidu karakter obrazovanja toplote u dijelu pri EMO glalanju, :

je prikazano na slici 2. Ako se uzme da se tok elektrifne struje rasprostire u ¢

o3
220/380V,
=g
1

sl

Tu pravolinijski u svim pravcima od centra dodira, tada se moZe u svakom moment:
rasprostiranje predstaviti konusom precnika D] i DZ' Najintenzivnije izdvajanje
plote je na mjestu dodira., Najzna&ajnija toplota je toplota trenja alata o povri
obradjivanog dijela i toplota koja se izdvaja usljed prolaza elektriéne struje |
mjesto dodira. Ova dva toplotna toka stvaraju zapreminu visokih temperatura na 1
tu dodira visine H, dubine & , i §iriﬁe B u kojo] temperatura nije niZa od 873

(temperature koja uti€e na plastiZnost &elika).

Na osnovu izraza za koli&inu toplote koju upija zapremina visoke temperat:

2a vrijeme T koji prema [1] glasi:

o
|

= (FyAH + 1°UTY) Kk, [KJ] (1.)

= H.§B - c-Tg [ki] (2.)

i njihovim izjednacavanjem moZe se odrediti dubina o&vr3cavanja koja iznosi:

o
It

. Ky Ky (Fy i+ U-7)

[ | (3.)
v-c-BfTF -
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u sekundama W\ - koeficjjent koji obuhvata gubitke u transformatoru, K] - koefici-
jent koji odredjuje koli&inu toplote stvorene u zoni dodira i odvedene u dio,

K2 - koeficijent kojim se uzima u obzir koliZina toplote koju upija zapremina viso-
kih temperatura, c - specifina toplota metala u KJ/gKo, Tf - temperatura faznog
pretvaranja u Ko, § - gustina u g/mm3, v = H/T brzina glaZanja u mm/s.

Za kori%tenje izraza potrebno je odrediti koeficijente K]’ Kz,/&,i Mo,
{

Zavisnost prorafunate (1) i ispitivane (2) dubine ofvricavanja od elektricnih
parametara prikazana je na slici 3 za konstruktivne &elike uz kori3tenje uprostenog

izraza:

d - [0,56 (-'—'\79) + 2,05} 1073 (3a.)

Uticaj parametara reZima obrade ofvridavanja povr¥inskog sloja dati su u ta-

beli 1.

Tabela 1.

ReZimi EMO Dubina o&vr&cav. Sren .
1(A) | U(V) w/minl Nyom? Frorat. Opitna o5 Z
325 | 4,5]0,75 | 60 |0,38 0,43
330 | 5,0|0,75 | 60 0,49 0,52 10 2//‘
sho | 6,00,75 | 60 |0,68 0,74 2
510 | s5,40,75 [160  |0,81 0,72 00500 7000 0 1800
520 | 6,2]0,75 |160 |1,18 1,04 | si.3 4w

2.1. Hrapavost i tafnost obrade

Hrapavost i tanost obrade zavisi od dodatka na glafanje. Na slici 4 prikazan
je profilogram povriine obradjene EM glaCanjem. Gladanjem se smanjuje pre&nik pret-

hodno obradjenog komada za AD, koje se moZe uzeti da iznosi u prvom pribliZavanju:

AD =R, (4.)
u zavisnosti od naiina prethodne obrade AD moZe biti veée i1i manje od R_. Za tat
nije odredjivanje AD uvodi se koeficijent popravke C, Kada su poznati uslovi
obrade i popravni koeficijent C,
tada se moZe dosta tafno odrediti

2 um dodatak za obradu glacanjem | prom

jena pretnika, Na hrapavost povrsi

DE~30 4srn) ne utife polazna hrapavost, geomet
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Hrapavost poslije glacanja zavisi samo od posmaka s i radijusa alata u rav

ni R (slika 5}, tj.
2

R = iﬁ (5.)

2.2. Povedanje eksploatacionih osobina dijelova

EMO-om se povisuju eksploatacione osobine

dijelova maSine. EMO utife na poviZenje kontak-

tne ¢vrstode. Otpornost na zamor dijelova za- 48 A

visi od strukture povriinskog sloja i ona se L CPRF -
povisuju pri svim reZimima EMO. Pored toga po- 2 B *
daci o toplotnoj &vrsto¢i povr3inskog sloja,

obrazovanoj EMO, su od velikog interesa u uslo- sl é&.

vima eksploatacije.

Moguénost poviSenja otpornosti na habanje je jedan od najvaZnijih pokazate
1ja EMO. Posebno znalenje ima zavr3na obrada sa zakaljenom strukturom povr3inske
sloja obradjivanih komada, koji rade pod te3kim uslovima polusuhog trenja gdje f
stoji i abrazivno habanje. MoZe se uzeti da povr3ine poslije EM glalanja, ne san

da nezaostaju po otpornosti na habanje iza zakaljenih povr3ina nego ih i prema3.

EM glafanjem se povisuje otpornost normalizovanih &lika za 4 do 12 puta t
odnosu na polirane i brufene, a u zavisnosti od uslova trenja i sparivanja povr3i

koje se taru. Otpornost na habanje se moZe povecati do 2 puta zakaljenim Celicisn

O&vricivanjem povriinskog sloja povisuje se istovremeno izdrZljivost. Efek
vnost ofvridavanja se ocjenjuje i koeficijentom/3 = C;IOEAS;— odnos izdrzljivost
ofvrsnutog i neoZvrsnutog uzorka. Ovaj koeficijent se nalazi u granicama 1,1 do
2,1 kod komada bez koncentracije naprezanja i 1,2 do 3,0 sa koncentracijom napre
zanja ﬁ] .

Na slici 6 prikazani su rezultati ispitivanja Celi&nih uzoraka glaanih Eb
iz koje se vidi da je poviZenje otpornosti na zamor za 22% (kriva 3) i za 11,4%

glaZanjem bez struje (2}, Prema podacima ispi-

e e G Nfmmy
tivanja u odnosu na bruZenje,ofvrsCavanjem Ce- 420 N ! 5
lika sa tri prolaza se povisuje fzdrZljivost 400 [ f
za 45%, Ponovljeni prolazi sniZavaju veliCinu 380 = «
zanctalih nanrerania na oritisak. 5to potvrdiu- e -
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. o 1 s f s 2 . X Lo
turi 873 K povr3inska mikrotvrdoéa iznosi ~ 5 kN/mm“  3to je posljedica obrazova-
nja ofvridenog sloja u procesu EMO, koji je u stanju da izdrZi djelovanje visokih
temperatura sa dosta visokom tvrdodom, 3to je vrlo vaZno kod motora SUS, koji ra-

de u uslovima poviSenih temperatura i pritisaka.

2.3, Karakteristi&ni primjeri oCvridavanja EMO

Iz naprijed izloZenog moZe se konstatovati da je primjena EMO kao zavrine
obrade Zeli&nih dijelova koji rade pod te3kim uslovima polusuhog trenja, gdje
postoji i abrazivno habanje veoma perspektivna, Sto se posebno odnosi na cili-
ndre pumpi hidrauli&nih i pneumatskih mehanizama, ravnih i profilnih povrsina i sl
Na nekoliko karakteristi¢nih primjera bit e prikazana primjena pomenutog postu-

pka.

Prema podacima iz [1] mjerenjem habanja koZuljice prstenova i kanala klipa
svakih 200 Zasova rada makon 600 Zasova rada srednje veliZine habanja EM olvrsnu-
tih iznosile su 16,5 m, a serijski proizvedenih 68 m, Otpornost na habanje je po-
vigena viZe od L puta, Ispitivanjem je utvrdjeno da se radijalno habanje kompre-
sionih prstenova umanjilo za 1,9, a kanala klipnih prstenova za L puta, OEvriéa-
vanje klipnih prstenova poznatim metodama termitke obrade je skoro nemoguce zbog
njihovog vitoperenja. Hromiranjem se rok rada prstenova prdduiava za 1,5 do 2 pu-
ta. Na slici 7 prikazana je %ema olvrZéavanja klipnih prstenova, Klipni prsten
(4) stavijen je u pribor (3) koji je

stegnut u steznu glavu struga (2). 0&vr-

gcavanje povriinskog sloja se vr3i malim

diskom (6) Zirine prstena, koji je posta-
vljen u opruzni nosaZ (5). Klipni prsten
sa dozvol jenom visinom na habanje u gra-
nicama 0,15 - 0,18 mm o&vr8cava se stru-
jom 600 - 650 A, silom pritiska 0,35 -

- 0,4 kN i brojem okretaja 5 ok/min. sL7

Jednim okretajem vretena maSine obradi

se jedna strana, Otpornost na habanje Ceonih povriina se povecava za 2,2 puta, a

radijalno za 1,6 - 2,2 puta. Otpornost na habanje cilindra u kojem radi klip sa

o¥vridenim prstenovima povedava se za 1,5 puta, a kanali klipnih prstenova za 1,5

- 2,6 puta. Obrada se moZe vr3iti u veCim serijama uz primjenu odgovarajucih alata
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Vu€na zavojna vretena strugova se vecdinom proizvode neolvricena zbog defor-
macija i sloZenosti poznate tehnologije, 5to dovodi do habanja od 0,5 mm/god. pri
radu u dvije smjene ., Ispitivanjem zavojnih vretena ofvrsnutih EMO je utvrdjeno
da im se otpornost na habanje povisi za 5 puta s tim da je postignuta tafnost i kv

litet povrSine u odgovarajucim klasama.

Uspjesno se EMO primjenjuje i na olvr8éavanje dijelova sa navojem i ona se n
ogranifava samo na poviSenje otpornosti na habanje nego | otpornosti na zamor, koj

se naglo sniZava pri narezivanju navoja,

Na slici 8. prikazana je Zema o&vrifavanja zup&anika. U individualnoj i malos
rijskoj proizvodnji, usljed tehnoloSke sloZenosti, neophodne dopunske obrade posli

kaljenja i ekonomske neopravdanosti ne

vrii se o&vridavanje zuplanika Sto vodi

njihovm brzom habanju. EMO zuplanika se 16 15 14
. Y \
vr3i bez posebnih alata, Proces se zas- /] v ’
7
niva na uzajamnom olvricavanju para zu- ~220/380¥ 73 7 !
12 |
p&anika u zahvatu putem uhodavanja pod 1 1
pritiskom i protokom elektrilne struje. 0 A
Jedan zuplanik je pricvricen na vreteno g -
masine, a drugi se postavlja u kliza& 6 8 5~
koji omjera pod djelovanjem opruge 5 v 7 | ? !
J1 se pomj p J J prug 3 | __*n__l_
u urezu kuéiZta pribora 4, postavljenog i :

na stol 2 postolja maSine. U otvor kli- si.8.

zafa upresovana je izolaciona &aura 7 sa

nepokretnim mesinganim vratilom 11. Na vratilo je navrnuta narezna €aura 12 na koj
je nepokretno ufvricen pomocu doboSa 10 donji obradjivani zup€anik 13, Na dobo% je
namotano uZe 9 sa terétom radi obezbjedjenja stalnog pritiska dodira zup€anika, Pr
okretanju zupanika donji zup€anik se pomjera uzduZno., lzmjenom smjera obrtanja go

njeg zupfanika mogu se ofvr3cavati obe radne povrSine zubaca. EM ofvr3cavanje para
zupZanika se vrii za 3 - 4 min, pri n=b ok/min.

Debljina o&vrsnutog sloja iznosi 0,8-1,2mm na

Wmm
80-85% radne povr3ine, Ovaj postupak se koris- o016 -
ti za malo i srednje opterecene zupcanike u ci- 012 7 va
i
1ju povecanja otpornosti na habanje, 008 2 |3
0,04 7

Bo Al fammams {etliba ) 1 Arilosams ia bLea
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3. Elektromehanitko obnavljanje dijelova

ElektromehaniZko obnavljanje dijelova principijelno se razlikuje od drugih na
€inu u tome, 3to se u procesu obnavljanja dostiZe povienje fizitko-mehani&kih oso-
bina aktivnog povr3inskog sloja dijelova bez izmjene njegovih hemijskih karakteris-
tika i bez dopunskih operacija termicke obrade. EM obnavljanje dijelova se vrii bez
dodatnog metala, sa dodavanjem metala utiskivanjem i privarivanjem. EM istiskivanje

metala povriinskog sloja dijela se vr3i na rafun prodiranja alata, koji predstavlja

lako zatupljeni klin (s1.10). Sila istis~
kivanja na jedinicu duZine klina je:
F=2-1-p-siny (6.)

gdje je: 1- duZina sloja obrazovanog pla- Plosticna
oblagt

stinom deformacijom, p- srednji dodirni
pritisak, ¥~ polovina ugla klina alata.Ka-
da se u jednalinu (6.) uvrsti I=(h+ D/2)}/ S

/cos iz iste se dobije izraz za relativno

povedanje precnika.

F ) -

AD=
g

2h (7.)

Za postizanje maksimalnog istiskivanja metala trebalo bi raditi sa minimalnim priti-
skom dodira i minimalnim uglom profila alata. Za postizanje minimalne granice teli-
vosti metala na mjesto dodira se dovodi struja potrebne jacine, lzbor ja&ine struje
1 ugla profila ogranien je &vrstodom i otporno3cu alata. Na slici 1la prikazana je

zavisnost veliline istiskivanja AD od ja€ine struje, a na slici 11b od tvrdode mats

rijala koji se obradjuje. Na

slici 12 prikazani su rezulta- abmm

ti ispitivanja 1 1zdrzljivosti ¢ 7
alata za istiskivanje u zavis- 94

nosti od jaline struje (1),po- 02 -~
veéanja ugla alata (2), poveda- 0 200 400 600 800 LA

nja brzine istiskivanja (3) i &

poviZenja sile (4).

Uredjaj za EM istiskivanje ima principijelno istu

glaganje (s1.1), Tehnolo3ki proces obnavljanja povriina sastoji se iz dvije operaci,

istiskivanja metala povriinskog sloja i glafanja povr3ina do odredjene dimenzije.Pr

Y . we £an [P S I 2 P T R SR

ADmm
0,60
04

0,20

10 20 30 40 50 Mee
6.
se. 11,

S d e T it mm S s

gemu (s1.13) kao i uredjaj :
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ta obnovljenog dijela:

1 LA T, min
KetT =75 (8.) \
. 50 £
Sa oznakama na sl. 13. dobije se poveéanje \\ N
\ \ /]

1
30
nja. Poslije glalanja LSD1 ravno je zbiru st-

varnog zazora H1 spregnutog para poslije ha- 20

banja i zadanog zadora sprezanja H2
10

prefnika poslije istiskivanja AD=D;-D_ gdje 40 N //(
H D ~ . . .. e 3 - - 2
Je preénik poslije, a Do prije istiskiva \\t\ \\v/

L

(AD1—H +H ) Promjena preénika se moZe radu-

nati iz |zraza[1]

s:ADy- Ky 300 400 500 500 700 H00 LA
AD= T——m—"‘ rmm] (Ba.) g 2 4 5 8 10 m//
0 20 40 60 80 0 FN
; . .35 4 45 50 5 oA .
K]-je koeficijent punode dodira (K1=At/Astv)’ 0%,
a uzima se oko 1,6[1][2]. Si. 12,

Prema[1]na osnovu izvrZenih ispitivanja eksploatacionih karakteristika razl
tih nadina obnavljanja obrtnih rukavaca dobijene su slijedede veliline koeficijen:

otpornosti na zamor k2 i habanje kh:

kz kh
novi dio 1,00 1,00 S|
hromirani 0,90 1,20

metalizirani 0,79 0,74
EM obradjeni 1,28 1,35

st. 13.

Kako se vidi najpovoljniji su pokazatelji EMO, te je potrebno da se ova tehnologi

uvodi u remontnu proizvodnju.

Ne preporucuje se primjena EMO kod kliznih spojeva koji rade u uslovima hid:
nami&kog trenja, jer naruSava uslove trenja. PreporuCuje se za pokretne spojeve ke
rade u uslovima graninog trenja. Uvodjenjem dodatnog metala proSiruje se moguénos
EM obnavijanja dijelova., U praksi se susreée mnogo dijelova sa poviSenim ili jedn
nim habanjem gdje su spiralni kanali nepoZeljni. Takvi dijelovi se obnavljaju uti:
vanjem ili privarivanjem dodatnog metala. Tehnolo3ki princip obnavljanja dijelova
uvodjenjem dodatnog metala prikazan je na sl, 1k, Duboko istiskivanje povr3inskog
ja vrii se ploicom 2, zatim se stavlja kraj Zice 3 u kanal | plo€icom 4 se sa pos
kom s | malom obimnom brzinom vr3i glacanje, pri Cemu se-Zica prinudno uvodi u ka

i utiskuje u dio, Radijus plolice za istiskivanje treba odgovarati precniku Zice,
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obliku Zice povecava se zapremina aktivnog po-
vriinskog sloja i u odredjenoj granici on ules-
tvuje u njegovom habanju, a ne pokazuje bitan uti-

caj na otpornost zamora, a sjedinjenost sa osnov-

nim metalom garantuje konfiguraciju povrsinskog
sloja. Poveéanje pretnika (s1.14) AD,=D,~D_ na os-

novu postojanosti zapremine tvrdog tijela moZe se

napisati u obliku izraza[1]:

2
D
80;= T [mn] (9.)

gdje je: d- pre&nik Zice u mm. MoZe se uzeti da je h=0,6 s i dnax=0’36 s, odnosno
1

D]max 0,2s ; h1=0,hs i h2=0,0hs. Grani&no habanje dijela Himax EM obnovljenog di j¢
sa uvaljivanjem dodatnog materijala moZe se napisati u obliku:
Himax = 2 (hy +0,3d) (10.)

3.1. Obnavljanje dijelova privarivanjem

Ovaj postupak se sastoji u tome da se pohabana povriina dijela (s1.15) istisr
EMO-om i u kanale postavi i privari dodatni materijal u vidu €eli&pe Zice., Proces s
sastoji od tri operacije: istiskivanje po-
vriinskog sloja, privarivanje dodatnog ma=
terijala i mehanitka obrada povrSine na po-
trebnu dimenziju. Prije druge operacije po-
trebno je o€istiti kanale, a privarivanje se
vrEi umetanjem &eliZne Zice 4 pomocu valji-

¢éa alata 5, pri €emu se propuSta elektricna

struja jaine 1400-2000A. Pritiskom alata
(500-600 N) vr3i se plastina deformacija
Zice i ispunjava istisnuti profil povr3inskog sloja dijela, Brzina okretanja dijels
treba da bude 0,4-1,0 m/min, Za vrijeme plasti&ne deformacije dodatnog materijala
vrii se klizanje Zice i njeno nalijeganje na povrSinu kanala, Na visokim temperatu-
rama (1273-1473 K) i visokom jedini&nom pritisku vrii se varenje 3to dovodi do pove

¢anja preénika sa d,. Visoki kvalitet zavarenih spojeva je u tome 5to nema nedosta-

1
taka vezanih za prelaz metala iz tvrde faze u Zitku i obratno, Prema [1}vr§ena su i
pitivanja uticaja sadrZaja ugljika u dodatnom materijalu na promjenu tvrdole. Za mg
seni udio ugljika u %: 0,11, 0,45 i 0,65 mikrotvrdoéa prije obnavljanja: 2,24, 2,38

i 3.79 kN/mmz. a posliie obnavliania: 3,12, 5,04 i 5,65 kN/mmZ. lzmjena tvrdode iz-
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3,2. Tehno-ekonomski efekti obnavljanja

Obnavljenje dijelova je ekonomski povoljnije nego izrada novih, Ako se pri
me moZe postici potreban kvalitet i pribliZno isto vrijeme rada poslije remonta, ti
je neopranana nabavka velike koliCine rezervnih dijelova, Za tehno-ekonomsku ocj
razli€itih nagina obnavljanja dijelova mogu se koristiti pokazatelji apsolutne i
lativne-efektivnosti, Apsolutnom efektivnosti obnovljenog dijela se odredjuje pogt
nost u odnosu na zamjenu novim dijelom, a relativna u odnosu na obnovljeni dio ra
Jim na&inom obnavljanja,Za ocjenu apsolutne efektivnosti obnavljanja koristi se s

jedeci izraz[1]:

Kek=KiK2K3 (11,)

a za ocjenu relativne efiktivnosti izraz[1]:
”~ . L L
kZp = kj k3 k3 (11a.)

gdje je:
K]=Cn/Co, k;:C; /Co - koeficijent ci%ene; K2=hn/ho’ k£=h5/h0 - koeficijent otpornc

1 e K = - - s e S s - o e
sti na habanje; K3 GgO/Gan, k3 (§0/630 koefici jent IZer]JIVOStI,ICn,Lo i Co
cijene novog, obnovljenog i ranije obnovljenog dijela; G}n’ G;O i G}O - granice i:

drZljivosti novog, obnovl jenog | ranije obnovljenog dijela.

Pri ispitivanju automobilskih dijelova obnovljenih hromiranjem metalizacijon
EMO uzeto je hromiranje za jedinicu[l]., Koeficijent relativne ekonomske efektivnos
obnavljanja metalizacljom je dobijen: 1,48-0,63.0,88=0,82, EMO 4,8, 3to zna&i da |
koefictjent ekonomske efektivnosti EMO pet puta efektivniji. Pri tome se mora imat

u vidu i uSteda u vremenu obnavljanja,

b, Zak}ju&ak

Na osnovu u radu iznegenog moZe se zakljuZiti da primjenom EMO povr¥ina dc
zi do poviSenja osnovnih eksploatacionih karakteristika dijelova ma%ina i to:
- do povecanja otpornosti na habanje 5to zpa&i duZi vijek trajanja,
- povidenje kontaktne Evrstole,

- do povecanje otpornosti na zamor,

Primjena elektro-mehaniZkog obnavljanja ima znalajne prednosti nad hromira
njem i metalizacijom dijelova, ¥to se o&ituje kroz tehno-ekonomske pokazatelje aps
tutne { relativne efektivnosti. Ovo ukazuje na opravdanost kori%tenja pomenutog pc

tupka u tehnologlji odrZavanja. EMO povr3ina (glalanje) je od vedeg znaZaja u poje
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CERTA{NS ASPECTS D APPLICATION DU DURCISSEMENT éLEETROMéCAN!QUE DE LA COUCHE
A
SUPERFICIELLE DES PIECES DANS LA TECHNOLOGIE DE L ENTRETIEN

Dans le present trava|1 nous avens donne les fondements du procede du durci-
ssement electromecanique de surfaces des p»eces comme aussi de la revitalisa-
tion electromecanique des pteces. Outre la con5|deratzon theorlque nous avons
releve certains avantages de ces procedes par rapport a ceuy qu ‘on ,applique
actuellement, Le rayon important d' appllcatlon des procedes |nd|ques est dans
le domaine d’'entretien des machines et de 1 equ:pement, pour le senl but de
prolongation de la duree de leur vie,
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XIV SAVJIETCVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGCSIAVIJE,CACAK, 1980.

A, Hriedik )

T7BOR PARANMETARA REZANJA KAO FUNKCIJA KRUTCSTI TOKARILICE =)

1. Uvod

Postiéi visoku proizvodnost i kod zavrdne ovbrade tokare-
njem c¢ilj je svakoga tehnologa. Medutim, oslanjajuéi se na podatke
o krutosti za razlilite velidine tokarilica koje se prezentiraju u
literaturi, ne postiZe se optimalni presjek ili posmak strugotine
tokarenjem kod obrade na propisanu toleranciju.

Radi navedenih &injenica pristupilo se je detaljnom ispiti
vanju statidke krutosti nekoliko tokarilica univerzalnog tipa, a
uz pomoé suvremene elektronske opreme, kako bi se sa realnim para-
metrima krutosti pristupilo proradunu tehnolo&kog postupka. Ispiti
vanje podrazumijeva kompletni sistem za obradu SANI (stroj-alat-na
prava-izradak), a rezultati ispitivanja posluZit ée kao baza za iz
vod jednadZbi.

2. Utjecaj statilke krutosti na odstupanje dimenzija izratka

Izbor posmaka i presijeka strugotine tokarenjem kod zavrsne
obrade treba da udovolji propisanoj kvaliteti obradene povrsine,
todnosti naznadenih dimenzija i oblika izratka u granicama datih
tolerancija, te visokoj produktivmosti. Ove kriterije zavrsSne obra
de ne samo 3to nije jednostavno optimalno realizirati kroz tehnolo
$ki proradun, veé i ostvariti na tokarilici. Razloga za to ima ve-
4i broj, oni se medusobno isprepliéu, i zato se ne noZe kazati da

literatura preporuduje jednoznalne sumjernice.



- 89 -

Naksimalni presjek strugotine kod tokarenja roguée Je pro
ralunati za zavrinu obradu, a da se odekivanja odstupanja nalaze
U granicama tolerancije. Medutim, literaturni podaci za ove prora
¢une polaze od parcijalnih krutosti sklopova i elemenata tokarili
ce koje su idealizirane ili se u gradnii alatnih strojeva preporu
¢uju. Npr. koriste se krutosti za vreteniste, konjié, suport i po
stolje koje bi u gradnji dobro konstruiranih tokarilica trebalo

postizavati.

Vrlo opseZna ispitivanja nekoliko tokarilica dala su re-
zultate koje se ne poklapaju sa krutostima koje se preporuduju u
literaturi. Radi toga se u tabeli I daju komparativni podaci za
stati¢ku grutost dobivenu eksperimentiranjem i statidku krutost i-
dealizirane velidine. Eksperimentalni rezultati dobiveni su meto-
dom dinamidkog mjerenja statidke krutosti [2].

Tabela I

Krutost s % -
sklopova Statidka krutost u N/mm PRINMJEDEA
ravnina Idealna: Realna: :
vodoravna literatura[l] za stroj SU 63

Cvr Na kraju
vreteno-istak 250-500 170 vretena

Csvr Na $iljku
§iljak vretena 100-200 48,43 vretena

Csu Suport i
suport-alat 80-160 413,32 alat zajedno

Cpol
postolje 600-1200 207 [172,2 155
(ravnina 1) Dubs

uzine

Cgo% 0500 5 izradaka (I):
ostolje 150-~3% 196 | 109 58,7
%ramina 2) J 400-1000-2000

Cpo3
postolje - 178 77 45,6
(ravnina 3)

Podaci u tabeli govore da
sti ni pribliZno ne podudaraju sa

se idealizirane statidke kruto-

realno dobivenim na hanid

olrans .-
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:
toku cobrade trpi codredene deformacije radi djelovanja sila rezanja.
Deformacije sklopova i dijelova stroja, kao i sistema SANI u cje-
lini, manifestiraju se u vidu geometrijske pogreSke na izratku, a
izraZene su u vidu balvastog izgleda izratka.

Oznake prema sl. 1:
do - minimalni dozvoljeni promjer na izratku u mm;
d - nastavljeni promjer izratka na mjernom mehanizmu stroja;

dl’d2’d5 - promjeri izratka nakon obrade u presjecima 1,2,3 u mm;

d - promjeri izratka nakon obrade u presjeku (x) ako

x-y? Oxmg T PTOBIETL dzTat
djeluje Fy ili Fz u nm;

Cl’Cz’C3 - krutosti sistema SANI u presjecima 1,2,3 u N/um;

L - duZinm izratka u mm;

yx—y’ Vgmg = pomak vrha alata od osi izratka u nekon presjeku (x)
u radijalnom ili tangencijalnom pravecu radi djelovanja
sile Fy ili FZ u mm;

Al’AE’AB - odstupanja od nastavljenog promjera izratka (d) u pre-

sjecima 1,2,% u mu;

Fx’Fy’Fz ~ komponente sile rezanja u N.

Krutosti sistema SANI prema datim oznakama na sl. 1 moZemo
izraziti za tri karakteristidna presjeka:

l/Cl= l/cévr+ l/Csu+ l/Cal+ l/Cnal+ l/cpl’ (1)
1/02= 1/4C§vr+ 1/4C§ko+ 1/Csu+ 1/Cal+ 1/Cna2+ l/Cp2+ l/CiZE’ (2
1/05= 1/Céko+ l/Csu+ l/Cal+ 1/Cna3+ l/CPB' (3)

Oznake znale (sve u N/pm) :

Céko

Cal - krutosti suporta i1 alata;

Svp? - krutosti 5iljaka vretena i konjida;
su?

na ~ Krutost naprave - srca za tokarenje;

. Q O QO

8 8] - it act mactalda 11 rmacdandme 1D Z.
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Ostvareno odstupanje (/\) obrade koje nastaje izmedu promje-
ra dva i jedan (prema sl. 1) glasi:

' Analogan obrazac relaciji (4) moZemo napisati za presjeke (2)i(3):

Ay p=D-A may-a,-2F (1/05- 1/C,). (5)

Supstitucijom relacija (1),(2),(3) u jednadfbve (4) i (5) dobivamo
konadne izraze za ostvarena odstupanja u funkciji radijalne sile i
krutosti sistema SANI:

£&2-1

A, - 2F_(3/40yy o= 1/4Cg 4 1/0 5= 1/C o= 1/Cy . )

= 2Fy(l/40§ko— 1/4Cév + 1/Cp2~ 1/Cpl+ l/CiZ), (6)

T

Na osnovi relacija (6) i (7) nalazimo numeridke velidine odstupa-
nja za promatrane karakteristiéne presjeke prema sl. 1. Ove veli-
¢ine prikazane su u tabeli II za sva tri tipa analiziranih izradak:

Tabela II
Tokarilica Ostvarena odstupanja u
) SU 63 wikrometrima
;iizgéra 20Cmm Z&2_1= dy-dq £§3_2= d3—d2
L = 400 om 188,83 104,66
= 1000 umm 276,78 147,16
= 2000 nm 501,26 9,16

Rezultati u tabeli II u potpunosti opravdavaju shematski
prikaz oblika izratka prema sl. 1. Ovo poglavlje sluZi kao osnova
za proralun presjeka i posmaka strugotine pri zavrSnoj obradi.

3. Proralun presjeka i posmaka strugotine

Uemimn kao »nrvi 2ludad nonuti izradak nrema s81. Pa. &to se
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@ o REZANJA STRUGOTINE

Radijalnu silu rezanja usvojimo prema poznatom obrascu iz

teorije rezanja [1]:

Fo= Fy= (0,3 .... 0,35)F , (%
na

Fy: 0,25 F, = 0,25 A.fs, (10)
gdje oznake znale:
A - presjek strugotine u mmz;
C;; - krutost izratka u N/uwm;

iz
E - modul elastiénosti u N/mm“;

f, - specifilna sila rezanja u N/mm2;
I - moment inercije u mm ;

L - duZina izratka u mm;

Y - pomak-deformacija u mm.
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Supstitucijom jednadZbi (8) i (10) u relaciiu (6) dobiva-
mo formulu za maksimalni presjek strugotine (11) koji moZemo usvo~
jiti za zavrsnu obradu, a da je odstupanje promjera u presjecima
(2) i (1), sl. 2a, jednako ili manje od tolerancije ZANE

A = 1000.A/kHa+1,4 L3/d4)f's}, o (11)
Oznake znade:

JARS najveée dozvoljeno odstupanje promjera (tolerancija) u s
Ha’Hb’Hc ~ koeficijenti krutosti za razlidite nadine stezanja
izradaka prems sl. 2a,b,c.

Najveéi presjek strugotine za slulaj upinjanja izratka pre-
ma sl. 2b, mo¥emo dobiti na slian nalin kao i jednadZbu (11),

Odstupanje promjera (Z&) obrade radi elastilnih deformacija sistem:
SANI u présjecima (3) i (1), sl. 2b, glasi:

3-1
Krutost (Cl) data je jednadZbom (1), dok krutost (03) u
ovom sluéaju izradunavamo:

1/C 5= [1/CVI]EL-—Lv)/LV]Z+l/Csu+l/Cp3+l/CiZ. (13)

Supstitucijom jednadZbi (1) i (13) u relaciju (12) dobiva-
mwo odstupanje promjera obrade prema sl. Zb.

A3_1= 2 Fy{i/cvr][(L—Lv)z/va—l]+ /6 5= 1/C+ 1/C; 4. (14)

Oznake znade:

A = 2Fy(1/03—1/Cl) . (12)

L, - duZina vretena tokarilice od istaka do sredine lijevoeg leZzaja;

W
Cvr - krutost na istaku vretena-

Izradak stegnut prema sl. 2b moZemo smatrati kao uklje-
gtenu konzolu, te moZemo napisati poznati obrazac za krutost iz-
ratka:

C;,=F /3= 3B.1/17£31,25¢"/17, N/ mu. (15)

Analitidkim transformacijama jednadZbi (1), (10), (13),
(14) dobivamo relaciju (16) koja izraZava maksimalni presjek stru-
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1000 A\

b {85 [ ((T-1,)/1,)2-1) +i1 +22,4 13/a% ]2 _

. mo® (1¢

Postupak ponavljamo za sludaj upinjanja izratka prema s:
2c. Ovo je slulaj stezanja koji se identificira sa prostom gredc
na jedmom kraju ukljeStenom, & na drugom oslonjenom. Nakon tran-
sformacija jednadZbi dobivamo dozvoljeni presjek strugotine pre:
sl. 2c:

1000 A\ 2 ;
= 5 yny y MO & (1‘
[HC+O,0875 1°/d ] fg

Koeficijente krutosti Ha, Hb, HC treba identificirati ze
svakl stroj u exsploataciji i ugraditi ih i jednadZbe za presjek
ili posmak strugotine.

Armaliza izvedenih jednadZbi za najveéi dozvoljeni presje
strugotine (11), (16), (17) pokazuje da kod identi&nih brojnika
nazivnik karakterizira statilku krutost stroja i statidku krutos
izratka. Suma ovih krutosti zapravo izraZava statidku krutost si
stema SANI. Iz ovoga proizlazi vaZna konstatacija za todnost pri
obradi na koju utjede realna (ne idealizirana) krutost sistema
SANI.

Za prakticnu aplikaciju izvedene jednadZbe za presjek st
gotine (11), (16) i (17) nisu najpogodnije. Razlog zato leZi u &
njenici da specifilna sila rezanja (fs) ovisi o debljini strugot
ne, odnosno o posmaku prema poznatim jednadZbama:

fs= X

gy + h% W/m® (18

-2z 2
fo= Kpigpr+S s Num® , (19
te Je neophodno prije usvajanja presjeka strugotine odluditi se

kakvim éemo omjerom tokariti:
VW= a:s, (20
a jednadZba za presjek strugotine glasi:

A = a.S, mo® . (21

o YWORPUREEES I —— . ¥
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z -~ eksponent Kienzlejeve jednadZzbe; ¢ - postavni kut alata; ¥ -
omjer dubine i posmaka rezanja; Khlxl i Khlxl’ - koeficijenti Ki-
enzlejeve jednadZbe koJje literatura daje u tabelama,

Uz pomoé jednadZbi (11), (16), (17), (19) (20) i (21) izve-
dene su relacije za najveéi dozvoljeni posmak pri tokarenju.

Tokarenje izmedu $iljaka (sl. 2a):
1

c-7
S = 1000 A , mm . (22)

[H, +1. L5/d4] K qy1

Tokarenje izratka upnutog u stezno] glavi (sl. 2b):
1

2~2
s 1000 A\ . (23)

{14,45 [((L-Lv)/Lv)g-l] +Hy 22,4 I}/dl\L}Khlxl’

Tokarenje izratka stegnutog u glavi i upnutog sa $iljkom
konjiéa (sl. 2¢):
1
1000 A -z

3,4 )
[_Hc+0,08’75 1°/d ] LR

mm . (24)

Prezentirane jednadZbe i verificirane numeridke velidine
dobivene pomoéu njih, a posebno (22), (23),(24), pokazuju da za
realni presjek i posmak strugotine neophodno je izvrditi detaljna
ispitivanja tokarilice. Ta realna ispitivanja dovela su do rezul-
tata koji pokazuju da se krutost ili podatljivost na konkretno]
tokarilici zmatno razlikuju od idealiziranog stanja (tabela I).
Dakle, rad pokazuje materijalizirane Cinjenice eksperimentalnog
rada na nekoliko univerzalnih tokarilica, Sto je dovelo i do modi-
ficiranog oblika jednadZbi za posmak pri zavrinom tokarenju.

4. Zakljudak

Dobiveni eksperimentalno~numeridki rezultati pokazuju da
za proradun optimalnog tehnoloSkog postupka zavrinog tokarenja
treba pribjeéi slijedelem postupku:

1. Izvrsiti detaljna ispitivanja krutosti stroja na karakteristi-~
¢nim sklopovima 1 presjecima: istaku vretena, $iljku vretena,
konjiéu, $iljku konjila, suportu i postolju u presjecima 1, 2,

%, prema sl. 2.
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2. Relevantne krutosti dobivene eksperimentalno uz pomoé prezenti-
' rane metodologije treba da posluZe za izvodenje slidrih Jedna-
dzbi (22), (23), (24) koje sada vrijede za konkretnu tokarilicu.

3. Propisivati reZime rada pri zavrinom tokarenju na bazi izvede-
nih jednadZbi.
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A HrieSik
SELECTION OF CUTTING PARAMETERS AS FUNCTION
OF LATHE STIFFNESS

The author gives a complete survey of the factorors affec—
tine the work accuracy of the universal lathe. The two most preci-
se methodologies proved to be the experimen-tal methodology conbi-
ned with the numerical one. It has been established that during
the final operation the choice of section and feed of sawdust at
the required diameter tolerence must be made on the basis of the
measured static stiffness. Consequently every lathe appears as a

different system in exploatation. Practical instructions are gi-
ven for the application of the obtained results.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK, 1980.

R. Jedmenica*

ANALIZA VREDNOSTI PROIZVODNJE ZAVOJNIH BURGIJA U
FUNKCIJI TEHNOLOGIJE IZRADE

1. Ovod

U uslovima metalopreradjivacke industrije Jugoslavije obrada
buSenjem zauzima veoma visoko mesto po zastupljenosti obrade
rezanjem. Sama ova &injenica ukazuje i na veliku potrosnju za-

vojnih burgija kao reznih alata. Vrednost proizvedenih burgija

iz godine u godinu se znatno povecava, tako da danas ista ide

na visSe desetina milijardi starih dinara.

Danas se kod domadih proizvodjaa ovog reznog alata primenjuje

veéi broj tehnologija kojima se izradjuju zavojne burgije, po-

Zev od klasi®nih (glodanjem na univerzalnim glodalicama) pa do
savremenih (brufenjem i valjanjem). Svakakc da, zastupljenost
razliditih tehnologija ima uticaja ne samo na tehnilko-tehnolo-
ke veé i ekonomske posledice kao na primer, vrednost proizvo-
dnje zavojne burgije u uslovima primene razlicitih tehnologija.
Dovoljno je samo analizirati udeice alatnog materijala, pa se

odmah mogu uo&iti velike razlike i u troSkovima ove vrste.

*) Mr Ratomir Jedmenica, dipl.in¥.,predava’ v.8. Pedagofko-teh-
nidkog fakulteta u Cadku

~ Rad predstavlja deo magistarskog rada autora odbranjenog



Tabela I
zavojna burgija @ 12,5 [mm]
Fed: ?ostgpak _ Prec¢nik Duzina TeZina Inde x
TOJ) L7 Fab e za” pripremka | priprerka pripremka
voJ.burdija 13 (mm) L (mm) G(gx) d L G
1 Valjanjem 12,8 106 117,17 100 | 100 | 100~
2 Brufenjem 12,8 156 173 100 | 147 | 147
3 Glodanjem 15 158 241,6 117 | 149 | 205

S1.1. Analiza ule8da sirovog materijala za
proizvodnju zavojne burgije ¢ 12,5 mm
JUS K.DS.020 gostupcima valjanjem,
bruSenjem i glodanjem
U ovom radu analizirane su i uporedjivane vrednosti proizvo-
dnje zavojnih burgija izradjenih postupcima valjanjem, bruse-

njem i glodanjem.

2. Metodologija definisanja vrednosti proizvodnije

Svaki proizvodni sistem u kome se ostvaruje materijalna proi-
zvodnja konponovan je od odredjenog broja radnih mesta koja
se u principu mogu svrstati na proizvodna i neproizvodna. Gru-
pu neproizvodnih radnih mesta treba prihvatiti uslovno, jer
' se na njima ne vr$i direktna prerada materijala, veé indire-

ktno ostranjivanje materijalne proizvodnje.

Dalje, na vrednost materijalne proizvodnje, pored vrednosti
rada ostvarene na pomenutim radnim mestima unutar organizaci=.
jske jedinice ili pak radnog mesta, utidu i vrednost rada i
trogkova stvorenih van organizacijske jedinice ili radnog me-

sta u obliku raznih doprinosa i obaveza prema $iroj druStvenoj

zajednici. Na osnovu ovoga, vrednost proizvodnje jedne proizvo-

Ane Aneracide natvarene na dednom proizvodnom radnom mestu mo-
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Vp /din/ - vrednost proizvodnije

To/din/ =~ tro¥kovi obrade proizvodne operacije

Tq /din/ - dodatni trofkovi ili vrednosti rada neproizvodnih
radnika svedenih na proizvodnu operaciju

n. - broj vrsta dodatnih tro&kova i vrednosti rada

neproizvednih radnika

Tro8kove obrade mo¥emo predstaviti izrazom:

To = VR + Ty + Ty eeevnnniinnnnnnnnn. (2)
gde je:

VR /din/min/ - Vrednost rada (bruto 1i%ni dohoci)
proizvodnih radnika

TA /din/ - Troskovi alata

Ty /din/ - trogkovi amortizacije ma¥ina

Ako vrednost rada (VR) na proizvodnim radnim mestima, troskove

alata (Tp) i troZkove maZine predstavima izrazima:

VR = NeBLD_ * tk /Ain/min/ ........i..... (3)

Pr
‘ CA ). tg,g;
Tp = (N-BLDprjtl'k"BLDoA-tz + 1570 7/din/ (4)
Cm-P CM.p
T = ",:_"—-——-—-—--t /dln/ ® @ s 000 emaas (5)
M k
S(q-tk& F4-100- 60 \
i=1 T

gde je:

/ BLDP£;/din/min/ = Bruto 1i&ni dohodak proizvodnog radnika

/ BLD__ - /din/min/ - Bruto 1i&ni dohodak struénog radnika
. Usr” . . .
' (brigadir, regler,predradnik)

e NS AL e Fr o f - . “ e
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Ni - Broj maSina koje opslufuje jedan proizvodni radnik
N2 - Broj ma3ina koje opslufuje jedan stru®ni radnik
"ti/min/ - Vreme zamene pohabanog alata

ty/min/ - Vreme oStrenja alata

ég/min/ - Glavno vreme /vreme efektivnog rezanja/
tk/min/ - Vreme trajanja proizvodne operacije

T /min/ - Postojanost /vreme izmedju dva oStrenja/ alata

Cp/din/ = cena alata

i - broj moguéih oStrenja reznog alata
Cq/din/ - vrednost maSine na koju se primenjuje amortiza-
‘ ciona stopa

p /%/ - procentna amortizaciona stopa

s ~ broj razli&itih proizvodnih operacija koje se u
toku godine izvedu na proizvodnom radnom mestu

F /%as/ = godi3nji fond Casova masSine

7\/%/ - vremenski stepen iskorifcdenja maSine

g /kom/ - koliina (broj) artikala jedne vrste u toku godine

planiran i proizveden

q “tx/min/~-vreme izvodjenja jedne proizvodne operacije u toku
godine

Sada se mo¥e formirati konadan izraz za trodkove obrade u

obliku:

£+ (NeBLD,,.- £1+BLD,- t &T)E& +
TO=VR+TA+TM = N-BLDPI_‘a k pr 1 (e} 2731 T

. P
+ oM T Lt/ ding ... e reaeeee (D)

F.7-100-60
Ako trofkovima obrade definisanih izrazom (7) dodamo deo

vrednosti rada neproizvodnih radnika koji rade na poslovima:

rukovadienia (V.3 ontrale (V. AAvSavania (V.Y i naetalid



n
t
g oo k _Z(BLD)k ....... cesesesaans (9)
k =
Tosr =1
n
T ty e vnesesessese (10)
Vod = g;;l(BLD)Od
Tosr
n
To tk ;i (BLD) ggeeoesomonnss (11)
Vos ﬂTosr © T os=1

Zatim, deo dodatnih trogkova elektrilne energije (TE)r

vode i vodene pare (Ty), komprimiranog vazduha (TKV), sre-

dstva za hladjenje i podmazivanje (TSHP)' opreme za odrZa-

vanje prolzvodne opreme (Top) » transportnih sredstava (TTS)

definisanih izrazima:

T k
Ty = —— - . EB/AIN/ .eeeeees e (12)
Tosr F
t
T, = To . K. v /din/ <ceenes G eereeaeaene (13)
F
I:[‘OS]f
T t
TKV;—._ o 0"]‘EKV /din/ ------ o 00 @ @ ° @ @ 5 00 5 & (14)
T
OosTYr
To tk
7 _ 2. _— SHP /din/...... eesccssansens (15)
SHP ~Tosr T
T t Cap: P
Top = Yo k. PP T /Ain/ eeeeenenns (16)
Tosr F 100

Kao i doprinosa zajednigkim sluZbama (Dgg) 1 drudtvenopol:
tidkoj zajednici (DDZ):

t
To k  p_./din 17
DZS — F ZS/ / o e o 8 B @ 6 & e 8@ & @ 2 & @ & ( )

Tf\c'\"
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Ca y tg +
Vp = [N-BLDpr- ty + (N-BLD, - t1+ BLDy-ty+ 747 )° T
n t
T tx T k (BLD)
R LA R Z‘er}wi? ¢
F.9-100 60 Tosr 3 osr od=1
r=
T tx
T tk o] ° _-V}
- n Xk LE] o+ |22
o 2o k. Z (BLD)OS:I +{To *F J [Tosr F
Tosr F 0s=1 osr

To txy Cop-P

- - £y
To tx To . & SHP] +| —— - = 7106
+[?—“ ° F_. Ki} * : Tosr F

OoSsr

T tx rTo ty To | tk_ D. bkees (1
+[-° - — . Tgpl * LE* T DZ%} + —_ " = Dpz

T F sr osrxr
U izrazu (18) nepoznate oznake predstavljaju:

‘Tosr/din/ - srednja vrednost troSkova obrade svih proizvodnih
Operacija u proizvodnoj organizacijskoj jedinici

(BLD)r,k,od os/din/min/ - bruto 1i&ni dohoci. radnika rukovodje-
’ nja,kontrole,odr¥avanja i ostalih

E,V,K,V,SHP/din/ - vrednost elektridne energije vode i pare,
- kompromini ranog vazduha i sredstva za hla-
djenje i podmazivanje ulo¥enih u jednoj go-
dini u proizvodnoj organizacijskoj jedinieci

Copr/din/" vrégnost'maéina, alata i pribora koji se koriste z:
odrzgvanje proizvodne opreme a amortizuje se po
istoj amortizacionoj stopi (P) .
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4, Zakljudak

Respektujuéi postojede uslove proizvodnije i primunjene)tehno—
logije dobijeni rezultati jasno izdvajaju valjanu burgiju.
UCeEce alatnog materijala je dva put manje nego u sludaju
obrade glodanjem. Ako se ima u vidu cena brzoreznih &elika,
to se ovom parametru mora posvetiti znatna paZnja pri oprede-
ljenjima za projektovanije novih tehnologija za proizvodnju
zavojnih burgija. Sli%an odnos ostaje i pri uporedjivaniju
tro8kova obrade i vrednosti proizvodnje. Medjutim, ako se
analiziraju ekonomske postojanosti ovakav odnos nije vise
tako rigorozan, ali o ovome u nekom od sledeéih radova.,
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M. Jovigié, B.Marjanovié*)

NEKI REZULTATI ISPITIVANJA PROCESA UNUTRASNJEG BRUSENJA
ALATNH CELIKA TOCILIMA NA BAZI KUBNOG BORNITRIDA **)

1. Uvod

Danas se tocila na bazi kubnog bornitrida (CBN) sve Sire primenjuju u operact
jama brusenja visokolegiranih ¢elika i drugih teSkoobradljivih materijala: okruglo bruse-
nje (spoljasnje i unutradnje), ravno bruSenje, oftrenje alata (pri njihovoj jzradi i odrZa -

vanju), profilno bruSenje, brudenje navoja i zupéanika.

Ova tocila odlikuje rad sa samooStrenjem, nizi otpori i temperatura brusenja,
manje trofenje i povidena postojanost u odnosu na konvencionalna tocila, Sto obezbadjuje
visok kvalitet obrade (bez defekata u povriinskom sloju obradjene povrsine) i skradenje

vremena obrade jer nisu potrebni &esti prekidi za poravnavanje tocila.

Naroéito je opravdana primena ovih toeila kod umitradnjeg bruSenja teSko ob-
radljivih materijala, s obzirom na nepovoljne uslove rada (velika povrSina kontakta, neef
kasno hladjenje, deformisanje nosa #a tocila) i poviSene zahteve u odnosu na tadnost i kva

1itet obrade, koji se veoma tedko mogu ispuniti pri obradi sa konvencionalnim tocilima.

Rad predstavlja nastavak ranije zapodetih istraZivanja procesa umtrasnjeg
prusenja alatnih elika konvencionalnim tocilima i tocilima sa kubnim bornitridom [1} \
s tim da se na ovom mestu daju izabrani rezultati ispitivanja pri unutra$njem bruSenju
alatnih ¢elika G.4146 i C.4150 tocilima sa kubnim bornitridom razli¢itih karakteristika
]

2, Uslovi izvodienja ispitivanja




brusSenje (broj obrtaja vretena za unutrasnje bruSenje bio je 16.000 o/min).

Probni uzorei su bili od dve vrste legiranih Gelika, i to: delika za kot‘rljajuce
lezajeve C.4146 {tvrdode 60 - 62 HRe) i alatnog Selika C.4150 {tvrdoée 62 - 64 HR¢) .

bni uzorei su bili prstenastog oblika, razliditog pocéetnog umtrasnjeg prednika i duZine.
Tocila sakojima je vrieno ispitivanje tila. su sledeéih karakteristika:

(1) Probno tocilo proizvodnje "Geomas$ina" - Zemun (sa kojim su izvodjenja ranija ispi:
vanja), sa borazonom proizvodnje firme '"De Beers", krupnoée zrna 140/170 mesh-
(veliéina zrna 80 - 100um), koncentracije 75% i sa metalnim vezivom na bazi Al-h;
nze,

Dimenzije ovog toeila su bile: 30 x 10,5 x 10 (spoljnji pre¢nik, Sirina, prednik TUp

( 2) SUBORNID-tocila proizvodnje DIA METAL*), krupnoée zrna 100/120 mesh-a (velidi

zrna 125 - 160um), koncentracije 100% sa bakelitnim vezivom.,
Dimenzije tocila: 30 x 11x 101 20 x 11 x 10 mm,

(3) Tocilo E12 30x 25 x 10 (proizvodnje SSSR)*), krupnoée zrna 140/170 mesh-a (velié:
zrna 80 - 100um), koncentracije 100% sa kerami¢kim vezivom (tvrdoée ST2 i struk
tire 8) i

(4) SUBORNID-tocilo proizvodnje DIAMETAL, krupnoée zrna 140/17 0 mesh-a (velidina

zrna 80 —’100/um), koneentracije 100% sa bakelitnim vezivom. Dimenzije tocila:
20x 11 x 10 mm,

Kako se v1d1 tocila su imala razlidite preénike (201 30 mm), sa istim preénikom rupe t
ko da su postavljana na 1st1 trn, Pri tome je krupnoéa zrna borazona (odnosno elbora) bil
100/120 mesh-a (tocilo 2, odnosno 140/17 0 mesh-a (ostala tocila) . Tri su tocila bila sa
bakelitnim vezivom, jedno sa metalnim i jedno sa keramidkim vezivom. Pored toga, Siri
na tocila je bila ista kod &etiri tocila (iznosila je oko 11 mm) » 0sim kod tocila sovjetske
proizvodnje (Sirina je bila 25 mnj.

ReZim bruSenja je bio slededi:
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- brzina radnog stola brusilice .= 0,4 m/min (osim pri bruSenju tocilom sovjetske pro-

izvodnje, kada je imala vrednost oko 0,9 m/min radi vede $irine tocila),

- obimna brzina obratka zavisla je od stvarnog precénika obratka, i pri odnosu brzina toci-
la i obratka od q = vt/vr =60 iznosila je oko 0,25 m/s (kod tocila prednika 20 mm) i
0,4 m/s (kod tocila preénika 30),

~ dubina bruS$enja imala je tri vrednosti, i to t = 0, 0016, 0, 0036 i 0, 006 mm/duplom hodu.

Svi opiti su vrSeni sa hladienjem, sa variranjem vrste i koliéine sredstva za hladjenje.
Kao sredstva za hladjenje su koriséena: brusogrind proizvodnje Rafinerija nafte Beograd
(2, 5%~tni rastvor u vodi) i sinteticko emulgirajuée ulje proizvodnje FAM KruSevac (5%-tni
vodeni rastvor), a kolidina sredstva za hladnje od oko 3 litra/min (dovodjeno je kroz vre-
teniSte obratka).

3. Neki rezultati izvedenih ispitivanja

U toku ispitivanja su praéene sledefe karakieristike procesa bruSenja, koje su
kori$éene za ocemu kvaliteta tocila, proizvodnosti i kvaliteta obrade:

- Zapremina skinutog metala u toka opita (stvarna VMs i teoriska VML) , koja je odredji-

vana merenjem preénika ctvora probnih uzoraka pre i posle opita. Merenje je i_vodjeno
4

priborom "subito', sa tatno$&u ocitavanja od 0,01 mm, Pri tome je VMs=d1-‘JT- -—22-1 ,

gde je dr - srednji prednik otvora, 4 dr - povecéanje pre¢nika otvora i 1 - duZina prob-

nog uzorka.

- TroSenje tocila izraienp smanjenjem polupérenika 4R, pomoéu koga je radunata zapre
mina tro$nje tocila vt =D/TAR - B (gde je D, - preéuik tocila, B, - Sirina tocila).
Merenje preénika tocila vrSeno je pomoéu mikrometa sa mernim satom, sa taénoSéu
o&itavanja od 0, 002 mm, Pri tome je vodjeno raduna da se merenje pre¢nika tocila i .
otvora probnih uzoraka izvodi pre i posle opita u istim temperamrskim lislovima., jer
je utvrdjeno da pos toji veliki uticaj temperature tocila i probnog uzorka pa velidine
AR i dr .



- Proizvodnost obrade izraZena odnosom zapremine skimtog metala i vremena brus:

. VMs 3, .7 .
po opitu VM = To [mm /m.m] i
- Koeficijent uéinka bmSenja kV » koji se dobija iz koliginka stvarne i teorijske zap:
ne skinntog metala = —"'/:M“S
Mt

Ovde Ce se prikazati neki od rezultata $zvedenih ispitivanja procesa umtra:
brudenja pomemite dve vrste elika, a odnosiée se na zavisnosti navedenih karakteris
od elemenata rezima bruSenja (dubina rezanja t), karakteristika tocila i drugih uslos
rade.

Opiti su izvodjeni tako 8to je vrSeno bruSenje jednog ili tri probna uzorka,
¢emm je dodatak za bruSenje po komadu bio 0,45 mm (poveéanje preénika 0,9 mm), V
me brusenja po komadu iznosilo je od oko 5 - 45 min, u zavisnosti od reZima bruSenj
(dubina brusenja i brzina pomoénog kretanja stola brusilice) i duZine probnog uzorka.
Pri tome je po jednom opitu (tri probna uzorka) skimita koliéina metala iznosila izme
3000 - 3600 mm° (8.4146), odnosno od 1000 - 1500 mm® (&.4150) .

3.1 TroSenje tocila

Trosenje tocila je prafeno u toku vremena brusenja, na taj naéin $to je pos
bruSenja svakog probnog uzorka mereno smanjenje prednika tocila a iz njega odredjiv
veli¢ina AR. Pri tome je, kako je vet receno menjana dubina bmSenja od 1,6 - 6 ux
(o predhodnim opitima je utvrdjeno da je pri veoj dubini bru$enja troSenje tocila vrl
veliko) . Osim toga, menjana je vrsta i kolitina sredstva za hladjenje (u velini shiés

je radjeno sa 3 1/min, a kao loSe hladjenje smatrano je pri kolidini od oko 21 /min).

Ostaliuslovi obrade bili su pribliZno konstantni, kako je veé bilo reéenc
(v, =16 i 24 m/min, v, ¥ 0 4 m/min, a obimna brzina obradka je birana tako, da je

nos brzina q =60).

Na sl. 1-4 prikazano je troSenje pomemtih tocila u toku vremena bruSenja

zavisnosti od dubine brudenja, i to pri brusenju delika C.4146 (s1. 1i 2 i C.4150 (sl

. as P T . ] - - L PR SR - Porewe N N % 4 waa-



(a) tocilo SUBORNID preénika @& 20 mm, krupnoce zrna 100/120 mesh-a (opiti su izvede-
ni sa dve kolidine sredstva za hladjenje - loSe hladjenje pri 2 1/min i dobro hladjenje

pri 3 1/min) i 140/170 mesh-a (pri hladjenju sa 3 1/min);
(b) tocilo SUBORNID preénika ¢ 30 rom krupnoée zrna 100/120 mesh-a;
"
(¢) tocilo proizvodnje,Geomasina, prefnika & 30 mm i krupnoée zrna 140/170 1

(d) tocilo proizvodnje SSSR, takodje precnika ¢ 30 mm, krupnode zrna 140/170 (pri brzi-
ni radnog stola brusilice od 0,9 m/min).

vidi se da je troSenje tocila SUB.140/170 veée no tocila SUB. 100/120, i da kolidina sred-
stva za hladjenje znatno utide na veli¢im troSenja tocila (a ). Trodenje ostalih tocila (b,

¢, d) bilo je pribliZno iste velid¢ine, mada je vreme bruéenja u sluéaju rada sa tocilom
proizvodnje SSSR bilo dosta kraée (radi veée Sirine tocila) . Kod dubine bruSenja od 6,um/dh
troSenje tocila proizw dnje”Geomaéina'bilo je veée no kod tocila SUBORNID (Diametal),

dok se pri brusenju tocilom proizvodnje SSSR javilo vrlo brzo zatupljenje radi velikog udi-
pka bruSenja s obzirom pa poviSenu brzinu radnog stola brusilice (dolazilo je do intenziv-
nog lepljenja strugotine na radm povriinu tocila) . Hladjenje je vrieno vodenim 1astvorom

bruso grinda.

Nz sl. 2 prikazane su vrednosti tm Senja tocila u toku vremena brusenja ¢elika
&.4146 istim tocilima, ali pri hladjenju vodenim rastvorom sisutetiskog ulja proizvodnje
FAM,
Iu ovom sludaju troSenje tocila SUB. 140/17 0 bilo je veée no trodenje tocila SUB. 100/120,
posebno pri dubini bruSenja u 6 /um/dh (kada je troSenje prvog tocila bilo vrlo veliko).
Tro$enje tocila proizvodnje,,Geomaéina"(sl. 2¢) bilo je neznatno pri dubini bruSenja od
1,6pmm /dh, dok je troSenje tocila proizvodnje SSSR bilo u svim slugajevima najmanje (br-
zina radnog stola v, bila je takodje 0,4 m/min).

Na sl. 3 prikazana je promena troSenja tocila, tgkodje u toku vremena bruSenja
i u zavisnosti od dubina brusenja za slucajeve brusenja C.4150 pri hladjenju vodenim ras-
t{vorom brusogrinda.
Vidi se da je u ovom shidaju troSenje svih tocila dosta vede no pri brusenju elika C.4146
(posebno pri radu sa veéim dubinama bmusSenja) . Takodje je i u ovom slu¢aju troSenje to-
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bili isti).

Pri brusenju €.4150 i sa hladjenjem vodenim rastvorom sintetiékog ulja pr:
vodnje FAM (sl. 4) bilo je troSenje tocila SUBORNID znatno manje (1. 4 i 4b) mo pri!
djenju vodenim rastvorom brusogrinda (sl. 3a, b). Medjutim, troSenje tocila proizvoc
"Geomaéina”bilo je intenzivnije (sl. 4c), s tim Sto je bilo posebno veliko pri dubini bm:
nja od 6 pum/dh. (posle vremena bruSenja od 20 min iznosilo je 4R =100 Jad. Razlo

za ovo je svakako vrsta veziva.

Valja naglasiti da su sva pomemuta tocila radila sa samoosStrenjem (osim to
proizvodnje SSSR pri brzini pomoénog kretanja radnog stola od 0,9 m/min, posebno p
veoj dubini bruSenja-u tim sluc¢ajevima tocilo je ¢iSéeno i poravnavano bruSenjem sa
SIC-tocilom) .

Na osnovu ovih rezultata ispitivanja uodava se znatan uticaj na troSenje toci
karakteristika tocila (proizvodjaé, krupnoéa zrna, vezivo), elemenata reZima bruSenj

vrste sredstva za hladjenje i kolidine sredstva za hladjenje.

3.2 Specifiéni uéinak tocila

Merenjem koliéine skinutog metala VMs i odredjivanjem zapremine trose:
tocila Vt bilo je mogude izratunati specifiéni uéinak tocila V; , koji ¢ini odnos zapre:
skimmtog metala jedinicom zapremine trodenja tocila (V; = VMS/ V,). S obzirom na vel
razlike u troSenju pojedinih tocila, moguée je ocekivati i velike razlike u specifiénom
uéinku tih tocila.

Na sl. 5 prikazana je zavisnost specifinog u¢inka poj edinih tocila od dubine
brudenja i vrste sredstva za hladjenje pri obradi C.4146 (a,b) i C.4150 (c,d. Kod brx
nja C.4146 pri hladjenju sa brusogrindom (2 ) razlidit je karakier zavisnosti specifié
uéinka tocila od dubine bruSenja za tocilo SUBORNID i tocilo proizvodnje,,Geomaéina",'
se da V; raste kod prvog tocila pri poveéanju dubine bruSenja, a kod drugog tocila opa

(i znatno je manje veliGine)

Pri brusenju C,4146 i pri hladjenju sa vodenim rastvorom sintetidkog ulja

FAM (b) pribliZno je isti karakter zavisnosti specifidnog udinka od dubine bruSenja z

B CYEPTRANTIRTFTN 2 £ o 0T e o P Ben t o OOOTY e e Bm e T s - T o % R NNUURUN. TR B A
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Senja (za t=1,6 /um‘./dh V; = 3300), dok kod poveéanja budine bruSenja naglo opada i dost:
%e vrednost kao kod ostalih tocila (ko 740-750).

Naroéito je mali udinak tocila SUB, 140/170 pri dubini bruSenja od 6 pm/dh, jer je trode
nje tocila tada bilo vrlo veliko (sl. 2a).

Vidi se da je pri brudenju C.4150 razlidit karakter zavisnosti specifiénog uéink
tocila od dubine bruSenja pri hladjenju vodenim rastvorom brusogrinda ( ¢ ) i sintetickog
ulja (FAB (d). Dok u prvom shiéaju V,; za sva ispitivana tocila opada sa poveéanjem dubi
ne brudenja, u drugom shuéaju najveéi specifiéni uéinak ima tocilo SUBORNID pri srednjc
dubini bruenja (osim kod tocila proizvodnje,Geomasina, kada je V; takodje opadalo sa po
rastom dubine bruSenja), Pored toga, u ovom sluéaju specifiéni véinak tocila SUB. 140/1
neto je vedi no kod tocila SUB. 100/120 (prema sl. 4a, b i troSenje ovog tocila je bilo e
to manje kod dubine bruSenja od 1,6 um/dh).

Vidi se da karakteristike tocila, elementi reZzima bruSenja i uslovi hladjenja
imaju znatan uticaj na specifitni udinak tocila, a time i na ekonomiénost procesa wmtras

pjeg brusenja datih elika sa tocilima na bazi kubnog bornitrida.

3.3. Hrapavost bruSepne povrSine

U toku ovih ispitivanja vrieno je i pradenje hrapavosti bruSene povrsine, a de-
limiéni rezultati su prikazani na sl. 6.
Na sl. 6a data je zavisnost hrapavosti bruSene povrSine (parametar Ra) od dubine bruSen
pri obmadi delika &.4146 toctlom SUB. 140/170 i tocilom proizvodnje,Geomadina'140/170
vidi se da u oba sludaja hrapavost bruSene povrsine raste sa poveéanjem dubine bruSenjs
i da je pri obmdi sa prvim tocilom bila veéa, Hladjenje je vrSeno vodenim rastvorom

brusogrinda ( 31 /min).

Na sl. 6b data je zavisnost hrapavosti Ra od dubine bruSenja pri obradi C.415¢
sa tocilom SUB. 140/170 i,,Geomaéina"(hladj enje vodenim rastvorom sint.ulja FAM), Uo-
dava se da je pri obradi sa oba tocila manja hrapavost pri hladjenju vodenim rastvorom
sint. ulja FAM. Takodje pri bruSenju sa tocilom proizvodnje Geomas ina"i pri hladjenju
vodenim 12 stvorom brusogrinda, hrapavost bruSene povrSine se naglo povecava kod dubi

FemiSania ad 8 25m/dh radi infenzivniieg trofenia tocila.
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S1. 5 Zavisnost specifitnog uéinka tocila od dubine brusenja i vrste sredstva
Sy za hladjenje pri obradi C.4146 @ahy i C.4i5¢ ic,d)
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M.Joviéié, B.Marjanovié

Einige Ergebnisse der Untersuchung des mnenrundschleifprozesses von legierten Stahle
mit kubischem Bornitridschleifstiften

Ta der Arbeit sind einige Ergebnisse vergleicherden Untersuchungen des menrunrdschle-
ifprozesses von geh’irtebem Kugellagerstahi (1, 5% Cr) und Werkzeugstahl (12% C1) mit
Schleifstiften ans kubischem Beornitrid verschiedene Herstellung (SUBORNID-Djametal:
Korngrosse 100/120 und 140/17 0 mesh, Konzentration 100% mit Bakelitbindung; SSSR:
Korngrosse 140/17 0 mit keramische Bindung und heimlische Herstellung~-Geomasina:
Korngrosse 1490/170 mit Bindung aus Al-Bronze) gezeigt.

In Versuchen wurden folgende Renngrosse des Schleifprozesses gemessen und gerechnet:
Abschliffvoiumen V.. , Schleifstiftverschleiss AR und Verschleisvolumen V,_,
Schieifvercheltnis vV /V und Rauhigkeit geshlifener Oberfliche Ra in A anginkeit
der Schleifzeit, Zusteltidlound der Art des Kiihlmittel dargestellt.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE ,CACAK,1980.

M. Jurkovic¥*)

VISESTEPENA MATRICA 2ZA HLADNO IZVLACENJE OSNOSIMETRICNIH
PROFILA NOVO TEENICKO I TEHNOLOSKO RJESENJE**)

i. Uvod

I pored velikog broja ostvarenih istraZivanja f1l]2]131]4,
/5L/6/ i dr. problematika izrade i konstrukcije matrice za izvlace
nje ostaje i nadalje podru&je interesa znatnog broja istraZivaca
koji predlaZu odredjena poboljganja, kao i potpuno nova tehnicko~
-tehnolodka rjedenja, jer izvlalenje osnosimetri&nih profila (Zi-~
ca, uske trake, profili sloZenog oblika) je Biroko rasprostranjen
postupak deformacionog oblikovanja, tako da i mala unapredjenja
rezultiraju velikim uStedama ne samo u energetskom smislu, veé po
vedavaju i proizvodnost maSina za izvlalenje (povedanje brzine,
stepena deformacije i postojanosti matrice, smanjenje vremena zam

jene matrice itd).

Dakle, dok je veliki broj istraZivanja uradjen u cilju i
mjene konstrukcije otvora matrice, optimalnog izbora sredstva za
podmazivanje i materijala matrice, dotle ne postoje istraZivanja
koja bi dala odgovor na to Sta treba raditi da se sve matrice Jjed
noliko troge kod jedne viZestepene mafine ili kod jednog bloka vi
gestepenih matrica, te da tako imaju jednaku ili pribliZno istu
stojanost. Kod jedne viSestepene magine za izvlafenje ili bloka
vigestepenih matrica nije dovoljno obezbijediti isti kvalitet wvu?
nih matrica, identidnu povrSinsku i dimenzionalnu tacnost otvora,
kvalitetno podmazivanje itd., veé je isto tako va¥no postiéi jad-

nakomjerno opteredenje svih matrica. Jedna istroSena matrica, a §

*
) Me Milam Torkouis. Ainl.in¥..docent MaZinskog fakulteta u Ban:
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sebno zadnja u nizu, bez obzira da 1li su ostale jo% dobre zahtije-
va zaustavljanje maSine, zamjenu istroSene matrice i ponovno stav-
ljanje maSine u pogon, ¥to direktno utife na vrijeme rada i nera-
da maSine. Prema tome, mada proizvodnost maSine za izvlalenje pri-
oritetno zavisi od veliline stepena deformacije i brzine izvlale~
nja, ipak je ona funkcija i vremena potrebnog za zamjenu istroSe-
nih matrica. Povedanije proizvodnosti koja se zasniva samo na jed-
nostranom povecdanju stepena deformacije i brzine izvladenja nije

mogudca /7/ ; Jer prelaskom optimalnih vrijednosti ovih parametara
i u reZimu najpovoljnijeg podmazivanja nastaje grani&no trenje, gd-
je dolazi do razaranija sloja maziva i direktnog kontakta metala i
otvora matrice., Ovo rezultira naglom porastu povrSine direktnog

kontakta tako da dolazi do povedanija ukupne sile izvlafenja i po-
trosSnje matrice, ¢ime se istovremeno smanjuje kapacitet date madi-
ne za izvladenje. Ovakvo sloZeno tehnoloSko stanje moZe se optimi-

zirati na tri nacdina:

- smanjenjem opteredenja jednostepene matrice primjenom vi:
Sestepene matrice,

- postizanjem hidrodinamidkog trenja pri hladnom izvlade-
nju sa obaveznom kontrolom temperature matrice, metala i maziva,

~ stvaranjem sloja maziva na dodirnoj povrSini metala -
matrice od materije &iji je koeficijent trenja postojan na prom-

jene temperature, pritiska i brzine izvlacenija.

2. Teoretsko razmatranje

Da bi se ostvarilo podjednako troSenje svih matrica jednog
bloka potrebno je razmotritil proces izvlalenja ESipke kruZnog pres-

jeka (G. Sachs).Prikazane oznake na sl,l. predstavljaju:

G , G, - normalni napon uzduZ zone deformacije, na ulaznom i
b4 o) 1 J

izlaznom presjeku otvora matrice

D_, Do’ Dl - pre&nik u zoni deformacije, na ulazu i iziazu iz ot~

vora matrice
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Slika 1. - Proces izvlafenja

Uslov ravnoteZe u horizontalnom pravcu ZXi = 0

DX+dDX 2 Di‘ﬁ
e Y6 e Tds -p - si M ds - =
(5x + dGX)( " ) TG, p + D Jds p, sind+ DX ds prcosd 0 (1)

Kako je dx = ds cos «, dp, = dx 2tg« i uzimajuéi u obzir

poznati uslov plastiénog telenja k =GX + p, dobije se

dac dp
X X (2)

T

6 B -k (1 + B) D
X

Integracijom jednakosti (2) i uvodjenjem nove konstante

c” = B¢ dobije se
D 2B
P ”
6x = C X +k 1L +B (3)
B B
Konstantu C~ odredimo iz granid&nih uslova tako za x = X je
D, =D G, = 6’0 ; pa je
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nata Sachsova jednakost

28 2
G D tgd G D tgu«
2X o1+ B 1 - (& + 9 X
D

(—) (4

k M ° k D,

Kod izvladenja kroz samo jednu matricu ili i kod viSestepe~

nog izvladenja,ali na maSinama bez klizanja naprezanje na ulazu j

Go = 0, tako da je uzimajudi u obzir povrZine
A
A
x o (qsted) g (22, TE (5
k n AO
ili za A =R, 16, = O, dobije se
M
G A tgd
—1 _ (1 + tg« yl1- (-2 (6
k A A

Grafitki prikaz opteredenja kanala standardne matrice dat j

na sl. 2. iz ¢ega se uolava da je pritisak Py maksimalan na ulazu

a Px Izvladenje bez protuzatezanja G, = ¢
K
Nl *
0 1
| P, , Izvladenje sa protuzatezanjem Go > (
| G 61. k
b 360 lx
}o ’
K17 0 s P . PR
i s Izvladenje uz olvricavanie materija-
c. 1 b .k la k; >k
Ko L‘ SRR ER 1G4 ! °©
o= A (O I ® L



gto oteZava podmazivanje. Porastom napona protuzatezanja.G0 opada

pritisak pg (opada i m) Sto uslovljava rasterecenje matrice.

Sachsova jednakost (6) izvedena je uz odredjene pretpostav-
ke kao Bto su: Vrijedi Coulombov zakon trenja, koeficijent trenja
1 konstantan je uzduZ koninog kanala matrice, zatezno naprezanje
Gy je jednoliko rasporedjeno po popre&nom presjeku, ravni poprecni
presjeci $ipke ostaju uvijek ravni i okomiti na os Bipke, velilina

k pretstavlja neku srednju vrijednost (2k = kO + kl) unutar zone

deformacije. Sve navedene pretpostavke uzrokuju razlike izmedju te
oretski izradunatih i eksperimentalno dobijenih vrijednosti napre-
zanja i sile izvlacCenja. Uz prihvatanje da je k ¢vrstoda oévrsnu-
tog materijala na izlazu iz otvora matrice, tada za 61 = k dolazi
do kidanja izvladenog metala, radi ega je u procesu izvlafenja ne-
ophodno ostvariti 61 = (0,5 -~ 0,8) k. Kod istovremenog izvla&enja
kroz dvije, tri ili vise matrica javlja se naprezanje na ulazu

G, > 0, tako da je naprezanje na izlazu vede

bl

G A, t9%

G a
R L I (=)

k Ao k A

M
tgel

(7)
o

Da bi obezbijedili jednako habanje svih matrica u bloku, 8tc
je i osnovni tehno-ekonomski uslov njihove primjene, potrebno je
jednakost (6) za detaljniju analizu pojednostaviti 5to se postiZe

raZVi lan.‘em lzraza /tgd u beskon.aén.i Ied.

Koristedi Mac Laurinov red:
% 2 W % 3 10 Xn n
“F(x)=£(0)+ x £7(0) + — £ (0) + 2 £(0) +,..+ — £ (8x)
21 31! n!
2
X

a =1+ x lna + x (1na)2 + 2 (lna)3+... i ako uzmemo za
2 6

‘male uglove « = tgx dobije se novi oblik Sachsove jednaine
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K&8rberovom i Eichingerovom jednadinom koji su jednakosti (8) da
slijededi oblik:

61 _ & e
T‘_\F[l-}d-’_c T]

cdje je: Ao
f= In —
Ay

c ﬁ;, zamijenjen beskonadan broj ¢lanova Sachsove jedna

stli (8) od tredeg ¢lana pa nadalje.

Veli&inu C Korber i Eichinger odredjuju teoretski koris
¢i Misesov kriterij plasti®nog telenja C = 4/3V§-= 0,77, dok Si
uzima C = 2/3 = 0,67, Velifina C ovisi od vrste izvladenog mate
jala, a raste sa porastom deformacije presjeka, tako za &elidnu
cu (srednje C) CSr = 0,67, za Sipke od Al 99 CSr = 0,78, od dur
i od AlMg3 iznosi C = 0,35 - 0,43,

3, Uslovi jednolikog habanija viSestepene matrice

Vigestepena matrica u ovom radu se predlaZe u smislu dvij
osnovne primjene:

~ Da zamijeni obiénu - standardnu matricu u klasniénim us
vima podmazivanja, pri &demu se opteredenje tada prenosi na n st
peni provlaka viSestepene matrice (sl,3). Ukupni stepen deforma
je kod standardne matrice ?us = 1ln AO/A1 rasporedjuje se na n p
vlaka vi3estepene matrice, tako da je

Ao Aol A‘on-—l
f,=n —>Yf, =1n —=5....5> ¥ =1ln ——=, tako da j
Aol A02 Aon
ukupni stepen deformacije kod viSestepene matrice
A A
= 2 - -2 =
Py = 10 " in N Pus (
on 1

w TNa oamidani etandardmnn matvirmi 2a ra¥im rada n uslovima



1 STEPEN 2 STEPEN 3 STEPEN

K3=Kor

Slika 3, - Dijagram naprezanja G i specific¢nog otpora

x' Px
deformaciji k, kod obiéne matrice (a) i kod tro-

stepene matrice (b)

vViSestepena matrica obilno ima 2 - 4 stepena, jer suviSe ve-
1liki broj stepeni komplikuje s jedne strane izradu bloka matrice i
s druge strane smanjuje deformaciju po jednom stepenu izvlafenja
gak do granidne velidine, Bto se negativno odraZava na zavr3ni kva

litet proizvoda,
Deformacioni rad po Siebelu
Ao 2
wevk[a+® m 2+ 2«] (12
Aq 3

u stvari pretstavlja i po jednakosti (9) specifi&ni rad deformaci~

je
a=k¥fQ+ §+c—fr§-) (13
gdje je: a = a; + a, + aj (14

a. = kP, specifi®ni deformacioni rad koji se tro3i na promjenu pr
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vrat u aksijalni smjer na izlazu iz otvora matrice.

_ _ Bk s s s .
ag = a,, = ——B(£~, specificéni rad trenja

Prema tome specifiéni rad deformacije je ag =a; ta Nesumnji-

1 2°
vo da bi matrice bile jednoliko termomehanicki opteredene odnos-
no da bi se jednoliko povrSinski tro¥ila potrebno je da su im os-

tvareni deformacioni radovi, a tako isto i radovi trenija identi-

n

¢ni jednaki., 2

4 a;; = 81y T .. = ali = L, = aln
&E, a,; = Byy = oeee F A5 = ... = A,
(L] = - = a = =
E%’ a31 a32 s a0 u3i ° a0 a3n
QE’E‘J kl < k2 <K eae <ki < o on < kn
5]
?{,‘Eﬁ hroy > Hy > eee gy eee >R
g

e e . cee >

§% Y1 > w2 > >¥Yy 2 ¥n
sS4 Ay 7 Xy 7 e 2 YL > X

\.
Specifiéni deformacioni rad a;

Za svaki stepen izvladenja vaZi uslov:

ajy = ki-fj_ = const, (15)

pa je tada porast temperature osnosimetri®nog profila (%ice, Sipke

aq k..
Aty = 11 1P (°c) = const. (16)
cd c¥

i = broj stepeni izvladenja

gdje je:

c ~ specificna toplota izvlacenog materijala
7 - zapreminska masa ilzvladenog materijala

Kod hladnog izvlaenja s obzirom na oévrEdavanja materijala bide
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a da bi bila zadovoljena jednakost (15) mora biti:
Yn < fn-1 <‘¥n-2 <"‘<f3 <\'02 < fl (18

Dakle, umno¥ak specifiénog deformacionog otpora i stepena deforma-
cije mora biti konstantna vrijednost, i to tako za koliko procena-

ta poraste k za toliko procenata treba umanjiti Y.

Specifini deformacioni rad a,

Za svaki stepen izvlalenja treba zadovoljiti uslov:

ay; = C - ki- a(i = const. (19
odnosno tada ¢e biti
an C k. &
AtZi = 2i o 2 (OC) = const. (20
cr c7r

gdje seXuvritava u radijanima.

C = const., za odgovarajuéi materijal gipke, pa je tada do-
voljan uslov;
ki"’(i = const. (21
odnosno s obzirom na jednakost (17) mora biti

Ay ¢dp-1 < &p-2 <000 = °(3<°(2<°<l (2
Imajuéi u vidu jednakost (15) i (21) kio(i =k, - ‘f’i = const.
dolazi se do interesantnog saznanja da je o(i =‘fi , Sto znali da p¢
luugao otvora matrice treba biti jednak logaritamskom stepenu de-
formacije, 8to ima dosta logike, tako ugao izvladenja za geliénu Z:
d az

1/

cu u funkciji relativnog stepena deformacije €= 1 - o izno

sis
£= 20 - 25%, 25 - 30%, 30 - 35%, iznad 35%

=12 - 14°, 14 - 16°, 16 - 18°, 18 - 20°

Na osnovu toga moZe se konstatovati da je mogufe ostvariti

-
re



Specifiéni deformacioni rad ag

7za svaki stepen izvladenja vaZi uslov:

R, k. Y,
a,, = a, . = = = 1 = const. (24)
3i tri £
i
T .
At_, =48t,, = 0,6 u, k, v, = (°c) = const.
ri 3i ! 171 Tife.r

gdje je:T=1/v, vrijeme prolaza kroz zonu deformacije duZine 1,
A r koeficijent toplinske vodljivosti

v, brzina provlafenja

Imajuéi u vidu jednakost (17), (18) i (22) mora biti
Ky < Ppe1< Fpop <reeer < H3 <Myt (2
Kada se sagledaju sve date jednakosti dolazi se do podatka da je

333 j'(l—l 313 % ki ¥ .

i i
odnosno a,; = Cap; =¢C LY O 5to znac¢i ako postoji jednakost
deformacionih radova a;; po provlakama viSestepene matrice tada j
veé obezbijedjena i.jednakost radova ayyr @ da bi se to ostvarilo

i sa deformacionim radovima a44s Mora biti odnos_piAxi = const.

4, Praktilna realizacija teoretskih pretpostavki

Matrica ima specififne uslove rada kako sa stanoviSta napon
deformacija, tako i termomehanitkog reZima rada u procesu izvlaCen
U sada%njoj tehnologiji izvlaenja najvedu primjenu ima tzv. konv

cionalna ~ standardna matrica (sl. 5a) gdje se uglavnom ostvaruje
I K, R U LK R’ u

N e ‘
N

-

D
d
|
|
i
[
24
r
d
24
D

N



granidni ili ponekad i mjefoviti reZim trenja (prelaz izmedju gra-
nidnog i hidrodinamickog).

A.M. Kogos i E.L. &koljnikov /8/predloZili su novu konstruk-
ciju produZene matrice (sl. 5b). Novina kod date matrice je u to-
me &to je umanjen ugao izvlacdenja za 2-2,5 puta u odnosu na stan-
dardnu matricu, tako da je L = 2—30, naprema 5—60, te u odgovara-
juéem produZenju duZine deformacione zone. Ova izmjena povisuje
hidrodinami®ki efekat, Bto se vidi iz podataka da je pri izvlade-
nju Sipkastog elika € 1530 i € 1730, a takodje i Zice iz C 4572
ostvareno povedanje postojanosti matrice za 10-12 puta, a u radu

J1] i/9/ i do 22 puta,

Na bazi datih teoretskih pretpostavki izradjena je viSeste-
pena matrica za rad u klasi&nim uslovima trenja tako da su ekspe-
rimentalna istra¥ivanja postojanosti matrice u toku. IzvrSena is-
tra¥ivanja na trostepenoj matrici (sl.6) koja radi u re¥imu hidro-
dinamidkog trenja/3/opravdavaju takve postavke, a Sto se najbolje
vidi iz komparacije izvrSenog izvlalenja sa obiCnom i trostepenom
matricom (tabl, %), gdje racionalizacija tehnologije izvlalenja ni-

7 -

\; | S ,
h\ N 1 - tijelo blcka
pd 2 - komora za hladjenje
/] 3 = matrica
4. N 4 ~ konusna daura
;7—' 5 - cijevni naglavak
6 - navrtka
Y 6
§§a | D < N 7 - poklopac komore
?! Z NN
!
LJ 2] l 3 L 5
glika 6. ~ Konstrukcija bloka trostepene matrice
Takl. 1.
_'. PROVLAKA
Materijal|Matrica 1 I 2 ! 3 Al 4 ] 5 ] 6 l -




je ostvarena samo kroz povedanije stepena deformacijesa?9=0J£—Oﬂ
na‘f= 0,30 - 0,59 po jednoj matrici i smanjenju broja provlaka v

i u smanjenju broja medjuoperacijskih Zarenja.

Visestepene matrice nisu primjenjive samo za izradu osnosi
tridnih profila kruZnog presjeka ve¢ i drugih profila ukljudujudé
i profile sloZenog geometrijskog oblika (sl. 7)* uz moguc¢nost bo
ljeg energetskog koriStenja, pri gemu se trenje klizanja zamjenj
je trenjem kotrljanja, jer su valjci 1 samoocbrtni, tako da utidu
povoljno i na stvaranje pogodnog naponsko-deformacionog stanja z

izvlacenje.

e\

Slika 7. - Vifestepena matrica za izvlafenje sa slobodnim
girenjem (1 ~ tijelo, 2 - samoobrtni valjci)

5. Zakljucgak

Na osnovu izvrZenog istraiivahja mo¥e se zakljuliti da koc
viZestepene matrice postoji manje opterecenje po pojedinaénom st
penu provlake, 8to tehnic¢ko konstruktivno rjeSenje omogucuje i }
da se blok viSestepenih matrica primijeni u klasilnim uslovima g
dmazivanja. Rezultat toga je povedanje postojanosti matrice i st

radenje vremena nerada magine. Kada se videstepena matrica prim

G d vx e Sime ki AwmAdmamd Aran Frandas /37 tada e rezultati o8
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se proizvodnost mafine ostvaruje kroz bolje vremensko koritenje
magine i kroz produktivniji termomehani¢ki re¥im deformisanja. U
tom slutaju mora biti zadovolijen uslov u zadnjem stepenu izvlate-
nja G};( 0,8 k, kako ne bi do&lo do kidanja oblikovanog materi-

jala, dok za ostale stepene vaZi Gi = (0,3 -~ 0,6) k.
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M, Jurkovié

MHOT'OCTENEHHAS MATPUIA IJi XOJIOLHOT'O BOJIOYEHUSA
OCEBOCHUMMETPHYHEKX TPOGWIIEN HOBOE TEXHUYECKOE K
TEXHOJIOTMYECKOE PEMEHKE

BHIIOJIHEHHOE uccenegoBaHue rToKasuBaeT 4YTO TIpUMeHeHue MHOI' O™
cTeneHHOM MaTpHUE H B KIIaCCHUYEeCKHNX YCJIIOBHAX CMasKH yBenuyuBaeT y
TOHYUBOCTDL MATPHIHE yTQ TPHBOIUT K cOXpauleHin BpeMeHH HepaboTarule

MAWHHE, B pexuMe THAPONHHAMIUECKOI'O TPEeHURA oceymeCTBIIEHHEE DPe3yll






XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, &aclak, 1980.

*
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D. Stanivukovic
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NOVI KONCEPT ODRZAVANJA ALATNIH MASINA U "JUGOALATU"
NOVI SAD

1.0 UVODNA RAZMATRANJA

od posebnog interesa svake radne organizacije je organizovanje sredstava za I
- alatnih mas$ina i postrojenja - u cilju njihovog optimalnog iskoriddenja da
se obezbedili maksimalni efekti, tj. produktivnost rada. Znacajni finansijski
iznosi izdvajaju se za odravanje - za odrizavanje sredstava za rad u industri
prerade metala izdvaja se cca 11 - 12% od vrednosti sredstava i cca 25% trosk
va proizvodnje i cca 9 - 107 od investicija u sredstva. U Jugoslaviji se izdi
jaju visoke sume za odrzavanje, ali se najveci deo tih sredstava trosi na NA}
NADNO odriavanje, odn. posle pojave otkaza (kvara) sredstva. Vrlo su retki pi

meri primene PREVENTIVNOG (planiranog) odrzavanja.

Poseban su problem troskovi nabavke i skladistenja rezervnih delova, koji su
zbog politike naknadnog odrzavanja NEKONTROLISANE veli¢ine, tj. nemoguce je |
nirati potrebe rezervnih delova, a time i dinamiku njihove nabavke tim pre 3

je znatan deo opreme u nasoj industriji inostranog porekla.

Zbog izloZenog, potrebno je planirati aktivnosti odrzavanja — nabavku rezerv

delova, zamene / opravke i kontrolu funkcionisanja opreme (masina 1 instalac

%) Bosiljka Kiselidki,dipl.ing., Direktor O0UR "Jugopribor” u RO "Jugoalat”,
Novi Sad

#%) ip Dpagutin Stanivukovid,dipl.ing., Instztu:‘: za Lv’DUSTRIJ SKE SISTEIE E

e T Moyt Sevdd
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2.0 ODRZAVANJE NA BAZI PONASANJA OPREME U VREMENU

Na bazi podataka o ponasanju alatnih masina u vremenu - stanja U RADU i U OTKA-

2U dobija se tzv. vremenska slika stanja, sl. 1,

8 i

(HRTIR ST [T AT AT

u rRApDU U OTKAZU

S1. 1. Vremenska slika stanja.

gde su: © - vreme U RADU
v - vreme U OTKAZU

na osnovu koje se odredjuju potrebni parametri za postavljanje SISTEMA za odr-

Zavanje.

Ovo, naravno, pretpostavlja odgovarajudu organizaciju podataka, tj. Informacio-

ni sistem.

2.1 Informacioni sistem i dokumentacija u odriavanju

Karakteristike informacija, odn. informacionog sistema moraju biti takve da se
obezbede

- pravovremene

- tacne (pouzdane)

- potpune

- razumljive

- kratke itd.

informacije potrebne za donosSenje pravilnih odluka vezanih za odrzavanje.

O0d prve (izvorne) informacije o pojavi otkaza do informacije o ispravnosti (pos-
le otklanjanja otkaza) maSine postoji niz informacija koje se mogu predstaviti

prema sl. 2.
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Prijava
otkaza
[KT dokume-
ntacija v .
PROIZVODN! Nalog za Ko- lzvrsiocimna
PROGRAM . ntrolisanje .

Priprema opreme odrzavanja

sluibe 0

odrzavanja Nalog za

defektaciju
PorudZbenica/ lzvestaj o sta-
trebovanje r/d nju opreme
i materijala -
lzvestaj 0 0~
pravci/zameni
— lzvestaj o
Skladiste defektaciji
r/d interno
ili eksterno :
Tok materijala i r/d

— = Tok informacija

Slika 2. Informacioni sistem za odrzavanje.

iz sluzbe odrZavanja. Rubrike 6, 9 i 10 upisuje izvrsilac intervencije uz sa-
glasnost poslovodje. Ostale podatke (rubrike 4, 5, 7, 11, 12 i 13) popunjava od-
govorno lice iz odrZavanja uz saglasnost odgovornog lica iz pogona. Nalog za de-
fektaciju se izdaje posle pojave otkaza. Posle defektacije se ispisuje PorudZbe-
nica/trebovanje za potrebne rezervne delove i/ili materijal, a zatim IzveStaj o
defektaciji koji sadrzi detaljan opis uzroka i manifestacije otkaza. Za slutaj
da se intervencija moze izvrsiti bez zamene dela potrebna je odgovarajuda kon-
struktivno-tehnoloska (KT) dokumentacija (radionicki crte?, tehnolodki list itd.

Po zavrdenoj opravci se pise izvestaj o npravci/ zameni dela.

Da bi se broj otkaza smanjio Sto je moguce vide, potrebno je uvoditi politiku odr
Zavanja PO STANJU, odn. intervencije odrzavanja izvoditi (ili ne) u zavisnosti

od stanja opreme.

Kontrola stanja se izvodi, prema Nalogu za kontrolu stanja, vizuelno-audio kon-
trolom ili pomocdu razlicditih dijagnostidkih sredstava. (Npr. za kontrolu ulezi-

Stenja je poznat spektar uredjaja za kontrolu lezajeva preko vibracija - buke
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Sada se mogu odrediti parametri pouzdanosti potrebni za ocenu funkcionisanja
opreme 1 prognoziranje potreba rezervnih delova, troskova rezervnih delova, iz-

vrsilaca za odrzZavanje itd.

Vremenski period posmatranja T se podeli na intervale:
i=1+3,3. logn (1)

gde je n-broj pojava otkaza u periodu T i na taj nacin dobije Sirina intervala
At. Zatim se prebroje otkazi u svakom od intervala N(At) na osnovu cega se utwvi
djuju
- gustina pojave otkaza
_ N (At)

0 =i )

- intenzitet (stopa) otkaza

N _(At)

A(t) = st (3)
(n N)sr . At

gde je: (n_N)sr - srednji broj ispravnih istih delova u intervalu At

n - ukupan broj posmatranih istih delova.

Napomenimo da se za svaki deo koji otkazuje crta vremenska slika stanja i odre-
djuju f(t) i A(t).

Funkcionalnost, odn. pouzdanost se odredjuje prema

n - N (At)

B(t) = o (4)

Na osnovu promena f£(t) i A(t), koje u opStem sluc¢aju imaju oblik, sl. 3.

ft)
Prt)

Aft); f(t) RESPEKTIVNO
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mogu se planirati potrebe rezervnih delova u pojedinim vremenskim intervalima.

Na osnovu vrednosti iz (4) kao i na osnovu pokazatelja raspoloZivosti, odn. is

koriééenja masine:

[}
"o T 5 L w ~
_ Ltr,
gde su: O = - - srednje vreme U RADU
_ I to,
N = 7 - srednje vreme U OTKAZU

donosi se odluka o potrebi povisenja (ili ne) pouzdanosti. Povisenje se mozZe
vesti rekonstrukcijom masine - pobolj$anjem "slabih" elemenata (delova) ili I
ljom organizacijom odrZavanja - boljim snabdevanjem r/d, &edéim pregledima i

cenama stanja (neradna smena, neradni dani, pauze itd.).

3.0 PRIMER ODRYAVANJA REVOLVER-STRUGOVA U RO "JUGOALAT"
OOUR "JUGOPRIBOR" - NOVI SAD

Na bazi podataka iz KARTE ZASTOJA i VREMENSKE SLIKE STANJA utvrdjene su vredn

ti date u tabeli T. 2 za grupu posmatranih revolver-strugova.

Tabela T.2.

inter- Broj otkaza N 10—4
1 (W | X P(t) F(t)
Vé int. kom. A(t)
* (1/&as)
1 2 2 152 0,53 0,987 0,013
2 6 8 150 1,60 0,948 0,052
3 6 14 150 1,60 0,908 0,092
4 11 25 147,5 2,98 0,836 0,164
5 10 35 148 2,7 0,771 0,229
6 ) 44 148,5 2,42 0,712 0,288
7 13 57 146,5 3,55 0,627 0,373
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kon pouzdanost’, Sto je testiranjem hipoteze i dokazano. Dobijeni su parametri

raspodele:

g = 1,9 n =2 500 cas

ednosti se dobija srednje vreme do otkaza:

Na osnovu tih vr

Slika 4. Zavisnost A(t)

U.lol
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a zakon raspodele pouzdanosti:

e—(t/2500)1'9

P(t) = (6)

i radi se o periodu starenja (III) masina, jer su masine u eksploataciji prosec-

no oko 15 godina.

Na osnovu tabele T.2 i slike 3 treba ofekivati porast intenziteta otkaza prema:

_B tp-1_ -4 t 0,9
ME) =00 977 =76 . 107 . (5555) (7)

Sto znadi porast broja potrebnih rezervnih delova u vremenu.

Za svaki od vitalnih delova se utvrdjuje karakteristika A na osnovu koje plani-

ramo potrebe r/d u odredjenom vremenskom intervalu.

U tabeli T.3 dat je prikaz frekvencija otkaza pojedinih podsklopova revolver -

struga.
Tabela T. 3.
red. broj relativna kumulaﬁlvna
\ podsklop ‘. relatvina
broj otkaza frekvencija L
. frekvencija
1. elekt{ofmagnet. 13 0,137 0,137
spojnica
2 revolver-glava 10 0,105 0,242
3. u{edjaj ze.steza— 9 0,095 0,337
nje materiij.
4 releji,osiguradi
* sklopke,prekida- 8 0,084 0,421
ci

5, ruéno vreteno 6 0,063 0,484

6. kuplung 6 0,063 0,547

7. suport 4 0,042 0,589

g. |F¥emen 1 reme- 3 0,031 0,620

nica
9. |elektro-magnet- 3 0,031 0,651
ni ventil
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broj potrebnih rezervnih delova, Sto utide na efikasnost sluzbe odriavanja, jer

se r/d pravovremeno nabavljaju.

4.0 ZAKLJUCCI

Uvodjenje odrZavanja opreme prema karakteristikama ponasSanja obezbedjuje predvi-
djanje promena u buducnosti, Sto olakéava donosenje odluka - tj. smanjenje neiz-
vesnosti u znatnoj meri. Uoceni nedostaci u toku posmatranja (analiza uzroka ot-
kaza) mogu posluZiti za rekonstrukcije ma$ina, bilo u sopstvenoj reziji ili pre-

porukama proizvodjacu (npr. ugradnja paralelnih elemenata, bolji materijal itd.)
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B. Kiselic¢ki, D. Stanivukovié

A NEW POLICY OF THE TOOL MACHINES MAINTENANCE IN TOOL FACTORY "JUGOALAT",
NOVI SAD :

The paper considers the maintenance of tool machines based on the reliability
parameters e.g. quantity of spare elements can be planed against failure rate
and failure density. In this way decision making process is less uncertain, so

that spare parts can be provided on time.






XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,CACAK,1980.

I. Kedri& #

REGISTRACIJA PREOBLIKOVALNIH SIL V POGOJIH REDNE PROIZVODNJE 3%

1. Uvod

V prispevku je prikazan postopek registracije sil med redno proizvo-
dnjo hladno preoblikovanih delov in sicer s pomofjo rafunalnisko krmil jene-
ga mikroprocesorja. Meritve so bile izpeljane v okviru razvojno raziskoval~
ne naloge pri kateri je poleg ISKRE Nova Gorica sodelovala tudi Republiska
raziskovalna skupnost Slovenije ter Fakulteta za strojnistvo Ljubljana.
Verifikacija in obdelava rezultatov prvih meritev, katerih del je prikazan

v prispevku, je presegla prilakovane rezultate.

Registracija preoblikovanih sil Je zamiSljena kot del neobhodnih de-
javnosti, ki naj zagotovijo dobro planirano in cemneno proizvodnjo hladno

preoblikovanih delov.

Staro je époznanje. da se razmere v vsakodnevni proizvodnji zaradi
Stevilnih parametrov, ki jih ni mogole natanéno dolo&iti v marsifem raziiku-
jejo od teoretilnih predpostavk, kar Se posebe] velja za projektiranje pos-
topka hladnega preoblikovanja. Prav tako staro je tudi spoznanje, ki ga mo-
ramo na Zelost ponovno povdariti, o zaskrbljujofem stanju v nasih doma&ih
ragmerah pri oekrbi z repromaterialom. Tako se objektivnim teZavam pri dolo-
ganju pogojev dela v serijski proizvodnji pridruZi Se neizenalen vhodni ma-

terial.

#) Ivan Kodrid ing. strojniftva, projektant - vodja skupine za hladno
preoblikovanje v ISKRI ~ Industriji avtoelektri&nih izdelkov TOZD DES
Nova Gorica.

#3%) Izdelano v Projektivnem biroju v okviru razvojno raziskovalne naloge s
sodelovanjem Fakultete za strojni&tvo in pod pokroviteljstvom Republi-
Bke raziskovalne skupnosti Slovenije.



GRAFICHI RISALEC
HP GRAPHIC PLOTTER 9872 A

b

-
RACUNALNUK REALNT 5 )
REAL TME
DESKTOP COMPUTER HP 9825 S
% j\[ cLocK
( N/ )
PROCESOR
HP 2240 A
MEASUREMENT AMD CONTROL PROCESSOR
\. v

MERILNA DOZA ZA SILO
PREDBLIKOVAN A
o " ; 1
|/
2 ﬂo &% “
=1 1=={| (=] 0JACEVALEC

DAJALEC
POTI

I i
= N L
- 1
Niea |
i

MERILNA DOZA ZA
SILD IZMETARNIA

HBM KWS 362 A7

!




- 144 —

Primerno osnovo za resevanje teh problemov bi predstavlijal kontrolni
sistem @ katerim bi bilo omogoZeno direktno zajemanje podatkov med procesom
ter glede na ovrednotene parametre, povratno vplivanje na proces preobliko-

vanja v stroju.
2. Opis opreme

Merilni sklop, ki je shematsko prikazan na sliki 8t. 1, nam v velki
meri omogola objektivno spremljanje proizvodnje. V jarem mehanske avtomat-
ske prefe 8 spremenljivim Stevilom udarcev je vgrajena merilna doza z meri-

1nimi 1listidi (strain gauges) vezanimi v Wheatstonov most.

Na ojadevalcu je predhodno vspostavljeno ravnotefje pri neobremenje-
nem stanju. Pri obremenitvi se zaradi spremenjene upornosti merilnega lis-
tida porusi ravnoteZje, pojavi se napetost, ki je premosorazmerna deforma-
¢iji merilne doze in s tem seveda tudi absolutni vrednosti obremenitve me-
rilne doze. Poleg merilnih doz za merjenje sil je na pah prefe prikljulena
tudi induktivne sonda za beleZenje poti paha. Za obdelavo in registracijo

elektriZnega signala je ojafevalcu prikljuéen sklop:

<5> PROCESOR<}::i>RAéUNALNIK<::>GRAFI(ENI RISALEC

Odvzem in registracijo napetosti na analognenm vhodu procesorja krmi-
1i ra%unalnik. Istofasno se vrdi tudi prenos podatkov s procesorja v spomir
rafunalnika, da jih lahko grafiéno predstavi na risalcu po vsakem ciklu me-

ritev.

Osnovna naloga procesorja pa je, da B svojo visoko hitrostjo od&ita-
vanja omogoda verno posnetje hitrih procesov kovanja, posebe] zasledovanja
obremenitvenih konic., Podroben tehni&ni opis opreme je izpuiden, ker ga Je
mogole dobiti v katalogih proizvajalcev Hewlett ~ Packard, HBM in Komatsu-

Maypres.
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3. Prikaz rezultatov

Prvo merjenje sil, ki smo ga izvr8ili je bilo izpeljano za potrebe
optimizacije preoblikovalnega postopka za razmeroma enostaven odkovek pri
kazap na sliki 8t. 2.

120°
C 4320 .
19300 mm-
151 g
. af-)
’ )4 =
1.2_ )1/' =YX, "y
4 e f /&7\ = P
S il
NI ece ] g
= / "
2098 |
¢ 32

Slika 2: Preoblikovalna faza na - kateri
so bile izvriene prve meritve

Na podlagi obdelave meritev smo se lahko z vaso gotovostjo odlo&ili
za najprimernejsi nalin izdelave. Na sliki &t. 3 in 4 sta prikazana dva
karakteristiina diagrama in sicer: poti paha preSe ter potek sile preobli-
kovanja kot funkcije fasa. V glavi diagrama so vneSeni vsi podatki, ki slu-

Zijo za identifikacijo meritve vklju¥no s toénim Zasom zafetka merjenja.

Tako nam podatki oznalijo diagram na sliki Bt. 3 kot diagrem poti
paha prede OKN -~ 320 z nominalno vrednostjo 120 mm pri 42 udarcih v minuti.
Material surovca je ¢.4320, Zarjen na trdoto, kot je predpisana s tehnolo-
Ekim.predpisom. Desna kolona Stevilk podaja parametre nastavitve ojadeval-

ca ter vretvornike zsa izrafun sil ter voti glede na zavissno izhodno vred-
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Zaradi nazornejSega prikaza sta bila posneta dva diagrama in sice.
pri peobremenjeni presi: s (F=0) ter diagram stroja med obratovanjem:
8 (F=1F). S primerjanjem obeh diagramov 2z lahkoto dolodimo velikost defor

macije delovmega prostora prese.

75 definiranje procesa je posebnega pomena primerjanje med diagras
sile posnetimi pod razlidnimi pogoji dela, ko se spreminja premer vhodneg
materiala, mazanje Burovcev, stopnja Zarjenja ali Btevilo udarcev na stre

ju.

Na sliki 3t. 4 je prikazan osnovni diagram poteka sile pri 42 hod
na minuto in sicer v obliki U = £ (t). Po transformaciji v diagram F=f (
je moZno natanZno doloditi skupno vloZeno delo ter pogoje, ki vladajo ¥

orodju pri razliénih nadinih dela.
L, Zaklju¥ek

Celotni merilni sklop je glede na moznost uporabe izredno prilage
1jiv ter predstavlja osnovo za sodobnejie delo pri procesu hladnega prec
likovanja. Taeko smo za orodje na katerem smo vriili prve preizkuse Ze iz
blikovali banko podatkov v katero spadajo vse osnovne meritve sile in p¢
presnete na mikrofilm, potrebna teoretiina verifikacija meritev ter pod:
ki o vzdrzljivosti posameznih pozicij orodja, ki jih sprotno vnasSamo na

magnetno kaseto radunalnika.

I. Kodrié

RECORDING OF THE FORMING FORCES IN CONDITIONS OF REGULAR PRODUCTION

The procedure of recording the forces, which ocecur during regular produ
tion of cold formed parts, by the aid of a computer controlled micropre¢
cessor is shown in this article. The measurements werw taken as part of
development and research task undertaken by ISKRA Nova Gorica together
the Faculty of Mechanical Engineering of Ljubljana and sponsored by the

Republic Research Concil of Slovenia.
B [N f i af iha wamwlta of these first measurements,



- 149 -

sE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSIAVIJE,AZAK,198Q.

*
M. M.MiloSevié, V,.Nikolié )

PRIMENA METODE KONACNIH ELEMENATA U RAZVOJU KONSTRUKCIJE ALATA T
% %
MASINA ZA PROVLIAJENJE )

1. Uvod

U savremenoj metalopreradjivadkoj industriji primena procs
provlalenja je sve znadajnija,s ozbirom na visoku proizvodnost, t:
nost i kvalitet obradjene povr$ine. Zato je razvoj sopstvenih kons
trukecija alata i maZina za provlaZenije od posebnog interesa za nal
industriju. Informacije o ponadanju konstrukcije alata i maZine u
procesu projektovanja su neophodne da bi se do3lo do optimalnih re
fenja. SloZenost konstrukcija i uslovi rada do skora su onemogudz
vali dobijanje Zeljenih rezultata putem prora¥una na bazi klasi&ni
metoda. Medjutim, razvoj kompjutera ogromnih kapaciteta i brzina
ratunanja i pojava novih metoda prora&una koje koriste raunske ms
8ine, stvorili su uslove da se mogu sa sigurno$déu simulirati realr

procesi i odzivi elemenata konstrukcija, slo¥enih sklopova i celir
*)
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a) Razvoj univerzalnog kompjuterskog, programskog sistema
za proradun nosedih struktura i konstruktivnih elemenat
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. Jedna od naj¥ire primenjenih metoda u analizi noseéih kons-
trukcija, termodinamikih problema, problema mehanike fluida i dr.
i takodje spregnutih problema (termomehanika, interakcija fluid -
elasti&no telo, itd.) jeste metoda konatnih elemenata, koja je raz-
vijena u poslednjih 20 godina. U svetu su danas poznate institucije
(instituti, fakulteti) %ija je osnovna delatnost razvoj kompjuters-
kih programa za refavanje pomenutih sloZenih problema.

U Zavodima "Crvena zastava" je, u okviru saradnje sa MaSins
kim fakultetom u Kragujevcu, kroz navedene naudno-istraZivacke pro-
jekte, razvijen sopstveni programski paket za analizu statike 1 ai-
namike noseéih tankozidnih konstrukcija, trodimenzionalnih i ter-
modinami&kih problema. Njegovo dalje usavrdavanje i proSirivanje

moguénosti primene je u toku.

Na Mafinskom fakultetu u Kragujevcu je, prvi put u nasoj
zemlji, uradjen projekat mafine za provladenje, na osnovu koga se

izradjuje prototip u OOUR- "MaZine; Zavoda "Crvena zastaval

U ovom radu se prezentiraju rezultati primene razvijenih
kompjuterskih programa na neke probleme koji su od posebnog intere
sa za razvoj alata i maZina za provlafenje. Rezultati pokazuju
moguénosti koje savremene postupci analize konstrukcija pruZaju, a
takodje ukazuju i na pravce daljeg rada u ovoj oblasti. MoZ¥e se Vi
deti da se analognim postupkom mogu refavati i drugi sloZeni probl

mi vezani za obradu metala i konstrukciju alatnih maSina.

2. Analiza naponskog stanja i polja deformacije reznog elementa

alata za provlaéenje

Na slici 1. prikazan je alat za unutradnje provlacenje
cilindri&nog otvora. Zbog sloZenosti geometrijskog oblika i uslova
opteredenja, klasinim metodama je nemoguée odrediti naponsko polj

i polje deformacije u reznom elementu provlakaca.

Ovde je uradjen proradun primenom metode konadnih elemenat

uz upotrebu trodimenzionalnih izoparametarskih konaénih elemenate

- B B -
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nifena u svim pravcima u Yvorovima na unutrasnjoj cilindridnoj PO~
vrgini . Sile koje deluju na reznoj ivici odredjene su za pohaban
rezni element, svodjenjem ukupnog otpora rezanja na posmatrani deo
rezne ivice. Glavni otpor rezanja Fy = 1068 daN Jje dobijen merenje:
dok je za radijalnu komponentu usvojeno da Jje F = 0,5 Fy’ kao #to 3J
uobi&ajeno u literaturi /3/. Sile u &vorovima su naznadene na sli-~

kama 1 i 4.

Na slici 2 je dato polje pomeranja (iz koga se mogu odredit
deformacije) u radijalnoj ravni reznog elementa, uveéano 1000 puta
a takodje i presek mre¥e konadnih elemenata. Mo¥e se videti da pore
aksijalnih postoje 1 radijalna pomeranja; pri tom se i jedna i drug

uvedavaju sa pribliZenjem reznoj ivici.

0,00227

Slika 2. Polje pomeranja u radijalnom preseku réznog elementa-

8like 3 , 4 i 5 pokazuju napone u radijalnoj ravni. Na
slici 3 vidimo da postoge zone pritisaka i zatezanja u
odnosu na napon CS koji ije maksimalan. Dijagram na slic:
4 pokazuje raspored napona G; u tadkama na povr3ini koja
je na udaljenju oko 0, 15 mm (Gausove tafke integraljenja



pritisatk

Slika 3., Zone pritisaka i zatezanja u radijalnoj ravni rezneg

elementa.

F =1236 daN




Slika 5. Ekvivalentni naponi u radijalnom preseku reznog elementa
Iz dobijenih rezultata mogu se izvuéi sledeéi zaklju&ci:

a) Primenom razvijenog programa odredjeno je polje pomera-
nja(deformacije) reznog elementa na osnovu koga se moZe utvrditi
njegov uticaj na tafnost obradjene povr8ine. Sa slike 1 se vidi da
su deformacije rezne ivice vrlo male. Medjutim, one e biti znatno
vede pri veéim dubinama rezanja i u sluaju kada je usled o8trenja
smanjena. debljina reznih elemenata. Razvijeni postupak pruia'mogué—
nosti utvrdjivanja kriti&nih dubina rezanja i debljina reznog elemen-

ta (broj oftrenja) u odnosu na ta®nost obradjene povriine.

b) Poznavanje naponskog polja (veli&ina i karaktera svih
naponskih komponenti)je neophodno pri konstrukciji alata.Tako poka-
zanim postupkom mogu se odrediti kriti&ne debljine reznog elementa
u vezi sa njegovim lomom. S druge strane, tendencije povedanja br-
zine rezanja pri provladenju zahtevaju razvoj alata za provladenie
sa reznim elementima od tvrdog metala, koji je dosta neotporan u
odnosu na napon zatezanja. Na osnovu izloZenog postupka, mogude je
odrediti takvu geometriju reznog elementa da se umanje velidine

zona zateZudeg napona.

3, odredijivanie ugiba radnog stola i radne plofe maSine za prov-




..155...

givijama po celom obimu za postolje magine. Upotrebljeni su isti
prostorni konani elementi kao i za alat u tadki 2., Zbog pribliZne
simetrije oblika i opteredenja u odnosu na popre&nu ravan stola,
analizirana je samo jedna polovina ovog sklopa. Upotrebljeno je 109

konadnih elemenata i 243 &vora.

Utvrdjeno je polje pomeranja i naponsko polje sklopa pri
dejstvu maksimalne sile od 160 kN koja deluje u centru radnog stola
Pored ove sile, na sklop se prenose i dve sile od po'80 kN koje po~-
ti%u od hidrauli&nih cilindara. Sile su rasporedjene na odgovaraju¢

&vorove,

Na slici 6 prikazan je konstruktivni crteZ radnog stola i
radne plofe. Na istoj slici data su pomeranja (ugibi) u uzduZnom i
popre&nom preseku. Pomeranja u ovim presecima su najznafajnija jer

ona direktno uti&u na ta&nost masine.

Naponi nisu ovde prikazani jer su inafe dosta mali (reda
veliline 2 kN/cmz). Izlo¥eni postupak i pokazani rezultati pokazuju
da se na ovaj nadin mogu, u procesu projektovanja, dobiti pomeranije
oslonih povrfina predmeta obrade na radnom stolu - od kojih zavisi
tadnost mafine, kao i oslonih povrZina hidrauliénih cilindara na

radnoj plodi - od kojih zavisi njihova funkcionalnost i vek trajan’

4. Opdti zakljulci i pravei daljeg rada

Izlo¥eni postupak prorafuna i uradjeni kompjuterski prograr
omogudavaju da se odredi naponsko stanje i polje pomeranja sistema
ma¥ina, pribor, alat, predmet obrade.

Kada je u pitanju alat, treba istac¢i da se na ovaj naéin
mogu uspedno refavati mnogi problemi vezani za konstrukciju i taénc
obrade: odredjivanje optimalne geomtrije alata, materijala alata, }
ti¥nih dubina rezanija, velidina pomoénog kretanja i sl. Zatim, mog
se utvrdjivati veoma tadne i pouzdano deformacije radnog predmeta !
procesu obrade i u vezi sa tim odredjivati parametri koji definisu
proces. Ovo je bitno sa gledifta ta&nosti obrade. Sto se ti&e odr:
djivanja deformacija i krutosti sklopova maZina alatki i nosedéih k¢
strukcija u celini, treba reéi da pokazana metodologija omogudava
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Slika 6. Radni sto i radna ploZa maSine za provlagenje i polja
pomeranja u uzduZnom i popre&nom preseku
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pruZa mogudénosti reSavanja i ovakvih problema, na &emu &e se dalie
raditi.
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THE APPLICATION OF THE FINITE ELEMENT METHOD IN THE DEVELOPMENT
OF BROACHING TOOL AND MACHINE CONSTRUCTION

Three—dimensional isoparametric finite elements are used in the
analysis. The stress and displacement (deformation) fields are
determined for a toot of the tool for internal broching under the
action of the cutting forces. The same fields are determined for
machine table and workplate, considered as one elastic bedy.

From the results obtained, the conclusions are presented
from which it can be seen that the method used can give information
necessary in today projecting of metal cutting machines and tools.
It can be used in simulation of real complex processes of metal
cutting as well as in the analysis of machine components and the
whole machines.
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XIV. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK, 1980.
*)
J. Kopaé&

ok
OBSTOJNOST ORODIJ PRI OBDELAVI POLJEKLENE LITINE )

1. Uvod

Velika uporaba litine NGJL, ki se je uspedno uveljavila v
strojegradniji zaradi svojih dobrih metalografskih lastnosti, zahte~
va tudi raziskave obdelovalnosti, katerih rezultate ima potem na
razpolagc tehnolog, ki nadrtuje postopek obdelave. Obdelovalnost
nodularne grafitne jeklene litine je podana z obstojnostjo izbra-
nih orodij pri strufenju preizkuSane kvalitete litine, dobljeno
hrapavostjo povrdine, z velikostjo specifiénih rezalnih sil in z

oblikami odrezkov, ki se pojavijo pri obdelavi.

Stru¥no obdelavo smo si izbrali, ker se le ta najvel upo-~
rablja pri obdelavi valjev, za katere je litina v najvelji meri
namenjena. Raziskali smo obdelovalnost dveh razli&nih litin in to
kvalitete NGJL 300 in NGJL 350.

2. Splo%ni podatki o NGJL

Nodularna grafitna jeklena litina uspe3no zamenjuje jekle-
no ali sivo litino s kroglastim grafitom, predvsem zaradi visoke
odpornosti proti obrabi in dobre du¥ilnosti. V naslednjih stavkih
je opisan kratek potek izdelave te litine /1/, /2/., /3/.

Nodularno grafitno jeklo je jeklo evtektoidne ali nadevtek-
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toidne sestave, ki ima ogljik izloden v obliki nodul. Grafitno jek-
lo z ved kot 0,8 % C in s silicijem 0,4 % ali ve&, se pridobiva v
litem stanju z dodatkom ustrezne kalcijeve zlitine v tekoZe jeklo.
Pomembno je to, da pri tako nizkem procentu Si lahko dobimo nodu-

larni grafit v litem stanju.
Litina se da variti, %e vsebuje manj kot 1,3 % ogljika.

Kot dodatki 1liti%hi so Se naslednji legirni elementi:

- krom, mangan, vanadij, volfram - ti ovirajo tvorbo nodularnega
grafita, 3e posebno krom;

- molibden, aluminij, baker in nikelj -~ kjer ve&je koliine molib-
dena od 0,4 % ka%ejo tendenco zaviranja grafitizacije, dolim je
Al uporabljen za dezoksidacijsko sredstvo.

Pri taljenju grafitnega jekla v elektrooblo&nih ali indukcijskih

pedeh je pomembno doseganje visoke stopnje dezoksidacije in odZvep

ljania.

Specialno kalcijevo zlitind dodajémo talini pri izpustu
taline v poncho to pa zaradi tega, ker zlahka absorbira vlago.
Yeljeno je ulivanje najkasneje 30 minut po dodajanju legure. Doda-
tek kalcijeve zlitine povzro¥i izlolanje nodularnega grafita, s
povedanjem dodatka zlitine nara3ca dele¥ izlodenega nodularnega
grafita in gostota razporejenosti, grafitne nodule pa so manjse.
NGJL, pridobljena po gornjem postopku, se sestoji iz nodularnega

grafita in perlita in je skoraj brez prostega cementita.

Termi&na obdelava NGJL je pomembna zaradi temperature,
kjer se priZne avstenitizacija. Pri velikih hitrostih ohlajanja
dobimo martenzitno strukturo. Litino Zarimo eno ali dvostopenjsko.
Ulitke ZYarimo pri temperaturi avstenitizacije in jih pocasi ohla-
jamo. Po Zarjenju dobimo zelo visoke upogibke in visoko %ilavost.

Dobljena struktura je drobnozrnati perlit z nodularnim grafitom;
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3. Metalografski podatki o valjih kvalitete NGJL 300 in NGJL 350

Valji velikosti # 250 x 750 mm imajo v mikrostrukturi gra-
fitne vkljudke tipa nepravilnih nodul velikosti 18 3 25 um. Uspe-
lost nodulacije je 90 %, 3tevilo nodul pa je 5‘% 10 nodul/mm2 /4/.
Mikrostruktura je perlitno sorbitna, kolidina cementita je do 2 %.
Trdota merjena v globino do 60 mm je konstantna in znafa med 225 <
265 HB. Dobljena struktura po Zarjenju je: perlit 90 %, cementit

5 %, grafit 5 %, kar velja za litino NGJL 300.

Analiza taline podaja naslednje legirne elemente:

C 1,2 + 1,6 % Cr do 0,4 % Ti 0,005 + 0,01 %

8i 1,2 + 1,6 % Cu 0,1 + 0,15 % v 0,005 =+ 0,01 %

Mn 0,8 + 1,0 % Fe -~ ostalo Ni do 0,4 %

P max 0,04 % Mo 0,2 %‘0,8 % Al 0,05 + 0,08 %
max 0,04 % Nb + Ta sled

Obdelovalni material kvalitete NGJL 350 ima podobne last-
nosti kot kvaliteta NGJL 300 /5/. Nodule so pravilne oblike in so
nekoliko ve&je. Mikrostruktura je preteZno sorbitno-trostitna z

vsebino cementita 3 - 10 %. Trdota proti sredini pada od 393 =%
329 HB.

Po normalizacijskem Zarjenju litine NGJL 350 dobimo:
v strukturi: perlita 90 %, cementita 6 %, grafita 4 %.

4. Obstojnost orodja pri struZenju

Poljekleno litino smo stru%ili z razli®nimi kvalitetami
obra&alnih plo3&ic:

SNMG 12 04 12 HV 08 - karbidna trdina

anmr 17 N4 N4 ¥ 15 - karhidna trdina
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Geometrija rezanja je odvisna od kombinacije drZala in
uporabljene obracalne plo%&ice. Pri uporabi orodja iz karbidne tr-
dine smo delali s pozitivnim cepilnim kotom ¥y = 6° ,ol = 6° , L= -4°

¥ o= 70° , pri orodju iz keramike pa je cepilni kot negativen Y = —6

Primerjalni diagram na sliki 1 nam ka¥e vpliv uporabe raz-
1i%nih orodnih materialov pri struZenju 1itine NGJL 300 in NGJL 350
na spremembo obstojnosti orodja. Iz slike razviden velik kot pokon-
Enosti, nam da sklepati na obduten vpliv rezalne hitrosti na obstoj
nost orodja. Iz diagrama vpliv podajanja ni razviden, pal pa Jje raz
viden iz Taylorjeve enadbe ali iz posameznih diagramov obstojnosti
/6/. Vidimo torej, da je razlika med obstojnostjo orodja pri stru-
¥Yenju razlilne litine manj3a pri orodjih iz karbidne trdine, doim

je ta razlika znatno veéja pri orodjih iz keramike.

Taylorjeva enalba obstojnosti orodja SNMG 12 04 04 X 15
pri struZenju poljeklene 1itine NGJL 350 je naslednja:

v = 123 . 5*0’46 R T_O’22 . VBO’44

5. Hrapavost povrdine

Primerno izbrane rezalne hitrosti in majhne podajalne hit-
rosti so porok za dosego ugodne hrapavosti povriine, Se posebno,
%e Zzelimo pri finem strufenju dose&i zahtevano velikost Ra. Na hra-
pavost povr$ine vpliva %e geometrija orodja - radij orodja, kvalit:
ta obdelovanega materiala itd.

Slika 2 prikazuje krivulje dobljenih hrapavosti struZene
povriine za posamezne kombinacije orodja - obdelovanec. NajmanjSo
hrapavost doseZemo pri struZenju litine NGJL 300 z orodjem iz oksi
ne keramike kvalitete SN 60, medtem ko se rezultati dobljeni z oro
jem kvalitete K 15 prepletajo z rezultati dobljenimi pri obdelavi
NGJL 350 s keramiko kvalitete SN 60. Ugodna hrapavost povriine je

o mm [ U . Y T VET-34
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6. Velikost sil dobljenih pri struZeniju

Podatka o velikosti specifilne rezalne sile kzl.l in nak-
lonskem koeficientu l-z sta za doloden obdelovalni par karakteris-
ti%na. Do teh vrednosti pridemo z merjenjem rezalnih sil, ki jih
nato s pomo&jo regresije obdelamo, da dobimo konkretne rezultate:

2
kzl.l = 3000 N/mm“; 1-z = 0,76

ki veljajo za litino NGJL 350 strufeno z orodjem kvalitete K 15,

1tz slike 3 je razviden porast glavne rezalne sile z debe~
1ino odrezka oziroma manjSanje specifi¥ne rezalne sile, Ze debeli-
na odrezka nara%a. Pri litini NGJL 350 je potrebna sila za obdela~
vo znatno vedja kot pri litini NGJIL 300, %e posebno pri uporabi
orodja iz karbidne trdine.

7. Dobljene oblike odrezkov

Ceprav struZimo poljekleno litino, se ¥e pojavljajo odrez
ki neugodnih oblik. Taki odrezki lahko povzro&ijo po¥kodbo na obde
lovancu ali orodju oziroma so nevarni za delavca, ki stre¥e stroju
Zato izbiramo obdelovalne pogoije kjer so odrezki primerni. Zbrane
odrezke fotografiramo in nato vriZemo krivulje ugodnih odrezkov Vv
diagram. Na sliki 4 je prikazana fotografija odrezkov, na sliki 5
pa nam Srafirana obmo¢ja v diagramih predstavljajo ugodne obdelo-
valne pogoje.Razvidno je, da se odrezki vetjega prereza bolj ugod-

no lomijo.

8. Skupni povzetki

Trdota poljeklene litine, ki dose¥e vrednost celo do 350
ni ovira za dosego doka] visokih rezalnih hitrosti. Zlasti orodja
iz keramike nam da]o ugodne rezultate obdelovalnostl, ki se kaZej¢

Cn m e mrveXd e bk +1dd nri vellkostl
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Dobljene rezultate obdelovalnosti je smiselno zbrati na
enem listu v obliki diagramov, da so nam tako na razpolago, kadar
rabimo hitro odloZitev za oblikovanje postopka obdelave. Tak vnos
informacije je diagramsko prikazan na sliki 6 in ga uporablja teh-
nolog pri izbiri obdelovalnih pogojev.
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/1/ Mlakar F.: Nodularna grafitna jeklena litina; Poro&ilo Yelezar-
ski zbornik, Ljubljana, Ljubljana, december 1975.

/2/ %vokelj J.: Porofilo o preiskavi NGJL; Porodilo MetalurZkega
ingtituta v Ljubljani, 1975.

/3/ Vodopivec F.: Poro¥ilo o preiskavi vzorca litine za valje;
Poro&ilc metalurdkega inZtituta v Ljubljani, 1974.

/4/ Jovanovski L.: Poroilo o preiskavi vzorcev valjev NGJL 300,
Jelezarna Store, Store 1979.

/5/ Jovanovski L.: Poro&ilo o preiskavi vzorcev valjev NGJL 350,

Yelezarna 3tore, Store 1979.

/6/ Seljak Z., Kopat J., %ernak F.: Obdelovalnost doma&ih materia-
lov; Poro&ilo RSS 5t.: 102/79.72, november 1979.

10. Summary

Because of good damping qualities and wear resistance, the
alloy NGJL ranks between the materials that are more and more used.
Besides this the metallographical éroperties of this alloy are in-
teresting too. In the investigations two qualities of the semi-ste-
el nodular graphite alloy NGJL 300 and NGJL 350 were belng observed
Different tool life results depend mostly upon the alloy hardness
and the quality of tool material. Tool life results are the best
at turning of the alloy NGJL 300 by the use of cutting plates from

AAAAA emd mmwlidn  Mha mamhinahilite data include also the results
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X1V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MAZINSTVA JUGOSLAVIJE, CATAK, 1980.

P.Koval, S. Sekulié¥)

POSTOJANOST U FUNKC1J1 POLUPREENIKA ZAOBLJENJA VRHA ALATA
PRI OBRADI NA STRUGU**

1.0. OpSte

Brzina rezanja je osnovni parametar re¥ima obrade i njenom odredjivanju
neophodno je pokloniti potrebnu paznju.

Brzina rezanja odredjuje se iz obrazaca u zavisnosti od preseka reZuceg
sloja i/ili elemenata preseka i postojanosti alata uz potovanje uslova pri
obradi.

Taylor je utinio poku3aj da jednom jedna&inom izrazi brzinu rezanja pri
obradi na strugu u zavisnosti od vedine uticajnih faktora. Tako je nastala sloZe

na zavisnost

v=*~ (8, s, r) (1)
u obliku |3]
0,72
¢ [1-=57
- r . {2)
0, b+ _%31%3_ (0,13+0,675)/r 7r§@£%r7§;§
[0,0394s] p’fd]

Medjutim zbog svoje sloZenosti nije na3la primenu u praksi.
Prema Kronenberg-u je brzina rezanja za odredjenu vrstu materijala obradka

i alat od brzoreznog &elika, a za postojamost T = 60 min |3]

Iy
*

Pavel P. Kova&, dipl.inZ., asistent, FTN u Novom Sadu,
Dr Sava St. Sekulié, dipl.inZ.,red. prof. FTN u Novom Sadu, Veljka Viahovica

oo Lo
) Radjenoc u Institutu za proizvodno masnnstvo, Fakulteta tehni&kih nauka u
- war e weaaiar AMS T 1 CDENSTAVA RADA I



c, :%V -f
Voo = T —cAV=ca (
\%
A

Gornji izraziodnose se na alat sa napadnim uglom k = h5°. Kada je « # ¢
i T# 60 min, potrebno je izvr3iti popravku uvodjenjem koeficijenta EK i -
napadnom ugiu:
o
k < 45 ;€K>]
o
k > 45 ,£K<0

Prema Kronenberg-u brzina rezanja se menja u zavisnosti od napadnog ugle
u funkciji |3]

0,14
v="Ff [(=) [ , {

sing

Kada je postojanost alata T # 60 min, na osnovu Tajlorove jednaline

v T" = CT dobija se da je popravni koeficijent

m
- (&Y

2

Na osnovu gore izloZenog brzina rezanja za napadni ugao x # 45° i postc
nost alata T # 60 min sada glasi
Cv
Vo = ——=F &
T §%sY ¥ T
Na osnovu docnijih ispitivanja Kronenberg dopunjuje svo] izraz za brzis
rezanja uvodjenjem uticaja elemenata preseka rezuceg sloja preko koeficijent:

vitkosti preseka reZudeq sloja g = §/s, pa je
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Uvodjenjem vrednosti za koeficijent vitkosti preseka rezuceg sloja
g =75, u izraz za brzinu rezanja Kronenberg je dobio slede¢i modificirani ob-

lik "
¢ (@ °
Vg 5
vgp = ———— (9)
A
Poredjenjem izraza za brzinu rezanja po Walichs-u i korigovanih po Kronen

bergu, uolavamo da poslednji sledi iz predhodnog, uz napomenu da je

f = (y+x) =

1 X
2 Ev

g == (y - x)

1
2
U poslednje vreme najviZe je u primeni izraz za brzinu rezanja u obliku |

C
= —EX;—- K. v (10
T6%sY

1 1

= =

i
nastao iz Walihs-ovog izraza (4) 1 Taylor-ove jednaline, odnosno uvodjenjem pop
ravnog koeficijenta gp (5), pri Zemu proizvod velikog broja popravnih koeficije
nata uvodi korekture, koje su odraz stvarnih uslova pri kojima se obrada izvodi

U najnovije vreme nalazi primenu Kincle-ov proSireni obrazac za odredjiva

nje brzine rezanja, koji sadrZi stvarne elemente preseka refuceg sloja - Sirinu

b i debljinu a |4].

Vo= (11

Kako ranija eksperimentalna istraZivanja pokazuju znalajz
uticaj na brzinu rezanjé ima i polupre&nik zaobljenja vrha alata r. ~
Tako se grafoanaliti&kom obradom podataka dobija zavisnost v = f(r) obli-
ka |5]
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2.0. Uvod
Obradu na strugu moZemo predstaviti ulaznim i izlaznim parametrima

(s1. 1) |6[ gde su ulazni parametri x; - elementi reZima obrade i ostali us’

—_—__..Yi

st. 1.

vi pri obradi rezanjem a izlazni y; - sile pri rezanju, temperature uslovne

1i&ine habanja alata b,odnosno postojanost alata T ... .

Iz opSteg modela proizilazi radni model prema slici 2:

Sl. 2.

iz kojeg Ce se dobiti zavisnost:

T=f (r)

pri svim ostalim konstantnim uslovima (elementi reZima, geometrija alata, i:
radno mesto, bez primene sredstva za podmazivanje i hladjenje). Gornju zavi:
demo potraZiti u slededim oblicima:

- linearnom

T=ar +b
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3.0. Eksperimentalna ispitivanja

U cilju odredjivanja zavisnosti (14) i (15) pradena je promena Sirine po-
‘jasa habanja na ledjnoj povr3ini VBsr’ u funkciji vremena rezanja t, alatima sa

razli€itim polupreénikom zaobljenja vrha r.

3.1. Uslovi pri eksperimentalnom ispitivanju

Eksperimentalna ispitiQanja s¢ vr3ena na konstrukcionom Zeliku T.4732 (oz-
naka po DIN 42CrMok), hemijskog sastava: 0,42%C; 0,27%Si; 0,63%Mn; 1,11%Cr;
'0,16%Mo; 0,01%S; 0,012%P. Metalografskom analizom je utvrdjeno da je materijal
isporuen u meko Zarenom stanju. _ '

Pri ispitivanju je kori3cen standardni strugarski noZ za zavr3nu obradu sa
plo¢icom od tvrdog matala P10 (JUS.K.C1.053) (ISO 3), proizvodnje "Jugoalat',
Novi Sad (s1. 3). ‘

‘ Poluprefnik zaobljenja vrha na jednom noZu bioc je kao u standardu 0,5 mm
a na ostala dva je iznosio 0,9 mm i 1,6 mm. Svi polupre&nici su izradjeni poseb-

no sa velikom ta&noc3éu ma profilnoj brusilici sa optiZkim sistemom u '‘Jugoalat'-u

¢
&
o
Y
<
50
.
Detalf A
el
S
29
=0
Desn/ no}

,20x12x125
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Elementi reZima obrade bili su: dubina rezanja 8§ = 0,7 mm, pomak $ = 0,71
mm/o (A = 0,49 mn). |zabrani re?im odgovara zavrinoj obradi.

Pri ispitivanju nije kori3éeno sredstvo za podmazivanje i hladjenje.

Merenje Zirine pojasa habanja na ledjnoj povr3ini vrZeno je na velikom

alatnom mikroskopu ''Zeiss', sa tafnoScu 0,01 mm.

3.2. Rezultati eksperimentainih ispitivanja

U toku ispitivanja pracdena je srednja 3irina pojasa habanja na ledjnoj poy
gini u funkciji vremena rezanja.

Na osnovu rezultata merenja nacrtane su krive habanja za svih 3est noZeva

(s1. 4). iz dijagrama se uofava da je najveca postojanost alata dobivena pri n:

jveéem polupreZniku zaobljenja vrha alata.

a8 C.4732
07 / ’/ P.—1877 —
' 7 / / 3; bJmernnm/o
6 A V=150 m/min
A/}/ o> - }} 4
as .
é’ " /4// L
a3 - / 7 /V/
Q2 138 ] /
/ ?
oy iy
0§ :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-t {min] ——



..:]_'75...

3.3. Obrada eksperimentalnih rezultata

Za izabrani kriterijum zatupljenja VBSr = 0,5 mm, sa dijagrama na slici L.,
ofitane su vrednosti postojanosti T, koje odgovaraju pojedinim poluprenicima

zaobljenja vrha alata (vidi tabelu 1., i sl. 5.

Tabela 1.

{mm | Imi nl

4,1

0,5 6,0

6,5

0.9 22,5

28,0

1,6 55,0

’

Metoda najmanjih kvadrata dala je sledece zavisnosti T = f(r):

- linearnu prema jednaZini (1h)

T = 45,28r - 16,63 (14.1)

uz koeficijenat korelacije r = 0,9942 i

- paraboli&nu prema jednaZini (15)

2,12
T = 25,29r ‘ (15.1)
Tabela 2.
T 1. 20 .
r sr Timin] e % T|min] € % -
(14.1) P P
[ mm| {mm | : (15.1)

0,5 5,5 6,0 9,1 5,8 5,5

-t FR- e e an a
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60

50 ///

’ 40 1/////,/
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> 20
10 A

e

Q4 06 08 1,0 12 13 1.6 18

r [mm] —

0

Si. 5.

U tabeli 2 su prikazane izmerene vrednosti postojanosti i ralunske vredne
ti prema jednafinama (14.1) i 15.1) uz greZku ep%-
Na osnovu toga zakljulujemo da prava linija bolje aproksimira tra¥enu za\

@

shost.

h.o. zakljuici
Na osnovu dobivenih rezultata mogu se doneti sledeéi zakl julci:

- polupreénik zaobljenja vrha alata ima znaajan uticaj na veli&inu
postojanosti;

- uticaj polupreZnika zaobljenja vrha alata na njegovu postojanost pri
zavrinoj obradi moZe se uspeino predstaviti linearnom zavisnodu;

- pri zavrinoj obradi na strugu. kada to moaucnosti dnrunl isvsin  mre-
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. P. Kova&, S. Sekulié

THE TOOL LIFEE RELATED TO THE CORNER RADIUS OF CUTTING TOOL IN TURNING
OPERATIONS

In the paper is established the eyuality, that gives the relationship betwe

the tool life T and the corner radius r, in turning operations in the form:
T=ar+b

where the constants a and b of the mathematical model is determined by lea:
squeres.
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XIV SAV JETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,ACAK,
SEPTEMBRA 1980. GODINE

+

R.Kovaéevié,J.Stanié,I.Popovié,I.Dedié )
IZBOR OPTIMALNE METODE OSTRENJA ZAVOJNIH BURGIJA ++)

1.Uvod

od svih postupaka obrade rezanjem buSenje predstavlja je-
dan od najfe%de korildenih.Da bi potkrijepili ovu tvrdnju,navedimo
nekoliko statisti&kih podataka.Naime, u SR Nijema&koj je u 1976.
god.proizvedenc ukupno 36800 alatnih ma%ina u vrijednosti od oko
3 milij. DM,od &ega je na bulilice otpala vrijednost od 10,8% ili
po broju komada 17,9%. Uzmemo 1i u obzir &injenicu da se obrada
buSenjem ne izvodi samo na buSilicama, tada je udio ovih maZina u
ukupnom broju mafina 33% ili 60% od ukupne vrijednostif1].
Na osnovu ovih podataka moZe se konstatovati da udio bugilica u
" ukupnom broju ma3ina alatki iznosi oko 20%, dok je broj mafina na
kojima se izvodi proces buSenja oko 60%. ovaj odnos va¥i za indu-~
strijski razvijene zemlje [1].

U okviru alata za buSenje zavojne brugije zauzimaju naj~-
znadajnije mjesto. Na primjer,u SAD je 1972.god.bilo prodato burgij
za 466 miliona DM, od Zega je dato 68,8% za zavojne burgije (54,9%
od HSS - Zelika i 13,9% od tvrdog metala), 28,7% za brugije za
duboko bufenje i 2,5% za burgije za centriranje [1l.

Ovi statisti&ki podaci jasno isti&u zna¥aj buSenja u ok~
viru procesa obrade rezanjem i ukazuju na &injenicu da 1 vrlo mala
pobolj%anja na zavojnoj burgiji mogu uticati na znatno povedanje
njenih eksploatacijskih karakteristika.

Ovo saopitenje ima za zadatak da uka¥e na zna&aj nafina
otgenja zavojnih burgija,kao jednog od uticajnijih faktora na nje-
no pona¥anje u procesu obrade.

+)Dr Radovan KovaSevié, docent MaSinskog fakulteta u Titogradu;
Dr Joko Stanié,profesor MaSinskog fakulteta u Beogradu;
I1li+a Popovié,dipl.ing., Industrija gradjevinskih maZina i opren
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2. Analiza metoda o¥trenja zavojnih burgl]a sa karakterlstlkama
ostvarene geometrije

Za oStrenje zavojnih bdrgija danas se primjenjuje niz m
toda, koje se medjusobno razlikuju po géometrijskom obliku ledjne
povr¥ine prema &emu su i dobile naziv: kohusno, cilindri&no,ravno
zavojno oitrenje,kao irniz posebnih naina izvodjenja i korekcije
geometrije vrha burgije.

Na geometriju burgije, a preko nje i na njene eksploatacij
ske karakteristike, moZe se uticati oblikom ledjne povriine koja
formira pri o3trenju.

Imajuéi ovo u vidu,kao i ranije objavljene rezultate iz
ove oblasti[2,3,4] , prikaZ¥imo kratak osvrt na neke od metoda ot
renja koje su nafle Ziroku primjenu u praksi, kao i na one koje t«
tra%e svoje pravo m]esto.

2.1. Konusno o¥trenje

] Konusno o3trenje burgija i pored toga,%to kao metoda oStre-
nja daje geometriju vrha burgije sa nizom nedostataka,nalazi %iro}
primjenu u praksi. )

NajvaZniji nedostaci geometrije'vrha burgije, ostvareni
konusnim o¥trenjem su nepovoljan karakter promjene grudnog i ledj-
nog ugla duZ glavnih sjefiva i nepodesan oblik i nepovoljna geomet
popreénog sjediwa.

Kontinualna promjena grudnog ugla od pozitivne vrijednosti
na ¢cosku sje&iva d6 znatne negativne vrijednosti u osi brugije, ka
i opadanje brzine rezanja uzdu% sje&iva od maksimalne vrijednosti
na co3ku burgije do nule u njenom sredi¥tvu, utidu na formiranje s
rugotine uzduZ sjeiva. .

Nepovoljan oblik popre&nog sjediva u velikoj mjeri doprinos
‘kako nepovoljnim uslovima rezanja u oblasti vrha burgije tako i u
oblasti doSkova - uticaj oblika poprefnog sjefiva sa samovodijenije
brugije, 3to se naro¥ito odra¥ava na habanje éoékova i rubova.

Pomenuti nedostaci kod konusno naoXtrenih brugija mogu se

P (T S
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povr¥ina bila dio konusne povrSine,kod ove metode ledjna povr¥ina i
dio ravni. PoloZaj burgije prema tocilu treba da bude takav da ledj:
na povrdina bude paralelna ravnoj povr3ini istog.

Zavisno od broja ravni razlikujemo oftrenje sa jednom i
dvije ravni.Za dvoravansko oStrenje 1975.god.patentirana je,od stra
ne firmi Renault/Peugeot,korekcija popreénog sjefiva dodatnom ravni
pod udlom od 50°,tj. takozvano "troravansko" oS$trenje.

Kod metode oStrenja sa jednom ravni nemogude je postidi
optimalni ledjni ugao, Jjer ovaj mora imati v=&u vrijednost od 30°
[2,3], da ne bi Bolazilo do zadiranja ledjne povr8ine o obradjenu po-
vriinu.Popre&no sjelivo kod ove metode oStrenja burgija je prava 1li
nija,jer se dobija u presjeku dvije ravni,a prema veé redenom,ova-
kvo sjetivo je nepodesno za samovodjenje burgije, 3to izaziva pove-
¢ano opterecenje coskova i rubova.

Nedostaci ove metode oStrenja burgija mogu se otkloniti
primjenom ravnog o¥trenja burgija po dvije ravni.Kod ove metode prv
ravan obezbjedjuje dobijanje ledjne povrSine pod Zeljenim ledjnim
uglom,dok druga ravan daje veéi ledjni ugao v sa Eime se postiZe
isklju&ivanje moguénosti zadiranja ledjne povrSine o obradjenu povr:
8inu. Zavisno od oblika prve ravni razlikujemo dva tipa ovog oftre~
nja i to:tip I ~ povr$ina u obliku pravougaonika,i tip II - povriin

u obliku trapeza.

Oblik poprefnog sjediva je povoljniji pri oStreniju burgij.
po dvije ravni u odnosu na burgije naostrene po jednoj ravni.Popre-
¢éno sjefivo ¢ine dvije linije pod uglom od 140° do lGOO,Povoljniji
oblik popre&nog sjeliva daje bolje samovodjenje burgije,a sa tim
manje opteredenje i habanje €foSkova,3to bitno utide na povedanije
postdjanosti alata i tacnost obrade.

Velidina grudnog ugla u osi,pri nagibu druge ravni,na pri
mijer,od oko 45°,iznosi —400, 5to je dosta manje u odnosu na konusno
nao¥trene burgije.Manja apsolutna vrijednost grudnog ugla popred&nog
sjetiva obezbjedjuje manju osnovu silu i uti&e na povedanje postoja

nosti ravno nao$trenih burgija [2,3].
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i njihovo uporedjivanje sa drugim postupcima o¥trenja [2,3,4,5nl
da se burgije naoStrene ovim postupkom odlikuju vecom postojanoi
veéim posmakom,preciznijom obradom,boljom samocentri&nod$cu vrha
rgije itd.

Imajuéi ovo v vidu,a 1 s obzirom na ranije publikovan
rezultate [2,3],0d zna¥aj 3¢ studioznije priéi provijeri ovih koi

tatacija i dati odgovarajuce preporuke.

3. Ispitivanje uticaja nadina &3trenja na eksploatacijske karak

teristike zavojne'burgije

Dalje Se biti prikazan dio rezultata ispitivanja koji
odnosi na ispitivanje uticaja nalina oStrenja na postojanost bu

ije, mehaniku rezanja i tadnost obrade.

3.1, Definisanje uslova izvodijenja eksperimenta.

Ispitivanja su vr3ena sa burgijama preénika 8 i 1l4mm,
proizvodnje IAT. BuSenje se izvodilo pri sljededim refimima:
1. za ispitivanje postojanosti burgija i tadnosti obr
brzina rezanja v =12,5; 15,6; 17,8 i 22 m/min,
posmak s= 0,22 i 0,31 mm/o, sa koriZdenjem sredstv

hladjenje;

2. za ispitivanje mehanike procesa rezanja:
brzina rezanja v=31,22 i 17,8 m/min,
posmak s = 0,11; 0,16 1 0,22 mm/o,bez koriSdéenja s
dstva za hladjenje.

Dubina buSenja je iznosila L = 3D.Svi eksperimenti su
feni sa oftrim alatom pribliZno iste geometrije vrha burgije.Sv
ta¥ka eksperimenta ponavljana je sa 2 - 3 burgije.

Ispitivanjima su bila obuhvadena tri nadina odtrenja,

1. Normalno konusno o$trenje bez korekcije,

2. Dvoravansko oStrenje - tip I,

3. Dvoravansko oStrenje ~tip I sa korigovanim popreln
sjedivom.
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u cilju obezbjedjenja odgovarajuce tvrdode.

3.2, Ispitivanje uticaja naina o3trenja na postojanost zavojne
burgiije

Posmatrano sa fizi&kog stanovidta opgti tok habanija zavo-
jnih burgija sastoji se iz athezivnog (molekularnog) i abrazivnog
habanja koja su vremenski zdruZena u jedinstveni proces trodenija
alata,dok se difuziono habanje ne pojavljuje kao primarno.

U odnosu na druge alate habanja hurgije je znatno sloZe-
nije,prije svega zbog sloZenijeg geometrijskog oblika burgije,spe-
cifi®nosti rezanja i uslova pod kojima se rezanje buSenjem odvija.
Bitniji faktori od kojih zavisi habanje burgije su:svojstva materi-
jala alata i radnog predmeta,geometrije reznih i ostalih elemenata
burgije,brzina rezanja,korak,dubina buSenja,vrsta sredstva za hla-
djenjé,taénost i krutost radne ma¥ine,stabilnest poloZaja radnog
predmeta i alata,nadin oftrenja itd.

Zza kriterijum zatupljenja zavojne burgije usvojena je ve-
li¥ina pohabanosti ledjne povrZine alata na osnovu preporuka iz [6:

Kao primjer na sl.l daje se izgled krivih habanja za sva
tri nad®ina oStrenja pri v=22 m/min i s=0,31 mm/o.

ha
5:0,31 mm/ob
(e V=22 mj min / // /
n A o Vi
; et
/ s /

u‘-'“‘

02 ]

0! %

0 p. 4 6 s 0 K& 18 2 22 2(Tmin)

o
GK° &L/_,
073 1 P o aft o '
oY 0=
— '

5. § Eksperimentalne krive habanja ha«f (T) pri bufenju C.1530 za uslove:
Va22m[min, S+031mmjob, L=3D, D44, Q 1,2 L | min.

Brojne vrijednosti postojanosti alata za usvojeni parame

- s 8 L S O B B N T LT v I S |
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trenih. U okviru ravno naoétrenih'burgija vedu postojanost pokazuju
burgije kod kojih smo imali korekciju poprednog sjediva.
Tablica 1. Vrijednosti postojanosti burgija pri cbradi &elika &.1530

ReZim rezanja Postojanost T{min)
Pretnik < 1 .
Brzina [P 1 Nacd¢din odtrenija
D (mm) V{m/min) |s{mm/0) | Konusno Dvoravansko |Dvorav.kor.
22 0,31 12,0 19,0 22,8
14 0,22 19,0 32,5 41,0
15,6 0,31 17,2 27,6 32,0
0,22 28,0 - 48,0 58,5
17,8 [0.31 11,0 12,2 13,8
8 0,22 25,0 28,0 35,0
0,31 37,0 44,0 48,0
12,5 5,22 85,0 95,0 115,0

Pri izvodjenju eksperimenata zapaZeno je da je pojas haba
nja na ledjnoj povrEini kod burgija konusno naoftrenih najle&dée pa~—
raboliéan,sto je vrlo nepovoljno,jer i pri manjoj pohabanosti glav-
nog sjefiva inicira zatupljenost burgije.Ovim je potvrdjena konsta-
tacija da nepovolijni oblik i geometrija popretnog sjediva ne samo
da utifu na povedanje otpora pomoénom kretaniju veé i na samovodjeni:
burgije,8to se narofito odra¥ava na habanje dofkova i rubova.Kod bu
rgija ravno nao3trenih sa i bez korekcije poprednog sjediva pojas
habanja uz glavno sjefivo je najdeZée klinastog oblika,pa je manje
habanje ¢oZ¥kova, odnosno veda postojanost alata.

Uporedjivanjem dobijenih podataka za postojanost mo¥e se
zakljuZiti da je postojanost dovoravansko naoZtrenih burgija bez ko
rekcije veda za oko 38% za pre€nik D = 14 mm i za oko 10% za pre-
¢nik D = 8 mm od postojanosti konusno naoftrenih burgija. Dok je
postojanost dvoravansko naoZtrenih burgija sa korigovanim popre&nim
sjedivom veda za oko 15% od postojanosti dovravansko naoZtrenih
burgija bez korekcije.

3.3. Ispitivanje zavisnosti otpora pomoénog kretanja i obrtnog
momenta od nacina oStrenja zavojnih burgija

Na sl.2 prikazana je promjena aksijalnog otpora rezania
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Pri izvodjenju eksperimenata kod burgija konusno nao3tre-
nih zapaZa se:

1. PojaBano habanje na ¢oSkovima burgije,kao i prelivanje
strugotine preko popre&nog sjeliva - povedavajuci mu duZinu i pogor-
Zavajuéi mu i onako nepovoljnu geometriju.Zbog povoljnije geometrije
i poboljZanog samovodjenja dvoravansko naoftrenih burgija,a naroito
dvoravansko naoZtrenih sa korekcijom popreénog sjeliva tredom ravni,
smanjeno je habanje &odkova 3to se pozitivno odraZava na smanjenje
aksijalne sile rezanja i obrtnog momenta.

2. Lijepljenje strugotine uz glavno sjedivo i njeno preli-
vanje preko vlakna 5to bitno utile na povedanje aksijalne sile reza-
nja i obrtnog momenta.

500 300
500
Lo 3 L‘ 3
400 3 2 200 Pl
X ‘/? ' M/ﬂ; F" 7
z /; d € /”%s ‘/
% P ‘z’//f S . - !
] e / & 4 E L ‘/ A/’y
o //x 1-Dyorav. korigovano| h 3
/,‘ 2- Dvoravansko o3irenje x ,./1;&/:&’ 0 v.korigavan
o gy . . = ~Uvorav.garigavanc
- t
S 0 7~ Kengano oltrenje 3 WOMM 2-Dvoravansko ostrenje
3-Konusno o3lrenje
150 ‘
|
100 50 l 5
031 (X3 022 030 0,17 076 022 0,30
LogS (mmfob) Log S
S1.2 Zavisnost aksijalnog otpora F 'y od koraka ina&ina Zavisnost obrtnog momentaM od koraks | nacing
o¥trenja pri buSenju &elika €.1530 burgijom pre- o$trenja pribusenju Egllka ¢1530 burgijomn prenika
cnikka D=1, pri brzini V=3122(m{min} D=lémm pri brzini V= 31,22 (m|min)

Zavisnost aksijalnog otpora i obrtnog momenta od koraka
pri konstantnom pre&niku u dvostrukom logaritamskom sistemu se moZe

sa doveolinom tadnoidu predstaviti jednadinama prave cblika [7] :

&



- 185 -

Fy = Cp YT (3)

M =c, sTM . (4)

Vrijednosti koeficijenata iz jednadina (3) i (4)sa koefi-
cijentom korelacije,dobijeni metodom najmanjih kvadrata,prikazane
su u tablici T2.

Tablica 2. Vrijednosti ko eficijenata Cpr YprCpr ¥y 22 Celik €.1530

Nagin |Prednik Aksijalni otpor Obrtni marent
ostrenja
o) | G | e | T |G | ow | *

8 1056,32 10,8886 [0,9998 |282,47 10,6582 10,9933
Konusno

14 77,61 |0,3872 |0,9919 |308,58 |0,3068 |0,9963
h 8 828,26 |0,8189 |0,9988 |242,497]0,6759 {0,9977
ravansko

14 685,92 10,4315 |0,9998 |309,32 |0,4168 |(0,9916
Dvo— 8 768,20 {0,9263 0,9996 |194,64 |0,6829 {0,9997

(o}
Eqarigovz 14 702,74 {0,5470 |0,9923 |306,38 |0,5009 {0,9761

Kao primjer,navodi se izgled jednad&ina (3) i (4) za konu-
sno nao3trenu burgiju prednika D = 8 mm pri v = 12,5 m/min

1056,32 508886 (5)

0,6582

F

3
M

282,47 s (6)

3.3. Ispitivanje uticaja nadina o¥trenja zavojnih burgija na
tagnost obrade

Kvalitet obrade buSenjem, koji se definiZe ta&noidu polo-~
%¥aja,oblika i mjere otvora,kao i kvalitetom obradjene povriine,zavisi
od alatne maSine,alata za buZenje i njegovog pridvriéivanja,kao i od
njegovog opteredenja u toku obrade. S obzirom da su svi eksperimenti
izvedeni pri istim uslovima, jedino je variran nadin oStrenja,dobije~
ni rezultati ukazuju na intezitet uticaja oblika i geometrije le-
djne povrZine i popre¥nog sje&iva na ukupni kvalitet obrade buSenjem.

Kao parametar tafnosti obrade usvojeno je povedanje pre-
¢nika otvora u odnosu na nazivni pre€nik burgije.Pre¥nik otvora je

B RSP S SO SO S B S oem w4 s
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od na&ina oftrenja zavoijnih burgija.Ispitivanjima se pratio prira-
staj preénika otvora pri buSenju burgijama pre¥nika D = 8 i l4mm
pri ranije navedenim re¥imima rezanja. Na sl.3 Srafirana oblast
predstavlja polje rasturanja nazivnog pre&nika otvora.Evidentno je
da je velidina i poloZaj polja rasturanja nazivnog pre&nika otvora
za oba prednika burgije najpovoljnije za konusno naoStrene burgije,
odnosno najveéu ta&nost mjere otvora obezbedjuju burgije dvoravan-
ski naod¥trene sa korigovanim oblikom popre&nog sjediva., Ne treba po-
sebno naglasavati od kakvog je znadaja ostvarenje tadnosti pre&nika

otvora pri buSenju rupa,npr. za urezivanje navoja.

1- Dvoravansko korigovano

2- Dvoravansko oStrenje
030 3- Konusno oftrenje

025

Povelanje pre€nika otvora pd mm]
o
&
“ o
2
/ //d&
N

020

b)
015 | a) % Y w /
aio
005 S. =

0 ‘ ! 2 3 Natin ostrenja

SI. 3 Uticaj naéina o3trenja na povecanje preénika otvora pri
buZenju 1530 burgijom preénika D4émmfa)iD=8mm (b)

Kvalitet obradjene povriine nije posebno kontrolisan ali
je i vizuelnim pregledom bilo lako konstatovati da su zidovi otvora
obradjeni burgijom dvoravanski nao§trenom'sa korigovanim popre&nim
sjedivom mnogo boljeg kvaliteta nego pri obradi burgijom konusno
naoftrenom.

¥t el A & demldd Leranldibads aheaddione navrEine nri
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4. Zakljuak

Izvedena ispitivanja nedvosmisleno ukazuju na &injenicu
da burgije dvoravanski naoftrene, sa i bez korekcije geometrije i
oblika popre€nog sjediva,imaju bolje eksploatacijske karakteristike
od burgija konusnc naoftrenih.

U cilju Sireg uvodjenja u praksu dworavanskog oftrenja za-
vojnih burgija neophodno je pristupiti temeljitijem prouavaniju ovog
nadina oStrenja,pa je u tom smislu neophodno: ispitati moguénost pri-
mjene ostalih vidova korekcije popre&nog sjetiva; utvrditi najpovo-
1jniji oblik prve ravni na ledjnoj povr8ini {(pravougaoni i1i trape-
zni); odrediti za najfrekventnije materijale optimalnu geometriju
vrha burgije; pristupiti konstruisanju produktivanijih uredjaja za
oStrenje Burgija po ovoj metodi.
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R.Kovafevié, J.Stanié, I.PBpovié,I.Dedid
AUSWAHL: DER OPTIMALEN METHODE ZUM SCHLETFEN VON SPIRALBOHRER

Die Spiralbehrer geometrie und dadurch ihre Figenschaften kdnnen durch Forn
der Freifléche, welche beim Schleiffen gestaltet wird, beinflusst werden.

Diese Arbeit hat zum Ziele, die verschiedenen Eigenschaften von kegelgesch-
liffenen mit den der plangeschliffenen Spiralbohrer durch die Versuche zu verglei~-
chen und auf Grund der Analvsen der erhaltenen Befimde entenrechanda FrmsSahlsmen
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B.Krélgak*)
UTICAJ REZIMA OBRADE NA TEHNOLOSKE POKAZATELJE PRI

RAVHNOM BRUSENJU BRZOREZNOG ALATNOG CELIXA TOCILIMA
OD KUBNOG NITRIDA BORA**)

1. Uvod

TehnoloZki pokazatelji, stvarna zapremina odbrusenog mate-

rijala, zapremina istroSenja tocila, specifi&ni u&inak tocila,uci~-

nak brufenja, tanost obrade i dr. koriste se za ocenu procesa
rade bruSenjem. Na ove parametre utie mno3tvo faktora vezanih
karakteristike tocila, karakteristike predmeta obrade i maSine
kojoj se vrii obrada, uslovi obrade i dr. Utvrdjivanje uticaja

ktora na tehnoloZke pokazatelje vrSi se eksperimentalnim putem

ob-
za
na
fa-

pri

variranju karakteristika tocila, elemenata re¥ima brufenja, uslova

bruSenja; pri Cemu se te¥i ostvarenju optimalnih pokazatelja koJji

obezbedju zahteve kvaliteta obradjene povrSine i tadnosti obrade

/Y/./3/.

U radu je analiziran uticaj reZima obrade na odredjene

teh~

noloske pokazatelje pri ravnom bruSenju brzoreznog alatnog &¢elika

tocilima sa brusnim sredstvom od kubnog nitrida bora.

*

) Mr Bogoljub S.Kr3ljak, dipl.in¥., vi8i struéni saradnik
Pedagoiko~tehnidkog fakulteta u Cadku, ul. Cara DuSana
br. 34

* %
) Rad je nastao u okviru naufno 1stra21vackog projekta
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2. Uslovi izvodjenja ispitivanja

2.1.Karakteristike maSine

Ispitivanja su vr3ena na brusilici za ravno bruSenje sa
pravougaonim radnim stolom proizvedene u Sovjetskom Savezu tip
3G71 /2/. Predmet obrade /uzorak/ je baziran i stegnut u uredjaj-

-dinamometar pomodu koga su registrovane komponente otpora rezanja

/2/.

2.2. Karakteristike tocila

Pri ispitivanju koriZicena su tocila sa brusnim sredstvom
od kubnog nitrida bora i to: L 125/100-~100~01~-C2 proizvedeno u Ins-
titutu za abrazivne materijale "Il}i&" u Lenjingradu /4/ i tocilo
L 100/80-100 proizvedeno u "Geomas$ini" u Zemunu. Tocila su sa raz-
li¢itom veli&inom reznih zrna, iste su koncentracije sa organskim
vezivom dimenzija (200x70x10) mm. Obzirom da su tocila proizvedena
u razliditim proizvodnim pogonima mogude je olekivati razliku u sa-

stavu veziva kao i u karakteristikama abrazivnih materijala.

2,3. Karakteristike probnih uzoraka

Uzorci za ispitivanje su od brzoreznog &elika C9780 (0,82C}
4 C.; 6 W5 MO; 1,9 V; 5,5 Cn) %7 prizmati&nog su oblika dimenzija
(100x42x18) mm, iz iste su Sipke. Tvrdoda posle termicke obrade

=64 Hpe-

2.4. ReZim brusSenija i uslovi rada

Ispitivanja su vriena uz primenu jednofaktornog eksperime-
nta sa brzinama radnog stola - predmeta obrade v=(1; 2; 5;10; 12)
m/min, poprednim pomacima S = (0,4; 0,8; 1,2) mm/h i dubinama bru-
Senja d‘= (0,005 0,01 i 0,02) mm. Tocila su poravnavana na pole~-

e austae albermarimanta ez cilimdignm boarhidAnim +tarmilam a3 1 7maedn



- 19¢ -

2.5. Merenja

Odbrufeni slcj metala (stvarna dubina bruSenja) merena
je pomoéu komparatora i graniénog merila, trofenje tocila pomocu
uredjaja prema sl.l, kojim je registrovana promena poluprednika toci

AR, a velidine hrapavosti pomocu PERTH-O-METER-a W5A.

3. Uticaj re?¥ima obrade na tehnologke pokazatelje

Specifi&ni uéinak tocila Vé = VMS/Vt /mm3/mm3/, defini~

san je odnosom stvarne zapremine odbru3enog metala VMg /mm3/ i za-
premine istroSenja tocila Vi /mm3/ /1/. Stvarna zapremina odbruSe-
nog metala je odredjivana na osnovu ukupne dubine brusenja, koja

je dobijana merenjem visine uzorka pre i posle zavrienog eksperime-

nta. Zapremina istro8enja tocila je radunata u zavisnosti od izme-

rene velidine smanjenja polupreénika tocila AR. lMerenje veli&ine
AR vrEeno je uredjajem sl.l, u 4 (Getiri tagke) po obimu tocila u
zoni sredine radne povrSine sl.l.

Parametri re¥ima brufenja (dubina bruZenja, brzina stol:
i pomak) svojim veliéinama direktno utidu na veli&ine tehnolo8kih
pokazatelija.

-’

Promena velilina Vy,., Vygr Vi i V{ u zavisnosti od dubi:
ne brufenja, brzine stola i popreénog pomaka pri bruSenju €9780 to
cilom L 125/100-100-01-C2 bide pokazana narednim prilozima. Uticaj
dubine brufenja na posmatrane tehncloske pokazatelje prikazana je
na sl.2. Sa povedanjem dubine bruSenja rastu svi posmatrani poka-

zatelji, 3to povoljno utie na ekonomiku procesa obrade, ali usled

naglog porasta hrapavosti obradjene povriine moraju se ogranic¢iti
veli&ine posmatranog parametra. Promena posmatranih pokazatelja u
zavisnosti od brzine stola prikazana je na sl.3, a od veliline po-

pre&nog pomaka na sl.4. Povecanjem brzine stola ili poprednog po-
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zavisnosti od velidina parametara reZima brugenja prikazani su 1

sl.5, 1.6 1 sl.7.

13001  v-=10m/min Ve <
S“”4fﬂnﬂh
4 =(0,005;0,01;0,02) mm

0,005 0,01 0,02
Dubina brudenja d° [mm]

S1. 2. Promena velifina Vyu .V (V¢ 1 V{ u zavisnosti
od dubine brudenja prlMgrusenju ¢9780 tocilom
L 125/100-100~01-C2

Sa povedanjem bilo kog elementa rastu veli&ine hrapavosti usle
parasta radijalne komponente otpora rezanja i njene varijacije

Dobijeni podaci o veli&inama specifi&nog uginka tocila, i veli
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istim reZimom sl.8 i sl1.9.

v =[5;10;12) m/min

S=0,4 mm/h
700 d = 0,00 mm \/ Vire
600
100 {5004~ \ﬁv
S 80 {400{E ~—_
S ~ N i; - Ve
E 60 13001 X -
&, -
w
40 {20015
z
2011004 ~ \/Vt
5 10 12
Brzina radnog stola v [m|min]

S$1.3. Promena velidina Vyi,VysrVt L V{ u zavisnosti
od brzine radnog stola pri bruSenju ¢.9780 to-
cilom L 125/100-~100-01-C2

v=5 m/mmn
S=(0,4;0,8;1,2) mm/n
801800 - d=0,00mm
70 4 700 '—~\\\ JVHt
P
6016001 —— >~ .
D R RN
g 50 1 500 E ~ Vms
>~ + 2
g 407400{ = Vi
S £
304300 =
> £
20 200{ =
17 41NN+




v =10m/min
S —=0C,4mnmlh
d =(0,005,0,01,0,02) mm

|
?0,401
S 0
o '(H\ R as
& \
= "\

0,70 RC!U
0005 0,01 T o002
Dubina  brudenja d [mm]

§1.5. Promena velilina R, i R u zavisnosti od dubine

Drofenja pri brusedfu ¢.8%780 tocilom L125/100-100-

~01-C2
v = '5;10;12) m/min

2 0,401 S < Giammlfrn

3 J 5,00 mim

L 0,37

S Ras
& 0,20

8 /’/‘M—‘N

x 2,0~ Rau

, -
5 10 12
Brzina radnog stola  v[m|min]
snosti od brzine

S1.6. Promena velicina Rgg i Rau, U zavi
radnog stola pri bfusenju C.9780 tocilom 1, 125/100~

-~100-01-C2
v=5m/min
5=(0,4;0,8; 7,2) mm/h
Olml d=0,01mm

0,30 Ras

0’20- /_M
Rau

Ras,Rau [Jumj



40f — 0251 —
39- v =10 m/min ] v =10m/min
S =04 mmjh § =G4 mmfh
- NN =
35 = 0,uu5mm o on, 0,005mm
T B
-
o0 [ ] 015
2501 ] m 1 3
'E @
41 2007 Q10+
I E [— g gy o |
E ol oS | ds N : g
=175 898 [9dgy £
w NG © 3 o g
L& 21 ypol £ e SRBE: as{ |,
~ ~ |& é__ . MR sl 2
1 sol ¥ I3[S e S RIENEN &
2B54K6YV L125100-100-01-C2 2B54K6V  LRSHI00400<
51.8. Uporedni prikazi velidina VmerVmsr S1.9. Uporedni prikazi
Vi i V¢ pri brusenju ¢.9780 kera- velicina Rag i F
mic¢kim i elbor tocilom pri brusSenju C.9
keramic¢kim i elk
tocilom

Poredjenjem odgovarajuéih pokazatelija sa sl.8 vidi
da je specifini udinak elbor tocila mnogo vedéi od specifidnog u
nka elektrokorundnog tocila usled manjeg tro3enja. Hrapavost ob
'radjene povrSine sl1.9 je daleko izra¥enija pri bruenju sa elbor
tocilom usled neprilagodjenog elementa reZima bruBenja - brzine
radnog stola, karakteristikama tocila i karakteristikama materis
la predmeta obrade.

Pri brusenju sa manjim brzinama radnog stola,sl. 10
s1.12 dobijaju se znatno povoljniji rezultati.

Dalje ispitivanje uticaja re¥ima obrade na posmatra
tehnoloske pokazatelje vrieno je u oblasti manjih brzina predmet

obrade i popre&nog pomaka. Promene velidina Vyer Vs Vi i V£ )
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»ri radu sa tocilom L 100/80-100, pa je brufenje sa njime ekonomi-

&nije.
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S1.10, Promena veliina VMt'VMS'Vt i Vé u zavisnosti
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cilom L 125/100~100~01-C2
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“ledjutim, vrednosti hrapavosti bruSene povrSine su daleko manje
brugenju tocilom L 125/100-100-01-C2, sl.12 i s1.13,

v=(1;2i5) m/min

?0'20. f{-—— 0,4 mm/h Ras
3, =00l mm
<015
a
@
o 0’70- ’—_—_'////N
&) Rau
® o5
1 2 5
Brzina radnog stola v [mimin]

51.12. Promena veliCina Rzg i Ryy U zavisnosti

od brzine radnog stola pri bruSeniju
C.9780 tocilom L 125/100-100-01-C2

M~ V=(7,‘2,‘5)m/m/‘n

io,mJ S=0,4$mmjh

- d=00!mm

t:] 0130*

\ g o—

=~ 0.20] "NRas

o — AN

x 0170‘ Rau
1 2 5

Brzina

radnog stola v[m|min]
S1.13. Promena velidina Rzg 1 Ryy u zavisnosti

od brzine radnog stola pri brusSeniju
€.9780 tocilom L 100/80~-100

4. Zakljulak

Iz priloga u radu moZe se uoditi da karakteristike to



vr3iti sa malim brzinama stola i malim vrednostima popre¢nog pomak:

Prema podacima, dobijenim pri radu sa dva kori3cena elbor tocila,

evidentna je prednost jednog u pogledu specifiénog udinka tocila a

drugog u pogledu kriterijuma hrapavosti. Ovo ukazuje na ¢injenicu
da se pri izboru optimalnih reZima obrade za bruSenje odredjenog
materijala moraju prethodno izvrsiti temeljna ispitivanja brusenja
tocilima razliditih karakteristika i sa razlid¢itim vrednostima ele:
menata reZima brulenja, vodedi pri tome istovremeno racuna o funkc:
ji cilja bruBene povrdine koja je povezana sa namenom dela u ekspl«

ataciji.
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B.Kr8ljak

WIRKUNG DER BEARBEITUNGSINTENSITAT AUF TECHNOLOGISCHE MESSWERTE
BEIM PLANSCHLEIFEN VON SCHNELLSCHNEIDSTAHLEN MIT SCHLEIFSCHEIBEN
AUS KUBISCHEM BORNITRID
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ifen von schwer zerspanbaren Werkzeugstahlen eingesetzt Werden,
rden zum Innen-und Profilschleifen in den letzten Jahren auch &
dem Cebiet des Planschleifens angewandt. -

Um gewisse virtschaftliche Effekte zu erreichen, mus
man Wirkungen der Merkmale von Schleifscheiben und Bearbeitungs
ntensitit auf technologische Messwerte kennen, wozu ausfihrilic
TForschungen unentbebrlich sind.

Die Arbeit umfasst die Wirkung der Elemente der Bea:
tungsintensit8t auf technologische Grund-Messwerte des Planschl
fens von Schnellschneidstdhlen mit schleifscheiben aus kubische
Bornitrid.



XTIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVLJE, CACAK 198o.

-/

E. Kuljanié
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L. Kravanja

ODREZIVANJE SIPKI U SNOPU HORIZONTALNIM TRACNIM
PILJENJEM

1. Uvod

Piljenje je jedan od najzapostavljenijih postupaka ob-—
rade metala. Odnos prema produktivnim postupcima piljenja nasli-
jeden je od odnosa prema okvirnom piljenju, kojim se ma¥e odrezi-
vati bez posebne paZ nje. Horizontalno tradno piljenje je visoko .
produktivan postupak odrezivanja pomodéu kojeg se odreZe Celilna
gipka ¢.1530 promjera D = 125 mm za manje od 30 sekundi, Sto pred-
stavlja vrlo kratko vrijeme u odnosu na ostale postupke odreziva-
nja, s najmanjim otpadom materijala i najmanjom utroSenom energi-
jom. Ginjenica je da se u Japanu i u USA znatno viSe primjenjuje
tratno piljenje nego u Evropi. 0d ukupno instaliranih. traénih,
cirkularnih i okvirnih (piljenje listom) pila, u Evropi ima samo
20% tradnih pila, dok su tradne pile u Japanu zastupljene s 90%,
a u USA s dak 95%. 08ito je da ée u Evropi, a 1 u naSoj zemlji
dodi do sve vedée upotrebe traénih pila. ‘

Iz usporedbe horizontalnog tradnog piljenja s tokarenjem

i oledandiam nradolazi da ie votrebno vedu painiy oorvetiti hori-
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Tabela 1 : Analiza varijance - razliditi broj Sipki u snopu

Varijacija Stupanj Procjena

slobode varijance F Fo

Broj rezova
Izmedu stupaca 4 41,3666 1,17 2,87
Tzmedu redaka 5 1227,4133 34,72 2,71
Ostatak 20 35,3466

Postojanost alata
Izmedu stupaca 4 1229,783 2,08 2,87
Izmedu redaka 5 10381,5 17,61 2,71
Ostatak 20 589,483

Uéin rezanja
Izmedu stupaca 4 28,2105 18,04 2,87
Izmedu redaka 5 9,46353 6,05 2,71
Ostatak 20 1,5637

Odrezana povrsina
Izmedu stupaca 4 281367,97 1,79 2,87
Izmedu redaka 5 4972565,2 31,76 2,71
Ostatak 20 156536,75

Vrijeme odregzivanja
Izmedu stupaca 4 0,41385 7,84 2,87
Tzmedu redaka 5 0,38977 7,37 2,71

Ostatak 20 0,052741
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proj zubi na col, naldin razmetanja zubl 1 materijal trake zavise
o promjeru Sipke, debljini stijenke cijevi, velicini i vrsti sno-
pa Sipki i dr. Kod tokarenja obilno izbor alata ne zavisi o promje-
ru obratka, a meksimalna zategnutost alata je dovoljna za uspje-
San rad, dok kod horizontalnog tralnog piljenja traka treba biti
optimalno zategnuta. Takoder, kod tokarenja posmak je jednoznalno
definiran - mm/ok, dok posmak po zubu kod horizontalnog tracnog
piljenja Bipke okruglog presjeka zavisi od pet faktora: promjeru
Sipke, brzini rezanja, posmifnom pritisku, broju zubi na col 1 o
du¥ini reza koja se mijenja pri rezanju okruglog presjeka. U prak-
si, zbog mnedovoljnog poznavanja ovog postupka i prije spomenutog
odnosa prema piljenju, priudeni ili nekvalificirani radnik odabire
alat i re¥im obrade, zbog Zega dolazi do neefikasnog rada, puca-
nja zubi ili trake. Treba istaknuti da su literatura i podloge ©
ovom postupku oskudne.

U viBegodifnjem projektu, financiranom od Prvomajske -
Rafa i SIZ-I za znanstveni rad SRH, izvrSena su istraZivanja ho-
rizontalnog tradnog piljenja na Tehnilkom fakultetu Rijeka. Objav-
ljeni radovi obraduju zategnutost trake [1] , prijedlog metode za
mjerenje troSenja trake i prvi put je odredena Taylor-ova jednad-
Yba za ovaj postupak [2] , zatim podloge reZima obrade [3] , te
hladenje 1 podmazivanje razlid¢itim sredstvima domade 1 strane
proizvodnje [4] . PredloZen je nadin za bolje definiranje posmaka
horizontalnog tratnog piljenja [5] .

U ovom radu je istraZeno odrezivanje Sipki u snopu s dva
razlidita materijala alata, te utjecaj visine snopa na ufin reza-

nja i postojanost alata.

2. Plan pokusa

TT e AA L mTan A edaSdsran ia 4e dotvaven ntiersd nromiera
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odrezanom povrSinom. Nezavisne varijable su bile:

~ Broj 8ipki u snopu na 5 nivoa: 1 gipka D = 90 mm, 2 Sipke
D 65 mm, 9 3ipki D = 30 mm, 20 Sipki D = 20 mm i 30 Bipki

D

]

I

16 mm, tako da je bila konstantna povriina presjeka snopa

pribliZno 63 cm2.

- Alat na dva nivoa:"select-standard 100" i "select—-specijal 102°

Konstantna je bila brzina rezanja v = 45 m/min i vrijeme

praznog hoda t = 3 min/100 mm. Iz uvodnog dijela proizlazi da

keod danasnjih iﬁrizontalnih tradnih pila tefko jednoznaléno defin:
rati posmak, pa je u radu [5] predloZeno indirektno definiranje
posmaka pomoéu vremena tph koje je potrebno za spuStanje okvira
na du¥ini od 100 mm bez rezanja, vidi tocku 6.

U drugom dijelu ovog rada je istraZen utjeca] visine sn¢
pa h na ulin rezanja i na postojanost alata. Visina snopa bila
je na 5 nivoa kako slijedi:

h = 32, 48, 64, 80 i 96 mm.

Promjer $ipke je bio konstantan, D = 16 mm. ‘

Povriina presjeka je bila konstantna - pribliZno 63 cm2
pa se s promjenom visine snopa mijenjao oblik presjeka snopa, t]
kvadratni presjek ili pravokutni s razlilitim visinama. Takoder,
brzina rezanja v = 45 m/min i vrijeme praznog hoda tph = 3 min/
100 mm bili su konstantni.

Svaki pokus u prvom i u drugom dijelu istraZivanja je i

Sen tri puta, tj. izvrSeno je 60 pokusa.

3, Uvjeti izvodenja pokusa

3.1. Alatni stroj i alat

Pokusi su izvrSeni na horizontalnoj tralnoj pili "selec
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- broj zubi na col : 6
- oblik zubi : standardni
- razmetanje zubi : standardno

dimenzi je trake : 3660 x 25 x 0,90 mm

Ravnost zavarenog spoja trake nije prelazila R = 0,15 mm/100 mm.
3.2. Obradak

Vrieno je odrezivanje okruglih 8eli¥nih 3ipki €.1530 u
Yarenom stanju. Sipke s pet razliditih promjera navedenih u to-

gki 2. upotrebljavane su u ovom radu.

3.3, Ostali uvijeti izvodenja pokusa

Odrezivanje je vrSeno uz primjenu sredstva za hladenje
i podmazivanje:10% emulzija Sintolinovog ulja.

Odstupanje reza od vertikale na duZini od 100 mm je
mjereno nakon svakog reza, dok je troSenje trake mjereno nakon
svakog drugog reza "Metodom za mjerenje troSenja trake" predlo-
Yenom i objavljenom u radu [2] .

Kriterij istroSenja trake bilo je odstupanje reza od
vertikale za 1 mm na visini reza od 100 mm, O = 1 mm/100 mm.
Primjenom kriterija istroSenja trake dobivena je postojanost

alata, koja je u ovom radu jedna od promatranih varijabli.

4, Analiza i diskusija rezultata

4,1. Utjecaj broja Sipki u snopu.

Kao 3to je veé navedeno u tolki 2.,snop je imao konstan-
tnu povrdinu presjeka, ali je broj Sipki u snopu variran, Sto je
kompenzirano promjerom Sipke. Na slici 1 je prikazana zavisnost
udina rezanja o broju $ipki u snopu za odrezivanje s dvije vrste
trake "select-standard 100" i "select-specijal 102". Svaka todka

u ovom dijagrami predstavlja srednju vrijednost od tri velidine

3t umman m ammaneasT G man A malmian Mrd i wriAdwma Ao e madvedi ndin
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ovo povedanje ucina rezanja vjerojatno je smanjenje visine snopa
od h = 90 mm, krlostalih, na h = 65 mm u ovom slucaju, Stc de
biti posebno analigzirano u tolki 4.2. Naime, s dvije Sipke pro-
mjera D = 65 mm, ne moZe se postiéi visina snopa od 90 mm. Iz
analize varijance, tabela 1. .izmedu stupaca) vidi se da udin
rezanja zavisi o vrsti snopa, F = 18,4 > F o= 2,87 . Dakie, ulin
rezanja je ne8to vedl kada je vell promjer Sipki, odnosno kada j
manji broj Sipki, u snopu kod obje vrste primijenjenih traka.

Takoder na slici 1 moZemo uoliti da su uini raz}iéiti
za primijenjene trake. Traka "select-specijal 102" ima u prosjek
za 14% vedi udin rezanja od trake "select-standard 100". Signigi-
kantan utjecaj vrste trake na uéin rezanja je dokazan analizom
varijance u tabeli 1 (izmedu redaka)
P = 6,05 > Fo = 2,71 .

Na slici 2. prikazano je vrijeme odregzivanja u zavisnos-
o broju Sipki u snopu, iz koje proizlazi da je vrijeme odrezivan,
manje kad ima manji broj Sipki u snopu, a njihov promjer je veéi
Vrijeme odrezivanja s trakom "select-specijal 102" je krade za
lo% od vremena odrezivanja s trakom "select-standard 100", Ova-
kav utjecaj vrste trake na vrijeme odrezivanja prikazan je u ta-
beli 1, F = 7,37 >F = 2,7L . Takoder u ovoj tabeli, F = 7.84>
FO = 2,87, dokazan je signifikantan utjecaj broja Sipki u snopu.r

Zavisnost postojanosti alata izra¥ena u minutama i u cm"
odrezane povrdine do postizavanja prije navedenog kriterija istrc

Senja trake o broju Sipki u snopu je prikazana na slikama 3 i 4

za dvije vrste trake. Iz ovih slika, te iz tabele 1 (izmedu stups
ca) proizlazi da broj Sipki ne utjede signifikantno na postojanos
alata. Medutim, vrsta trake signifikantno utjede na postojanost

alata, tabela 1 (izmedu redaka). Postojanost trake "select-spe-
2
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Iz tapele 1 (izmedu stupaca) je vidljivo da broj Sipki
u snopu ne utjede signifikantno na postojanost alata izraZenom
brojem rezova do istroSenja, dok je utjecaj vrste trake jako
signifikantan (vidi izmedu redaka) tabela 1.

Udin rezanja se poveéao, slika 1, a vrijeme odrezivanja
se smanjilo, slika 2, sa smanjenjem visine snopa, pa je ovaj feno

men posebno istraZen.

4,2, Utjecaj visine snopa

Prema planu pokusa, toSka 3, izvrSeno je 20 pokusa do
istrofenja dvije vrste traka, te je visina snopa varirana, a da
je povrdina presjeka bila konstantna.

Udin rezanja se smanjuje s povedanjem visine snopa, Eii:
ka 5, dok se vrijeme odrezivanja poveéava S poveéanjem visine
snopa, slika 6. Postojanost alata izra¥ena u minutama, slika 7,

i postojanost alata izraZena u cm2 odrezane povriine, slika 8,

se povedava s povelanjem visine snopa do h = 80 mm, te se s dalj~
njim povedanjem smanjuje. Jedan od razloga za ovu pojavu je da je
kod manjih visina snopa vedéa Sirina snopa, pa je i vedéi razmak
izmedu vodilica trake. Buduéi da je primijenjen kriterij istro-
Senja trake odstupanje od vertikale 1 mm/100 mm visine, pri veden
razmaku vodilica dolazi lakSe do kosog odrezivanja, pa je 1 postc
janost trake manja.

Iz iznesenog proizlazi da odnos visine snopa h prema Six

ni snopa a treba biti:

B _ 0,5 do 1.
a

Kad je u praksi potrebno da je vrijeme odrezivanja Sto manje, np
u sludaju "uskog grla",treba biti odnos h/a = 0,5.Medutim, za

normalne uvjete ovaj odnos bi trebao biti h/a = 0,75. Za uvjete
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nja dée biti manji, ali dée biti vedéa postojanost alata i manje

odstupanje odrezane povrsine od vertikale.

Signifikantnost utjecaja visine snopa i vrste trake ta

koder je vidljiva u tabeli 2., Vela postojanost trake i vedi udi

rezanja postiZe se trakom "select-specijal 102",

5.

1.

7Zakl juéna razmatranja

Na osnovi iznesenoga dolazimo do slijedeéih zakljulaka:
U praksi se rezanje u snopu malo upotrebljava, iako su pred-
nosti ovakvog nacina rezanja ocite., Kad god je mogude trebal:

bi primijeniti rezanje u snopu.

Ucin rezanja se postepeno smanjuje s povedanjem broja Sipki 1
snopu, a da se ujedno odgovarajuée smanjuje promjer Sipki kaj
bi povrdina presjeka odrezivanja ostala konstantna.

Vrijeme odrezivanja snopa se postepeno povedava s povedanjem
broja Sipki u snopu, a da se ujedno odgovarajudée smanjuje
promjer Sipki.

Povecdanje broja Sipki u snopu, kada je konstantna povrsina
presjeka odrezivanja,ne uﬁgeée signifikantno na postojanost
trake.

Sa stanovista udina rezanja i postojanosti trake, treba vrdii
odrezivanje u 8to vedéim snopovima.

Sa smanjenjem visine snopa, te sa odgovarajudéim povedanjem I3
rine snopa ufin rezanja se povedava, dok se vrijeme odreziva-
nja i postojanost trake smanjuje.

Odnos visine snopa h prema Sirini snopa a treba biti h/a = 0,
do 1. Odnos bliZ%i jedinici daje manje odstupanje od vertikale
dok manji odnosi daju krade vrijeme odrezivanja, veéi udin

i manju postojanost trake.

Traka "select-specijal 102" ima u prosjeku za 14% vedi udin
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Tabela 2 : Analiza varijance — visina snopa

Varijacija Stupanj Proc jena

slobode varijance F Fo
Broj rezova
Izmedu stupaca 4 645,5333 40,71 2,87
Tzmedu redaka 5 207,42 13,08 2,71
Ostatak 20 15,853335
Postojanost alata
Izmedu stupaca 4 15943,075 66,08 2,87

Tzmedu redaka 5 241,23755

Uéin rezanja

Tzmedu stupaca 4 442,68145 489,49 2,87
Izmedu redaka 5 6,408604 7,42 2,71
Ostatak 20 0,86350

Odrezana povrsina
Izmedu stupaca 4 2219357,1 25,40 2,87
Izmedu redaka 5 622842,1 T,12 2,71
Ostatak 20 87361,175

Vrijeme odrezivanja
Izmedu stupaca 4 5,405495 106,09 2,87
Izmedu redaka 5 0,18335 3,59 2,71

Ostatak 20 0,050949
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9. Vrijeme odrezivanja snopa Sipki s trakom "select-specijal

1
8
10. P

u

P

02" je krade za 1o% od vremena odrezivanja s trakom "selec
tandard 100",

ostojanost trake "select-specijal 102" izrafena u minutama
prosjeku za 63% veéa, a izra¥ena u cm® je za 84% veda, od

ostojanosti trake "select-standard 100".

Treba istaknuti da se navedeni zakljucci odnose na odrezivanj

cel

i¢nih Sipki €.1530. Za pretpostaviti je da se ovi zakljude:

mogu primijeniti i za druge materijale.

na

6.

]

[ = v e -

vh

U daljnjem radu trebalo bi ova istraZivanja prodiriti

druge materijale, te istraZiti odrezivanje cijevi u snopu.

Oznake

Sirina snopa, mm

Varijabla F-testa

Prag signifikantnosti pri F-testu

visina snopa, mm

Ravnost spoja trake, mm/100 mm

Vrijeme potrebno za spustanje okvira pile bez rezanja na
duZini od 100 mm, koja je definirana okomicom od donjeg
dijela trake kroz srediSte presjeka obratka do baze obratk
min/100 mm.

Udin rezanja, cm?/min

Brzina rezanja, m/min
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E. Kuljenié, L. Kravanja

BUNDLE OF BARS CUT OFF BY HORIZONTAL BANDSAWING

In this paper some results of an investigation of the cut off of
bars bundle by horizontal bandsawing is presented. The increase

of the number of bars in the bundle, at constant cut off surface,
does not have a significant effect on tool 1life. However, with

an decrease of the height of the bundle, the cut off rate (cmz/min)
is increasing, and the cut off time and tool life are decreasing.
The ratio of the height and the width of bundle should be h/a =
0,5 to 1. It can be supposed that these results hold for othér
bars materials than steel ¢.1530 (DIN-C45).
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XIV. SAVETOVANJE PROIZVUDNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK, 1980.

P. Leskovar, J. Grum, D. Ferlan*)

RAZMERE NA REZALNEM ROBU PRI STRUZENJU DOMACIH JEKEL ZA AVTOMATE™™)

1. Uvod

Jekla za avtomate so namenjena jzdelavi serijskih delov na avtomatskih
obdelovalnih strojih v vseh vejah kovinske in elektro industrije. Ta jekla vse
mogneje prodirajo v industrijske obrate predvsem zaradi sodobnih avtomatov in
racunalnigko krmiljenih obdelovalnih strojev. Jekla za avtomate so lahko kvali-
tetna ogljikova in nerjavna jekla pri katerih so kemijska sestava, trdnostne last
nosti in mikrostruktura prirejene tako, da lahko doseZemo zelo dobro obdeloval-
nost. Obdelovalnost materiala pa je v splodnem definirana z velikostjo rezalnih
sil, z obratovalno dobo orodja, zahtevano kvaliteto povrSine in ugodno obliko
odrezkov. Domaca jekla za avtomate vsebujejo kot glavna Tegirna elementa Zveplo
in svinec. Oba elementa dodajamo z namenom, da se ustvari mikrostruktura v obli-
ki vkljuckov Zvepla oziroma manganovega sulfida in fino dispergiranega svinca,
pri tem pa naj ostanejo ohranjenemehanske lastnosti., Manganov sulfid in svinec
povzrocata ugodno obliko odrezkov ob zmanjSanju trenja na cepilni ploskvi. To pa
ima ima za posledico niZjo temperaturo na rezalnem robu, manjSe rezalne sile in
s tem tudi poveCano obratovalno dobo orodja. Pomemben negativen vpliv je le pri
dinami&no obremenjenih delih, kjer povzrocajo vkljucki svinca zarezni vpliv /1,

Jekla za avtomate uporabljamo za proizvednjo vijakov, osi, gredi, Cepov,
pajrazlicénejsih avtomobilskih delov itd. in jih Tahko dobimo v razli¢nih stanjih:
hladno vle&ena, Tu3ena, bruSena, poboljSana in Zarjena.

*} Polde Leskovar, dr. mag.dipl.ing., redni profesor
Janez Grum, dr.mag.,dipl.ing., docent
Dimo Ferlan, dipl.ing., asistent
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Iz nekaterih osnovnih raziskav /3, 4, 5, 6, 7/ o vplivu posameznih le-
girnih elementov na obdelovalnost lahko sklenemo naslednje:
- indeks obdelovalnosti se povefa za faktor 3, e se poveda v Jjeklu delez Zvepla
od 0,05 % na 0,35 %;
- rezalna hitrost se poveCa za 30 - 50 %, &e jeklom dodamo tudi svinec;
- silicij in ogljik premosorazmerno zmanjsujeta indeks obdelovalnosti;
- oblika in velikost sulfidnih vkljutkov (L/B = dolZina vkljucka/8irini vkljucka
ima zelo pomemben vpliv na indeks obdelovalnosti;

1

Fosfor rahlo izboljsuje indeks obdelovalnosti in ga dopus§camo od 0,13 - 0,30 %.

Zveplo je najcesCe uporaben dodatek v jeklih za avtomate predvsem zaradi
tega, ker je cenen in ni strupen. V zadnji dobi se kljub visokim cenam uveljavlje
tudi selen in sicer zaradi poveCanja odpornosti proti koroziji in pobolj3anja
sposobnosti za hladno in toplo preoblikovanje.

Iz povedanega lahko povzamemo najpomembnejse vplive na obdelovalnost je-
<el za avtomate. Ti so:

»

~ kemijska sestava jekla;

obtika in velikost vkljuckov S, Pb;

'

enakomerna velikost in porazdelitev vkljuEkov;

i

nafin izdelave oziroma predelave jekla.

2. Pomen raziskav obrabe

V obdelovalnem procesu je najpomembnejsi podatek velikost rezalnih sil.
Le-te pa so odvisne od obdelovalnega postopka vkljucno z obdelovalnimi pogoji,
od materiala in geometrije rezalnega orodja, od obdelovanega materiala ter hla-
dilnega in mazainega sredstva. Za raziskavo obrabe na rezalnem orodju je zelo po-
membna anatiza temperaturnih polj, Velikost in porazdelitev temperaturnih polj pa
Jje odvisna predvsem od kontaktnega trenja oziroma rezalnih sil in elasto-plasticn
deformacije odrezka v striZzni coni, Iz znanih Studij o toplotnih razmerah lahko
ugotovimo, da se ne pojavljajo najvisje temperature na rezalni konici, temveg so
nekoliko odmaknjene v smeri cepilne ploskve. Oblikovanje kotanje pa je odvisno

predvsem od porazdelitve temperatirnih noli. materiala arnadia in smedtn akdalaad



Jbstojnost orodja je v sploSnem definirana s pogoji obdelave, uporablje-
nim materialom orodja in obdelovanca. Obraba rezalnega robu, ki je v preteini
meri funkcija rezalnih pogojev, pa doloca mikrogeometrijo obdelovanca in meta-
Turgko-kemitne spremembe v njem. Pod metalurdko kemicnimi spremembami razumemo
razlicne fazne transformacije z razliénimi mehanskimi lastnostmi vkljuéno zaosta-
1imi napetostmi, ki lahko v doloCenih primerih povzroZajo celo povr3inske razpo-
ke. Transformirane plasti in razpoke lahko pri dinamicno obremenjenih delih pov-
zrodijo zmanjdano korozijsko obstojnost, povetajo obrabo izdelka med obratova-
njem in privedejo celo do trajnostnega zloma /10, 11, 12, 13/.

NaZe raziskave obdelovalnega procesa zajemajo poleg obdelovalnosti Se
stanje obdelovanca. Pod stanjem obdelovanca razumemo predvsem Cinitelje, ki so
metalurskega znaaja in sicer: tvorba najrazli¢nejsih faz vezanih na naravo ma-
teriala, toplotna obdelava, stopnja deformacije ipd.

Glede na mesto, kjer se pojavlja obraba, razlikujemo obrabo na prosti
in cepilni ploskvi. V splo3nem primeru definiramo obratovalno dobo orodja z ozi-
rom na kritigno obrabo na prosti ploskvi. To obrabo so definirali predvsem za-
radi hitre in enostavne identifikacije, ki predstavija integrirano povprecno
§irino obrabljenega pasu, Sirina obrabe na prosti ploskvi VB se pogostokrat rabi
za kriterij stanja rezalnega robu. Pove pa kdaj je potrebno orodje naostriti ali
zamenjati. Na podlagi sistematiénih raziskav je bilo dogovorjeno, da je orodje
iz karbidne trdine in hitroreznega jekla dovolj izrabljeno takrat, ko je pri fi-
nem struzenju dosegla obraba VB = 0,1 ...0,2 mm, pri grobem struZenju pa VB =
= 0,4 ... 0,5 mm.

3. Zasnova raziskav

Namen naloge je bil raziskovati obdelovalni proces pri obdelavi dveh
vrst jekel za avtomate. V tabelo 1 so vneseni najpomembnejsi podatki o sestavi
in mehanskih lastnostih jekel za avtomate z visokim indeksom obdelovalnosti in
sicer €. 3990 in ATJ 100 Pb.

Pri raziskavah smo izbrali naslednje obdelovalne pogoje:
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KEMIJSKA SESTAVA MEHANSKE LASTNOSTI
OZNAKA C Mn | Si s | P Pb | On | 9 | 05 |HB
MATERIALA « o b s % N/mm2 N/mm2 * -
0,08 §0,06 fmax 0,26 | max 420
€.3990 do do do - 1310 do 9 155
0,13 11,1 10,07 10,32 [ 0,12 720
0,78 10,08 {max 0,26 | max (0,15 420
ATJ 100 Pb| do do do do 310 do 9 175
0,14 11,11 §0,05 ]0,32 0,1210,30 720 ’
Tabela 1 Kemijska sestava in mehanske lastnosti

Pri raziskavah smo uporabljali standardne plos¢ice iz sintranih karbidnih trdin
domacega proizvajalca SINTAL-a iz Zagreba s tovarniSko oznako SPUN-SVO8 kvali-

tete P10.

Geometrija orodja:

Merilni stavek za ugotavljanje kriterijev obdelovalnosti in obrabnih me-

prosti kot o= 50
cepilni kot 7= 6°
kot nagiba A= 0°
nastavni kot %= 75
kot konice &= 90

Jjekel za avtomate z visokim indeksom
obdelovalnosti €.3990 in ATJ 100 Pb

radij zaokroZitve

0
o]

r=0,8mm

hanizmov na orodju je sestavljen iz elementov, ki so prikazani na sliki 1.

Merilni stavek omogo€a popolno analizo vseh znalilnosti, ki se pojavljajo med

orodjem, obdelovancem in odrezkom. V naSem primeru smo lahko sproti opazovali na-

slednje karakteristike

- spremembe vseh komponent rezalnih sil;

- spremembe mikrogeometrije obdelovanca;
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4. Rezultati raziskav in analiza

Slika 2 pr{kazuje znacilne veligine, ki definirajo obrabo rezalnega rot
na prosti in cepiini ploskvi. Znano je, da se pojavlja kotanjasta obraba v odd:
1jenosti "f" od rezalnega robu. Medtem ko obraba naraia, se kotanja prib1iZuje
rezalnemu robu. S tem zmanjuje wf kar povzroca, da se slab3ajo trdnostne las
nosti rezalnega robu. Pri tem se povecuje Zirina kotanje KB in njena globina K

S1ika 2 Obraba rezalne plo3&ice

Kotanjasto obrabo smo zasledovali na povr3ini 1,5 x 2,5 mm tako, da sn
napravili 14 posnetkov reliefa povr$ine in s pomo&jo njih sestavili topografsk
s1iko, ter dolo&ili karakteristiéne veliCine obrabe na cepilni ploskvi KM,KT i




2

Na sliki 3 je prikazaﬁa porazdelitev otipanih ravnin na cepilni plos~
kvi rezalne ploscice, na s1iki 4 pa je prikazan posnetek take ravnine in sicer

v pretni smeri kotanje.

KM

A L

=1
Slika 4 Posnetek profila kotanjaste
\ obrabe

dolZina tipanja |

Obrabo na prosti ploskvi VB smo merili s pomoZjo optilnega merilnega
mikroskopa, opremlijenega Z dvema mikrometerskima vijakoma, s katerima premika-

mo koordinatno mizico v dveh med seboj pravokotnih smereh.

4.1. tasovni potek obrabe na prosti ploskvi

Slika 5 kaZze Casovno naraicanje obrabe na prosti ploskvi VB. Obrabo smt
zasledovali v dolo€enih gasovnih intervalih izbranih na osnovi predvidenega po
teka obrabe na prosti in cepilni ploskvi in konénega $tevila rezov na preizku-

N

VB | Material orodja: KT P10 Material |mm/vrtl]
uml|  Geometrija orodjazal ¥ | * |2 le | T £.3990 |0,1324¢————
so0k 59] 6° | 75°] 0° [90°] 0,8 0.22080—— ——~
Rezalna hitrost v,= 250 m/min ATJ 100P] 0,132 — - =—=-—
Globina rezanja @ = 2 mm 299 g m = v
0,
700+
600+ ,§¥
4
/
5[]0 " ?f‘
/////, ’ /‘
400 e -
e A -
’*’/./ . ”—_'-—-—_ —
300t g =T
e
ZUD\'/;/‘(:kﬁ”:




Sancu Izbrani in izmerjeni Zasi rezanja so bili pri hitrostj vy = 250 m/min 1in
podajanju Sq = 0,132 mm/vrtlj naslednji; 1,05; 3,45; 6,03; 12,41, 17,475 21,69;
26,24 min in pri hitrosti rezanja vy = 250 m/min in podajanju S, = 0,222 mm/vrt
0,67; 2,15; 3,81; 7,75; 9,55; 12,92; 17,075 19,12 min,

Obraba na prosti ploskvi pri obdelavi Jekla ATJ 100 Pb naraica najprej
hitro, nato sledi poZasnejse naraifanje in v kon&ni fazi po daljSem Casu zopet
hitreje naraséa, Pri obdelavi drugega materiala ©.3990 pa je druga prehodna faza
naras€anja obrabe mnogo bolj strma, toda po Casu rezanja 14 minut konvergira k
isti vrednosti VB = 0,6 mm, Nekoliko veCje odstopanje se pojavi Te pri obdelavi
Jjekla ATJ 100 Pb pri pbdajanju 0,132 mm/vrtli, kjer je po enakem casu le VB =
= 0,35 mm, Na potek obrabe vpliva v najvetji meri hitrost rezanja, v nekoliko
manjsi meri pa tudj podajanje. Iz posameznih krivulj lahko razberemo, da ima naj
ve¢ji vpliv na obrabo orodja prav hitrost rezanja, saj je ¢as rezanja do enake
obrabe VB pri hitrosti rezanja vy = 250 m/min za faktor 4 -~ 5 vecji kakor pri
rezanju s hitrostjo Vg = 500 m/min,

4,2. Tasovni potek obrabe na cepilni ploskvi

Zelo zanimivi so tudi poteki obrabe rezalnega orodja na cepilni ploskvi.
Zasledovali smo spreminjanje karakteristicnih veliéni na njej in sicer KT, VB in
KM, Slika 6 kaZe asovno spreminjanje globine KT in slika 7 spreminjanje razmerje
KT/KM najgloblje tocke kotanjaste obrabe proti oddaljenosti le-te od rezalnega
robu. Globina kotanje najmoéneje naraica pri obdelavi jekla €.3990, ki vsebuje
samo Zveplo in sicer pri veZjem podajanju hitreje kot pri manjSem, Pri obdelavi
Jekla ATJ 100 Pb, ki vsebuje poleg Zvepla 3e svinec, pa je globina kotanje bistve
no manjsa,

1z omenjenega lahko zaklju¢imo, da ima dodatek svinca v teh jeklih bist-
veni vpliv na oblikovanje kotanje. To si lahko tolmacimo z razlago, da svinec
zmanjsa potrebno energijo za generiranje odrezka, razvije se manjsa toplota zarad
plasti¢ne deformacije in pri tem dobimo tudi nizja temperaturna polja in manjso
abrazijo. Na sliki 7, ki ponazoruje karakteristifno razmaria Latamin wa oddie.



- 275 -

s .
K1 6 IMaterial orodja: KT P10 Material |mm/vrtid
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Na slikah 8, 9 in 10 je prikazana obraba na cepilni ploskvi pri razlig-
nih hitrostih Ve Vos Vg in podajanjih Sy in s, za obe vrsti jekel, Obraba je
posneta na cepilnih ploskvah pri razli€nih prerezih na koordinatnj osi y pri naj-
vecjih globinah KT.

Slika 8 velja za jekli ATJ 100 Pb in €,3990 pri rezalni hitrostj vy =
= 250 m/min ter podajanju Sy = 0,132 mm/vrtlj in 52=70,222 mm/vrtlj,
Kotanjasta obraba je pri vefjem podajanju 3irsa, doim so globine kotanje po
istem €asu rezanja in istih pogojih rezanja manjSe pri jekTu ATJ 100 Pb. Manj iz-
razite pa so razlike pri razlicnih podajanjih.

Slika 9 velja za ista jekla vendar pri rezalni hitrosti Vp = 375 m/min
in pri podajanjih Sy = 0,132 mm/vrtlj in S, = 0,222 m/vrtlj,

S1ika 10 posreduje obrabo pri rezaini hitrosti Vy = 500 m/min, STikam
8, 9 in 10 so pripisane v tabelaricni obliki najznadilnejse vrednosti, ki kazejo
tako potek obrabe v odvisnosti od &asa kakor tudi njeno mestc (koordinata y). S
primerjanjem vseh diagramov med seboj lahko zakljuZimo, da obraba na cepilni
ploskvi nara3€a znatno poZasneje pri jeklu ATJ 100 Pb kakor pri &,3990.
Enako kakor pri tolmaZenju obrabe na prosti ploskvi lahko zapiSemo tudi za obrabc
na cepilni ploskvi, da je za plasticno deformacijo odrezka zaradi Pb potrebna
manjsa sila. Posledica tega so tudi manj$i pritiski na pregreto kotanjo in s tem
Je tudi manjsa abrazija,

4.3, Topografija obrabe na cepilni ploskvi

Iz opisanih posnetkov po posameznih koordinatah y smo sestavili topogra-
fije kotanje v istih €asovnih intervalih, kot smo opazovali obrabo na prosti
ploskvi VB, Topografije obrabe na cepilni ploskvi so prikazane na slikah 11, 12,
13 in 14. Pri jeklu ATJ 100 Pb dobimo pri hitrosti vy = 250 m/min in podajanju
Sy = 0,132 mm/vrtlj po &asu t = 31,30 min kotanjo §iroko 500 gm in globoko 24 pm
pri obrabi na prosti ploskvi VB = 0,51 mm. Pri jeklu &,3990 pa po &asu t =
= 26,24 min in istem reZzimu rezanja kotanjo 3irine 650 um in globino 62 um pri

[ 15 o TS U o .,
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Pri hitrosti rezanja v1 = 250 m/min in podajanju Sy = 0,222 mm/vrtlj po
¢asu t = 23,7 min dobtmo pri istem jeklu ATJ 100 Pb kotanjo Sirine 700 um in
globine 32 um pri obrabi na prosti ploskyi VB = 0,50 mm, dofim dobimo pri jeklu
€.3990 po casu t = 17,07 min kotanjo $irine 800 um in globine 70 um pri VB 0,43mm,
1z omenjenih podatkov sledi, da Je pribliZno v isti Casovni razliki samo globina
kotanje bistveno velja, doCim je VB celo nekoliko manjsi,

Sirina kotanje je v vseh primerih najprej po krajSem Casu rezanja nekoli~
ko oZja in se proti koncu rezanja povefa in sicer pri podajanju 0,132 mm/vrtlj
za 10 %, pri podajanju 0,222 mm/vrt1j pa za 20 %.

5, Sklepi

Iz raziskav lahko povzamemo nekatere zanimive sklepe;
B
~ Ubraba na prosti ploskvi ne daje dovolj podatkov o procesu obrabe na rezalnih

robovih, Obraba na prosti ploskvi in globina kotanje ne nara3fata v sorazmerju
in je v&asih kriterij VB = 0,4 mm preoster, saj je kotanja komaj pricela nasta-
jati in Je s tem trdnost rezalnega robu Se vedno zadovoljiva,

~ Oblika kotanjaste obrabe na cepilni ploskvi je odvisna od razmer pri rezanju,
predvsem pa od hitrosti in podajanja, Na obliko in velikost kotanje mo&no vpli-
vata dodatek Pb in S, Iz prikazanih raziskav lahko zaklju&imo, da imajo na ob-
delovalnost neprimerno ve¢ji vpliv enakomerno dispergirani svinevi vkljucki
kot pa manganovega sulfida (MnS), ki se nabere na dnu kotanje,

- Pri manj$ih hitrostih rezanja se na cepilni ploskvi zadrzuje MnS, ki sluZi kot
mazalno sredstvo in s tem zmanj3uje kontaktno trenje ter ustvarja bistveno
nizje temperaturno polje. Posledica tega je plitkejsa kotanja. Na globino kota-
nje pa vplivajo tudi fino in enakomerno dispergirani vkljucki svinca v jeklu
ATJ 100 Pb, ki jo Se dodatno zmanjSujejo, toda v tem primeru zaradi manjsih
rezalnih sil, potrebnih za generiranje odrezkov,

- V teku so dodatne raziskave vplivnosti oblike in velikosti MnS in Pb na pobolj-

F e O L L T OO e =l



~ Qdrezki so vy sploSnem zelo ugodni in skoraj neodyisni od stopnje obrabe, Drob
nej¥i so pri jeklu €,3990, nekoltko vetji in daljsi pa so pri jekiu ATJ 100 P
Vse oblike pa so zelo primerne in ne oteZkofajo obdelave na avtomatskih obde-

lovalnih strojih,

Kakor smo Ze uvodoma omenili so bile raziskave jekel za avtomate z viso
indeksom obdelovalnosti zastavijene zelo §iroko, Zaradi omejitve obsega naSega
prispevka, smo lahko prikazali le manjsi del rezultatov. Ob3irnejde porocilo z
analizo rezultatov raziskav bomo objavili v StrojniSkem vestniku,
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p. Leskovar, J, Grum, D. Ferlan

CUTTING EDGE CONDITIONS AT TURNING OF DOMESTIC STEELS FOR FREE CUTTING

This paper provides some investigation results on the conditions on the cutting
edge from cemented carbide plates at turning of domestic steel for free cutting.
The steels under investigation have just recently appeared at the home market and
are produced on the basis of an inclusion of lead and sulphur. The wear dedree on
rake flank and major flank and the influence of wear on surface quality and the
magnitude of cutting forces are shown. The results on wear are evaluated accor-
ding to a special topographical method developed at home, offering a more whole=
some view on the wear mechanism.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK,1980.

S. Margic

PRIMJENA KERAMICKIH REZNIH PLOCICA
U NASOJ INDUSTRIJI )

1. Uvod

O keramidkim reznim plodicama znamo u naSoj zemlji vecé
preko 30 godina. Objavljeni su mnogobrojni radovi u kojima Je taj
alat preporucen. Svi autori se sla’u da on ima svoje podrudje
uspjeSne primjene. U stranoj literaturi iznijeti su primjeri iz
prakse na kojima su postignuti vrlo dobri rezultati, a ipak se
taj alat u nasoj industriji koristi vrlo malo.

Ako prodor keramidkih reznih plodica u industriju uspore-
dimo s prodorom tvrdog metala, kojem"je trebalo samo 10 do 15 go-
dina od pronalaska da ga prihvati sva industrija, onda Jje uspjeh
keramidkih reznih plodica vrlo skroman.

U trafenju razjaSnjenja za ovu situaciju pokrenuta su
istra¥ivanja u nasoj industriji a prikupljeni podaci su ovdje
objavljeni.



2. Istrafivanja u proizvodnji

Na temelju iskustva sakupljenog u prethodnim laboratorij
kim ispitivanjima [l . 5}, tokom 1979. istraZivanja su usmjer
na na utvrdivanje podrudja primjene, potroSnju, uvjete rada i m
guénosti tog alata u naSoj industriji. U tom cilju organizirana
je anketa kojom su obuhvaéena sva veéa metalopreradivadka poduz
éa iz cijele zemlje kao : TAM - Maribor, TOMOS - Koupar, PRVOMAJ:
KA - Zagreb, FAMOS - Sarajevo, SOKO - Mostar, CRVENA ZASTAVA -
Kragujevac, PRVOMAJSKA - RaSa, ETA - Cerkno, TORPEDO - Rijeka ,
ZELJEZARNA - Ravne, IMV - Novo Mesto i drugi. Osim ankete koris
tena su i sva lidna poznanstva. Bilo jednim ili drugim nadinom
anketirano je oko 30 poduzeéa spomenutog ranga. Autor je liéno
posjetio veéinu poduzeéa za koja je dobio informaciju da korist
keramidke rezne plodice, dobio Jje niz informacija o iskustvima
tvornica s tim alatom, tehnoloSke postupke, obim primjene ploli
i potroZak, a u nekoliko tvornica organizirana su i planom pred
dena ispitivanja.

2.1 GodiSnja potro3nja alata

Na temelju svih prikupljenih podataka, ali i realne proc
ne o moguéim korisnicima u industriji koja nije obuhvaéena anke
tom, mo¥e se s dovoljnom sigurnoSéu ustvrditi :

- Primjena keramidkih reznih ploica u naSoj zemlji je m
nimalna i upotrebljava ih najvisie 10 ... 12 poduzela, ali svako
samo na nekoliko strojeva. Autoru je poznato da samo u jednom p
duzeéu radi linija od 15 strojeva na kojima se vrlo uspjedno up
rebljavaju keramidke plodice. U svim slucajevima radi se o post
ku tokarenja.

- U veéini sludajeva se radi o novoisporudenim, vrlo sna
nim i ukruéenim strojevima, a tehnologija i alat preuzeti su od
stranog partnera. Samo u malom broju slucajeva doSlo je do poce
ne primjene na temelju vlastitih ispitivanja, odnosno ispitivan
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asortiman rada na istim strojevima .

- Plodice se skoro iskljulivo koriste za obradu sivog li-
jeva, a samo u nekoliko slulajeva za obradu celika .

- Ukupni godi3nji potroSak svih utvrdenih potroSada iznosi
neSto manje od 15.000 komada s tim da je potroSak disto oksidnih
plodica (bijelih) i oksidno karbidne keramike (crnih) prilicéno
izjednalen, t3. 8.000 + 7.000 kom. Taj odnos se mijenja jer i po-
jedini potrofadi jo3 vrde ispitivanja ili im uvjeti nabave dikti-
raju prelaz s jednih plolica na druge.

Na temelju spomenutih kolidinaiprosjednih gpecifiénih te-
%ina aluminijsko oksidne keramike i karbidne keramike ukupna te-
%ina upotrebljenih plodica iznosi oko 120 kg godisnje.

Ako se na radun neutvrdenih potroSada prednje vrijednosti
uveéaju za 50% onda se dobije :

22.500 kom. ploica, odnosno 180 kg keramidkog reznog ala-
ta kao reslno procjenjena godisnja potroSnja tog alata u nadoj
zemlji. ’

2.2 Udio obrade sivi lijev - Celik

Veé je redeno da se keramilke rezne plodice koriste prven-
stveno za obradu sivog lijeva, a u maloj mjeri za obradu celika.

U nadoj industriji utvrdeni su slijedeéi primjeri :

za obradu sivog lijeva
- u motornoj proizvodnji : obrada zamasnjaka,
- u automobilskoj industriji : obrada dobosa kocnica zad-
njih kotada i potisme plole kvaéila,



za obradu Celika

- obrada radnog vretena alatnog stroja i jo3 nekoliko ma
njih pogicija.

2.3 ReZimi rada, postojanost oStrice alata (T) i iskoristivost
*
plodice (’7p)

Keramicki rezni alat je izuzetno osjetljiv na promjene u
strukturi materijala, naroéito na tvrde ili pjeskovite ukljudke
u vanjskoj povrSini materijala, na promjene u dubini rezanja, n:
isprekidani rez i esto ulaZenje u zahvat. Sve to jako smanjuje
postojanost alata i pri industrijskim uvjetima proizvodnje ona
je nekoliko puta manja, a lomovi o$trice &e$éi, nego pri labora-
torijskim ispitivanjima.

Na ovome mjestu iznijeti su stvarni podaci ¢ reZimima ra-
da i postignutim rezultatima u nafim poduzedéima, ali nisu izrid:
to navedeni proizvodi, jer se to ne moZe bez suglasnosti tvornic
veé su podaci svrstani u grupe po srodnosti proizvodnje.

- Pri gruboj obradi sivog lijeva ukljudujuéi i skidanje
vanjske povrSine &ija Jje struktura u pojedinim partijama neujed-
nadena s vanjskim tvrdim ukljudcima, a promjena u dubini rezanj:
Jje velika :

260 m/min, s = 0,4 mnm, a8 = 3..,.5 mm,
2...5 min, ﬂ?p <50%, VB>1 mm .

v
T

Sigurno se moZe ustvrditi da Jje pri ovim uvjetima rada
usvojena brzina rezanja i posmak preveliki. Laboratorijska ispit
vanja pri slic¢nim uvjetima rada su pokazala da se mnogo bolji re
zultati dobivaju pri v = 200 m/min, 8 = 0.218...0,25 mm, a = 3 ,
se S5mm, T = 8,..,12 min.

- Pri gruboj obradi sivog lijeva ukljudujuéi i skidanje

¥ . a S e - . s .
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bini su manje

v
T

i

300...330 m/min. s = 0,25...,0,32 mm, 8 = 2...3 mm,
10... 12 min, 7p ~s 70-e. 80%, VB 0,40 mm,

- Pri polugruboj obradi sivog lijeva ukljudujuéi i skida-
nje vanjske povr3ine kad su odljevei vrlo paZljivo lijevani, du-
bina rezanja manja i bez promjena, a vrh oStrice alata u stalnom
je zahvatu s distim materijalom ispod vanjske povrdine. Prije
ovog zahvata vanjski je rub odljevka zakoSen. '

300 m/min, s = 0,6 mm, a=1,2.0.1,6 mm,
20...25 min, 7p = 90.4.95%, VB= 0,30..0,40 mm,

v
T

1}

Stroj ima kontinuiranu promjenu okretaja tako da je brzi-
na rezanja pri tokarenju ¢eone povrsine konstantna. Posmak s =
= 0,6 mm odabran Jje iz razloga Sto se Zeli dobiti spiralnoc hrapa-
va ¢eona povrsina.

- ZavrSna obrada sivog lijeva poslije skinute vanjske povr-

Sine.
l. Vv =400 m/min, s = 0,2 mm, a = 0,4 mnm,

T = 20,..25 min, mp a 90, ..,95%, VB = 0,2 mm,
2. V a2 300 m/min, s = 0,125 mm, a = 0,4 mm,

T = 35-.-45 min’ n2p M900|-95%, VB = 0’2---0’5 mm.
3. V w250 m/min, s = 0,33 mnm, a = 0,4 mm,

T = 20.--25 min, n?P",-}_,’ 90-..95%, VB = O,2¢..O,3 mm,
4, v au 400 m/min, s = 0,45 mm, a = 0,4 mm,

T = 150-020 min’ (’7P ','\V,9000095%, VB ':‘50,2 mm .

PovrSine obradene sa posmacima s = 0,33 mm, odnosno s =



3. Primjeri iz naSe industrije

l, primjer

2. zahvat
85

|
l
I

¢400

1.zahvat

3.1 - Zamadnjak

2._primjer
80

1

O— —

(gl

o™~

-3

zavr$.obr.

5

Stroj : 1 - vretena vertikalna tokarilic:
P = 42 kW

Materijal izratka : Meehanite GC

- gruba obrada

v = 220...280 m/min, 8 = O,4 mm ,

8 = 3¢ee5mm, T =2,..,3n0in, VB >1 mm

Alat: kerami¢. rez. plodica SN56, SHTL
111 Widalox R

- zavrsSna obrada

v = 350...400 m/min, s = 0,2 mm, a = O,

T = 15...20 min, VB = 0,20...0,30 mm

Alat: keramié, rez. plodica SN56

Stroj : 2 - vretena vertikalna tokarilice
P = 20 kW

Materijal izratka : SL-26

- zavr3na obrada, prije honovanja

400 m/min, s = 0,45 mm, a = O,4 mm,

15...20 min, VB = 0,2 mm

v
T

Alat: keramid. rez. plodica CEROG F
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3. primjer

Stroj : 1 - vretena vertikalna tokarilica
% Materijal : SL-poseban lijev 170...210 HB

- zavrsina obrada

220,..300 m/win, s = 0,125 mm, a = O,4 mm
3500 45 min , VB = 0,2...0,%2 mm

v
T

— Alat : keramid. rezna plolica SN56

‘@ |_-zavrs. obr.

3,3 - Potisna ploca spojke

4, primjer
Stroj : 1 - vretena horizontalna tokarilica
105 P = 28 kW
Materijal izratka : SL-22
- gruba obrada
v = 250,..350 m/min, 8 = 0,25:..0,32 mm
a = 2e.e3mm, T = 12...16 min, VB == 0,4 mm

!

¢ 216

Alat : keramid. rezna plodica SN56

- zavrsna obrada
Vv = 350...450 m/min, 8 = 0,2 mm,
a = 0,5...,1mm, T = 30...36 min, VB~0,2 mm

.

N\ J Alat : kerami&. rezna plodica SN56

3.4 - LeZajna puskica i slid.
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5. primjer

$ 65

i

# 5

— i

765 . _J

~t

3.5 - Radno vreteno, pojednostavljeno

Stroj : 1 - vretena horizontalna tokarilica, P = 28 kW
Materijs.. izratka : C.1631.3 - otkivak

- zavrdna olLruda po duZini cijelog vretena

v = 200 m/min, s = 0,26 mm , a = 1,5 mm

T = 25.+.30 min, VB = 0,25...0,30 mm . Alat : k.r.p. SN56

4, Zakljulak

Keramilke rezne plolice imaju svoje nedostatke koji su
zapaZeni kod mnogih laboratorijskih ispitivanja i u citiranim ra-
dovima su navedeni pa ovdje neée biti ponavljani, ali se oni kod
prqeizvodnih uvjeta rada mnogo poveéavaju. Medutim, i pored svih
nedestataka u ploCicama njihova korisna primjena u na$oj industri-
Ji mogla bi biti nekoliko puta veéa kad bi otklonili naZe unutar-
nje slabosti.

Udio keramickih reznih plodica u ukupnom volumenu skinute
strugotine danas je kod nas znatno ispod 1%. Procjenjujemo da pPOg-
toje realne moguénosti za povelanje tog udjela na 2e003% o

Najveéi problem za primjenu keramidkih reznih plo&ica leZi
u neujednafenoj strukturi, nejednakim dodacima i ekscentri&nosti
u pojedinim partijama odljevaka. Te razlike se neprestano zapa-
Zaju u isporukama pojedinih kooperanata i neprestano zadaju brige

-« -
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ne. Medutim, i u tome je razlika od tvornice do tvornice. Tamo
gdje plodice poznagju bolje, gdje su izvr3ili vlastita ispitivanja
i refime rada prilagodili svojim uvjetima 1 pezultati su bolji.
Ima poduzeta gdje posti%u vrlo dobre rezultate. Ali ima sludajeva
gdje ove plodice poznaju manje, vliastita ispitivanja nisu izvrsi-
1i veé uz manje korekcije primjenjuju dobivenu tvehnologiju. Tamo
su i rezultati slabiji.

Zapa¥eno je da u nekim sludajevima tehnolofki postupci ni-
gu pravilno postavljeni. Pozpnato je da plodice desto pucaju u
trenutku dodira s vanjskom neobradenom i nedto ekscentriéno pos-
tavljenom povrSinom. To je Sesti sludaj kod poletne obrade odlje-
vaka. Zbog toga Jje obavezno da se na rubu, gdje &e zapoleti obra-
da, najprije izradi zakoZenje do istog materijala, a onda na tom
nmjestu zapodne s %eonom ili uzdu¥nom obradom.

Dubina reza zapoleta na gzakoSenoj strani mora po moguénos-
ti biti takva da vrh oitrice zahvata u &isti materijal ispod van~
jske povrdine.

U koliko Jje ekscentricitet vanjske povriine tako velik da
se prednji uvjet ne mo%e ostvariti jednim rezom onda je bolje u
prvom prolazu obradu izvrsiti odgovarajuéim tvrdim metalom a ne
keramikom.

U koliko se na kraju jedne rotacione povrsine Zeli ukopati
neki utor, npr. kao prijelazni radijus ili za jzlazak no¥a ili
brusa, treba voditi raduna o promjeni dubine rezanja koja na tom
nastaje. Bolje Je najprije zavrditi vanjski promjer izratka, a
onda utor ukopati u posebnom rezu, nego u istom rezu dovrsiti
vanjski promjer i utor i pri tome dobiti naglo promjenu dubine
reza. Slobodan izlazak no¥a iz zahvata je vrlo vasan za postoja-
nost alata. Ti problemi se javljaju i kod kopirnog tokarenja Iaz-
nih opromiera.
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Na kraju, svakako se preporuduje da se ispitivanja obra-
de s ovim alatom nastave.
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S. Margié

ANWENDUNG DER KERAMISCHEN SCHNEIDEPLATTCHEN IN
DER INDUSTRIE JUGOSLAWIENS

In der Industrie Jugoslawiens sind keramische Schneidwerk-
zeuge noch wenig in Gebrauch. Um den Gebrauch und das Anwendungs-
gebiet dieser Werkzeuge festzustellen wurde eine Rundfrage in der
Industrie die alle grisseren Metallbearbeitungswerke umfasste un-
ternommen, Die Ergebnisse dieser Umfrage werden im Artikel darges-
tellt,
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK, 1980.
Z.Nikié, R.Bukilovid*)

DEFEKTI U POVRSINSKOM SLOJU REZNOG ALATA OD BRZOREZNOG
CELIKA PROUZROKOVANI TEHNOLOGIJOM IZRADE¥**)

1. Uvod

zadnjih godina uloZena su znatna sredstva u proizvodne
kapacitete vedeg broja metalopreradjivacda. Nova visokoproduktiv-
na oprema raspola¥e sa znatno vedim moguénostima izbora reZima
obrade sa trendom pooStravanja tih reZima. Postavljaju se novi,
veoma ozbiljni zahtevi pred alate, od alata se traZi sto je mggu-
de veda postojanost uz nisku proizvodnu cenu. U svetskoj pa i u
jugoslovenskoj proizvodnoj i istraZivadkoj praksi relativno je ma-
lo udinjeno na razvoju alata od brzoreznog Celika. Prisutna je i
ginjenica da su brzorezni Zelici u zadnjo]) godini poskupeli za 100%,
da postoji poseban problem obezbedjenja i nabavke brzoreznog Celi-
ka na bazi kobalta. Takodje je evidentno da se za redovno obezbe-
djenje proizvodnje alata od brzoreznog Celika uvozi oko 95% (na ni-

vou Federacije).

Da bi se zadovoljili naglaZeni kriterijumi u vezi sa rez-
nim alatom FRA ~ Cadak je uvela niz novih tehnoloSkih postupaka i
operacija u izradu alata. Takav nalin proizvodnje dovodi do novih
problema koji se javljaju, pored ostalog, u vezi sa kvalitetom rez-
nog alata.

Proizvedne operacije glodanja Zljebova kod reznih alata:

burgija, proZirivada, razvrtaca, vretenastih glodala i ureznika,

*) Dr. Zoran Nikid, dipl.gni., struéni saradnik na PedagoSko-
tehni&kom fakultetu u Cacku

Radovan Sukilovié,dipl.in¥., rukovodilac termilke obrade
FRA - Ca&ak g

**) Rad je nastao u okviru naulno-istraZivadkog projekta RAZVOJ
PROIZVOQNJE REZNOG ALATA OD BRZOREZNOG CELIKA I SAVREMENIH
TEHNOLOSKIH POSTUPAKA U OBRADI METALA REZANJEM. koii finansi-~
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se zamenjuju neuporedivo produktivnijim i jeftinijim operacijama
bruSenja Zljebova koje se izvode jednim prolazom tocila. Usled

toga dolazi do mnogostrukih promena u povrSinskim i podpovr3ins-
kim slojevima bruSene povrSine (grudna i deo ledjne povrfine, os-

tali deo Zljeba).

U radu se obradjuje problem pocjave defekata, promene
strukture, mehanickih osobina i pukotina na makro i mikronivou.
Reprezentni alat je zavojna burgija.

2. TehnoloSki postupak bruSenja Zljebova

Proizvodna operacija bruSenja Zljebova se izvodi u jed-
nom prolazu brusnom plodom, u okviru obradnog sistema prema sl. 1.

S1.1. Sematski
prikaz pro-
izvoda ope-
racije bru-
Senja zlje-
bova

Predmet obrade je zavojna burgija @ 13 (mm), DIN 338,
materijal: STYRIA SPECIAL 6.5.2. - Austrija, hemijskog sastava:
0,82%C, 4,1%Cr, 6%W, 5%Mo, 1,83V, ostali elementi u tragovima,
tvrdoda u kaljenom stanju 64+1HRc. Rezni alat - brusna ploda:
NAXOS EK60 OBA7 ~ radne karakteristike: plemeniti korund sa bake-
litnom vezom, tvrdoda - srednja, zrnoca srednja i poroznost sred-
nja.

Magina: GUHRING NS 335 - brusilica za brufenje ¥1jebo-
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sa drugim parom brusnih ploga, istog kvaliteta, sa brzinom reza-
nja 52 (m/sec). Dubina bruSenja odgovara visini vodjice. Posle

ove operacije dolazi zavr&na operacija odtrenja.

3. Defekti u povrSinskim i podpovrZinskim slojevima nastali

usled brudenja

U povriinskim i podpovrSinskim slojevima reznog alata
od brzoreznog &elika mogu da nastanu, prema uzroku nastanka, tri
vrste defekata: primarni defekti (u sirovom materijalu - razug-
ljenisanje i naugljenisanje), defekti termifke obrade {(nehomoge~
nost strukture, pukotine, promene koncentracije elemenata) 1 de-

fekti prouzrokovani bruSenjem.

) Uobi&ajenim postupkom ispitivanja i kontrole sirovog
materijala [1] i kvaliteta alata posle termilke obrade [2] vrdi
se stalna identifikacija u procesu proizvodnje, predmetnih defe~
kata. Na taj nadin, uobilajenim pospupkom, mogude je izvrSiti i

selekciju predmetnih defekata po uzorku.

3.1. Identifikacija i sistematizacija defekata nastalibusled
bruserja

Predmetna operacija bruSenja je zavrSna operacija pri ko~
joj se postife zavrSna mera i formira zavrdni kvalitet alata. Pri
ovos operaciji Sesto je, na vedem broju dimenzija svih pomenutih
alata, dolazilo do takvih promena koje su dovodile do loma i pu-
canja alata (pri malem udaru, u eksploataciji i sl.). Pri nagri-
zanju slufajno uzetih uzoraka iz serija sa pojavom loma utvrdjeno
je postojanje jako izraZenih, usmerenih normalno na pravac pomoc-
nog kretanja, du¥ celoga ¥ljeba i vodjice, dubokih riseva. Nagri-
zanje je izvodjeno sa vodenim rastvorom hlorovodonicne kiseline
zagrejane na 343K u trajanju od 15 min. Na sl. 2. je ilustrovana
pojava riseva na zavojnoj burgiji.

S1.2. Risevi na bruSenoj

povrsini zavojne
burgiie dzke nag-
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Ova pojava predstavljala je svojevremeno veliki problem
i znatno uticala na proizvodnju i realizaciju reznog alata. Ter-
min: risevi, koji je upotrebljen obrazlaZe se time $to detaljnim
pretraZivanjem bruSene povrSine pre nagrizanja nije se mogla iden-
tifikovati predmetna pojava &ak ni u tragovima. Ovo govori o tome
{3,4,5] da se radi o mestima sa izmenjenom strukturom i naponskim
stanjem koja imaju veéi afinitet prema nagrizanju. Merenjem rise-
va na vecem broju uzoraka utvrdjeno je (alatni mikroskop) da su
risevi reda velidine: Sirine do 0,025 mm, dubine oko 0,035 mm a

duZina je definisana duZinom preseka Zljeba.

Iz serija na kojima su identifikovane pojave riseva uzi-
mani su uzorci (na kojima je identifikcovana promena strukture u
podpovrEinskim slojevima povr$ina obradjivanih bruZenjem). Mikro-
skopskim ispitivanjem predmetnih slojeva uofene su strukturne pro-
mene po dubini preseka. OpSta karakteristika strukturnih promena
se sastoji u pojavi sekundarne austenitno-martenzitne strukture
neposredno ispod povrSine (do 2504M ), pojavi prelazne zone novo-
formiranog austenita i martenzita (sa naglaSenijim prisustvom mar-
tenzita) pojavi, previSe otpudtene strukture, disperzne feritno-

karbidne meSavine.

Sekundarna austenitno-martenzi tna struktura se identifi-
kuje na metalografskom snimku kao svetli sloj, prelazna zona novo-
formiranog austenita i martenzita se opaZa kao svetla mreZfa na gra-
nici tamnih zrna. Tamno nagriZeni sloj predstavlija disperznu ferit-
no karbidnu meSavinu. Osnovna struktura preseka, koja se nalazi is-

pod tamnog sloja, je otpusSteni martenzit i sekundarni karbidi.

Ovakve strukturne promene po dubini preseka su pradene
i neminovnom promenom mikrotvrdoée. U nameri da se poveda proizvod-
nost skupe operacije vi8eprofilnog bruSenja uz smanjenje struktur-
nih defekata i promena i eliminisanja opisanih pojava riseva izve-

den je predmetni program istraZivanija.

3.2. Metodologija istraZivanja i uslovi eksperimenata

#
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sludajnim izborom iz redovne proizvodnje. Uzorci su iz iste serije,
podvrgnuti detaljnom postupku metalografske kontrole, makro i mik-

ro tvrdoce.

svi uzorci su posle termitke obrade, a pre predmetne ope-
racije bruenja, imali normalnu strukturu otpuStenog martenzita sa

sekundarnim karbidimz po celom preseku prema sl. 3.

sl. 3. Mikrostruktura
popre&nog pre-
seka zavojne
burgije posle
termicke obrade.

Mikrotvrdoca
HV945 /kN/mm2/.

Povecanje 1000x

Nagrizanja za ispitivanje mikrostrukture su izvodjena sa
4% alkoholnim rastvorom azotne kiseline. Ispitivanja su izvodjena
na mikroskopu METALLOPLAN-ERNST LEITZ.

Merenje mikrotvrdocde je izvodjeno na MIKROHARTERRUFER -
ERNST LEITZ.

Vrednosti mikrotvrdode predstavljaju srednju vrednost

tri uzzstopna merenja u okolini jedne talke.

Postupak nagrizanja za otkrivanje riseva dat je u pret-
hodnom tekstu.

Mesta na kojima je vr3eno metalografsko ispitivanje su
oznadena na sl. 4.

Fksperimentalne brzine pomoénog kretanja Vp sa kojima je
vrSeno bruSenje su: Vpl = 450 mm/min, sz = 600 mm/min, Vp3 = 700

mm/min. Vo. = 800 mm/min, Vp. = 900 mm/min, Vp, = 1000 mm/min,



Sl.4. Popreéni presek zavojne
burgije sa oznafenim
mernim mestima na grud-
noj povr3ini - a i zad-
njem delu pera - b.

Deo uzoraka, za sve brzine pomoc¢nog kretanja, je ispitt-
van neposredno posle brufenja prema izloZenim postupcima.

‘U vezi sa identifikacijom prirode riseva deoc uzoraka je
podvrgavan postupku otpuStanja u vodenoj pari u trajanju od 30 mir
na 820 K, neposredno posle bruSenja. Da bi se utvrdioc uticaj ot-
puStanja na intenzitet pojava riseva deo uzoraka je otpultan u

vodenoj pari mesec dana posle brufenja.

Da bi pouzdanost rezultata bila $to veda burgije su se-
Cene - tako su od jedne burgije dobijani uzorci za ceo postupak

ispitivanija.
3.3. Rezultati i analiza eksperimenata

Prvi deo rezultata se odnosi na uticaj brzine pomoénog
kretanja na intenzitet pojave riseva neposredno pale brusenja i
naprezanja. Utvrdjeno je da su risevi pri manjim brzinama slabije
izraZeni po broju i intenzitetu u odnosu na vede brzine. Na sl. 5.

je prikazan uticaj brzine na pojavu riseva.

S1.5. Pojava riseva na
uzorcima dobijenim
pri Vp —Vp9, odoz~
go na dole:

Nacgizantde 1858 min.
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Na sl. 6. je prikazan detalj bru3enog Zljeba pri Vp=900
mm/min. Nagrizanje je vrSeno neposredno posle bruSenja u trajanju

od 30 min.

Sl. 6. Detalj bruSenog
Zljeba pri
Vp=900 mm/min.

Nagrizanje 30 min.

Na sl. 7. je prikazan detélj pera iste zavojne burgije

kao na slici 6.

Sl. 7. Detalj bruSenog
pera pri
Vp=900 mm/min.

Nagrizanje 30 min.

) Na uzorcima koji su podvrgnuti otpudtanju u vodenoj pari
neposredno posle bruSenja pa zatim nagrizani nisu otkriveni ¢ak ni
tragovi riseva. Na sl. 8. se moZe videti izraZena pojava riseva na
uzorku koji nije podvrgnut otpustanju i odsustva riseva na uzorku
nagriZenom posle otpuStanja.

S1l. 8. Uporedni snimak
nagriZenih otpu$-
tenih i neotpu$-
tenih zavoijnih
buraiia Vo=900




S1.9. Snimak burgija ot~
pudtenih i nagriza-
nih posle 30 dana.
Vpl-Vp9 odozdo na
gore.

Nagrizanje 15 min.

Promene strukture u popre&nom preseku, u podpovrSinskin

s
slojevima brugenih povrSina, prema sl. 4., su karakteristidne za
sve brzine pomodénog kretanja. Na sl. 10. je prikazana karakteris-

ti¢na promena strukture u podpovréinskom'sloju.

svetla zona ‘ prelazna I raglaseno otpué% osnovna
zona tenz zona struktu

Sl. 10. Promena strukture podpovriinskog sloja bruene
grudne povrsSine, 500 x.
Analizom promene strukture podpovrfinskih slojeva bruse
ne grudne povr$ine moZe se konstatovati trend smanjenja struktur-

nih promena sa povecdanjem Vp. Na sl. 1l. se vidi smanjenje svetle

E o ¥ - e -

sloda f(sekiindarna 7alnldanmm)  ma scmeem ©oo 2




sl.

11. Promena stridture u
podpovrSinskim sloje-
vima grudne povrSine
zavoijne burgije u za-



Sl. 12, Promena strukture u
podpovrSinskim sloje-
vima ledjnog dela pe-
ra zavojne burgiie u
zavisnosti od brzine

B A N VL TN SUPNS PN & 4
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Strukturne promene na mestu b, prema sl. 4., u velikoj
meri zavise od brzine Vp. Malim brzinama odgovara jako izraZena po?
java sekundarnog zakaljenja (sveli sloj) i duboko otpuStenog sloja.
Promene strukture, zavisno od brzine, krecu se do 5004mM. Pri veli-
kim brzinama izraZeno je, u manjoj meri, duboko otpuStanje (dc 15049
- sl. 12. )

Apsolutne vrednosti dubine strukturno izmenjenih slojeva
mogu se utvrditi i prema priloZenim snimcimaTSl. 11. i 12.

Promenu strukture u zavisnosti od brzine rezanja prati i
promena mikrotvrdocde u podpovrSinski bruSenim slojevima. Na sl. 13.
je prikazana promena mikrotvrdode u podpovr3inskim slojevima bruSe-
ne grudne povrsine za razlilite vrednosti brzine pomoénog kretanja.

960 ¢
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Uporedjenjem mikrotvrdocéa sa sl. 13. i struktura sa sl. 11
moZe se doéi do podataka da je promena strukture pradena i odgovara-
judom promenom mikrotvrdocde. Najvedim brzinama odgovaraju najmanje

promene mikrotvrdode i najpovoljnije strukture.

Na sl. 10. su naznadene temperature nastale u procesu bru-
Senja koje su uslovile odredjenu strukturu transformaciju osnovne
strukture. Ove vrednosti su utvrdjene preko baZdarenog dijagrama ko~
ji je dobijen posebno izvodjenim postupkom termi&ke obrade uzoraka

sa osnovnom strukturom sa promenom od 50°C u opsegu od 873-1523 K.

Metalografskim ispitivanjem bruSenih i dpuStenih uzoraka
u vodenoj pari nisu utvrdijene razlike u strukturi i mikrotvrdoéi

podpovrsSinskog sloja.

IzloZeno je da je pojava riseva prisutna pri svim brzinmma
pomocnog kretanja uzoraka koji nisu otpuZtani u vodenoj pari. Takodj
je utvrdjeno da posle otpuStanja nema pojave riseva. S druge strane
uporedjivanjem mikrostruktura otpudtenog i neotpuftenog stanja nisu
uolene razlike na osnovu kojih bi se mogao doneti zaklju&ak o priro-
di pojave riseva. Najveéim brzinmma pomoénog kretanja, bez otpudta-
nja u vodenoj pari, odgovara najviSe izra¥ena pojava riseva uz najma

nje mikrostrukturne promene.

Otigledno je da prirodu pojave riseva, treba tra¥iti na
nivou viSem od mikronivoa - submikronivou. Risevi izazvani nagriza-
njem, nastali su kao posledica vedih lokalnih energetskih promena
kristalne reSetke a koje su izazvane heterogeno&éu naponskog i tem—
peraturnog polja. '

Kako je pojava riseva karakteristi®na pri datim proizvod-
nim uslovima, za sve Vp, ofigledno je da s obzirom na strukturno

stanje treba raditi sa najvedim brzinama pomoénog kretanja.

4. 2 akljuédak

IzloZeni rezultati i analiza nam omoguéuju da dodjemo do
sledeéih zakljudaka:
- radi povecanja proizvodnosti proizvcdne operacije viZe-

profilnog bruSenja Zljebova opravdano je i moguce raditi sa najve-

L o e % o . -
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- najvedéim brzinama pomocnog kretanja odgovara najpovolj-
nija mikrostruktura brufene povrSine;

- prirodu pojave riseva potrebno je traZiti na submikro-
nivou u energetskim promenama kristalnih reZetki, pri &emu treba
koristiti i Sira dalja ispitivanja na mikronivou;

- proces otpuStanja je neophodan i treba ga izvoditi ne-
posredno posle brufenja;

- dalja istra¥ivanja u okvi ru obradnog sistema u okviru
operacije profilnog bruSenja treba da daju odgovor i na pitanje

optimalnog izbora SHEP i brusne ploce.
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DEFEKTS IN THE SURFACE LAYERS OF CUTTING TOOLS CAUSED BY MACHINING
TECHNOLOGY

Causes of appearaces of defects in sub-surface layers during the
profile flute grinding of cutting tools a treated in this paper.

The influence of axial feed on the appearence of defects and pro-
Ayction increase is specially considered.

Tnvestigations were realized in laboratory and production conditions.
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XIV SAVETOVAUJE PROLAVODHUG kHaollslVa JUGUSLaYIJr, CACAK, 1980.

7. Nikié, R. MiloZevid™)

DEFPURMACIONE ZUNE rRI LaVRELUI Ubilaul UTVURAXK>

1. Uvod

Proces rezanja i trenja je praden nizom raznolikin pojava kao
gto su plastiéno~elastiéna deformacija, fazne promene, toplotne po
jave, prelaz spoljneg trenja na unutradnje, habanje i slic¢no. Veom
var’na determinanta tribolodkog kontakta je deformaciono naponsko
stanje. Ovo stanje mo¥e biti razmatrano, pored ostalog, na nivou 1
krogeometrije dogadjaja u vezi sa elastidéno-plasticnom deformacijec
u zoni rezénja, ili na submikronivou-deformacija rikropikova na ra
nim povrSinama alata i priroda interakcije na stvarnim povrsinama
kontakta sa predmetom obrade. Mi smo u danasnjim uslovima, odredje
nog stepena razvoja metodologija i instrumentacija, u mogulnosti ¢
proces trenja 1 habanja proudavamo, Uu znatnoj meri, u realnim usle
vima. Najvide paZnje u tim proudavanjima je poklongjeno makrodogad;
Jima. Mikrodogadjaji se razmatraju 1 znatno manjoj meri, u vezi st
nastankom naslaga i njihovim razvojem [},2,5,4,5,6& i formiranjem
strugotine na mikro i submikronivou {7,8,9,10,11} . Posebno malo
dova u svetskoj literaturi sa predmetnom temom je iz oblasti zavr
obrade otvora — proSirivanjem, razvrtanjem i urezivanjem.

Poznato je da Jje brzina rezania velidina koja u velikoj meri
redjuje uslove rezanja. Promenom brzine rezanja menja se, pored ©
log, brzina deformacije deformiSuéih slojeva materijala predmeta

%) Dr Zorsn Nikié, dipl.ing., strudni savetnik na PT¥-Cadak,
Rajo MiloSevié, dipl.ing., rukovodilac razvoja FRa-Calak.

s) Rad je nastgo u okviru naudno-istrazivadkog projekta kaZVud
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obrade i temperatura tih slojeva. Ove dve velicine, za datu vrstu :
terijala predmeta obrade, su najtucajnije za determinisanje oblika
trenja. Otuda je moguée da pri nekim brzinama postoje takvi uslovi
koji u znatnoj reri definisu takav oblik trenja, unutrasnjeg ili
époljneg, koji je povoljan za nesmetan rad (v vezi sa lepljenjem i
makro i mikrokrzanjem) i ovtimalno habanje.

ProuCavajuéi nroblem urezivanja sa velikim brzinama rezanja Di
13,l4l doslo se do podataka o obliku deformacionih zona u okolini
vrha zuba, u zavisnosti od brzine rezanja, pri rezanju niskouglje-
niénih konstrukcionih &elika. Ova proucavanja su dalje, u okviru pc
menutog naucno-istraiivadkog projekta, proSirena na obrade proSiriv

anja i razvrtanja.

U ovom radu se prezentira deo rezultata dobijenih pri ispitiva-~
nju zona deformacije u obradi urezivanjem, prosSirivanjem i razvrta-

njem.

2. Deformaciona zona u obradi urezivanjem

Koristefi poseban postupak [14}, izvodeéi veéi broj eksperimen-—
ata u laboratorijskim i proizvodnim uslovina, do3lo se do opsSteg
oblika deformacije materijala u okolini vrha zuba u funkcoji brzine
rezanja, sl.l. OpSta slika deformacionog stanja data je na sl.2a.
U okolini vrha zuba (koren strugotine) je jako izradena zona relat-
ivnog zastoja, sl.2b. la sl.2c., pri uveéanju 1500 puta, se vidi da
se u okviru ove zone nalazi slabo razvijena =zona punog zastoja. Vid:
se nepravilno rasporedjene athezije na vrhu zuba, delu grudne i led;
ne povrsine, nejednake velidine i oblika. Postojanje ove zone moZe
biti prihvaéeno samo sa stanoviita mikrostanja. Pored toga #to se
radi o materijalu predmeta obrade koji bi pri drugim vrstama obrade,
za lste brzine rezanja, uslovljavao jako razvijenu zonu punog zasto-
Ja-naslage, u obradi urezivanje, za date uslove, to nije sludaj. Nje
no postojanje u mikrorazmerama ukazuje na to da su uslovi, potrebni
za stvaranje naslage, postignuti na tom nivou. Oblik pojave se uklag-
Pa u fundamentalne postavke koje obrazlaZu uslove pri kojima se jav-
lja naslaga i zona punog zastoja [2,3,4,5,6,9] .

Promenom brzine rezanja velidina istraZene i karakteristidne zo-

oy . -

ne relativnos zastoia ae mends  Wdmme aredd Xte .
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deformaciona zona

zona punog zastoja

zona relativhog zastoja
N
— A

— e e e

e — e

granica deformacije

8.

81. 1. Sematski prikaz
deformacione zone (3) sa
zonama punog (1) i rela-
tivnog (2) zastoja-gore
levo

b.

Sl. 2. Deformaciona zona
u okolini vrha #. zuba
ureznika M1? A pri

h =0,17mm i v=17m/min

max
a. 75 x
b. 300 x
C. 1500 x

Heophot 2




Sl. 3. DLeformacija

nmeterijala predmets ob-
rade u okolini repreze-—
ntnog -ul pri v=6m/min

ih =J, ~Cmm
max !

Ileophot 2
500 x

=

e : < DS 5 % :
Sl. 4. Deformacija mate reprezentnc

zuba pri v=36m/min i hmax=0,l9mm. Neophot 2, uveéanja: a. 500 x i

b. 75 x

8l. 5. Deformacija materijala
predmeta obrade u okolini repre
zentnog zuba pri v=75m/min i

hmax=0,20mm

Maksovani snimak BSE sa x-ray }
- SEMQ, 1000 x




ikazana deformacija predmeta obrade u ckolini reprezentnog zuba pri
v=6m/min i hmaX=O,20mm. Pri brzinama rezanja od v=17m/min do v=3%6m/m:
ova zona je najizraZenija i najvefa. Nha sl.4 je prkazana prednetna
zona pri v=36m/nin i hmaX=O,19mm. Za ov6 podrucje karakteristicéna je
jada izra%ena zona vunog zastoja. Velicdina zone relativnog zastoja
se kreée okocgmax=0,05mm (v=17m/min), 0,07mm (v=27m/min) i 0,12mm
(v=3%6m/min). Prelaskom na najveée brzine, oblik i velipna zone rela-
tivnog zastoja se menja. Ona je veoma slabo izraZena. Javlja se u
obliku tankog sloja uz povréinu zuba, debljine par mikrometara. Ana-
lizom snimaka na SElw-u je ustanovljeno da se rodi ne o jasno izraZe:
noj zoni relativnog zastoja, veé o posebnom obliku deformacije mate-
rijala predmeta obrade-njegove kontaktne povrfine. Na sl.5 se vidi
samo oblik tedenja materijala predmeta obrasde uz radne povriine, bez
izrazite zone relativnog zastoja.

Predmetni eksperimenti su izvodjeni pod sledeéim uslovima: ure-
snik M12 tip A izradjen od C.9780, tvrdofe 64+l HRC sa ¢ = 12° i
Y = 4%0° ; materijal predmeta obrade C.1430 sa(§m=60+5KL/cm2; vi-
sina rupe H=1Omm.

3. Deformaciona zona u obradi progirivania i rezvrtanja prolaznih

otvora

Dalja istrazivanja oblike i razvoja deformacionih zoma u okviru
zone rezanja su izvodjena u obradama proSirivanja i razvrtanja pro-
laznih otvora. Pri ovim eksperimentima varirana Jje brzina rezanja
od v=2,8m/min do v=75m/min. lamera ovih istrafivanja je dvojaka:
Prvo da se dodje do oblika zone rezanja u okolini vrha zuba profiri-
vada i razvrtada a zatim da se variranjem brzine rezanja nadje, even
tualno, ono podrulje u kome se znatnoje razvijaju, nastaju i nestaju
zone relativnog i punog zastoja. Cvim se daju moguénosti za dalja
istrazivanja predmetnih obrada sa stanovista primene veéih brzina

rezanja.

Realizacija istrazivanja se izvodi jrema OpseZnom programu i ov-
de se prezentiraju do sada obradjeni rezultati.

Materijal predmeta obrade i osnovni geometrijski elementi su kao
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Koristeti slicnu metodologiju kao i pri urezivanju 14 dobije
su mikrosnimei zamrznutog stanja zone rezanjs u okolini zuba alata
Za razliku od urezivanje, u ovim obradama nije bi o moguce zadriat:
zub proSirivada ili razvrtada u zahvatu, pri snimanju. To u veliko:
meri otezava istraZivanja. Posebnim postupkom, posratranjem dela
zone rezanja na predmetu obrade i na radnim novrédinams zuba alata
do8lo se do odgovarajuiéih rezultata. OpSti oblik zone rezanja pri
profirivanju i razvrtanju je veoma slidan obliku pri urezivanju. U
okviru zone rezanja postoji razvijena zona deformacije sa razvijen-
im zonama relativnog i punog zastoja.

U obradi prosSirivanjem, pri brzinams rezanja v=35-55n/min, su 1
¢ene pojave karaskteristicéne zone punos zastoja-naslage. Pri manjim
i veéim brzinama identifikovan je tanki sloj materijala nredmeta ot
rade uz grudnu i1 ledjnu povrS$inu zubs profirivada - zona relativnor
zastoja. Na 1.6 dat je prikaz deformacije materijala nredreta obr:
de u okolini zuba proSirivada - ulazni konus, bri v=0,48n/min.

8l. 6 Defornacija materijala predme
ta obrade u okolini guba vpro-
firivaca pri v=6,84m/min

lieophot 2, poveltanje 200 x

U obradi razvrtanjem nailazimo na slidnu opstu sliku deformacij
Sa porastom brzine rezanja, od v=6,84, wocava se povelanje zone rel

ativnog zastoja i postojanje s:-mo ove zone do v=9m/min. ka sl.7 i
Jje prikazana deformacija naterijala u ckolini zuba razvrtada,

U podrudju brzina rezanja v=1%,5m/rin do 35m/min nailsazimo na

e

Jako razvijenu zonu relativnog zastoda asn vodavam zene mmems o
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B8l. 7 Deformacija materijala Sl. 8 Deformacijs meterijala pred-
predmeta obrade rri meta obrade pri v=9,5m/min, 200x
v=6,84m/min, 200x

Na sl. 9 je prikazan oblik deform:cionih zona pri v=13,5m/min.
UoCava gse Jjako razvijena zona relativnog zastoja ns nredmetu obrade,

Razvijena naslaga je identifikovana na zubu razvrtaca.

S1. 9 Deformacijs materijala 8l. 10 Deformacija raterijala
predmeta obrade pri predmeta obrade pri
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uociti zonu relativnog zastoja i postojanje naslaga-sli. 10.

Postojanje promenljive velicine zone relativnog zastoja u funk

Jji brzine rezanja, u obradi prodirivanjem i razvrtanjem, sa pojave

zone punog zastoja — naslaga, za odredjene brzine, je ops$ta karakt

ristika zone rezanja sa stanovista mikrodeformacionog stanja. Dalj

istraZivanja treba da dovedu do definisanja onog deformacionog sta

nja koje oroguéuje optimalno rezanje.

4, Znkljulak

Na osnovu izloZenog mogude Je doneti sledeéi zakljudak:

opSta slika zone rezanja se karakteriSe, u obradi urezivanje
progirivanjem 1 rozvrtanjem niskougljenidnih konstrukcionih
Celika, razvijenim zonama relativnog i punog zastoja,
brzina rezanja u velikoj meri utice na velidinu i oblik pred
metnih zona,
za sve tri obrade postoji nodrudjebrzina pri kojima je jako
izrazena zona puncg zastoja; pri veéim i manjim brzinama nij
identifikovano njeno postojanje,
dalje istraZivanjas treba da dovedu do onog reZima koji deter
miniSe takvo mikrodeformaciono stanje kome odgovara optimaln
rezanje.
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THE DEFORMATION ZONE IN THE FINAL MACHINING OF METAL HOLES

In

this paper were taken into consideration the deformation of

metals, the deformation zone, by taping, countersinking and reaming

The investigation were worked with application the relation betweer

cutting speed and form of the deformation zone.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,éAéAK 1980.

Dr V.R. Miladié; V.D. Majstorovié *)
NEKT ASPEKTI PRIMENE RACUNARA U ODRZAVANJU
PROIZVODNIH SISTEMA )

1. Uvod

Tendencije razvoja savremenih proizvodnih sistema idu ka
sve veéem nivou automatizacije svih funkeija unutar njih, Sto tre-
ba da dovede do izgradnje "fabrike bez ljudi", U takvim sistemi-
ma radunari ée imati dominantnu ulogu. Medjutim i u sadaSnjem
trenutku uloga radunara u proizvodnim sistemima poprima sve veéi
znadaj, posebno sa razvojem i kori&éeniem alatnih maSina sa NU
i KNU upravljacem.

S1iéna konstatacija se moZe udiniti i za funkciju odrZa~-
vania koja ima ulazni trend zﬁaéajnosti. Za primenu radunara
u oblasti odrZavanja proizvodnih sistema mogu se izdvojiti tri
razlidita segmenta, koji u sebi imaju i komponentu vremena, gto
znadéi da prate njihov razvoj, a to su: (i) informacioni sistemi
odr¥avanja na bazi primene radunara, (ii) razvoj dijagnostilkih
centara za pradenje i dijagnostilmu stanga u proizvcdnim sistemi-
ma, i (iii) projektovanje i razvoj tehnologija odrZavenja pri-
menom radunara za "fabrike bez 1judi", gde ée se primenjivati
koncept samoodrZavanja.

Moguée je dalje izvrsiti detaljisanje navedenih celina,
ali cilj ovog rada je da se ovde neito ka¥e o problematici
prva dva pitanja. Na Mafinskom fakultetu se razvija domaéi
software za planiranje i upravljanje u proizvodnim sistemima,

#) Dr vliadimir R. ¥ilacic¢,dipl.ing., redovni profesor Magi-
nskog fakulteta u Beogradu, ul. 27. marta 80

Vidosav D. Majstorovié, dipl.ing., agistent-pripravnik HMa-
ginskog fakulteta u Beogradu, ule 27. marta 80

ao s A ASTVE S8 e
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koji u sebi ima i podsistem odrZavanja, koji se sastodi iz
omam modula. U ovom radu ée biti prikazani delovi projektova-
nih i rezvijenih modula za tehnolosku informaciju odrZavanja i
rezervne delove,

2. DEFINISANJE DVA OSNOVNA PRAVCA PRIMENE RACUNARA U ODRZAVANJU
PROIZVODNIH SISTEMA

Za proizvodni, odnosno obradni sistem tehnolofka info-
rmacija predstavlja podlogu na osnovu koje se vrii prevodjenje
obratka u gotov proizvod. KoriSéenjem inZenjerskih analogija,
mo¥emo da kaZemo da tehnoloska informacija odrZavanja za obradni
sistem predstavlja podlogu na osnovu koje se on iz jednog sta-
nja (u otkazu ima blizu tom stanju) prevodi i drugo stanje, na-
primer, stanje u radu. U prvom slufaju Smo menjali stanje siro-
vine ili poluproizvoda, a u drugom samog obradnog sistema, slika
1, radi dobijanja jedne nove dimenzije tog stanja

PROIZVODNI  SISTEM

TRANSFORMACIJA
GOTOV! ~MATERIJALA

= o ~ENERGIIE
[ u[:[/\’gﬁ EE ~INFORMACLIE
POLUPROIZYGD!
©0 PROIZVOD]

O0BRADN/ SISTEMI

SIROVINE OBRADN!  SISTEMI

B X wO~0Z XM~

STANJE Ul o § TEHNOLOG | p J STANJE U =
OTHAZU ODRZAV. RADU t

5
E_ P RACENIE STANJE
!STANJA | e IPREVENTHRADU q ’F t

I
|
I
|
I
I
l
#
|
|
1
I
BL2ZD <BNDOQN m-Z0O<N~OXT

mMe—qor~b2Zd MXVNIM-ZIMNZ~

7"
I ¥
L
i
]
1
oM~ 2~
B R DOO
BL~ADBITIONZ ~

ADDO

ESL R

SL.1. USPOSTAVLJANJE OSNOVNOG MODELA TEHNOLOGIJE ODRZAVANJA
NA BAZI IN}ENJERSK/H ANALOGIJA

Prema tome. tehnalneitds ndrfsvands nrodetowl e wrdmanms Smlrad
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Radi stveranja odgovarajuéih sistemskih pristupa konceptu odrZa-
vanje primenom ralunara sa stenovista tehnologije odrZiavanja, po-

godno je izvrsiti strukturisanje proizvodnih sistema B& relativno

autonomne celine, neprimer "mini maginu” x). Ovakav pristup je
3 P P J

znadajan zbog toga jer omoguéuje definisanje osnovnih oblika,
slika 2, proizvodnih 1/ili obradnih gistema od kojih se polazi
pri definisanju modela odr¥avanja, Moguée je sada reci da po-
stoje dva prilaza problematici odrZavanja u pogonima naSe indu-
strije prerade metalaj; (i) konvencionalni modeli i metodi, 1
(ii) primena radunasra. Ovaj prvi se ovde neée detaljno obrszla-

- e

gati jer je teZiste ovog rada, a sutori smatraju i tezisSte da-

MOGUC! MODEL! TEHNOIOGIJE ODRZAVANJA — PRIMENOM

R RA
n r
8 'g RACUN
RO osn. PRIPR.
rE ]ﬁ"” k.
AL
[4 1. A MI
! [ ODRZAV. Mﬁl.
Y T r
! zvest. KONTR.
D

MINI TEOR.ANALI MODEL
4 D makiva ; SISTEMA
" ‘
¢ UPOR EDNA ‘{7
STVARNO
?,’ STANJE ANALI ZA SIMULACLIA
s
r
/
. 5
STANJA
SL. 2. MODELI TEHNDLOGIJE ODI?fAVAN./A NA PRIMERU
MIN] MAYNE PRIMENOM RACUNARA

=) Ovaj pojam, ili psk drugi koji ims isto znadenje-minimalna
meSina se dosta retko dsnas sreéu, a pod njim treba podra-
sumevati osnovnu koufiguraciju proizvednog i/ili obradnog
sistema koji moZe da vrsi osnovou funkeijue
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ljeg istraZivadko-razvojnog rada u ovoj oblasti na primeni ra-
dunara. Sa tog aspekba moZemo konstatovati da se damas radunar u
odrzavanju koristi u dve vrlo siroke oblasti: (i) informacionim
modelima odrZavanja, i (ii) dijagnostidkim centrima za odrZa~-
vanje.

Za informacioni model odrZavanja se polazi uglavnom
od informacionog sistema ukupnog proizvodnog sistema, gde fu-
nkeiji odrzavanja pripada jedan podsisteme.Za tehnologiju odrZa-
vanja to znadli: (i) stvaranje banke tehnoloSkih podataka za
odrzavanje, /1/, 1 (ii) razvoj osnovnog informacionog models -
- gistema za istu.

Drugi presvac primene radunara u oblasti odrZavanja
je radi vrsenja dijsgnostike obradnih sistema, /2/ i to za
sada najleSée maSina sa KNU; DNU upravljanja kao i fleksibi-
Inih tehnoloSkih sistema, Postoje dva pristupa tehnici dija-
gnosticiranja stanja, ma osnovu fega se preduzimaju mere te-
hnologije odrZavanja, i to: (i) logiks dijagnostike je ugra-
djena u sistem, pa se putem video terminala ili &tampada pra~-
ti stanje sistema, i (ii) dijagnostilke rutine se naslsze u di-
Jjagnostidkom centru, slika 3, /2/, odskle se putem povezivanja
sa mini radunarom obradnog sistema, vrsSi testiranje stanjes obra-
dnog sistema.

DIJAGNOSTICKI CENTAR MAGNETNA |

TRAKA
DIsK I
fEtam = I
l I N RALUNAR |

]
konzola ALEA NUME=
w RICKI TERMI-
naL |
teletype

| |

i TELEFON _]
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%, NEKI PRIMERI RAZVIJENIH MODULA INFORMACIONOG SInTEMA
ODRZAVANJA PRIMENOM RACUNARA

Ipformacioni sistem odrZfavanja treba da omoguéi:
(i) poveéanje ukupne efikasnosti proizvodnog i/ili obradnog si-
stema, $to znadi da je on &to manjie u stanju otkaza, i (ii)
smanjenje ukupnih trodkova proizvodnje, koji su posledica funkeci-
je odrZavanja. Radi ostvarenja ovih ciljeva pred informacioni si-
stem odr¥avanja se postavljaju ozbiljni zahtevi, Sto od njegove
efikasnosti zavisi da 1i ée onl biti i ostvereni. Primenom radu-
nara uz odgovarajuéu orgsnizaciju moguée je od informscionog si-
stems oSekivati a i postiéi velike efekte. U ovom radu ée pra-
kti&no biti pokazani neki moduli iz definisasnog modela informa-
cionog sistema odrZavanja, /3/, koji se razvijaju u okviru
TOPIS~II, a njegove osnovne karskteristike su: (i) industrijski
koncept, (ii) on-line razvoj, i (iii) modularni princips

3,1, MODUL TEHNOLOGLJE ODRZAVANJA

Na podetku ovog rads definisano je da se na bazi tehno-~
loske informacije odrZsvanja, vrii prevodjenje proizvedunog i/ili
obradnog sistems iz jednog u drugo stanje, slikes 2. Prema tome,
ovaj modul predstavlijs svakako najvaZzniji segment funkcije odrzes
vanja jer od informsecije koj on defini3e, odnosno na osnovu koji
se preduzimaju zshvati odrZavanja (zamena delova, preventlvnl

pregledi, podmazivanje i sl.), direktno zsvisi koliko ée odriava:
sistem biti u stanju rada ili otkaza,

Baza podatska za ovaj modul formirana je olandavanjem
mati&nih i strukturnih podataka ¢ operacijama, zshvatima, sredst
i izvrsiocima odrZavanja.

Razvijenim software-om se vrsi inicijalno formi=-
ranje, olandavanje i a¥uriranje baze podataka. Razvijeni su ko-
mandni programl kOJl korlsnlku omoguéuju na bazi interaktivnog

SR
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MAT1ENI SLOG ‘—’

PLANA
PODMAZIVANJA

STRUKT.

NTA MASINE MASINE

MATIENI  5LOG lL MATIENI  SLOG 2
SREDST. ZA SREDSTV. 2ZA
PODMAZIVANJE PODMAZIVANJE

SL. 4. PRIMER OLANE AVANJA MATICNIH | STRUKTURNIH PODATAKA
ZA PODMAZIVANJE

Prikazani. princip olandavanja proizilazi iz odgovaraju-
ée logidke strukture datoteka za segment podmazivanja, koji pre-
dstavlja samo jedan deo ukupne logilke strukture tehnoloSke info-
rmacije odnosno baze podataka za odrZavanje.

Razlikujemo dve osnovne grupe podataka u slogovima ma-
tidnih i strukturnih datoteka ovog modula, i to: (i) sistemski po-
daci, i (ii) korisnikovi podaci., Sistemski podaci predstavljaju
adrese lanaca, koji se formiraju pri generisanju sistema i za-
Stideni su od svakog pokuSajs korisnika da vrs$i njihove izmene,
dok se korisnikovi podaci mogu podeliti na: (i) podatke koji se
daju pri formiranju datoteka, (ii) korisnikovi podaci koje izra-
dunava sistem, (iii) opcioni korisnikovi podaci koji se daju na
ulazu, i (iv) opcioni korisnikovi podaci koji se isralumavaju
u korisnikovim programima saglasno sopstvenim algoritmima.
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Redi ilustrscije napred navedenih postavki u vezl sa
osnovnim principima organizacije baze podataka prikazanog mo-
duls, na slici 5 se daje primer grupe korisnikovih podataka
pri formiranju strukturnog sloga zs podmazivanje.

IDENT.BR. PLANA PODMAZIWUA OZNAKA SKLOPA IDENT BR.SR. ZA PODMAZIVANJE

M 1

Ilil]ll__ Lld | |

l_____._‘,____ll__l_l
OZNAKA PL.PQD. LTZ&MJ&EM;_ﬂ

IDENT. BR MASINE

SL. 5. KORISNIKOV! PODAC! PRI FORMIRANJU STRUKTURNOG
SLOGA

Osnovni zahtevi koji su postavljeni pri projektovanju
i razvoju software-a za odr¥avanje su ostvarivanje funkecija pla-
niranja i upravlijanja. Na primeru ovog modula koji se odnosi na
podmazivanje, na slici 6 je dat jedan segment iz baze podataka
koji omogucuje realizovanje ovih fuunkecija, preko kéda podmazi-
vanje.

X 0ZNAKA POCETNE NEDELJE U GODIN/
(o102, ...52)

X OZNAKA INTERVALA PODMAZIVANJA U
NEDELJIAMA

QZNAKA DANA U NEDELJI (1- PONEDELIAK |
2-UTORAK,....]

X OZNAKA VREMENA | STANJA [ZV0DJ.
[0—ISMENA; 1-TSMENA, ...}

> Zhc-ABIOOT O DX

~
SL.6. PRIMER KODA FODMAZIVANJA
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Iz ovoga moduls je moguée dobiti &itav niz razlidit:
izvesStaja koji mogu predstavlijati sastsvne delove operativno-
-planske dokumentscije u odrZavanju, ili pak slu¥bi rukovodi-
ocima u odrZavanju pri donoSenju odluks. Na slici 7 je prikaz:
opSti model dijagrama toka za ovaj modul,

BUSENE

KARTICE
TICNI
MAGNETNE 00AC!
TRAKE SEGMENT ]
FORMIRANJE
BAZE
PODATAKA
TRUKT.
EKRAN !

TERMINAL

1IZVESTAJ
0
1ZMENAMA

AT ICN!
SEGMENT 2 {Pooaci
PAR. PRETRAZIVANJE
1zvesr, BAZE PODATA KA
! STAMPANJE ’
1ZVESTAJA
BLAN _BODM. ngf
PR. UP. R.G.
PR. UR AL.
OPER. LIST
TEH. POST.
ODRZAVANIA

SL. 7 DIJAGRAM TOKA MODULA TEHNOLOSKE INFORMACUE
OORZAVANIA
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Iz seta izveftaja ovog modula na slikama 8 1 § daju
se dva primera, sahipotetidkim podacima, koji sluZe za ilustra-

ciju njihovog informacionog sadrZajae.

—

RIIN TP4
ULITATI L1BENT HROJ TEHN.PDSTUFKA ODRZAVANJAL 70000000
ZA KRAJ UNESITE 99

HPAATEHNOLOSKI FPOSTUPAK ODRZAVANJAXKAX DATUM 17 -APR-B0O \
*ID.BER. MASINLCI100000 NAZIV TEH.FOS.! ODRZAV.,0ERADNOG CE.
#ID+BR«TEH.POST, 170000000 ®KL.HR.TEH.FOST,$342879711

HRBR. % NAZIV ¥IDsBRXFREK,OFER+ kKBR, IZV . XID, BRO . XUKUF . URE o %
ROPER . & OPERACIJE HOPERA . *ODRZAVANJ . ¥RD . GRU « %¥R[1, BRU » XOPERACI J . %
01  1ZAMENA LEZAJA 11000001 HESE ! 03 1200000 1| 0.0
02 1ZAMENA KLIZACA 12000001 MESE ! 63 1200000 | 0.0

KERAONHHKKRAT TZVESTAJAKAKKK KK

UCITATI IDENT ERDJ TEHN.FDSTUPKA ODRZAVANJAG
ZA KRAJ UNEBITE 99

99

IT!Z -~ BTOP

S1.8. TERMINALSKI IZVESTAJ - TEHNOLOSKI POSTUPAK ODRZAVANJA

RUN ZD7
UCITATI IDENT BROJ TEH.POST
70000000

Za KRAJ UNESITE 99

REXKRDPERACIONT LIST ODRZAVANJAKOKKX DATUME 17 -AFR-B0
#IDENT BR.OPER. 1100000 #NAZIV OFPERACIJE!ZAMENA LEZAJA
RID.BR.EL.ZA OPER.1100000 XKL .BR.DFERACIJE 342879711

#R:BR+ X% NAZIV ANAZIV JZURB.%ID,ER,%¥NAZIV SREDST (XGLAV.UR. X
HZAHV. & ZaHVATA ¥ ZAHVATA KXER, 0D« % ODRZAVANJARZAHVATA %

01 8KIDANJE POKLOPCA {MEHANICAR 13342651 1 0.0 !

FAPOLERRKRAS TZVESTAJA KRR KRK

UCITATI IDENT BROJ TEHN.POSTUPKA ODRZAVANJAL
7A KRA UNESITE 9%

9

1782 -~ §TOP

>
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3,2, MODUL REZERVNIH DELOVA

Znadsjan segment ukupne efikasuosti podsistema odrZg-—
vanja u okviru jednog proizvodnog sistemz, predstsvlijaju reze-
rvni delovi iz dva razloga: (i) narsstanje indirektnih troskova
odrZavanja, odnosno proizvcdnje, usled nedostatka rezervnih de-
lova za izvodjenje operscija odrZavanja (preventivnog ili inte-
rventnog), i (ii) blokiranje velike kolidine sredstava u velikim
zalihema rezervnih delova. ReSenje se nalazi izmedju ove dve
krajnosti, pa je otuda i rezumljivo Zto je ovaj problem do sada
bio predmet paZnje i interesovanja Zirokog kruga strudnjaka.
Stvoreni su odgovarajuéi matematidki modeli, sve sa ciljem opti-
mizscije navedenih tro$kova, Imajuéi sve ovo u vidu, zbog toga
Jje i ovaj modul izdvojen kao posebni segment podsistema odria-
vanjasa c¢iljem planiranjs i upravljanjz ukupnom funkecijom odr¥ -
avanja proizvodnih sistema.

Radi ekonomskog uprasvljanja zalihama rezervnih delova za odrZavanje
moguée je primenom "ABC" analize izdvojiti grupe delova, sa sta-
novista njihove jediniéne cene, kolidina u magacinu (stock mi-
nimum i stock meximum), proseinog vremena stajanja u magacinu,

i sli¢no, kojima treba posvetiti paZnju, sko se ¥eli da u reze-
rveim delovima na budu anga¥ovana velika sredstva.Za vrsenje
"ABC" analize pomoéu radunara naprasvljen je paket software-a
koji se objédinjuje komandnim progrsmom a sadrii sledeée se~
gmente: (i) segment A vr3i izbor odgoverajuéih grupa podstaka,
gitajuéi ih sa datoteke "REZDEL" i formirajuéi zbirne karakteri-
stike po kojima se vr3i anslizs; (ii) segment B vrii sortiranje
pripremljene grupe rezervnih delova po odgovarsjuéoj karakteri-
stici (ukupno ib je koriféeno Sest pri ovoj snalizi); (iii) tre-
¢i segment C, vrsi formiranje grupa 4,B i G, odredjujuéi isto-
vremeno i vredonosne pokazatelje tih grupa, pojedinadne i suma-
rne; (iv) Stampgnje "ABC" krivih (Lorencovog) dijagrsma se vrdéi
pomoéu Cetvrtog segments, po karskteristici za koju je pretho-
dno izvrSeno sortiranje, a (v) u okviru petog segmenta se vrdi
Stempanje sumarnih izvesitaja iz "ABCY anallze, slika 10, Ovaj

ERE T UV 4 S SO S s oa - - -
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Drugi paket software-~s koji je napraevljen u okviru
ovog modula daje osnovne podatke o: (i) rezervnim delovima ko,
se ugradjuju u pojedine magine, slika 11, i (il) u koje sve m:
ine (uredjaje) se ugradjuje jedan isti rezervni deo, slika 1i
Ovi izvestaji su potrebni pre svega radi njihovog katslogizir:
nja i moguénosti planiranja, odnosno procenjivenja ukupne kol:
dine sredstava za njihovu nabavku.

RUN K1
UCITATI ID.BR,MAGINE? 200000
Zh KRAJ UNESITE 99t
BTRANA! 1
¥Rk KATALOG REZERUNIH DELOVA  ¥¥x¥ DATUMI06~JUN~B0
PO MASINI
*NAZIV MASINE{STRUG PA-120
*IDER.MASINE:200000

XREDNI # NAZIV

®BROJ % DELA EMNGAC, X CENN HHAGACING ¥ MINIMUM %
i 'ZUPCANIK ! 11 F4.60 1 5.00 ¥ 2.00
2 HLEZAJ t 11 47,20 ¢ 13.00 ! 7.00 i
3 1 ZAPTIVKA 1 i 5.20 ¢ 78,00 | 10,00

EREEXE KRAJ IZVESTAJA  RRsERk
UCITATI IR.RR.MASINE!

ZA KRAJ UNESITE 993 99
1712 -~  8TOP

SLIL TER MINALSKI IZVESTAI—KATALOG REZERVNIH DELOVA ZA MASINU

RUN K2

UCITATT ID,ER.REZERVNDE DELA! 100000
Zh KRAJ UNESITE 993

HFE KATALDG MASINA PO DATUM o6
< PO REZERVNIN %%x DATUMS 06~ -
DELOUIMA 06T JUN-80
RHAZIV DELAIZUPCANIK
®ID'BR. DELA!100000

KREDNI % NAZIV RIDBR. ¥ DZNAKATUKLIFMAX UKUPMA 4
¥ BROJ % MASINE *HMOGINE*FOGONAKKOLIC, & CENN x
1 ISTRUB PA-120 12000001 1 ¢+ 2,001 189,20!
4 'DBRADNY CENTAR R1 12000011 1 1t 3.00¢ 283,501
SUMARNE YREDMOSTT 5U3
Zh UKUPNU KOLICINU? 5.00 KOM.
Zn UKUFPMU CEMU! A72.70 DIN,

XREKR KRAJ IZVESTAJA  REmex
UCITATT ID.BR.REZERUNOG DELAS
Za KRAL UNESITE 291 99
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4, Zakljulak

Cilj ovog rada je bio da se pokrenu neka pitanja u ve-
zi sa primenom radunara u odrfavanju, jer to ustvari predstavljs
neminovnost dolazeéeg vremena. Radi postizanja 3tc boljih poka-
zatelja efektivnosti proizvodnih sistema, kao prvi prilaz, potre-
bno je razvijeti informaciome sisteme odrZavanjs orjentisane ra-
gunaru, U narednom periodu na MaSinskom fakultetu dalji rsd ée
biti usmeren na razvoju ostalibh modula podsistema odrisvanja i
istrasivadko-rszvojnom radu na pitanjima iz druge dve navedens
oblssti, na planu primene radunsra u odrZsvanju proizvodnih si-
stema,

5. Literatura

/1/ Majstorovié D.V., i Miladié R.V.:

Prilog rszvoju tehnolofke banke podstaka za uprsvlijanje
funkcijom odrZavsnja proizvodno-tehuolofkih sistema,

IX Simpozijum "Uprsvljanje proizvodnjom u industriji prera-
de metala", Beograd, 1979.
/2/ Miladié R.V.:

Problemi razvoja slozenih obrsdnih sistema domaée industrije
mafina alatki,

X Savetovanje proizvodnog maSinstva, Beograd, 1975.

/3/ Majstorovié D.V., i Spasié A.Z.:
Odr¥avsnje u proizvodnim sistemime, kao podsistem TOPIS-a II,

X Simpozijum "Uprsvljanje proizvoednjom u industriji prerade
metalsa", Beograd, 1980,



V.R., Miladié
V.D. Majstorovié

SOME ASPECTs OF COMPUTER APPLICATION TO
PRODUCTION SYSTEM MAINTEWARCE

Nowadays the computer is gaining more and more importa-
nce in all control and manufacturing functions of production
systems, and the field of its application has become even wider
with an increase in the level of machining systems automation.
Similar trends are also evident in the field of maintenance,
where two distinct groups of computer application can be diffe-
rentiated: (i) An information system for designing, planning
and controlling the maintenance function, and (ii) The develow
pment and utilizstion of diagnostic centers for production or
machining systems, which is in fsct the topic of this paper.

The discussion also includes some practical results
of designing maintenance softwsre in the TOPIs-~II system, as
weill ss the expected trends of research and development effort:
in the years to come,
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK,
SEPTEMBRA 1980,.GODINE

MILI¢ RADIVOJE

NOVA TEHNOLOGIJA U FROIZVODNJI ZAVOJNIH BURGIJA TEINIKOM
BRUSENJA

1, U vopD

Tehnologija izrade zavojne burgije kao alata je u svom dugo-
godisnjem razvoju morala ujedno da prati dva osnovna zahtjeva

i to:

~Zahtjev kvaliteta, ovo zbog toga 5to su se vremenom javl jali
novi zahtjevi vezani za kvalitet rupe, a isto tako su ge jav-
ljale nove vrste materijala ¢ije su mehanilke osobine zahtijeva=

le kvalitetniji alat za njihovu obradu,

- Ekonomski zahtjev vezan za cijenu koStanja zavojne burgije kao

alata,.

Prateéi gore dva pomenuta zahtjeva ne samo da se mijenjala tehno-
logija izrade zavojne burgije ve¢ se isto tako tragalo za kvalite-
tnijom vrstom materijala za izradu reznog alata, pa i zavojne bu-

rgije kao vodeleg medju nizom razliéitih.

Kad se govori o telinologiji izrade zavojne burgije onda se kao
osnov uzima tehnologija formiranja zavoJnog £Zljeba i =zaledja na
istoj. Tehnologija izrade zavojnog Zljeba od pojave prve zavoj-
ne burgije do danasnjih dana je doZivjela znacdajan napredak, a

sve u cilju zadovoljavanja gore pomenutih zahtjeva.

Danas u svijetu postoje tri vrste tehnologija upravo gledano

sa stanoviSta formiranja naprijed pomenutih elemenata na zavo-
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- Tehnologija glodanja
- Tehnologija plastidéne obrade

- Tehnologija brufenja

Dodajuéi gornjem odvojenu obradu zaledja onda se ovaj broj
moZe povecati, pa imamo:
-~ Zavojne burgije glodanih Zljebova i zaledja
- Zavojne burgije gledanih 21 jebova, a bruSenih zaledja
- Zavojne burgije valjanih Zljebova i zaledja
- Zavojne burgije valjanih Z1jebova, a brufenih zaledja

- Zavoijne burgije brufenih i Zljebova i zaledja

Gornjem treba dodati da je u svijetu takodje poznato niz poprav-
ki / dorada/ %1jebova na zavojnim burgijama, a sve u cilju dobi
vanja kvalitetnije zavojne burgije npr. poliranje zavojnih zlje-

hova,

Valja napomenuti da je osim kvalitetne obrade Z1jebova i zaledja
na zavojnim burgijama isto tako jako vazan i kvalitet termilke

obrade.

Tu se postiglo isto tako nekoliko znafajnih mnapredjenja, poseb-
no se to odnosi na period od pojave brzoreznog &elika pa na ovamo.
Navedena unapredjenja se uglavnom odnose na dodatnu povrfinsku

obradu kao 3to su nitriranje i otpuStanje u pari.

U pgrupi tehnologija formiranja zavojnih Z1ljebova i zaledja na
zavojnoj burgiji tehnologija bruSenja zauzima vidno mjesto i u
poslednje vrijeme sve se viSe primjenjuje, a sve zbog svojih
kvalitetnih prednosti u odnosu na ostale tehnologije. Posebno je
nagli prodor ova tehnologija napravila pojavom visokoucinskog
brudenja / brufenja poveéanim brzinama rezanja/ koje omogucave
brzu i kvalitetnu obradu Zljebova i zaledja na zavojnoj burgi-
Jie

PoSto u cijeni zavojne burgije znacajno mjesto zauzima materi-
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2. ANALIZA IZRADE ZAVOJNIH BURGIJA TEHNOLOGIJOM PRETHOLNOG
VALJANJA ZLJEBA SA ZAVRSNIM BRUSENJEM ZLJEBA I ZALEDJA
- ANALIZA PREDLOZENE NOVE TEHNOLOGIJE -

2.1, TEHNOLOGIJA IZRADE

PR N

Tehnologija izrade zavojnih burgija proizvedenih gornjom
tehnologijom je data u tablici I. U tablici su dati i
normativi vremena izrade sa normativom materijala.

Normativ vremena izrade je odredjen na bazi iskustva I/T

u izradi ove vrste alata. brugim rijedima za vremena pripre-
me, kao i vremena prethodnog valjanja Zljeba i sve ostale
operacije do termiclke obrade uzeta su vremena sa tehnologije
valjanja. Vrijeme tvrde obrade / spoljno okruglo brusenje,
obil jefavanje i oStrenje / uzeto je kao i kod tehnologije
bruSenja. Vrijeme zavrSne obrade Zljeba i zaledja odredjeno
je iskustveno i isto se nalazi izmedju vremena potrebnih za
formiranje #ljeba i zaledja kod tehnologije bruSenja. Ovako
odredjeno vrijeme za zavr$nu obradu zljeba i zaledja ima puno
logike, jer se kod ove tehnologije ne brusi Zljeb iz puna

/ skidanja su manja od onih na tehnologiji brufenja/, ali su

iapk nedto veta od bruSenja zaledja na istoj tehnologiji.

Iz priloZene tablike je vidljivo da je obrada Zljeba i zale-

dja obuhvaéena jednom operacijom. Ovo sam napravio iz prosftog

razloga 5to su kolidine skinutog materijala pri brufenju
%1jeba i zaledja na ovoj tehnologiji priblifno iste, a samim
tim i vremena trajanja tih operacija takodje su pribliZno
ista pa nije potrebno koristiti dvije maSine za formiranje
gore navedenih elemenata zavojnih burgija radjenih ovom

tehnologijom.
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/burgije za kamen kod kojih je Zljeb neSto pliéi od onih

na burgijama za metal/.

Koristeéi se gornjim doSao sam do opsteg obrasca za normat :
materijala ovih burgija, a isti je slilan onome na valjanim

burgijama sa drugom vrijednoscu koeficijenta,

To jest: 1 = 12 + ¥/~ 11

Kod ovih burgija koeficijent \/ se krete u granicama o,60-0,62.

22 UPORLDIIVANIY ZaVOJNIH BURGIJA DOBIJENIH OVOM TKHNOLGGIJOM

o o T~ - f S T 4 S e e A - T b o A A " A - W "~ P om o " o

Uporedjivao sam zavojne burgije dobijene gore navedenim teh-
nologijama iz prostog razlega Sto imaju istu geometriju, pa

se sa Le strane trebaju oéekivati i isti rezultati,
2.2.1. Tehnolosko poredjenje

Tehnolofke razlike navedenih tehnologija daju se uoditi po=-
redjenjem tablica II 1 I . Iz tablica se vide sve promjene
vezane za tehnologiju. Uglavnom tehnolodke promjene se odnose
na dodatne operacije u jednoj ili u drugoj tehnologiji.

VaZno je napomenuti da je valjano bruSena burgija u izvjesnoj

tehnoloskoj prednosti pri termickoj obradi.

Ta prednost se ogleda u ¢injenici da na ovoj tehnologiji veé
postoje formirani Zljebovi, Sto za sobom povladi moguénost
lak&e automatizacije termilke obrade / slaganje, odnosno
orjentisanje burgije je time lakSe/. Ista konstatacija vaZi

i za spoljno okruglo brudenje.

Pravilna orjentacija burgija pri termidkoj obradi je potreb-
na radi promjenljive tvrdoée na drdci i tijelu, a kod okruglog
spoljnog bruSenja zbog potrebe otanjenja burgije od vrha prema

dréci.
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2.2.2, Kvalitetno poredjenje

Po pitanju kvaliteta ova burgija bi trebala da u sebi

sjedinjuje dobre strane kako brudene, tako 1 valjane burgije.

Zbog manjeg dodatka /odnosno skidanja pri formiranju z1jebo-
va/ k~1 tehnologije valjanja + brugenja od klasidnog brufenje
iz puna to ¢e 1 pojava napona u povrsini pri ovoj obradi

kod pomenute tehnologije takodje biti znatno manji.

Dalje zbog meko formiranih Zljebova i to tehnologijom valjan i
nema ni sjelenja vlakana, iz tega zakljulujemo da Ge koncentra-
cija napona na Sto je posebno osjetljiv brzorezni &elik biti

daleko manjae.

Sto se tide geometrije tu bi trebala da bude ista slika. Sve
ovo izneseno daje za pravo da &e zakljuéi da Ce sa stanovid-
ta kvalitetnog poredjenja / podrazumijevajuéi pod ovim postoja-
nost burgije/ ova burgija biti u osjetnoj prednosti u odnosit na

klasiénu bruSenu burgiju / brudenje iz puna/.

Eksperimentalno poredjenje za sada nije mogute zbog dinjenice
tto se sa uspjehom ne moZe rasplofivom tehnikom napraviti ova
burgija. ¢bog toga se moramo zadovoljiti sa gore pomenutom

analizom.

2.2.3. Ekonomsko poredjenje

Radi lakSeg ekonomskog poredjenja u tablici III je dat normativ
materijala sa cijenama koftanja u din/kg i u din/kom.
U tablici IV su date razlike u vremenima izrade posmatranih

burgija, kao i materijala razlike date u din/kom.

Iz navedenih tablica je vidljivo da su vremena izrade za sve
dimenzije koje su posmatrane u ovom radu povoljnije kod ove

varijente izrade zavojnih burgija.
Razloge takvog stanja treba traziti u :

e me waldiamu huvedidu. a to zbog toga
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/031jebljeni dio burgije/, dok se sa strane drike burgije
obic¢no 3ilje pod 8° pa su i duzine tih $iljenja razlidi-

te, a samim tim i vremena istih.

Gore navedeno se odnosi na slucdaj odsijecauja smican jem

sa naknadnim $iljenjem.

Ako se pak odsijecanje izvodi na automatima, onda kod val ja-
nih burgija sa odsijecanjem ne idemo do kraja / do ose/, veé
se ova operacija jzvodi tehnikom zasijecanje sa lomljenjem,

¢ija su vremena daleko manja od onih kod odsijecanja do kraja.

kod operacije formiranja 31jeba i zaledja na bruSenim brugi-
jama su te operacije razdvojene / obavljaju se na dvije ma&ine/.

Ovo zbog razlilitih vremena posebno koda veéih dimenzi ja.

Ovakav nadin izrade ima svoj pun ekonomski smisao, jer su u
tom slucaju madine dosta jednostavnije, a samim tim i jefti-
nije. %a sluaj valjano - bruSene burgije ovo razdvajanje ne
bi imalo ekonomskog smisla, jer su vremena pritliZno jedna-

ka za bruSenje Z1jeba i zaledja.

hod brudenih burgija postoji jedna operacija koja treba da
kaZe da 1i je &tapié¢ pravilno okaljen ili ne / u tehnolosSkom

pregledu data pod nazivom ispitivanje/.

Ova operacija za slufaj valjano - bruSene burgije nije potreb-
na, zbog ¢injenice meko formiranog Zljeba. Ako se anulizi da-
toj u tablici jo5 dodaju razlike u vremenima térmiéke obrade,
kao i vrlo jednostavna automatizacija tehnoloskog procesa na
ovoj burgiji, onda sa ekonomskog stancviSta ovg burgija ima

svej puni smisao,

U radu sam anlizirao burgije iznad g 6 mm iz razloga Ato
su kod manjih dimenzija vremenske razlike na strani brugenih

burgija pa ta analiza ne bi dala odgovarajute rezultate,
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NORMATIV I CIJENA MATERIJALA ZA
VALJANU + BRUSENU BURGIJU

Tabela IIX
. @ C i jJ e n a
N .
5‘§) Normativ
5 5 /8/ /Din/kg/ /Din/kom/
=
g 6 18,7 130,00 2,43
g 7 29,0 130,00 3,77
g 8 ho,o 125,00 5,00
@ lo 75,8 125,00 9,48
g 12 116 120,00 13,92

VREMENSKE T MATERIJALNE RAZLIKE
TEHNOLOGIJE BRUEENJA I VALJANJA+BRUSENJA

Tabela IV

e Q

[ S Ear P
£ o Materijalne
(S Vremenske

25 /min/

Ao * g/kom. Din/kom
g6 0,37 6,10 0”791|.
67 o,k8 9,90 1.287
g8 0,35 13,5 1.688
g lo 0,59 26,8 3.345
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Dodajuéi ovome da su materijalne uStede kod burgija prednika
manjih od & 6 mm daleko manje, kao i to da su manje burgije

nezgodnije za pravilnu orjentaciju koja je neminovna za ovu

tehnologiju, onda se dobije dovoijno razloga zhoglega sam

razmatrao podrulje iznad § 6 mm.

3. ZAKLJUCCI

Na osnovu iznesenog u vezi proizvodnje zavojnih burgija, a

posebno u vezi predloZene nove tehnologije moZie se zakljudi-

tis

- Ovéﬁehnologija, gledajuéi na razvoj tehnologije formiran ja
Zljebova i zaledja na zavojnim burgijama, j e i logid&ki

nastavak u kontinuietetu razvoja ovog vida tehnologije.

- U razvoju tehnologije proizvodnje zavojnih burgija, kac i
svega ostalog teZilo se ka tehnologiji koja ¢e obezbjediti
nesto novo u pogledu kvaliteta i cijene koStanja,

U proizvodnji zavojnih burgija, vezano za kvalitet, a po~
sebno za cijenu ko&tanja stiglo se do jednog nivoa koji
govori da za duZe vrijeme nele biti nekih znaéajnijih pro-
mjena. Ove zbog toga 5to tehnika obrade koja je danas po-
znata u svijetu, a i ona koja jo3 uvijek nije dovoljno
razvijena ne obeéava znadajnije smanjenje vremena izrade
zavojnih burgija. No, kako u cijeni koStanja jednog od
proizvoda uz vrijeme izrade uéestvuju i trosSkovi materijla
/ ovo se posebno odnosi na zavojne burgije koje se proize
vode od skupih brzoreznih &elika/ onda se da zakljuditi

da postoje izvjesne rezerve koje mogu uticati na smanje-

nje ukupne cijene kodtanja.

PredlaZuéi ovu tehnologiju upravo sam se rukovodio time,
Htio sam da smanjim tro&kove proizvodnje zavojnih burgija

Man 39m 1A ASA e mmdk el £ o
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- Osim smanjenja trodkova proizvodnje koji su evidentni i
navedeni, ova tehnologija krije jos uvijek izvjesnu re-
zervu u smanjenju trodkova proizvodnje, a ista se krije
u moguénosti automatizacije proizvodnje, &ime bi se
smanjili trofikovi radne snage koji su takodje znafajni

g¢inioci u proizvodnji zavojnih burgija.

- Sa stanovista kvaliteta burgija koje bi se proizvodile
ovom tehnologijom treba da donesu niz pozitivnih promje-

na o kojima je bilo govora ranije.
- Normalan zakljudak je zbog veteg broja operacija, a posel
no zbog postojanja Zljebova koje tehnikom brufenja treba

konad&no obraditi da je i vela bojaznost u pogledu kvara

kod ove tehnologije.

Cilj ovog rada i nije da rijes5i sve proizvodne probleme veza-
ne za ovu tehnologiju. Njegov osnovni cilj je da ukaZe na da-
lje moguénosti u razvoju tehnologije proizvodnje zavojnih

burgija.

LITERATURA:

Milié Radivoje

Magistarski rad Zagreb 1979.
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SUMMARY

¢
The intention of this work is to point to some possibilities of

reducing the cost price of the twist drills produced by grinding
technique. As the participation of the material is of great
importance in total cost price, in this work. I proceed from

the viewpoint of the reducing of cost of the direct participation
of material. It is attained by the use of double technology:

the previous rolling of flutes and with final grinding of flutes
and back. The saving of material is to 20 percent if this techniqu
of production is used. In this work this technolodu is described

and compared with the teehnology of classi cal grinding.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK, 1980.

D.Milikic*

TEMPERATURE PRI OBRADI REZANJEM I MOGUCNOSTI NJIHOVOG TACNOG
ODREDJIVANJA**

1. Uvod

Toplotni problem, tj. nastajanje toplote u zoni rezanja, uoleno je jo$
od strane prvih istraZivaga na podru¢ju nauke o rezanju. Kako se ispoCetka radi-
1o sa malim brzinama rezanja pri kojima se nije generisala narofito velika top-
lotna energija, to nije ni bilo potrebno za njeno detaljnije prouavanje.

Pripreme za prvi svetski rat ubrzale su razvoj ratne tehnike, a s tim
u vezi 1 metalopreradjivacke industrije. Pronadjeni su novi alatni materijali
koji su omogucavali povecanje brzine rezanja za 5 do 10 puta, Sto je dovelo i
do povecanja temperatura pri rezanju. Tada se po prvi put javila potreba za is-
pitivanjem ovih temperatura pa su razvijene i prve merne metode. Prva istrazi-
vanja u kojima je u€injen poku$aj merenja temperatura rezanja vrSena su od stra-
ne Savina (1909), Brokenberga i Majera (1911), koji su kalorimetrijski merili
srednju temperaturu rezanja. Usalev je 1915. godine prvi primenio ugradjeni ter-
mopar u rezni klin strugarskog noZa i pomocu njega merio temperaturu neposredno
u procesu rezanja |29|. Gotovo istovremeno, ali potpuno nezavisno jedan od dru-
gog, Shore (1924) u SAD, Gottwein (1925) |6] u Nematkoj i Herbert (1926} u En-
gleskoj, razvili su metodu merenja temperature pomocu tzv. prirodnog termopara
koga obrazuju alat i obradak. Schwerd |26] je 1932. godine razvio opticku meto-
du merenja temperatura na bazi toplotnog zralenja, koju je T936. godine Krémer
|8] nedto usavriio. Schallbroch i Lang [10]| su 1943. godine, za odredjivanje
temperaturskog polja na strugarskom noZu, koristili premaze od tzv. termo-color
boja (neke vrste matalnih soli), koje pri dejstvu tacno odredjenih temperatura
i vremena njihovog delovanja menjaju svoju boju.

*Dr Dragoje Miliki¢,dipl.ing., asistent Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu,
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0d 1950.godine razvoj metoda za merenje temperatura pri obradi rezanj
rnatno je inteziviran. Neke stare metode su usavr3ene, a i dalje se usavrsavaj
zbog veoma intezivnog razvoja merne tehnike, koja u danaSnjim uslovima omogucu
je takva merenja i tanosti koje su pre dvadesetak godina bile nezamislive.

2. Nastanak i distribucija toplotne energije pri obradi rezanjem

Skoro celokupna dovedena mehaniZka energija transformiSe se u zoni re
zanja, putem elastiéne i plastiéne deformacije, trenja na kontaktnim povr3inam
i unutradnjeg trenja u materijalu u toplotnu energiju. Pri tome se predpostavl]
da se rezanje odvija bez vibracija, a da je kineticka energija strugotine i po
tencijalna energija elasticnog deformisanja kristalne redetke u obradku, alatu
i strugotini zanemarivo mala [14,15].

Pretvaranje mehanicke energije u toplotnu odvija se u cetiri karakter
ti¢ne zone, kako je to na slici 1. prikazano, pri Cemu se pojedine zone delimi
no preklapaju. U zoni smicanja (1) 1 koCionom sloju (4) vrsi se deformacija ot
radka. Toplota trenja nastaje u zonama kontakta grudne povrSine alata i strugc
ne (2) i ledjne povrdine alata i obradka (3) kao i ko&ionom sloju (4) zbog unt
tragnjeg trenja slojeva materijala strugotine. Ove zone deformacije i trenja
predstavljaju toplotne izvore pri rezanju.

S1ika 1. Sema nastajanja i dis
tribucije toplotne er
gije pri rezanju.

1. Toplota deformacije u ravr

smicanja

2. Toplota trenja na grudnoj

povrsini

3. Toplota trenja na ledjnoj

povrini

4. Toplota deformacije i unut-
rasnjeg trenja u kocionom
stoju
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konvekcijom. Kao rezultat takvog toplotnog bilansa obrazuje se u obradku, alatu
i strugotini odgovarajuce temperatursko polje, koje se menja sve dok se ne us-
postavi ravnoteZa izmedju razvijene i odvedene koli¢ine toplote. Prema merenji-
ma Mayer-a |15| ovo vreme iznosi oko 15 sek. Kalorimetrijskim merenjima |24| je
utvrdjeno da se najve¢i deo toplotne energije, pri danasnjim uobiéajenim uslovi-
ma obrade rezanjem, odvodi preko strugotine, znatno manji deo preuzima obradak,
dok se preko alata odvodi manje od 10% ukupne toplotne energije koja nastaje pri
rezanju.

3. Karakteristi¢ne temperature zone rezanja - temperatursko polje

Temperature koje nastaju u pojedinim tackama zone rezanja zavise od:

1. poloZaja toplotnih izvora,

2. intenziteta toplotnih izvora,

3. toplotne provodljivosti materijala obradka i alata i
4. preseka preko koga se odvodi razvijena toplota.

Za ispravnu procenu visine temperatura pojedinih karakteristicnih zona rezanja
moraju se svi ovi elementi uzeti u obzir.

Kao §to je veé poznato, u ravni smicanja se u toplotu transformiSe naj-
veéi deo dovedene mehanitke energije, ali zbog dobrog odvodjenja te toplote, pre-
ko obradka i strugotine, temperature nisu visoke. Merenje i proracun ovih tempe-
ratura |18,24,26,30| to upravo i potvrdjuju.

Visina i tok temperature u ravni smicanja razlikuje se kod pojedinih
istrazivaca. Tako se izmerene temperature u ravni smicanja po metodi Schwerd-a
|26] pri ortogonalnom rezanju, krecu do 300°C do 450°C. Proracun Vieregge-a |28|
i Weiner-a |30| daju pribliZno iste rezultate, tj. od 300° do 400°C, dok je me-
renjima Boothroyd-a, pomocu infra-crvene termografije (prema navodima u litera-
turi |14]), dobijeno oko 600°C, $to predstavija znatno odstupanje.

Deo toplote koji iz zone smicanja odlazi u obradak je relativno mali,

a podto se obradak krece suprotno od toplotnog toka, onda se jedan deo i te top-
Jote vraca natrag u strugotinu |5|. Tako zagrejana strugotina klizi preko grud-
ne povriine na kojoj prima jo3 i toplotu trenja. Treba naglasiti da se ovde ne
radi samo o trenju unutradnje strane strugotine po grudnoj povrdini alata veC i
o unutrainjem trenju slojeva materijala strugotine u koZionom sloju, neposredno
uz secivo.

U zoni kontakta izmedju pokretne strugotine i grudne povr3ine alata
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11 razlicite merne metode, tako da pri obradi Celika alatom od tvrdog metala mc
7e dostici vrednost od 1300°C |4,12,14,17,18,22,27]|. Podaci o poloZaju maksimal
ne temperature takodje se znatno razlikuju kod pojedinih istraZivafa. Sadak | 2:
Jje mereci oblik habanja na grudnoj povrsini alata i temperatursko polje konsta-
tovao veoma dobro slaganje povr3ine kratera i izotermi. Do istog zakljufka doil
su 1 drugi istraZivaci|29|, a to zna¢i da se poloZaj maksimalne temperature pok
lapa sa najvecom dubinom kratera.

Na ledjnoj povr3ini alata najstaje toplota trenja zbog klizanja obradj
ne povrsine na stvorenoj $irini pojasa habanja alata. Zbog male povriine kliza-
nja razvija se relativno mala kolig¢ina toplote u poredjenju sa drugim toplotnim
izvorima. Tako stvorena toplota odvodi se skoro celokupna preko "hladnog" obrad
ka. Posto je toplota trenja razvijena na ledjnoj povriini alata manja od one ko
Ja se na isti nain razvija na grudnoj povr3ini, a uslovi odvodjenja toplote
znatno povoljniji, moZe se govoriti o "hladjenju" alata preko obradjene povrii-
ne {5].

Zbog povoljnih uslova odvodjenja toplote, maksimalna temperatura koja
nastaje na ledjnoj povriini je manjmanje 200-300°C niza od maksimalne temperatu
re na grudnoj povriini i ide do 850°c |5,22,28].

0 temperaturama obradjene povriine u Titeraturi je teko naci bilo kak
ve podatke. Ovo zbog toga 5to su do sada razvijene metode za to nepogodne. Ipak
se moZe uzeti da su one za nekoliko stotina stepeni niZe od temperatura na kon-
taktu alat-obradak.

Pregled temperature koje nastaju na pojedinim mestima u alatu, obradku
i strugotini tj. temperatursko polje zone rezanja, prikazuje slika 2. Ovo tempe
ratursko polje proracunao je Reznikov.|20| na osnovu podataka ¢ intenzitetu top
lotnih izvora za date uslove.

Odredjivanje temperaturskog polja u alatu, obradku i strugotini, slig-
no ovom Reznikova, bio je predmet velikog broja istraZivaca [1,2,3,7,8,9,13,15,
25,26,18,29|. To je i razumljivo obzirom da temperatursko polje daje najcelovi-
tiju sliku razvoja i distribucije toplotne energije u zoni rezanja. Osim toga
mogao bi se utvrditi temperaturski gradijent (OC/mm) u alatu, a na osnovu toga
izraCunati toplotni naponi u blizini vrha alata. Njihov uticaj na razaranje ili
pucanje plofica od tvrdog metala i oksidne keramike jos uvek je nedovoljno is-
traZeno. Jedno je, medjutim, sasvim sigurno da se toplotni naponi mogu uzeti ka
bitan uzrok iznenadnog otkaza, posebno kod krtih vrsta alatnos materiiala sa
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Slika 2. Temperatursko polje zone
rezanja pri obradi Celika
|20

Mat.obradka: Cr celik
Mat.alata: TM P30
Brzina rez.: v=80 m/min
Pomak: s=0,5 mm/ob
Dubina rez.: a=4,1 mm
Rezna geomet.: a=120; 7y

=0
€=900; 1=45°

5.

4. Metode odredjivanja temperatura pri obradi rezanjem

Istrazivanje toplotnih procesa pri obradi rezanjem je, sa stanovista
merenja, veoma te3ko. UobiZajeni postupci merenja temperatura, koji se najcesce
primenjuju u tehnici i fizikalnim istraZivanjima, ovde su neprimenljivi zbog ma-
le zone zagrevanja, velikih specifiénih pritisaka i ekstremno visokog i neujed-
naenog temperaturskog pada u alatu, strugotini i obradku. Analiticko tretira-
nje problema mora poci od_ neophodnih upro3cenja, kako bi matematicko reSenje bi-
lo moguée uz prihvatljive materijalne trogkove. Ove poteskoce merenja ili raCu-
nanja temperatura dovele su do toga da se rezultati dobijeni razlicitim metoda-
ma znatno razlikuju.

0d pocetka sistematskog istrazivanja na podruéju obrade rezanjem pa do
danas razvijene su brojne metode za odredjivanje temperatura pri rezanju kako
eksperimentalne tako i ralunske. Sve one su gematski predstavljene na slici 3.

4.1. Merenje temperatura rezanja
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Prva istraZivanja toplotnih pojava pri rezanju imala su za cilj merenje
koliine razvijene toplote i njene distribucije na obradak, alat i strugotinu.

U tu svrhu koriicena su kalorimetrijska merenja o &ijim rezultatima je vec bilo
govora.

Cilj mnogih istraZiva&a bic je odredjivanje (procena) stacionarnog tem-
peraturskog polja na osnovu trajnih promena stanja i strukture osnovnog ili do-
datnog materijala, koje su posledica temperatura i vremena njihovog delovanja.
Tako se nanoienjem premaza od materijala osetljivih na toplotu mogu odrediti
izoterme na karakteristicnim povrsinama alata. To su odredjene vrste farbi ili
~ fino dispergujuéih praskova sa postojanom temperaturom topljenja, koji pri tac-
" no odredjenim temperaturama i vremenu njihovog delovanja menjaju boju ili se to-
pe. Opiti sa premazanim alatom pokazuju posle odredjenog vremena izoterme koje
odgovaraju temperaturi transformisanja boje, odnosno topljenja praha.

Zbog jednostavnosti primene, metode koje koriste termoelektriéni efe-
kat, nadle su veoma Siroku primenu u obradi metala rezanjem. One baziraju na
poznatom Seebck-ovom efektu, koji je ovaj uo&io 1821.godine. Za merenje tempe-
rature pri obradi rezanjem koriste se tri varijante ove metode 1 to: prirodni,
poluveitatki 1 veStacki termoparovi.

Temperatura zagrejanog tela moZe se odrediti i bez direktnog kontakta,
putem njegovog toplotnog zrafenja. Talasna duZina toplotnog zrafenja, kod tempe-
ratura koje se javljaju pri rezanju, kreCe se od 0,5 do 5 um. To znac¢i u infra-
-crvenom podrugju talasnog spektra zbog Cega se i merne metode koje baziraju na
ovom principu nazivaju zajednickim imenom "infra-crvena termometrija”.

4.2. Analogno odredjivanje temperatura rezanja

Modelska ispitivanja sa analognim veliCinama uspesno su sprovedena u
mnogim granama tehnike u slu€aju kad se posmatrani problem ne moZe matematicki
obuhvatiti i1i su uticajne veli&ine i granicni uslovi samo delimicno poznati.

Koristeci analogiju izmedju toplotne 1 elektricne provodljivosti mogu-
¢e je na modelu alata u vidu elektrolitickog kupatila i1i sa elektroprovodlji-
vim papirom, simulirati temperatursko polje u reznom kl1inu alata. Simulacija top
Jotnog izvora vrsi se dovodjenjem napona preko anodnih prikljugaka rasporedjenih
na kontaktu grudne povrsine.
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4.3. Ratunsko odredjivanje temperatura rezanja

TeSkoce oko taCnog merenja temperatura i odredjivanja temperaturskog
polja pri rezanju dovela su razumljivo do poku3aja da se problem resi analitic-
kim putem. U tom cilju se postavlja 3to adekvatniji model obradka, alata i stru
gotine, uzimajuc¢i pri tom u obzir i njihove medjusobne veze. Osnovne pretpostav
ke, na osnovu kojih se ceni valjanost postavljenog modela, odnose se na sledeée
elemente:

O oblik, veli&ina i poloZaj toplotnih izvora i ponora,

0 stanje toplotnih izvora (stacionarni i1i pokretni toplotni izvori)

0 grani¢ni (rubni) ustovi.
Na osnovu tako postavljenog modela vr$i se proracun karakteristi&nih temperatu-
ra zone rezanja ili pak temperatursko polje, koristec¢i pri tom zakone termodina
mike, teorije plasticnosti i elemente matematicke fizike.

5. Kriticki osvrt na do sada razvijene metode za odredjivanje temperatura
pri rezanju

Za odredjivanje temperatura pri rezanju, kao 3to se vidi iz prethodnog
odeljka, do sada je razvijen veliki broj razlic¢itih postupaka. Medjutim, malo
njih omoguéuje neposredno odredjivanje maksimalne temperature, a uz to je vedi-
na nepodesna za praktiénu primenu i rukovanje. Temperatura merena prirodnim ter
moparom alat-obradak (srednja temperatura rezanja) moZe sluZiti samo kao karak-
teristi¢na velidina pri uporedjivanju razli¢itih parametara rezanja i1i pak za
oznaCavanje odredjenog stanja procesa rezanja.

Do sada primenjene metode sa ugradjenim termoelementom u rezni klin al
ta ne omogucuje direktno odredjivanje temperatura na kontaktnim povr3inama veé
iste ragunaju priblizZnim postupkom ekstrapolacije |[9].

Postupci infra-crvene termometrije su delimi¢no ograniceni u svojoj pr
meni zbog nepristupaénosti svim delovima koji sudeluju u procesu rezanja, pa su
radi toga uglavnom orijentisani na ortogonalno rezanje. Veliko rasipanje rezul-
tata kod ovih metoda objadnjava se, izmedju ostalog, i znatnim uticajem stanja
emisione povr3ine koja se menja tokom rezanja, a pri baZdarenju se ne moZe taén
uzeti u obzir. -

Kod mernih metoda kod kojih se koriste premazi osetljivi na temperatur



dju pojedinih podrucja |7]. Odredjivanje maksimalne temperature ovom metodom ta-
kodje je neizvodljivo zbog velikog temperaturskog gradijenta u blizini grudne
povriine.

Na osnovu promene strukture i1i tvrdoce materijala obradka i alata mo-
7e se u opitem slucaju zakljugiti samo kolike su prosefne temperature nastale u
procesu rezanja, a vrio malo o temperaturskom polju i maksimalnoj temperaturi.

Promeljivost koeficijenta toplotne provodljivosti sa temperaturom [11,
21| izaziva ozbiljne pote3koce kod primene racunskih i analognih metoda. Isto
tako neophodna uproicenja stvarnih procesa unose odredjene netadnosti u dobije-
ne rezultate, pogotovo u neposrednoj blizini kontaktnih povrSina |25].

Uz navedene nedostatke pojedinih metoda dolaze i velike razlike u tros-
kovima ispitivanja, kao i njihova delimicna ogranienost u primeni pri uobicaje-
nim rezimima i reznoj geometriji, koja se primenjuje u praksi.

6. Razvoj nove metode za merenje temperatura na kontaktnoj povriini

alat-strugotina

Na osnovu rezultata dosadadnjih istraZivanja toplotnih procesa pri ob-
radi rezanjem moze se zakljugiti da su temperature na kontaktnim povr§1nama ala-
ta, posebno na povrdini kontakta izmedju alata i strugotine, najvece i da kao
takve vrie neposredan uticaj na habanje alata.

Zbog velikog znataja koje ima poznavanje temperatura na kontaktnoj po-
vr&ini alat-strugotina, kao i ofiglednih nedostataka do sada razvijenih metoda
za njihovo odredjivanje, nametnula se potreba razvoja jedne nove jednostavnije,
pouzdanije i tacnije merene metode, koja bi radila na direktnom principu. Po ha-
Sem migljenju ovo je moguée ostvariti primenom tzv. minijaturnih termoelemenata
koji se danas mogu naci na trZistu, a ¢iji spoljadni prenik zastitnog omotaca
iznosi manje od 0,5 mm. Takav jedan termoelement moZe se, kroz otvor u.reznoj
plogici, dovesti do kontaktne povrdine alat-strugotina, slika 4, a da se pri to-
me bitno ne poremeti proces provodjenja toplotne energije u reznom klinu alata
[1].

Termoelement nebi imao klasiéni (zavareni) spoj Zica termopara, tzv.
"vruéi* spoj, jer se ovaj nebi mogao odrzati zbog velikog trenja strugotine, vec
bi Zice bi]e slobodne a kontakt izmedju njih bi se ostvarivao preko strugotine,.
Obzirom da e rastoianie izmediu Zica termopara cca 0,04 mm to se moZe uzeti da
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Slika 4. PrincipijeTna Sema mere
nja temperatura na kon-
taktnoj povriini alat-
strugotina sa ugradjeni
termoelementom.

Obradak
N\,

1. zastitni omotal od nerdjajucde
Celika,

2. Zice termopara,

3. MgO-a izolacija

termoelement

Prema tome, nema potrebe za posebnim baZdarenjem ugradjenog termoele-
menta ve€ se mogu koristiti vrednosti koje daje njihov proizvodjac. Ovo je vec
ma vazno obzirom da najvece greSke -nastaju upravo pri baZdarenju termoparova.

Kako se na ovaj naCin meri temperatura kontakta strugotine i termoele
menta, postavlja se pitanje da 11 je to ujedno i temperatura odgovarajuce tack
(povriinice) na grudnoj povr3ini alata? Rezultati mnogih ispitivanja su pokaza
da se na kontaktnoj povr$ini izmedju strugotine i alata kratké nakon poletka
rezanja ostvaruje ravnoteZno stanje izmedju proizvedene i odvedene koli&ine
toplotne energije. Ovakvo ravnotezno stanje moguce je, prema saznanju nauke o
toploti, samo pri zajednickom temperaturskom polju na kontaktnoj povriini.

£§P Ovom mernom metodom mogu se meriti tempera
@ < . . <
D ture kako kod oStrog tako i kod istrosenog alat

obzirom da se termoelement haba zajedno sa alat
Sistematskim variranjem poloZaja termoelementa

grudnoj povr3ini alata, slika 5. moZe se odredi
temperatursko polje na celoj povrdini kontakta

alat-strugotina a to znac¢i i veliGinu kao i pol
Zaj maksimalne temperature rezania.
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7. Uslovi pri eksperimentainim ispitivanjima

Eksperimenti su vrieni na ¢iliku za pobolj3anje €.1730 u normalizovanom
stanju. Kao alat koridcen je pravi strugarski noZ za grubu uzduZnu obradu "PRO-
MAX-A", sa drikom poprecnog preseka 25x25 mm 1 plogicama od tvrdog metala SNUN
kvaliteta SV25 proizvodnje "Sintal" Zagreb, slika 6.

1
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Slika 6. Strugarski noZ sa ugradjenim minijaturnim termoelementom

1. Lomad strugotine; 2. rezna ploCica sa otvorom za termoelement;

3. podlogka sa prorezom za termoelement; 4. termoelement NiCr-Ni

tip 2 AB Ac 034; 5. Caura zalemljena za termoelement; 6. vijak za

fiksiranje termoelementa; 7. zaStita termoelementa; 8 uticnica.

Rezna geometrija alata, kao i elementi rezima obrade nisu varirani, a
upisani su na priloZenom dijagramu.

Sva ispitivanja su obavljena bez primene sredstava za hladjenje 1 pod:
mazivanje.

Ispitivanja su sprovedena na univerzalnom strugu "Potisje-Morando” -
PA22.

Razvojem nove merne metode, 0 kojoj je bilo rei u prethodnom odeljku,
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i da se poloZaj maksimalne temperature rezanja poklapa sa najveéom dubinom kra~
tera. Posto se poloZaj maksimalne dubine kratera pomera tokom rezanja, to se on
da ne moze govoriti ni o stalnom poloZaju maksimalne temperature tokom rezanja,
kako to uzimaju neki istraZivaci.

Na osnovu rezultata prethodnih merenja promene veliZina habanja na gru
noj povrsini alata sa vremenom rezanja [16], odredjena je promena poloZaja mak-
simalne dubine kratera u odnosu na sefivo za date uslove obrade. Ta promeha se
mogla pribliZno aproksimirati pravom pod uglom od cca 30° u odnosu na grudnu po
vrsinu. U tom pravcu bio je ugradjen termoelement u strugarski noZ (slika 6.),
pa je tako merena promena maksimalne temperature tokom rezanja, jer se habanjem
alata pomera i poloZaj termoelementa. Osim toga merena je i promena temperature
nesto bliZe seCivu, pomocu istog termoelementa ugradjenog paralelno prethodnom
polozaju. Oba termoelementa su bila ugradjena u ravni upravnoj na secivo, a na
odstojanju od cca 2,5 mm od pomocnog seliva. Na slici 7. dat je izgled korisce-

nog strugarskog noZa sa ugradjenim termoelementom.

Stika 7. Strugarski noZ sa ugradjenim termoelementom za merenje temperature
na grudnoj povriini alata i merni instrument.

Koriscen je minijaturni termoelement NiCr-Ni sa za&titnim omotacem se-
rije "Thermocoax" tip 2 AB Ac 034, koji proizvodi firma PHILIPS. Spoljadnji preé
nik omotaca ovog termoelementa iznosio je 0,35 mm. Poseban proizvodno tehnigki
zadatak bio fe u ovom sluaiu buSenie ntvara A0 45 mm 11 nlnfirama ad +uedan me.
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GITAL" THERMOMETER" - TR 2112(slika 7.) a registrovanje toka na svetlosnom os-
cilografu "HOTTINGER" - AF 8 UV.

8. Eksperimentaini rezultati i njihova analiza

Zahvaljujuéi razvoju 1 primeni nove merne metode sa ugradjenim minija-
turnim termoelementom, ostvareno je direktno merenje temperatura rezanja ha po-
vr&ini kontakta izmedju alata i strugotine. U ovom sluéaju, kao §to je veé istak-
nuto, vrieno je merenje promene maksimaine temperature rezanja u sredini kratera
(polozaj 1), kao i temperature nesto blize secivu (polozaj 2). Na slici 8. dat
je dijagram toka ovih temperatura sa vremenom rezanja.

Rezna geometrija: al¥YlAlelw] r
6° |-6°|-6° | 90°] 75°| 0,8mm
1000
900

' 800
o
8 700
c
: \
® 800
% z
& 500 ® MOM
. 0
400 I - + T |
o L1 1 ‘ T —
(o] 2 4 6 8 12 14 16 18 min

Vrems rezan]a T —

Mat. obradka: € 1730

Mat, alata: TM SV 25
Brzina rez.: vz112 m/min
Pomak: 8:0,428 mm/ob
- Dubina rez.: a=3,5 mm

S1ika 8. Tok temperatura sa vremenom rezanja na dva karakteristicna
mesta grudne povrsine.

Kako se vidi sa ovog dijagrama temperature na oba merna mesta rastu sa
vremenom rezanja, pri &emu je taj porast priblizno isti, obzirom da su krive
pribliZno medjusobno paraleine. ’

Dalje se uoCava da izmedju temperatura mernih tadaka, koje leZze ha re-

- RPN BT

ialila wmawliba  NMa acnavi tana. moie sp zak-



9. Zakljuéci

Na osnovu napred izloZenog mogu se doneti sledeci zakljucci:
1. Razvijena metoda za merenje temperatura na kontaktnoj povrgini izmedju alata
i strugotine, pomocu ugradjenih minijaturnih termoelemenata sa zastitnim omo
tacem, ima sledecCe osnovne karakteristike:

O Jednostavna je, jer je potrebno samo izbuiiti otvor za provlaenje
termoelementa u reznoj plodici i izvr&iti neznatne adaptacije na
standardnom strugarskom nozu.

0O Tacna je, jer primena standardnih termoelemenata, koji se baZdare u
strogim tvornickim uslovima, ne unosi neizbeine greske baZdarenja ko-
Jima su opterecene mnoge do sada razvijene metode.

O Pouzdana je, jer se merenje vr&i direktno, a nepoZeljni uticaji su
svedeni na najmanju mogucu meru.

O Ekonomicna je, jer se jednim termoelementom, pa cak i jednom reznom
ploCicom, moZe izvriiti veliki broj eksperimenata.

2. Odredjivanjem maksimalne temperature rezanja, primenom razvijene merne meto-
de, omoguceno je neposredno ostvarivanje sledecih tehnolodkih zahteva:

O Pravilno formulisanje osnovne teorije postojanosti alata, kao i pred-
vidjanje karaktera habanja i stepena njegovog intenziteta pri razli-
¢itim uslovima obrade.

O Pravilan izbor materijala alata za date uslove obrade.

0O Ispravno formulisanje zahteva za nove materijale alata, koji bi omo-
gucili primenu optimalnih parametara re?ima obrade.

0 Odredjivanje toplotnih napona u reznom klinu alata 1 njihove promene
sa vremenom, kako bi se mogao oceniti njihov uticaj na iznenadno pu-
canje alata od krtih materijala.

0O PoboljSanje postojec¢ih konstrukcija alata za obradu rezanjem sa-sta-
novista boljeg odvodjenja razvijene toplotne energije, odnosno smanje-
nja habanja.
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D.Milikic

TEMPERATUREN BEI DER ZERSPANUNG UND MOGLICHKEITEN ZU IHRER GENAUER
BESTIMMUNG

In dem Artikel wird bisher entwickelte Mepmethoden zur Temperaturbestimmung bei
der Zerspanung betrachtet. Auf Grund einer kritischen Analyse wird festgestellt,
dag wenige von ihnen die unmittelbare Bestimmung der Maximaltemperatur ermbglich
Augerdem sind viele flir die praktische Anwendung und Handhabung ungeeignet.
Deswegen wird eine neue Verfahren zu dierekter Temperaturmessung auf der Kontakt
fldche zwischen Werkzeug und Span mit Hilfe eingebauter Miniatur- Mantel- Thermo
element von PHILIPS vorgeschlagen. Das Verfahren wird fiir die Messung der Maxi-
maltemperatur (Stalle 1) und der Temperatur in der Ndhe von Schneide (Stalle 2)
angewandt. i
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CTACAK, 1980.
. . . *)
B.Nikoli¢, P.Dakié, J.Stankov

1ZBOR EKONOMIGNOG BROJA O3TRENJA UREZNIKA

Rezime

U ovom radu prikazan je izbor ekonominog broja o3trenja ureznika,
izvréenog na osnovu minimainih troZkova obrade operacije urezivanja navoja.
Srednja vrednost postojanosti, kao procenjena vrednost, odredjena je iz
pripadajue teorijske raspodele, na osnovu niza eksploatacionih vrednosti
rada ureznika do otkaza a prema usvojenom kriterijumu definisanosti otkaza.

1. Uvod

Vreme rada alata do njegovog otkaza moZe se posmatrati kao sluCajna
stohastitka veliZina. Takav skup sluajnih veliina moZe se opisati sa nekom
iz mno¥tva teorijskih raspodela skupa slu€ajnih velicina.

Na osnovu istrazivanja |5, doSlo se do zakljutka da skup vremena ra-
da alata do otkaza moZe da se opi%e sa Weibull-ovom raspodelom uz veoma dobro
slaganje, tj. sa visokim stepenom korelacije.

Procenjena vrednost postojanosti za postojece eksploatacione uslove
aproksimirana je srednjim vremenom bezotkaznog rada dobijenog iz odnosa:

TSR1.=§1-+31I‘(1§1—+1) | : (1)
zay=0,8>01n>0;
gde je:

TSRi - srednje vreme bezotkaznog rada pojedinih podskupova

Qi’gi i ﬁi -procenjene- vrednosti parametara Weibull-ove raspodele.

*) BoZo Nikolid, dipl.ing. asistent Fakulteta tehnidkih nauka u Novom Sadu,
114 Vol dkn Viahondda hrod 3
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Srednje vreme bezotkaznog rada celokupnog skupa, za sve periode ot-
kaza, ranih, slucajnih i~ istro3enja
N N2 i
TSR = FT'TSR1 + N_'TSRZ oot TSRi (2)
Ni - broj otkaza u psjedinim podskupovima
=1,2,...,n - broj podskupova.

Vrednosti koeficijenata Weibull-ove raspodele Y,B i su odredjene
kor1§cen3em metoda teorije pouzdanosti, za eksperimentalne vrednosti dobijene
pri ispitivanju uzrenika |1[|5]|6] i prikazane su u tabeli 1.

Za rezni alat, gde i posle o3trenja pretpostavljamo da je alat u po-
¢etnom stanju (nov alat), vrednosti parametra vremena v = 0.

TABELA 1.
Urezn?F\Eggzﬁfjj:\ I-rani II-sTucajni III-istrosenje Tsr
B n Nif B n N, |8 n N3 N

nov 6,388 36,28 144 {144 |80,3

prvo preostra-

vanje 1,863 30,1 318,531 79,80 141|144 |74,3
M10 =

drugo preos- 5 2

travanje 1,630 6,5 36,010 59,20 129 | 132 |53,8

trece

preoitravanje 0,651 2,2 843,562 37,9 106 114 31,9

nov 0,309 38,2 3 7,676 92,0 1011104 {89,9

prvo preos-

travanje 1,40 30,6 6[10.578 77,7 94 1100 | 75,3
M30 -

drugo preos-

travanje 0,808 21,3 12 7,183 60,2 84 | 96 |53,9

trecée preos-

travanje 1,151 10,4 43 5,831 35,1 30 73119,7

2. Matematicki model odredjivanja troskova

Poznato je, da u proizvodnom sistemu; masina-pribor-alat-merni pribor
alat pretstavlja najosetljiviji deo sistema koji ima najveci broj otkaza. Ovde
se Zeli potvrditi ta konstatacija, $to je u daljem tekstu i u&injeno, gde se
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Za operaciju je neophodno definisati funkciju trodkova tacnim iden-
tifikovanjem signifikantnih ¢inilaca funkcije

C=R+A+M (3)

Polazeéi od osnovne jedna&ine (3) u kojoj je osnovna struktura tros-
kova sa&injena iz trodkova radne snage, alata i maSine, moZe se de¢i do raz-
vijendg oblika jednaZine.

Trogkovi radne snage obuhvataju samo radnika koji radi na maSini is-
k1jucujuéi troskove radnika za zamenu i pode3avanje alata, koji su pridodati
trotkovima alata, a izrazeni su preko komadnog vremena. Ovim troSkovima su
pridodati i svi ostali dodatni troZkovi i izraZeni su kroz odredjene troSkove
rezije i komadnog vremena.

Posle ovakve identifikacije troZkova radne snage, tro3kovi alata,
osim nabavne cene, sadrZe troikove radnika za zamenu i pode3avanje alata.
Trodkovi madine za odtrenje su svrstani u grupu tro3kova madine. UZeice madine
u funkciji trodkova je znacajno u tolikoj meri da je moralo doéi do diferenci-
jacije na dva osnovna stanja: madina u radu i madina Ceka.

Osnovni oblik jedna&ine tro3kova operacije je:

. tk Sy Ca t tg tC Sr+to So Cm Py C0 Ps t

= —g— (14R) + Tﬂ + T () (14R)+ T (t, b )+ o5t T?
........ (4)

U jedna&ini (4), pojedine oznake predstavljaju:

C - cena operacije

tk - komadno vreme

R - rezijski trodkovi

Ca - nabavna cena alata

Sp3853S, ~ satnine radnika na madini, oStraca i hadnika na zameni alata

tg - vreme o$trenja

tr - vreme zamene

Tu - postojanost alata

Ti - postojanost alata izmedju dva o3trenja

Cm - nabavna cena radne masine

P - stopa amortizacije madine

vimmmmen e da mafina 7a macmatwani Anavacs s 7a uvamo fvadiania ad
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Ztio - vreme rada o3trilice, svedeno na vreme oStrenja alata za posmatra
nu operaciju, za vreme trajanja od godinu dana
te - vreme Cekanja madine.

PoSto su postojanosti alata izmedju pojedinih o3trenja razlidite, u
Jednacini (4) umesto ukupne pouzdanosti izraZene preko broja o%trenja "i",
ona je izraZena vremenom rada ureznika do otkaza.

Obzirom da funkcija trodkova ima razliCite oblike za preo$tren, od-
nosno novi alat, svi oblici moraju biti odredjeni.

Za nov alat
t, s C, t Cp
_ k°r a S, m'm
Cy = p— (1) + Tt (5)

TN - vreme rezanja sa novim alatom.

Analogno, do31i bismo i do krajnjih jednadina za funkciju trodkova
za dva, tri ili viSe preo3travanja ("i"-to preo3travanje).

Opdti izraz funkcije trodkova za "i{" preo3travanjd i vrednosti za
T i té, imaju sledeéi oblik:

u
n
Tu = TN + 151 T; | (6)
i - broj o3trenja
nooy .
t.=t_t =z 7
=t tg 2 (1) (7)
tE - vreme Cekanja.
st C. t st +s_t n
_r 'k a ) ;700 2 Zy 1
C; = —5 (1+R) +_TU..Q +tg () (14R) 1151(1.1_-) +
C p n C.p n
m "m 1 0o "o 1
+ [t,+t. t = [ + t t 5 o= (8)
002t k2 "9 4oy Ty 7 TOOTE ) "o 79 4y Ty

Iz svih ovih funkcija proizilazi da je komadno vreme konstantno.
To je rezultat izdvajanja svih elemenata vremena iz komandi vremena, koji su
zavisni od broja o3trenja. Komadno vreme sadrzi samo vreme rezanja - koje
Jje uvek isto i vreme izgubljeno izmedju glavnih vremena rezanja dva susedna
radna predmeta. To drugo vreme je vreme za koje je ma%ina sposcbna da dovede
novi radni predmet u proces rezanja i takodje je konstantno. Ono je ta&no od-
redjeno, konstruktivnim moguénostima magine, podto je ceo proces automatizo-
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daljem radu ono je ipak zadrZano kako bi se sagledao uticaj svih elemenata
u obradnom sistemu na funkciju tro3kova.

3. Rezultati eksperimenta

Eksperimentalni deo obuhvata proces jzrade navoja u navrtkama M10-
M30. Kriterijum za definisanje momenta otkaza je izlaZenje mere navrtke iz to-
lerancijskog polja H6. Ispitivanjem je obuhvaéen veéi broj novih ureznika i
potom su svi preodtravani uz ostvarivanje iste geometrije kao kod novog alata

(y=1° a=6" «=6" 1=0)

Na osnovu procenjenih parametara raspodele mogu se odrediti vrednosti
funkcije gustine, pouzdanosti i intenziteta otkaza. Dobijene krive pouzdanosti
(slika 1 i 2) ukazuju na postojanje razligitih vrednosti postojanosti ureznika
u zavisnosti od broja oStrenja.

Na oshovu vrednosti iz tabela 2 i 3 i odredjivanja TSRi (1), dobijene

su vrednosti funkcije trodkova (tabela 4). GrafiZki prikaz zavisnosti tro3kova
od broja ostrenja dat je na slikama 3 i 4,

TABELA 2.
N din . crazd s
ti|m1n} si‘EEE* Ig?nl Magina 03trilica
t tg t, t, S, So Sy g1n pé ;if g1n pé za
m m_“"im_“o 0

M10| 0,051 0,0176 10 2,5 30 36 30 140 200000 7 3024 350000 7 302

M30| 0,155 0,0393 14 3 36 30 30 650 200000 7 3024 350000 7 302

TABELA 3.

. rt. =
T min im
% ui Ztio

N I n T e T Tug T

M10 36 80,3 74,37 53,81 31,94 80,3 154,67 208,48 240,43

WA
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0,5 -
trece drugo prvo nov alat
0.4 - preoStr. preoStr X preodtr.
0,3 T
0,2 |
0,1 - \\\\\
T T T 1 T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 ti|min|
S1.1. Uporedne krive R(t) za ureznik M10 (NOV,I,II i III o3trenje).
R
10
0,9
0,8 4
0,7
0,6
0,5 4
0,4 -
treée drugo nov alat
0.3 preostr. preoStr.
0,2 -

0,1




C (din/kom)

7 4 C=F(i), C=F(Tu), C=F(Ti)
6
5 o
4
R
3
A
2 7 _/
" M
: Mo3tr.
80,3 154,67 208,48 240,43  Tu(min)
80.3 - 78037 53,82 31,94  Ti(min)
0 1 2 3 :

S1.3. Zavisnost funkcije tro3kova (za ureznik M10) od broja odtrenja.

C(din/kom)

10
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4, Zakljuak

Iz dijagrama (3 i 4) moze se zakljuCiti da kori%éenjem ureznika i po-
sle drugog preodtravanja povecavamo cenu koitanja operacije za 7,5% (za urez-
nik M10)i 7,4% (za ureznik M30). Ekonomi&an broj o3trenja za oba slu€aja je
i=2,

7a reznike maksimalni broj o3trenja nije i najekonomiéniji.

Trokovi alata, za ovako definisanu funkciju troskova operacije, imaju
najveci uticaj.

5. Preporuka

Kao cilj daljih istrazivanja veoma je interesantno prouciti razloge
zbog kojih dolazi do smanjenja postojanosti ureznika povecavanjem broja 03~
trenja. Smanjenje postojanosti vec se naslu¢ivalo po dobijanju razli¢itih po-
uzdanosti nakon preodtravanja i bez obzira na uzrok (razliita geometrija na-
kon preoitravanja, strukturne promene alata kao posledica rada i1i o3trenja,
itd.), ima uticaja na parametar vremena raspodele. Dakle, data je mogucnost
da i za rezne alate kao §to je ureznik, vrednost parametra moZe imati i vred-
nosti razli¢ite od nule (-w<y<t1).
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B.Nikolié, P.Daki¢, J.Stankov
THE CHOICE OF ECONOMICAL NUMBER OF TAP SHARPENING ’

The choice of economical number of tap sharpening carried out on the
basis of screwing minimum processing costs is shown in this work. The mean
value of tool life as an estimated value has been determined from the corres-
ponding theoretical distribution on the basis of a number of tap conditions-
-in-use work value till failure, and according to the established failure de-
finition criterium.
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YTV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE ,CACAK,1980.
b3

V. D. Ognjanovié*)

SAVREMENI PRISTUP ORGANIZACIJI ODRZAVANJA SREDSTAVA
7A RAD U SLOZENIM SISTEMIMA METALOPRERADJIVACKE
DELATNOSTI I MASINOGRADNJE

1. Uvod

svaka radna organizacija u metalopreradiivalko] delatnosti
i maSinogradniji je slo¥eni proizvodni sistem, koji se sastoji od

podsistema - funkcija i procesa.

Osnovni cilj zajednickog delovanja svih funkcija i procesa
u radnoj organizaciji je stvaranje proizvoda koji de kao vrednost

biti druitveno priznati na trZistu.

7a ostvarenje ovog cilja potrebno je anga¥ovanje elemenata
proizvodnje: Covekovog rada, sredstava za rad i predmeta rada.

Pored ovih , neophodne su informacije i energija.

Sistem radne organizacije nije izolovan sistem. Na proizvodr
sistem radne organizacije deluje niz unutradnjih &inilaca i uslo-
va a takodje i okruZenje. Ova delovanja &esto dovode i do gubitakse
u poslovanju. Zbog toga je potrebno organizaciju proizvodnje tako
projektovati i sprovoditi da spredava gubitke i obezbedjuje pred-

vidjene proizvodne rezultate.

Procesi se wrproizvodnom sistemu radne organizacije mogu po«
1iti u tri osnovne grupe:

1. Tehnidki procesi;



Tehnidki procesi su:
1. tehnolo8ki procesi, i

2. proizvodni procesi

Tehnolo8ki procesi se odnose na neposrednu promenu predmet

rada. Po pravilu se deSavaju na proizvodnim radnim mestima.

Proizvodni procesi su Siri pojam. Odnose se i na tehnolosk
procese, tako, da , pored rada na proizvodnim radnim mestima obu
vataju i unutradnji transport, kontrolu kvaliteta,skladidtenje,pr
ventivnu zaStitu radnika ra radu, preventivno odr¥avanje sredsta

va za rad, i snabdevanje energijom i vodom.

Iz prikazane strukture proizvodnog procesa, proizilaze dva
novna principa, koji ¢e predstavljati osnovu savremenog pristupa

organizaciji odrZavanja sredstava za rad.

Prvi princip je sadrZan u &injenici da je odrZavanje sreds:

ava za rad,kao elementarni proces,sastavni deo proizvodnog proces:

Drugi princip je orijentacija na koncepciju preventivnog o

rzavanja sredstava za rad.

Sredstva za rad koja se odrZavaju u radnoj organizaciji su
- maSine,uredjaji i instalacije,

- pribori i alati,

- energetska postrojenja i instalacije,

- transportni uredjaji,

- saobraéajnice,
- zgrade, i

- ostali izgradjeni objekti u krugu fabrike.

Jedan od uslova za ostvarenje optimalnog programa proizvedr

je optimalno kori3déenje kapaciteta sredstava za rad.

"Pod kapacitetom nekog sredstva za rad podrazumeva se njegc
va tehni¢ka i ekonomska sposobnost da udestvuje u izradi proizvods:
na tehni&ki racionalan i ekonomski celishodan nain"(2).

' Ugradjeni kapacitet sredstava za rad je takav kapacitet koj

moZe ostvariti maksimalnu proizvodnju,predvidjenu konstrukcijom me

Sina.ureddiadia 1 instalamidia Volifina  mirec bommed daka sommmdond o on
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rad zavisi od vige faktora a pre svega od vrste i starosti sred-
stava za rad i njihov 1iznos treba standardizovati.

Kontinuirano i intenzivnije kori%denje sredstava za rad
postiZe se sve veéim produZenjem pogonskog vremena madina i nizom
organizacionih mera, %to dovodi do br¥eg amortizovanja sredsta-
va za rad, a to je u skladu sa zahtevima naudno-tehnidkog progre-
sa,koji donosi nova i savrienija reSenja.

Tntezivno i ekstenzivno produfenje pogonskog vremena masina,
odnosno skradenje vremena prekida rada mafina,postife se pored ost-

alog,i primenom preventivnog odr¥avanja sredstava za rad.

"preventivno odr¥avanje sredstava za rad je odrZavanje tehn-
i%ke sposobnosti odredjenog sredstava za rad u granicama tehnolosk
tadnosti s ciljem da se omoguéi ostvarenje projektovanog tehnickog

veka sredstava bez inznenadnih kvarova®(l).

Prednost preventivnog odr?avanja sredstava za rad je u tome
%&to se obavlja u vreme kada su mafine izvan rada,; da ne bi bio po-

remeden normalan tok proizvodnog procesa.

Preventivnim odr¥avanjem sredstava za rad doprinosi se:

- smanjenju i uklanjanju vremena zastoja i Sekanja zbog
iskljuenja iz proizvodnije sredstava za rad,

- smanjenju vremena i eni¥enju troZkova opravki,

- sni¥enju troSkova proizvodnje,

- skradenju ciklusa proizvodnje,

- povecanju stepena koriddenja kapaciteta pogona,

- povedanju obrta proizvodnje,

-~ poveéanju obima proizvodnje /i

- povedanju rezultata poslovanja.

Preventivno odrZavanje se sa gledista predmetne podele moZ

javiti kao:

- masinsko,

~ elektroodrZavanjie,

- odrZavanje gradjevinskih objekata, i

- odriavanje zelenila i kruga fabrike.

Sa gledigta funkcionalne podele,preventivno odxZavanije se

deli nas



- 319 -

2. Metodi i sistem planiranja preventivnog odféavanja

Sistemom planiranja se pored odrZavanja obuhvata i zamena

sredstava za rad.

Planiranje odrZavanja se odnosi na preventivno operativno
i preventivno investiciono odrZavanje sredstava za rad kod kojih
do kvarova nije doSlo. U okviru planiranja operativnog preventivnog

odrZavanja planiraju se i tekude opravke .

Planovi svih vidova preventivnog odr¥avanja mogu biti:
- operativni, i

~ osnovni planovi,

stim 8to se za investiciono preventivno odrfavanje i za zamenu
sredstava za rad sastavljaju i perspektivni planovi.

~

Planovi operativnog preventivnog odr¥avanja sredstava za rad

odvojeni su za fetiri vida ovog odrZavanija:

-~ podmazivanje svih mesta na mafinama , uredjajima i instala
cijama koja su predvidjena za podmazivanje,

- kontrola i podeSavanje kriti&nih mesta na maSinama,
uredjajima i instalacijama koja su izlo¥ena habanju i
kvarovima,

- zamena kritic¢nih delova na maéinama,uredjajinga instalaci
jama koji su izloZeni habanju ili udarima u toku rada, i

~ CiScenje i zaStita povr3ina, uredjaja i instalacija od ko

rozije,hemijskih delovanja i sli&no. -

Zatim se odvojeno planira maZinsko i elektro odrzavanje.

Podloge za sastavljanje operativnih planova operativnog prev

entivnog odrZavanja su karte: podmazivanije, kontrole i podeSavanja
kriti&nih mesta,kriti&nih delova, i izlo%enih povrZina. Ove se for
miraju za svaku ma8inu,uredjaj ili instalaciju odvojeno.

Planovi se sastavljaju po organizacionim jedinicama u proiz-

vodnji 1 to po danima i sedmicgama. -

Ovi planovi treba da sadrZe:

- vremenski redosled odrZavania,
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- vrste i kolidine reprodukcionog ma-terijala,rezervnih de-

lova,maziva,premaza i sl.

Na osnovu operativnih planova operativnog preventivnog odriZ-
avanja sastavlja se, za period od jedne godine,osnovni plan ovog
odr¥avanja, koji treba da sadrZi sledece:

- vrste i koli&ine rezerynih delova,

- vrste i koli&ine maziva,premaza i slidéno,

- vrste 1 kolidine reprodukcionog materijala,

- zanimanje,struénostii broj radnika,

- vrste i kolid&ine alata i pribora,

- troikove operativnog preventivnog odrZavanja,i

- prodajne cene i poslovni rezultat.

Operativni plan za tekuée, prouzrokovane opravke ,koje mogu
biti male i srednje, sastavlja se svakog dana na osnovu zahteva ope-
rativnih odr¥avaa koji su du¥ni da putem operativne pripreme odr-
Yavanja izdaju naloge za tekude opravke. Ova operativna priprema
sastavlja i operativne i osnovne planove preventivnog operativnog
odrZavanja.

Pored navedenih planova sastavlja se i osnovni plan tekucéih
opravki koji se odnosi na period od jedne godine, a na osnovu iskust
va pribli%nog sagledavanja i stanja opreme. Ovaj plan treba da sad-
rziz

- yrste i broj opravki i potrebnih kapaciteta za opravke,

- rezervne delove i reprodukcioni materijal,

~ alate i pribor,

- kadrove,

- troskove,

- prodajnu cenu, i

- poslovni rezultat.

Investiciono preventivno odrZavanje sastoji se,takodje od Ce-
tiri faze odrZavanija:

- pregleda i kontrole ispraynosti,

-~ malih preventivnih opravki,

- srednjih preventivnih opravki, i
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nost i vek trajanja sagledavaju i planiraju do kraja mnjihovog
tehnidkog i ekonomskog veka, poéinje sastavljanjem perspektivnih
planova.

Perspektivni plan investicionog odrZavanja zavrSava se go-
dinom u kojoj istide vek trajanja opreme ili objekta,treba da sad
rZi za svako osnovno sredstvo:

- njegov tehnicki i ekonomski vek,

- potreban broj norma-&asova za predvidjene investicione

srednje i velike opravke,

- rokove, i

- troSkove i cene opravki.

Na osnovu perspektivnog plana a u skladu sa planom koriSée-
nja kapaciteta u proizvodnji, sastavlja se osnovni plan investi-
cionog preventivnog odrZavanija sredstava za rad,koji se odnosi

period od jedne godine.

ovaj plan sadrZi sve vrste planova koje ima proizvodnja,od~
nosno:

- plan prodaje,

- plan kapaciteta i proizvodnje,

- plan kadrova,

- plan snabdevanja materijalom,

- plan snabdevanija energijom i vodom,

- plan odrZavanja i zamene sredstava za rad,

- plan istraZivanja,razvoja i investicija, i

- plan finansiranja,predvidjanja i raspodele rezultata pos-

lovanija.

Korisdenjem metoda mreZnog planiranja (CPM i PERT) sastavlj
se posebno za svaku maSinu, uredjaj,instalaciju i za svaki gra-
djevinski objekat,operativni plan investicionog preventivnog odr
avanja. Ovim planom utvrdjuju se rokovi i troSkovi a predvidjaju
i prodajne cene 1 poslovni rezultat.

Planiranje zamene sredstava za rad,takodje obuhvata perspek

no,osnovno i operativno planiranije.

Dok se perspektivni plan zamene sredstava za rad ni u &en

ne razlikuje od perspektivnog plana investiconog preventivnog ¢

e . . - - - - . -
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- rok zamene,i )

- preostalu vrednost sredstava za rad koja se moZe otpisa-

ti,prodati ili preneti.

Operativni plan zamene sredstava za rad treba da se odnosi
na svako sredstvo koje treba zameniti, i da sadrZi sve rokove ve-
zane za zamenu,kao i troSkove 1 cene.

Perspektivni ,osnovni i operativni planovi odrZavanja 1 zame-
ne sredstava za rad predstavljaju i osnovu za pracdenje i analizu
njihovog izvrgenja. U ovom smislu vodi se operativna, statistidka
i knjigovodstvena evidencija,od kojih se prve dve vode u operativ-
nim pripremama odrZfavanja a knjigovodstvena evidencija obuhvata
pradenje troSkova reprodukeionog materijala i rezervnih delova za
odr¥avanje (materijalno knjigovodstvo), i troSkove odrZavanja i
zamene (knjigovodstvo proizvodnje i knjigovodstvo osnovnih sredst-
ava) . '

Tehnidka priprema odrZavanja u celini planira i investiciono
preventivno odrZavanje i zamenu sredstava za rad koja se nalazi
u sastavu pogona za odrZavanje.

Elementi za ovo planiranje dobijaju se od: sluzbe za anali-
zu i planiranje proizvodnje, operativnih priprema odrZavanja, sluZ-
be za analizu i planiranje trZiZta, i slufbe za finansijski plan
i analize.

Posle usaglafavanja izradjenih planova odrZavanja 1 zamene
sredstava za rad ovi se usvajaju od strane nadleZnih organa uprav-

ljanja zajedno sa ostalim planovima radne organizacije.

3. Funkcionalna i prostorna organizacija preventivnog odrZavanja

Savremena koncepcija organizacije preventivnog operativnog od
Yavanja sredstava za rad predvidja postojanje posebne radionice,spe
cijalizovane za ovo odrZavanje, koja se nalazi u sastavu proizvodno
pogona &ija se sredstva za rad odrZavaju.

Struktura ove organizacione jedinice prikazana je na sl.l.

Podmazivanje sredstava za rad vrii se na bazi propisa proiz

vodjaa sredstava. Zatim, potrebni su standardi tehnoloSke tatnos
i memAmioen  a Lenctviktivma tafnog odrediena e crteZima koji se
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Specijalizovana radion-
ica za prev.operativno odri-
avanje

skladista za
maziva

Operativna priprema
odrzavanja

Skladista za rezerv.delo-

ve 1 materijal

Radna grupa za podmaz-—
ivanje i zadtitu povrs-
ing

Radna grupa za pregled i
podesavanje kriviénih mes
ta 1 zam.krit.delova.

Grupa univerzalnih masina
——za obradu rezanjem

S1.1. Radionica za preventivno operativno
odrZavanije

Karte:podmazivanja, kritiénih mesta za pregled 1 podeZavanj
i mesta sa kritic¢nim delovima,koje se sastavljaju za svako sredstw
za rad,treba da sadrZe:

- naziv i oznaku sredstava,

- crte? podsklopa ili sklopa sredstava,

- oznake i mesta kriti¢nih delova i podeSavanja,

- vrste i koli&ine rezervnih delova po kriti&nom mestu,

~ vremenske razmake pregleda,podeSavanja i zamene.

Na osnovu ovakvih karata sastavljaju se operativni i osnovni
planovi preventivnog operativnog odrZavanja,odncsnc planovi pregle

i podegavania kritiénih mesta i zamena kriti&nih delova sredatavus



Najsavremeniji vid organizacije preventivnog investicionog
odr¥avanja sredstava za rad predvidja poseban pogon

nje, organizovan kao “dZepna fabrika" koja opsluZuje vife proizvod-

nih pogona, odnosno celu

agregatne zamene,koji umnogome skracuje

preventivnih opravki.

Organizaciona struktura "dZepne

slici 2.
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radnu organizaciju, a radi po sistemu

za odrZava-

vreme srednjih i velikih

POGON ZA

ODRZAVANJE

"DZEPNA FABRIKA"

fabrike" prikazana Jje na

r

]

l

|

Stolarska ra-

[

Specijalizo- Specijal. Vozni Operat.pripr. Sluzba istr.
vane radion-— grupe rad— | . ) ot .
, 1 X park odrZzavanja i razvoja
ice nika
Sred. unut r— Transportna Utvrdjivanje | Razrada post.
Reduk tori ] L. Mneispravnosti odrZavanja
asnjeg trans sredstva
Hidraul. 1 postr.za gre-||| Spec.kola sa |||Konstr.razr. vtvrdjivanje
. - , H Hpouzd . vrem. otk
pneumatski janje,prov. 1 pokr.radion. y . . .
s , . odrzavanja Fsgr.l vreme
uredjaji klimatiz. amene
Dizalice 1 Tehnoloska dggéfésjszjv'
Motori SUS , Hrazr.odrzava- |[] va P
kranovi X masina
nja
. . . . . R . .
Gradj.objekti Planiranje rzgoia2§edoié
H Elektromotori i krug fabri- odrzavanja A pov-
efik.i bezb.
ke
. : ini j So -
Elek.instr.1i LEnergits@a . _§e§222;i22q: L uk§f§ek9”5tr”
aparati postrojenja J sred.za rad.
Op&.mas. i Skladls.regf.
| . odukc.materij.
univerzalna A
S i rez.delova
radionica
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Efikasna organizacija preventivnog odrzavanja sredstava za
rad doprinosi zatvaranju i stabilizovanju proizvodnih radnih mesta.
Preventivno odrZavanje je lakSe organizovati i serijskoj i masov-
noj proizvodnji pod uslovom da je podredjeno pouzdanosti,sigur-
nosti pri radu i tehnickom veku opreme.

Proizvodna zgrada pogona za odrZavanje obicno je spratna
(prizemlje i sprat) a njen oblik moZfe biti pravougaoni i viSeuga-
oni.

Prizemne radionice treba da imaju prilaz za vozila spolj-
njeg transporta i vozila sa pokretnom radionicom, a poloZaj zgra-
de treba da bude takav da se do nje mo¥e brzo i lako doéi. Uko-
liko kroz krug fabrike prolazi jednosmerni put, poZeljeno je da
ovaj pogon bude u blizini izlaza iz kruga fabrike.

4. Ekonomija preventivnog odrZavanja

Aktivnosti obuhvadene izloZenom koncepcijom organizuje pre-
ventivnog operativnog i investicionog odrZavanja sredstava za rad
uglavnom pripadaju delatnostima koje obuhvata relativno novi po-
jam "terotehnologija",fiji je cilj optimizacija odrZavanja, a to
znadi podrazumeva odrZavanje kod kojeg je zbir troSkova odrZava-
nja i troZkova zastoja zbog kvarova i radova na odrZavanju mini-

malan.

troskovi preventivnog odrZavanja

gubici usled opravki

gubici usled zastoja masina

troskovi opravki

) 100 %,

P

Stepen preventivnog odrZavanje
u %.
Sl. 3. TroZkovi odrZavanja
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MODERNER ZUGANG ZUR ORGANISATION DER WARTUNG VON
ARBEITSMITTELN IN Z USAMMENGESETZTEN FERTIGUNGSSYSTEMEN
DER METALLVERARBEITENDEN- UND MASCHI NENBAUTATIGKEIT

Ausgehend von dem grundlegenden Ziel einer Organisation filr die
Wartung der Arbeitsmittel im Sinne der Optimierung der Wartung sind zwel
Grundprinzipe der modermen Organisation der Wartung von Arbeitsmitteln
hervorgehoben.Das erste Prinzip besteht aqus der Tatsache,dass die Wartung
der Arbeitsmittel ein elementares Verfahren in dem Fertigungsvorgang
darstellt wnd das andere Prinzip ist die Konzeption der prdventieven
Wartung,die auf prdventieve operatieve und prdventieven Wartung, die auf
préventieve operatieve wnd priventieventieve Investitionswartung der
Arbeitsmittel aufgeteilt ist.

Die Organisation der prdventieven operatieven Wartung erfordert
spezialisierte Werkstdten mit eigener operatieven Vorbereitung im Rahmen
des Fertigungsbetriebes,dessen Arvbeitsmittel gewartet werden,und die
Organisation der prijventieven Investitionswartung sieht Wartungsbetriebe
vor,die als "Miniwerke" mehrere Fertigungsbetriebe decken baw.eine ganze

it Tn A s QT abodv Wovtamasbetrieb enthdlt heben spe-
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,CACAK 1980

R, Pantié, P, Ivanovié

NOVI REZNI ALATI OD TVRDOG METALA ZA O3RADU BUSENJEM

e 5 2o e S s o

Osnovne tendencije u metalopreradjivadkoj industriji u us
lovima serijske i masovne proizvodnje na proizvodnim operacijama
obrade rezanjem zasnivaju se na primeni visokoproduktivne proizv-
odne opreme (NC maSine, automati, agregatne madine), i reznim al-
atima velike postojanosti. Za razliku od proizvodnih operacija
struganja, glodanja i razvrtanja u kojima su rezni alati od tvrd-
og metala u velikoj meri veé decenijama sa uspehom zamenili alate
od brzoreznog delika, sa tendencijom porasta primene, u proizvod-
nim operacijama buSenja, kao dominantni jod uvek su u upotrebi
klasiéni rezni alati - spiralne burgije od brzoreznog gelika,
Primenom reznih alata izradjenih od savremenih tvrdih metala u
navedenim operacijama znatno su pomerene granice primenljivih br-
zina rezanja koje dostiZu vrednost od 150 - 400 m/min. Bez obzira
na razvoj brzoreznih elika, primenom spiralnih burgija moguénos-
ti sdekvatnog poveéanja tehnoekonomskih efekata ogranicers su.
Obzirom na specifidnost geometrije obrade buienjem (geometrija al
ata, odvodjenje strugotine, stabilnost obradnog sistema, tribolo-
Ske karakteristike alatnog materijala), primenljive brzine rezanj
u ovim operacijama viSestruko su manje u odnosu na operacije stru
ganja i glodanja. BuSenje relativno malih i kratkih otvora
(d 60 mm3 1/4 £2,5), &ini najveéi deo proizvodnih operacija ove
vrste,

# Mp.Pantié M.Rados.dipl.ing. Ivanovié R.Petar,dipl.ing,

S
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Poslednjih godina poznati proizvodjaci reznih alata porec
razvijenih sistema za obradu buSenjem dugalkih otvora (BTA,EJEK]
razvili su sisteme za obradu buSenjem otvora manjih duZina prime
nom alata u obliku reznih plolica od tvrdog metala sa mehanidkir
pridvriéivanjem (MPP),

2.0snovne karakteristike noveg sistema za bufenje kratkih otvor:

Radi adekvatnijeg izbora preizvodnih radnih mesta za pri-
menu novih reznih alata u operacijama buSenja, u ovom delu navoc
se osnovne karakteristike,informacije koje daje proizvodjad (8.
romant), U narednom periodu treba odekivati znatnu primenu alate
ove vrste, obzirom na najavljenu poslovno-tehnidku saradnju dome
éeg proizvedjada reznih alata "Prvi Partizan" T, UZice sa ovim
poznatim proizvodjadem.

Sistem TMAX-U (F.1), prime=-
njuje se za buSenje otvora u rasp-
onu preénika 18<d <60 mm, pri odn-

osu duZina buSenja 1/d4 £2,5. P.1 Reszni alat THMAX-U

Rezne plodice (MPP) jednestrane su

sa tri rezna elementa i sa pozitivnom veo=
metrijem (F.2). Za smanjenje radijalnih
kompenenti otpora rezanja, povelanje sta-
bilnosti, kae i radi pravilnog usmeravaﬁja
i lemlgenja strugotine, pe grudnoj povrsi-
ni rezneg elementa izradjeni su sverni kon-

kavni lemaéi strugotiney postupkom sintero-—
vanja., U procesu obrade ulestvuju dve rez-
ne plodice, koJjima je prekrivena celokupna Fe2 Rezna ploéica GC
povriina prodiranja, bez postojanja popredénog sediva na reznom
elementu, Usled razliditih intiziteta habanja, periferna plodica
ima poveéanu etpornest na habanje (prevlaka TiC+AL203), u odnosu
na centralnu (86). Glavno kretanje mo¥e vriiti ili radni predme
ili alat. Hladjenje i podmazivanje, sa posebnom funkciom odvodje
nja strugotine ostvaruje se dovodjenjem sredstva za hladjenje i

-—S s . ol o 2N WY . - -
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[ o
YVmin| & Mﬂ
601 _ [02- '
. \
. 07_
201
20 30 40 50 60d[mm)

_ 20 30 40 50 60 djmm]
Si 1 Zavisnost protoka SHFP
od precnika budenja od

SL2 Zavisnost pritiska SHP
od pre¢nikabusenja od

iigled povesane stabilnosti sistema ob-

rada bufenjem vrsi se bez predhodnog P

sabuSivanja pri brzinama rezanja BWL

50 «v <250 m/min., pri obradi konstruk- 201 V100 m7min s=030
cijskih celika, sa vrednqstima koraka $0.25
toje odgovaraju Prie busenju spiralnim 715 s-021
hurgijama. Obzirom na primenljive brzi- 5=0.18

ne rezanja, ¥olilina skinute strugotine $=0.16
igradena te¥inski u jedinici vremena, 107 A

veéa je 4~10 puta u odnosu na kolidinu '
skinute strugotine pri budenju spiral- 51

nim burgljama (GS=0,62-4 kp/min). Ovo, o 93 T T
nrirodno, obzirom na poveéane brzine zalosziooliz3lisal20d250
rezanja zahteva znatno veéu snagu obra- 20 30 40 50 60 d[mﬁ
Anog sistema (8l.3). Utica] brzine re~  SI3 Potrebna snaga masine u
zanja v na potrebnu snazu obradnog si- funkciji rezima obrade(¥,4;

stema dat je preko korekciomog fakbtora i precnika busenja ¢ d

K, gije su vrednosti date tabelarno na Sl.3.

3,Program_1i uslovi ispitivangja

Ispitivanja obradivosti sa navedenim alatom vriena su pr
obradi bufenjem prednika d = 55 mm., na duyini L = 60 mm., na de
lovima (otkivei) iz redovnog programa proizvodnje, na rnaterijalu

- - Lem awmmi Alra ahmade nosle
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Magina: Polu~ 71
atski revolver HB
automats ° C | SilMaj CriMo| P IS [df/"’ T\ Lant o’
strug ATR 250’(F,5), max. mm dN/ mm
. . x R , 56 10,93 | 0,15 .
proizvodjac Tvornica Zif g;; 5” 2 |o.23 003310033 84+ 88 (212218

alatnih strojeva
"Prvomajska" Zagreb.
Instalirana snaga
P=12KW, broj obrtaja
n=(6% = 1400) o/min.
sa nezavisnom prome-
nom brzina pomodnog
kretanja, Vbﬂlo-BBo)
mm/min, U postupku
ispitivanja korisée-
nje postojeii otvo-
reni sistem za hla~-
djenje i podmaziva-
njee

Kao SHP koriZéena je 6% koncentracija SOL 40 E, polusint

tickog vedotopljivog ulja, proizvodenog iz rafimiranog mineraln

ulja sa specijalno edabranim emulgatom, EP aditivima i bakteric

dima, viskozitet 4,2 - 4,5 E pri temperaturi 323 K, postojanost
5 =~ 10 dana, protok Q = 25 1/min, proizvodjad"FAM"-~ KruSevac.
Merna instrumentacija: Alatni mikroskop Carlzeiss Jena s:

podelom 0,0l i uvelidanjem lo puta,

2.1 Postupak merenja

Ispitivanja postojanosti (T) alata vrSena su primenom mi’

roskopske metode merenjem promene parametra habanja h (Sl.4), 1

ledjnoj povrsini reznog elementa periferne nlodice kvaliteta

GCol5 (P15). U postupku preliminarnih ig=-
nitivanja obzirom na instaliranu snagu ma-

02

5x 1

$ine i preporuke prokzvodjada (S1.3), odre- s

djene su granice primenljivih reZima obra-

de (v.8). ma koiima ie moeude vrditi abra-




_.55]__.

Za kriterijum gatuvlienia usvojena 7.2
je srednja vrednost firine pojasa T
) ] J o J rezimi obrade lzmerena
habanja hk=o,6 mm. ReZimi obrade 3 < postojan:
Y PRy - . . . h~]
pri kojima su vriena ispitivanja S Afgmin ] | [mm 40 ] | [min]
nostojanosti alata tabelarno su pr- 1 66 0,076 54,1
ikazani (T-2) sa dobijenim (izmerec- 2 0.053 49,2
nim) vrednostima postojanosti Ti. 3 o 0,102 25,6
Dominantna svojstva u povedano] 4 0.147 18,9
otpornosti na habanje periferne 5 0. 17 155
rezne plodice kvaliteta GCol> tvr- § 0,053 357
dog metala sa aspekta poveéane DOS- MRANE 0. 08 23.3
. . - . R 8 ’ 0,145 13.5
tojanosti, leze u oblasgti poviSenih
- . . 9 017 12,7
brzina rezanja (v >loo m/min). U
. .. . . 10 0.08 23,1
oblasti manjih vrednosti brzina re-
. R . . . 1 130 0.102 19,1
zanja zbog povecane zilavosti treba - 0 128
' 13,1

koristiti rezne plodice u kvalitetu
GC 135 (P35), ili S6 tvrdog metala.
Pri svim ispitivanim uslovima form-
ipala se kidana strugotina (F.4) sa
pravilnim odvodom, bez obzira na
nedovoljan pritisak i protok u sis-
temu za hladjenje i podmazmivanje.
Dominantno habanje reznih elemenats
nastajale je po ledjnoj povrsini
obe plodice (centralna i periferna)
Fo50

4, Rezultati ispitivanjia

Na osnovu rezultata merenja

prome ara anja 1 ] o - I

promena parametara habanja i dobi ®.5 Tspitivana rezna
jenih vrednosti postojanosti alata plodica

(Ti), za usvejenu vrednost kriteri-

juma zatupljenja slata hy dobijene su krive habanja koje su dij:

o P o e e o N
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h
e o
ost Y=66m-min~’ 05} V= 34 m-min~"
02_ 4= 0076 mm-o” o ! 25 0,102mm.o""
03y ° a3 °
02} 02
oI 0119
0 20 30 40 50 0 20 30 40 £o
Si5 h= f(T) T[min] Si6 h=f(T) T[min]
h
f"’;,i bl
¥=1227mmin’ 05 [V 122, 7m-min”
0’4. 4= 0102mm ¢’ 0‘4_4'0.U53mm40
o3t ' 03t
Q2r az
arf . o1y
0 20 30 <0 0 10 20 30 40 =
sty h= f(T) T[mirﬂ S8 h= f(T) T[min]

i uslova isvpitivanja (T-2), primenom numeridke metode najmanjih
kvadrata (Gaus-legendre), odredjena je vrednost konstante C i
eksponenata m, y, tj. dobijen je profireni izraz:

- 2226,72 ‘
T—- v1,158 SO’963 e0ev0o0068000e (2)

Krive postojanosti (Taylor) dijagramski su prikazane u koordinat
nim sistemima T - v, T - g (SL 9,10), koriséenjem proSirenog iz~
raza (2). U postupku odredglvanaa pro$irenog izraza (2) izmerene
vrednosti za postojancst alata (T-2), dobijene su kao srednge
vrednosti viSe puta uzastopno ponovljenih eksperimenata. Radunsk
dobijene na osnovu (2) vrednostl za Tl i izmerene, nalaze se u

okviru apsolutne greske 10%, pa se obzirom na primenjenu metod
{metod habania) ‘r‘(—?’?.n'lt:afﬁ MO amoatrndt  sodacmaT L moen 2o £ o
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[mz;r] [m7i-n]
40} 40
_ 556,72 T= 556,72
30b = 158 40963 30t T VILI58  A0.963

20¢ 20t

15F 4. 0,102mm:s" 15t
10t 4= 0,145mm- ot )
8 4z 0.17mm-: o1 8t v= 130m.min"®
6 . . . . 6t . . . .
50 60 g0 100 120 150 200 005 007 01 015 02 03
SI9  T=f(® Y [m/min] sio T=fiy  Ammel

ﬂ.l._Tehno:ekonogski aspekti i odredjivanje optimalnih reZima

o e e s D

U savremenoj literaturi iz oblasti obrade metala rezanjem
onite prihvaden kriterijum za definisanje optimalnih reZima ob=
rade zasniva se na odredjivanju onih yrednosti resima (v,8,8,T),
sa koje f-cija cilja, tJ. vrednost obrade (Vo) proizvodne opera-
cije ima minimum. :

Polazedi od izraza Vo oblika:

Cc t

Cm » . Q
V =nk.t. +(nk.t.+ +2)emB _Lbm e P o &+ —=2=s -t ceeosl(3)
o 1k i A F." loo.60 K 100760

pa se za s = const, V, mo¥e izraziti kao f=cija Vo(v), Va(T)9

VO(T) =A0+A1Tm—1+A2'Tm 00-.'to-oo-.-.-oc-oae-aoa(q')
i-m
VO(V) - B°+Blv.‘1 +Bzvm .CI...lI'G.QI.O..OWGIBQBU(5)

Za odgovarajuée proizvodne uslove na radnom mestu, za S = 0,145
mm/o, dobijene su f-cije (#2) i (5%),
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na osnovu kojih je iz uslova minimuma odredjena ekonomidna brzi
rezanja Ve, = 120,166 m/min., i ekonomidna postojanost alata

Te = 14 min, Odgovarajuée zavisnosti Vot i Vo(v) dijagramski su
prikazane na slikama SL,II,I21,

Vo Ve
[din] -2 0853 - 0497 | din]
25 2,45107 + 2157 + 051 25 ot 0,168
m—— 2855¥, 0703v , 0,51
2‘4 e = min, V- ]20 o
A =0145mmot 24 e m-min
! e A =0,745mm~a"
23t 231
22 ) 22 . .
0 20 30 Tl 60 100 200 i
S Ve = £(T) St12 V= flv)

5 Zakljudak

Alati TMAX~-U omoguéuju primenu znatno veéih brzina pri
obradi buSenja u odnosu na klasidne rezne alate - spiralne bur-
zijes

Ispitivanja obradivosti za ovim alatima treba nastaviti
u cilju définisanja prosirenog izraza uzimajudi u obzir i utica;
prednika alatag

Exonomiéna pestojanost ovih alata Je niska zbog male
cene, tako da je neophodno primeniti visoke brzine rezanja, svud
=de je to mogule sa agpekta minimalnih vrednosti obrade i poveda
nja proizvednostiy

Dobijeni rezultati ispitivanja u saglasnosti su sa lite-
raturnim podacima obradivosti sa ovom vrstom alata;

Dalji razvoj reznih alata u ovoj oblasti omomuéiée uspes
nu primenu savremenih reznih alata u operacijama bufenja manjih
preé¢nika i srednjih duZina,

Reference
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R, Pantié, P, Ivanovié

NEW CUTTING TOOLS FROM HARD METAL FOR DRILIING

IN THIS part are gave experimental regults of machinability,
as one of the most important characteristics of the workpice,
for echort drilling its, vith new cutting tools are made hard
metal - sistem T=MAX U (firma Sandvik - Coromant ).

Application this tools in drilling product operations gives
upon productivity, accuracy and economy of metal cutting.

Economical speed cutting and economical tool life are acco=-
rdence with the foreseeings in modern bibliography. Therefore,
values parametar machinability in mathematical terms are suff-
iceint exactly.

In this branche of Enginiering is necessary to continue work
for generally mathematical terms form T = F (v, s, d, HBeu.)o
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASIKSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK, 1980.

B. Popovic¢, S. Vlahovic, B.Kamberovié*)

KARAKTERISTIKE KVALITETA REZNOG ALATA

1. Uvod

Domaca proizvodnja reznog alata skoncentrisana uglavnom u Cacku, No-
vom Sadu i Trebinju, ima ve¢ danas veliku proizvodnju a gotovo 50% proizvede-
nog alata se izvozi na strano trzitte. UlaZu se i novi napori da se izvoz po-
veca ali se javljaju tedkoce u obezbedjenju potrebnog nivoa kvaliteta.

U proteklom periodu autori su radili na istrazivanju kvaliteta rez-
nog alata u Institutu za alatne madine i alate u Beogradu i u Razvoju kvalite-
ta Industrije alata u Trebinju. Obuhvaceni sv ureznici [1], proviaka&i |2/,
glodala i testere [3|, razvrtali |6], burgije |8], [10] i utiskivali [9]. Is-
traZivan je uglavnom alat iz Cacka a neito manje i alat iz Trebinja |7|. Sada
se upravo ispituje alat iz Novog Sada tako da se moZe smatrati da autori dobro
poznaju domaci alat, od brzoreznog ¢elika.

U ovom saop§tenju analiziraju se karakteristike kvaliteta reznog ala-
ta pri Cemu se dopunjavaju ranije zapoceta istrazivanja |4l sa novim rezultati-
ma.

2. Kvalitet reznog alata

Kvalitet reznog alata postignut posle izvesnog proizvodnog procesa
obuhvata uop3teno kvalitete: 1. konstruisanja, 2. izrade i 3. eksploatacije.

* Dr Branko Popovié, dipl.ing., vanredni profesor Fakultet tehnic¢kih nauka
21000 Novi Sad, Veljka Vlahovida broj 3

Stjepan Vliahovié, upravnik kontrole, Industrija alata -~ Trebinje

Bato Kamberovié, dipl.ing., asistent Fakultet tehnic¢kih nauka Novi Sad,
Veljka Vlahovica broj 3

'** w Iy 2 £3 . . : 3
Canmérende iz Instituta za industriiske sisteme, Fakulteta tehnilkih
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Ako se prema shemi toka informacija analiziraju mesta nastajanja kvaliteta,
prema slici 1, tada se jo§ uoCava da se svaki od ovih kvaliteta sastoji od ne-
koliko drugih. Kvalitet konstruisanja &ine kvaliteti: istraZivanja trzista,raz

A 1
! b ul i
I

________ |
i i P if j} | |
ISTRAZ. F={ RAZVOJ KONSTR.~*—| r—— = II__T | I {
T P N P |
! ! ! | ‘
Loy | f i [ ! |
| | 1 I
I | | = PRIPR. H { : | | :
|| 1 A l t
L] I Lt L]y [
| o OBRAD A SKLAP. | POSTAV. |~ EKSPL
| T
| ! |
‘ = DOBAV. | ‘
I l I |
L . | I I R ]
KV.1STR.I KV. RAZ. | KV. KON | KV. PRIPR. [KV.SKL. KV.POS .| KV. ODRZ.
KV. OBR.
KV. DOB.
KVAL. KONSTRUISANJA KV. IZRADE ‘KV. EKSPLOATAC
Slika 1.

voja kvaliteta i konstrukcije alata. Kvalitet izrade &ine kvaliteti: tehnolodk
pripreme proizvodnje, dobavljanja materijala i poluproizvoda, obrade materijal
i konacno sklapanja gotovog alata. Kvalitet eksploatacije &ine kvaliteti: pos-
tavlijanja alata na masini kao i kvalitet odrzavanja alata u toku eksploatacije

Kvalitet alata, moZe se rec¢i, predstavlja stepen zadovoljenja oceki-
vanja kupca u pogledu svojstava i1i karakteristika reznog alata. Sada je kvali
tet alata:

n

K = .E zi'Ki nm
gde su: i=1

z - zadovoljenje olekivanja kupca



AA -
fils

davne za kvalitet alata obuhvataju skupove: proizvodnih i upotrebnih karakteri-
stika.

3, Proizvodne karakteristike alata

Proizvodne karakteristike alata definisu kvalitet konstruisanja i
kvalitet izrade alata a predstavijaju skupove karakteristika: 1) istraZivanja
triista, 2) razvoja proizvoda, 3) konstruikcije, 4) tehnolo$ke pripreme proiz-
vodnje, 5) dobavljanja materijala, 6) obrada materijala i 7) sklapanja gotovog
alata. Posebnu paZnju privlage karakteristike: tehnoloSke pripreme proizvodnje,
obrada materijala i sklapanja gotovog alata.

Tehnologka priprema proizvodnje ima za glavni zadatak da moguce efek-
te rada proizvodnog sistema drZi u granicama dozvoljenih odstupanja. Osnovni ma-
terijali tehnolodke pripreme su: tehnoloSka karta (proizvodnje) i tehnolo3ka
karta kontrole, prikazane na slici 2. TehnoloSka karta (proizvodnje) sadrzi po-
trebne podatke o: operaciji obrade, radnom mestu, alatima, reZimu obrade i nor-
mi vremena. Tehnoloka karta kontrole sadr#i potrebne podatke o: operaciji kon-
trole, kontrolnom mestu, mernim instrumentima i normi vremena.

Obrada materijala se izvodi prema tehnolodkoj karti (proizvodnje) a
pomocu tehnoloske karte kontrole na razlicitim obradnim sistemima. Kako obradni
sistemi rezanja materijala ostvaruju izvesnu netaCnost obrade to se kvalitet
obrade moZe da odredi preko odstupanja karakteristika: mera, oblika, medjusob-
nog polozaja povrdina i osa kao i povrSinske hrapavosti. U procesu obrade mogu-
¢i.su i razli¢iti poremecaji u vidu pojava: otpora rezanja, toplote, vibracija
i deformisanja alata, koji veoma utifu na netanost obrade. ProuCavanja ovih
pojava je poseban stalni zadatak istrazivanja pri Cemu se izuzetna paZnja posve
cuje madinama, opremi i instrumentaciji koja se koristi, na primer na slici 3.
Obradni sjstemi toplotne cbrade imaju opet izvesnu tehnoloSku netaCnost pa se
kvalitet obrade moZe da odredi preko odstupanja karakteristika: velicine zrna
i kolicine zaostalog austenita, veli¢ine i rasporeda karbida, mikrotvrdoce,deb-
1jine ostvarenog sloja itd. I tu postoje mogucnosti povidenja kvaliteta promenom
rezima obrade kao §to je na primer primena niskotemperaturnog umesto klasignog
otpustanja kod ureznika |10|. U dijagramu habanja ureznika, prema slici 4 kla-
siénim otpuitanjem (3 puta po 1 sat na 823 K) dobijeni su ureznici sa pojasom

habanja ah___ = 0,17 mm dok je primena niskotemperaturnog otpustanja (prvi put

v
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STika 3.

63.9

A h max [mm]

03{ HRC=626

1h (823K ) 3X

0,2 -

63,4
Ih{623K) +h{B23K}I2X

0,1 1

14,53 1463 1473 1483 1493 T k]

Slika 4.

sklapanja moZe da odredi preko odstupanja karakteristika: mera, obiika i me-
djusobnog poloZaja povr§{na i osa gotovog alata. Kako u procesu rezanja nastaju

- - « e [ B b wmmmene v A
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nih tolerancija i medjusobnog naleganja elemenata alata mogu se u znatnoj me-
ri da smanje i vibracije alata. Na primer kod strugarskog noza sa plo&icom od
tvrdog metala moguce su razne konstrukcije pritezanja plofice: 1) klinom, 2)

pomiZnom polugom i 3) vijkom. Tada se mogu dobiti amplitudno-frekventne karak-

teristike reznih alata, prema slici 5, koje omogucavaju izbor pogodnog alata.

Azlum]
L
T UG
=273 <56 802 1620 f [kHz]
Az lum]
2
16 H
12 i '
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o 2f]
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4, Upotrebne karakteristike alata

Upotrebne karakteristike alata definisu kvalitet eksploatacije alata
a predstavljaju skupove karakteristika: 1) postavljanja i 2)odrzavanja alata.
Postavljanje alata na maginu vr3i se po izvesnim uputstvima proizvodjaca. Tu
je moguéa netaénost postavljanja pa se kvalitet postavljanja moze da odredi
preko odstupanja karakteristika: medjusobnog poloZaja povriina i osa alata i
maSine.

Odrzavanje alata takodje se vr3i po izvesnim uputstvima proizvodjaca.
Tu su moguéa odstupanja koja neposredno utitu na kvalitet odrZavanja.

Kvalitet eksploatacije i odrzavanja alata nadovezuje se ustvari i za
pojam efektivnosti alata pri cemu se sada alat posmatra kao skup elemenata sa
njihovim karakteristimama, koji su povezani u celinu i izmedju kojih postoje
izvesne relacije. Ovakav sistem takodje naizmeniZno ostvaruje stanja "u radu"

i "u otkazu" &ije je postojanje slutajnog karaktera. Efektivnost alata je sada
verovatnoéa uspesnog rada alata, prema izvesnoj funkciji kriterijuma, tj. fun-
kcija:

E_(t) = R(t)-P(t)-FP (2)
gde su:

R(t) - raspoloZivost alata

P(t) - pouzdanost alata i

FP - funkcionalna podobnost alata.

RaspoloZivost alata predstavlja meru stanja alata u smislu efikasnos~-
ti stupanja u dejstvo i ostvarenja zadataka obrade unutar dozvoljenih odstupa-
nja (prema datoj funkciji kriterijuma) a u odredjenom vremenu i datim uslovima.
RaspoloZivost alata zavisi od operativne gotovosti i planiranih zastoja. Opera-
tivna gotovost alata predstavlja verovatnocu:

=0
Mog = &N (3)

gde su:

8 - ukupno vreme alata "u radu" i

N - ukupno vreme alata “u otkazu".
Vreme alata "u radu" predstavlja tzv. ugradjenu gotovost dok vreme alata "u
otkazu" obdhvata vremena: pripreme, intervencije i Eekanja na opravku. Planira-
ni zastoji ne zahtevaju operativan rad alata usled zahteva funkcija uslova ra-

da i nivoa avaanizaciie ndrFavania.
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obliku: -

P(t) = F [F (1), F(t)] - (4)
gde su:

Fk(t) - funkcija kriterijuma alata i

Frm(t) - funkcija radne moguénosti alata.

Konacno funkcionalna podobnost alata predstavlja mogucnost alata za
uspe3no prilagodjavanje alata uslovima okoline u datom vremenu zavisno od sta-
tignosti strukture alata i od dinamiénosti uslova okoline.

5. Kompleksna kontrola kvaliteta alata

Kompleksna kontrola kvaliteta reznog alata zasniva se na odredjivan:
funkcija izmedju proizvodnih i upotrebnih karakteristika alata pa se ovom kon-
trolom utvrdjuje mera kvaliteta konstruisanja 1 izrade u odnosu na kvalitet e}

sploatacije |7]. Tu se moZe postaviti jedhostruka funkcija regresije:

y =az+bx (5)
i viSestruka funkcija regresije
= : : b - (6)
y atb1 x1:rb2 Xok .. hy X;

gde su:

Yy - upotrebna karakteristika i

X5 = proizvodne karakteristike kvaliteta alata.

Funkcija se utvrdjuje na osnovu ispitivanja reprezentativnog uzorka alata pa
Je neophodno testiranje &lanova a i bi kao i koeficijenta korelacije uzorka r
odnosno koeficijenta korelacije osnovnog skupa R.

Izbor karakteristika za funkcije regresije vrii se na osnovu prethoc
ne analize obradnog sistema i detaljnijeg proucavanja ponadanja alata. Najces¢
se uzima postojanost alata kao upotrebna karakteristika kvaliteta dok se za pr
izvodne karakteristike uzimaju ostale vaZnije veliGine. Kod ureznika su veé re
nije definisane 32 proizvodne karakteristike prema slici 6, vezane za pojedine
elemente obradnog sistema. Za ostale alate treba jzabrati takve karakteristike
koje Ce 5to 3ire da obuhvate sva svojstva kvaliteta alata.

Razmatrajuéi ovaj problem u-s1uéajev1ma ostalih alata do3To se do pr
gleda karakteristika kvaliteta alata,prikazanog na slici 7. Karakteristike kon
struisanja odnose se na vrstu konstrukcije i izbor materijala alata. Karakteri
tike izrade obuhvataju tehnolodku pripremu, obradu i skladidtenje izradjenog
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U proteklom periodu ovaj postupak je primenjen prvi put 1972. godine u Fabrici
reznog alata u Gacku na ureznicima |5|. Dobijeni su interesantni rezultati uz

= 60 alata i posmatranje i = 21 proizvodne karakteristike kvaliteta te je do-
bijen koeficijent r = 0,719. Najveci uticaj na kvalitet pokazala je tvrdoca ma-
terijala HRC sa r = 0,519. Sledece ispitivanje izvrieno je 1974. godine u In-
dustriji alata u Trebinju na ureznicima gde je posmatrano n = 63 alata i i = 11
proizvodnih karakteristika pa je dobijen koeficijent r = 0,666 |7]. Najveci
uticaj na kvalitet alata pokazala je veli¢ina grudnog ugla y sa r = -0,582,
Trede ispitivanje izvr3eno je 1976. godine na burgijama Fabrike reznog alata
u Cagku |8|. Posmatrano je n = 35 alata i=11 proizvodnih karakteristika kvali-
teta pa je dobijen koeficijent y = 0,977. Najveéi uticaj na kvalitet alata po-
kazala je velicina pojasa habanja Ahm sa r = -0,945, Sada su upravo zavr3ena
ispitivanja sa glodalima Jugoalata iz Novog Sada a ofekuju se isto tako dobri
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6. Zakljucak

Kvalitet reznog alata zasniva se na razlic¢itim karakteristikama kva-
1iteta. Razdvajajuci karakteristike na upotrebne i proizvodne mogu se formuli-
sati funkcije jednostruke i vigestruke regresije. To su istovremeno korelacione
savisnosti sa koeficijentima korelacija tako da se lako moZe uofiti uticaj sva-
ke posmatrane velidine na kvalitet alata. 1zvedena ispitivanja koristila su za
sticanje iskustava na osnovu kojih su date i preporuke za kori&cenje u praksi.
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B.Popovic¢, S.Vliahovi¢, B.Kamberovié

THE CHARACTERISTICS OF THE CUTTING TOOL QUALITY

The quality of the cutting tool depends on a number of different
characteristics that can be divided into two groups: production and exploita-
tion. By analysing the possible characteristics of the cutting tools made from
high speed steel the authors have specified the minimal set of quality characte
ristics relevant for the complex quality control. By the use of the method
described were obtained some interesting multiple correlation functions of the
quality for taps, drills and mills made in Yugoslavia.
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*
%. Seljak, M. Sokovié )

%
GLADILNA OBDELAVA POBOLJSANIH IN KALJENIH JEKEL S FREZANJEM )

L

1. Uvod -

7 novimi postopki fine obdelave, t.i. enores?z2 ilni
postopki g jadilnega odrezava nija, skufamo od-
praviti negativne vplive, ki jih ima prufenje na kvaliteto obdelane
povr¥ine. Enorezilna (enozoba) orodja, ki jih pri tem uporabljamo,
so v bistvu izmenljive plo&&ice iz medane keramike, ki dovoljuje
velike rezalne hitrosti in podajanja, s tem pa omogo&ajo bistveno
skraj8anje &asa potrebnega za obdelavo. Poleg tega, kvaliteta obde-
lane povrine je tak#na, da v nekaterih primerih nadalijna obdelava

ni potrebna. W

Samo gladilno odrezavanje je v bistvu postopek obdelave, pri
katerem imamo orodje s teoreti&no neskon&nim polmerom konice. Pri
uporabi to predstavlja orodje z ravnim, preéno postavljenim rezalnim
robom, ki je vzporeden s podajanjem. zaradi tega je teoreti&na hra-
pavost, ki je odvisna od geometrije orodija ter podajanja, enaka nid&
pri pogoju, da je dol¥ina ravnega dela rezalnega robu ve&ja od po-

dajanja.

Gladilno odrezavanja lahko nastopi kot gladilno struZenje,
skobljanje ali frezanje. Vendar se bomo Vv nadaljevanju lotili le

raziskav gladilnega frezanja.

" .
R )dr. Zoran Selijak, dipl.ing., izr.prof. na Fakulteti za
strojnistvo v Ljubljani, Murnikova 2

Mirko Sokovié, dipl.ing., asistent na Fakulteti za»strojni§tvo

PN Marend bova 2
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2. Osnove gladilnega frezanja

Po podatkih iz literature /1, 2, 3, 4/, s trenutno znanim
frezali, s plo3&icami iz karbidne trdine, lahko ekonomi&noc obdelu
mo v obmo&ju finega frezanja optimalno le do kvalitete povrSine z
Riax = 8 um. Na sploZno pri uporabi veérezilnih frezal z vstavlje
nimi rezili, ki so lahko samostojna ali v kombinaciji z rezili za
gladilno frezanje, ne dose¥emo boljSe kvalitete obdelane povr&ine
Hitrosti podajanja mize se pri tem gibljejo obiZajno med 200 in
800 mm/min. Kvaliteto povrZine pri kateri je maksimalna hrapavost
manjSa od 8 um, danes v normalnih primerih dosezemo z brufenijem a:
sorodnimi postopki fine obdelave.

Fino frezanje s kerami&nimi rezalnimi ploS¢icami, ki so v
bistvu specialno za frezanje razvita vrsta rezalne keramike, pred-
stavljajo novo tehnologijo in odpirajo nove moZnosti uporabe. Ta
tehnologija omogoZa, pri podajanjih mize do 5000 mm/min, dose&i s
frezanjem kvaliteto povrEine pod Roax = 4 pm. Podrodja uporabe za-
jema £ i n o frezanje sive litine, cementiranih in poboljSanih
jekel, trde litine kakor tudi kaljenih jekel. V po¥tev pride obde-
lava ohi%ij vretenjakov, vodil obdelovalnih strojev, delovnih miz,
jeklenih ploZ&, standardiziranih ploSE tipiziranih preoblikovalnit
orodij itd.

Pri finem frezanju s keramiko naj bi prednosti rezalne ke~
ramike, visoko temperaturnc in obrabno obstojnost, polno izkorif&a
li. visoka temperaturna obstojnost dovoljuje poviSanje rezalne hit
rosti na 3 do l0-kratno vrednost (do 1000 m/min) v primerjavi s ka
bidno trdino. Poleg hitrejSe obdelave dosefemo z enozobim frezalom
tudi veliko obstojnost rezalnega robu /3/ in s tem ekonominost.

21 Princip frezan ja z rezalno

keramizko

Pri finem frezanju z rezalno keramiko obdelujemo z enozobi
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Slika l: Princip enozobega frezanja

zaradi geometrije frezalne plo3&ice ter njene velike natan-
Znosti izdelave, odpade sleherno naknadno naravnavanje pri zamenja-
vi rezalne ploZdice ali pri obraanju rezalnega robu.

Pri gladilnem frezanju z rezalno keramiko, na osnovi pripo-
ro&il iz literature /1, 3, 4/, upo¥tevamo naslednje delovne pogoje:
globina rezanja a = 0,05mm
podajanje na en zob s, = 0,5 «.. 5 mm.

Pri podajanju s, = 1,5 mm lahko poveamo glcbino rezanja a
na 0,2 mm. Optimalne vrednosti so odvisne od togosti obdelovanca,

vpenjalne naprave in frezalnega stroja.

7za rezalno hitrost pri gladilnem frezanju veljajo naslednije¢

priporodene vrednosti, tabela I:

Tabela I: Izbira rezalne hitrosti pri gladilnem frezanju glede
na material preizkuSanca /1/

Obdelovalni Priporodena Okmoé&je
material Trdota rezalna hitrost hitrosti
m/min m/min

siva litina /250 HB/ 600 100 - 100D



2.20rodije

Pri gladilnem frezanju z orodji iz rezalne keramike, uporab
ljamo obradalne plo¥&ice, katerih oblika in geometrija sta podani
na sliki 2 /3/. Iz slike je razvidno, da ima rezalni rob posneto
fazo v dolZini 0,2 mm pod kotom 15°. Na ta na&in dosefemo povedanje

negativnega cepilnega kota pri odrezavanju.

& 02 o
) . < /\/ 15
o)
&
15,88

Slika 2: Oblika obradalne plo%fice iz meSane keramike FH 3

V bistvu je uporabljena posebna vrsta meSane keramike, ki
je bila razvita za obdelavo s frezanjem. Poleg toplotne in kemicne
obstojnosti, karakterizira na splo3no obstojnost proti obrabi. Ne-
kaj osnovnih karakteristik te vrste rezalnega materiala je podanih
v tabeli II.

Tabela II: Osnovne karakteristike meZane keramike FH3

Rezalni material Oznaka; FH3

Pripadnost materiala meSana keramika

Osnovna sestava A1203 + kovinski karbidi

Nadin oblikovanja preSano pri visokih temperatu-
rah in pritiskih

Barva rezalne plo3dice ¢rna

Trdota po Vickers-u 28.000 N/mm2
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3. Raziskave gladilnega frezanja kaljenih in poboljZanih jekel

V %¥elji, da bi ugotovili kako vplivajo posamezni obdelo-
valni parametri na gladilno frezanje, pri obdelavi nekaterih doma-
%ih legiranih jekel, smo se odlo¢ili za raziskave na tem podrodiju.
zaradi vse vedje in ve&je uporabe znanih kvalitetnih legiranih je-
kel ter z razvojem novih vrst jekel, ki se danes uspe3no uporablja-
jo v strojegradniji, so postali podatki o obdelovalnosti zelo pomem-
bni.

Prikaz obdelovalnosti podamc zato z obstojnostjo orodja,
uporabljenega pri obdelavi dololene kvalitete materiala, s hrapa-
vostjo povriine, ki jo pri tem dobimo, z velikostjo specifi&nih
in rezalnih sil, ki se pojavijo pri obdelavi in z oblikami odrez-

kov, ki se spreminjajo s pogoji dela.

V okviru raziskav smo gladilno frezali ved razlic¢nih legi-
ranih orodnih jekel, za katere je bila podana kemi¢na analiza, me-
talografska struktura, fizikalne lastnosti itn. Vsa jekla so bila
ustrezno toplotno obdelana: kaljena in popu3&ana na trdote 50...60
HRc oziroma na 310...380 HB (34...40 HRc).

7 ozirom na specifidnosti samega postopka gladilnega fre—-
zanja imamo tudi specifi&ne pogoje pri odrezavanju. Predvsem tu mi-

slimo na globino rezanja, velikost podajanja ter rezalno hitrost.

Pri poizkusih smo zasledovali ve& parametrov ter njihove
medsebojne vplive. Merili smo hrapavost obdelane povrsSine, zasledo-
vali spremembo mikrotrdote na povrini ter obrabo na prosti ploskvi.
Zaradi omejenega prostora se bomo v tem prispevku omejili le na ra-
ziskave vplivov rezalne hitrosti in podajanja na kvaliteto (hrapa-
vost) obdelane povr3ine. Za prikaz smo izbrali dve tipi&ni vrsti le-
giranih orodnih jekel: C.6444 ter €.4742. Prvo spada v skupino vol-

fram~krom-silicijevih orodnih jekel in se uporablja za rezalna oro-
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Oba raziskovana jekla sta bila ustrezno toplotno obdelan:
in dobavljena v tak3nih stanjih, kot jih v proizvodnih obratih ¢

jansko uporabljajo:

- jeklo €.6444 kaljeno in popud&eno na trdoto 57,5 HRc
- jeklo C€.4742 kaljeno in popu¥deno na trdoto 40 HRc

Oblika preizkuSancev za gladilno frezanje je enostavna. °
so v bistvu plosfe dimenzij 300 x 120 x 20 ... 30 mm, katerim j¢

bila s predhodno obdelavo odstranjena zunanja oksidna plast.
7Z ozirom na podatke iz literature /1, 2/ ter nekatere izl
&nje iz predhodnih raziskav /5/ smo izbrali naslednje delovne pt

je, ki so zbrani v tabeli III.

Tabela III: Pogoji obdelave za jekli €.6444 in €.4742

*
PreizkuSani Pogoiji obdelave )
material v /mm/min/ S, /mm/zob/ a /mm/
C.6444 70;110;191 0,14;0,45;0,56;0,71 0,05
(140;220) )
¢.4742 280;440;557 0,18;0,45;0,71;1,12 0,05

*)
(191;353)

*
) pri vseh preizkuSancih je bila Sirina frezanja enaka,

* %
) kontrolne tolke v diagramu Ra = Ra (v).

Tabela III predstavlija v bistvu plan eksperimentov, ki =z
ma po dvanajst poizkusov za vsak izmed preizkuSanih materialov.
leg tega imamo pri obeh materialih 35e po dve dodatni rezalni hi

ti: pri izbranem podajanju s, = 0,45 mm/zob. Na ta naCin dobimo
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velika togost in celotna pogonska mod elektromotorja 18,5 kW.

Obdelovali smo brez uporabe hladilnega sredstva.

V okviru raziskav smo poleg kvalitete obdelane povrSine zas-
ledovali potek obrabe na prosti ploskvi ter merili geometrid&no na-

tan®nost obdelane ploskve.

Hrapavost obdelane povriine smo merili na merilniku TALYSURF
4, firme Taylor Hobson, pri &emer smo ugotavljali vrednosti za R, -~

- srednje odstopanje profila ter R . ~ najve&jo viSino neravnin.

Za merjenje velikosti obrabe na prosti ploskvi smo uporablja-

1i univerzalni orodjarski mikroskop.

3.1 Rezultati poizkusov za jekli
¢.6444 i n ¢.4742

Med izvajanjem poizkusov smo 2 zaporednimi meritvami hrapa-
vosti, po vsakem kondnem poizkusu, priZli do eksperimentalnih od-
visnosti R, = Ra /sz/ in Ra = Ra /v/. Grafi&ne ponazoritve teh od-

visnosti so podane v diagramih na slikah 3 in 4.

07 o) poizkusA:c v=191m/min
® poizkus B: 6444, 110m/min
m a poizkusC: v=280nmymin
H & pdzmstﬁCA742 v=440mimin
o)
x 05 a:=005mm
04 orodije:rezal. keramika FH 3
03
02 0\\ ° //OA C
2 g ER = e T8
B
®
on

02 04 06 08 10 mm/zob 14

3 ¥ 7

@]
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V prvem primeru je hrapavost funkcija podajanja ob konstar
tni rezalni hitrosti in globini rezanja /sl. 3/. Za bolj%o predst
vitev so v diagramu podani rezultati pri dveh razli&nih rezalnih
hitrostih za vsak preizkufani material.

06

@ poizkus E
C6444 trdota 575 HRc
Hm A poizkus F
g C4742 trdota 378 HB
T 04 7E S.= 0,45 mm/zob
// a =005mm
,./ orodie:rezal. keramika FH3
03 "y 7
\\ \\
02 hl >
y - o~ =
@ \\\‘\5‘2‘ A | . F
01
o} 100 200 300 400 500 m/min 700

\%

Slika 4: Eksperimentalna odvisnost hrapavosti obdelane povrine
od rezalne hitrosti za jekli €.6444 in &.4742

V drugem primeru je hrapavost funkcija rezalne hitrosti ob

konstantnem podajanju in globini rezanja /sl. 4/.

12/332 MADE IN ENGLAND
oL 1=
E™
La ¥ -
26 Ra = 0,24 pm
R = 1,56 um
T - Vi 7 PAY max 120 M
A FiTY Il IR N 7 4 7/ \_
Y I el ALY
AW LYY W] YINY YV W A {7 1 sl )
NELYINS I LA AW D] o \L N
g 7 i T v = 110 m/min
s, = 0,45 mm/zob
[
= a = 0,05 mm
¥ m_ﬁpo
7 { 1 it i
i 1 i
HOBSON LEICESTER
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Slika 6: Profil obdelane povrSine za jeklo C.4742

vzporedno z merjenjem hrapavosti smo po vsakem poizkusu pos-
neli tudi profil obdelane povriine. Po en primer posnetka profila

povriine, za vsak preizkuSani material, sta prikazana na sl.5 in 6.

Kot je iz podanih diagramov razvidno, po pridakovaniju, poda-
janje nima bistvenega vpliva na hrapavost obdelane povrSine. Velikc
pomembnej3i je vpliv rezalne hitrosti. Predvsem je ta opazen pri t:
gem jeklu C.6444. Ugotovili smo, da je hrapavost povrZine zadovolji
va, Ce za rezalno hitrost jemljemo vrednosti, ki so v priporodenem
obmodju (tabela I). Izven tega obmo&ja hrapavosti hitreje naradca,
kar se odra¥a na kvaliteto obdelane povr$ine ter na intenzivnejso

obirabo orodija.
4. Sklep

Prikazani rezultati so z ozirom na razpoloZljivi prostor sa
mo ilustrativni. Predstavljajo le en del obseZnih raziskav gladil-
nega frezanja kaljenih in poboljSanih jekel, ki smo jih opravili n
Katedri za obdelovalno tehniko v okviru raziskovalne naloge "Obdel
valnost doma&ih materialov”. Rezultati raziskav na osmih kvalitetn
legiranih jeklih, predvsem orodnih, katera so bila razligno toplot

e T T e o

(1.1 imns  mehali%ana. ¥ariena) ka¥ejo na to, da je mogole
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najveji vidini neravnin - Roax’ ki so v vseh primerih bili manij¥i
v primerjavi z vrednostmi, ki jih standard predpisuje za postopke

bruSenja. Poleg tega, postopek enozobega gladilnega frezanja je za-
radi visokih hitrosti, ki jih rezalna keramika dovoljuje, tudi pre-

cej hitrejsi.

Reference
/1/ Plochinger Schneidkeramik Tage 1976, S. 29...33

/2/ Neumann, W.D.; Feinfrdsen von Grauguss und Stahl mit Breit-
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Z. Seljak, M. Sokovié

BREITSCHLICHTFRASEN VON VERGUTUNGSSTAHLEN UND GEHARTETEN
WERKZEUGSTAHLEN

Beim Breitschlichtfrédsen werden Frdskdpfe verwendet, die meist ein
oder maximal zwei Schneiden am Umfang haben. Wegen dés beim Feinfri-
sen vorliegenden unterbrochenen Schnittes ist, auf Grund der Stoss-
belastung der Schneiden, eine geniigende Z3&higkeit des Schneidstoffs
notwendig. Zum Bearbeitung kommen als Werkzeugschneiden die kerami-
schen Wendeplatten mit Breitschlichtschneide zum Einsatz. Die Schnit
tiefen sollten unter 0,1 mm angewendet werden, da sonst bereits nact
geringen Frdsldngen Schneidenausbriiche auftreten. Auch die Schnit-
krdfte sollen klein gehalten, da sonst zum Verformungen des ganzes
Systems "Maschine - Werkstiick - Spanvorrichtunq - Werkzeug" kommen

kan.

In der vorliegenden Arbeit ist iber die Verschleisserscheinur
gen am Schneide und den Zusammenhang von Zerspanungsbedingungen und

erzeugter Oberfldchengiite des Werkstlicks berichtet.
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S.Sekulié, P.Kovac*

KOMPONENTE OTPORA REZANJA PRI OBRADI NA STRUGU U ZAVISNOSTI 0D
ELEMENATA PRESEKA REZUGEG SLOJA, POLUPRECNIKA ZAOBLJENJA VRHA
ALATA I NAPADNOG UGLA**

/
1.0. Uvod

odredaivénje otpora rezanja pri pojedinim vrstama obrade
rezanjem predstavlja jedan cd osnovnih parametara koji je cod
interesa, kako sa 'teorijske, tako i sa prakticne taCke gledis-
ta. '

Sile pri rezanju napadaju radni predmet, a otpori alat,
pri Cemu se sile odn. otpori posredstvom radnog predmeta i ala-
ta prenose na madinu alatku. Poznavanje velicine sila rezanja,
odn. otpora, omogucuje odredjivanje deformacija radnog predme-
ta, koje uslovljavaju tacnost obrade, pravilno dimenzionisanje
alata, pribora za stezanje radnog predmeta i alata i pojedinih
elemenata madina alatki.

Pri obradi rezanjem, krajem pro3log veka pa do danasnjih
dana, vrieni su poku3aji da se sile pri rezanju odrede teorij-
skim.putem polazeéi od osnovnih predpostavki klasicne Mehanike.
Ovakvi modeli dali su obrasce za odredjivanje otpora pri reza-
nju u funkciji napona i osobina materijala radnog predmeta. Mo-
gao'bi se navesti ¢itav niz obrazaca nastalih opisivanjem mc..a-
nickih modela, medjutim, moZe se dati op3ti zakljucak da su vred-
nosti dobivenih velicina za sile rezanja, primenom jzvedenih ob-
razaca vrlo razlilite.

*Dr Sava Sekulié,dipli.inZ.,redovni profesor Fakulteta tehni¢kih nauka u No-
vom Sadu, Pavel kova&,dipl.inZ.,asistent Fakulteta tehnickih nauka u Novom
Sadu, Novi Sad, V.Vlahovica 3.

**Radjeno u Institutu za proizvodno madinstvo Fakulteta tehnickih nauka u
Novom Sadu kao deo projekta “Istrazivanje tehnologije i sredstava rada u
jndgsgriji obrade metala" koji finansira SIZ za nauéni rad Vojvodine,



Treba napomenuti da je vrlo korisno analizirati zavisnost
dobivene iz modela klasicnhe Mehanike, jer se preko njih mogu
pratiti pojedini glavni uticaji na sile pri rezanju, dok sama
veli¢ina u ovom slucaju ne mora biti primarna. Navedimo najzna-
cajnije istrazivae: I.A. Time (1870), Treska (1873), Afanasje:
(1883), Gausner (1892), Zvorikin (1893), Briks (1896), i novij"
Marchant (1942), Huks (1951), Kronenberg (1957).

Sredinom prve polovine ovog veka pa do danasnjih dana raz-
vijen je vrlo veliki broj dinamometara za merenje otpora rezan;
zasnovanih na raznim principima (mehaniki, hidrauli&ni, pneu-
matski, induktivni, sa mernim trakama, piezoelektriéni). Rezul-
tati merenja pomocu dinamometra pokazala su da je opisivanje me
hanickih modela vrlo upro3ceno u odnosu na sloZeni proces reza-
nja i iz tog razloga i nastaju velika odstupanja izmedju prora-
cunatih i izmerenih vrednosti.

Iz tih razloga u naSe vreme sile pri rezanju se najéedcée ¢
redjuju iz obrazaca dobivenih grafoanalitickom obradom podatak:
dobivenih merenjem pomoéu dinamometara, a brojcane vrednosti dc
bivene pomocu njih, u vecini slufajeva mogu da posluZe za dovol
no tacnu procenu veliZine otpora rezanja.

Obic¢no se koristi Kronenberg-ov izraz za glavni otpor rezs:
nja pri obradi na strugu u zavisnosti od preseka reZuceg sloja
u obliku (s1.1.) |1]

A |
b U Novije vreme komponente otpora rezanj

se odredjuju primenom prodirenog obrasc
[1,2]

CBlTavni ntnnvy vrovamia ma3a co +afnidin ad
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gde vrednosti CK, CK1, CKS i ks1.1 zavise od materijala radnog
predmeta i grudnog ugla noZa y, a ;s Xq5 Yy k i z od materija-
la radnog predmeta.

U prvoj polovini ovog veka ¢injeni su pokuSaji da se glav-
ni otpor rezanja odredi na osnovu plasticnih osobina materijala
radnog predmeta pri sabijanju, pa je nastalo viSe radova iz ove
oblasti. Medjutim, i ovde se mora zakljuéiti, sligno kao pri oce-
ni mehanickih modela, da je opisivanje pojave rezanja nedovoljno
pa su vrednosti dobivene po ovim obrascima redovno niZe od izme-
renih vrednosti, &to navodi na zakljucak da pri ovakvim razmatra-
njima nije uzeto u obzir vide faktora, koji imaju uticaj na veli-
g¢inu otpora pri rezanju. Iz ove oblasti poznati su radovi: Rejto-
(1918), Kuznjecova (1941), Krivouhova (1944). Primenom savremenih
statistickih metoda vi3efaktornim planiranjem eksperimenata, pos-
redno je odredjena zavisnost glavnog otpora rezanja u funkciji
preseka, vitkosti i faktora sabijanja strugotine (1976), preseka,
vitkosti i termonapona (1976). :

Uginjen je poku3aj da se na odredjivanje glavnog otpora re-
zanja primeni dimenuiona analiza (1975).

Jednagina za komponente otpora rezanja predstavlijaju vise
i1i manje sloZene izraze koji zahtevaju poznavanje jedne ili vi-
e veliZina koje karakteriiu materijal radnog predmeta, a do ko-
jih se obi&no ne dolazi standardnim mehanickim ispitivanjem ma-
terijala, ve¢ se il1i uvode novi metodi ispitivanja, koji su re-
dovno vrlo sloZeni, ili pristupa pojednostavljenju preko prib-
1i%nih vrednosti. Pored toga vecina cirazaca je hastala iz ne-

- .. J— s e o O
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2.0. Uvod
2.1. Uticaj napadnog ugla

Uticaj napadnog ugla na komponente otpora rezanja najceSce
se daje dijagramski, za odredjene elemente reZima obrade i druge
uslove, pa sluZzi iskljugivo u ilustrativne svrhe |5].

2.2. Uticaj polupreénika zaobljenja vrha noZa
TN

Prisustvo zaobljenja vrha noZa ima za posledicu da projek-
cija F2’3 rezultujuceg otpora rezanja FR na ravan koja je nor-
malna na pravac brzine rezanja v ne pada u pravcu normale na pro
jekciju seiva na osnovnu ravan (sl. 2.) |4,6].

Uticaj polupreénika zaoblje

nja vrha noZa r na komponente ot
pora rezanja, pri ostalim istim

uslovima, moze se predstaviti iz
razima oblika |7]|

X, )

i 1
F. = Cir. ; 1=1,2,3

gde su Ci i X5 konstante (pri Ce
mu je x1>0, x2>0, Xo>Xy s i x3<0)

2.3. Kompleksni izraz za komponente
otpora rezanja

U literaturi se nalaze ob-
S7. 2 rasci za odredjivanje komponenti
otpora rezanja oblika |2]|

. iYi %
Fi = Ck15 s v HKi

gde se koeficijenti Cki i eksponenti Xis ¥ i z; odnose na odre-

djenu vrstu materijala obradka, odredjenu geometriju alata, kao
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zaobljenja vrha noza, ...) i koji bi trebalo da omoguce odredji-
vanje-pojedinih komponenata za bilo koje zadane usiove pri reza-

‘nju. Medjutim, mora se istaéi da se po gornjim obrascima to moZe
postié¢i samo u prvom pribliZavanju. Za taénije proradune komplek-
sni uslovi pri obradi ne mogu biti obuhvaceni, dovoljno tacno,
proizvodbm K, - -

3.1. Definisanje matematicCkog modela na osnovu ulaznih i izlaznih
parametara pri obradi na strugu

: Eksperimentalna ispitivanja pokaiuju da komponente otpora
rezanja Fi’ pri obradi odredjene vrste materijata radnog predme-
ta cdredjenim alatnim materijalom, zavise od vrlo velikog broja
faktora od kojih su najvazniji: presek rezuceg sloja A i njegovi
elementi - debljina a i girina strubotine b, odn. dubina rezanja
8, pomak s i koeficijent vitkosti g=8/s, brzina rezanja v 1 geo-
metrija alata (grudni ugao v, napadni ugao k i polupreénik zaob-
1jenja vrha r), tj. (8]

'Fi = F(A,G,V,YsKsTsen.)s 1=1,2,3. (1)

Obradu na strugu moZemo posmatrati kao sistem koji karakte-
rigu ulazni i izlazni parametri (sl. 3.) 9,10,11]

ST
whl

(o]

GA ———o

MPOA —

=f{t) ;T

o Cy-mn

S1. 3.

Za odredjenu vrstu materijala obratka i alata, pri obradi

- 4 %
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ugao k, polupreénik zaobljenja vrha noza rs ...), uslovi pri ob-
radi U0 (dinamicko stanje sistema MPOA(maiina M - pribor P - ob~
radak 0 --alat A), sredstvo za hladjenje i podmazivanje, ...).
Izlazne veliCine koje prate obradu na strugu su: sila odn. otpor
rezanja {rezultujucéi otpor FR’ glavni otpor F1, otpor prodiranja
F2 i otpor pomocnog kretanja F3), faktor sabijanja strugotine 2,
termo-napon-U odn. srednja temperature rezanja 6 koja mu odgova-
ra, habanje alata b (uslovno usvojena velidina zavisna od vre-
mena b=f(t), hrapavost obradjene povriine R (uslovno usvojena
veli¢ina, npr: Rmax’ Ra» Rys vii)see

U cilju istrazivanja uticaja, napadnog ugla k i poluprecni-
ka zaobljenja vrha noZa r na komponente otpora rezanja Fi’ ogra-
ni¢imo se na posmatranje sistema bez uticaja ostalih karakteris-
tika geometrije alata, brzine rezanja v, tj. usvojimo v=const.
pri obradi na jednom te istom radnom mestu, odn. bez uzimanja u
razmatranje dinamickih karakteristika MPOA i bez posmatranja uti-
caja sredstva za podmazivanje i hladjenje SPH. Tada se iz opsSteg
modela dobija radni model prema siici 4., na osnovu kojeg potra-
Zimo zavisnosti za komponente otpora rezanja:

|

S g
r-————-—-——.—
K-————-—-————— F]
S1. 4
F1 = f.i(AsgsrsK); 1= 1:233 (2)
posredno:
Fij = 935(Asg,r)s  xk,=const (3)
u obliku: X..y
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gde su Cij konstante i x
padnog ugla, tj.

i yij’ Zij eksponenti zavisni od na-
Cij = ¥ik(x)
Xij = wik(K); i=1,2,3. (5)
Yij = ¥i(K)s §=1,2,3.
255 = wik(K); k=k,1,2,3.
Pri cemu ce se pojedine funkcije (5) potraziti u obliku:

_ 2
wik = a5k +bikK+Cik (6)

pa ¢e se za pojedine komponente otpora rezanja konaéno dobiti:

_ 2
Fig = (@ tbgetegyl.
2
(ai1K +bi1K+Ci1)
LA
2 .
(aizK +bi2K+C12) i=1,2,3. (7)
-9 k=k,1,2,3.
2
(313K +bi3K+Ci3)

3.2. Plan eksperimenta

Plan eksperimenta, ukljuéujuci i potreban broj opita, za
utvrdjivanje zavisnosti (4) izvrSen je primenom savremenih sta-
tistickih metoda uz koridcéenje matrifne algebre. Kako je broj
nezavisno promenijivih tri, koriscen je trofaktorni plan ekspe-
rimgnta. Eroj eksperimenata ukljuujuéi i srednji nivo iznosi

. » PRV O S N
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[12,13,14,15].
3.3. Uslovi pri eksperimentalnom ispitivanju

Eksperimentalna ispitivanja izvriena su na konstrukcionom
Celiku €.0545 (oznaka po DIN St.50), hemijskog sastava: 0,29%C,
0,20%S1i, 0,82%Mn, 0,030%S i 0,018%P, jacine materijala na kida-
nje oM=53,2 kN/cmZ, sa granicom razvlacenja ov=28,3 kN/cm2 i
izduZzenjem 55=26%.

Alati kojima su vr3ena ispitivanja bili su strugarski noze
vi za grubu obradu, pravi, od brzoreznog Eelika sa 10%Co, kvad-
ratnog poprecnog preseka 20x20 mm. Geomterijski elementi reznog
klina bili su: grudni ugao y=6°, ledjni ugao a=6°, napadni ugao
«=30%, (45°), 60°, (75%) i 90°, a poluprecnici zaobljenja vrha
noZa r=0,5; 0,9; 1,6 mm.

Izbor reZima obrade izvrien je tako da zadovolji uslove ko-
je predvidja plan eksperimenta. Preseci reZzuceg sloja su iznosi-
11 A=0,5; 0,865 1,5 nm°, a koeficijenti vitkosti g=5; 7; 10, pr-
brzini rezanja v=45,53 m/min.

Pri ispitivanju nije koriiceno sredstvo za podmazivanje i
hladjenje.

Merenje komponenata otpora rezanja vrSeno je pomocu trokom-
ponentnog dinamometra "Kistler" type 3-KD 9263, €iji su se sig-
nali preko kapacitivnih pojadiva&a "Kistler" type CA 5001 i gatl-
vanometarskih pojacivaca "Kistler" GA 5211A, dovodili na tri ka-
nala osmokanalnog svetlosnog oscilografa "August-Fischer" KG ty-
pe AF-8 UV-G. 3Sema kompletne instalacije predstavljena je na sli
ci 4. i fotografiji (sl1. 6.).




- 366 -

3.4. Eksperimentalni rezultati

Na osnovu ortogonalne plan-matrice eksperimenta formirana je
tabela T.1., koja sadrzi eksperimentalne vrednosti komponenata

T.1.

Komponente otpora rezanja F1 F2 F3
i Elementi K K K
plan-matrice J J J

Xy X4 X, X3 30 60 90 30 60 90 30 60 90

1 -1 -1 -1 1050 1200 1000 950 950 440 480 1000 940
1 41 -1 -1 2950 2675 2450 27C0 1900 840 1300 2100 2050
1T -1+ - 950 1125 1250 875 875 475 475 1100 1200
1 +1 +#1 -1 2875 2950 3300 2600 1900 925 1350 2425 2825
1 +1 -1 +1 2600 2900 3050 2000 2200 1200 975 2125 2375
1T -1 -1 # 860 1230 1240 690 1070 670 340 980 1060
1 -1+ 4+ 825 1180 1360 650 950 690 350 1000 1340
1 O 0 0 1600 1800 1975 1400 1350 800 725 1450 1750
1 +1 +1 +1 2525 2975 3425 1950 2075 1350 1000 2350 3025
1

0 0 0 1650 1825 .1900 1400 1375 775 690 1475 1725
- ~ ~ scnn A0CA 40NN 42BN 127R 778 ARN 1R00 1700

SO OSSN WN —

b o—
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otpora rezanja za napadne uglove K=3OO, 60° i 90°.

3.5. Numericka obrada rezultata dobivenih ispitivanjem

Obzirom da se procedura trofaktornog plana eksperimenta mo-
rala ponavljati viSestruko, to se izradjen program za digitalni
elektronski racunar “Varian 73", kojim je obuhvacena celokupna
numericka obrada vezana za odredjivanje koeficijenata i ekspone-
nata adekvatnost matematickih modela, signifikantnost pojedinih
promenljivih i taénost matematickog modela, izraZenog preko in-
tervala poverenja, za usvojeni nivo znacajnosti a=0,05=1-p, od-
nosno za 95% pouzdanost.

Vrednosti koeficijenata i eksponenata u matemati&kim modeli-
ma svrstane su-u:-tabelu T.2.

T.2.
i Ci X4 Yij 24 5
Kj=300
2086 0,993 -0,071 -0,128
2 1744 0,978 -0,074 -0,259
723 0,943 -0,029 -0,266
Kj=600
1 2050 0,809 0,007 0,034
1874 0,676 -0,094 0,094
1288 © 0,719 0,130 -0,029
Kj=90°
1 1311 0,840 0,263 0,119
2 698 0,584 0,116 0,323
917 0,741 0,376 0,096

Funkcije wik; i=1,2,3; k=k,1,2,3., prema izrazu (6) imaju
oblik:

~ ~ 1nr\f)rwz.'s"s AL AT F .. A A TR A A s [N
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x, = -0,00014¢2-0,018069«+1,42885 (8.2.)
vy = 0,00010k%-0,00633x+0,02984 (8.3.)
z, = -0,0004c2-0,00919k-0,36597 (8.4.)
C, = -0,69599¢2+66,07186x+338,0454 (8.5.)
x, = 0,00011x%-0,02055¢+1,48926 (8.6.)
¥, = 0,00013k2-0,0121x+0,1746 (8.7.)
z, = -0,00007¢2+0,01793x-0,73519 (8.8.)
Cy = ~0,52015k%+65,65385k-778,67209 (8.9.)
Xy = 0,00013c2-0,01974k+1,41247 (8.10.)
¥y = 0,00008x2-0,00391<+0,06418 (8.11.)
2, = -0,00006%2+0,01351k-0,61532 (8.12.)

Da bi se vrednosti konstanti Ci,'xi, y; i zy, 3to lakSe od-
redili, za bilo koji napadni ugao k, na osnovu predhodnih obraza-
ca, jednacine (8.1.) do (8.12.) su predstavljene graficki dija-
gramima S1. 7., s1.8. i sl. 9. sa kojih se dovoljno tacino mogu
oitati potrebne vrednosti.

Izvedene zavisnosti proverene su za vrednosti napadnih uglo-
va k=45 i 759 4 proizvoljno izabranim rezimima obrade, pri Cemu
su se javlijale greske manje od 15%.

4.0. Zakl jucci

Na osnovu analize dobivenih rezultata mogu se doneti sle-
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- svi modeli predstavljeni trofaktornim planom eksperimen-
ta zadovoljavaju uslove adekvatnosti i tagnosti,

- uticaj pojedinih parametara u matematickim modelima mogao
bi se zanemariti, ali poSto se ovo ne moze generalno zak-
1juciti korisno je szadr3ati integralno predloZene zavis-
nosti,

- graficko prikazivanje konstanti u predloZenim matematicC-
kim modelima pokazalo se vrlo korisnim i

- provera konalinih izraza za pojedine komponente otpora re-
zanja zadovoljavaju u pogledu taénosti (gredka je manja
od 15%).
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THE CUTTING FORCE COMPONENTS RELATED TO THE ELEMENTS OF THE

CHIP

CROSS-SECTIONAL AREA, THE CORNER RADIUS AND THE TOOL

CUTTING EDGE ANGLE IN TURNING OPERATIONS

In the paper is established the equality, that gives the rela-
tionship betwen the cutting force components Fy, and the chip

crooss-sectional area A, Slenderness ratio ot the chip g, cor-
ner radius r and the tool cutting edge anglex,in turning ope-

rations in the form
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XIV. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASTNSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK, 1980.

*
7., Seljak, I. AleZ, M. Pahor )

ik
KRATKOTRAJNE METODE PREIZKUSANJA OBDELOVALNOSTI DINAMOPLOCEVINE )

1. Uvod

pPri %tancanju se nam po doloZenem Stevilu rezov orodje ob-
rabi in ne opravlja ve& svoje funkcije v taki meri kot od njega
zahtevamo. Glede na to, da pri %tancanju jeder lahko uporabljamo
razlidne vrste dinamoplolevine, poskufamo ugotoviti katera ploce~
vina je najbolj obdelovalna. Na obrabo orodij lahko vpliva trdota
plodevine, struktura in razni vkljudki, ki abrazivno vplivajo na

pesti%e oz. matrice.

zasledovanje obrabe orodja je zelo zamuden postopek, zato
ga bomo skudali simulirati s kratkotrajnimi preskusnimi metodami.
Pri %tancanju opravi orodje dolo&eno pot rezanja, ki Jje produkt
gtevila rezov in debeline pioéevine. Upo&tevati moramo, da lahko
opravimo toliko rezov plogevine, dokler je odrez 3e dovolj kvali-
teten. S stru¥enjem lahko do neke mere simuliramo 3tancanje (sli-
ka 1).

vV preteklosti je bilo s %tevilnimi poskusi ugotovljeno, da
je mo¥no razmere pri %tancanju z mazanjem izbolj%ati. ZmanjZajo se
rezalne sile, sila pri vraZanju orodja in obraba pestia /1, 2 /.
Izmerjene temperature na prebijalnem pestiu se pri uporabi raz-
1i%nih hladilnih in mazalnih sredstev niso razlikovale od tempera-
tur, ki so bile izmerjene pri suhem prebijanju. Tako je bilo ugo-
tovljeno, da ne nastanejo problemi pri prebijaniju plotevine zaradi

hlajenja, temvel zaradi mazanija.

*
)Zoran seljak, prof.dr., dipl.ing., Fakulteta za strojniscvo,
Ljubljana, Murnikova 2
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Proces prebijanja lahko razdelimo na tri faze, ki jih simu-
liramo pri kratkotrajnem poskusu zato, da bi na3li optimalne kombi-
nacije. Te tri faze so:

1. Udarcu podobna obremenitev ob dotiku plofevine in pestida.
2. Trenje pri vtiskavanju pestifa in njegovem vradaniju.

3. Prekinitev dotika med dvema udarcema.

NajpomembnejZi faktor pri iskanju optimalne kombinaciie
plodevina/mazalno sredstvo je obraba orodja oz. pestida. Torej mo-
ramo s kratkotrajnim preskusom doloditi najugodnejBo kombinacijo,
kjer bo obraba orodja najmanjSa. Merjenje obrabe in dolo&anje naj-
primernejSega mazalnega sredstva je posebej pomembno, ko velkrat
prebijamo razen navadne in dinamoplolevine, tudi nerjavmo avstenit-
no ploevino. § pravilno izbranim mazalnim sredstvom zmanj$amo ob-

rabo orodja in tako doseZemo znaten prihranek.

2. Ugotavlijanie obdelovalnosti dinamoplolevine z vzdolZnim struZe-

njem

S struZnim poskusom simuliramo razmere abrazivnega trenija
med povrSino plasSfa pestida in steno izsekane luknje, ko pestid
prebija luknjo in se vrada. Trenje povzrofa obrabo pestiZa, ki od-
govarja obrabi na prosti ploskvi struZfnega noZ¥a. Analogne razmere
pri odrezovalnem procesu in pri prebijanju lahko pridakujemo tak-
rat, ko imamo podobne mejne pogoje {spec. pritisk, temperature,
mazanje ipd.). /3, 4/

Predno bomo pres3li na obravnavanje poskusne metode, si bomo
ogledali kako v osnovi poteka razdvajanje materiala. Primerjali bo-
mo analogijo obrabe orodja pri majhnih rezalnih hitrostih, npr. pri
prebijanju je obraba robov, obraba delne ploskve in obraba stran-
skih ploskev pestifa. Pri obrabi rezalnega roba vpliva materialni
delec s tla¢nimi in nateznimi napetostmi. Taki rezalni procesi in
s tem tudi obraba so enaki pri odrezovalnem, kakor tudi rezalnem
procesu. Trenje na kontaktni povrZini &elne ploskve pestia ni di~-

rektno primerljivo z odrezovanjem struZnega noZa. Obrabo povrSine

o W XN PP WL % _tw . . . « « - - -
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stru¥nega no%a (slika 1). Tako preudarjanje nas dovede do izhodis&a

za kratkotrajno metodo preizkuSanja obdelovalnosti povrSine.

Metoda kratkotrajnega preizkusa 2 vzdolZnim struZenjem nam
omogo&a hitro, enostavno in dovolj kvalitetno vrednotenje obdeloval-
nosti dinamoplolevine izven procesa 4tancanja. MNa struZni trn vpne-
mo paket lamel, ki jih stisnemo s primerno pritezno matico (slika
2). Stru¥ni no% je izdelan iz materiala pestifev in vpet v posebno
vpenjalo tako, da ga na preprost nafin lahko zamenjamo (slika 3).
Na konceh paketa lamel iz dinamoplolevine, npr. debeline 0,5 mm,
postavimo debelejde lamele. Tako prepreimo, da se ne bi relativno
tanke lamele deformirale in odmikale pred iztekom stru¥nega noZa.

Poskusni paket lamel ima pribli¥no dolZino 100 do 120 mm in
premera 80 do 120 mm. Med poskusom lahko spreminjamo tri parametre
- globino rezanja, podajanje in hitrost rezanja. Izbrali smo globi~
no rezanja a = 1 mm in podajanje s = 0,09 mm/vrt. DolZino prestru-
Yene poti ugotovimo tako, da upoStevamo dol¥ino prestruZenega pake-
ta, premer obdelovanca in podajanje v naslednji enacbi:

p=L1-D 2

- dol¥ina prestru¥ene poti /mm/

dol¥ina prestruZenega paketa Yiuiuvg

premer lamel /mm/

n O = -
t

podajanje /mm/vrt/

Pri izbrani globini rezanja in podajanju moramo izbrati gle-
de na premer lamel D in mo¥no Stevilo vrtljajev stroja n, ustrezno
rezalno hitrost. Hitrost rezanja mora biti tako izbrana, da vzdrii
no# primerno dolZino stru¥enja. Kriterij za obstojnost noZa je po-
ru%tev rezalnega robu. S skrhanjem konice no¥a se spremeni premer
paketa in zvok pri struZenju. Delno postruZen paket poravnamo 2

nndem iz karbidne trdine in nato lahko ponovimo poskus.
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Slika 1l: Prikaz izseka plofevine in struf«nj:

H b

Slika 2: Vpenjalni trn s pakctom lamel




- 36 -

ploskvi in ugotovili, da se obrablja podobno kakor pri drugih pos-
kusih obstojnosti rezalnih orodij. Ugotovimo lahko, da velja tudi

tu Taylorjeva enadba obstojnosti orodja. Zato lahko delamo posamez-
ne poskuse na razlilnih premerih oz. z razli&nimi hitrostmi in re-

zultate medsebojno primerjamo.

3. Kratkotrajni preskus za mazalna sredstva pri ftancanju

vV prejinjem poglavju smo obravnavali obdelovalnost dinamo-
plodevine. Pri tem ostane odprto vpraganje mazanja ploevine pri
prebijanju in mazalne sposobnosti razlifnih maziv. Proces prebija-
nja plodevine delimo na tri faze -~ udarec pestida na plo&evino,
drsenje plodevine p~ obodu luknje in prekinitev stika med plogevino
in pesticem. Ta prd;es bomo skuZali simulirati na posebni poskusni

napravi. /1, 2/

Tz dinamoplo&evine smo izdelali ved ozobljenih lamel. $irina
vrzeli ozobljenih lamel je pribliZno dve tretjini premera izbranega
pestida (slika 4).

v, = 2/3 . d

1 P

Ozobljene lamele vpnemo na poseben trn med prirobe tako, da
imajo dovolj opore med poskusom. Trn z lamelami vpnemo med vpenjal-
no glavo in konji¥ka struZnice. Pod ozobljeno lamelo postavimo
posodo z mazalnim sredstvom tako, da se vrte&a lamela stalno potap-
lja v oljno emulzijo. Tako je ozobljeni del lamele stalno prekrit

z oljnim filmom (slika 5).

Pesti& vpnemo v vpenjalno &eljust, ki jo pritiska k lamelam
vzmetni gigtem. Vzmetni sistem je sestavljen iz dveh tlaZnih vzme-
ti in je voden z dvema sornikoma, ki sta vlef¥ajena v drsnih leZa~-
jih. Vzmeti so tako nastavljene, da pritiska pesti& na lamele s

stalno silo. Pritisno silo pestiZa lahko z umerjanjem vzmetnega si-
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Simuliranje prebijanja pri kratkotrajnem preizkusu z
zobljenimi lame 1 ami razdelimo v tri faze:
rob zoba ozobljene lamele simulira na pestidu udarcu podobno ob-
remenitev pri pritisku pestia na ploevinoj;
vrhovi zob na lameli simulirajo torno pot pestifa pri prebijanju
in vradanju;
vrzeli ozobljene lamele simulirajo &asovno prekinitev med 3tan-

canjem.

Iz tega sledi, da je pot trenija St preizkusne lamele s pre-

merom dl enaka obsegu lamele, ki je zmanjZan za vsoto vrzeli. Vso-

to vseh vrzeli dobimo:

L

S (vy)y =mn . (vy)
& Ui 1

Torna pot lamele Jje torei:

n
s, =da J - 2 (v))
t & v

Stevilo vrtljajev

vrzel lamele

pot trenja

Pri simuliranju prebijanja lahko po ¥elji dolo&imo tornmo

pot. Tako bo npr. za 100.000 iuknjanj 1 mm debeline plodevine pri

vtiskavaniju in vledenju pestida opravljena 200 m dolga pot. Kratko-

trajne poskuse izvajamo na strudnici, pri kateri lahko dolodimo tu-
di &tevilo vrtljajev in tako lahko ugotovimo &as trenja t_.

S¢

n
/dl - Z (Vl) i/-n

4ol
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Pesti¢i zapreizkuse so iz enakega ali podobnega
‘orodnega materiala kakor ga bomo uporabljali v proizvodnji. V na-
Sem primeru smo predvideli uporabo pestia premera 8 mm. Preizkus
ni pesti& je pobruSen tako, da ima v vpenjalu stalno mesto in se

med preizkuSanjem ne zavrti.

Pri Ztancanju uporabljamo r e zalna ol3ja, ki so
vodotopna in imenovana emulgirana. Z uporabo mazalnega sredstva
" zmanjZamo obrabo pestifev. Za uspedno delo je pomembna pravilna
izbira mazalnega sredstva, ki mora odgovarjati dolo&enemu paru di
namoploZevine in materialu pestia. Dolodena mazalna sredstva po-
prej ni bilo mogode oceniti drugafe kakor da smo jih vklju¥ili v
proizvodnjo. Tak postopek je zelo dolgotrajen. S prikazanim kratk
trajnim postopkom pa je mogo&e na relativno poceni na®in izbrati

najbolj%o vrsto olja izmed razpolo#ljivih,

Lastnosti, ki bi jih naj imela mazalna olja za prebijanje
so naslednija:
~ dobro naj omolijo povriino orodja in obdelovanec:
- dobro naj maZejo torne ploskve in s tem zmanjdujejo vpliv trenj
na povedanje temperature in obrabo rezalnega roba orodja;
- omogo&ijo naj manjSo obrabo orodja, kar je pogoj za natandne iz

mere, dobro obdelanc povr3ino in kraj$i pomo¥ni Zasi.
Rezultati poskusov

Pri kratkotrajnih poskusih obdelovalnosti dinamoplodevine
z vzdolZnim stru¥enjem smo izvedli vrsto poskusov na razlidénih
kvalitetah ploevine. Obdelovalnost smo ugotavljali na naslednjih
kvalitetah (interne oznake):
ELMAG P - H5
EN-230
EN-300
¢.0148
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Kot je bilo Ze poprej ugotovlieno, SmO delali pri konstantni
podajalni hitrosti in globini struZenja. Spreminjali smo rezalno
hitrost, ker se je med poskusi spreminjal premer paketa lamel. Ob-
rabo pestiev smo sproti ugotavljali tako, da smo lahko preverili,
kako zanesljiva je metoda preizkufanja. poskusi in meritve so po-
kazali, da je potek cbrabe popolnoma identi&en kakor pri drugih
obrabnih poskusih. Kriterij obstojnosti je v tem primeru poruditev
rezalnega robu. Ponovitve poskusov smo opravljali pri razli¢nih re-
zalnih hitrostih in potem rezultate statistiéno izvrednotili. Za
vsako vrsto plofevine smo dobili svojo regresijsko premico, ki ka-

e odvisnost obstojnosti od rezalne hitrosti (slika 6).

Rezultati kaZejo, da Jje najmanj ugodna obdelovalnost ploce-
vine EN 230 in najugodnejSa za plodevino %.0148. Po opravljeni se-
riji poskusov in primerjanju 2 evidentiranimi vrednostmi obstojno-
sti pestidev pri %tancanju plolevine iste kvalitete smo dobili po-
polnoma identi&ne rezultate obstojnosti. Iz tega lahko sklepamo,
da je potek obrabe pri stru¥enju podoben kakor pri Stancanju in,
da metodo lahko uporabimo za primerjanie obdelovalnosti posameznil

vrst dinamoploevine.

za ugotavljanje mazalne sposobnosti oljnih emulzij smo iz-
vedli poskuse VvV vedih stopnjah. Uvodoma smo S poskusi ugotavljali
najprimernejsi profil ozobljene jamele in premer pestida. Tudi Hte
vilo vrtljajev je bilo pomembno, sicer je lahko priZlo pri nekoli-
ko vigjih vrtljajih do preskakovanja pestifa od zoba do zoba, kar
je imelo za posledico ve&je vibracije na stroju in ve&je deforma-
cije zob na lamelah. Na osnovi jzkufenj, ki smo jih dobili pri uv

dnih poskusih, smo uporabljali pri vseh rednih poskusih po 2 lame

Globino obrabe pesti&a po obodu smo merili na Talysurfu
(merilnik hrapavosti). Z vedimi meritvami po obodu lahko ugotovim

da udarec na rob ozobljene lamele povzrodi najvedjo obrabo na pes
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- premer pestia d = 10 mm

Pri poskusih so bila uporabljena naslednja mazalna sredstva:
TEOLIN HVR
SOL 9 B
CIMCOOL
CASTROL CLEAREDGE EP 284
BIOL MEOL H EXTRA

Med poskusi so bili posamezni vzorci ploevine in mazalnega
sredstva odtevilZeni tako, da ne bi priZlo do subjektivnega ocenje-

vanja posameznih kvalitet med izvajanjem poskusov.

Analiza obstojnosti pestifev pri uporabi razli&nih kvalitet
plodevine im mazalnih sredstev jasno kaZe, da doclolene vrste zelo
ugodno vplivajo na obstojnost (slika 7). Tako lahko ugotovimo naj-
ugodnejSa mazalna sredstva po naslednjem zaporedju:

1. BIOL MEOL H EXTRA

2. SOL 9 B

3. CASTROL CLEAREDGE EP 284

Za manj ugodna maziva so se pokazala CIMCOOL in TEOLIN.

Poskusi so bili izvedeni na vseh vrstah plolevine, ki smo
jih imeli v programu raziskav. Obrabna obstojnost orodja pri obde-
lavi razli&nih kvelitet dinamoplodevin si sledijo v istem zaporediju
pri kratkotrajnih poskusih z vzdol¥nim struZenjem kot pri simulaci-

ji s prebijanjem z uporabo mazalnega sredstva.

Prikazani metodi dajeta moZnost, da Vv kratkem &asu dobimo
oceno obdelovalnosti posameznih vrst ploZevine z dokajsnjo zanes-
ljivostjo pri razmeroma majhnih sredstvih. Ravno tako lahko ugoto-

vimo kvaliteto mazalnih sredstev v relativno kratkem ZCasu.
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Summary

Short Methods for Testing of Machinability of Dynamo Shee
Iron

Considerably large quantities of dynamo sheet iron are ma
by punching. The machinability of sheet iron is an important par
meter since it is important for the technologists to know what +
wear rate of tools will be. At the same time the objective on th
investigation was to establish the lubricity of oil used at punc

The determination of the machinability of dynamo sheet st
and lubricity of oils requires experimetal work. In our case tes
methods of short time duration are of interest. Cutting is simul
by turning where instead of turning tool a punch with given geom
is simply used, in this way a possibility is offered to test als

the tool material. Several tvpes of dvnamo shoet cresl sre Fecka
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In the second part of the investigation the testing method
for different lubricants is presented. The wear of the punch shows
the lubricity of oil. At the same time these results show the machi-
nability of the sheet steel. -
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V. Stoiljkovié, B. Ran&ié, D. Lazarevié*)

PRIKAZ ALATA ZA IZRADU CSV PROFILA NA LINLJI ZA PROFILISANJE**)

1. Uvod

Profili,dobijeni na linijama za profilisanje, najleSce se
izradjuju od &eliénih 1 aluminijumskih limova. Pri tome, ti limovi
mogu da budu i plastificirani, ili pak, kada su u pitanju &eliéni
limovi, da budu pocinkovani. Primena tih profila je sve veda u svim

oblastima tehnike.

U ovom radu se daje prikaz alata za izradu CSV profila, a
samim tim i tehnologija izrade pomenutog profila. CSV profil je
jedan od osnovnih elemenata koji se ugradjuje u elektrostaticke
filtre, koji sluZe za pre&idéavanje gasova sagorevanja, i ima ulo-
gu taloZne elektrode. Na te talo¥ne elektrode, koje obrazuju polije
visoko desetak metara (za termoelektranu Obrenovac 13 m) i dugadko
vide desetina metara, taloZe se krupne estice iz gasova sagoreva-
nja. Cestice se najpre podvrgavaju dejstvu struje visokog napona iz
emisionih anoda, tako da se iste naelektrifu, pa ih taloZne elek~
trode privuku. Odstranjivanje tih Yestica sa talo¥nih elektroda vr-
%1 se udarom &ekida, koji se nalaze na dnu elektroda i koji u od-

redjenim vremenskim intervalima otresaju elektrode.

*) . e e g , - ,
Dr Vojislap Stoiljkovid, dipl.ing., docent MaSinskog fakulteta u Nidu,
Beogradska br. 14.

Bojan Randid, dipl.ing., asistent MaSinskog fakulteta u Nidu, Beogradska 14.

s drih Tovoranid  Ainl.ing. . asistent Ma¥inskog fakulteta w Nifu, Beo-
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2. Izbor tehnologije profilisanja

Na slici 1 predstavljen je pojednostavljeno princip izrade
profila na liniji za profilisanje. Profil se izradjuje na hladnc
uzastopnim deformisanjem (kroz nekoliko operacija), podetne trake
do zahtevancg oblika u profilnim kalibracionim valjcima (sl. 1).
Ovako dobijeni profili mogu biti, u poprednom preseku, zatvoreni i

poluzatvoreni |1].

Prema obliku profila linija za profilisanje moZe da ima
cca od 12 do 30 stanova, koji se sastoje iz donjih i gornjih kali-
bracionih valjaka, ili se pak koriste dve bo&no postavljene linije

za deformisanija.

Pri procesu profilisanja najvecde opterecdenje se javlja na
povrEini savijene ivice, o emu treba posebnec da se vodi raduna
kod prerade limova sa nekom prevlakom |2|, poSto postoji moguénost
da se javi pukotina u prevlaci. Da bi se ta izbeglo potrebno je da
radijus savijanja bude najmanje 2 do 4 puta vedi cd debljine 1lima
koji se profiliZe. Medjutim, i to ne mora da bude garancija da ne-

¢e dodi do poijave pukotine, pa e votrebno da se vodi ra¥una i A
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- neprekidno profilisanje i

- prekidno (pojedina&no) profilisanje.

Pri neprekidnom profilisanju se traka, koja se nalazi u ko-
turu na odmotavadu ispred linije za profilisanje, uvodi u kalibra-
cione valjke gde se oblikuje. Se&enje profila na potrebnu duZinu
vrii se na izlazu iz zadnjeg stana, i to letedom testerom, tako da
se traka krede bez prekida. Neprekidnost procesa zahteva i zavari-

vanje kraja jednog kotura sa podetkom drugog.

Pri prekidnom profilisanju potrebna duZina trake za profil
se isede pre ulaska u prvi stan, pa se zatim vrgi profilisanje te
trake. Nedostatak ovog natina profilisanja u odnosu na neprekldno
profilisanje je logije vodjenje trake kroz stanove. Iz tog razloga
su dozvoljeni uglovi savijanja po operaciji manji pri prekidnom, u

odnosu na neprekidno profilisanje.

Da bi se obezbedio isti oblik popre&nog preseka profila
po celoj duzini pri prekidnom profilisanju, preporucuje se, pre za-
vrine operacije savijanja na nekom delu profila, ispravljanje pro-
fila =za nekoliko stepeni, pa tek potom zavrino oblikovanje. Time
se obezbedjuje bolje vodjenje trake i tadnost preseka profila po
celoj duZini.

Neprekidno i prekidno profilisanje moZe da se podeli u pet

razligitih postupaka, i to [1[:

1. Uzastopno formiranje profila koje se izvodi savijanjem
poBetne trake od sredine ka spoljainjim ivicama trake

po Birini (sl.2a).

2. Uzastopno formiranje profila koje se izvodi savijanjem
podetne trake od spoljaBnjih ivica trake po girini ka
sredini (sl.2b).

3. Jednovremeno formiranje profila koje se izvedi istovre-

menim savijanjem svih delova profila po Sirini trake

fFmt s
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5. Formiranje profila koje se izvodi savijanjem talasas
tog pripremka u poCetku, koji se u narednim operacija

ma dovodi na Zeljeni oblik (sl.2e).

Napred navedeni postupci imaju prednosti i nedostatke §

se iscrpno iznosi u literaturi |2

al b) e) d) e)
st. 2

CSVY profil, koji se ugradjuje kao taloZna elektroda u
elektrostatitke filtre, prikazan je na sl.3. Ovaj profil se do
skoro uvozio iz Zapadne Nemafke, a u ovom radu se iznosi resenje
koje je osvojeno u zemlji.

115

34

- |
. _ j




Za izradu rasmatranog profila izabran je postupak uzastop-
nog formiranja profila pri kome se predvidja savijanje profila po
delovima, i to najpre srednjeg dela trake po 8irini, a zatim peri-
fernih delova. Ovakav postupak profilisanja omogucduje dobijanje
vife kvalitetnog profila jer je olak8an reZim profilisahja, kao i
podeZavanje kalibracionih valjaka, a omoguduje se jednostavniji
proradun poletne Sirine trake. Pored toga, pri profilisanju od os-
novne ose (sredina profila) profila ka spoljaSnjim ivicama, ravno-
mernost procesa savijanja dozvoljava da spoljasSnje ivice budu slo-
bodne. Stabilnost profilisanih traka u valjcima zavisi od oblika i
dimenzija profila i moZe biti ostvarena, u posebnim  sludajevima,
dodavanjem i bo&nih valjaka, 8to je koriSceno i pri izradi CSV
profila.

Nedostatak usvojenog postupka profilisanja odnosi se na to,
da je za dobijanje rasmatranog profila potreban veéi broj prolaza
(operacija), &to povladi i potrebu vedeg broja kalibracionih va=-
ljaka.

Posle izbora p-ostupka profilisanja potrebno  je da se od-
rede stepeni deformacija po operacijama (po stanu), odnosno da se
odrede uglovi previjanja koji mogu da se ostvare u svakom = stanu
(u svakoj operaciji}. '

Ugao previjanja zavisi od nac¢ina izrade profila, i u prin-
cipu je maniji pri prekidnom profilisanju neko pri neprekidrom pro-
filisanju. Pored toga, za bilo koji nadin profilisanja, uguo pre-
vijanja treba da se usvoji manji u prvim stanovima, s postepenim
uvedanjem u srednjim prolazima, 1 najzad sa umanjenjem u predka-

libracionim i kalibracionim valjcima.

Manji ugao previjanja u prvim stanovima treba da omoguéi
pravilan ulaz trake u valjke i potreban zahvat yvaljcima. U nared-
nim stanovima, kada je traka veé delimiZno oformljena i ima dovo-
l1jnu &vrstodu umanjuje se moguénost odstupanja od pravolinijskog

pravca, pa ugad previijania mo¥e da se povedfa. Velidina ugla previ-
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za profilisanje u "LEMIND"-u - Leskovac. Ova linija je predvidj:
za prekidno profilisanje, $to je predstavlijalo prvu poteZkodu,
se profili sli¢ni CSV profilu rade neprekidnim profilisanjem,
napred iznetih razloga. Ostale tehniclke karakteristike kori&den:
linije su zadovoljavale. Naime, duZina valjaka od 1570 mm i osi
rastojanje valjaka od 165 mm do 305 mm, a pri brzinama trake «

30 m/min, omogucavale su da se uradi CSV profil prema slici 3.

Posto je poznata linija za profilisanje, i usvojen post:

pak izrade profila, izvrSen je izbor uglova previjanja, i to:

a) za srednji ugao profila

- prvi par valjaka a; = 8°
- srednji valjci o =12°
- poslednji par valjaka ap = 6°
b) za spoljaSnju ivicu profila zbog male duZine savijan:
- prvi i sredniji valjei o = 30°
- poslednji par valjaka o, = 10°

Na osnovu usvojenih uglova previjanja po operacijama, ot
djen je potreban broj operacija, i iste su po redosledu prikaz:
na sl.4. Sa te slike se vidi da posle 6. operacije dolazi do isg
vljanja profila sa ugla g = 74° na ay = 68°. Ovo ispravljanje
predvidjeno radi dobijanja istog popre&nog preseka profila po ce
duZini. Naime, pri prekidnom profilisanju profil ima nestabilne
menzije poprefnog preseka po duZini. Na prednjem kraju traka se
uyija unutar profila, a na krajnjem spolja.

Za odstranjivanje napred pomenutih nepravilnosti i dobi
janja profila sa istim dimenzijama preseka po celoj du¥ini, u ke
bracionim valjcima se primenjuje dvostruki pregib. Suftina ovoge
da se pri profilisanju, posle previjanja trake profila do ugla k
je manji za 2° do 3° oa konadnog ugla na profilu, traka se ispra
za 8% -~ 10° u suprotnu stranu |1

. Posle toga se traka savija
kona&ni wugao. Na ovaj nafin se znatno smanjuje odstupanije dime

zija poprefnog preseka profila kako na krajevima, tako i u sredi
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3. Proradun kalibracionih valjaka

Srednji deo profila (sl.3) predstavlja dvostruko savijeni

profil. Za formiranje tog dela profila koriste se kalibracioni va-

ljci prikazani na sl.5.

—~

ba

o —
l R Y,
By Bs
! a0/
5| I
Wbl | z 4 <
BEl g
hl Bs
A_L_.__t.____.___.___.“__._,_ud_n
Sl. &

Dimenzije tih valjaka odredjuju se po izrazima:

180-b
R=__._..._2_
TeQ
b2
a [©]
rl=R—-K-S
R1 = rl + S
K
S
n. = o
1= Tyt

srednji radijus na mestu savijanja u i-tc

operaciji;

Sirina luka na mestu savijanja;

ugao savijanja u i-toj operaciiji;
unutrasnji radijus u i-toj operaciji;
spoljasnji radijus u i-toj operaciijij;

koeficijent koji zavisi od velidine rel:
tivnog radijusa |1];

debljina lima;

(vidi sl1.5);
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b3 - %irina pravolinijskog dela boZnog zida profila (sl.5}
h = C-sina

B, = b4 + 2°n

1 1
B2 = b4 + 2-n2
b4 -~ %irina pravolinijskog dela profila (sl.5);
B3 = C-COS a
Dl = de + 2-h
D3 = ng ~ 2-<h

Poznate velidine (vidi sl.3) su:

b2 = 17,1 mm; s = 1,15 mm; b3 = 14,26 mm; b4 = 131,2 mm.

Usvojene veli&ine, koje zavise od linije za profilisanje,:

de = 184 mm i ng = 250 mm

Napred dati izrazi vaZe za operacije od 1 do 9. Za opera
11 do 17 va¥e sledecdi izrazi (sl.6) i vrednosti:

b, = b,tb,tb +b1

1 1+bgtby = 3,524+23,1+10,24+18,6 = 56,49 mm

0
h = (bl + n2)-sina
hl = (bl + n2)-COSq
h, = h, +

2 17 %

hy

hs n

Ny
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Sa napred datim podacima i izrazima odredjene su najvaZnije
dimenzije valjaka i date su u TABELI 1. Na osnovu tih vrednosti i
usvojenog redosleda operacija bilo je moguée da se nacrtaju Seme
ugradnje za svaki stan, kao i da se nacrtaju radionilki crtezi na

osnovu kojih su i napravljeni valjei.

Kalibracione valjke je uradio MIN, kao nosilac posla oko
jzrade elektrostatigkog filtra, a profilisanje je vyr¥eno u " LEMIND"~u

Leskovac.

I pored toga Sto je linija u Leskovcu predvidjena za pre-
kidno profilisanje, dobijen je dobar kvalitet profila, gto omoguéu-
je da se dosta velika stavka pri izradi elektrostatitkih filtara

za prediséavanje gasova sagorevanja viSe ne uvozi.

4. zakljucak

Primena profila od lima, koji se izradjuju na linijama za
profilisanije, povedava se zadnjih godina u nafoj zemlji. Medjutim,
ona jos nije zadovoljavajuda. Stoga je potrebno u narednom periodu
na mnogim mestima u konstrukcijama, primenjivati limene, a ne va-
ljane ili presovane profile, s obzirom da isti imaju niz prednosti

a te su:

a) izrada profila na liniji za profilisanje je znatno jev-
tinijas

b) limeni profili imaju istu debljinu po celom preseku, i
njihova primena u konstrukcijama olak8ava izvr8enje te-
hnologkih operacija montiranja, gime se umanjuju troSko-
vi montaZe konstrukcija;

c) koeficijent iskoriscenja materijala pri deformisaniju
nalazi se u granicama 99,5 + 99,8% |[1|, 8to je znatno
vige nego pri presovanju;

d) limeni profili imaju vedéu gvrstodu pri statickim opte-
redenjima za 10 - 15% od podetnog materijala zbog pro-

cesa odévridavania koji nastaje u materijalu pri defor-
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f) limeni profili imaju najracionalniji raspored metala
preseku, i stim wu vezi i maksimalnu krutost i &vrstoc
pri minimalnom utroSku materijala.

U ovom radu je izloZen postupak izbora tehnologije izrade
jednog sloZenog profila i dat je proradun kalibracionih valjaka.
Posebno treba istadi da je, zbog postojede linije za profilisanije
izabran teZi nadin profilisanja. Medjutim, dobijeni profili su pc
tvrdili da i prekidnim profilisanjem mogu da se dobiju sloZeni prx
fili sa uskim tolerancijama.
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DARSTELLUNG DER WERKZEUGE ZUR HERSTELLUNG DER CSV PROFILE

In dieser Arbeit werden Werkzeuge zur Herstellung der CSV profil
sowie Tehnologie der Herstellung der erwdhnten Profile. Hier wird
betont dess Profil durch unkontinuerliches Walzprofilieren herges
ellt werde.



- 397 -

XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK 1980.

BIMJAHWE HA METOJATA HA WU3PABOTKA HA AJIATOT BP3
KBAJIUTETOT HA NPOCEUEHATA TOBPHIMHA TPYU OUHOTO
MPOCEUYYBABE

B.CTpes0B, J.Haaapes*)
1. Yy BO I

UpeanM3upaH npouec Ha OBHYHOTO IIPOcCeuyBame MOXe na ce
mocMaTpa Kaxko 4HCTO CMakHyBame HM3BEOyBaHo IbA paMHUHCKa ne-
dopMupaHa cocTojba. IpHTOa TJIABHUTE OCKH HA HAroHWUTE ce HaoPa-

o .
ax mom aron onm 45 BO O@HOC Ha NHUHM]ATa HA cevemeTo (Cia.l).

NPOCEKYB AY

S 35",@;
MATPULL A ?
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IpoLecoT ce OOBHBA TIpH 03 =-0; ¥ ropamd TOa WTO Ha NOBP-

WHHATa Ha CMOJIKHYBameTO
05~ 0y

2 s = K
T34 - 4
HOPMaHHTE Hamperama Ce 0Oy==0 =K U CPeJHOTO Hanperame (x¥opocTa=-
TUYKHOT NPHTHCOK) Ke 6Gupe:
. o3+ 0y o
sr= =
2

[Ipy peaJiHUTE MpPOLEecH, MeryToa, MNOPand INOCTOEme Ha IO3KWTH—
BeH 3a30p (2z>0) moara HoO CBPTYEBame HA MATEPHjalioT OKOJIY pe3HH-
Te paGoBH H 0O NOjaBa Ha MOMEHT Ha CBHBame., Taa cocrojta mosemy-—
Ba IO CBPTYBame€ Ha IJIABHUTE OCKH Ha HANOHHTE M [o0 IopacT Ha M0~
3UTHBHOTO (MakCHMaJIHO) Hamperame. [opand Toa poara M OO 3roje-
MyBame Ha NO3HTHBHHTE medopMauuMu, a Co TOa H OO NojaBa Ha IyKHa-
THHH H HepaMHHHH [0 JIMHHjaTa Ha pasgBOjyBameTo, Bp3wHaTa Ha om—
pemeTO HA NYKHATHHHTE MOXe Oa BHOe 3HaUYHTEeJIHO ToJieMa,T&Ka LTO
BenHam NnO HWBHaTa nojaBa, MOxe Ia Ce CMeTa NeKa mnpecTaxajy npoue-
COT Ha CMOJIKHYBamETO M 3aNOyHaJ NPOHECOT Ha PYHNEmE, OLHOCHO KD-
meme .

dHHOTO MNPOCEeYyBame€ NpeTCcTaByBa PeJIATHBHO IIOHOE MNpOLec IIpH
KOJ Ce poBMBaaT KaJHGPHPaHH MeJOBH CO eAHa OmnepamHMja Ha npoceuy=-
Bame. TOUHOCTa HA NOOGHEHHTE HeJIOBH MOXe Ja IOCTHTHe 5 um [pH wmTo
BHCHHATa HA HEPaMHHAHWUTE MOXe na IOCTHTHe 5 - 8 um,

Co QUBOTO MpoOCedYyBame MOXAT Oga ce ofpaboTyBaaT CUTe JHMMO-
BU CcriocofHM 3a ofpafoTKa Cco mnnacThuxa jgedopmMaumuja BO magHa coc—-
TOj6a Kako WTO Ce HUCKOJarjleHOPOMOHUTE YesHIM, YeJHUIHMTEe 3a HeMeH-
Tanuja, Hep'FOCYBAUYKH YeJHMIM CO ayCTeHHTHa CTPyKTypa, 6akap, 6po-—
H3a, aAJNyMHHHYMOT K HEIr'OBHTE JieTypH H ID.

3a [Ja ce IOCTHrHe BHCOK KBAJHMTET Ha IIPOCEeYHATAa NOBPUMHA
Ha pernaTHBHO nefenH MaTepHjanu, HEONXOIHC € Ja BO 30HATa Ha pas-
OBOJjyBameTO Ce co3mane clhelMdHuHa HANOHCKA COCTOj6a mpu koja Ke
Cce cnpeuH nojasaTa Ha NO3SKTHBHH nOedopMalHH, a CO TOA M IIyKHATH-
HHA BO MaTepHJjasoT.

33 DA3MUMKA OF HNCAMHIHDAWHOT NDONEC HA NMDOCARUVBARS TN wa-
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IOCTHTamEeTO Ha TakKBO HATOHCKO ToJe JIOKaNH3WPaHO OKONy KOH-
TypaTa Ha NpPOCEYYBameTo, Ce OCTBapysa co BTHCHYBame BO MaTepuja-
JOT Ha KJIMHECTO Defpo HEeNOCPeAHO HOpey NpOocedYyBakeTo. TakOB MPOIEC
MOXe Ia Ce OCTBApM CaMO Ha CIeNH]jasHH BHCOKO NDeNHSHH HPecH CO
paBoTHM ODPTaHM KoM MOXaT Ja OCTBaparT noBeKe HE3aBUCHU OBHXEHA
(NIpUTHCOK, NPOTHBIPUTHCOK, IPOCEeYyBamhe H uchpiysame) .

focMaTpaHu MPeKy KapaKTEepHCTHUHHTE NoJIOXKBK Ha [NOeOHHHTEe
paBoOTHH €JIeMeHTH Ha ajaToT, & CO TOa M Ha paBGoTHMTE OpraHd Ha Inpe-
cara, IIpPOHeCOT HA QHHOTO IIpCcCedyBame MOXe na ce o6jacHH CO pacune-
HyBame Ha DPAaGOTHUOT UUWKJIYC HA WeCT Kapak TEPUCTHYHH dasm (cm.2.1).

lipeaTa dasa ondaKa nepuon oI OOMUPOT HAa KOHTYPHOTO pefpo H
maTepujanor (moyox6a I). Ha oujarpaMuTe Ha CHJHMTe (TOPeH noujarpam)
u TOj Ha omoBHTe (HOJEeH mujarpaM) oBa mojiox6a e 3eMeHa Kako IodeT-
Ha .

BegHam Mo HOTIHPOT, [OH OejCTBO Ha CHnaTa Fpt , KJIMHECTOTO
pe6po HasJlerysa BO maTepujanor (nonoxéa II), co3naBajku Ha TOJ Ha-
yMH YCJOBH 3a mnpoceuyBame. [0 INOCTHrameTO Ha OnperneseHa IPHUTHCHA
cuJsia TIOUHYBa Oa ce OBHXH M MNpOCeKyBa4oT. MTonoxB6arta III ro Kapak-—
Tepu3Hpa MOYETOKOT HAa NPOCedYyBakmeTo, IOCJIE coBJlanyBameTO Ha cuila-
Ta O TIPOTUBIPHUTHCOKOT Fpp. BO TEeKOT Ha LUeJuOoT NpoleC Ha npoceuy-
BAmMETO, TJIABHHOT NPUTUCHYBay MOpa fa T'W COBJaznysa OTIHOPUTE Ha
jacTyKOT, OOHOCHO TNPOTHUBIPHUTHCHATA CHia Fpp ¥ OTIIOpHTe Ha Ipoce-
yyBambeTo Fpr' Taka mro patoTHaTa CHJa H3HeCcyBa

Fr= F et Fp

P b

Co OBHXeEREe Ha NPOCEKYyBauOT ¥ TOBJIEKYBame HA UCOHPIIYyBadoOT,
OPOTHBOPHTHCHATA CHJa TMOCTOjaHo pacre. Ipx KpajoT Ha mnpocevyysa-
peTo (monox6a IV) IJIaBHHOT NPUTUCKYBa4Y I'M COBIagyeBa camo OTIHOPH~
Te op TPHERe Ha CHiara O HCOHpPIyBadoT. 3a HESHOT NepHOn Ha opo-
ceyyBameTO NPMTHUCHATA IJIOYA CO KJIMHECTOTO pPeSpo OCTaHyBa BO axTH—
BHa monox6a MocTOjaHo oOpkKyBajKu HaIOHCKA cocTOojBa Ha cecTpaH npua-
THcok . HernocpemHO mpen KpajoT Ha IpoLecoT, nmoafa OO0 pacToBapyBame
H BpaKame Ha NPHTHCHATa Io4da (monox6a V), a BenHaum nortoa ¥ Ha
fnpecexkyBadoT, a CO HEero U Ha NPOTABNPATHCHHOT CHCTEM (momox6a VI).

ArrumuuaT NDONSC HA ADCCeYVBIBETO MOXe a Cce 3aBpuH TOj
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MaTpuuaTa (xpaj na nomoxBarta III). [loBeKe aBTOPH IIpenopavysaar
TyKa zja Ce COIIpe OBUXewmeTO Ha IIPOCeKyBadyoT, 3amTo HoPpamy coceMa
MaJjMTe 3a30pM, MOXEe Ja HacTaHe 3abp3aHo abewme., MeryToa, He3HAT-
HO on (Ah) uecTc maTH e HeOMxXOIeH 3a MPAaBHJIHC ONBOjyBawme HAa IIpPO—
ceuveHuTe OeJIoB¥. 06MuHOo ce mo3sonysa Ah= PM' Kage WTO rM npeTc

TaByBa pamuyc Ha 3aobnyBameTO Ha MaTpuiara,

CUAA

VI

BPEME
OA HA TNPATACHATA MNACHA

\ OA HA MNPOTNBNPUTUCOYHWO

OA HA MPOCEKYBAYOT
. [ CUCTEM

ah

NOMECTYBAWE
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2. BINJAHUE HA OONEJIHUTE ®AKTOPU BP3 KBAJIMTETOT HA NPOCEYHATA
[IOBPHIVHA TIPH $®HHOTO ITPOCEUYYBABE

Tlopagd OTCYCTBO Ha OMMTONPUGATIMBA TEOPEeTCKH MOmesy# 3a on-
TUMHpame Ha YCJIOBATE Ha PUHOTO MNpoceuyBawe, MHOTY npobjeMHd CBp3a-
HH CO TpOeKTHpameTO Ha TexXHOJIOLKUTE TIPOUEeCH O OBaa o6nacT ce pe-
maBaaT Co TpPOBH.

M moxpaj MefycetHaTa IOBP3AHOCT HA moBeke passuuyHd GaKkToO-
p¥ THe MOXaT ma ce mnonenaT HA TeOMEeTDHMUKH, OHHAMHUKHM M TEXHOJIOWKH.
NocerawHATEe HCTPaXyBama BO Taa obracT BOTJABHO Ce& ONHecyBaaT Ha
By®jaHue HA noemuHUTe GAKTOPH BP3 KBAJNMTETOT Ha NpOCeyHaTa NOoBP~
pMHa, @ MHOT'Y Many € YCTpaxeHO BAUJjaHHETO BP3 paBOTHHOT BeK Ha pa=-
S6O0THMTE eJNIeMEeHTH Ha aJlaToOT.

HoceramHKTe cosHapuja ykaxyBaaT IexKa HCTPPXyBamkeTO Ha YCJO—™
BHTE 3a TOCTHTame MaKCHMAaJIeH kBajguTeT Ha NpPOCcevHaTa [OBPUMHA IPH
MHMHMMAJTHH CHJIM Ha MPUADXYBame ¥ NPOTHBIPHTHCOK NOBenyBaaT M IO no-
no6pyBambe Ha YCJIOBATE Ha paBoraTa Ha [OBPHHHATA HA pe3HuTE eJIeMeH™
TH, a co Toa H mo aroneMyBame Ha PaBOTHHOT BeK. CexakoO, TOa e eneH
oI AacleKTUTe HAa W3OPKIMBOCTA Ha ajaroT, a OpyTHTE acleKkT:d Tpeda na
6UnaT NPOYy4YyBaHH.

OCHOBHMTE TeOMeTPHCKHM napaMeTpPH Ha anaToT KOH HI'paaT IOMH-
HAHTHAa yJyora BO NpouecoT HA npoceuyBambeTo (noxan#3aurja Ha HanoH-
CKOTO MOJEe OO CecTpaH MNPHTUCOK OKOIY 30HATA HA TPecevyBameTO) Ce
O6JIMKOT M IHMEH3HHTEe Ha KOHTYPHOTO pebpo ¥ 3a30POT noMery pe3HHTe
esleMeHTH .

HajueCcTO NPHMEHYBAHO KOHTYPHO pebpo e BO OBJIMK Ha acHume-
TpHUUYEeH KJIMH (cm.3) uuM WTO AUMEH3UU a U h zaBucaT on pebenHHa-

Ta Ha MaTepHja’sioT S.

OnTUMasyIHUTE TCOJIEMHMHHM Ha a uh ce OBU-
20 ‘ %aT BO PesIaTHBHO TECHW TPaHUIM (crm.4)
E; a=(0,6 - 0,7)s # h=(0,2-0,3)s

= © Bo OOHOC Ha ONITHMAJIHHOT 3a30p NpPH

dUHOTO npecevyyBame, HucTpaxypamaTa

i ~ HoxaxyBaaT OeKa HAajIOOPH Pes3ynTaTH
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Cn.4., BnwjaHue Ha BHCHHATAa H HOJIOX6aTa Ha PeBpoTo Bp3
KBalHTETOT Ha NpocedyBameTo

(s=3 mm, z/2= 0,05 ma)

3a OITHMAaJIEH, HE3aBHCHO On neferyiMHaTa M BHOOT HA MaTepH]anoT

(cm.5).
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Cn.5. BnujaHHe Ha roJileMHHATa Ha 3a30POT BP3 KBAJIHTETOT
Ha [noppumHaTa

On ciuKaTa ce rema Hneka 3a30pe o 0,2%S maBaaT 3amoBOJNYy-
Bauyk¥ pPes3yJITaTH, HEe3aBHCHO OJ BHIOOT Ha HPOCEKYBaHHOT MarepHjai.

[loxkpaj anconyTHaTa IroOJIEeMHHAa Ha 3a30pOoT Tpeba ja ce HanoMm-
eHe JeKa, OJ acnexT Ha HU3OPAJIUEBOCT Ha anaToT, BaxXHa € M pPaMHO-
MEPHOCTa Ha 3a30pOT OOJDk pe3HaTa HBHIA,

EKCIepUMeHTaNHuTEe HCTpaXyBama KAKO M COBpeMeHaTa IIPaKTH—
Ka M[okaxysBaaT Oeka MaJy paIuyC Ha pe3HaTa HBHIIa Ha MaTpHuaTa Mo~
e BO 3HauMTesJIHA Mepka ma I'o NeJcBpH KBAJHTETCT HAa lIpoceyeHaTa
MOBPUMHA .

Ceymte He e COCeMa pPasjacHeT MEeXaHHIMOT HAa ne}CTEGTC Ha
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pen /4/ mpu pamuyc 0,06 M.

On ODUHaAMHUKHTE [apaMeTpPH HajBaxHH ce H360pOT HA CHNIATa
Ha TOPHTHCOK Ha KOHTYPHOTO pe6po ¥ CHNaTa Ha HIPOTHBIPHTHCOKOT.

Oy TexHOJIOLKHTernapaMeTpH TrojeMmo BrMjaHHe BP3 KBaJUTETOT
Ha rnpocevHaTa IMOBPUMHA HMaarT, Ep3MHa Ha NpoceuyBameTOo, KBaJHTE~
TOT Ha MOBPHIMHATA Ha PABOTHHTE €JIeMeHTH HaA ajaToT, KBAaJIHTETOT
Ha MaTepHjasoT Ha o6paboTyBaHOTO Tapue, dopMmaTa Ha oBpaboTyBaHO™

TO mapuye H CJI.

3. METOOY HA M3PABOTKA HA AJIATOT 3A ®UHO NPOCEUYBADBE

ToyHoCTa Ha anaTOT Ce OCTBapyBa NPeKy TodHATa uspagoTka.

Ha OUMeH3MHTE Ha MaTpHnara, NIPOCeKyBadyoT M NPUTHCHATA Ia0Ia ¥ To~
JIeMHHaTa Ha 3a30poT noMely HMB., [ORpaj rosiemMHaTa Ha 3a30pOT, oco-
6eHO € BaxHa KOHTYypaTa, KOja 3aBHCH On eKBHOMCTAHTHOCTa Ha npodH—
mMTe Ha MaTpuiIaTa H MTPOCeKyBAadOoT Kaxo H On HHBHATa MoJox6a IIPH CKJIO-
nyBaweTO, TouyHOCTa HA IoCcTaByBameTO Ha MaTpHiaTa ¥ NPOCEeKyBaduoT BO
paBoTHaTa nojox6a ce omnpenernysa CO COOCHOCTa HA BOOHMJKHTE B 3a30pOT
noMery BOOMJIHUTE CTOJIGOBH ¥ BOIMIHHTE yaypH#, ONHOCHO OJI eJIEeMeHTHUTe
3a BOIEeme M HacouyBame Ha anaTtoT.

Ilemec ce NpPHMeHYBaaT OBa Ha4YHHAa 33 u3paboTKa Ha MNPOCeKyBauu
¥ MaTpPHIM 3a [pocedyBame H NpoBuBame $

~ gesaBHCcHAa HM3pa6oTKa HA Pe3HATE €JIeMeHTH Ha MaTpEnaTa u

IpOCeKyBauoT #

- saemHHYKa H3paboTKa.

HesaBucHa (onmenHa) m3paborka ce npHMeHyBa NOpH H3paboTka Ha
MpOCeKyBauh ¥ MaTPHIM YHM WTO paBOTHM NOBPUMHHU Ce TPaBHJAHK ¥ MPOCTH
reoMe TPUCKH QHTYPH, HJIH BO cnyual KOra € MOXHO [a Ce NpHMEeHaT OHHE
HOCTaNK¥ ¥ ManmMHY 3a U3paboTKa KOW WTO HaBaar BHCOKAa MNPEelH3HOCT.
3a oBoj HauuMH Ha H3paboTka e noTpedHa BHCOKOKBANHOUKyBAHA paBdoTHa
paka ¥ BHCOKONMPELMU3HM MauMHA H MEepHU HHCTPYMEHTH.

3aemHrMuka #M3paboTKa Ce NPUMEHyBa NpH CJIOXEHH TEeOMEeTPHUCKH O0O—
pMH ¥ OPH MHOTY MalHM 3a30pH momery naTpuiaTa M MaTpUIaTa. 3aBHCHO
on KOHCTDyKIMjaTa Ha anaToT uspaboTkaTa MOXe Ia Ce H3BpuyBa Ha IOBel

gauMHH, [[pOceKkoBayHTe H nmpoBUuBaAYUTE MOXaT Ha ce ua3pagoTyBaaT IO OTH'

o e TERAAIITR O/ TOITOR TNOCEK YV
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CceKyBauoT ¥ MarpHuuara., CO Toa ce o6esbelyBa KOHIEHTPHUHOCT Ha
OTBOPHMTe WTOC € MHOI'Y 3HauajHO 3a OBHe ajiaTH.
Cnopen Toa ocTojaT TPH HAUYMHA HA 3aeOHHAYKA HM3paboTKa:
1. IIpeHecyBame HA Pe3HATA KOHTypa Ol MPOCEeKYyBadoT Ha
maTpuunarta (cm.6)
2, T'peHecyBawme Ha KOHTYpaTa O MAaTpHlaTa Ha HPOCEKYBadoT
3. MpeHecyBame Ha KOHTYpaTa CO eJIeKTpoeposHia
[IpBMTe 1OBa HAUMHA Ce TAaKBH NIPH KOM HAJNPBO ce Hapaborysa

Ha TOYHA MEePKa NpOoCeKyBauoT (MM MaTPHUATA), 4 [IOTOCA Ce KaJjH.

WY 27/ I h&\\&
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Cn.6. M3paBboTKka Ha ajaTOT CO NpeHeCyBame Ha NPOOHUIIOT O NPCCEeKYB:E
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3axkaJieHyoOT MPOCeKyBad BO TOJeM Bpoj Ha crnydyau ce Inpume-—
HyBa KakO pe3eH ajaT 3a 3aBpllHa o6paBoTKa Ha OTBOPOT BO NPHTHC-
HaTa nijoua., O6paborkaTa Ce H3Benysa IOCTEeNeHSC CO HaBJeTyBame o5
0,1 Mv 3a efeH ynap. II0 TJIOOameTO HA KOHTYPHHOT 386 M KaJemeTo
Ha TOPMTHCHATA NJIOYa, NPOCEKYyBadvOT BOMEH NPeKy Hea, Ce KOPHCTH
3a 3aBpmHO IpobHBame Ha OTBOPOT BO ‘MaTpHiiaTa. [IpHToa npocexkysa—
yOoT 3aemgHO CO TOPHMOT GJIOK HA anaToT C€e BOIM BO BOIMJIKHTE CO mwTO
ce MOCTUTHYBa ancOJIyTHa COOCHOCT Ha TOPHHOT H MOJIHHOT 6NIOK Ha
anaTeT.

EneKTpoeposHBHATaA 06paBoTka ce NPHMEeHYBa INPH uspaboTKa Ha
anaTH CO CcJOXeHa KOHTypa, M TOa Kako 3a opfenexyBame Taka H 3a
saBpliHa OBpaBoTKa BO CKJION Ha Marpuuara, NIPUTHCHATAa [oya W Nnpo-
cexysauoT. [lpiToa ce nofWBaaT MaJX ¥ DPAMHOMEDHH TEeXHOJIOUKH 3a30~
pu (BO TPAHUIHU OKONY 0,01 mM.). EnexTpoepo3suBHaTa ob6paboTKa ce
ppuM IO TepMHukaTa ofpabBoTKa Ha paGOTHHUTE €eJIEMeHTH, WTO T'0 HCKJIy™
yyBa BnujanueTo Ha JedopMaALMUKTE OPHA TepMHUKaTa OBpabOoTka HAa HUB-
HaTa TOYHOCT.

HNeHec u3padoTkaTa Ha MaTpuiyTe ce BPUH nﬁH I1eJIOCHO CKJIOINEH

ropen 6mox Ha anaror (ci.7).

]

cn.7. Ilema Ha eneproeposHBHa u3paboTKka Ha MATPHOKW CO TOTOB
IpocexKyBsay

TeXHOJIOWKHOT NPOHEecC Ce COCTOH BO CJIeOHOTO /12/: TOpHHOT
G6JIOK e CcOcTaBeH IeJIOCHO CO TOTOBM NPOCeKyBad#, & NOJIHUOT CO MaTpu-
na, koja ce yuTe HeMa paBoTHU OTBOPH. I[IPOCEKYRBaAuUUTE Ce uspagoTyBaaT
Ha €IreH oI OMNHUIaHWTEe Hauuuu. Jlo uspaboTKaTa ¥ TEPMHUYKH Ce OBpadoTy-

BaaT. lloroa Ha HMBHHTE uena, KOH NPeTXOOHO Cce H3BPYyCeHH ce NPHUBDC—
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Ha eJleKTpOOHTe, Ce BPLM 3aBpHHO 6pyceme Ha OIPOdUNIUTE Ha IpOCeKyBa-
vnTe, 3aenHO CO eJyIeKTpopnure. CKJIONEHHOT Ha TOJ HAYMH ajlaT ce noc-
TaByBa BO &JISKTPOEPO3MBHA MalMHa ¥ CO NOymTameTO Ha MaLMHATA BO pa-
B6oTa, Ha ropHaTa NOBPpHMHA HAa ManHuaTa ce omfenexysaaT GQHTe KOHTY-
PH HA OTBOPHTE, BO CTpOTa COOCHOCT CO HaMeCTEHHTE NpeceKkyBauu. Ilo-—
TOa MaTpHlaTa ce NeMOHTHpa H CcHopen onfesIeXeHHUTE OTBODH ce oTcTpa-
HyBa OCHOBHATA Maca Ha MeTasioT CO NPOoAvIIYyBame, ceuyeme CO JIGHTOU-
Ha muja u cJi. [IoTd0a MaTpuiaTa TePMHUKH Ce O6paBoTyBa M NOBTODHO ce
NocTaByBa BO ajnaTOT Ha YHBHHTE 3a UeHTPpUpame., MammHaTtTa ce BKJIyuyBa
MOBTOPHO, ¥ 33BPWHO ce 06paGoTyBaaT CHTE OTBODPHM eIHOBDEMEHO.

PexuMOT Ha. pafoTaTa Ha eJIeKTPOeDPO3HUBHATA Maum¥Ha Ceé Peryju-
ba 3aBHCHO On 6apaHHOT TEXHOJIONKH 3a30p Mery MaTpHIUTE U Opoce-
KyBauure. Hspa60TeHﬁ0T anaT ce CHMHYBa Ol MauMHAaTa U I'OPHHOT BJOK
3aemHO CO MPOCEeKyBavyuTe Ce NOTOolyBa BO BpeJa BOIa 3a odyienysame
Ha eJIEKTPOoIHuTe. .

EnextpomuTe MOXaT na ce M3paBoTysaar o MeCHHT', Bakap,
rpaduT UM rpadUTH3HUPaHa Maca. IIp MaJsi OUMEeH3UH Ha OTBOPUTE Ce
PHMEeHYBaaT YEeJIMYHH eJIeKTPOOU -~ NPOCeKyBauM 6e3 NIPOOONIKETOIIH ., Me-
CHHI'aHH EeNIeKTPOION, OOMYHO Ce MNPUMEHyBaaT IIpH HOPOHeMM'ﬁHMeHBHH Ha
OTBOPHTe BO MaTpHUaTa,.Bo TOj ciyvaj mpHUBpCTYBameTo HA eJylekTpomarTa
38 MNPOCEeKyBaYOT Ce BPMM CO 3aBPTKH. 33 MPHIBPCTYBame Ha rpadurHu
€JIEKTPOIOH 3a NPOCEeKYBAUHTE ce NpUMeHyBaaT okcnnen nenéx Ha 6asa
'Ha cMona.

BO CBeTOT Ha NPOM3BOIMTE/MTE Ha AJATH 3a dUHO npoceuyBame
HajMHOTY ce éaCTaneHn MeTomnTe Ha M3paboTKa Ha NpeceKyBame Ha pe-

3HATa KOHTyPa MNPEeKy NPpeTXOIOHO BTHCHYRBame Ha eneH Ol eJIeMeHTHUTEe.

Co npuMeHa Ha cneunjannsnpana onpema Kako 3a BTHCHYBawe Ha €OHHOT
eJIeMeHT BO OPpyr HCTO TakKa KM 3a HaTaMouHaTa ofpaboTKa BO3MOXHa e

IPHMEHAaTa Ha HHOYCTPHCKH MeTOIH HAa o6pa60Txa, mTo oxromapa Ha
YéHOBHTe Ha egHa crelHanu3upaHa U BHCOKO pa3BHeHa aJlaTHHIA .,

3a Hamu YCJIOBH, OOHOCHO 3a YCJIOBH Ha ‘aJlaTHHLOH O IIOYHHUBeD-
3aJIeH KapaKTep, CO peJylaTHBHO CKDPOMH2 H BOOﬁaneHa TEXHOJIOUWKAa Ori—
peMa nIpeHecyBameTO Ha KOHTypaTa co eneKTpoepoanja € TICIIPHKJIagHO
3aumToO € IOOBOJIHO KOpHCTeEeTO Ha eJIeKTPOEepO3HUBHA Aynuajika U BOOBHUYa~
€HHTE MAamHWHH aJjlaTKH (KOOpﬂHHaTHH OYOJIauYkKy ¥ Ci.) .,

ONTHYKHOT anaT H3IPAGOTEH CO IDEHACVRAME NA KANTUMRATA AT mame
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U3paboTKaTa Ha ajaToT 06HUHO CO ofpaBorkara ‘Ha OCHOBHHTE
TIJIOYH # dopMupame TO HA BOOUIIHHOT CHCTEM. [IpocexkyBauUOT 3aelgHO CO
6axapHHMOT  OONaTOK (enexTpopmaTa). Geme H3PABOTEH. BO nedUHUTHBHA
mopma, a oTBOpPOT ‘Ha MaTpHLaTa Co. Tpy6H KOHTYPH.: [locne MOHTHpameTo
Ha THe eJIEMeHTH BO anaTH, HaTaMmomHaTa otpaboTka ce CBene BO "eén"
HHTHBHO HAynuembe Ha MaTpHllaTa, BO CKJOIN co natpuuarta (cn.8) Ha

epoO3UMOT.

Cn.8. Eponupawme BO CKJIOI: 1-enek Tpona, 2-NUucTaHTHa 4Yaypa,
3-yR0naluoHa vaypa

Tlo6MeHHOT KBanuTeT Ha NpocevHaTa NoBpHMHA GewWle coceMa

3a00BOJIVBAYKE , a IPH HCTH YCJIOBH- Ha excnyioaraguja oBoj ajnaT I1o-
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Cn.9

rocne cca 5000 mpocedeHM mapuMma ¥ BO ajaT H3paboTeH CO IIPHUMeHa

Ha 3aelHUYYKa MeToma co ejieKkrpoeposuja (6).

4, 3AKITVY YOK

CoBpeMeHHUTEe CO3HAHHJa BO TexXHOJOTrHjaTa Ha GUHOTO Npoceuy-
pame ToKaxyBaaT feka Hajnoobpu pe3ysITATU BO OOHOC HA KBAJIUTETOT
Ha TMpocedeHaTa [IOBPHHHA NOKaxyBaaT ajlaTH CO HajMasM NO3HTHBHHU
3a30pPH M HajBUCOKa onuTa IpeuusHocT. [lopagw Toa, MeToOouTe Ha
U3paboTKa BO CKJOII ce HajrpuMdaTIUBU BO TeXHOojorujaTa Ha H3ipabo-
TKaTa Ha TUe ajlatu. BO BpcKka cO ToOa, CKJOIHATAa uspaboTka CO eJe
TpOoepO3HUjaTa ge HUSKUCKYBA crienujasid3vpaHa OIpema, a BO YCJIOBH Ha

MaJIl aJlJaTHHLHN e JIECHO IIPHMeHJINBAa.
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Hapeimue CBENEHUA O TEeXHOJIOTHH YyKUCTOBOH BLPYBKH IOKa3HBA™
0T YTO Jyduue pe3ynbTaTH OTHOCHTEJNIBHO KauecTBa BHIPYBJIJIEHHON
IOBEPXHOCTH OOCTUIAKTCH HMHCTPYMEHTaMu C MEHbUIUMH IO JIOXU T J1b HEIMH
3a30paMu H sHcmel otme# TOUHOCTBIC . CorsiacHO 2TOMY, MeTors c6o-
PHOHK oBpaboTKU npennquTnTeana B TEeXHOJIOTHH U3ITOTBJIIEHUS NaHHbX
UHC TPYMEHTOB. B cBE3U C 3THM, c6opHasa oBpaboTKa S5JIeK TPO D PO 3HEH
He TpebyeT creuvuanbHOTO obopynoBauui, & B yCIIOBUAX HeBOoJIBHIoT O

I/IHCprMeHTaJ'IbHOI‘O 11exa ce€ HEeTPYILHEO NMpUMEeHATH .






XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, CACAK, 1980.
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V.3imon

OPTIMIZACIJA PROFILA ODVALNOG GLODALA
ZA 1ZRADU 0ZLJEBLJENTH VRATILA

ObeleZavanje

- &irina zubaca vratila

' df - preénik podnoznog kruga 71jeba vratila
dk - spoljagnji precnik vratila
9, - veli&ina obaranja ivica zubaca vratila
r - poluprecnik kinematskog kruga
e Yo koordinate tacaka normalnog profila generatorske povr$ine glodala
Xes Yoo T koordinate tacaka profila zIJebova vratila
o - ledjni ugao zubaca glodala po obimu
oy - radni ledjni ugao zubaca glodala
8 - ugao obaranja ivica zubaca vratila
1. Uvod

Karakteristican profil popregnog preseka 031jebljenih vratila pri-
kazan je na slici 1. Ivice temena zubaca su oborene, a podnoZje zubaca Jje za-
obljeno, odnosno podkopano u sluéaju kada se traZe pravi paraleini bokovi do
podnoZnog kruga pregnika df. Odgovarajuéi normalni profil generatorske povrsi-

%) Dr Vthos 3imon, dipl.ing., docent Tehnolodkog fakulteta u Novom Sadu,
e g e 1 RO MIimnalat” Novi Sad.
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Slika 1. Profil Z1jebova oZ1jeblijenog vratila

ne odvalnog glodala za izradu ozljebljenih vratila dat Jje na slici 2. Bradica
zubaca glodala obezbedjuje pravolinijski bok zubaca vratila do podnoZnog preé
nika df, ali vrdi podkopavanje korena tih zubaca. U slu¢aju zaobljenog kore-
na teZi se ka $to duZem pravolinijskom segmentu radi povecanja duzine nalega-
nja bokova zubaca vratila i Gaure. PoloZaj prelazne tacke pravolinijskog u
krivolinijski segment direktno zavisi od precnika kinematskog kruga o0z1jeblje
nog vratila po kojem se kotrlja kinematska prava normalnog profila glodala pr
generisanju boka zubaca vratila. Sa smanjivanjem tog preénika povecava se du-
Zina pravolinijskog segmenta profila zubaca vratila. Sa druge strane, najma-
nja vrednost pre¢nika kinematskog kruga ogranicena je sa potrebom za elimini-
sanjem podsecanja na vrhu zubaca vratila (u okolini tacke B, slika 1), 1 po-
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Slika 2. Normalni profil generatorske povr3ine glodala.

2. Profil generatorske povrdine glodala

Odredjivanje profila odvalnih glodala za izradi 0z1jebljenih vratila
je ravanski problem generisanja jer se vratilo moZe tretirati kao kruZna zup-
gasta ploca, a glodalo kao zupasta letva. Na taj nacin proracunat profil glo~-
dala je ustvari normalni prdfi] generatorske povrdine glodala. Stvarni profil
zubaca glodala se razlikuje od profila generatorske povrsine usled zavojnosti
grudne povr3ine i njihovog ledjnog ugla.

Normalni profil generatorske povr3ine se odredjuje kori3cenjem osnov-



Xg cos¢,, - sing reo. Xy
> > .
Yol =rg= M-rr =| sing, cos¢. -r Y,

1 0 0 1 1

e
1

, %—- (v + wr)

1 .
= — . . + .
cosy = & - (x cosy +y, s?nY)

dyr
y = arc tg (ay—)

r
pri Cemu su za segment AB:

T . br

YE7i % T T

Matrica M vrsi transformaciju koordinata iz koordinatnog sistema k}‘(xr,;
(vezanog za radni predmet) u sistem Kb (xG, yG) (vezanog za glodalo).




- 14 -

Kao §to je napomenuto, ako se Zeli eliminisati podkopavanje korena
zubaca vratila, zupci glodala se jzradjuju bez bradice, ali u tom sTucaju se
ne moZe obezbediti pravolinijski bok zubaca vratila na celoj duZini izmedju
tacaka A i B, koren zubaca vratila postaje zaobljen. Pregnik kruga kroz granic-
nu tacku pravolinijskog segmenta definisan je slede¢im izrazom:

dgr‘ =2 xgr‘ + ygr‘ | ‘ : (2)
"~ pri €emu se koordinate (Xgr’ ygr) ra¢unaju pomocu siede¢ih jednaCina:
> B '.-1.—>(v)
rgr =M rG |
1 (v
o = 0§+ gl g () (3)
S (v) -
¥ = arc tg (dyG )
G . d €]
G
gde su: : .
xév), yév) - koordinate tacke VG profila glodala na temenu zubaca bez
- bradice
Yév) - ugao koje zaklapa tangenta profila glodala u tacki VG

sa pravcem ose Xg. Na osnovu siike 2, yév)= %—- ¢p’ pri

gemu ¢e se nafin odredjivanja ugla ¢p prezentirati u sle-
decem odeljku

cosé,. sin¢r r-(sing, - ¢f~cos¢r)
M= -sing,,  cosé, r-(cos¢,. + ¢r-sin¢r)

0 0 1

Jednacine (3), sligéno jednaginama (1), baziraju na osnovnom zakonu
sprezanja kinematskih parova. Jedina je razlika 'u tome, Sto je u ovom slucaju
poznat profii glodala (tj. zupCaste letve) i odredjuje se generisani profil zu
baca vratila (tj. zup€aste kruZne ploce).
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glodala. Za uslove rezanja merodavna je veligina ledjnog ugla zubaca u ravni
koja je upravna na tangentu profila zubaca. Vrednost tog ledjnog ugla data je
izrazom:

a, = arc tg (sin¢p-tg aL) (8)

gde je ¢_ ugao nagiba tangente profila zubaca glodala (slika 2).
Radi obezbedjenja efikasnog rada glodala ugac @, mora biti ve¢i od nu
le. Za potrebnu veliginu ugla ¢p na osnovu (4) sledi:
tg a

¢p = arc sin (f§~af) | (5)

Ugao ¢p’ pored geometrijskih parametara radnog predmeta, direktno za-
visi od polupre¢nika kinematskog kruga. Kako Tedjni ugao oy opada sa smanjenje
ugla ¢p’ merodavna tacka za proracun je tacka BG profila glodala, u kojoj ugac
¢_ ima najmanju vrednost. Na osnovu slike 2 sledi:

p
de
de ay;
t9¢=a—=a'— (6)
p dyg dyg
g

Prema tome, za odredjivanje odgovarajuce granicne vrednosti poluprec-
nika kinematskog kruga koristi se jednaina (6) u sledecem obliku:

;fg-= 0 (7)

Yy

Jedna&ina (7) reSava se iteracijom:
thﬂﬂnﬂ
dFEHﬁn(nﬂ

r

r‘m1'n(n+1) rmin(n)

min
gde su na osnovu jednaCina (1):

[P . dv . v



I R CE

dy dé_ dx do do
d ( G) S G . . Y+ C-d ( r
& @) " w lay, T T oW )
’ do dé dé

d¢ cotg ¢ d r _ 'r r 1
Hr_rz - — LA HF(E) -a'F—‘(COtQ ?r‘ar— F)
de dxr ] dé,,
a'y; = a‘y—r- cos ¢Y‘ - s1n¢r + B-ay—r— .
dy, dx d¢

G_ 'r . _r
v " —dy—usmcpr + cosg, + C -

r r r
d¢r A

. COSY+ y&B)-siny)

r .
= . +
aﬁ Cosy S1ny

=
|

oo o (B) s - v(B)
B=r-x s1n¢r yr

- C0S
r ¢Y‘

- (B), - v(B), g
C-= Xy cos¢r yr s1n¢r
: dxr
pri Cemu je T = 0 jer je segment profila AB paralelan sa y osom.

r

4. Granicna vrednost poluprefnika kinematskoy kruga na osnovu eliminacije

podsecanja zubaca vratila

Na osnovu Titerature [1] i [3], podsecanje profila radnog predmeta je
eliminisano ako je brzina pomeranja trenutne dodirne tacke profila radnog pred-
meta i profila zubaca glodala, po profilu glodala, razlic¢ita od nule. S obzirom
da je i1z aspekta podsecanja vrh boka zubaca vratila najugrozeniji deo, granicna
vrednost poluprednika kinematskoa kruga odrediuie se iz uslova 7(2) = 0 za tac-
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(10)

r
gde su: ’
751) - brzina pomeranja trenutne dodirne tacke profila boka zubaca
vratila i profila zubaca glodala po profilu vratila
7<1’2) - relativna brzina tacaka profila zubaca vratila u odnosu na

glodalo
Na osnovu jednaCine (10) i slike 3 sledi:

x&B)- 2-r-sin¢£B)

(11)

Kori$éenjem uslova 3&2)(5) = 0 i uvricavanjem pojedinih veliéina u

Jjednalinu (11) dobija se slede¢i izraz za odredjivanje granicne vrednosti po-

luprecnika kinematskog kruga:

_ (B)72 2
 Tain | / [yr ] +0,0625b”

pri Cemu je yﬁB) definisan izrazom:

b
:} 2 2
yr(. ) =[/ re = (o - 9.)" - g,-cotgs

5. Optimalna vrednost poluprednika kinematskog kruga -

0d izracCunatih vrednost1-rm1n

(12)

(13)

po jedna&inama (7) i (12) uzima se

veca. Tako odredjeni poluprecnik kinematskog kruga je opfima]an jer daje naj~-

vecy mogu€u duZinu pravolinijskog segmenta profila zubaca vratila, odnosno

najmanju potrebnu visinu bradice, a s druge strane obezbedjuje eliminaciju

podsecanja i odgovarajuc¢i radni ledjni ugao zubaca glodala.

6. Rezultati

Na osnovu prezentirane teorije sastavlijen je proaram za digitalni
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= ‘ _ _ )
fdk = 41,68 mm 9, = 0,50 mm o = 9,296

_ ' _ Ag0 _ 0
df = 36,56 mm s =45~ ay, = 1,143
br = 8,58 mm

Za graniéne vredhostiepolupreﬁnika kinematskog kruga dobijene su sle-
dece vrednost1 ‘

- na osnovu e11m1nac13e podsecanga zubaca vratila Poin = 20,1071 mm,

- na- osnovu obezbedjenja propisanog, minimalno dozvoljenog radnog
ledjnog ugla vrati]a L,

Prema tome, optimaina vrednost poluprecnika kinematskog kruga vratila
iznosi 20,1424 mm.

= 20,1424 mn (pri Cemu je ¢ = 7°).

7. Zakljucak

Prezentirana je metoda za optimizaciju profila odvalnog glodala za
izradu ozljebljenih vratila na bazi:

1. Obezbedjenja najvece moguce duZine pravolinijskog segmenta profila
boka zubaca vratila izradjenog sa odvalnim glodalom bez bradice.

2. Eliminacije podsecanja na vrhu zubaca vratila.

3. Obezbedjenja prop1sanog radnog 1edJnog ugla podbrudenih zubaca
glodala u kritiénoj tacki n31hovog prof11a

Uspe3na primena metode:za proizvode RO "Jugoalat" je dokazala njenu
saénost i prikladnost za prakti¢nu upotrebu. )

Reference

11 F.L. L1tv1n A fogaskerékkapcsolds elmélete, Miszaki Konyvk1ad6 Budapest,
1972. P

[2] G.A.Alekszejev, V.A. Arsinov; E.A.Szmolnjikov, Forgacso1oszerszamok
szerkesztése s szamitdsa, Budapest 1952,

[3] V.Simon, Upotpunjenje kriterijuma podsecanja kod kinematskih parova,
Tehnika, 21 (1972) 4, str.705-711. :



- 41C -

V.Simon
OPTIMIZATION OF HOB TEETH PROFILE FOR SPLINED SHAFT MANUFACTURE

The presented optimization of the hob teeth profile for the manufac
re of parallel-sided splines is based on the following conditions:

1. The insurance of the longest possible straight—]inéd segment of
the spline-tooth.

2. The elimination of the undercut on the top of the spline-tooth.

3. The insurance of the required effective relief angie of the hob
teeth in the critical point of their profile.

The diameter of the kinematic circle due to the generation of the
spline-tooth is used as the basic parameter of the optimization because the
sensitivity of the corresponding hob teeth profile to that diameter.

The obtained method has been applied to the products of the company
"Jugoalat" in Novi Sad, and has been found accurate and useful.
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XIV SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,CACAK,1980..

D. Vukelja, A. MiSkovié ")

UTTCAJ MEHANTCKTH I TOPLOTNIH OPTERECENJA NA PROMJIENU
OBLIKA REZNOG KLINA

>

1. Uvod

Pod uticajem sloZenih opterecenaa dolazi u obradnom sistemu
do otkaza alata, Sto u cjelini nepovoljno utide na ‘tehnoekonomske
efekte ohrade metala rezanjem.

Prisutno je vige vidova otkaza. Na primjer usljed habanja
postepeno se gube rezna svojstva dok usljed loma i krzanja dolazi
do trenutnog gubljenja reznih sposobnosti. Otkazi vezani za tac-
nost i kvalitet obrade pri tome zavise od vise faktora.

Poznavanjem vidova otkazivanja alata omoguéava odredene inte-
rvencije u pogledu izbora vrste materijala alata, te oksploataci=
jskih uslova i same optimalne geometrije sjediva, tako da istra-
fYivanja vidova otkaza ima veliki praktiéni znacaj.

Na ovim problemima radilo je viSe autora [2] [3] [ ] u koji=
ma su dati rezultati igtrafivanja koji se odnose na otkaze usljec
habanja, krzanja i loma. U ovom radu su predodeni ti rezu..abi i
analizuje se promjena obllka reznog klina i u vezi s tim uticaji
na otkaze. ' ’

o, Angliza uzroka otkaza alata

Na povrSinama alata u toku procesa rezanga prisutni su sloZe
ni uslovi: visoki specificni pritisci strugotlne na grudnu povr-
Sinu alafa, visoke temperature rezanja i trenje na kontaktnim
povriinama strugotine i alata i alata sa predmetom obrade.

%5 D Dnfan Vukelia.dipl.ing.prof.MaSinskog fakulteta u Mostaru.

B o o dr o womnn
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Takoder dolazi do postepenih oSteéenja usljed habanja grudn:
i ledne povrsine. Pri tome su prisutni sljedeéi vidovi, odnosno
tipovi habanja alata u opsStem sludaju:

- mikro mehanidko rezanje povrsine alata .

- abrazivno djelovanje tarnih povrsina } mehanicki tip habanja
~ adhezija

- difuzija fizidko-mehanicki tip habanja

- oksidacija

~ plastidno habanje - kombinovani tip habanja.

Svi vidovi habanja nisu prisutni istovremeno. Koji ¢e vid h
banja biti prisutan u veéoj ili manjoj mjeri zavisi od temperatu
u- temperaturnom polju zone rezanja.

Usljed razliditih vidova habanja oblik rezang klina se mjen
Izgled polaznog oblika vrha alata i kratera dobijenih pri razlic

tim uslovima obrade prema [1] dat je na sl.l.

1233 min
s=02 mm/o .
v=90 m/min t=40 min
&3 mm =04 mm/o
v=90 m/min
€ d=3 mm
£ bﬂ
g ://///“M\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\,////
=30 1:39 8l t:35min =20 min
5202 mm/o 5204 mm/o 5= 04 mm/o
v=180 m/min v=90 m/min “”._?0 m/min
=3 mm 622 mm 6=3 mm
1230 min

s=04 mm/o
v=200m/min
52 mm

Sl.1.

Otkazivanje alata prouzrokavano habanjem moguéno je da se
iska¥e preko vjerovatnota raspodjele postojamosti u vidu jednali

l(T-TSI‘)Z
£(0) = —t—e 2 6 (1)




- 422 -

trenutne neispravnosti alata onda se raspodjela vjerovatnole pos=-
tojanosti opisuje jednadinom:

£(T) = —2—e e O (2)

varm 6

%, Promjena oblika klina usljed puzanja

Praéenjem deformacija vrha preko profilograma ledne i grudne
povrdine u normalnoj ravni (za tadno fiksiranje procesa deforma-
cije potrebno je pratiti deformaciju u dva pravca kao 5to pokazu-
je sl.2), utvrdenc je da deformacija reznog klina predstavlja za
sebe poseban proces koji mo%e biti svrstan u kategoriju procesa )

puzanjae.
JR— h!‘
T . o hd
N = v = 45[m/min]
<] ) hg/ hﬁ[mni]
3 : 1
4
0,040 —
0030
0020 P
A //"
0010H£
y 0 1 2 3 4 t[min]

Sl.2.

Pri odredenim uslovima zagrijavanja i opterectenja re g
klina moZe da se dode do procesa aktivnih promjena odredenih
zapremina tvrdog metala. U takvim uslovima proces habanja nalazi
se u tjesnoj vezi sa procesom puzanja deformisanog tvrdog metala.

Neodgovarajuéa razmjena aktivne povr&ine habanja na lednoJ
povrdini i ravni odredenom velidinom radijalnog habanja cmogulava
poveéanje normalnih napona na dodirnim povr$inama. Odnos izmedu
veli&ine dodirne povrSine, sile i napona dat je jednacdinom:

A=—£— ' (3)
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4, Promjene usljed dinamickih opterelenja

Polazeéi od opdtih principa mehanike, rezni dio aiata u pr¢
cesu rezanja nalazl se u ravnoteZi pod dejstvom sila rezanja RM
sila elastiénosti TM' ©ila elasticénosti moZe biti odredena ako
za obradni sistem eksperimentalno odredeni paramttri krutosti
elastidnog sistema/3, Cl’ 02 tj. pravei glavnih osa krutosti
N1 i P2 i krutost po tim osama. ‘

Prema [5] na slici 3 data Jje analiza opterelenja reznog kl:
na u toku procesa obrade. ‘

Za odredivanje dinamicke sile F neophodno je izradunati pr
raSta] sile rezanja, poloZaj sile elasticlnosti pri otklonu vrha
noZa od poloZaja ravnoteZe. Taj proradun Jje izraZen zakonitosti:

. . . . ~ —1 2 2 .
Fy =R1+Tl’ : F2=R2+T2 ; odnosno = \/F1+F2 (4

pri cemu su:
Rl i R2 - komponente sile rezanja
T, 4 T, - komponente sile elasticnosti.

Rezultujuéa sila Q koja djeluje na rezni dio alata moZe se
predstaviti kao vektorski zbir sila rezanja R, i dinamilke sile
+F u obkuku:: '

—

T-R:+F - (5

IT mwmmdalred Sama we FAaarndinata Aca mada @o micat+i Aa Ha-e
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R
F

i 32 = projekcije sila rezanja
iF, - amplitudne velidine dinamicke sile
k - osnovna frekvencija oscilatornog sistema

1
1

» T - vrijeme rada alata
Y1 iy, - pomjeranjé.

Pri proradunu reznog dijela alata na gvrstoéu neophodno je
objektivno izradunati sile rezanja i dinamidke sile.

Jednadina kojom se opisuje dinamidki proces u matriénom obli-

o qelfa) [ew) @

[K]- matrica krutosti
[M]- matrica masa
[P(x,t)]— matrica optereéenja

{q}é pomjeranje konadnih elemenata slobodnog dijela noza.

ku glasi:

Postojanost reznog alata izmedu ostalih faktora zavisi i od
sposobnosti da oduva geometrijske parametre pod dejstvom toplotnih
i mehanidkih opterecenja. Impulsi sile rezanja po svojom prifodi

' su sludajni, neharmonidéni i ne podlijezu bilo kojem drugom zakonu
promjenes

Pojava impulsa sile, pri rezanju, odgovarajuée karaktgristike
zavisi od osobina obradivanog materijala, makro i mikro gqometrije
reznog alata, reZima obrade i uslova obrade.

Karakteristidno je da povecéanje krutosti reznog alata i pred-
meta obrade ne otklanja pojavu impulsa sile.

Sile rezanja w rezmoim elementima alata izazivaju elastilne
i plasticne deformacije (promjene) geometrijskih*parametara: ispu-
péenje grudne i ledne povriine noZa, poveéanje radijalnog bacanja
vlakna burglje prema osi podmnoZja i poveéanje ugla penjanja spi=

rale. -



tvrdih metala i1 drugih metala istovremeno podyvrgnutih dejstvu visc
kofrekventnih neharmonidénih impulsa.

Prema [6] taj efekat se opisuje sijedecom jednadinom kojom se¢
izra¥ava relativna plastilna deformaci ja:

= E'
- R (@)
gdje Je:
E " relativna elastidna deformacija

£
E i B = normalni i trenutni moduli elastidnosti
t vrijeme trajanja procesa

k

- intenzitet impulsa sile.

" "Pozitivne i negativme vrijednosti za Ep karakterisSu odgovara-
Juéu deformaciju istezanja i pritiska. Yri odgovarajuéim vrijedno-
stima.&E ik iprit>o uelenentima alata javlja se plastidna
deformaci ja koja se nalazi u ovisnosti od t i mijenja se po zakonu
parabole.

Pri odredivanju rezima obrade na operacijama sa kratkim vre-
menima obrade (prekidnog rezanja) neophodnoc je uzeti u obzir poja-
vu intenzivnog gubljenja stabilnosti geometrijskih parametara. Mo-
notono poveéanje plasticéne deformacije elastidno napregnutih rez-
nih elemenata pri dovoljno dugoj eksploataciji dovodi ka punom
prelazu elastic¢ne deformacije u plastidnu pri uslovu da jJe t=tl
odnosno kada je:

Et) =Bk imamo £p=€E

PoviSena naprezanja koja izazivaju plastidnu deformaciju rez-

nog dijela alata mogu se predstavitijednadinom:
6p =6 * 65 £6 ~ 6 - (9)

gdje Jje: ) '
6R - naprezanje usljed otpora rezanja
66 - toplotna naprezanja
6 — naprezanja usljed impulsa sile rezanja (dinamidkih optereée~

nja) :
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U sludaju intenzivnog hladenja vrijednost naprezanja izazvanih
zagrijavanjem se smanjuju.

Vrijednost naprezanja izazvanih usljed dinamiékih opteredenja
razligita su od nule (6, = 0).

Pozitivna vrijednost 6k karakterizira povedéanje naprezanja
deformaciji reznog dijela alata a negativna vrijednost Gk sman ju-
je tok naprezanja.

Stabilnost geometrijskih parametara reznog dijela alata izra-

yena Jje uslovom:

6, <67 ;11 61=6p *6p * b (10

Promjena lednog ugla usljed deformacije reznih elemenata moZe

se predstaviti izrazom:

6
Ad = = arc tg -l-——-P--— (11)
- &
P
gdje Je:
6p - relativna deformacija po du¥ini na lednoj povrsini.

5. Promjena oblika reznog klina usljed Sirenja pod de jstvom

temperaturskog polja

Jednadina provodenja toplotne energije u zoni rezanja glasi

9 90 d 08 g e, _.,20 _028
B 300+ 20, §00+ 5502070 =Pt 0% 22)

Pomoéu navedene jednadine formira se funkcional u obliku:

ity 88 2.3 202, 1282 10 -c 28 ﬂl 2
X-_ﬂ{z[wa—;) +Xy(ax) 53 +HQ-c 3z ]e}dw qodA + zd(g.eo)dA (13)

g¢ijom se minimizacijom dolazi do rjeSenja gza températursko polje.
S obzirom da se analiza nestacionarno temperatursko polje;,
prirasStaji temperatura proradunavaju se pomoéu metode konacénih

razlika za koje vaZi:
Fd ~ ~— T ~
0 (T+al) = 20(T + 35 -0(T) (14

Velidina naprezanja data Jje izrazom:
f.1 r-tfel fe (15)
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Raspored temperature u zoni rezanja je prikazan na sl.4 kao
i deformacije reznog klina koje su u funkcionalnoj ovisnosti od
kolidine generisane toplotne energije u zoni rezanja i stepena
zagrijanosti. Deformacija reznog klina odituje se izduZenjem slw
bodnog dijela alata i ispuplenjem grudne i ledne povriine.

Sl.4.

Na osnovu svega toga moZe da se formira izraz za vjerovatno¢
rada alata u obliku jednadine:
t
P(t) = 1 ~ Jﬁalfl(t)+a2f2(t)+a5f3(t)+a4f4(t)] dt (16;
o A
a1s 8py 3y i a, = koeficijenti koji uzimaju u obzir smanjenje.
odnosno gubljenje reznih sposobnosti alata (habanje, tadnost,
krzanje ili lom).

fl(t), fe(t), f5(t) i f4(t) ~ funkcija distribucije habanja, tad-
nosti krzanja ili loma respektivno.

Pouzdanost rada alata prema [3]'se iskazuje jednadinom:

N - e ol : ’
P(t) - o s TAE | (am

Yo

gdje Jje:



6.
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Zakljuédak

Na osnovu iznijetog daju se sljedeéi zakljulci:

Promjena oblika reznog Xlipna nastaje pod sloZenim uslovima ko~
ji vladaju na njegovim povrSinama u toku procesa rezanja.

Dimenzionisanje reznih elemenata alata treba da se sprovodi
po kriterijumima maksimalne postojanosti alata &to bi omoguéi-
1o ogtvarivanje boljih tehnoekonomskih efekata.

Poveéanjem sposobnosti alata da oluva geometrijske parametre
(oblik reznog xlina), poveCava se postojanost alata sa stano-
vigta kvaliteta obrade.

Definisanje uzroka koji dovode do promjene oblika reznog klina
alata ima za cilj optimizaciju alata s obzirom na pouzdanost
rada.

Poznavajuéi raspored napona usljed otpora rezanja, toplotnih
optereéenja, kao i optereéenja usljed impulsa sile omoguéava
provjeru stepena sigurnosti rezncg dijela 1 uporedivanje sa
preporudenim vrijednostima. ‘
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D. Vukelja, A. Miskovié

THE INFLUENCE OF MECHANICA AND THERMAL: LOAD TO THE CHANGE OF

SHAPE OF CUTTING KEY

The change of chape of cutting key appears under copmplexe
condidions which are on his surface during the cutting process
and habe a essential infoluence to the stability of tool and

working quality.

The definition of the sample which leads to the change of shape
of cutting key has the aim to optimize the geometric parameters
of tool regarding to safe work.
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODINOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE, Cac¢aK 1980.
B. Vulidevié, K.Premovié¥)

ANALIZA NAPONSKIH STANJA NA ULAZNOM DELU UREZNIKA**)

1. Uvod

Ureznik, kao slo¥eni viZeprofilni alat sa viSe ravni re-
zanja, izradjen iz jednog dela, koji sluZi za obradu unutrasSnjeg na-
voja, u odnosu na ostale alate za obradu rezanjem, pretstavlja neza-
menljiv alat &iji oblik treba jo¥ uvek usavrSavati.

Analiza opteredenja ureznika moZe se proutavati u dva
pravca - kao opterecdenje &istom torzijom, gde se kao osnovni uzrok
napo nskih stanja u alatu uzima moment uvijanja, i sloZeno stanje na-
prezanja izazvano pored momenta uvijanja i opteredenjem po bo&noj
povr3ini alata, koga &ine komponente sila na grudnoj povrsini alata.

Po pravilu zanemarivan uticaj bo&nih opteredenja na na-
ponska stanja ureznika, pokazao se kao neopravdan, jer danaSnja pri-
sutnost intenzivnog uvodjenja automatizacije u proizvodnom procesu
alata za rezanje, postavlja i nove zahteve pooStrenosti reZima rada

i pouzdanosti alata, pa u vezi sa tim, mora se imati jasna slika ko-

mponertnih naponskih stanja, da bi se Zesti lomovi i oZtecdenja alata
mogli analizirati i sa ove tafke gledifta.

Analitidko numeridke metode za dobijanje prave slike
naponskih stanja na alatima, danas su jo% uvek nedovoljno razvijene
u ovoj oblasti. Najvi¥e se u ovoj oblasti uradilo u SSSR, ali su mo

deli alata na kojima se provodio radun suvife aproksimirani,pa su

samim tim i dobijeni rezultati samo aproksimativni.

*) Dr Batrlé Vullcev1c, prof Maginskoy fakulteta Titograd

e T Lt Thamm mam oy A3 T dmm wmvmF DMRwa OaXal



- 4321 -

Matematidki prilaz ovom problemu, u ovom radu, ra-
djen je za konusni -~ ulazedi deo ureznika, koji je i najoptere-
éeniji, imajuéi u vidu, da cilindriéni deo ureznika trpi daleko
manja opteredenja od konusnog dela, i da najZeZ¢a oStelenja ure-

znika se upravo javljaju u oblasti pri kraju konusnog dela.

2. Razlika izmedju &iste torzije i opterefenia
po bodnoj povrSini

Ispravno refenje problema torzije prizmatiénog Sta-
pa izlo¥enog &istoj torziji moZe se dobiti ako se pretpostavi da
se deformacija uvijenog Stapa sastoji od rotacije popreénih pre-
seka, i v1toperenja preseka, koje je jednalo u svim popreénim pre-
secima.

Vgipomeranja koja odgovaraju rotaciji ¢e biti

U=-02Y U= B2 X
}///' e Vitoperenje preseka je odredjeno funkcijom

V@fz»C>»V(:tt?q

Imajudéi u vidu da su komponentne deformaci-

je Ex=E=CEz = J/;:%,:O

i da postoje samo deformacije: J:&Z , Jk b izraZene kao:
7% Z)u ow | QUv._pr
bex= 5 + (@x ?f/) {72 +c/z ’agr

to ¢e odgovarajuéi naponi imati vrednost:

O = O, = 6&[2 22§y‘= D Txzr= G;Cj L)Y’ éf;) éﬁi\ C;E%/é%;;-fééj

Razlika izmedju Ciste torzije prethodno prikazane i opteredenja po
bodnoj povrgini datoj u prouBavanju problema Almansi-Mifela, sasto
ji se u pravilnom postavljanju i zadovoljavanju jednad¢ina ravnoteZ
3ednac1na kompatibilnosti i granidnih uslova.

U specijalnom slulaju, koji odgovara modelu opterede-

nja kod ureznika, ovaj je problem sveden na dva zadatka: Cista to-
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da bi smo odredili napone €T~ 6- f? E? 7 7 potrebno je da budu
T P DC i 3; Z1txy, ,xz,{,yg’ J .

zadovoljene jednaine ravnoteZe

é;€3L+-__~_li.f Lyz-* q ILxy _7LLL.,+ ézyf =0
293’ DK oy

a’ztrqu Oiyz _0O
e x Z0%

jednadine kompatibilnosti koje transformisane imaju oblik:

fz
00, L0+ ;y ooy 4 202)-0
x. 0&’ A+ ox? Cax? O=0

’6y . @0y /89’&+ @,{9},,_,0
Dx? 'BJ’Q /+)/ 'c);“2

kao i graniéni uslovi:
e

e~

Y- é;;/l/}l’}' Cy,z + Lxy ™~
o~

L Ty

-7

5 G + Do

~

Refavajuéi postavljéne jednaline koristedi matematilki aparat za

rad na rafunaru dobijaju se trasene veli&ine iz kojih se ucrtavaju
dijagrami. '

Funkcija napona dobijena od momenta torzije imace ob-
lik prikazan na slici 1. Ekvipotencijalne linije se ravnomerno ra-
sporedjuju pratedi profil alata.

$to se tide tangencijalnih napona, slika 2, koji su
dobijeni preko funkcije napona, mo¥e se videti da su naponi 2:11
uglavnom negativni po c¢itavom preseku, %to znati da je presek nap~
regnut na pritisak,. dok su naponliyz slika 3. u prvoj treéini pre-
seka negativni, a zatim rastu u drugom delu preseka do maksimalnih

pozitivnih velidina faa zaledju zuba.
Maksimalne vrednosti ovih napona su u oblasti izmedjt

A m i 16 H (kako se na sliici vidi, a to znadi neposredno u zaledjt



paa—t
e ————

—




4H

12/

104

6H

4H

2H

<
N
¥
>
g
(]
2y
G
s
-
s Q
L
g\O
38
] <
N
~
(/5]



St. 3. Dijagram tangencijalnih
napona Tyz y
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@xj5W€}y oni se takodje mogu grafiéki prikazati preko podataka do-
bijenih na raunaru, i mo¥e se uoditi da njihove veli&ine ni u kom

sludaju ne mogu bitli zanemarivane.

3. Zakljuéak

Prema velidinama komponentnih napona dobijenih do-

sta slo¥enom radunskom metodom, a koji su delimidno prikazani na

dijagramima moZe se izvesti zakljudak da naponi nisu ravnomerno ra-
sporedjeni: po poprecnom preseku alata, i da je oblast preseka u po-
dno%ju svakoga zuba, uglavnom mesto koncentraclje napona.
Konstrulktivne izmene u vezi sa ovim problemom mora-
le bi da uslede uz kompletnu analizu uticaja 1 ostalih faktora na

funkciju samog alata.

4, Literatura

/1/ B.vulidevié, Uvijanje prizmati¢nog tijela - doktorska teza

/2/ K.Premovidé, Primena radunskih metoda za odredjivanje naponskih
stanja alata - ureznika projekat&Razvoj proizvodnje reznih ala
ta i savremenih tehnoloSkih postupaka u obradi metala rezanjem

/3/ S.TimoZenko,J.N.Gudier - Teorija elastilnosti

/4/ N.N.Zorev, Voprosi mehaniki procesa rezania metalov

Summarxr

The analysis of voltage conditions on the cross-section of tools-i:
cuts is made on the base of modern computing methods. Results ore
given on diagrams and they show the layout of voltate conditions a
nell.

" gome constructive changes can be suggested on the base of flese
indicators. .
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XIV SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,CACAK,1980.

%*
S. Zrnic¢

UTJECAJNI FAKTORI NA POSTOJANOST PROVLAKAZA I NA KVALITET
OBRADJENE POVREINE

1. Uvod

Tzrada radnih predmeta metodom provla&enja predstavlja
visokoproduktivan i relativno ta¥an nadin obrade materijala reza-
njem,koja se cbino primjenjuje za profiliranje otvora raznih ob-
lika, kao i za obradu spolinih profila slo¥enih kontura. Primjena
provlagenja nije rentabilna samo u masovnoj i velikoserijskoj pro-
izvodnji veé i kod maloserijske proizvodnje do 200 komada za okru-
gle odnosno 50 komada godi%nje sa fazonskim otvorima. Po proizvod-
nosti provladenje ima prednost nad drugim metodama obrade rezanja.
U odnosu na obradu glodanjem provladenje je 5-10 puta produktivni-
ja metoda kod obrade spoljnih povrfina i 10-15 pa i vi¥e puta za

izradu otvora buSenjem i razvrtanjem.

7a &to racionalniju eksploataciju provlakaZa potrebno je
da se proanaliziraju utjecajni faktori na proces provlagenja koji
treba da obezbijede: uslove za veliku produktivnost, dobivarije tra-
Yene ta&nosti i dimenzija, dobrog kvaliteta obradjene povr$ine,kao

i uslove za &to vedu postojanost provlakada.

Provladenjem se vrii obrada sloZenog profila radnog pred-
meta u jednoj operaciji uz kori¥tenje radne snage ni%ih kvalifika-
cija. Racionalnom konstrukcijom i eksploatacijom provlakata potre-
pno je da se utile na dobivanje Sto kvalitetnije povrdine pri obra-

di uz ¥to vedu proizvodnost i postojanost provlakacZa.

Kao utjecajni faktori na kvalitet obradjene povr#ine i na

eobamia wuha nrovlaka®a izmedju ostalih mogu da se navedu: svojstva
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dju zuba, pravilno oStrenje zuba kao i racionalan izbor te&nosti :
hladjenje i podmazivanje pri obradi.

2. Habanije zuba provlakala

Pri obradi.radnog predmeta provlaenjem u toku radé do-
lazi do habanja zuba provlakada. Habanje u najvedoj mjeri zavisi:
od materijala alata i radnog predmeta, debljine strugotine koja s¢
skida po zubu, brzine rezanja, uglova na grudnoj i ledjnoj povr3i-
ni, tednosti za hladjenje i podmazivanje pri obradi i td.

Na slici broj 1. su prikazani slijededi karakteristi®ni
sludajevi habanja zuba provlakada:

a) Habanje po ledjnoj povr3ini koje se najéesdce javlja pri obradi
" obi&nih konstrukcionih éellka i livenog gvoidja sa mallm deblji
nama strugotine (s < 0,1 nm) kao %to je prikazano na SllCl l-a,
‘ b) Habanje po grudnoj povr§i
 ni koje je karakteristid:
za vede debljine strugoti
‘ne (s,>0,1-0,3 mm) kao
%to je i prikazano na slj
ci 1-b, gdje postoji i mc
_guénost stvaranja kratere
‘(udubljenja) sbecijalpo
ako se radiféa'Veéim deb-

ljinama strugotine (5,70,
mm) uz istovremenu pojavt

‘habanja po ledjnoj poVréj

= A
dl ni kao %to je i dato na
ici 1-&,
§1.1. = Vidovi habanja zuba - ©) Habanje u vidu zaobljenje
provlakaca : : reznih o¥trica zuba prov-
lakada sa radiusom g kao 5to je dato i na slic1 Irc.

Najtesce se prl radu javljaju istovremeno razne vrste ha
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Na slici broj 2. date su zavisnosti habanja zuba provla-
kada po ledjnoj povrEi kao i promjena radijusa zaobljenja o¥trice

u funkciji od vremena rada. Iz
e—zAVISNOST ©=H(T)

:ﬁg 1 o-ZAVISNOST I=F(T] snimljenih dijagrama habanja pro-
“ \% - — vlakata, od legiranih alatnih &e-
Z}:t? - 1ika i brzoreznih Zelika, moZe da
L so0b——% . .
[__‘y ma "&f' se odredi postojanost provlakada.
- _35_”751 T - 1z slike se vidi da je habanje po
z RN 1
s h3'332——~? ‘j— ledjnoj povrdini proporcionalno
e mmlC oY 11T i . .
2 056 % 28 _“t ,T.l“_ sa vremenom obrade, da je zavisno
« b 1| bladredni deik y=5ey. {,\" e . i
04&°24 / N ———4——_13& od materijala alata kao i od nje-
- 048} ¢ , === A -
2 z ‘—94{ ,*_*~“f'ﬂL“N govog grudnog ugla. Promjena ra-
@ 04020 AR - AP
= E I?Algfgl ; i dijusa zaobljenja je neravnomjer-—
o 03215 16 LA : — o .= . :
= 3 1 L 3 na i intenzivnija je u pofetnom
L 4 [
i 0,24 N 1290 (I a2 . ) . . iq s .
% w W dfﬁ LA periodu a poslije se stabilizuje.
2, ° . . .
3 o 2 aL—rnaé__ = 2 znatno intenzivnije habanje, u
2 A . . -
Iqw_“A : : emislu povedanja radljusag,kod
ol zuba provlakaga od alatnog geli-
1020 :géﬁnilngw 80 90 Tmin 5 pojavljuje se ne samo kao pos~
g1.2. - Krive habanja zuba ljedica habanja zuba veé i usled.
provlakada u funk- plastidne deformacije vrha zuba.
ciji mena s . .
iji od vremen Intenzivnije habanje zuba nastaje

i na ugaonim prelazima.

Kao kriterijumi za pojavu zatupljenjaguba provlakaéa obi-
gno se uzima habanje po ledjnoj povr#ini kao i %to je dato u tabeli
I pod pretpostaviom da se kvalitet povr¥ine 1 tfadnost otvora nalazi
u dozvoljenim granicama. ovaj kriterijum nije jedini moguéi krite=
rij za odredjivanje vremena kada treba provlakal da se o¥tri. U pro
jzvodnim uslovima kao mjerodavni kriterijumi zatupljenja uzimaju se€
i tehnolo&ki faktori: potreban kvalitet povr3ine na radnom predmett
sila provlaéenja 4 pojava naslaga na grudnoj povrdini zuba provlake
%a. Na proces habanja veliku ulogu imaju i re¥imi obrade, debljina
strugotine, brzina rezanja kao 1 razvijena toplota u zoni rezanja.

et e eliiedede vriiednosti srednjeg perioda pos:
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b) za okrugle provlakade, srednjih pre&nika, T=180 min. za rad
predmete od Selika i T=270 min. za LG,

c) za provlakade Zljebastih profila: T=420 min. za obradu deli
T=600 min. za obradu LG.

TABELA I
HABANJE
TP 4 | NACIN HABANIA
PROVLAIR O3TRICA |PO LED.
h N
os T "3 POVRETT
mm
pd 03 m
LS
202 ) _
g (L Bl | KL INASTI 0,1-0,15]0,3~(
01 e
e byl
2 ool — e ryn
* 04350 20 304050 o0 mIsC 1
PUT PROVLACENJA
ZLJEBASTI 0,1-0,15/0,3-¢
81.3.-Utjecaj de=~ hy
bljine st-
rugotine na
habanje le- OKRUGLI 0,1-0,15| 0,2~
djne povr-~
fine

Na slici broj 3. je prikazana funkcionalna zavisnost
medju habanja po ledjnoj povr#ini zuba, debljine strugotine s i
ta provlakafa kod srazmjerno vedih brzina rezanja v = 30 m/min.
provlakac od brzoreznog &elina ( o = 2°, #= 15°, t=12,5 mm) hlad
nog i podmazivanog sa uljem za rezanje.

3. Utjecaini faktori'na kvalitet povrZine kod obrade provladenije

Zahtjev za visokim kvalitetom povr¥ine radnog predmet
dobivenim metodom provladenija, je jedan od osnovnih zahtjeva koj
se postavlja pri obradi na osnovu tega se razlikuje:

a) gruba obrada sa Rz=lO,3 - 20 jm,

b) obrada sa vedom &istodom sa Rz=3,l - 5,8/um,
c) veoma &ista obrada sa R, =1=-2 yum.
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2) provlaka& (materijal provlakada, geometrija sjeciva, konstrukci-
ja provlakaca) ,

3) alatna maZina (podru&je brzine, snaga, stati&ka krutost),

4) pomoéni pribor za stezanje radnog predmeta,

5) parametri obrade (potrebna brzine, debljina strugotine, podmazi-

vanje i hladjenje pri obradi) .

7a obezbedjenje visoke proizvodnosti uz istovremeno odr-
Yavanje xvaliteta obradjene povrEine potrebno je da se obezbijede
dobra rezne gvojstva oftrica zuba provlakada pravilnifm izborom ma=
terijala alata, uglova rezanja, kvalitetnom izradom povr&ina zuba,
razmjedtajem strugotine u kanalima izmedju zuba, blagovremenim os-
trenjem zuba kao i racionalnim izborom tenosti za hladjenje i po-
dmazivanje. Na neke od utjecajnih parametara na kvalitet povrEine

Gemo posebno da se osSvVrnemo:

3.1. Utjecai materijala radnog predmeta na kvalifet povrEine

Na slici broj 4. prikazani su uticaji strukture materij
la na kvalitet povrEine pri obradi u funkciji od brzine rezanja ko
provlagenja gelika €.1530. provlaka® je od brzoreznog gelika (dL=2

y=15°, s,=0,04 mm, €=12,5 mm) i hladjen je sa uljem za rezanje. U
primjeru 4-a ¢.1530 je u normaliziranom stanju zagrijavan na 1123¢
u vremenu 30 minuta, i lagano hladjen na vazduhu sa Q;mIGGO N/mm2
Gelik &.1530 pod 4-b Je meko Zaren na 993°K u vremenu 72 sata 1 l:
gano hladjen u peéi sa UHZSlO N/mmz. Na slici 4-c i 4-d gelik
¢.1530 je Zaren na grubo zrno na 1323°K u vremenu 2,5 sati a zatd
u primjeru 4-c hladjen na vazduhu sa V§ 680 N/mm2 dok je kod 4-d
hladjenje bilo u peéi sa 5;*— 550 N/mm2. U primjeru 4-e ¢.1530 3

0

g \ 30—

e T e 3

=

s5 0 Tz, 2 Z S %

z2< S rrmn 3 10 .

] &Z' 1 b mmax

>Z = .
0 0 20 30  LmmnGo ¢ 20 30 mimn 50
a) BR.INA REZANJA 8 BRZINA REZANJA

O TR =

.



u poboljSanom stanju zagrijavan na 1153OK u vremenu 30 minuta, hl
djen u vodi zatim ponovo zagrijavan na 823°K u vremenu od 2 sata
zatim lagano hladjen na vazduhu.

Veliki utjecaj na kvalitet obradjene povr8ine ima i sa-

drZaj ugljika. PoboljSanje kvaliteta povrSine moZe da se postigne
30

=4
3

z . ._C1530 do299/.9] i malim dodatkom sumpor
¢ 1530 NORM. €[ 1530p &, 5 IRFD A2 %

< N - . 0
J R s u sastav. Mangan sulfié
' 3"“‘ SR I e ko se dodaje pri podma
0ghascely €15 80520 CAPZhS50ELT 1855520V ako s e p P
010

E:¢] 30 m/min 50 0 0 20 30 m/min 50 zivanju alata pri obrad

»N
[~

YISImg
NERAVHIAA,
3

BR2/NA REZANIA BR2/MA gerapmyy
smanjuje trenije. Na sli
8l.5. - Utjecaj sumpora na kvalitet po- . . o
vr8ine kod provlafenja sa pove- Ci broj 5. se vidi da s
¢anim brzinama rezanja sa povedanjem sadrZaja

sumpora u Celiku mo¥e smanjiti hrapavost i do 30%. Obradom radnih
predmeta raznih materijala u Zirokom opsegu brzina (od 1-100 m/mi
postoje razli&iti uticaji na habanje provliakaa. Poseban je sluda
habanja provliakaa pri obradi te&Zko obradivih nehrdjajuéih (HB=22
-230), vatrootpornih perlitnih (HB=269-337) i austentnih (HB=229-
-250) &elika, kao i legura na osnovi nikla (HB=375-400) i titana
koji u svome sastavu imaju vede koli&ine karbidnih elemenata. Ve~
oma niska postojanost provlakada pri obradi nekih od ovih materij:
la vezana je za povecanje fizidko-mehanifkih svojstava kao i pris:
nosti u sastavu tih legura elemenata koji se nalaze i u provlakad:
Sto povecdava 1 adheziono‘habanje zuba provlakada.

Velik utjecaj na kvalitet povr8ine i na habanije alata pi
provladenju ima i tbplota koja se razvija u zoni rezanja za razne
vrste materijala. Kod obrade perlitnih i austentnih ¢elika otpor-
nih na toplotu sa brzinama provlaZenja do 30 - 50 m/min. i deblji-
nama strugotine do 0,05 temperatura obi&no ne prelazi 673°k - 973°¢
dok se kod obrade legura koje u sebi imaju u osnovi nikl obrada vr
i sa malim brzinama rezanja (do 2-~4 m/min) a temperatura u zoni
rezanja iznosi 1023° - 1073°k. o4 temperature u zoni rezanja zavi-

si habanje i postojanost provlakada, a time i kvalitet obradjene
povrEine.

Na osnova isnitdvanda bado me cewXa3s o o0 ¢ e
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obradjuje: vatrootporni perlitni telici gsa brzinama v=10~14 i
28-32 m/min., austenitni &elici sa v=12-18 m/min. dok se za obradu
legura na niklovoj osnovi brzine razanja ne smije prekoraciti 0,5~
-1 m/min., a kod provlakada od tvrdog metala obrada perlitnih i
austenitnih vatrootpornih &elika mo¥e se vrEiti i sa brzinama v=30

-50 m/min., a legura na niklovoj osnovi sa v=2-10 m/min.

3.2. Utjecaj brzine rezanja na kvalitet povrZine

Brzina provladenja u opsegu od v=1-100 m/min. veoma mnogo
utife na kvalitet obradjene povrSine, kao i na ostale karakteris-

tike procesa provlaenja.

Zavisnost izmedju kvaliteta povriine i brzine rezanja za
kxonstrukcione i vatrootporne felike i legure prikazana je na glici
¢. Ovakav oblik dijagrama je usled pojave naslaga na zubima prov-
lakada. Pri brzinama
provlacenja izmedju U=
10-30 m/min. pojavlju-
ju se najvede visine
hrapavosti povrZine.
Pri obradi vatrootpor-
nih %elika koji imaju

povisenu tvrdodu i vi-

1020 30 40 50 &0 70 80 |L-m/min
51.6. - Zavisnost hrapavosti od brzina
provlafenja pri obradi konstruk= konstrukcione &elike

skoznost u odnosu na
cionih i vatrootpornih Celika .

P (4) xrive (1, 2, 3. i
5.) su vige sabijene i maksimumi su pomjereni prema manjim brzina-
ma rezanja. Druga&iji karakter ima kriva (6) koja odgovara provla-

genju visoko-ugljeni&nih %elika sa strukturom zrnastog perlita.

Povedanjem brzine rezanja (15 - 40 m/min.), dolazi do sma-
njenja hrapavosti povriina radnih predmeta Zto je posljedica nes-
tajanjanaslagausljed poveéahih temperatura sa kojim dolazi i do
promjene u povrsinskom sloju kao &to je na pr. smanjenje mikro -

tvrdofe i sl.
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mm T.M-M40
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2 tol o R Ty _ )
z - 3 & 1 e
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o 201 % itk = I e <z &
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§1.7. - Utjecaj brzine rezanja na Sl.8. - Utjecaj brzine reza-
kvalitet povrSine kod ob- nja na kvalitet powv:
rade ¢.1530 raznim vrsta- Zine livenog gvo#dj:
ma materijala provlakaca sa provlakadom od tx

dog metala

riste brzorezni delici, a u znatno rjedjim sludajevima steliti :
tvrdi metali. Na slici 7. su prikazani utjecaji vrsta materijal:
za izradu provlakada na kvalitet povrSine u zavisnosti od brzine
rezanja. Provlakadi su izradjeni sa: &= 20, & = lSO, sz=0,051
Iz ove slike se vidi da se bolji kvaliteti povrdina postiZu kod
provlakala od brzoreznog &elika €.9681 i tvrdog metala M=-40. Ko
manjih povrgimreznih ivica zuba provlakada od stelita dobivaju :
lo%iji kvaliteti povrSina. Za dobivanje kvalitetnijih povr&ina

provlaZenjem mogu se upotrijebiti samo brzorezni Celici i tvrdi
metali. Na slici 8. je prikazana zavisnost kvaliteta povrSine o«
brzine rezanja sa provlakalem od tvrdog metala za cbradu liveno

évoidja.

3.4. Utjecaj deblijine strugotine na kvalitet obradijene povrSine

Na slici 9. je prikazan utjecaj debljine strugotine n
kvalitet povrZine dobivene provladenjem.radnog predmeta od C.15
u poboljZanom stanju. Provlakal je od brzoreznog &elika (d&= 2°
¥= 150, t=12,5 mm) i u toku rada je hladjen sa uljem za rezanj:
Iz slike se vidi da se za kvalitetnije povr8ine koriste manje d:

bljine strqgotine.
o g,c BOfmm & =004 mm SlTOIMn
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Debljina strugotine s, ima veliki utjecaj na habanje zu-
ba provlakaéa a time i na njegovu postojanost. Kod vedéih brzina
rezanja pri obradi konstrukcionih Celika s, se mo¥e povedati i do
sz=0,2-0,3 mm dok se pri obradi vatrootpornih Celika nesmije pri-

jedéi vrijednost sz=0,03—0,07 mm.

3.5. Utjecaj geometriije alata na kvalitet povriine dobiven

Erovlaéenjem

Na slici 10. je prokazana funkcionalna zavisnost izmedju

kvaliteta povriine grudnog i ledjnog uglé zuba provlakaa i njego-

vog puta.
N
T *ﬂ Rezni uglovi se
@ 2im ds 2 720
5z ZPi%:y‘ BE ira’ a vrsti ma-
<3, ) | - - i biraju prema v
§§"3f45==ﬂ 7 m— 1 terijala koji se obra-
& 715 *? djuje. Mali grudni ug-
080 0. 0 200 m250 0 50 00 150 200 m 250 . s . .
PUT PROVLACENJA PUT PROVLACENJA lovi pri obradl,specr-
§1.10. - Zavisnost izmedju kvaliteta po- jalno viskoznih &eli-

vriine,reznih uglova zuba prov-

laka&a, puta ka dovodi do povedéanja

deformacije strugotine
njenog nepravilnog savijanja te i do izbijanja Cestica metala iz
obradijene povriine stvarajudi takve riseve koji se ne mogu skinuti
kalibrirajuéim zubima. Kod obrade sa velikim grudnim uglom krtih i
visokootpornih materijala negativno utide na kvalitet povriine jer
zubi provlakada kao da trgaju metal. Mali ledjni uglovi omogudéava~
ju stvaranje naslaga na ledjnoj povrEini %to dovodi do smanjenja

kvaliteta povrsine.

Na kvalitet obradjene povriine velik utjecaj ima i radi-

us zaobljenja § o¥trice provlakala kao sto se vidi i na slici 11.

Iy
3 .
§f$ T 3.6. Utjecaj sredstava za hladje-
FRERD —— ) . )
& wl® o 1 pie i podmazivanje na kvali-
< L~ :
= tet povrEine
§*Z}1¥” £ povrsSl
$ | B
Na slici 12. je prikaza

¢
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© brzoreznog &elika kod obrade C.1530 za sludajeve: grubozrnaste

£ 10 : P strukture pod 12
< ym £153q Zaren ]
2’0 lﬂ'7‘5777j2- - i pod 12-b isti
3 AT s .
ézo féz 5ros delik u poboljsa
; 10 SRR = nom stanju. Bolj
@ | ulje za.rezqnpje A ,
S S .zghémédagmﬁwwn L= o rezultati na kva
a BRZINA REZANJA b) BRZINA REZANJA litet povrEine p
51.12. - Utjecaj brzine rezanja na kvalitet stiZe-se kod prii
povrSine kod provla&enja ¢.1530 sa ] R .
razl.sred.za hladj.i podmazivanije jene emulzije 1l:

nego ulja za rezanje posebno za brzine rezanja do 25 m/min.

@

3.7. Zaklijulak

Iz prikazanog se mo¥e zaklju¥iti da postoji veoma mnogt
utjecajnih faktora na postojanost provlakaa i na kvalitet obra-
djene povr3ine. Pri konstrﬁkciji provlakaa i racionalnoj njego-
voj eksploataciji treba tefiti optimalnim rjeBenjima izbora re¥i-
ma obrade uz dobivanje Sto kvalitetnije obradjene povr¥ine uz sm:

njeno habanje provlakaa i povedanje produktivnosti.
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S. Zrnidé

BIMSITEJILHEE ®AKTOPH HA VCTONYMBOCTL NPOTSIKKY U HA
KAYECTBO OBPABOTAHHOM NOBEPXHOCTH

B pafBoTe aHaJIM3WPOBAaHHH GaKTOpH BIHAKMKME Ha MPOHecc
IPOTATUBAHKUA B LENAYX NONYyUeHH: yeMm Goriee KauecTBeHHOH oBpado-
TaHHON IIOBEPXHOCTH C HOBHLIIEHHOM ITDOW3BOAUTENIBHOCTERI H ycTot-
YUBOCTBI MDOTAKEK A DasiHIHHEX BHAOB MaTepHanos Ojg HHCTPyMe-

HTOB 4 3arOTOBOK.

[lokas3aHH BHIE H3HOCa 3yfa 3aTAKKH, a TaKXe BIVAHUASA:
MaTepHana 3aroTOBKH H saTAXKKKM, CKOPOCTHOI'O De3aHvsd, reoMeTpu-
TeCKUX DJIEMEHTOB 3y0a 3aTAXKH, TOMIMHE CTPYXKH H CPEeACTB OXJa~

KIOeHUuss U CMa3KH Ha Ka4vyecCTBO TIOBEPXHOCTH .
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XIV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE,CACAK,1980.

S, Zivanovié x)
USAVRSAVANJE PROCESA PRCSJEC ANJA I PROBIJANJA
KROZ PRIMJENU TEORIJE DVOJNOG OPTIMUMA XX)

1. Uvod

Problem postojanosti i vijeka reznih elemenata alata za
progjecanje i probijanje predmet je mnogobrojnih igtraZivadkih
radova, prije svega u zemljama sa visoko razvijenim proizvodnim
maSinstvom., Iako ovi radovi nisu dosada donijeli zadovoljavajuée
rjesSenje tog problema u smislu optimalnog projektovanja alata u
odnosu na trajnost, ipak veoma dobro odredjuju njegovu sloZenost
i znadaj.

Slo¥enost problema troSenja se reznih elemenata alata za
prosjecanje i probijanje proizilazi iz sade jstvovanja mnogih
ginioca koji uticu na intenzivnost trodenja.

Izrada metode projektovanja koja bi bila povezana sa tro-
fenjem mora Se€ zasnivati na teoretskim razmatranjima, koja treba
da se odnose na 0oSnovne postavke za proratun kao i na usmjerava-
nje laboratorijskih istraZivanja. Ipak 1aboratorijska istraziva-
nja moraju saéinjavati dominirajuéi proces u obradjivanju ovog

problema.

Na osnovu dosadasnjih uodavanja moZe se konstatovati da
postojanost alata u procesu prosjecanja i probijanja zavisi od
%inioca povezanih sa materijalom, parametrima razdvajanja, kao i
od %inioca povezanih sa konstrukeijom, tehnologijom i uslovima

*) 7e Stevan Zivanovié, redovni profesor Madinskog fakulteta



eksgploatacije alata i prese.

U poslednje doba vrSena su istraZivanja, koja imaju za
¢cilj prije svega odredjivanje zavisnosti izmedju rada plastidn
deformacije pri Jjednoosnom razvlalenju i prosjecanja u odredje-—
nim uslovima, kao i izbor odgovarajuée metode mjerenja koefici-
jenta trenja i1 prosti nadin odredjivanja zavisnosti izmedju rad
trenja i troSenja reznih elemenata alata.

Znajuéi vrijednost ovih &inioca predlaZe se /8/ da se
jedinidno trofenje "z" Ceone povrsine alata u njenoj proizvolj-
noj tadki za vrijeme jednog radnog ciklusa proradunava po

obrascu
quk
[ ot 225 ) n
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iz koga proizilazi da je troSenje alata u toliko manje ukoliko
je manji koeficijenat trenja i rad plastiine deformacije za
vrijeme prosjecanja, koji u odredjenim uslovima moZe biti pred-
stavljen radom plastidne deformacije u procesu jednoosnog zaﬁe-
zanja. Ova konstatacija potvrdjuje zapaZanja da je za isti mate
rijal, debljinu i duZinu prosjecanja maksimalna sila prosjecanj
skoro proporcionalna radu plastiéne deformacije. A iz toga sli-
.jedi da maksimalna sila prosjecanja direktno utiée na intenziv-
nost trofenja reznih elemenata alata za prosjecanje i probijan]

Razmatrajuéi problem trosSenja alata za prosjecanje kao
funkciju vide promjenljivih moZe se pretpostaviti da je i ona,
sli¢no mnogim drugim koje opisuju prirodne fenomene, viSeekstre
mna funkcija. Ovo vodi ka selekeiji ekstrema u cilju izraziti—‘
Jeg sagledavanja svojstava efekata postignutih rezultata p“oces

U ovom radu se polazi od ove postavke sa ciljem iznalaZe-



problem mo%e analizirati kroz primjenu teorije dvojnog optimuma.
7nadi da se u dotidnom fenomenu moraju, sa stanoviSta posmatra-
nih parametara (troSenja i kvaliteta izradka), pojaviti dve pri-
hvatljive ekstreme. U tome se 1 sastoji sudStina originalnosti
ovog rada, kojim se Zeli dati dati doprinos usavrsavanju procesa
prosjecanja i probijanja kroz optimalnije projektovanje alata za
te procese.

2. Istra’ivanja zasnovana na teorigji dvognog optimuma

Suitina teorije dvojnog optimuma sastojli se u razmatranju
nekog problema uz davanje u jednom trenutku prioriteta Jjednom
izlaznom parametru uz zadovoljavajuéi nivo drugog znacajnog iz-
laznog parametra, a u drugom trenutku davanje prioriteta onon
drugom, u prvom trenutku drugorazrednom izlaznom parametru, Uz
zadovoljavajuéi nivo onog u prvom - trenutku prioritetnog parame-
tra. Znadi da u razmatranju dva izlazna parametra postoje dva
optimuma, tj. optimalna rje$enja, odatle i naziv "teorija dvoj-
nog optimuma", koji autor po prvi put predla%e u ovom radu.

Istra¥ivanje treba da olakSa izbor konstrukcionog rjeSenja
alata za prosjecanje i probljanje, a samim tim da pruZi mogué-
nost konstruktoru svjesnijeg izbora svojstava svoje konstrukeije,
tj. da je prilikom izbora gsvjesan posljedica svoje odluke. To
znadi da ée veé prilikom koncipiranja imati jasnu predstavu o
uticaju njegovog izbora na vijek trajanja alata kao 1 na kvali-
tet izradka. Ova dva parametra 1 sadinjavaju suStinu stvaralacke
aktivnosti procesa konstruisanja te vrste alata. Obzirom na znat-
no ufedée troikova alata za prosjecanje i probijanje u opStim
trodkovima proizvodnje izradka, problem trajnosti alata posjedu~-
je prvorazredni znadaj. Stoga je on bio i jeste nadalje predmet
mnogobrojnih istra¥ivanja u svjetskim razmjerama.

Kao $to je veé bilo napomenuto, trajnost alata moZe biti

posmatrana kroz velidinu maksimalne sile prosjecanja, §to se 1

S T )



prosjefenin izradaka pri klasi¢nom prosjecanju (bez naknadnog
pritiska u zoni prosjecanja) na pet tipova, koji su prikazani
na sl.i.

s /& /wsom SRH
) e — _ POVRSINA DOBIJENA KRTIM RAZARANJEM
TiP V S L e z
—\___ GLATKA BLISTAVA POYRSINA
/I‘\\VEOMA VELIKI POLUPRECNIK
A .~ NORMALN! SRH
TIP IV ""’*"'»I
J=~— VELIKI POLUPRECNIK
rw*o(*w
- . BEZ SRHA
- L~ PR
TIP 1 s -
- J)~— SREDNJI POLUPRECENIK
%
- ,7“ ,—~ NORMALN| SRH
TP I 2O oL USAMLJENE GLATKE POVREINE
e=—— MINIMALNI POLUPRECNIK
oK
A
7\ .~ NORMALN! SRH
L S N ra— | .
—~— DRUGA GLATKA POVRSINA
TIP 1 )L ~-~~—--'——'~\(] E
- y 2N MINIMALN! POLUPRECNIK

S1l. 1. Pet tipova kvaliteta prosjeCenih izradaka

Tipovi su u funkciji zazora i materijala, kao Sto to poka-
-zuje tabela 1.

Tabela 1.

Materi jal Zazor /u procentima od debljine lima/

Ahviatira




Neredjajuéi 8elici 1,5 4 10 13 23

Meki Selici 2 6 8 12 21
Mesing tvrdi 0,8 4 7 10 24
Mesing mekl 1 2,5 6 9 21
Aluminij tvrdi 1 6 10 15 20
Aluminij meki 1 3 7 9 17

Posmatrajuéi zapaZanja izneta u tabeli 1. nameée se pitanje
8ta je sa silom u podrudju tipa III kao veoma specifidnog, obzi-
rom da je jedino taj tip izradka skoro bez srha (grata). Ovo
pitanje navelo je autora ovog saopstenja da prilikom istraZiva-
nja obrati specijalnu pafnju ovom zazorskom podrudju. To je pod-
staklo ideju o postojanju u tom podrud ju neke ekstreme, koJu
dosada nisu uodili istraZivadi procesa prosjecanja. IstraZivanja
koja je autor izvrdio podetkom 1980. godine pokazala su oprav-
danost takve pretpostavke, koja se uklapa u teoriju dvojnog opti-
muma. O rezultatima tih istraZivanja bide rjedi neSto kasnije,
nakon razmatranja dosadagnjih istraZivanja (svjetskih) u podru-
&ju zavisnosti maksimalne sile prosjecanja od zazora.

gudakov /1/ u svom disertacionom radu, objavljenom 1958.

godine prikazuje uticaj zazore na maksimalnu silu prosjecanja za
tri vrste materijala, pri Semu konstatuje da je vrSena promjena
brzine deformisanja u intervalu od 0,05 do 0,25 m/s. Prednik
otvora u reznoj plodi iznosio Jje dm = 16,09 mm. IstraZivanja su
vriena na mehanickoj presi tipa KN -15 sa maksimalnim pritiskom
15 t, sa 108 hodova u minuti i maksimalnom brzinom pritiskada
0,13 m/s. Vrsta i debljina materijala, kao i rezultati navede-

- et mmilrasandt a1 na al.7.
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ru od 5 % (za elik to nije prikazano).

qux\
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81. 2. Cudakov dijagram (1958) uticaja zazora na
maksimalnu silu prosjecanja

Mihalenko /12/ u svojoj publikaciji iz 1976. godine tako-
dje prikazuje rezultate istraZivanja uticaja zazora na maksimal-
nu silu prosjecanja za ¢elidni lim 08 - OM, koji bi pribliZno
odgovarao naSem limu C O148. Rezultati ovih istra¥ivanja su pri-
kazani na sl.3. Ekgperimenti su vr3eni na mehanidkoj presi sa
275 hodova na minutu, medjutim ne iznosi se brzina deformisanja.
Navedeni autor istide u tekstu postojanje donje ekstreme za ovu
vrstu &elika u podrudju zazora od 13 do 17 %. Navodi da su pri
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S1. 3. Mihalenkov reducirani dijagram (1976) uticaje
zazora na maksimalnu silu prosjecanja
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mu u podrucju zazora izmedju 6 i 10 %, to jest da je tu ekstr
prosto zaobiSao u svojim eksperimentima. Ovu ekstremu nisu uo
1i ni drugi istrafivadi koji su se bavili problemom zazora.

IstraZivanja koja je autor ovog saopStenja vriio poletk
1980. godine u podrud ju zavisnosti sile prosjecanja od zazora
tri vrste materijala pokazala su, i to u viSestruko ponovljeni
eksperimentima i sa raznim brzinama deformisanja (prosjecanja’
da za sva tri materijala (Celik, mesing i aluminij) postoje dv
donje ekstreme. Rezultati ovih istrafivanja su prikazani na s]

IstraZivanje je vrSeno na kidalici tipa WOLPERT od 20 t,
sa razli¢itim brzinama. Na sl.4. brzina deformisanja je iznosi
0,16 mm/min. Materijali obratka su: Selik O 0148 debljine 2 mm
mesing Cu Zn 37 polutvrdi. debljine 2 mm i aluminij Al 99,5 tvr
debljine 1,5 mm. Eksperimenti su vrSeni na suvo (bez podmaziva
nja) i uz koristenje vife vrsta domadih i stranih tehnologkih
ulja pri njihovoj viSestepeno diferencijaciji. U ovom radu su
prikazani jedino rezultati prosjecanja bez podmazivanja. Istra
Zivanje prosjecanja sa podmazivanjem pruZilo je niz novih sazn
nja koja ée biti objavljena uskoro u zasebnom radu.

Na sl.5. su prikazani rezultati istraZivanja za Selik
C o148 debljine 2 mm, takodje bez podmazivanja, na istoj maSin:
sa brzinom deformisanja 110 mm/min. Uporedjujuéi rezultate pri-
kazane na sl.4. 1i sl.5, primjeéuje se da je porast brzine uti-
cao na porast maksimalne sile prosjecanja ali ne i na osnovni
karakter funkeije Frax = T(w). Sa % W je oznalen zazor u % od

debljine lima.

3. Zakljulsk
Na osnovu analize rezultata istraZivanja, zasnovanih na
teoriji dvojnog optimuma, koja obuhvata novu misaonu sadrZinu,

§ koju autor ovdje primjenjuje po prvi put, moZe se zakljuditi
da se pri prosjecanju navedene tri vrste materijala pojavljuju

. . - e .

tan realna katacari 5o Ava  Amded oo -
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S1l. 5. Uticaj zazora na maksimalnu silu pri u=110 mm/min

apcisnu koardinatn (eamam) aeaso .
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IIT izradka (skoro bez srha). Prvi optimum karakterife znatno
manja maksimalna sila prosjecanja u odnosu na veée i manje za-
zore od Wy, kao i veoma dobar kvalitet izradka, narodito ako se
tra?i minimalni srh. Pri demu je ekstremnost u odnosu na silu
prosjecanja izrazitija kod Celika i mesinga nego kod aluminija.

Drugi optimum (w2) za delik i mesing karakterile jo$ man ja
maksimalna sila prosjecanja nego za prvi optimum uz, u mnogim
sludajevima, zadovoljavajuéi kvalitet izradka (normalni srh).

Za aluminij ovaj optimum je jo3 manji nego prvi i tu je maksima-
1na sila prosjecanja veéa nego kod prvog optimuma, Sto znadi das
drugi optimum za aluminij u energetskom pogledu kao i u odnosu
na kvalitet izradka gubi svoj smisao.

Pri projektovanju geometrije radnih povriina alata za pro-
sjecanje i probijanje, oslanjajuéi se na primjenjenim elementime
teorije dvojnog optimuma, treba voditi raduna o Sto veéo] traj-
nosti alata u odnosu na zazorsku komponentu, kao i o manjem
utroiku energije u procesu proizvodnje dotiénim alatom. To Jje
moguée postiéi projektujuéi zazore u podrudju jednog od naveden:

dva optimuma.
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S. Zivanovié

PERFECTING THE PROCESS .OF BLANKING AND PUNCHING
BY USE THE THECRY OF DOUBLE OPTIMUM

Aplication the theory of double optimum on constructi
of tools for blanking and punching showes that in conected
c¢clearance existed two optimums. At the first optimum the g
ty of product iz high, consumption of power is some measure
reducesd and the durability of tool is considerable increa
At the second optimum consumption of power is considerable
duced and the durability of tool is greatly increased by sa
fying quality of product. The research is refered to ateel,
brass and sluminum. -





















ABRIKA REZNOG ALATA

CACAK - JUGOSLAVIJA

Hajduk-Veljkova 37

32000 CACAK

Telefoni:

Centrala FRA 032/43-222
Komercijalni sektor 41.478
Telex: 13711 YU FRACCK

Organizovana u 8 osnovnih organizacija sa sledeéim

proizvednim programom:

OOUR ,Alat za unutragnji navoj"

.~ ureznici svih vrsta i dimenzija,
— utiskivaci

OOUR Alat za spoljni navoj"
nareznice,
ploce za valjanje navoja,
navojni nozewi,
valjei za valjanje navoja,
navojna glodala
integralna i puzna modulna glodala
puzna i navojna vretena i kola
navojne | glatke cepove i prstenove
— kontrolne racve,
— integralne kontrolnike.

O0OUR ..Spi;alne burgije"
— SB za valjéastom drékom:.

— SB sa MK drikom,
— viSestepene spiralne burgije

OOUR ,Alat za obradu rupe”

— eabuSivaée,

— upustace,

— razvrtate,

— vretenasta glodala,

— viSestepene kombinovane | specijalne alate,

spiralne burgije sa plogicama od TM za metal,
upustace i specijalne alate sa plogicama od TM,
vretenasta glodala sa plogicama od TM.

ostale viSestepene i specijalne alate sa plo-
cicama od TM.

OOUR , Alatnica’

— alate za preradu lima plastiGnom deformacijom,
— alate za livenje presovanjem i brizganjem

— Specijalne stezne alate,

— pribore za alatne masine (nosace alata za auto-

mate, uredaje, nosace alata sa NC:-masine._ i
ostale pribore)

OOUR .. Alatne masine”

— Specijalne masine za obelezavanje | varenje
— Specijalne naprave i podsklopove,

— cilindricne zupéanike,

— Specijalne ¢aure za alatne masine,

— masinske delove.

OOUR ,Alat i pribor’ — Novi Pazar

— spiraine burgije za beton i kamen sa plogi-
cama od TM,

— strugarske noZeve sa ploticama od TM
(standardne i specijalne).
OOUR |, Proizvodne usluge"

— Termicku obradu, obrady alata i delova,
— Termo obradu specijalnih alata i pribora.
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