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I savjetovanje proizvodnog masinstva odrZano je 5,6 i 7 ok~
tobra 1965 gbdine u Beogradu u orgenizaciji Instituta za
alatne masine i alate u Beogradu i Instituta za alatne stro-
Jeve u Zagrebu, Zajednica jugoslovenskih nauéno-istraZivad-
kih institucija proizvodnog masinstva, koja je formirana po-
slije I Savjetovanja preuzela je brigu za odriavanje konti-
nuiteta Savjetovenja. Isti organizatori pripremili su i II
Savjetovanje koje je odrZano 18,19 i 20.4.1966 godine u Zag-
rebu, dok je III Savjetovanje odrZasno 30.i 31.3,1967 godine
u Ljubljani u organizaciji Instituta za strojnistve u Ljub-
ljani. Brigu oko organizacije IV Savjetovanja, Zajednica je
povjerila Zavodu za alatne masine, alate i mjernu tehniku u
Sarajevu.

Program Savjetovanja obuhvata:

- istraZivanja u oblasti obrasde rezanjem,

~ istraZivanja u oblasti obrade plastilnom deformacijom,

~ istraZivenja u oblasti automatizacije,

= istraZivanja u oblasti nekonvencionalnih tehnoloskih
procesa.

Za Savjetovanje je prijavljeno 26 referata iz instituta i fa-
kulteta.

Zajednica je prihvatila ciljeve Savjetovanja, zacrtane na ra-
nije odrianim Savjetovanjima.

- upoznavanje §ire strufne jevnosti sa istraZivadko-razvojnim
radovima naSih struénjeka na podrudju proizvodnog masinstva,

- razmjena misljenja medu strudnjacima iz instituta i indus-
trije,

- naglaSavanje znalaja proizvodnog meZinstva za razvoj priv-
rede u c¢jelini. ‘ '

U ovom Zborniku o¥tampan je veéi dio referata koji su pred
Savjetovanje bili spremni za 3tampu. Preostali dio referata
kao i diskusija sa Savjetovanja bife Xtampani na drugom djelu
Zbornika koji ée iziéi po Savjetovanju.
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IV SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, SARAJEVO, 1968

V. S0laja x)

PREGIED ISTRAZIVANJA U OBLASTI REZNIH ALATA I REZANJA
U 1967 GODINI XX)

l.Uvod

Uprkos &injenici da je u krugovima zainteresovanih za dalji ra-
2vojJ metal&prerade prisutno jalanje afiniteta ka intenzivnijem
razvoju i primeni drugih proizvodnih postupaka, svetska istra-
Zivadka sktivnost u oblasti obrade rezanjem u rasponu od nepune
godine dana pbale III Savetovanja proizvodnog maSinstve, odr3a-
nog maxrta 1967 godine u Ljubljani +) rezultuje u izvanrednom o~
bilju novih informacija i svedodl o znatnom intenzitetu istra-
Zivadkih napora i u ovom, danas tradiclionalnom sektoru.Pre pre=-
-laske ne razmatranje pojedinih naudnih rezultata, referentu se,
medjutim, ¥ini da treba istaéi neke op¥te probleme obrade rega-
njem, mahom praktiSne po prirodi.

Celde se mo¥e Suti da obrada rezanjem kao jedna od klaeidnih te-
hnolo¥kih metoda za ostvarenje zshtevanog oblika i apecificira-
nog kvaliteta na delovime meSinskih konstrukcije zastareva i da
njeno mesto preuzimaju progresivni postupci bazirani 111 na is-
to teko klasitnim, ali znatno unapredjenim vidovima livenja 1
plastinog oblikovanja, 111 na rezli¥itim, delom novim £izidkim
principima, Statistifki podacl pokazujn, medjutim, da su za po-
8lednjih petnassiak godina izvenredno naglog razvoja proizvod-
nih snega u svetu odnosi izmedju nadina izrade komponenti - 1i-
venje, obrada plastilnom deformacijom i rezanje ~ ostall uglave~
nom nepromenjeni, dok je udeo nekonvencionalnih postupaka (ele-
ktroerozivni, enodno-mehanidki, elektro-hemijski, hemi jeki, pri-

x) Viedimir B, Solaja, dipl.ing.,vanr,profesor Ma¥inskeg fakul~
ggta, girggtor Instituta za alatne maiine i alate, Beograd,
marta :

xx) Seop¥tenje iz Institute za alatne ma¥ine i alate, Beograd

+) Pregled obuhvata referentu pristupadne i zatim odabrane in-
formacije objavljene u svetskoj epecijalizovanoj publicisti-
ci 113 iznete na razlifitim skupovima do kraja novembra
1967 godine :
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mene lasera i plazme 1%d,) jo¥ uvek ispod 1% [19]. Uprkos Sinje-
nici da su jo3 uvek za ove postupks u odnosu na rezsnje nepove-
1jni iskori%éenje energije (orjentscijski oko 100 puba loBije)i

proizvodnost 4pyazans vremenom potrebnim za skidanje sedredjene

zapremine mebala pri ahlikovangu (6 do 300 pute ni¥a),valja pre-
&putﬁvuv.&k.&. 8a de c.wsalutai 1 relstivani ga&éa;; ngvih ?"“’*““”“"” 2

bududnosti svakako rasti, ali da e deto tako obrada rezanjem

jo§ vevovaitno dosta dugo - imajuéi pritom u viduw i eru koja na-

ilezi sa novim dostignudime 1 $irvokim perepekiivema u optimali-

zacijl prodzvodnih sistema, naglo rastuboj primeni kompjutera u

komplekanoj aubtomatizasiji proizvednje I v adaptivnom upravija-

nju - zauzimaii veome znadajne mesto u poduloj listi postojedin

i bududlb metoda proizvodjenia,

Podatak ¢ znefsjnom udelu obrade rezanjem u opftem prolzvodnonm
naporu i ekenomiel jedne indusirijeke zemlje ~ a postojs proce~

ne da ufelde trolkove skidenja strugotine predstevije v SAD 5%
od godiSnjeg brubto nasionsinog proizvods (ns bazi procene za
1967 goddnu, gotovo 40 milijsrdi dolava) -~ ukasije ne ogromne
apsolutne ignose mogudnih ulteds ne nacionainom planu pri pro-

. centualno malim wvnaprsdjenjims, pe prema tome 31 odgovarajudeg

oslobadjanjs snaga za druge poduhvate od opiteg interema 31 za
povifenje konkturentnosti na svetskom tr¥iStu. Ovo ukazuje,kzo u

krajnjol 13niji 3 sve druge slidne situscije, na izvanredan po-

tencijalni snefaj efikasmih neudnolistrafivadkih intervencijs ko~
Jima eu kxajnji eiljevi stvaranje racionslnih osnova za ova u-

napredjenja.

Polazedi ¢d naleg primera, i bez nekih sigurnih siatistika moZe

se sa znatnom verovatnodom prihvatiti da je uw nas ova]j procenat

manji i da mogude dznosi do 2%. Pri u okviru debate o budZetu

za 1968 godinu v Savezne] skupftini planiranom nacionalnom do-

hotku ed 100 milijardi novih dinaras, Sime razlike izmedju usta-

novljenog proeenta w SAD 1 anticlpliranog u nas postaje i znatno

veda, dolazi a@e do osnove od 2 milijerde novih dinera, pri Semu

unapredjenje iskazano kroz svakl procenat ostvarene udtede dos-

ti¥e znadajnu stavkr od 20 miliona novih dinara godiZnje. Pola~-

zedi od naszaviduog nefieg nivoa u pogledu iskori¥éenja industri-

jekih kapaciteta angaZovanih na rezanju, 3to verovatno nije ne-

ophodno posebno dokazivati, mogubnost je da se sa dobro organi-

zovanim istraZlvedkim naporom usmerenim na poboljiSanie efikas-
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nosti rada sediva reznih alata u celoj industriji keja proizvo~
di metal mogu pri Jednoj emifljenoj dinamici 1 w razumnom vre-
menskom intervalu postiéi efekti na nivou 10 - 15%, pa 1 vise,
Sime se - valja toga biti svestan ~ jo¥ uvek znatno nazaduje i-
za veéine industrijekih zemalja sveta koje ¥elimo dostiéi, Uko=
‘1iko bi se, nadalje, polo od toga da se same 5% od ostvarenih
pozitivnih efekata namenski vrada za organizovano alimentiranje
istrafivanja koje dovodi do u¥teda - $to predstavlja vrtoglavu
interesnu stopu, smatrajudi pritom po logici stvari ulaganje u
istraZivanje i?vesticijom, od 2,000% godisnje -~ do3lo bi se do
nivoa ulagenja koje mnogostruko premaSa sadainja godilnja ula-
ganja u nes u ovo podrudje istra¥ivanje, koje &ak i toliko uma-
njeno nije za& naredni period u celostl obegbedjeno!

Jedns od .takvih jasno usmerenih linije sa pouzdanim efektima u
smislu znaineg unapredjenje obrade rezanjem je rad na sistemat-
skom ispitivenju obradivosti pri obradi rezanjem domaéih konst-

: ! et 'y koJi u saradnji i prema
uevojenom e pPNom programu ra ova izvode Institut za alatne ma-
Sine i alate, Beograd, i InStitut zs strojniétvo, Ijubljana, Pr-
va trogodisnja etapa koja se zavrSava krajem 1967 godine poka~
zuje prve pozitivne, naudno zasnovane i prakiidno korisne rezul-
tate, pri Bemn se nekl od fundamentalno vaZnih zakljudaka i glo-
balnih rezultata iznose i na savetovanjima proizvodnog maSins~
tva i na drugim strudno-naudnim skupovima u nas, Ne ¥eleéi, me-
djutim, ovom kapiteluom naulvoisira¥ivakom projektu od op8te-
Jugoslovenskog znaaja davati odvile mesta u ovon pregledu, uka-
zuje se na 8injenicu da su njegovi rezultati od sliénog prakti-
¥nog interesa u pogledu unapredjenja svoje sopstvene prolzvod-
nje, povifenja kvaliteta, snifenja trofkove i povilenja konku-
rentnosti, 1 za proizvodjade reprodukcijskih materdijala, 1 za
proizvodjade reznih alata 1 sredstava za proizvodnju, i za naj-
5iri spektar preduzeéa maSinogradnje, brodogradnje,elektroindu-
strije i metalopreradjiva¥ke industrije [3I]

U oblastl reznih alate i rezenja postoji u 1967 godini svakako
viSe hiljada vrednih napise rasutih u brojnim Sagopisima, te je
izvestioc prinudjen da, respektujuéi ciljeve ovakvog prikaza i
okvire dete u prvoj sliSnoj informaciji iznetoj ne III Savetova-
nju [1], izvr¥i odgovarajuéi odbir. (ini se da se pri pokulaju
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da se da pregled glavnih tendencije u istraZivanju prvenstveno

valja vezati za naulne skupove na kojime se razmetrala, samoste~
ino i1i u sklopu drugih oblastl, problematika rezenja, Iake je
prvi takev medjunarodni skup = 16, Generalna konferencija CIRP
(Modjmmarodna instituneija za proizvedno mafinstve) - edrfen 3 -

10 septembra 1966 godine u Parizu, informacije su postale SBire

pristupadne javnosti.tek juna 1967 godine objavijivenjem u d&e-

tiri sveske petnaestog godidta Anala CIRP, te me stoga obuhvaba-
ju ovim pregledom [2] - [30]. Kao prvi naudni skup u 1967 godi-

1l referent je slobodan da navede Savetovanje ¢ reznom alatu i

obradivesti metsla koje je Institut za alatne maSine 1 alate u
u zajednici sa Industrijom alata Trebinje organizovao T-9 juna

1967 godine u Trebinju [31] - [40] . U toku septembra 1967 godi-

ne su, zatim, bile odriane tri medjunarcodne kounferencije sa ni-

zom seopdtenia znadajnih za oblast vezanja: (i) 12 - 15 smeptem-

bra, 8, Medjunarodna konferencije o istraZiveniime i konstrukei-
ji alatnih me¥ina, Manchester, Vel. Britenije [41] - [64], (i1)

13 « 34 sepbtembra, Savetovanje o primeni i ekonomlji rezneg ala-
ta, Magdeburg, DR Nemalka [65] - [75], 1 (i1i) 30 septembra = 5

oktobra, 17. Generalna konferencija CIRP, Apn Arbor, lich,, SAD

[rel - B4 ' ‘

04 radova cobjavljenih u 1967 godini mimo navedenih Savetovenja,

autor ovog pregleda po sopstvenom izboru le.:oz*ist'g podatke iz na-

pwa 5] - [eg .

5 obzirom na dosta obimmu citiranu literaturu daae s8 podatak o
nadinu njenocg prezentiranja na kraju napisa: (i) ze pet iznetih
skupova [2] - [94] , podaci su dati po redosledu pojavljivenja u
odgoverajuéim publikecijema, odnosmo gde jo¥ iste nisu  izaSis
iz Stampe, po abecednom redosledu prvog autors, i (ii) za osta~-
le radove [9@ - @6@ podaci su rasporedjenl po zemljama u ko-
Jima publikacija izlazi (Vel. Britanija, Prencuska, Japan, S.R,
Kemadke, SAD, SSSR i SFRJ), unuter zemalja po publikecijama 3
po redosledu izlaska,

Pored fizilke nemogubnosti da se pri obradi uzmu v obzir sve re-
levantne informacije (nemoguénost njihovog dobijanja, jeziBke ba-
rijere itd.}, bild Je potrebno da se uvede i niz namernih ogra-
ni¥enja, Izlaganjem nisu, pre svega, obuhvadeni novi konstruk-
cijski oblici alata, 1 to kako u oblasti mehanidkog dr¥anja kar-
bidnih i keramifkih ploSicd, takc i neke novine u konstrukeiji
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alsta slofene geometrije, posebno u obradi relatiwnim kotrlja-

njem, S tim u vezi ne razmatraju se ni alati podeSenl n&a meru

van ma¥ine, kao ni alati koji, zdrufujuéi svoj oblik sa kinema-

tikom ma¥ine i dodatnih pribore, otvaraju nove moguénosti obra-

de, uz smanjenje tako zvane metodske greke, Ne prikazuju se de-
taljnije ni rezultati istrafivanja termidkih deformacija radnog

predmeta i obradnog sistema i njihov uticaj na tadnost obrade,

kao ni dimenzijska tadnost uslovljena habanjem alata, dok se za

procese u kojima se konafan oblik delova dobija gubitkom mate-

rijala, kao $to su na primer superfinis, anodno-mehenidka obra-

da, obrada elektrovarnifenjém 11i ultrazvukom i slidno, smatra

da su nekonvencionalni, Optimalizacija u proizvodnji se postav-

1ja kao nufan zshtev i spregnuta je sklopom danas akituelnih pro-
blema, uslovljenih s jJedne strane dubljim poznavanjem samog pro-
cesa rezanja i svih propratnih fenomena, g druge razvojem novih

moguénosti automatizovanja proizvodnje koje u nadelu prufaju e-

lektronski radunmari i principi adaptivnog upravljanja; & obzi-

rom, medjubim, da ova materija spada u Siri krug problems kom=

pleksnog proizvodnog sisteme, u kome su rezni alati samo jedna

komponenta, u prikazu se Gini samo ovlaBan osvri. Sem toga ge

ne prikazuju saopStenja koja se iznose na IV Savetovanju.

Navedene literaturne informacije sadrZfe Zetrdesetak odsljenih
problemskih grupa koje se svrstavaju u naredna Setiri odeljka.
Istife se pritom da se teZilo, gde je god to bilo moguéno, upc-
rediti istraZivanja u svetu sa naSim sopsivenim naporima,

2, Fundamentalni probleml teorije rezanis

pg;g%§giwprocas_;§g§pja predstavlja jzveanvedno-kompleksan feno-
jem uticajnih faktore i ini
rom na ovo, kao i na jos uvek nedovoljndﬂpoznavanae sustine pri-
sutnih mehanizama, produbljavanje fundamentalnih problema teo-
rije rezanja predstavlja tekuéi zadatak mnogih istra¥ivada.U o-
deljku se razmatraju problemi mehanike rezanja, napongkog sta-
nja radnih predela alata, uticaja zakrivljenosti trajektorije
reznog alata na osnovne parametre rezanja, nova ispitivanja ‘u
oblasti otpora rezanja, deformacijske pojave u strugotini i ob-
radjenoJ povrSini radnog predmeta, problemi rezanja pri kidanoj
strugotini, reZim naslage na seSivu, toplota rezanja i neke ng-
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ve metode ispitivanja, Iako je habanje tarnih povrina alata
predmet osnovnih istraZivanja, odgovarajudéi problemi se s ebzi-
rom ne dirvekinu spregu hebanje alata i tehnoekonomskih efekata
rezanja preko postojanosti alata razmatraju v slededem odeljiku,
Sem toga, niz problema od prakiifnog znalaja 8ija,medjutim, os-
nove proisiife iz teorije rezanje (na primer, vibracije, kvali-
tet povrdine ili rezanje pri velikim brzinama) razmatra se wu
narednim odeljcima pregleda,

Pretpostavke koje se nu¥no moraju uvoditi u teorijske modele
formiranja sirugotine pri obradi rezanjem, 1 koje mse od klasgid-
nih osnova koje je pre dvadesetpet godina dao Merchant (konsta-
nta ) stalno revidiraju, oteSavaju da se analitifki obuhveti
celokupnost pojave u zoni smicanja ispred vrhe alata i na kon-
taktu izmedjn grudne povriine i strugctine i ledjne povriine 1
upravo obradjene povriine radnog predmeta, Eedju informacijama
na daljem poboljSanju ovog modela istile se rad koji je dzveo
Oxley [97] , u kome se polazi od toga da varijacije plastidnih
napona u goni smicanje imaju prvorazredmu ulogu za odredjivanje
geometrije strugotine na koju, kao 8to je poznato, utife brzina
rezanja i materijal radnog predmeta, -

VaZfan novi pravac u izudavanju pojava u zoni rezanja i celom si-
stem: rezanjs je zamena dosadadnjeg deterministidkog koncepta
koji je cenova ustanovljenih teorija - hipoteze minimelne ener—
gije (Zvorykin, Piispanen, Merchant) i teorije Iihija klizanja“
(Ise i Shaffer) - probabilistifkim, te su u tom pogledu  vafan
rad izveli Peklenik i Mosedale [S’ﬂ . Polazeéi od sludajne pri-
rode &lanova ranije predloSene (Merchant) energeteke Jjednadine

Materijal - Strugoting 10y = Uy + U, (U3 = uleup-
Geometrija rezanja'| ‘Proces Geometrija dela 18 energija, ulaz u sis-

Spoljna enefgija | rezanja Izlazija energija tem, Uy = energija irans-
formacijskih procesa ,
Uo = energlja trenja) ,
prihvaden je model siste-
ma rezanja prema slici 1,
koji obuhvata proces re-
zanja, maSinu i alat u
zatvorenom kolu, pri &e-
m su ulazna i izlazna

. Alatna
masina

Unutrasnja
energija vibracija

Unutrasnja
energija vibracija

51.1. Blok-dij am sistema rezagja
metala E?%T J

v S
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energlja randomizirane funkeije vremena, Izvedeni opiti rezanja

na strugu razliditih materijala uz variranje refims i uz koril-

éenje moderne elektronske opreme (senzori, pretvaradka kola,ma-

gneteki zapisivad, statistilki analizator 1 digitalni kompju~-

ter) dobijeni su indikativni rezultati preko korelacijskih funk-
clja snage. Napominje se da na osnovu rade izvedenog u periodu
1965/1966 na specijalizaciji u Vel, Britaniji [164] , doc, Mila~

84é u Institutu ze alatne madine i alate radi na daljem razvoju

probabilistiSkog koncepta un ispitivanju alatnih ma¥ina [165], i

procesa rezanja, sa pripremom odgovarajude laboratorijske opre~

me z& ovaj perspektivnl pravac istrafivanja dinamidke stabilno-

sti u razliditim oblastima maZinstva,

Polazeéi od klasidnog modela statifke ravnotefe sila pri orto-
gonalnom rezanju primenom Mohr-ovog kruga, i1 pod pretpostavkonm
linearnog opadanja normalnog napona ne grudnoj povréini od mak-~
simelne vrednostl na sedivu i kontakitnog koeficijenta trenja,
Reo i Murty [100] su poku¥ali da daju odgovarajude interpreta-
cije rezultata merenja komponenata rezanja iz izvedenog ekspe-
rimentalnog programa, Cini se, medjutim, da ‘se s obzirom 1 na
neke rezultate iz Instituta za alatne maSine i alate [157] mora
uiniti ozbiljna zamerka pretpostavljenoj raspodell opteredenja,
po¥to bi se kao realniji morao oSekivati trapezni raspored,

U nastavku niza ranijih radova pri fotoelastilnoj metodi koril-
éenoj u ispitivanju procesa rezanja, Fagarajen i Rao @oi] su
pokusali da Filon-ovom transformacijom Iamé-Maxwell-ove jedna~
8ine omogude Jednostavniju numerilku integraciju pri odredjiva-
nju glavnih napona na grudnoj povrSini aleta od epoksi smole
pri rezanju olova, polazeéi od ledjne povr¥ine kao slobodne gra-
nice. Analize Je izvedena sa ciljem da se ispita uticaj grudnog
ugla i dubine rezanja na raspored napon& i ukupnu silu na grud-
noj povrsini pri ortogonalnom rezanje. Koristedi fotoelastidni
metod, Poletika i Melikov [150] su, nadalje, ispitali kentaktna
naprezanja na ledjnoj povriini alata na kojoj postoji pojas ha-
banja 1 prl rezanju olova malom brzinom alatom od pleksiglasa
moguéno je bllo da pri varijaciji osnowgih uslova dodju do po-
dataka 8lidnih kao na slici 2, Ispitivanja sa razliditim meta-
lime, normalnim alatima i brzinama rezanja omoguéili su da se i
tu utvrdi raspored napona, i da se uveds u razmatranje i uticsj
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deformacije strugotine.

2
T
E‘p/cmf]
480
T
80\ Stmm
40F \) Y

L i 1 P
20 40 60 80 E/gvé]
S1.2, Zavisneet normalnih © 1
tangencijalinibh T napre-
zanja na ledjnoj povrSini aa
Sirinom pojesa habanje Vp = 1
1 2 mm pri slobodno] obradi

olova

U svim analizama mehanike re-
zanje zanemeruje se utica] za-
krivljenosti trajekiorije vrha
alate u odnosu na radni pred-
met, dok su eksperimenialnas is-
tra¥ivanja pokazale [2§] da ja
z8 prednike ispod 50 mm, 1 %o
i pri kenvekmmim i pri keénkav-
nim povriinama ovaj whicej zna-
tan ne wgae smieanja o , pwo-
radunsku vrednost napona smi-
cania T; 1 normalneg napona
Gy v rawni smicenja,glaval ob-

(v = 12 m/min) [150]

por rezenja Fy 4 du¥ine kon-

takte strugotine/grudns povrdina alata, pri Sewu su uticaji sli-
&ni uticaju prednika na vrednosi tg ¢ prikezenom na siled 3.

UvaZavajudi postojede eksperimen~

@ ;
RSN talne verifikecije pretpostavki o
\tl\“~« smanjenju otpors xesanje m& brai-
%‘“‘\q
04r - = 1 nom, koju predikeiju ne omoguduie
< — klagiéna teorije mehanike vezania
03 )/\Mz:“:‘fnmwm}c hi Ja,
IS postavlijens su hipoteze o daljem
'_/’
0zl T Spoljnji @ smanjenju otpora pri povefanju by~
’ e = Unutrainji o zine rezanje znatns iznad 500m/min.
5 = 5‘0 7 d@"f@ Oslanjajuéi se, medjutim, na gop=
. gtvenu teoriju o zavisnosti pro=
51.3. g%?gdgmigagggu;z ggi cesa u zoni rezanja od brzine de-
singa pri razliditim ungw Tormacije, Fenton i Oxley [47]
niizgglgaéng§°lg;gége§§e:“ prorafunavaju otpore vezanja,uvo-
(2) v = 80 m/min, &= 20°, deéi pritom u razmetranje karakte-
(b) v = 10 m/min, ¥§= 308’ ristike plestidnog tefenja mate-
(’9); v = 10 m/min, ¥= 20 P p & nj ‘111 8
(25 rijale i emicajni napon Zﬁ na
grudnoj povrSini alata, i pokazuju, usz odredjene ograde usled

nu¥nih ekstrapolacija, da ée, zavisno od geometrije alata otpo-

ri rezanja naglo rasti ss daliim porastom brsing

zine, slike 4,

Pored uobidajenog sistema sila rezanja,vaina je pri o¥trom ala-

tu i sila na ledjnoj povrSini. Polazedi od ranijih
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reSenja, Spaans Dé]_je, koristedi model kosog rezanja,uz predp-
¢ postavku da se pravac sila trenja i smi-
canja poklapa sa praveima odgovarajuéih
kretanja i meredéi tri komponente sile re~
zanja, odnos rezanja T, (reciproéna vre-
dnost faktora sabijanja strugotine A ) i
ugao odvodjenje strugotine, dao svoje re-
Zenje. Pokazao je de normalna komponenta
na ledinu povriinu iznosi do 40% od ukup-
ne sile u tom praveu, & tangencijalna do
10% od glavnog otpors rezanja, Ranije re-
gistrovana anomalija u pogledu  radunske
vrednosti koeficijenta trenja na grudnoj
“5~«mwﬁf ) |, povriini mo¥e se objasniti na ovaj nadin,
30 300 3000 o o

v [m/mid] Imajuéi u vidu praktidsn znadaj postavlja-
S1.4.Teorijska veli- nje mehanike vezanja za siufaj dve aktiv-

8ine glavnog ot~ na sediva pod uglom, razvijen Jje teorij-

ggggn§e§§§gafﬁlloga ski ravanski deformacijski model za slu-
{a,b) 1 + 109 (c,d) &aj trouglastog mimetrilnog rezanja [9§].
iazgri$§g§jg§v§§gg§ Na osnovu teorijskih pretpostavki i eks-
T = 30 kp/mm? {a,¢) perimentalne verifikscije konstatovano Je
1 28 kp/m? (b,d) [47] qa je obtpor rezanja zavimsn od prescka
strugotine i dufine sefiva, pri Jemu se zanemaruje uticaj pre-
seksa sefive na formiranje strugotine, dok je potvrdjeno da ra=
vanski model moZe da adekvatno opiSe proces u sludaju simetrid-
nog trouglastog rezanja.

f
kel

400

Odredjeni domaéi prilog mehanlei rezanja predstavlja i analiza
kinematskih uglovnih elemenata klina reznog alaie ﬁSé] kao 1
faktora kinetostatike procesa busenja [}6@ , 8to je uradjeno u
1967 godini u Institutu za alatne masine 1 alate.

U ispitivanju uticaja dodatka sumpora, olova i telura na otpore
rezanja, duZinu kontakta strugotina/grudna povrsina,velilinu se-
kundarne deformacije u strugotini, ugao odvodjenja strugotine i
sabijenje strugotine, dobijeni su interesantni eksperimentslni
podaci o uticajima pojedinih faktors, kao Eto je na primer uti-
caj brzine rezanja na pmicajnu jadinu, normalni napon i smicaj-
nu deformaciju za fellk sa sumporom na slici 5 [89] .
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U [65] dat je, u okviru pokuSaje de se iznadje veza izmedju me-

henifkih 1 termidkih napreza-

T 2 5

,§7 fopmm’] nja i habanja alata, niz poda-
}7 taka 0 otporims rezsmja pri o-

401Mm,,/’%;/, bradi felika na strugu brgore=

znim nofevima, Sa ciljem da me

A dokaZe zavisnost otpora raza=
20~ “’ﬂm““‘4““~u~mwm__&‘ 4 nja po jediniel du¥ine meliva
- 2 od debljine strugotine,izvede-
ni su opiti ortogonainim glo-

v [Ensmin) danjem felilne, termidki pri-

S1.5.Smicajne jadina T, normal- bPremljene ploSe jednozubnim
ni nepon G'i smlcajna de- glgdalom i pokezane jo da sme

formaeija A u zoni smicanja wu . -

zaviangsti od v pri obradi ns 22 date eksperimentalne usiove

strugu Selika sa 0,06-0,13% C 1 glavni otpor rezanja 1 otpor
0,15-0,25% S karbidnim alatom
P20 pri koraku s = 0,125 mm 3 prodiranja iskesuju keo linear-

dubini § = 10 mm [BY] ne funkeije dubine rezenja [83] .

Pokufiaj de se smicajni naponi 1 deformacije u zoni plastidnog
tefenja na elementarvan nadin izradunaju na ommovu Jednostawog
mehanizms dislokacijs izveo je won Turkovieh [61) . 1ako smicsj-
ni napon u vavnl smicanja ne zevisi od brzine deformacije Pl
velilkim brzinams, ne njega utile podetna temperatura radnog pre
dmeta, BEfekti procesa ojadanja i toplotneg stabilizovanjs delun-
Ju, naims, nasuprotne i koo reznltat me ime neznatan uticaj brw

s N S
0 20 &0 80 7z0

[

zine emicajne deformecije, Utlea] tewperature ravni gmicanje na
smicajnl napon vglavnom zavisl od varijacije modula smicanja ga
temperaturomn,

¥a osnovu ranijih zapajfanjs o povedinskom ojatanju radnih pred-
meta obradjenih weszanjem, na Universitetu u Milanu [@6] je ige
vedens serija. eksperimenats sa dve vrate ugljenidkog Selika, 4
to ®a 0,08% C 4 sa 0,63% ¢, pri Semu Je z8 razli&ite dubine 3
brzine rezanja dobijen niz lrivih kao na 8lici 6,Ustancvljen .je
veéi relativanl porast ojatanja za mekd¥i Selik i manji grudni u-
gao, dok je uticaj brzine rezanjea bio neznatan.

Metalagrafska ispitivenja polirvanih i hpmijski\ﬁagriéenih boko~
va uzoraka od Zeljezas velike Sistode pri cksperimentima reza-
njem malom brzinem (v = 0,25 m/min) pokezali su pri pevedanju
300x da je ragpored deformacije u razliditim delovima zoune pla-
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stidnog tedenja (3rafirano podrudje na slici 7)i unutar pojedi-
nih zrna neravnomeran i veomsa slo¥en Qlﬁ]. Osnovni wuzroei su

6
HV
q1) d'=2mm d=1mm

250 I=-150 ¥=-j5e

200+

00
50
1 1 1} i Pt 1 !
50 250 500 50 250 50050 250 500

Dubina sioja El@

81.6, Uticaj grudnog ugla ¥ na mikroivrdodu ojadanog slo-
Ja po dubini radnog predmeta za ugljenicéni Selik sa
0,08% C, pri alatu od brzoreznog Seliks [4¢]

orijentacija atomske reSetke pojedinih zrna u odnosu na pravac
dejstva sila, njihov oblik i velidina, karakteristike granica
zrna, medjudejstvo zrna, kas i razlike u-
nutradnjih napona u polikristalnom telu i
Nof  pagpored defekata. Ispitivanje je pokeza-
lo da su samo na zavrinoj granici zone te-
Senja (slika 7) klizne povréine kod svih
zrna orijentisane duf te granilne povrii-
« ne,
51‘7'§§§3é§§§§§r§§gf U uelovime kontinualnog ortogonalnog re-
stidnim tedenjem(Sra- sanja ugljenidnog Selika ( v = 8 m/min,
firano podrudje):{a) o
pofetna grenica zone = 054 mm, &= 35%) raspored i brzina
telenjs, (b) zavrine plagtidpe deformacije u zoni tedenjs su
granica zone tedenja .
119 bili ustsnovljeni, zasnivajudéi se na eke-
perimentalno utvrdjenim strujnicema 7 . Pritom je utvrd jero
da se efektivna brzina deformacije povedava od 0 do 900/ sek, pri
gemu je debljina zone deformacije bila 0,22 mm, dok me Jje mak-
simelni iznos stvarne deformecije nalazio du¥ grudme povriine
alata,
ZavrSna obrada na strugu zakaljenih Seli¥nih delova (na primer,
alat od tvrdog metala s negativnim grudnim uglom ¥ ,radni prad-
met od C(r=&elika za kotrljajne le%ajeve, dubina 4 = 0,5 um,

Strugétina

Radni predmet
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v = 10 m/min) dovodi do specifilnog povrEinskog stanja, koje je
ispitano kompleksnim postupkom [122] (wentgenostrukturna anali-
za, elekbtronska ﬁikroskopija i mikwvotvrdoda). Uz prisustvo vi-
sokog toplotnog impulsa dolazi do znadajnih strukturnih 4izmens
u povriinskom sloju (deformacija sabijanjem kristalne reSetke i
martensitni precbraZaj) i koncentracije naprezanja u mikrozons-

i

Koo metoda za ispitivanje oja¥anja povrSinskog sloje i zaosta-
1ih neprezanje razvijen je i postupak sa postupnim hemijskim
gkidanjem slojeva sa posebno piipremlj@nog uzorka obradjens po-
vriine i reglstrovanjem elastilnog vradanja, Sto je omogudilo
zakljuéak o tome da je pri fazonskom glodanju vatrootpornog de-
like zamostalo naprezanje iftezanja i de se smanjuje odnos dubi=
ne zeosfalih naprezenja i ojafanog sloje pri uvedanju  koraka

@3§]a U eilju vede osmetljivosti ovog postupka, analitidki jJe,
uz eksperimentelne verifikeclije, postavijen 1 postupek za gdre-
djivanje optimelne debljine ovakvih uzoraka [148] .

Primenom rentgenografsake metode i milkrotvrdode konstatovane Jje

takodje [117] da se sa povedanjem brzine glodenja keremidkim a-

latima ugljeniénog &elika bitno smenjuje gusioda dislokacija,

mikrotvrdoéa, kap i dubins i stepen ojalanja povrSinskog sloja
radnog predmeta.

PoSto je u vedini analizae plastidne deformacije u zoni wrezanja
red o kontinualnej (trekastoj) strugotini, dok postoje izvesna

neslaganja u informacijame ze kidenu, rezlifiti meterijali (Se-

lik, mesing, Al-legure) u vidu probnih tela sa glaanom i hewij-
ski nagriZenom slobodnom bo¥nom stranom su podvrgunuti  rezanju

pri v = 10 mm/min, dok je formiranje strugotine reglstrovano

kinokamerow, & merena je i varijacija sile. Predlia¥e mse objad-

njenje da ge kidana strugotina formiva kada Je komponenta napa-

dne sile duf grudne povrSine menja od sile potrebne za kliZ%enje,
8to dovodi do Tormirenja statidke zone u vidu naslage, Pojavu

prekida dalji porast tengencijalne sile, i tada dolazi do odva-

Janja segmenta,

Zakonitosti koje upravlijaju dinamidkim procesom nasglage na se-

Zivu priviasile su i renijs zuatou pafnju razliSitih autora s

obzirom na znafaj ove nestabilne pojave na kvalitet obrade i ha-
banje alata, te su se .pored pregleda u kojima je sadrfan ovaj

fenomen [53], [83] , pojavile i informacije o fundamentalnim stu-
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dijama preme kojime adhezija i nukleacija naslage zavise od po-

loZaja metale u periodilkoj tablici hemijskih elemenata 1 wuza-

jammoj difuzivnosti tarnih povr3ina ﬁo@ . Ukazano je i na va¥-

nost vrednosti kritilnog specifilnog otpors rezanja za reZim na-
slage, i to prd razliditim brzinamwa i pri postizanju odredjene

kritidne temperature (za ispitani srednjeuglienidni &elik oko

450%c) 1] .

Pored ostalih informacija daju se u @5] i podaci o temperaburi

rezanja na strugu Selika alatima od brzoreznog Selika pri vari-

Jaciji re¥ima, a na slici 8 se iznose kaso primer neki rezultati,

o [ec] & gy delu kompleksnih ispitiva-
500 . nja koja se odnose na mehs-
300 danju karbidnim glodadkim gl-

(//////// avama, u @o@] se iznose re-
020 30 40 50 v[m/min] rature pri rezanju, Zapafen

51,8, Temperatura rezenja € u za- je vaZen uticaj ugla pod ko-

ne strugu brzoreznim nofem uglje-

ni¢nog celika jadine; (a) 88 predmet: temperatura sediva

kp/mm2, ~(d) 65 kp/mm2, (&) 50

kp/mm2  [65) ju smanjenjem ovog ugla,Tem-

predmeta, dok se za odredjenu Sirinu radnog predmeta hladjenje

geCiva smanjuje pri smanjenju prednika glodala, Cini se da su
rovetniji uzrok za lom alafa,

Primenom infracrvene fotografije (sli¥nu tehniku razvio Je

Jja namernog smanjenja kontakta izmedju strugotine i grudne po~

vriine na temperaturno polje u alatu [?@]. Prema dobijenim re-

éom rezultuje u najnifoj temperaturi i, prema tome,najveéoj po-
stojanosti. Istovremeno se smanjuje i savijanje trakaste stru-
vodjenja.

Znatan interes predstavlja re¥im toplote generisane na mestu ko~

nlzam rezanja pri deonom glo-

100 ) . zultati istrafivanje tempe-
visnosti od brzine rezanja jim plodica wlazi u  radni

kp/mmZ, (b) 84 kp/mm2, (c) 78 i njena varijacija me smanju-~
peraturska varijacija se smanjuje sa povedanjem Sirine radnog
toplotni smicajni naponi usled nagle promene femperature najve-
Schallbroch pre nekoliko godina) izvedeno je ispitivanje utica-
zultatima, najmanji kontekt kompatibilan sa mehanidkom Jdvreto-
gotine, Xto izaziva prakiilne poteSkode njenog jednostavnog od-~
ntakta pohabane ledjne povrZine alata i upravo otkrivene pove-
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8ine radnog ﬁredmeﬁa, Polazedi od bilansa toplote ubvrdjeno Je
[44] @a oko 60% toplote koja se vesvija u ovem predelu  odvedi
radni predmet; ostetak strugetine. Ovo ims kao resulbat znads-
Jan porast temperature na kontaktnoj povriini strugoting/grudnea
povriina u ednosu na stanje pri obradl sa pohabanim alebom,

w5

3 967 godini usmeren na oblest toplote pri rema-
nju, 1 te pri obradi ns stingu @5@ o vkljudujudéi probleme obra~
divosti [35] 1 udernog opteredenja [151] , pri vudenjn zevojnim
burgi jama [39] 1 pri bruSenju [40]. U svim sludajevims  te¥ile’
ge razvijenju originainih teorijskih modela za temperatursko po-
1je na bazi pelusferi¥nih pokretnih izvora i (resn~ove funkeijo
z8& polucgranideni kilin, uz istovremenu @ksperim&ﬁtalnu verifika-
ciju predikeija do keojih je dovela razradjena teorijs,

Znatan deo istrafivadkog napors uw Institvin 28 aslatne madine 1
] -
&

e

U edlju eventvalne primene varijacije temperature rezanje kao
indikatora ze istroSenost vewmnog alata, na Univerzitebu u Pizi
Je mamvijena kompletna instrumentacija za kontinuslno merenje
ove bvemperabure v boku procsss rezanja {?ﬂ .

S obzirom nae velik znadaj odredjivanja temperature rezanja (sre-
Gnje temperature w zoni kontakia) primenom privednog termopars,
izvrienc je detaljno ispitivanje kalibrisanja termoparova tvrdi
metal/ugiljenidni felik (primer je iznet ne slici 9) 1 brzoresni
[
& [mV]

3

L 1 L 3 L I 11 Il
0 700 200 " 400 500 600 + g [

51.9,Tipidne krive kalibrisanja termopara tvrdi me-
tal/ugljenidni Selik u pedi (a) 1 pri indukeij-

skom’zigrevanju (b) 1 hlad%gngu (c), korelaci-
ja elektromotorns od41a -~ PR R :

a oo meeUIne 8uie € WV i temperature
e [cl [49]
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telik/ugljenilni 8elik [45]. Pritom je zapafen znatan utisaj u=
slova sinterevanja tvrdog metala (temperature 1 produfenesti),
preseka uzorka, kolifine kobalta i varijacije sastava, Sem toga
je termoelekirvomotorna mile gza brzorezni &elik znatno menjs ne-
go za bile keju isplteanu vrstu tvedog meteals,

Rritidki rszma%rajuéi dossdadnje uredjaje za brzo zaustavlijanje

(“zamrzavanje®) process rezanjse u cilju proulavanja teﬁenja ma-

terijals u zoni smicanja, naslazi 1 kontakinim povrSiname, Ha-

stings [B] delazi do zeklju¥ke de nijedan postojedi nalin ne

odgovara, posebno pri malim presecima strugotine i brzinams re-~

zenja preko 50 m/min, i o zbog male skceleracije mase alata ko~
Ju treba momentano odvojiti od radnog predmeta. Razvijen Jje nov

uredjé; 38 ekaplozivnim punjenjem i dobijena je akeelevacija re-
da velidiue lxlolo mm/seeg, §to potpuno odgovare z& byrzine re-

zanja do 400 m/min (%ek pri 1,300 m/min relativno pomeranje zs

veeme odvajanja pri postignutom ubrzenju iznosi 0,02 mm,Sto mwo-

%e biti Etetno za stveranje jasne slike). Tehnika je korisme 1

u vezi sa Totohemijekim postupkom u kome se precizno otiskuje

mrefa na poliranim povrSinema probnihk uzorsks, s njena deforme-

cije omoguéuje proufavanje plastiénog taé@nja,

0d ranije poznatl postupel ze merenje stepena sebijanjs struge«~
tine A= 11f12 = v/v, (1ls2 = dufina pute rezanjs,cdnosno od-
govarajude strugotine, v, Vg = brzina vezanj]a, odnoesnc strugo-
tine; reciprotna vrednost je odnos remanja re) preko debljine
strugotine 11i njens tefine ne omoguduje pradenje brzine siru-
gotine u toku xezenja, te Je razvijena optidka dinstrumentsacija
sa fotodicdama i odgovarajuéim pretvaradkim kolima koja omogu-
éuje da se signal‘promene.intenzitet& cdbijene svetlosti na me-
stims smanjenja povriine trakaste strugotine (urezani ¥ljebovi
111 prekidi) koristi za odredjivenje Ty [Ei], ini se pritom
da ne postoji direktna korelacije izmedju klamidnih poetupaka i
nove metode, Eto uslovljava prelspitivenje postojedeg pojedno-
stavljenog modela troosmog tefenja strugotine pri rezanju,
Zvuéni signal generisan u zoni reganja se menja u toku rezanja,
te bi u prineipu izudavenje korelasiis izmedju etepena pohabano-
stl alata i promene karakteristike zvuka moglo da posluZi u fig-
pitivenju habanja alata, a zatim 4 v adaptivaom upravljanju, Ko=
rif¥fenjem podesne instrumentacije sa askcelevometrijskim senzo-
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rima @1@] utvrdjeno je da sme u zavisnosti od vremena rezanja
(istovremenc i puta rezanje i habanja) menje energija szvulneg
signale u registru frskvencijs O - 20 kHz, te se pokazalo da se
u 8lidnim uslovims kao 3to su bili pri isplitivanju (obrads na
gfrugn radneg predmete iz konstrukcijskog C-8elika, nef od tvr~

i dog metala, brzins rezenja 100
i = 300 m/min, dubine rezanjs o =
! = 2,5 mm, korek s = 0,25 mm/e,

88 | pojas habanja na ledjnej povr-
&5 Bini Vg = 0,25 = 0,50 mm) od-
5§ | nos zvudne energije frekventnih
g§ | podrudje 0 - 4 kHz 1 4 - 8 Kkiz
§ 3 I mofe, prems slici 10, koristiti

pri uivrdjivanju pohabanosii a-
Ledne habanje, krater

lata,
51,10, 0dredjivanie gubitka ve~
znih svojsbave alate po- U LStra¥ivanju procesa habanje

redjenjem energije zvud- pre dosta vremena se szapodelo

nog profila pri O-4 kiz - .
8a energljom pri 4-8 kiz; 8a primenonm yadicaktivaih alala,

feprekidana lénija pred- pri demu postoji izranije dosta
Z?gggjigggfni no stanje informacija, dok je u okviru wa-
- dova u Inatitutu za alatne ma-

8ine 1 alate izvrSen pregled osmovnih problema [i60] .

3. Fehnoekonomski aspekti obrade rezanjem

Izdvajajuéi probleme povezane sa upotrebnom vrednoddu resznih a-
lata, pri Semu je sa stenovilta pestizanja optimainlh prakiid-
nih uslova va¥ne pitanje njihove postojanceti, u odeljku se da-
Je pregled objavijenih radova o problemima habanja alata,utica~ -
Ju vibracija u sistemu meSina/alet/radni predmet na performanse,
kompleksu hladjenja i podmazivanja u rezanju, povezanosti mikro-
strukture radnog predmets % obradivosti, uticaju oblika alata
"8 dimenzijsku tadnost i tadnost oblika, kvalitetu povrS$ina u
obradi rezanjem i o moguénostima kratkih postupska pri ispitiva-
njiu obradivosti, dok se na kraju daju i neke indikacije ¢ tehno-
ekonomskim kriterijima uvedenim u obradu rezanjem 4 o novin
tendencijama u oblasti optimalizacije tehnolodkih prosess kowd %

41 DIOGess LR X ey & oy

éenjem digitalnin kompjutera i razvojem adaptivnog upravljanja,

Habanje slata kao kompleksan 1 za rezne karskteristike najzna-~

1-16



8ajniji fenomen tretiraju neki pregledi izradjeni u 1967.g6dini
[51], [53] , 3], a red je o vrstama habanja po od renije  pozna=-
toj podeli: adhezivno habanja, habanje usled oksidacij® (hemdj-
skih reakclja), habanje usled difuzije 1 habanje usled zamora.
Jako u literaturi poznat jod od ranije, na slici 11 se daje pre-
1 gled [53] vrsta habanja i me=
toda da se habanje smanji ra-
2118itim povrsinekim treti-
ranjima, U dijagramima n=a
gliei 11 su date karskteris-
tike habanja (Sirina pojasa
habanja na ledjnoj povriini
¢ Vg » odnos dubine kratera i
udaljenost njegove sredine
0od se¥iva na grudnej povrii-

Formiranje naslage

Vg raste .,opada ~

1 BE

Ukupno habanje

s’ ni K = KI/KM), kso i razli-

Povrs. tretman| Efekat na habanje giti vidovi habanja u zavis-

Fostatiranje a1 nosti od {emperature rezanja
Sulfatiranje | g ] @ ; brzine rezanja v , ili
Z;if e ——— koraka no¥a g (1°- adheziv-

A M| .

Hromiranje CH . no habanje, 2 - okmidacijsko
Nitrisanje [ dbh ) habanje, 3 -~ abraziwno haba~
Ojacanje varn. [ p— ] nye, 4 -~ difuzijske reakci-
i:é’;f'g;o,‘:f/d’ (Be ] je), dok je uticej razlidi-~
gggfﬂ;g;gﬁ S,¢ tih vrsta povrinskog tréti-

ranja na & - poboljSanje kl-
i¥enja i sniZenja transfers,

b - povelanje otpornosti na
habanje 1 ¢ sprefavanje

difuzije, dat u donjem deiu
#like, U pregledima se kritidki rezimira takodje niz poznatih
informacije i ranijih stavova iz oblasti habanja alata, vafnih

za pradenje novih rezultata u ovoj oblasti.

S1.31.Vrste habanja alata u za-
visnostli od temperature o,
brzine v 411 koraka 8
i metode za njihovo smenje-
%??]povr§inskim tretmanime

53

-

Za mehanizam difuzijskog transfera meterijala pri povidenim tem
peraturama kontakinih povriina, posebno pri obradi visokim br-
name rezanjs karbidnim a8latime, razvijen je matemateki model

[?6]; poredjenjem teorijeki oSekivanih sa praktidnim rezultati-
ma lz opita pri statikom pritvisku i pri rezanju pokazanc je da
Je divamilki transfer za odredjeno vreme znatno veéi od frang-
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fera u statifkim uslovima, Na osnovu ograniSenog programe ispi-
tivanja pri rezanju Seliks na strugu pri merenju svih karakte-
ristika habanja alata i otpora rezanja predlefena je intervesan=
tna hipoteza [96] prema kojoj je za odredjenu kombinaciju mete-
rijals alata i radnog predmeta habanje na grudnoj povriini pro-
porcicnaine radu trenja, Ste, medjutim, zahteva dalje verifilko-
vanje.

Ne sistematokl je nadin bilo ispitan utdcaj grudnog tgle & na
) 72 Eirinu pojass habanja VB i du-

E"xfﬂ binu kyetera KT pri obradi ns
04 ¢ strugu normalizovanog ugljenid-
03 nog Selika sa 0,45% ¢ kavbidninm
k mw alastom P10 pri konstaninim os-
92 ?WM talim uslovima (= 5%, A= o°,
1} e o = 70% v = 125 w/min, &=3 um,

e é '*5' '”'2 'E’[‘” = 0,25 mm/fo) & dobijeni su in-
%, : ) %?reﬁantni rezultatl, slika 12
fer) @;lﬂ « Dalje povedanje grudnog
PEAN ‘ ugle preko 10° za date usiove
30 A ne pokaguie poboljSanje u po-
20 e 3 e \ gledu habanja.
2 Ot e g Na osnovu sprovedenog ispitiva-
o k“?“%w nja uticaja prowsns brzine ve-
U3 ”;, T = zanje na habanje ne ledjnoj i

grudnej povrdini mode wme zakd ju-
51.12.Pojas habenja. ¥u 1 dubi-

na'kretera KT u zavisng. €it% da ss, pri aproksimaciji

8td od § ; kwive cdgovaraiu ~ odgoverajuéih zakonitositi pra=
?ﬁ?m%?f&%%?jgo? (?}n;%fglﬁlél%’ vame u logaritamsiim koordina-

tame VB(KT) =T pri promeni
brzins rezanjs prelezi =a prave koja odgovara jednoj brzini na
drugu po krivim linijama, bliskim beorsjski oSekivanim [108] .
Ove zapaZanje je intersaeninc povezati 1 sa izvedenim ansiizama
kratlkih postupake pri popre¥noj obradi 9, @9, [ri].

U eksperimentalinom program obrade na strugu karbidnim alstom
Jedne titancve legure (izabrans Je zbog odsustva habanja na gru-
dnoj povriini) pokazano Je da ledjini ugae of pojasa habanja

Vy ne iznosi 0% ved ga postaje negetivan, pri Semu, prema
slici 13, na njegove smanjenje sa putem (i vremenom)rezanja ima
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korak, a nema brzina rezanja EBﬂ . Ovo zapaZfanje povezano je i
sa odstupanjime od vrednosti olekivanih prema teorijskom obras-
13 ou za povedanje polupred-
nika radnog predmeta  pri
obradi na strugu sa hsaba-

4 njem za veli¥inu Vgbg <,
kao i sa porastom komponen-
talnih otpora rezanja sa
habanjem alata. U vezi sa
ovim zakljudeima interesan-
tno je konstatovati da Bo-
othroyd i saradnici [44] u
felji da odr¥e hipotezu pr-

Si. lB,gag\%Snost gojas? ha‘ba:;ja VBii ema kgjoj' u toku oveg Por—
edjnog ugla pojasa T :
§= 2 mm 0d_brzine rezamja ¥ [m/mim miranja pojas habanja os-

mé}g 3§’k§§gkgsﬁoég) ioﬁém?qf ?3§ taje paralelan vektgru br-

0,2, (5) 0,3, (6) 0,45 v = 38 alne rezenja (o(= 07) po-

i/t A @3?? stavljaju model prema kome

se ragpored napona 1 {emperastura na ledjnoj povriini tako urav-

noteZavaju da kombinscija njithovog uticaja dovodi do iste brai-

ne habenja u svakoj tadei kontaktne povr¥ine, Da su, medjutim,

pri postavljanju svog modela mogli podéi od sivarne varijacije u-
gla sa habanjem prema slici 13, verovatno bi njihov model

blo bliZi stvarnosti. Cint 88, medjutim, da ni model koji pred-

la¥u Ber i Friedman [12], u kojl je uvedena kao fakior samo e-

lastiZno-plastilna deformacije, ¥to je nu¥no dovelo do pretpos-

tavke, koja nije eksperimentalno verifikovana, da mo¥e da sme de-
g1 da je <XP £ o° s ne mo¥e u potpunosti da zadovolji kao og-

nova za analizu skupa pojava pri habanju ledjne povriine rezZnog

alste,

U gruboj obradi Selika na strugu pril povisenim brzinama rezanja
formiranje oksida na vrlo zagrejanim povriinama alata na grani-
cama kontakta sa strugotinom ili radnim predmetom,izlofeninm dej
stvu kiseonika iz vazduha = a tu je najkritiéniji izlazni pre-
deo pomoénog sediva blizu vrha alata na ledjnoj povrdini - moJe
biti kritidno za postojanost, te se kao mere predlafu rad u ne
. oksidnoj atmosferi, izbor tvrdog metala sa viSe TiC, previaSe-
‘nje plodice za¥titnim filmom (na primer Cr, sloj debljine 5 LmY,
11li smanjenje pomodnog napadnog ugla [4¢] .

R T -6 =6 .
0 50 100 L i) 50 7100 L [

H
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Sa esnovem na hasbanju alata udinjeni su u 1967 godini dalji po-
kuSaji da se defini3u kriterijumi za zatupljenost, odnosne za
postojanost [67] , [73] . U vezi sa kriterijumima zatupljenja uke=
zuje se i na radove izvedene u Institutu za alatne maSine i a-

late [33, B4, B3], 59, [i53 .

0d interesa je utvrditi korelaciju habanjs alata i stanje mesSi-
ne ne kojoJ se obrada vr8i, i za razliite parove alst/radni

predmet izvedeni eksperimenti na tri struga pokazali su edradje-
ne tendencije [6]. Pritom, medjutim, nije zasada bilo mogudno
utvrditi definitivnu uslovljenost veli¥ine amplitude du¥ glav—
nih pravaca otpora rezanja i parametara habanja,

Poznato je da na dinemidku stabilnost glodalice ime znatan uti-
caj diskontinualan proces rezenje, te su u cilju poviBenja pro=-
izvodnosti od znadaja mere zma povifenje granice stabilinosti,Te-
orijske analize glodala sa korakom zubaca promenljive velidins
(linearna ili sinusna promena, u svakom sludaju periodska sa pr-
avim 11i razlifito iskoSenim zupecima) i odgovarajuéi proraduni
pokazali su moguénost porasta stabilnosti do 400% [, 62, pri
Gemu je vafan uticaj broja zubaca u Jednoj periocds varlijacije
korakea, odnosa I /AL (1’,g = srednja vrednowst korska, AL = rage
lika susednih koraka) i poloZaja (iskoSenosti) seliva, pri Semu
je primenom digitalnog komp jutera po utvrdjenom program mogud-
no naéi optimalno refenje za datu maSinu 1 gloddlo,

Ispitujuéi vibracije u sistemu alat/ma¥ins/radni predmet u glo-

I denju glodadlkim glaveama sa u-
T metnutinm zupeima, pokazano je
4r [99] da vreme ulaska piodice u
3+ radni predmet (to jest, vreme
2L od dodira sa raednim predmetom
, do punog rezenja) koje zavisi.
od ugla dodira alata 4 radnog

0 80-60-20 20 0 35 40560 f.["J predmeta £, kao i izrade plo-
: éice bez 111 sa a
S1, 14.0dnos vremena ulaska plo- rub?m (vidst
Eice Tg sa rubom 1 T sliku 14), u znatnoj meri uti-
u

bez rub zavisnosti o Se na dinamidke kerakteristike:
ugla prvog kontakta EE neveéahja ovog vremene u odno-

Ve Diaviid W ©

su 4:1 dovodi do smanjenja vertikalne komponente  brzine pri
vibrisanju za 6,5% » dok za odredjene vrednosti E+85% 4 = 409)
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horizontalne komponenta zahvaljujuéi zazoru u vodedo] navrtoel
ime predominantnu ulogu.

Primer prinudnih vibracija predstavljs i operacija povladenja
128) , pri Semu je osmovni uzrok izlaz zubaca iz radnog predme-
ta, dok je na velifinu amplituda od uticaja odnos puta rezanja
i koraka, ' :
Uvodjenje probabilistilkog na mesto klawidnog deterministidkog
koncepta procesa rezanje u mehaniku rezanja otvara nove mogué-
nosti u istrafivanju vibracije pri rezanju B7 s 164, na 3to
Je veé bila skrenuta pa¥nja u prethodnom odeljku,

\ Razlog za razlike pri merenju otpora rezanje u razlifitim labo-
ratorijema Bjdrke [13] pokuSava da objasni nelinearnoSéu pro-
cesa rezanja, pri Cemu je ovo direktno povezano sa -samopobudnin
oscilovanjem celog sistema, Dinamidke karakteristike teorljskog
modele simuliranog primenom digitalnog kompjutera pokazale su
kvalitativno podudaranje sa rezultatima praktilnog opita reza-
njem na strugu.

Bitan uticaj na smanjenje otpora rezanja i povefanje postojano-
L g 15 8tl ‘brzoreznog strugarskog no¥a

0wl a pri obradi visokougljenidnog &e-
! like i jedne nove legure oboje-
i nih metala pokazale su tednosti

) b k za hladjenje i podmazivanje na.
Fi baz ugljenovodonidnih jedinje-

a2l ) nja sa hlorom [31]. Pritom su se
! prema slici 15 keo veoma podesne
[ O\Fz pokazale smeSe hloroparafina u

[+4

o0 F kerozenu., Program istraZivanja
izveden na Texas Technological
ool F, College, SAD [102] odnosio se na

. uticaj tednosti za hladjenje (md-

20 30 40 v[m/mii] neralna ulja, i ista s aditivi-
51.15.Efikasnost hladjenja sa 22) na kvalitet povriine; sem iz~
(a) hloroparafinom sa vesnog uticaje preko faktora re-
loratangn sh Lokseovis ajon, 240J8 (dubina, Korak, brains),a-
(¢) trihloretilenom pri reza- utori nisu bili u moguénosti da
néli’ niskougljeniénog &eliks pri rezanju mekog ugljeniZnog Se-
lika o3trim brzoreznim no¥evima zapaze direktnu zavisnost estva-
rene hrapavosti od reZime hladjenja, U razmatranom periodu ja-

Efikasnost
<Y
[
2
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vile su se i nove informseije o primeni molibden disulfida,MoS,,
u tenostima za hladjenje i podmazivenje [123], [i4d],

Utdeaju termilke obrede i mikvostrukituve radnih predmeta na eb-
radivost posveden je renije velik broj radova, a u [103] se da-
Je siwtemaibski pregled oblasti, keo i neki noviji rezulteti is-
pitivanje izvedeni w Institubu ADETIM, Paviz., Mole ae takodje
iwtaéi uspelan pokufiej u Institutu ze alaine mafine i alste [35]
da me poboljSs obradivost Selika §.0645, nermalizevenog na 850°G
prd obradi na strugu tvedim mebalom: pokezelo se da ge leplje-
nje i zaverivanje strugotine za alet, se drestidnim smanisnjem
postojanesti eliminisale poviSenjen tomperature normalizscije
na 930%¢,

Oblik aieta u siuvdajevims kads se kenture selivs (na primer,fa-
zouski glode? 111 strugerski nel) 111 dimenzije (na primer,pre-
énik burgije 311 rezvréafa) repredukuje ne radnom predmetu  ima
velll uties] ne onmtvereni kvalites, te se pominju zepafanjas wu
lositutu za aletne mofine 1 alate [37] 4 na Politehniel Torine
[52] o upliva resznih pavemetars zavoinih burglja na postojancst
£ kvalitet bulenja, kao i predlog ze recionalini oblik ledjno
brufene povriine preciznih fazonskinh glodais [129] ,

Kvaliltet povrsine koji se estvaraje w madinskoj ebradl je rezule
tat sistematekihn (kovek, oblik alata, zakonomerno habanje ala-
ta) 1 slufagnin {fiziéki\pyac&s rezenja, posebno refim naslage,
slu€ajna promena obiike sediva) fektora. Dok je renije pri ob-
radl jednesofnim sleatima csnowvns pafnja bila posvedena izudeva-
nju utlsajas ns volens rasiike izmedju teorijski olekivane hyae
pavosti na osnova geometrdijsko-kinematakilh faktora 4 shvarne
pri oftrom alatu, dssetak posiedndih godine intenzivne se padi
ne ispitivenju dodatnog utisaje habanje alate ne kvalitet U e
zu ranijih radove sutor ovog pregleds je izneo osnovne posledi-
¢e na kvalitei takeszvenog k@néentria&nog habanja pri obradi de-
like na sirugu (Zlehovi na ledjno) povr¥ini alsta sa strane iz-
lazs sedive iz uprave obradjene povriine koji prougrokuju snat-
1o pogorfanje kvaliteta) @6], U Zelji da se smenji ove pegor=
Banje pri zavrinej obradi Seliks na etrugu kevbidnim alatima,
poku¥slo me ds se evaj vid habanja prod¥iri ne vedi deo ledjne
povrSine [56], Ove je uspelo odgovarajuéim oscilovanjem velidi-
ne koraks 1 ostvareno poboljSanje kvaliteta ide do Setird puia,
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uz, medjutim, vede radijalno skradenje no¥e i pogorSanje dimen-
zijske ta¥nosti [29] ,[56] . Napominje se da je sutor ovog preg-
leda u pericdn 1956/58 objevio slifne rezultate osivarene pri
ogellovaenju aleta, kao 1 nemernoj promeni korakas na sirugu pe-
sle izvesnog vremena rezanja,

u Japanu je 1 u 1967 godini bic istrafivan kvalitet povriine
pri zavrdnoj obredi na strugn ugljenidnog Selike sa 0,15-0,55%C
@05], Pedacl se kreéu oko veé od ranije poznetih, s tims da
se posebna painja posvelunje utiesju naslage na sefivu; nije de-
taljnije razmatran utica] habanja alate na kvalitet.

Izvedeni program istraZivanja uticaja nize razliditih vrsia te-
Snosti za hladjenje na kvalitet povrSine pri obradi na strugn

o¥trim alatom u SAD [102] nije omoguéio zakljudke ¢ definitivno

uodenim tendencijama,

Kvalitet povrSine pri zavrino] obradi na sirugn novih Ai—mgul@-
gura sa dedatkom berilijuma, titana 1 oirkonijums je fepitan, i
pokazalo se do se mofe trajno osivarifi hrepavost Rz = 2 um
pri brzinama rezanja preko 10 m/min WC-karbidnim elatom [145],
Nedin prethodne pripreme meterijale ime uticaja na kvalitet po-
vr¥ine za brzine rezanja manje od 100 m/min,

Interesantnd su zakljudel na osnovu istrafivanis u Institutu za
alatne mafine i elate o kvalitetu povriine e¢stvarene w zavrinom
glodanju Seiike C,1730 brzoreznim valjkastim glodalima u zavis-
nogti od Eirine pojssa hebanje Vs porastom T3 ed 0,1 na 0,6

mm, hrapavest se pogorSava od T/8 na 11/12 klasu kvaliteta [153]

Pri zavrine] obradi rézvrténjem niskougljenikog Selike wazvre

tafime pri dedatku 0;1 < 0,14 mm pokazalo se da je vafen za og-

tvarenje optimaine hrspavosti kvalitet p@vréin@~u proethedned e~

peraciii profirivenja @4@]5 Ispitivanje su, prema sglici 16 po-

kazala da brzina rezanje u granicama v = 5 - 80 m/win  znatno

utide, a takedje i nadin hlazdjenja (1 - sulfofrezcl, 2 - emulszi-
ja, 3 ~ proSirivanje bez tednosti). Kso najpodesniji refim za

brzoreszne profirivafe preporuduje se v < 20 w/min, wuz kowak,

0;5 = 0,7 mmfo i hladjenje sulfoefrezolom.

Pri veoms malim koracime i dubiname rezanje, reda velidine 1= 6
Hm, posebne kod veoms plastiinih materijals, pokazano je [149]
da se podesnim izborom fekiora moZe osivariti dobre reproduko-

1=2%



venje sediva 1 mala popredns hrapavost, Eto mofe biti ed zmala-
Ja za na primer spersciju proviafenja w oblasti zubesca za kali-
Ry 15 br;sa.nje-g
fpm] , Za kvalitet povrSine ostverivan u raz-
i 1i8itim operacijame va¥no mesto zauzi-
wr ma dalji razvej] instrumentacije za me-
renje, kao i novae éaznan;,‘a poirebna za
tadniji opis hrapavosti primenom pode-
snijih parametara, Problsm tipologije
povriina obradjuje se u [20], analize
profile u [16], dok su od posebnog zna-
faja radovi Peklenika u kojime @e u
predlog za sisten klasifikacije povr-
8ina uvode korelacijske funkeije 23,
dok me za trodimenzijaku apecifikaciju
51,16, Srednja avitmeti- povr3ina korieti tehniks kroskorelaci
Elsa hrapavost Ry je [8?] .
pri profirvivenju brzo-
reznim proSirivadima U In8titutu za strojniftvo, Ijubljana,
: n%%ogg%%;gsgg% 5?%'}}‘&' razvijen je instrumentarij za merenje
emulzija SB) bes hls- kveliteta povrdina priwnom principa
djenja [12] sa ¥iljkom 1 pisadem [156] . za ispiti-
vanje razlifitih parametara hrapavosti od znadaja @u postupci
koji omoguéuju da se laboratorijske anallze ne moraju vriSiti
istovremeno sa obradom, 1 Sesto na Bamom radnom predmetu (ns pr=
imer, u sludaju njegove glomaznosti), U tom eilju je ranije prE=
dlofen, pored prenosnih, ali zato nedovoljno ta¥nih elektrong-
kih 1 optidkin ingtrumenata, metod replike, dok su u Institutu
za alatne mafine i alate izvrdena sistematsks ispitivenje sa ci-
ljen da se postigne optimalﬁa tadnost otiska u odnosu na ispi-
tivanu stvarnu povriinu, Podesnonm primenom plastiéne mase Pala-
vit pokazale se da greSka ne prelazi 5%, dok Je normalne iampoll
1% [155) _
U kratkim pestupcima za odred;iian:je obradivosti vaZno mesto za~
uzima opit sa promenljiivom brzinom rezanja, normalno ostvarenom
poprednom obradom na strugn, Varijante ma konusnom obradom i ass
promenljivom brzinom pri kontinnalno j promeni ‘broje obrtaia mo-
tora preporuduju Heginbotham 4 Pandey [49], pri Semu Je elimi-
nisana verijacija strukture materijala po preéniku, dok Je mo-
guéno analiticki utvrditi konatante 21 ¢ u Tayior-ovom obra-
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scu, Uporednl opiti sa konvenclonalnim opitima za odredjivanje

postojanostli su pokazali dobro slaganje, dok je utroSak yremena

i materijala smanjen do sedam puta, Interesantno je pomenuti o-

vim povodom 1 rad koji su izveli Wolf i Jacobs ﬁi], 8 odnosi

ge na utvrdjivanje efektivnog prednike za odredjivanje mTaylor-

ovog obrasca pri poprefnoj obradi: pokuSaj egzaktnog tretmana

uticaja varijacije brzine rezanja na 3irinu pojasa habenje omo-

gudio je interesantan analitiSki tretman koristan i za dalji ra-
zvoj kratkog postupka poprednom obradom. Mogudnost popredne ob-

rade kao kratkog postupka pri ispitivanju postojanosti alata pr-
overavao je i Mathon Eﬂ » 1 pokazao je moguénost korelacije br-

zine pri kojoj alat gubi rezna gsvojstva sa Y50 ‘111 sa procen-

tualnom obradivosti prihvadenom u SAD.

Za rangiranje materijale u pogledu habajudeg dejstva na alate

razvijena je i predloZena metoda'buéenj& 88 konstantnom aksija-

Inom silom (precizno izradjena pljosnata burgija profiruje pret-
hodno izbuleni otvor, a meri se vreme za pojedine sektore du¥i-

ne buSenja koje zavisi od hebanja), i pokazano je da sme pri ra-

sturanju rezultata od oko 5% za &elik, liveno gvofdje 1 Al-legu-
re mofe uvesti novi indeks habanja [17] .

S obzirom na veliks ragturanja podatgka [} postojanoati alata iz

T [in] ' razli¥itih izvora (na slici

480 17 se daju samo u svrhu pri-
mera uporedne T-v krive za
obredu na strugu ugljenineg
Zelika jadine 50 kp/mm2 kar-

20l bidnim alatom P10 po podaci-
ma iz SR. NemaSke, SSSR, SAD,
CSSR 1 DR NemaSke) neophodan

1201 Je sistematski rad na priku-

60 pljanju novih informascija i
955 00 250 355 v/min) @ okvirima nafe zemlje [37,
$1.17.T-v krive pri obradi na dok se u nizu radova izvede-

2strugu C~8elika ja&ine 50 nih u ‘Institutu za alatne ma-
%g/fmo,ga;g}g?if}glgt;;,Vﬁgf: P10 xine 1 alate - na primer 33,
= 459) [32 [34, 38] - intenzivne radi
na formulisanju zakonitosti glavnih faktora obrade i étvaranju
neophodnih tehnoekonomskih kriterija za procese ma¥inske oHrade
rezanjem. U oblasgti definisanja uslova za utvrdjivanje T=v kri-
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vih, Mihalyi. ﬁ@] kritikuje amerilki predlog za standardne epi-

$ne uslove na zasedanju ISO iz 1963 godine i uporedo razvija po-
stupak unajmenjiih kvadrats 1 matematske korelscije za evaluaciju

rezultata ispitivanja postojanosti,

Pregled progresa u oblasti novih tehnoloSkih pravaca i esnovnih
problema koji zahitevaju vefenje izuneo je Mswchant [éé], pri Se-
mu ja Sircka wr*izx:@nn diﬁ'ﬁtﬁhﬁ‘h kompjutera osnova =4 pnm:'laqme

automstizacije sa varijabilnim programom sa upravljanjea sa po-
vratnom gpregom na upravijanje sa aubtocoptimalizacijom - adapti-
vnim upravijenjem.Upravljako kolo se zatvara preko kompjuters,
pri demu je oilj de se razviju kompleksni proizvodni sistemi sa
punom automatizesijom i uz obezbedun optimalizacije. U odnosu na

Bai proces rezanja i rezne
Verovatnoda 95% za v, P J
} alate, nova refenja,medju-

€,CayCr [N.dlir] tim, zahtevaju dublje poz-
/fc navanje osnownih mehaniza-

ma pri reszanju, habanje a-
lata i kvaliteta obrade,Po-
g~' 8tc, medjubim, predikelje
AA*;;;Qﬂnmh ne osnovy denadnjeg znania
95% za € nisu potpunoe sigurne, dok
Je za optimalizaciju teh-

nolo8kih procesa primenom
kompjutersa neophodno imati

sigurne ulazne podatke ,

Taylor [59] je izveo odgo-

/  Verovatnoda - varajudu stetistilku ana-
///L 4 95% za Cq lizu; na aliei 18 daje se
kao primer verovatan inter-
val ukupne cene koftanja ¢

51,18, Verovatan iﬁtervaé vkupne ce- za jedan dee, odredijene po
ne koStanja za jedan dec ¢
pri varijaciji postojanosti obrascu € = G, + C;, (O =
alate koji utifu na troSkove = trofkovi alata i Cp= ce-

alate C, [59 na rezanja), Polazedi ed
rasturanja podataka ns osnovu kojih se dobija kriva postojanos-
ti, pri istoj granidnoj verovatnedi od 95% za C, , dobija me i
verovatnl infterval ukupne cene ¢ ., Na osnovu Blike 18 se moZe

tvrditi, ne primer, da ée uz verovatnodu od 95% minimalns cena
pasti izmedju 19,1 i 26,0

100 200 .%00 400 v [m/min]

N.din. po komedu, dok se brzinag reza-
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njs Vn pri rasponu minimalne cene nalazi izmedju 180 i 240m/min.

Polazeéi od algebarske topologije, teorije grafova i pseudo -
Bool-ovog programiranja, keao matematskog orudja za eflkasan gi-
stem planiranjs u optimalizaciji procesa obrade rezanjem,Bjdrke
i Haugrud [77] rezvijaju postupak za izbor redosleda operacije,
kao i potrebnih alata i mernih pribora, sa ciljem da se postig-
nu minimalni proizvodni troSkovi. Istide se da je potreban da-
1ji razvo] programskog jezlks za mafine sa numerilkim upravlja=-
njem, prl Semu su specifikacije proizvoda na podesan nadin pre-
nete na kompjuter. PoSto kompjuter neophodno sredstvo bliske bu-
duénosti za sprovodjenje vi¥e va¥fnih funkeija u sistematskom p=
ristupu analizi troskova i1 procesa proizvodnje, Field 41 Zlatin
[48] iznose oblike u kojima se pouzdani podsei za - pestojanost
magacioniraju u digitalnom radunaru kako bi mogli biti direktno
koriSéeni u prorafunima troSkova i tokova proizvodnje. Mogudno
Jje pritom da me ovaj izlaz direktno korelira sa brzinom rezanja
ili nekom drugom merodavnom promeﬁljivom uecilju wubtvrdjivanja
minimalnih {troSkova i meksimalne proizvodnosti, Navodi se da Je
i u Institutu za alatne madine 1 alate razvijen program.‘za op=-
timalizaciju faktora obrade primenom digitalnog kompjutera, pri
femu se polazi od profirenih obrazaca za elemente re¥ims . reza-
nja [162]

U istraZivalkom programu kome je cilj da se iznadje korelacija
performansi rezanja sa parametrima procesa koje je mogude meri-
ti 11i regulisati, Mazur [iﬂ polazi od hipoteze o temperaturi
i mehanidkom optereéenju keo direkinim uzrocima habenja alata,
1 na osnovu preliminarnih rezultata zakljuduje da oba parametra,
u kombinaciji sa geometrijom reznog alatae i karakteristikama st-
rugotine mogu de se koriste kao pouzdana osnova za predikeiju
ponaSanje alats u radnim uslovinma, Konstatuje, medjutim,da sred-
nja temperatura zone rezanja ne mo¥e da bude siguran kontrolni
parametar, i da studije o rasporedu temperature na kontaktnej
povriini grudna povriina/strugotina mogu da znadajno doprinesu
razjadnjenju fenomena pri rezanju, -
Za optimalizaciju i adaptivno upravijanje u obradi rezanjem je=
dno od vaZnih pitanja je razvo]j odgovarajuéih senzora, U Japanu
su razvijene tri vrsie senzora za upravljadka kola na osnovu ha-
banja alata [Eg], od kojih se u prvom koristi varijacija otpo~
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ra prodiranje se porastom Birine pojass habanje we ledjnej povr-
Bini, v drugom se kao menzor korimtl elekironski kemparator u

kontakin sa obredjsnoem povrdinem, dok je tredi na elelbtrooptid-

kom principe 1 ne omnowvn eodsjaje s pojase habanie pri prekid-

nom rezanju (ne primer pri glodanju) moguéne je pradenje  pre-

grass habanje., Ovds se napominje d8 je u Imstitutv zs alatne me-
#ine 1 alate u poletnej fezi rad na raszveju eriginelinih besken-

taktnih senzmera koji bi u principu, poved kontinvalney detekbi~

renje habanje alats mogli de reglstruju i verijseiln kvallteba.
povriine.

Porsd klagidnog pristupe planiveniu eksperimentainog  programa

pri vedem broju ubicsinih fekicrs v kome se cdjednom manje jed~

ne velidina wz osbtale konstantne, ispitivenie obradivesti je i«
pifan siudaji kade je povoline 48 me vifie fakioys variva  isbe-

vremenc, pri Semu se mofe pouzdeno evaluiseii wtleaj svakege, U

radu (0] se demoastrire tehnika viBestruke regresije i btesbi-

ranje kovelecife fzwedin pojedinih promenllivih, s primer upeve=

dneg ispitivanja ublcaja na habenje dve vrate tvrdog metasla ana

grudne) povedini {formivenje kratera) ilustruje mogudnosii i py-
ednosti portupke. Napominge se da se 1 w Inatitutn za alztne ma-
Zine 1 alete i v Indtituln za strojnidtve, ILivbljiens, pri eva-

Jugeiji vesultabs kojl proistidu iz sletematekog iepitivanja o~

bradivesti keristi vegresions analiza,

Uzlmajuéi keo osnovu poznati obresase za ekonomskl peried rema~

nje T, = €m%m = 1)t , gde je m = ekspenent u Taylor-ovom o-

braseu, b, = vremenski gubici pri o¥trenju slata,Peflickl] [143)

o b pokuSave da za slate kae #to su
005 L v @ m/sek zavodne burgije 1 profirivadi nee
g’ /yfwﬁ«”“”“4“@\ dje objaBnjenje za odstupanje pra-
; 00 ~ﬁ§§§izzzj&W\\£Mm\ ktidnih preporuks od ovako lzpa-
“\E 00051 Ssmssen . TPT8M/SER Zupate wrednosti Ty « Uvodedi u
éi razmatranje izraze ze  proizved-
& ) nost doflo ae do profirenia ebra-

1 510 50 TRI. mea za T, deleél ga se vredned-

51, 19.Produktivnest dijaman- d&u (1 + 4 /%), gde Je t_ = wkup-
tskog teecila pri bru- p P
$enju tvrdeg metals PI0 u no pomodno vreme, T o posbojancet,

Py w

zavisnosti od postejanosti Celding [72] w evom pristupu eke-
toclla T g8 vaziidite by-
zine brufenja v [72] nomskon pericdu rezanja polazi- ed
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%injerice da se pri obradi na strugu i brufenju Taylor—ov zakon
postojanesti ne mo¥e u celom intervalu upotrebnih vrednostl pre=-
dstaviti pravom u duplologaritamskom dijegramu, te uvededl u ra-
zmatrenie 1 kvive produktivnosti (videti na primer sliku 19) u
funkeiji posbejencsti, razvija svoju originalnu analizu,

4, Zagebna pitanja pri obradi rezanjem

U edeljku se iznosi pregled podataka o razvoju novih alainih mea-
terijols, ¥ilevesti, tvrdodi i lomu tvrdog mebala, tretive-

njims xadnib povrSina alate, drobljenju strugotine, grsjanju zo-
ne rezanja, rezanju pri velikim brzinamsa, tefko obradivom mabe-

rijaln, 4, © obzirom na relativau retkost slidénih informac’je,

¢ obradl drveta,

U mektoru razvols alatnih materijalas istidu se informacije e da-
ljem ragveju brzoreznog felika sa molibdenom i sa povedanim pro-
sentom ngljenika, pri femu se ilzveStava o p@%@ljmim rezultatinma

un pogledu znabtne poviSens postojancsti 1 smanjencg habaunjs u po-
redjenju sa klasilnim sastavime [74], [75) . U tablici 1 se¢ izne-

se nekl primerl ovih novih elatnih materijala.

Tablica 1 [74], [75]

Oznake Zemlje ¢ Cr W oMo 0V Co
M 10 SAD 1,0 4,0 - 8,0 2,0 =
¥ 33 1,1 3,7 1,75 9,5 1,15 8,25
H.36 1,15 4,0 6,0 6,0 2,0 8,0
M43 1,25 3,75 1,75 8,75 2,0 8,25
M 44 1,15 4,25 5,25 6,25 2,25 12,0
Ech

Supercut UK. 1,10 3,75 1,5 9,5 1,15 8,0
D05 SR Wemadks  0,97-1,1 4,0 6,0 5,0 2,0 -
EW9C010 1,45-1,5 4,0 10,0 4,0 3,0 10,0
E¥o9Co8 1,17-1,23 4,0 2,0 8,5 2,0 8,0
RISK5F2 S¢8.8.R. 1,10 4,0 18,0 0,5 2,0 5,0
R18F4KSH 1,35 4,4 17,0 1,5 4,0 8,0
R18F2KSH 1,15 4,4 17,0 1,5 2,0 8,0
SWC NR Poljska 1,15 4,0 9,0 = 2,3 =
SWC12 1,15 4,0 12,0 = 2,5 =
SW18¢ 1,24 4,0 18,0 = 1,4 -
SW10K 108 1,2 4,5 10,0 3,5 3,0 10,0




U vezl sa dznetim podacime napominje se usput 1 tefnja u SAD u
periodu 1962/63 godine da se pri povilenom procentu ugljenika
(uz 5 = 12% Co) radna tvrdode ovih alats povisi na do TO R, .

.U SSSR @3;] su ostvarenl dobri rezultati prl udarnom epterede-
nju sa livenim alatima iz brzoreznog Selika RSMZE2 (0,8% ¢,
5% W, 2% Ho, 4% Gr, 2%Va), pri Semu modifikovanie sa 0, 2-0, 3%
‘ini ovaej ¥elik za date nslove poveljnijim od brzorezneg Ssliks
R18 (C.6880).
U oblasti metalokeramike znadajan je vazvej alatnog materijala
88 povedanim procentom TiC , pri Semu 86, 8 obzirom na veema
visoku eenu TaC koji, inale, poboljliava nedopustiv perast kr-
toati pri uleSfu PIC iznad 20%, i¥lo ne refenje sa, pored 3 -
4% Co kao metalne fazs po 5 - 10% Ni 4 Mo [55]. Se oko 40% T4,
uz dedatak de 0,5% V¢ (dinhibitor za nepo¥eljan porast zxna pri
sinterovanju) & pri sinterovenju u vakuumu ne temperaturi eod
1.470°¢ postignuta je za ove karbidns plofice nazvane Ardoloy
SK2 otpornost na habanje % Z#ilavost .pri obradi Seliks poevoljni-
Ja nego za klasi¥ne karbidne materijale vrete P, Sem +Hoga su,
bez podataka ¢ sastavu, iznete informecije 1 za tvrdi metal
VR-65 na bazi PiC, a bez WC [114] , koJi u pogledu etpormosti na
habanje ima slidne kavekteristike kao nejtvrdje vesta P01, usz,
medjutim, znatne vedu ¥ilavost, 3to omoguduje obradu Selika pri
vebem preseku sirugotine i prekinutom rezanju brzinom de 500
m/min, : ’
Poznato je da su ¥ilavest i tvrdode u Hirokom intervalu yadnih
temperatura va¥ne karvakteristike alatnih materijala, a izvedena
teorijska analiza ekonomidnosti operacijae sa alatima od tvrdeog
metala emoguéila je zakljudak da Jje za evalunaciju alatnih mate=
rijale edludujuéa harekterisfika #ilavomt, poftc poviSenje tro-
8kova obrade iznosi gotove 100% pri verovatnodi loma mediva [59
Medjutim, kake je jadina pri savijanju nedoveljno podesna z8
predikeijn Zilavosti metalokeramike, iako se u tu svrhu koris-
t1i, ragvijen je postupak [?@ prema kome je rad deformssije pri
utiskivanju kuglice od tvrdog metala vrste K10 prednika 5 mm ne
povriinu uzerka do pojave prve prekotine na rubu otiska mera Si-
lavosti. VaZan je pritom na¥in pripreme povrdine za otisak, dek

e el L% weastdy UEK

Je na sliei 20 prikazan primer korelacije tako dobijene #ilavo-
atl A lgp y%ﬂ za razlifite karbidne plodice i utvrdjenog pro-
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centa lomova sediva pri glodanju glodadkim glavama ugljenidnog
Selika ja¥ine 65 kp/mm®,

70

ﬂ
7

A [kp
3

Zilavogt

»

L
80

tom alata [%]

i

20

i

5

o

I

40 g

S1. 20. Korelacija #ilavosti karbidnih ple-
&isa i njihovog lome pri gledanju
kvalitetnog O=8elika [78

Pojavu razlifitih vidova razaranja plodica tvrdog metala vrste
POL - P30 pri glodanju glodadkim glavama ugljenidnog &eliks sa
0,4 = 1% G sistematski su ispitali K,Okushime i T,Hoshi [ig, a
njihova zapafanja omogudéuju klasifikaciju iznetu u tabliei 2, U-
tvrdjen je takodje znadajan uticaj prednika glodalas,tednosti za
hladjenje, veete trvdog metala, keo i mehanilkih i  termilkih
opteredenja

: Tablica 2 [18]

Opsti tip Tip loma géggg:fketine usled
Prevremeni | 1, Odlamenje pri malim
lom brzinama rezanja :
SIuéajni 2, Veliki odlomi bez pret~-
lomovi hodne prskotine :
3. Iomovi pri velikim ——1I Pogre&na prekotina |,
brziname rezanje pocinje na grudnoj
. 4 povrsini
3.1. Prskotina podinje na
grudnoj povriini II Pogreéna prekotina
3.2, Prskotina podinje na poclnje na ledjnoj
éggggi 4 ledjnoj povrSini povrsini ili zubu
n IIT Prskotina usled
7 amora 3.3. Prakotina poéinje i § toplotnih napreza-
na grudnoj i ledjno] (uzdufne i
povriini nja (uzduZne iii
3.4, 1o popredne prakotine)
oo m
IV Prskotine ispod
\30 5. Piting povrgine
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U vezi sa pestojancdéu karbidnog alsta pri udernom opberedeniu

i v zavisnesti ed nadina ocslanjanja plolice mo¥e pe ukazati na

nedavna ispitivenjs u Institutw ze slatne me¥ine i slate [151],

pri Semu je u rezmatranje, pored mehanilkih uders uvedeno % pro-
maﬁljiv@ dejstve toplotnog izvora pri rvezanju s prekidima,

Tako we keo osvowni fektor keji utile na oblik, pa prems tome i
na promeny resnih svejstava nekog alaka wzima habanje radnih
povriing, zepafena je plastidna deformasija wrha alate pri vie
sokim temperaturams 1 pritiscims. Koristedli induktivne szgreve~
nje u specijalnel grafiincd komord i saltitnu stmosferu isvedes
na je serija epite plastidne deformaslje pripremljenih proba od
razliditog alatnog materijals [60] . Usvajajudi kae kriterii tem
pexaturn pri kojoj ss javiia trajne deformacija od 5%, dollo se
de podataka iznetih u tablisi 3.
Tablica 3 [6Q]

Alatni maberijal gi?gﬁg;gg?? g%i
Ugljeni&ni aletni delik 480°%¢
Braoresnd &elik 690°%¢
TvrGi mebal WC/Co 1.020%
Tvedi mebal WC-PiG/Co 1,140%
Keramidki alatni meterdisl 1,200%¢ *)

=) Bez tragova trajne deformascije

Za preulavanje ranije zapaencg “helog sloje® na pohsbanim po-
vrdinoma alata iz braoreznoy Selika, pri Semu ts8j sioj  sadrii

legirajuée elemente 1 wgljenik, shtrukiura mu Je mertenzitne, a

debljine veda nekelike ‘mikrometars de veda zs alate bez kebalia,
pokazala se kao podesna analiza preloma na elektronskon mikyoe

skopu, bakezvani postupak mikraf%aktografije @é]gﬁ@t@da Je pri-
kladna za izuBavenje povrBinskih transformacije na radnim povie

Hinans alats, naslege na sediwvn i sekundarne zone smicanja,

0d ranijes suv poznate wazlidita tretiranja radnih povriina slata
u eilju poviSenia postojancsti, a od informacija u izvedtajnom
vericdu se ukazuje na podatke o znatniiem smaniandn hahonds 4

dhg SEL SIS SSAGUE A8IANGE Za

poviSenju kvaliteta obradjene povriine pri cbradi delova iz ug-
1jeni¥nog Selika [144] kada su radne povriine upudtada, keluta-

atih glodaln i strusarskih n ¥

-~ P R Ny
PRNE S Sl wgQO0ER0 NG

eva od voiframskeg brzoreznog &e-
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1ike bile premamzane smesom parvefina i mollbden disulfida(potre=
buno je edmeidivenje i predgrevanje na 50 - 60°¢), Takodje  Jje
ispitan uticaj nitrisanjs 4 cijenizovanjas burgije, urezniks 1
vretenastilh glocale iz brzereznog Selika na resna svojstva [130],
te se pri nitrisanju ns dubini ed 0,085 = 0,03 mm postigle naj-
veée povidenje postejanceti, 1 to za 50 - 100%; nea sliiel 21 pri-
kagen Je utlca] evih  pestupska
ne jvrdeéu pri pevidenim tompe-
raburens.

Tekodje au objavlijeni i novi do-

S (000t kezl o efektivnosti bruSenja di-
%? Jomantekim tosilima 1 glafanja
‘g dijamantekim belegijema 111 pra-
[ B hem radnih povrdina brzereznih i

karbidaih aleve [135], [147 .

Tako je kontinuaina  etrugotina
T idealna se stenovidte fizidkeg
Femperatura [%C] process rezanje, refimae naslage
S1,21,0t4c8] nitrisanja (1) ne gedivu, sila § kvaliteta ob-
L oljenizovenja (2) na wadjene povriine, njene ocdvedje-
gziigiggzgvggggggangemw nje iz zone vezanjs pri vedin
netretiren brzorezni brzinama predstevijs preblem, ie
Selik C.6880 [130] je, uz niz renijih refenja za dr-
obljenje strugetine (lomadi, vibrasijske wezanje), interessmina
 informesija v podedlijivom Sevnirnom mehanizmu sa zuplenicima 1
krivajom @3@] koJji =se uvbaocuje u dee prencenika struga za8 po-
moéne kretanje ma izmenljivim zupdsnieime i omeguduje proizveli-
ne reguliszanje prekidunog refilma pomodneg krestania. U epitnim u-
slovima prd uzduinej obradi legirsnog konstrukeijskeg delike po-
stignute Je poviSenje postojamesti karbidnih slats 1,5 do 3 pu~
ta,
Peznate je da promens toplotnog stenje v zonl rezenja mofe da
ime pesledica ne balans prisutnih fekbora (stabilnest proessa,
otpord; babanje alsts, kvalitet obradjens povrdine), pa su ra-
vijih godine bill lepitiveni rezlifiti postupel zagrevanja 114
hlsdjenje kritiSneg predele, He osnovi ideje sovjetskog autora
Agkinazije jo¥ iz 1950 godine o uticaju uvedene istosmerne ele-
ktridns struje u zouu rezamje (napeminje sme da je suter pregle-
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da u pericdu 1957/58 izu¥aveo uticaj ukljulenog strujnuog kela

ne kvalitet obradjene povrsine u funkeiji habanjs alsta) poja-

vila su ge parelelne dva interesanina vrada [31], B0 u kojime

se na bazi postavljene, u prineipu identilne teorije, eksperi-

mentalno verifikuju dedukovane predikeije, pri femu su dokazene

interesanine moguénesti u pogledu smanjenja hebanja i sila re-

zanjs. Na sliel 22 me kao primer iznosi zapafeni karakter ubi-

eaja jafine elektridne stru-
Je ua habanje po ledjinej po-
vrdini: u zavisnosti ed by~

. zine rezanje menja se ophti-

e walni intenzitet vezmatra-

~ neg tretmana,

< moy<y)

Pojas  habanfo Vg

~v Povidenje brzine rezanja ize
i nad uwobiSajenih graniea bi
| ' doprinelo poviSenju preiz-
!waz :ﬁmﬁ vodnosti, te su radovi u ob-

! lastl visokih brzine 1 ed
El struja

praktifnog interesa, Venka-
S51,22.Habanje alata na ledjned po-
vr3ini u zavisnosti od jagi- °esB B4 iunosi resultate

ne elektrilne struje za vaz- 8vojih istrafivenja prd ob-

1i8ite brzine rezanja [?@ radi na strugu mekog Zelika
jadine 48 kp/mm2 i livenog gve¥djs jaline 25 kp/mm2 g8 tri veg-
te keramifkih alata, Pri brzinama rezaénja do 900 m/min  zape¥a
se smanjenje glavnog otporae rezanja 1 poboljSanje kvaliteia po-
vr3ine (napeminje se da Je autor preglede u radovims izvedenim
u perdodu 1957/58 godine pokazao da je dobar kvalitet obradjene
povriine se keramilkim alatime rebultas specifidnog re¥ima ken-
centrisanog habanja), dok ze veds brzine - do 1.400 m/min - po-
atojanost prema Taylor-ove} T=v krivoj neglije pada, Pogto pexr—
formense danafnjih strugova ogranidavaju puno iskorisdenje mo-
guénosti, razradjen je i odgovarajuéi Kienzle-ov limitirajudi
dijagram, Prems podacime iznetim u odeljku 3, pregleda, PFenton
i Oxley [}f} pokazuju da de, prems wlieci 4, nasuprot postojedim
pretpostavkama, otpori naglo rasti ma nekonvencionalnim porag-
tom brzine rezanja, ‘

Nu#an razvoj u oblasti konstrukoljskih materijala za povilene
zahteva u pogledu radnih gile, temperatura, otpornosti u hemij-
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ski aktivnim sredinama i slidno postavlja sa stanoviita proiz-
vodne tehnolegije ozbiljne probleme metoda za obradu grupe ta—.
kozvanih te3keobradivih materijala., 04 izabranih podataka u o=
voj oblastl ebjavljenih u 1967 godini je pre svega vaZan preg~

led op3tih problema obrade rezanjem za va¥ne vrste legiranih
konstrukeijskih Selika, neoksidnih Zelika, legura lakih metala,

legiranih konstrukeijskih Selika za visoke radne temperature i

refraktornih metala E]. Wilson [14] je posebnu pa¥nju posvetio

uporednom ispitivanju otpore rezahja i deformacije  strugotine

pri obradi 18%-Cr-Selika ja¥ine preko 200 kp/mm® i uobiSajenih

klasa konstrukeijskih Ni-Cr-Mo-8elike jaline do 150 kp/mmg, i

do%ao do interesantnog zakljulke da su pri istoj tvrdodéi dobi-

jenoj termifkom obradom (R, = 30 = 32) rezultati slid¥ni.

Izneti su i prokomentarisani takédje i rezultati pri bulenju

3%-Cr-Mo-V-8elika specijalnim eks&perimentalnim burgijama sa ka-

rbidnim uloScime promenljive geometrije koje simuliraju konve-

cionalne zavojne burgije Ej]. Ispitani su ojafanje povrSinskog

sloja i zaostali naponi pri fazonskom glodanju karbidnim gloda-

lima jedne vrste vatrootpornog &elika EBQ ; originalni instru-

mentarij za ispitivanje dubine ojadanog sloja i velidine zaos-

talih naprezanja sa kontinualnim hemijskim nagrizanjem ispiti-

vane povrSine uzorka i automatskim zapisom odgovarajude defor-

macije, omogudio je dobijanje pduzdanih podataka, kao 5to je na

primer kriva na slici 23.

U pogledu veliine otpora rezanja i postojanosti utvrdjen je,na-
dalje, optimalni alatni mate-

rijal i geometrija reznih ele-

menata pri glodanju nekoliko

vrsta vatrootpornog Selika [142,
dok se pri urezivanju zavojni-

ce u vatrootpornom feliku i +i-

tanovim legurama pokazalo kao

Sl.23.Zavisnost zaostalih napo~ . .
na  od dubine sloja ped  POveljno [140] : (1) korekeija

glodanju vatrootpornog Selika oblika zubaca ureznika na delu

B3¢ unlaznog konusa (promena ugla

profila, pun profil), i (3i) uzdu¥no vibrisanje ureznika sa fre-
kvencijom 21 kHz i amplitudom 5 - 10 ym (vede amplitude smanju-

Ju postojanost u odnosu na rad bez vibracija).

50 00 B0 200
-Dubina ﬂunr_r_']
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Informacije o ebradivesti drveta su dosta retke, te se prikazu-
Ju rezultatl do kejih je doSsc Pahlitzsech @]; Igpitan je wii-
eaj brzine rezanje i pomodnog kretanjia, dubine rez&njia, breje
zubaca elatae i njihove geometrije, kao i vrsie drvets pri gle-
denju na potrebnu shagu, posto jancst elste 1 kvelitet povrSine.
Koo najva¥niii fahior pokezals su 86 brzine glawaeg 3 pomedneg
kretanja, alatni meterijal i vreta drveba, Minimam glle rezanjia
Je postizan pri v = 40 w/emek, a fendencije su s1lidne kso 4 ped,
glodanju metels, Za obradu drveta, posebno plofe vesanih vedba-
Ekim smolema, najpodesniii aletnl materijal je tvrdd metal vre-
%@ KOl i KO05. Postojanost slsta se smanjule se porastom kolidi~
ne vezivog materdjala,

5. Problemi pojedinih vreta obrade rezanjem

Iake su problemi pojedinih vrata obrade rezanjem bild duplicite
ne tretirani wu prethodnim odeljoims, oseds se potreba da sme,
zhog celovitostl prikezs literaburni podaci iz 1967 godine rag-
motre i po operacijama. U poslednjen odelijku se mtoga daje pre-
gled za oblsst gl@éanjag bufenja, rasvrtanja, proviefenja, ure-
zivenja zevoinice, krufnog té&ﬁirig&nja i bruSenjs,

Uporedns fepitivanje reznih svojetava vretenbstih glodala pred-
nike do 8 mm izradjenih imcels igw %vrdég“meﬁal& i iz brzoreznog
Eelika R18 ({.6880), pri obradi necksidnog 1 vatrootpornog Se-
tika 1 Titemovih legure pokazsie Je da pri postignuted optimal-
ned geemstrii 1 refiumims povidenje postojanesti iznosd 36 pu-
ta  [12§] . Sistematsko Lepitivanje hebanje eilindridnih brzovez-
nih elike C,1730 1 £.5421 izvedeno u Istitutu ze alstne nafine
i alate omoguéile je zakljudek ds u prodivencm obrascu za brzi-
nu rezanje v = Cv/Tmsiéx vafen uticaj na keeficijent C, dma
velifina ledjnog wugla & i usvejeni kriteri) postojanosti, dok
eksponenti ostaju pridliZne kenstanini E{]s Ea omnovu detaline
analize tehneckonomskih fakitora pri grube] obradi zup&eniks pu-
Sastin glodalonm dofle se do wbverdjivanja merodavne brzine reza~
nje pri maksimalno dozvoljenci velidini pomoénog kretenja, pri
demu optimalne $irina pojasa hebanje na ledjno) povedini iznesi
0.4 wm [129] ,

Ovrada nisko manganskog austenitnog livenog 8eliks Je eteZana
pri gledanju karbidnin glodadkin glaveme 8 obzivrom na njegevu
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veliku plastidnost 1 skionost ka ojadanju, pri inade

ragmerno

malim otporima, Postupno je ispitan niz vrata karg}dnog slatneg

materijala, geometrije reznih elemenata i refima i ‘preporuleni

su optimalni uslovi [133]. U teZnji da se unapredi oblast gle-

danje ugljeniénih Selika glodadkim glavama sa karbidnim sedivi-

ma, izvedeno je sistemabtsko ispitivanje graniénih uslova pri ko-
jima dolazi do razaranje sediva [18], pri Semu je predlofens kil-
asifikacija izneta u tablici 2 u prethodnom odeljicu,

Igpitivanja sa sovjetskim keramickim aletnim materijelom O-332

Puna okrugla $ipka

Relativna krutost preseka

i i il 4 1

02 03 04 06 08 1

7

Odnos -4
D

51,24 ,.Bezdimenzijska korelseclja
relativne krutostli prese-
ka zavojne burglje i odnosa 4
(prednik upisanog kruga u pre-
sek)/D(prednik burgije) [54

(mikrolit), voznatim o obzirom
na kvalitet i ranije u litera~
turd pokazala su da prl gleda-
nju uzoraka iz uglienilkog Je-
liks jadine 50 kp/mm”, poveda~
nje brzine rezanja e¢d 125 na
500 m/min ima poveljne dejstvo

na stanje obradjenes paveine
17 .
U oblasti buSenja 1 zavejnih

burgija Oxford [54] daje kon-

denzovani pregled preblema e-

vih alakta u pogledu obliks Zle~
bova, analize torzienih napre-

zanja vaine za bulenje +vedih

materijala velike jaline (vide~
t1 sliku 24), novih alatnih ma-
terijala, novih teénosti z& hle
sdjenje 1 podmazivanje, kas 31

nekih zahteva na burgije koji

su specifidni za numeridke u~

pravlijanje.

U Institutu za alatne wmaline i

‘alate je velik dec delatnesti

u oblastl reznih alata posve~-

den zavojnim burgijama i operseciji bufenja. U sistemotskem disg-
pitivanju obradivosti livenog gvoZ%dja domadim brzoreznim burgi-
jama [152] zapafen je znatan uticaj dopunskih faktora kas Hto
su nadin o¥trenja burgija - s obzirom na kriti¥ne zone habanie
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= 1 debljine jJezgra (na slici 25 prikazan je ovaj ut:;caj na ake
sijalou silu) na pro3irene obrasce za postojanost, kae 1 na si-
le 1 momente u radu. Nadelje su na osnowvu sbtetistilki dsveljnin
) " rezultate razvijeni prodi-
[fe] L // reni obrasci za brzinu re-

Ve zenja v , sksijalnu silu
N //i//f, Fq i za'momenat M pri bu-
300 - Senju 1ivsngg gvoZdja jali-
‘ne 26 kp/mm“ brzoreznim bup-
B gijame [33], dzvedena je
2001 teorijske analiza 1 predlo-
1. 2t=1,4 mm fen praktidan pristup pro-
i 2.2t=1,26mm  ya¥unu osnovaih  elemensta
w00 - ;g:;)Y/’> 3 3.2=10 mm  pevgdaynih re¥ima rezanja,
' ' ‘ ’ ,  uzimajuéi u obzir glavna o~
. 0Oio 020 430 S fim /o] granifenja sa sirane alata,
81.25,Utica) razmaks 2t glavaih maSine i radnog predmete

seSive domadih burgija pred- B8, dok je na osnovu u In-
nika D= 8 nm na aksijalni otpor .
F3 pri buSenju SI26 na dubind stitutu usvojenog osnsvneg

1"= 2D bez hladjenja 152 modela toplotnih izvera i
temperaturskog polja pri rezanju izveden proradun temperature
na ledjnej poverSini zavojne burgije i pokazano je dobro pokla=-
panje sa eksperimentalnim rezultatima [a0]

Bera i Bhattacharyyas [43] razvijaju teorijski model za odredji-
vanje momente 1 sksijalne sile pri busenju materijals vede pla~
étiénasti, pri demu za dejetvo poprednog sediva polaze 0d slu-
gaje prodirenja klina u plagtidno telo. Sa utvrdjenim podetnim
Fizi8kim kavakteristikama materijala i respektujudi reZimegke
uslove, postignuta je pozitiwna ekaperimentalna verifikacija re-
zultata pretpostavlijenih na osnovu predlofenih, dosta kompliko-
vanih teorijskih izraza, Polazedi, nadalje, od uproddene geome-
trije reznih elemenata zavojne burgije i uvodedi medam utdcaj-
nih veli&ina (aksijalni razmak seiva, ugao vrha, ledjni wugao,

- grudni wgao, pomeranje Jezgra, debljina Jezgra i ugao poprednog
sefiva) izvedena je serija opite pwi buSenju Seliks i livenog
gvo#dja burgijems prednika 12 mm B2] . Korimtedi statistilke me-
tode regresione analize do¥lo se do interesantnih zakljuSaka u
pogledu relatiwnog uticaja pojedinih odstupanja na velidine mo-
‘menta 4 aksijalne sile.
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Vezano za program ispitivanja pri bulenju tedko obradivih mate-
rijala iznet u prethodnom odeljku [63] , Venkataraman i Parker
su izvrSili detaljnu geometrijsku analizu svoje eksperimentalne
burgije @i], pri Semu korildeni metod predstavlja doprincs a=-
nalitidkom definisanju relativnog polo¥aja radnih elemenata re-
znog alata,

Problemima radnibh kareskteristika burgija prednika 0,1 = 3 mm ne-
koliko razliitih oblike, vainim zbog vrlo velikog rasturanja
rezultata (do 50%) pri nominalno identiSnim uslovima i zbog po=
telkoda pri bruSenju i izradi otvora u tefkoobradivom, na pri-
mer neoksidnom austenitnom Seliku, posveéuje svoj rad Veska [6g)
Habanje je drugog vida nego kod burgija vedeg pre¥nika, a s ob-
zirom na malu debljinu strugotine neophodno je vrlo precizno o-
Etrenje i malo zaobljenje sediva (3 = 5 ym), dok je specifidéni
otpor vrlo velik (za Selik 1.000 = 1,300 kp/mm“), U +tablici 4
dati su tipidpi podaci za rad sa burgijama prednika ispod 1 mm,
primenjenim u izvedenim eksperimentima. :
pablica 4 [68]

Brzina Korak Broj obrtaja
Materi,jal v @/mi@ g @m/é] n @/mir_i]
Celik 4,5 = 17,5 0,004 - 0,01 2.500 = 8.700]
Mesing 5:3 - 22,0 0,03 -« 0,05 2,500 = 10,000
Al-Cu-Mg legurs 4,8 = 16,0 0,02 = 0,04 3.000 = 10.000

Razvritanju je posvefen napis o takozvanom PERA-razvrtadu E],ko~
Ji se u literaturi pominje od 1963 godine; re¥ je o patentira-

nom obliku razvriada od nitrisancg brzoreznog Selika 11i tvrdog

metala ss Sirokim ¥ljebovima pri jako neravnomernom koreku i sa

negativnim aksijalnim grudnim uglom od ~10° na prednjem delu,U-

poredno ispitivanje sa konvencionalnim razvriadims pokazalo je

vedéu tadnost (do 5 pm) i okruglost otvora, bolji kvalitet povr-

Sine (do Ry = 0,4 ym), vedu postojanost i lakSe brusenje.

U oblasti povladenja interesantni su podaci o pojavi prinudnih
oscilacija u radu @2@] ¢ zakljuCeno Je da je osnovni uzrok iz-
laz zubaca iz radnog predmeta, pri Semu na amplitude bitne uti-
¢e odnos du¥ine puts rezanja i koraka, Neravnomernost koraka ig-
pod 0,8 mm nema uticaja na kvalitet povrSine, dok se pri nexrav-
nemernosti ¢d 2 mm hrapavost smanjuje za jednu klasu, U -izradi

1-39



precizanih malih otvora u legurams obojenih metalas od inberess

Je primens provisksda malih dimenzijs ss asiininm zupeiﬁa,

te su

ispitivanja [226] dovela do optimalnih visine zubses h u zavi-
snosti od dubine rezanjs po zupcu J; i du¥ine otvora & (81,26},

Tri informecije [124] , (12§ , [140]
Aol .
[l 0%

d
3

~—a

i ]
3240 ( )

51.26.Visine zuvea h wazvriads
malih dimenzija u zavisno-
8ti od dubine wezanje pe zupou

; 1 dufine otvora 1 "[126]

za vedu ma nalemljenim plodicams,

posvedene su ureznicima za ig-
radu zavojniee u teSkoobradi-
vom materijalu, pri Semu je u
pitenju korigovanje oblika re-
zuih elemensta, wtvrdjivenje
optimalnih refime, kac 1 ak-
sljalno visokofrekvenine os-
cllovanje slata. Razvijeni su
za ove materijale 1 karbidni
ureznied [18], pri femu  su
z8 zavojnicu do M6 dscels, %fﬂ

Pri veoma wetkim informecijame o isbrafivenju v oblastl kruje

nog testerisanja interesenine podatke dajn Panlitzmeh 4

Willg=-

medt @6] iz wistemabskog ispitivanja odsecanje delika testera-
me sa umetoinma od tvrdog metala vrste PR0: konstatovan Je waZan
uticaj dobrog odvodjenja stragotine, krutosti sistems i doveli-

54 . n& snage,2 Lepitane su bre

[cmy] Au»"@y ot im0 2 . é

= L zine yezanja 1 pomodneg

Vﬁi%;wffw kretenja, keao i geometri-

4000 1 e f/ﬁw J& zubaca v pogledn veli~

P - dine otpors, habanjs (za-
T O\Ww pafen je neravoomersn po-
2000k ;fi - Jas habanje na ledjnoj po-
veSinl) 1 kvaliteba obra-
wg//’f,/f djene povriine. Wa slici
0 : : ) 27 dat je uticasj ledjnog

4 8 2 ot [ ygla o ne proizvodnost,

51.27.Utdesj ledjnog ugls of na koli-
&inu gtrugotine V za date veli-
dine pojass habanje ledjne povrdine
Vg pri odmscenju Cr-Mo-delika kyud
nom testerom § 400mm sa 32 zupes iz

@'Uwﬂrxm madkala DO

vraog metala P20, pri brzinl rvesza~

njia 94 mfmin i

pomoénog kretanja
100 mm/min |B6]

Znaten broj informacijs u
razmatranem periodu posve-
den je operaciji bruSenis,
pri demy je red kako o ne-
kim fundamentalnin aspak-

tima ovog jo3 uvek nedovoljne objadnjenog, po prirodi stohssti-
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gkog procesa, take i o praktilnim problemima vezanim za preiz-
vodnost, trefenje tocila, kvalitet bruleme povriine,za nove me-
tode ispitivenjs karvekteristika toecile i za dalji razvoj dije-
mantskih tosilaz ne obvhvats se pritom literatura u oblasti a-
nodnomehanidke obrade primenom dijamentekih tocila,

U sintetifkom pregledu aktuvelnih problema brulenja, Peters [
razmatra kriterije zea wtvedjivanje néinks brufenja, 1 kas nov
peremetar predlsfe koeficijent efikesnesti koji omoguduje kla-
gifikevanje toeila., 0d ubisajnih Faktora na kvalitet povriine
pokazene je da je najvafnija kolidina materijala koju skida jJe-
dne zrno., Ukazuje se ns predaost brulenja velikom brzinomkae 3
ne nedavne radove u oblesti merenja tvrdede, krteosti zrnaca abe
razive 1 ossilovanja u elashiénon sistemu. U tsorijskom modeli~-
ranju prossas brufenjs zepafeni su radovi v kojima je korisSde-
ne simmlacija procesa metodom Monte Carle [42], 03] .

Odavne uodenim moguénostima vifestrukog poviSenja brzine brufe-
nja v posvedens je znatna istrafivaedke delatucst peosledniih
nekolike godina, a informasije u 1967 godini [B3 , 107 wkezvju
ne znafajne moguénesti povidenja uine brufenje Q, izcafencg u
mm? gkinutog materijsla radonog predmets pe 1 mm 3irine tocila u
jednod sekundi (od ucbilajene granice Q = 3, na 10, pa 1 do
100) pri dejstvu tednosti za hisdjenje 1 podmszivenje pod pri-
biskom 10 kpfmmg {videti sliiku 28). U cilju smanjenje 111 eli-

a | [mm3/mms]

ok 4, [*c] vs 20 m/sec o
400 +
80+ -
60
60~ 2004
80
30k 90
/ 200}
0 1, 1 |
20 &0 60 80
14 En/seﬂ' 100 - ) )
SIQQS,P@viéenge'uéina bruSenja Q ¢ 50 0 50 200
sa povedenjem bruine v pri 9= Yy
hladj@n%u sa {8) uljem za bruse-
nie, (b} eimlzijom 1:60,pri bru- S1,29,Srednja temperatura br-
genju C~Zelikae toscilom & kerami- vienja Om u zZavienos-
Skom vemom [107) t1 od odnoea brzina q [107]

141



minisenje Stetnih toplotnih efekata pri toj brzini,
ge poviSava i brzine vednog predmsta v
prema sliei‘29 utica] odnosa brzina q =

Rg | [im)]
a E sz20nv%ec
20t / 4o ,,f’ga 80
/ A// ///// ‘w”/i:::”"w’”myﬁzz
15} s
10

viSestruko
s pri emu je uitvrdjen
v/vp na srednju tem-
peratury, brulenja Qm'
Srednje sritmetidke

hrapevost Ry, & glawmi
otpor rezanja F as
takodje smenjuju po-
videnjem v , pri 8e-
mu se na glikams 30 i
31 daju ove velidine

L I ] i 1
95 530 48 80

zine bruSenja v [107]

L i
7% & [mm/mms

51,30, Srednja avitmetidka hrapavost Rg
u zavisnostl od Q za raziidite bre-

u funkeiji od Q, Ve~
like nsprezanja usled
centrifugalne gile
pri v > 60 m/min u

kritiénoj centralnoj zoni tocilae se kervamidkom vezom se relava

specijalnom njihovom izradom, dok povedane brazine .

pri  visokoj

proizvodnosti postavljaju posebne zahteve na dinamidku krubost

i snagu brusilica [15

o
f
Efp/m,ﬂ v= 20 m/sek
2
F g0
] i 1 .
0 25750 75 @ [mm¥/mm.3]

51,31, Specifi¥ni glavni otpor

rezanja 1 u kp po mm
girine tocila u zavisnosti od
Q@ za razlifite brzine brule-
nja v [107]

Ceste varijacije hrapavosti i
tragovi samopobudnog omcilova-
nja na unutfaénje brufenoj po-
vriini mogu se povezati sa va-
rijacijom kontaktne krubosti
toeila, Opiti se podesnim sen-
zorom su pokazall egzisteneiju
lokalne promene, a razvijen Je
postupak kontaktne wezonanitne
metode. Pri promenljivom stae
tidkom opteredenju se izabrani
deo povriine dinamidki pobudju-

Je, dok se primenom analizatora transfer funkeije utvrdjuje am-
plituda i fazna raszlika pobude i ubrzanja [8Q] ., Na taj nadin mo=-

guéne je meriti lokalnu razliku krutosti tocils,
srednje vrednosti krutosti mogu se ista klasifikovati,

kao po tvrdedi.

Q

Polazeéi od pretpostavke da Je realna povriina’ kontakta

a posredstvom
s1iéno

tocila

s& radnim predmetom (povrSina aktiwnih zrnaca) va¥na promenlji-
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va pri brufenju, eksperimentalna verifikacija je zasnovana na
brusenju sa radijalnim pomoénim kretanjem pri konstantnoj sili
prodiranja [10] . Ustanovlijen je, prema slici 32, porast realne
povriine Ar se vremenom, uz opadenje brzine prodirinja (zo—
reénog kretanja) & ; ta-
Ar [om]] ;x,%m.’gry iodje sa zatupljenjgm opa=
QGXiﬁG da i intenzitet naponskog
. polja u povrSini radnog pr-
édmeta, dok koeficijent tx-
-m0”®  enja (odnos ‘tangencijalne
i normalne sile bruSenja)
7 opada od vrednosti cko 0,6
. za oStro na 0,3 - 0,4 za
0 200 W0t [geh] tupo toeilo. Pri utvrdjiva-

S1.32.Realna povriina kontakta 4, 1J% opbimalnih we¥ima pri
i brzina prodiranja tocila unutradnjem brusenju prste-

8, u zavisnosti od vremens ¢ g nova kotrljajnih lefajeva,

utvrdjena Je vaZfnost iznalsfenja ispravne brzine popreSnog kre-
tanja @ za grubu i zavrinu obradu, ¥to u poslednjoj omogu~

éuje odriavanje konstantnog kvaliteta povriine R, = 0,25  pm,

uz minimalno trosenje tocila sa keramilkom vezom [28]

L]
[
@

@

¢ x10°

-3
g2x10

U eilju izulavanja moguénosti da se negativni efelkti toplotuog
polja pri brulenjs na fizilko-hemijske karakteristike povriin-
skog sloje radnog predmeta smanje, i polazedéi od utvrdjenog us-
postavijanja kvazistacionarne temperature pri brusenju posle
0,012 = 0,016 sek, izvedeni su eksperimenti ss toeilima sa va-
dnom povriinom isprekidanom asksijalnim ¥1jebovime @3@ . Teo-
rijeki prorafuni potvrdjeni su eksperimentalne, i konstatovano
je znatno sniZenje stepens otpuftanja 1 dubine defektnog sloja.

Mehanizem i odredjivanje najpovoljnijih uslova pri ravnanju to-
cila rolnama predstavlja sadrZej rada izvedenog u istralivad-

koJ laboratoriji preduzeéa Toyada u Japanu [22] ., Radni priti-

sak zavisi od finode, tvrdode i strukture tocils, ¥to je omo=

guéilo predlog nomograms zg optimalne radne uslove ravnanja,

VaZna mera za smanjenje habanja rolne je smanjenje relativnog

klizanja, a dobri rezultati su ostvareni sa rolnama od tvrdog

metala. Zavrdni period ravnanga ima znatan uticaj na habanje

tocila u radu i na kvalitet povrsine radnog predmeta,
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Brufenje molibdena i pojave pri troSenju toeila mse u izvesmoj
meri razlikuje od bruSenja Jelika, a izvedeni opiti,ukljudujuéi
i gimulaciju procesa specijalne. pripremljenim kristalom korunda
na metalnom disku su omogudili zekijudke o prirodi process haba~
njo abraziva usled zamora [94] . Istovremeno je ispitans i poja~
va prokobina na obradjenoj povrdini, Eto je Sesia pojave pri br-
uSenju molibdena,
U programu istrafivanja pojava pri brufenju alatnih meterijals
(8.6880, 8.9782, P10, P30, KO5) tocilima iz elsktvokorunda i si-
cilijumkarbida izvedjenom n Insbitutu za alatne maSine i alate
[154] zapa¥ene su in¥sresantne pojave deponovenja festica brule-
nja pri zetupljenju, uz minimainu debljinu istrolenjs teeila,
gto ima znatan ultica] ne kvalitet brufenja i stanje povriinskog
sloje (wikpotvrdoda, struktura, naprsiine). Sem toga su proana=
lizireni i razliditi kriterijumi postojancstl toeila @5@],U f=h B
stematekem radu na tspitivanju korelacija pri brulenju ovih a~
latnih materijala lzmedju trofenja tocila s Jedne 1 dubine i br-
zine brufenja, kao i uzdudnog korsaka s druge strene,frofenjia to~
cile i kolidine skinuteg materijala (na primer videti slikun 33),
AH A, Ab o) hrapavosti i ietih velidina kas 1
Il razl1§itih uticaja ns mikrotvrdo-
éu i dubinu ojadanog sleja kod br-
zoreznog delika [36] do¥lo se do
mehom novih zakljudaka, Inyeresan~
tni su i zakljuéel o uiicaju sze-
tupljenja toeila na  femperaturu
brufenja brzoreznog &elika i fve-
dog metala, pri Semu je razvijen
\ L% WC analitiSki model za proradun mek-

1 1
I
00 P10 70 8%&0 mﬁos gimaine temperature pri prodira-

S1.33.Zavisnost sloja skinu- 2JU Jednog zrna abraeziva [39] .

tog metala AH, trode- ‘s . . .
nja tocila (C46I) Ah 1 oa- FPostavljajuéi kso kriterij za ob

-nosa  AH/Ah  od vrste tvrdog radivost pri oftrenju tvrdog me-
metala [36] . s ;

tala dijamantakim tocilima proiz-

vodnost iskazanu sa q = Avap/F (A = povr3ina kontakta +toei-

le/plodica, By = brzina poprefnog pomodnog kretenja, ¥ = wve-

li&ina konstantne sile pritiska tocila) [@mB/kpmié] ispitivenja

su pokazala [127) da je pri vedoj tvrdodi tvrdog metala ebradi-

vost bolja: od q = 1 za tvrdl metal VK8 (K20) tvrdode 87,5 R,

10

- Logk V=138 m/sec
‘ 820,02 mm

2 " Su=3m/min
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proizvodnost je porasla na ¢ = 2 2za TF15K6 (P10) tvrdeée 90 R,.

S obzirom ne znsten uticaj uslova brudenja na stanje bruSene po-
vr3ine tvrdog metala, ukljuéujuéi pojavu naprsglina, razvijena je
tehnika merenja temperature termoparom u karbidnoj plodéiei @@
Konstatuje se da je u pogledu zadtite od termlékog preopterede-
nja najpovoljnije kontinualno brufenje uz obilno hladjenje.

U oblasti dijemantskih toecile i brulenja interesantnl pregledi
09 , (12 eobuhvataju osnovne vaine karekteristike.Polazeéi od
pretpostavke da poviSenje kvaliteta radne povrdine rezneg alata
uiidu na poviSenje njegove postojancsti, Reznikov i Gofman @42
su izveli seriju eksperimenata pri rezanju Cr-8elika kerbidnim
gtrugarskim no¥evima brulenim dijamantskim tocilima, kso 1 SiC-
tocilime sa naknadnim glafanjem karbidom bera. Odnce postojano-
sti pri ove dve vrste bruSenja, TdXTk , u zavisnosti od usvo-
jenog kriterlija habanja VB na ledjnoj povrSini reznog alata
iznet je na slici 34: uolavae se da se za brzine rezanja preko

Vs

[Frm]

22 v =40 m/min
o8|
04t
92t
L 1 H I
0 i0 20 30 40 ¢ [mio
L 1 L 1 1
04 06 08
Vg () 51.35.Utlcaj habanja iedjne povr-
Zine strugarskog noZa (plo-
51.34.0dnos postojanosti &ice P10) u zZavisnosti od
. » . pri bruSenju karbi- odtrenja (8) Si-C-tocilom,
dnog strugarskog no%a di- . (b) dijamantskim tocilom,
jamantskim T3 i kerami- {c) anodno-mehanickim bru-
8kim Ty tocllom za raz- Senjem [69

lidite bruzine rezanja [143]

100 m/min pri koriSdenim eksploatacijskim uslovima gubi preimué-
stvo dijamentckog o¥trenjs, 5to se ne bi ofekivalo.Montag i Iie-
rath [69) su, ispitujuéi wticaj nadina bruSenja karbidnih alata
na postojanost utvrdili za niz uslova slian redosled kao $to
je 1znet na slici 35.
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G.Parotti, An Investigation on the Fase Mill Ingerted-Rip
Geometry and Its Effects on Workpiece Vibrations, Int, J,
Mach. Mool Des, Res,, 7 (1967) 55

Jd.3.Ra0, I.B.K,Murty, Determination of Stresses in Single
Point Cutting Tools, Int, J,Prod. Res,, 6 (1967} 65
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R.Nagarajen, J.S.Reo, Analysis of Interface Stresses in
Cutgﬁng %ooi, Int, J:Prod. Res,, 6 (1967) 289

Lo G, Jamar, R,4A,Dudek, Cutting Fluid Iabricity end Surface
Roughness in Turning, Int. J.Prod, Res., 6 (1967) 307

M.Blane, Influence des trailtments thermiques sur 1?ugina-
bilité des aciers, Ia machine-outil franc,, (1967) br,229,
g, 127

H.Takeyame, T.0no, Basic Investigation of Built-up-Edge,
J.Mech, Iab,, 21 (1967) 115 (na japanskon)

H.Tgkeyama, T.0no, K.Miyasaka, Study on Surface Roughness
in Turning ~ Plain Carbon Steels, J.Mech,leb., 21 (1967)
136 {(na japenskom)

A.Yamada, H,Takeyama, 5Study on Cubting Mechanlsm of Pace
Milling with Carbide Tools - Measurements of Temperature
Cyclea of Cutting Edges at- Various Cutting Conditions, J.
Mech., L&b., 21 (1967) 148 {(na Jspenskon)

X.Guhring, Lelstungssteigerung der Schleifverfahren durch
hohe Schnittgeschwindigkeiten,Ind,-Ainzeiger, 89(1967)657

U.Degenhardt, Der Werkzeugverschleiss beim Verdnderung
der Sehnittbedingungen, Ind,-Anzeiger, 89 (1967} 1465

H, J. Wiemann, D.Bowrse, {iberblick {iber das Sehleifen von
Hartmetallprofilen im Flacheschleifverfahren, Ind. Diam.
Reve., I (1967) 23

F.Hughes, Der Einsatz won Diamentschleifscheiben, Ind,
Dism. Rev,, 1 (1967) 32

H,G.Amrhein, {ber sinnvolle Kombinationen von elektrolyti-
?chgg)ugg konventionellem Schleifen, Ind, Diem., Rev,, 1
19

G.Pahlitzsch, Wissenschaftliche Erkentnisse beilm Finsatz
von Diamanten in der Ferbtigungstechnik, Ind. Diam. Rev.,
1 (1967) 43

J.Z24dxrnbauer, Abhéngigkeit des Meisselverschleisses vom
Spanwinkel, Maschinenwarkt, 73 (1967) 502

W.N,Vandersluys, VR-65 wolframfreies Titancarbid erweitert
den Bsarbeitungsbereich von Hartmetall, Werkst. u. Betr,,
100 (1967) 413

Go S.Relchenbach,J.J, Amero, L, P, Parasov,F.S.Gibb,W.R, Backer
Grinders Break Spsed Barrier, Am., Mach. 111 (1967) br.14

E.J,Weller,B.Welochbrodt, Iisten to Your Tools - They’ e
Talking to. You,Tool 1 Mfgr.Eng.,59(1967) br,1, str. 24

A.G.Baitov, Issledovanle sostojanija poverhnostnege sloja
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Stanki i instr., 38 (1967) br, 1, str., 28

V.P.Parfenov, Izgotovlenie i oblasi’® primenenija tverd-
splavnyh met&ikov, Stanki i instr., 38(1967) br.l,str.35

A.V.¥blodkov, Issledovanija plastileskih deformscij v zo-
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atr.
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E. A, Moaxkin, Vynu¥dennye kolebanija pri prot jagivanii, Stan~
ki 1 inetr., 38 (1967§ br. 2, str. 36

E.G.Ljutkevi¥, V. I, Antonjuk,G,P.Kulikov, Cistota poverhne-
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N.P.Panéenko, Sostogania poverhnostnogo sleja zakalenns
stall SH15 posle tocdenija, Stenki i instr., 38 (1967)
br. 3, str. 29

A.I,UrSanskij, E.IL.Bulatov, V.B. Ljubié, Tehnologifeskis
smazkl g disul?fidom molibdena, Stanki i instr., 38(1967)
br., 3, str. 30

VoA, 741in, A.A.KoSelev, Metdiki dlja narezanija rez’by v
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38 (1967) br. 3, str, 36

L.P.Dubrovin,V,V,Pahomov, ReZu¥fije svojstva cel’nyh tver-

domplavny’h koncevyh frez, Stenki i instr,, 38 (1967) br.
3, #tr. 40

A.M.Rozenberg, O.ARozenberg, Issledovanie procesass for-
mirovenija struski pri melkorazmernom prot jagivanii, Stan-
ki i inaetr,, 38 (1967) br, 4, str, 25

N.V@Nadeédina,NOA;Kalygina, 0 3lifuemosti tverdyh splavov
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Ju.A.Geller, I.P.Paviova, PovySenie stojkosti reFuSSih in-

strumentov putem azotirovanija, Stanki i instr., 38 (1967)
br. 8, str, 28 :

NP, Silant’eva, Stojkost® litogo instrumenta iz byatrore-
fn¥&ej stali RSHOP2 pri udarnoj negruske, Stenki i insty,,
38 (1967) br. 8, str, 20

M. B.Sainskij, K vyboru reZimov vibraeionnogo §1ifovaniga
i polirovanija, Vestn. MaSinostr,, 47 (1967) br.l,str.61

V.G, Podporkin, V. D, S18kov, Optimal®naja geometrija instru-
menta i skorost® rezanija pri torcovom frezerovanii lityh

mlomggnitnyh ataled, Vestn, MaSinosty., 47 (1967) vr, 1,
gtr,

L.K.Zotova, 4,5,5a8kin, 4,3,.6Ge81’fond, Novye strulkoloms-
tel’nye mehanizmy dla tokarnyh sbtankov, Vestn, MaZing-
8br., 47 (1967) br, 1, =tr, 68

K. P Mitrjaev, Effektivnoat’® almaznoj dovedki torcovyh

frez osnajidenyh tverdym splavom, Vestn, maSinostr,, 47
(1967) br. 2, str, 70 \

M.E, Ttkin, Naklep 1 ostatodnye naprjafenija pxri  fasonnom
Trezevovanii Zaroprofnego splava ET 17, Vestn. masinostr, ,
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G, L.Xufarev, V.A.Nauﬁov, Zakonomernosti iznosa tverdosp-
lavnogo rezca po zadnej grani, Vestn. ma¥inostr., 47
(1967§ br. 2, str. 75

A,V.Jahimov i dr., Preryvistoe $1ifovanie, Vestn. meSino-

str,, 47 (1967) vr. 3, str. 76

V.F.Kravienko, Ekonomi&nye refimy rezanija gri Sernovon
zubofrezerovanii, Vestn.maSinostr., 47(1967)br.4,str.66
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A.N.Reznikov, M.I.Gofman, Vliijsnie abrazivnogo i almazno-
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N.I.Padlickij, Rasfet ckonomileskoj stojkosti refuséih
instrumentov, Vestn. mafinostr., 47 (1967) br.T,stx, TO

0.P.Iebedev, L. A, Janovskaja, PovySenie lznosostojkostli me-
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novej smezki, Vestn., maeSinostyr., 47 (1967) br.7, str.74

L. I, KruSenko. &,G.Krulenko, 0brabaty§aemost’ splave
AL-27=1, Vestn, ma¥inostr., 47 (1967) br. 8, str. 65

A A, Tokarev, Obrabotka tolnyh otverstij almaznymi rezcami
Vestn, maSinestr., 47 (1967) br, 8, str. 70

B.F.Bobrov, Osobennosti astufkoobrazovania pri peremesSde~
nii re¥u¥éej kromki instrumenta vdol® samo]j sebja, Vesin.
maSinestr., 47 (1967) br. 8, atr, 72

A,I.Iseev, A.N.OQvseenkc, Vybor optimal-noj to3diny obraz-
ca pri opredelenii ostatodnyh naprja¥enij v poverhnostnom
sloe, Vestn, madinostr., 47 (1967) br. 8, str. T4

G.L.Cvirko, Serchovatost’® poverhnosti pri strogenii g mi-
kroperedalami, Vestn., maSinostr,, 47 (1967} br. §, str,75

H.F,Poletika, ¥,V.Melihov, Kentaktnye nagruzki na zadnej
poverhnosti insiruvmenta, Vesin., ma¥inostr., 47 (1367)
br. 9, str, 78

D, Vukeljs, Prilog prouéavanju uticaja oslanjanja kerbid-
nih plodica i undarnog opteredenjas na habanje alatas, Saop-
Stenja IAMA, 4 (1967) 441

J.Stanié, Obradivost siveg live gri obradi bufenjem u do-
maéim proizvodnim uslovime, SaopStenja IAMA, 4 (1967) 453

B.Ivkovié, Uticaj kvaliteta ebradgene povriine na velidinu
skonomidne brzine rezanja pri glodanju veljkestinm glodalém,
SaopStenja IAMA, 4 (1967) 465

M. Joviéié, Kriterijum zatupljenja toecila pri o¥trenju rer-
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Lj.Dimdtr Jevid-Markovié, Prilog problemu kvaliteba "povr—
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156| I.Grebene, Merenje obrade in hrapavosii ne vezelnih 6TO-
E ] djij = @‘i;:g,y&vzmjemg Strojnifki vestnik, 13 (1967) 87

@Sf] D.Vukelja, Temperature povriine rezanja pri obradi metsls
na strvgu, Melinstve, 16 (1967) ¥ 44
[158] J.Stemié, Prilog jedinstveno) snalizi kinemstskih lov-
nih elemenata kiina resncg alate, MaSinstvo, 16(1967)M T3
[159] M.Jovidid, Analisze premens na radus) povrdini tosiia i u
7 povedinskom sloju obradjene povrdine radnog predmeta pri
bruSenju, Ma¥instve, 16 (1967) M 141
{@6@] B, Ivkovié, Odredjivanjs obradivosti k@nstruk@égskih mate-
’ rijals i eksplostacijskih kervakbteristike glodacs merenjem
intenziteta pomodu radioaktivnih izotopa, Me¥instve, 1
) {1967) ¥ 184 .
[161] D.Vukelja, Problemi glodanje plofastih i stringererinh e
- lomenata od 41-Cu-Mg-legura, HaBinstve, 16 (1967) M 229
[162) B.Popovid, Metematitke metode za proradun faktora obrade
© tehnolofkim postupeime, EaEinstvo, 16 (1967) K 237
[163] J.Stenié, Ansliza ‘faktora kinetostetike procesa buSenja,
T EaSinstvo 16 {31967) H 245

[164) V.Milagié, J,R.Gartner, The Applicstion of Correlation
- Theory Tor the Investigation of Cutting Torque in Horizen-
tal Miiling, Tut.J.Mach.Tool Des, Res., 7 (1967) 189

[165] v.Mi1a8ié, Primena korelacione teorije za dinamidko ispi-
- tivanje alatnih me$ina, Saopit, IAMA, 4 (1967) 270

V. Selaja

Review of Mebtal Cubtiting Iiterature in 1967

at five conferences: E%) 16%h CIRP snnual Assembly,Paris,France,
September 1966 [2]=- [30] , (11) Conference on Cutting Tools and
Machinability, Trebinje, SFR Yugowlavia, June 1967 31 - [49] ,
(ii1) 8th Inbernational Conference on Machine Tool Dessi and
Research, September 1967, Manchester, U.K. k1 - 647, ?gv)
Conference on the Use and Reono of Cutting Tools, September
1967, Magdeburg, D.R. Germany {5?? - [79], end (v) 17%h CIRP An~
nual Assembly, October, Ann Arbor, Bich,, U.S.4, [76] = B4 . Ta
addition, the results shown in & number of papers [95] - [165]
which have been melected from these published in U.K., France,
Japan, B.R,Germany, UeS.A.; U.S,5,R, and SFR Yugoslavia are in-
cluded in the review, More than thirty eingle topics are cove=
red such as mechanics of cutting, stresses and gtrains in enge-
ting tools, chips and machined surfaces, cutting forces, built-
vp-edge. heat in cutting, tool weay, vibration in cubting, mi-
erostructure and machinability, surface Tinish, short tesis of
euttability, economical eriteris in metal cutting, new trende
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in the eptimalizatien of menufacturing processes and the possi-
bilites of computers and adapiive control, cutting tool materi-
als, hardness and stregth ef cutting toels, high-speed machi-
ning, machining unmachinable,K .as well as the chosen informatien
en willing, drilling, weaming, breasshing, tapping snd grinding.
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IV SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA,SARATEVO,1968

JoHribar™

SILE KA ALATU ZA OBRADU DRVETA

Poznavanje sila rezanja i njihove ovisnosti o ut-
Jecajnim parametrima je od vafnosti koliko za pravilno dimen-
zioniranje opterslenih dijelova stroja i reznog alata toliko i
z& pronalafenje opbtimalnog oblike reznog dijela alata te samog
re¥ima rada. Kao kod ebrade metelnih materijala tako i kod dr-
veta postoji &itev nisz faktora, kol utjedu na visinu sile re~
zanja 0dnosno na tzv. apeeifilni otpor rezanja k izraZen u
kp/mm2 presjeks skidene strugetine. Opéenito ovaa otpor ovisi
0
&/ mehanifkin svojstvime, strukturl 1 sadriaju
viage drveta,
b/ geometrijskom obliku dijela alata,
¢/ o vrasti obrade tj. relativnom smjeru sile re~
zanja preme smjeru vlakanaca,
d/ o obliku i veli&ini presjeka strugotine a u
manjo] mjeri i o brzini trezanja,

U ugporedbi s metalnim materijalima je odrediva-
nje sile razanja ked obrade drveta utoliko sloZenije &to se
mehanidko~fizidka svojstve drveta Jako mijenjaju i sa smjerom
prema vliakancima drveta. Poznato Je, da Je na primjer vladna
Svrstoda drveta u uzdufnom smjeru vlakanaca G%oko 10 ~ 25 pu-
ta vela od Svistoée u popredanim radijalnim i btangencijalnim
smjerovima @;g i @;, Isto tako su razlike u Svrstoéama na
vlak, pritisak 1 savijanje kod drveta opéenito nedto veée ne-
go kod veline metalnih meterijala. Helto slidno vrijedi i za
module E vu pojedinim smjerovima. Dok se kod metalnih materi-
jala moZfe radunati sa istim E wu svim s&j@rovima kod drveta -
Je najvedi El oko deset puta veli od Eﬁ e Pesljedica ovakove

X/DreJﬁgip Heibar, red.prof. Strojarsko-brodogradevnog fakulte-

ta Zégreb, Kadifeva 26, podt.pret. %09,
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anizotropije mehanidkih svojstava Je ne. samo nuinost da na
primjer kod tokavenja odvojeno razmatramo uzdufno ed &isto
poprednog ved da i kod BENOE vzdufnog vokerenja treba pobli-
Ze uvaz&@&tl ubjecay, vei101ne kuba postave K rTezne oftrice
no%a.

Posebno je vaZan ﬁrableﬂ c8trice alava te proces
njegova zatupljiivanjae tokom rada. O8trina alata “adana veli-
dinom karakd erlsthnJh huteva te mikrageometﬁldom radnog vrha
alata, mijenja se tokom,reda, prslaszedti od neke idealne oftri-
ne frisko meustrenog alata na podetku rezanja brzo u neku, no-
zovimo je, radnu oftrinu, za koJu ugimeme, ds se zadriava
kroz odredeno, dulae? trajanje obrade nakon kojeg nastupa pro-
ces brieg i i ; jeg satupliivenja alatba. Zbag toga treba
zbjegavatl mjerenje sila rezanjs seme za wrijeme prve faze
idealne oftrine alata. Naravno da trejanje ove faze idealne
oStrine nije kod svih vesta alata I shrade podjeﬁnako dugo te
mo%emo I bez pobvrde eksperimenata ofekivati veéu razliku iz-
medu blanjanja 1 brufenja te da se kod izvjesnih operacija
brufenje faza idealne oftrine praktifki posve gubi, dok se kod
nekih drugih povol

o

ijih operacije velativno znatno produiuje.
Bam proces zatupljivanja je u stvari odnaBanje ma-

terijala sa o3trice i njezine okoline. Prl btome razunljivo da
sila trenja i

\6

edu sgkidane strugotine i radnih elemenata same
ofitrice’ 1 okoliSnih povrfina igrsju vafnu ali ne uvijek i je=
dinu ulogu.s Povilenje tewperature do koJje vedovito dolazi na
TeZNom dlaeiu alate zbog topline trenjs, djeluje u smislu po-—
etanja brzine satupljivanja. 8 povetanjem brzine rezanja i
porasﬁem presjeka strugotine raste uz mehanidko i toplinsko
opterelenje alata pa time 1 brzina njegovog zatupljivanja.
Kod obrade drvaog matverijala, pogotovo dovoljno viaZnog, da-
nas se proces zatupliivenja pripisuje ne samo mehsnilko~top-
lingkom epberedenju ved dobrim dijelom i elektrokemijakom
djelovanju vlaZnog drvnog materijala na metalni meterijal of-
trice i okolidnog rednog vrha. Tumadi se da vla¥ni drvni ma-
terijal djeluje kao elektrollt na metal, tim jade Hto je ve-
&e poviSenje bemperature oftrice u radu. Ovo djelovanje mode
bitno skradivati trajanje odtrice i za inade relativno nisko
mehanicko i tvoplinsko opteredenje alata, kako su prvi infor-
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mativni pokusi u tom smislu pokazali. Stavljanjem alata pod
odgovarajuéi elektriini protunapon uspijeva se ovo elektro-
kemijsko dJjelovanje sasvim prigusiti i time vijek trajanja
alata bitno produfiti. O prakti&noj upotrebivosti oveg pos-
tupka se zasad jos ne mofe govoriti. '

Premda prva laboratorijska ispitivenje na sek-
toru obrade drveta i odredivanju sila resanja datiraju jos
1z devete dekade proslog stoljeéa keo i ked obrade metalnih
materijala, ipak Je, relativno prema metalu, malo do danas
u¥injeno. Od ranijih razdoblja treba spomenuti nedto Zivlju
istraZivadku djelatnost u Evropi u godinams 1926 - 1929,pri~
kazanu u svega nekoliko publikscija, ne nero¥ito opse¥nih i
sadrZajnih. Nakon drugog svjetskog rata slijedi, nakon goto-
vo 20-godisnjeg zatifja, nekoliko interesantnijih radova u
Finskoj a posljednji 5 - 6 godina i u Zapadnoj Njema&koJ.Sve
to zajedno predstavlja ipak suviSe skromnu koli&inu podataka,
desto puta nepotpunih a kaedito i neuzdanih. Kao primjer|za za
to navodimo nepraktitne formule za odredivanje sila rezanja u
poznatom priruéniku Hiitte iz godine 1953 kao i premrSave po-
datke u Betriebshiitte iz godine 1964. Sve razvijenija domaéa
proizvodnja strojeva za obradu drveta ka0 i naSa drvna indus-
trija i njezin privredni znadaj opravdavaju da se i kod nas
razvija i provodi istraZivadka djelatnost i na sektoru obrade
drvnog materijala, kako u korist nade proizvodnje teko i u
korist formiranja i uzdizanja nasih mladjih strudnih i istra-
¥ivalkih kadrova. Ovdje prikazujemo rezultate dosadadnjih na-
8ih ispitivanja.

Odredivanje sila rezanja ne da se uvijek direk-
tnim mjerenjem jednostavno provesti. I ovdje su sile rezanja
samo kod pokusa na tokarilici, stolarskoj tradnoj pili i ver-
tikalnoj budilici direktno mjerene, dok su sile na blanjalici
odredjene indirektno iz mjerenja snage. Za mjerenje sila na
tokarilicl koristena je aparatura Hottinger za registraciju
svih triju komponenata sile rezanja. Za sile na tra&noj pili
i budilici korijtene su vlastite konstrukcije elektridnih
mjernih doza s naljepljenim trakama uz direktno olitanje sila
rezanja odnosno i zakretnog momenta na mjernom instrumentu,
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sl.l i 2, te uz registraciju utroska elektrilne energije.

Kao pokusni materijal bili su uglavnom bukovima i
jelovina i to u vla¥nom i u prosufenom stanju, a samo kod ne-
kih pokuba radi djelomi¥ne usporedbe uzete su i hrastovina,
borovina i jasenovina.

Tokarenje. Rezultati dosadasnjih pokusax/ na tokarilici poka-
zani su na slikama 3 5.8. Kod toga su k8 - vrijednosti odre-
-dene iz izraza k, = —i;—, gdje je £ = teoretski presjek stru-

gotine = t + 8, & debljina strugotine a = s«s8in k, gle je

X = kut postave. Specifiéni volumen skinute strugotine Vs,
izrafen u dm3/kWh, odreden je prema lako izvedivom izrazu
Vg = —égg- i predstavlja kerakteristidnu veliinu za renta-
bilnost postupka rezanja.

Sl.3.pokazuje opadanje kB - vrijednosti s porastom debljine
skidane strugotine a odnospo s porastom dubine tokarenja t

i to kod uzdufnog toksrenja vlaine bukovine s 40 - 54 % vla-
ge i prostorne te¥ine ¥ = 0,70 -~ 0,74 g/cm>.

S1.4 pokazuje ovisnost specifilnog volumena vV, za vlaZnu bu~
kovinu i jelovinu o debljini strugotine a i to za o3tri noi
s prednjim kutom = 45° te kutom postave k = 45°,

81.5. pokazuje kg - vrijednosti u 6visnosti o oStrini noZa te
kutu postave k¥ 1 to za vlaZnu bukovinu i presjek strugotine
£ = 6 x 2 mm2. Kod uzdu¥nog tokarenja biti &e dakle za kut

poétave k= 450 specifidni otpor ks najmanji. S porastom pre-
dnjeg kuta no¥a X' imamo neprekidno opadanje k ~vrijednosti.

51.6 pokazuje kg -vrijednosti za popredno tokarenje vlaZne
bukovine u ovisnosti o debljini odnosno presjeku strugotine.
Oblik nofa za popre&no rezanje ims prednji kut Jpa 20°, du-
fine glavne o3trice 12 mm. Usporedba sa slikom 3 pokazuje ov-
dje znatrb nide k. ~vrijednosti za istu debljinu strugotine.

2 s .rezul~

S1.7. pokszuje dobro poklapanje krivulje ks =
1
tatima pokusnog uzdu¥fnog tokarenja vlaZne bukovine uz dubine

rezanja t od 2 - & mm.

x/ Ispitivanja su vriena u Zavodu za drvo i nemetale Strojar-
sko-brodogradevnog fakulteta u Zagrebu a uz finansijsku
pripomoé Savjeta za nsuini rad SR Hrvatske,te uz suradnju
predavada ing.A.Povrzanoviéa i asistenta ing.A.Mulca.

2-5



§:980 2 LIS S W Suipobnys ulfgap
wes Y g4 o go go ¥0 zp

H 1 I L |

LIy g}
s =3 s o4 4+
Wi 923 NUIGAp bz e
.58 =R
.08 8:Z0N

DUZDIA DUINOY NG

S1.3

2-6



AUIS-S o Ujpobnis buIfigap

wred m_.s 9 94 b4 o' 80 S0 «._c Jo

! ! 1 | ! 1

ouinoxyng

\\\\ﬁw\w s

hzk>>0\N.MW”MWWV\
//@\/ JS78 + ZON
/\ £90-8¢0 =8 # »  Dulro)
S

GL0-010=% ‘234 jso4& bpuAOYNg
71203/ 1 NUIAOYNG NUZDIA BZ 9 WaLIN)OA 250G

T T
§ 8 8
YMY fecipp t1aturi)oA 23ds

g

§

2-7

Sl.4



h ! - .
&g Bukovine viaZna
e} - Presjek strugotine [ : 652 mm?

§ %’ e30§

o =
€ %
) N’
2 .
30 40 60  8°
7 K-kutpostave
Kq .
kg p Bukovina viaZna
-

Noz K-45°

f,:6x2 mm?*

Y

>

]

= 141 mm
) .\'A . -'A . I
0 &0 30 40
®
&
S1.5

2-8



e 5 yalcssd oy o oy ok oF o
& . ; i H i : :
p 52 0 g s oy 2 & Y (%)
wis & pufosp ¢ A S )
e -
S, — -
&ﬁaliaa o
™8 - 7
WEGH /
; FouIset /.
2 m F B
m ; o £ ©
z M S .
s I I \
L] § L
e 1 o7 M
?)M.,w«n d
alsa ¥OF OUPPIIO 0Z FON
DUZIDIA DULIAOYNG - §
%gg
LY
Sy




] 97 ﬁ

o6 @
GEF

oGPy w97 Ao

io G FE - -+
58 Zoy widy= ) PUIGHP ©

DUZDIA~DLINOY NG

S1.7

<

)



S1.8. pokazuje neovisnost sile rezanja Pv kod uzduZnog tokare-
nja o brzini rezanja unutar 3irokog podrudja brzina od 20 do
800 m/min. Postoji ali izvjesni utjecaj na izgled skidane
strugotine.

Pokusi na blanjalici s automatskim posmakom daske s = 140 mm/
sec. s 2 no¥a na vretenu, obodne brzine 18,9 m/sec. Obzirom
na zarezasti oblik strugotine ralunato je sa srednjom deblji-
nom strugotine a . = 0,131 - t, t = dubina reza, srednjim
presjekom f = asr-b, b = Zirina daske i srednjim specifidnim
otporom ks. Iz volumena skinute strugotine V = b.t:L, gdje Je
L = dubljina daske i utroSene energije za samo rezanje Er od~

reden je specifidni volumen V_ = ~24§El~z— a odatle srednji
s s s » 6 T
specifiéni otpor kS = —3;2—

Rezultate Jedne serije pokusa pokazuju slijedeéi dijagranmi.
81.9.pokazuje porast Vs ~vrijednosti a time 1 rentabilnosti
rada s porastom debljine skidanog sloja t 1 to za vld¥nu
bukovinu i jelovu dasku. -

$1.1C. pokazuje L ~vrijednosti za suhu i vlaZnu bukovinu i
to u ovisnosti o srednjoj debljini skidane strugotine 8 e
Vidi se poznato opadanje ks ~yrijednosti s porastom debljine
strugotiue.

S1l.11l., pokazuje Vs -yrijednosti i kS ~yrijednosti i to za
vieZpu i sorzanutu smrekovu dasku u ovisnosti o debljini ski-
danog sloja t =44

Pokusi na stolarskoj tradnoj pili. Brzina lista pile bila je
v = 22,0 m/sec., Zubni korak <t = 7,83 mm, prednji kut zuba
XV= 5°§ Broj zubaca u zahvatu definiran Je sa Zren = ~%~ s
gdje je h = debljina piljene daske. Volumen pilotine V u
jednoj sekundi V = § 8- h, 8 = automatski posmak daske
u mm/sec., & = Sirina propiljka u mm. Broj zubaca koji ulaze
1000 . ¥ 8

T » Posmak po 1 zubcu s, = =

urad uwl sekundi 2z =

Presjek strugotine f = B,oZ 0 S za sabite zupce, odnosno,

£ = BB, Zient S za iskrenute zupce. Mjerenjem sile reza~

nja P, uz istodobnu reglstraciju i snage rezanjs radi kont'ro-
le, nadje se specif. otpor rezanja ks - wgws cdakle se na-
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de specifidni volumen Vs = -%éz» * Iz mjerenja snage za semo

3

. . 3

rezanje N, nade se specifidni volumen Vg = éﬁg—wwi w%ﬁgm N
. r

gdje je: V=608 h & = volumen strugotine u mmg/min, i
N S 2
specifiéni otpor ks = u%;z— kp/mm,

S1.12 pokazuje Vg 1 &k ~vrijednosti u ovisnosti o zubnom po-
smaku s, 1 to za vlainu i subu bukovinu, & s1.13 %o isto za
suhi brast i suhu jelovinu.

Pokusi na stupnoj busilici.Mjerena Je aksijalns gila Pa i za~
kretni moment M pomoéu dinamometyra prema slici 2 te posmak
1 turafa svrdla i to u ovisnosti o3

= promjeru i obliku svrdla,

~ smjeru bulenje prems vlekancima drveta,

~ velifini posmaka svrdla s odnosno o velidini
presjeka skidane strugotine

«~ vestl i vlafnosti drveta,

= dubini prodiranja svrdla u 4xvo,

= predbruienju i promjeru rredbrulene rupe,

Kod svrdla s 2 glavne oftwise definiran je presjek
strugotine £, vidi sl.l4.

Des . , = DeB
= g’ a slle rezsnja Poo= 1 kg = =5 L

gdje je D = ¢ svrdla, § - poseak svrdla u mm/okret,
Zaokretni moment M definiran je sa
K o= oE D2 S

5 = 5 o ks odakle se odreduje specifidéni

®

. 8u k
otpor rezanja ks Sl e wm—gm o

D=e g mm

Snaga rezanja je

2
D .7 .8 .q D-W’"snks V.x

Nrgy = 2°F § T2E0.I02000 . BB, TE0000 < T
réz T .60, AN 6.10 1o
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7Y /—*” esfek f= Df
77 e
% 2¢ 8 _’—posmak s mm/okr
SR B
—debljina a=% s:sin ¥
¢0
sila rezanja F,.
B I?,‘“\ aksijalna sila Iz
! ‘ N
" . 7Apopreéna
P\V‘ "/, oStrica
ry T~
)
3 D
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gdje Je V= N ﬁ.iwi, - = gkloutl volumen strugotine u
mn’/min. Odatle je konaéno specifi¥ni volumen:

3
.80V 367 dm” .
Vs = 18, * Tk 3
es )

Interesantniji rezultati dosadadnjib pokusa predofeni su na
8ls 15 ~ 20 i vrijede za spirelns svrdle i male posmake

8 = 0,08 mg/okr te za busenje u dobro prosulenu bukovinu i
smrekovinu.

81.15 pokazuje evisnost zakretnog momenta 6 smjeru bulenje tve
o dubini buSenja. Vidi be, da busenje w uzdufnom smjeru vliae-
kenaca zahtijgba najvele zakretne momente, te da kod dubine
ed 30 mn joS uvijek nije postignute najveda vrijednost zakre-
$nog momenta za svrdla @ 18 mm.

81,16 pokazuje ovisnost zdkretnog momenta o snjeru 1 dubini
bufenja u smrekovinu i to za @ svrdla od 18,23 1 30 mm,

81,17 pokazuje utjecaj @ spiralnog svrdla te dubine buéenga
na visinu zekretnog momenta kod busenja u sbbu bukovine a al.
18 %o isto u subo smrekovinu.

81.19 pokazuje ks i VS ~yrijednosti za suhu bukovinu i smre-
kovinu u ovisnesti o @ svrdla i za dubine bulenja 30 ma, Vi-

di se opadanje ks i porast VS = yrijednosti s porastom @ sve—
dla,

51,20 pokazuje visinu aksijalne sile P, u ovisnosti o ¢ svrd-
la kod kosog i wuzduZnog budenja v punu bukovinu i w predbule-
nu sa @ svrdlom od 4 mm, Vidi se da predbulenje daje joku re-
‘dukeiju eksijelnme sile P 8 8to se ali ne odituje narodiso i
na redukciju zakretnog momenta. Pokmei su nadalje pokazall,
da visina aksijalne sile PA pe ovisi o dubini buSenja, ali
Jako ovisi o Zirini popredne o¥trice, zbog ¥ega i kod malih
svrdla sa Sirokom poprelnom ofStricom imamo relativno velike
aksijalne sile,
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IV SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, SARAJEVO, 1968

J.StaniéX
UPICAJ USIOVA OBRADE NA MEHANIKU PROCESA BUSENJA SIIUMINA ¥X).

l.Uved

Sistematske eksperimentalna ispitivanja [1] , koja su izvedena
sa domadéim zavojnim burgijams JUS K.D3,020 stendardnih vrednos-
ti geometrijskih elemenata 1 standardne geometri)ske forme, po-
kazals su da proces bulenja domadeg silumina JUS €.C2,300 stal-
no prati, pod odredjenim uslovimé, fenomen hladnog ‘zavarivanja
(8vrstog lepljenja) strugotine na zidovima zavojnih Zljebova a-
lata i drugim reznim elementima zavojnih burgija., Ova negativna
pojava toliko je intenziwvne da posle relatiwno kratkog vremens
rezanja nastupa trenutni lom burglje, iako se na alatu nisu pe-
Javili nikakvli tragovi habanja reznih elemenata, Stoga, isklju-
¢ujuéi ostale parametre obradivosti silumina, fenomen JIvrstog
lepljenja strugotine svrestava silumin u klasu tefe obradivih
materijala,

U Saopdtenju su izlofeni rezulteti ispitivanja obradivosti ai-
lumina i definissni neki od uslova pri kojima se iskljuluje pr-
oces &vrstog lepljenja strugotine i omoguéuje laka obrada silu-
mina u pogonima metaleprerade.

x)
Joko P, Stanié, mgr., dipl.ing,, asistent MaSinekog fakul=
teta, samostalni saradnik Institute z& alatne mad¥ine i ala-
te.

SaopStenje iz Inetituta za alatne ma3ine i alate, Beograd,
Rad je proistekao iz jednog dela nauénoistraiivaékog proje~
kta "Sistematsko ispitivanje obradivosti pri obradi reza -
njem domaéih konstrukeijskih materijala domadim alatima" u
€ijem finansiranju udesfvuje Saveznl i Republidki fond za
naucni rad 1 nilz privrednih i ostalih organizacija.
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2, Re#imi 1 usiovi ispitivanja

Ispitivenje obradivosti siluminag JUS €.02.300, odnosno fenomena
hladnog zaverivenja sirugotine na radnim elementima alata, iz-
vedeno je pri slededim refimime 1 uslovima:

(1)

(i1)

(111)

(iv)

Uglevne geometrije alata zadrfana Je nepromenjenom u toku
opita (¥= 52°, a2 59° 1 Sy = 12°), sem izuzeino pri ige
pitivenju utiecajs ugle wrhe na formivanje 1 odvodjenje
strugotine, keda je ova] ugao sistematski menjan u grani-
cama 2= 100 = 140°, Glavna serija opita izvedena je sa
burgijamas D = 8 mm , a dopunske s8 D = 13 mm,

Elementi obrade varirani su u reletivno Sirckom podrud ju
vrednosti: v = 21 - 88 m/min, & = 0,10 = 0,25 mm/o i
1=2D-5D, 1 to ®ma 1 bez upotrebe sredebaeve z& hladjenje i
podmszivanje, Za kontrolu i merenje karakteristikas struj-
nog kola i parametara polofaje mlssnike sredstave za hla-
djenje korifdena je originalns Institutske instrumentaci~
Ja. Protok sredstva za hladjenje menjen je “sistematski u
intervalun Q = 0,02 = 2,00 1/min.

Topitan je domadi eilumin keji, prema  atestu, odgovara
JUS~u C,02.300 1 to leguri za livenje u pesku P ALSi 10Mg.
Uzorci dimenzija @ 130 x 420 mm, posle gelenja na teste-
ri, obradjeni su sa &sla na strugu i bufeni normaino na
ravan Eela. Prema atestu hemijski sastav silumina bio Je
slededls Si = 9,48 , ¥n = 0,37 s Cu= 0,02 , Pe = 0,37 1
Mg = 0,31 . Metalografeka ispitivemja su pokazala ds je
isporudenil silumin nemodifieiren, tj. neoplemenjen, Mshe-
nidke osobine silumine kretale su se neznatno ispod gra-
nica navedenih u JUS-u. Tvrdodéa po Brinelu na 20°¢ izno-
sila je HB = 68 kp/mi® & zatezna Svrstoda Gy = 18,5
kp/mn® doblijena izradunavanjem preko Svrstodes.

Geometrijski elementi alata, parametri habanja, sksijalni
otpor rezanja, obrtni moment, karakteristike kvaliteta o=
brade i 81, kontrolisani su i mereni regularnom instrume-
ntacijom razvijenom u Imstitutu za ovakva i slifna ispi-
tivanja, Opitne operacije izvedene su na radijalnoj busi-
lici tipa CINCINNATI - BICKFORD.

B



3, Rezultatl obradivosti silumina pri buSenjn bez hladjenja

Pojava Evrstog lepljenja gtrugotine po radnim elsmentima alata
koja redowvno pratil proces buSenja silumina bez hladjenja ispi-
tena je pri velikom broju opitnih operacija burglijame D = 8 mm
pri refimima navedenim u tadki 2 i dubini buBenja 1 = 3D, Do~
bijeni rezultati prikezani su na sl, 1. Gornja ogenéena oblast

,
fmin]
2 7

=025 "%, %, | @|
2y A S - [
), %@;ﬂa;

T30 30 40 60 90

S1. 1. PoloZaj kriti¥nih podru&ja‘loma burgija D = 8 mm u
zavisnosti od brzine rezanja (v) i -koraks (g) pri bu-
Senju silumina na dubini 1 = 3D bez hladjenja
pradstavlja kritisno podrudje u kojem se sve z&vojne burglje,
bez izuzetks, lome zbog zagulinja, sabijanja i zastoja strugo-
tine u zavojnim ¥1ljebovime kao posledica pomenutog fenomena Ev-
retog lepljenja, Prekvenca lomova viSestruko se povedava sa po-
‘rastom koraka, brzins 1 dublne busenja,

Kroz brojne opltne operacije konsitatovan je slededi tok i meha-
nizem nasbtanka dvretog lepljenja. U poldetku rezenjsa nasbupa,za-
visno od brzine rezanje 1 koraka, ubrzen proces Svrstog leplje-
nja Sestica i delidéa strugotine po zidovima Zljebova pojalave-
Juéi ne taj nadin otpore trenja tokovima nove strugotine, Zbog
ovogae podinje povedanje faktora sabijanje strugotine i mestiml-
8ni zastoji u njenim tokovima koji dovode do pojave zagufivanja
strugotine u vidu Sepova (sl. 18) koji posisju sve vedl (sl.1b)

53



u daljem procesu rezanja,U jednom trenutku otpori ovako sabije-
ne 1 zalepljene strugotine postaju veéi od sila toka nove strou-
gotine, Pomledica ovoga je nagll viBestruki poragt faktora sa-
bijanja strugotine u onom delu strugotine koji se nalazi izme-
dju zaguska 1 zone rezanja (81, lc)., Odmah se zatim potpuno isg-
pune #liebovi nepokratnom strugotinoem kojs s¢ hilsdus  zaveruje
za zidove %ljebova zbog izuzetno velikih specifiSnih pritisaka
kojim plastidno sabijena strugotina deluje na povriine %¥1ljebova.
Alat gubi rezna svojstva, dobija oblik "oilindriénog Stapa® sa
konusom na vrhu i trenutno se lomiX’,

Na poslednjem snimku (81, 1d) prikazana je plitka rupa "izbuie~
na" pomenutim cilindridnim 3tapom, %j, sa burgijom &iji su
Zljebovi potpuno ispunjeni Bvrsto zalspljenom strugotinom, Kao
Sto se wvidi, materijal radnog predmeta je ispod “alata® - bodno
plastiéno istisnut u vidu prstena.

Paralelno sa eksperimentalnom analizom pojave hladnog zavariva-
nja ispitan je karakter promene otpora rezanja F3 i obrtnog mo-
menta M pri buSenju bez hladjenja, jer Je u podetku opita za-
pa¥en nemiran tok rezanja alata pre njegovog loma, Dijagrami
promene veliina P, i M u toku rezanja, izvedeni za jedan ek~
sperimentalni refim, a koji su prikazani ngfsl. 2, karakteris-
ti¢ni su 4 za ostale reéime iz ekaperimentéﬁnog progrema, Poja-
vu formiranja i odlepljivanja strugotine (sl. la,b) prati osei-
latorna promena otpora FB i momenta M (sl. 2) u granicama
osendenih podrudje, koja se spolja mepifestuje u vidu sukcesiv-
nih uéestanih potresa sistems ma¥ina - alat - radni predmet, O«
nog trenutka kada se zavojni %21jebovi alata ispune nepokretnom
hladno zavarenom strugotinom dinemometar registruje trenutni o-
tri skok veliSina Fa i M (strme linije na dijagramu s1,2)iza
koga sledi lom alata ako se nastavi "rezanje',

Pored nepovoljnog dejstve na reznu sposobnost zavojnih Ddurgija

%)

Metalografska analiza strukture materijala ispitivanog silu-
mina i hladno zavarene strugotine u Zljebovima pokazuje de
de u posledniem slufaju veomm usiinjens strukiura silumina,
To ig gﬁsledica velikog stepena plastidne deformaclije i spe-
¢cifién pritisaka u z&staloj strugotini, u +trenutku loma
alata, koji su izazvali njeno dvrsto lepljenje wu zavojnim
£1jebovima,
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(lom) i pojave sukcesivnih poremgéaja u tehnolodkom sistenmu,fe-
nomen hladnog zavarivanje negativno utie i na kvalitet obra-
de - tadnost obrade i kvalitet obradjene povriine, Prekriveni

F, : M
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S1. 2, Dijagram promene aksijalnog otpora (F3) i obrtnog mo-
menta (M) u zavisnosti od vremena rezanja (T) pri bu=-
Senju silumina bez hladjenja (v = 37,7 m/min, 8 = 0,25
mm/o, l= BD, D = 8mm).
reznil elementi vrha alata sa zalepljenom strugotinom silumina
smanjuju sposobnost sopstvenog centridnog vodjenja bﬁrgije u
trenutku buSenja naredne rupe (otvora); vrh alata pre prodira-
nja u materijal radnog predmeta osciluje u radijalnoj ravni od-
stupajudi Gak i do 2 mm, Posledica je proZireno uide rupe, kos
poloZaj rupe i pokatkad lom alata. S druge strane,zaguSena str-
ugotina silumina redovno se preliva preko viakana burglje,stva-
rajuéi na njima naslage (sl, 1b,c) koje ostavlijaju lako uodlji-
ve brazde (riseve) na obradjenoj povriini (s1. 3, profil 1)ili,
kidajuéi se sa vlakana, ostaju na obradjenoj povriini (slika 3,
profil 3). Razmere riseva i otkinuitih naslaga su reda prikaza-
nog na gkici slike 3b, Snimak obradjene povrSine iznad ove sli-
ke jasno ilustruje koliko je lo$ kvalitet obradjene povrSine u-
sled évrstoé lepljenja odnosno prelivanja strugotine pri bule-
nju silumine pod navedenlm uslovima. Odstupanja prednika rupe
od nazivnog prednika alata (A4d) zavise od koraka 1 linearno
opadaju sa dubinom rupe (sl. 3¢). Posledica ovog pada.je vodje~
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nje burgije koje ostvaruje prvi deo izbulene rupe,
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51. 3. Remultati iepitivanja tednosii i kvaliteta obradjens po-
vr8ine pri bulenju silumine bur ijeme D = 8 mm bsz u-
potrebe sredstva za hladjen;e 8, b, a) 1 88 3 %-om e-
mulzijom ulja TS5 (4, e, T

s

Na osnova iznebih wezulbata w pogledu resnih sposcbnostl burgli~
Ja, mehanike procesa rezenje i kvaliteta obrade proizilazi ga-
kljudak da je, pri navedeninm uslovima, praktifne nemoguda obra-

de bulenjem domadeg silumine koji poeeduje osobine iznete u ta-
ki 2,

4. Obradivost gllumina pri bulenin sa hladieniem

Podto je obrada pod prethodnim uslovima dala negativoe regulia-

¥
vrdjivanje nadina i uslova otkianjanje i1i ublieBenja pojave Sv-

tog lepljenie strugotine u zuvoinim Fijebovimn alsta kako bi
se omognéila obrada silumina pri regularnim  refiminn rezsnje u

e



pogonu,
Moguél su, specijalno pri budenju siiumina, sledeél tehnidko-te-
hnolo3ki pravel intervencije radi otklanjanja ovog negativnog
efekta:

(1) povedanje ugla vrha (22¢) alate,
(1i) povedanje grudnih uglova burgije na radun povedanja ugla
zavojnih Zljebova pri izradi alsata,

(111) optimalizacijs oblika radijalnog preseka alata u smislu
poveéanje preseka zavojmih ¥ljebova i smanjenja Zirine
vlekana (rubova) &ime bi se povedao neomstani . specifidni
protok strugotine i smanjilo trenje na vlaknims burglje,

(iv) izrada radnih povrSine alate sa visokim kvalitetom obra-
djene povrSine (narodito zavojnih Zljebova), jer se ukla-
njanjem mikvoneravnina uklanjaju prvobitna Farilta lep-
1ljenje strugotine silumina koje prethodi hladnom zavari-

vanju,

(v) poboljSanje svojstava obradivoeti silumina putem termicke
obrade, :

{(vi) upotreba odgovarajuéih sredstava za hladjenje % podmazi-
vanje, 1

(vii) termidko tretiranje zavojnih burgija (na primer, nitrira-
nje, otpultanje u pari itd.,).

Eksperimentalno je ispitana efikasnost postupaka pod (1), (wv),
(vi) 1 (vii), i u narednom izlagenju izlo¥eni eu postignuti re-
zultati,

Utieaj ugla vrha burgije na pojavu hlsdneg savariveanja igpitan
Je bez hladjenja pri sledeéim elementims obrade: v = 58,8 m/min,
8 =0,10 mu/fo i1 1= 3D. Rezultati su prikezani na el.4, Gor-
nja omenéens oblast u koordinatnoj vavni T - 22¢ predstavlja
kriti¥no pedrudje u kojem se lome zavejne burglije.U donjem pod-
rudju konstatovane su iste pojave kao i u odgovarajuéem podrud-
Ju sl. 1, a koje su izlofene u tadki 3, Iako se sa porastom ug~
la 2% pomera navi¥e granica lomova alata usled dvrastog leplje~
nja strugotine, ipak se sa povefanjem ugla 2 a¢ praktiéno ne ot-
klanja lom alata niti postife Zeljeni efekat pri postojeéim ob~
licima precstele geometrije alata i obradi besz hladjenja.

Pokufaj poboljSanja svojmtava obradivosti silumina puten fermi-
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8kog tretiranje izvrien je na slededi nain: uzorei silumine
T
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51.4. PoloZaj kritifnog podrudja loma

burgija D = 8 mm u sistemu T -« 22

pri budenju silumina brzinom re-

zanja v = 58,8 m/min i korakom

8 = 0,10 mm/o (1 = 3D, bez hla-

djenja).
zagrovani su na 530°C u toku 6 Jasova a zatim naglo hlsdjeni u
vodl, Nakon ovoga uzorci su Zareni 18 Sasova na 155°C, Posle o-
vakve termidke obrade postignuta je tvrdoda uzorska HB = 94
kp/mm2 (prema HB = 68 kp/mm2 pre termifkog tretivanja) i pre-
radunata zatezns Svretoda 6; = 24,5 kp/mmec

Na pripremljenim uzoreima su zatim izvedens eksperimentalna ig-
pitivanja pri uslovima i re¥imime identidnim u tadki 3. Postig-
nuta su neznatna poboljlanja u odnosu na vezultste na 8l.1, t3.
mala pomerenja navi¥e kritifnih podru¥ja loma burgila, Otuda se
zakljuSuje da se ni ovakvim vidom termiSke obrade silumina ne
mozZe otkloniti pojava hladnog zavarivanja strugotine u procesu
budenja,

Pbd istim uslovima, kao 4 u tafki 3, izveden je skmperimentalni
repertoar sa burgijama otpuStenim u pari 1 otpulitenim u pari +
nitriranim, Postignuti su skoro istovetni rezultati kao i sa o~
bifnim burgijams ¥to znadi da 88, u ovom sludaju, obpuSianjem u
i nitriranjem zavojnin burgija ne poboljSava obradivost silumi-
na u pogledu lepljenja strugotine,
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Upotreba odredjenih sredstava za hladjenje i podmazivanje dala
Jje pozitivne rezultate, Utvrdjepi su uslovi pod kojima je cbra-
da buenjem silumina prakti&no moguéa bez pojave hladnog zava-
rivanja pa %ak 1 tragove lepljenja.

Opiti su izvedeni sa dva tipa gredstave za hladjenje i podmazi-
vanje, i to sa 3 %-om emulzijom ulja za budenje TS, proizvodnje
Rafinerije nafte iz Slavonskog Broda (pogon Modriga), i petro-
leumomn,

5 obzirom na povoljne rezultate dobijene kroz preliminarna as-
pitivanja, glavniyopiti su teko planirani i izvedeni da se ut-
vrde podruéja nestanka hladnog zavarivanje, tj. normalnog pro-
cesa rezanja, pri $to manjim protocima sredstve za hladjenje 1
Sto veéim dubinama rezanja i1 to u Zirokom podrudju brzine reza-
nja i1 koreka, Zbog toga su sva ispitivenja izvedena pri bulenju
relativno dubokih rupa - 1 = 5D, Granice bezbednog rada slata,
utvrdjene za 1 = 5D , vaZe pogotovu i za dubine bulenja 1<5D,

Prva grupa opitnih Bperacija.izvedena je sa 3 %~om emulzijom u-
lja ©8 , Rezultati su izlofeni nasl, 5 1 34, e, £, pa se na
osnovu ovih slika 1 zapa¥anja kroz opite mogu izvesti slededi
zakljulci:

(i) Variranjem protoka sredstva za hladjenje (Q), brzine reza-
nja (v), koraka (s) 1 preSnika alata (D), otkrivaju se txi
kevakteristidna podru¥ja (sl, 5) u kojima se razliSito po-
naSa alat, odnosno odvija proces formiranja i odvodjenja
strugotine, U podrudju 3 redowvno se javlja hladno zavari-
vanje i lom alata Zak i pri upotrebi sredstva za hladjenje
8131 je protok definisan granicom podrudja,Podrulje se Hi-
rl sa poveéanjem brzine od 37,7 ka 88 m/min, jer relativno
velikl sekundni protocl strugotine kroz %ljebove, koji na-
staju pri veéim brzinama rezanja, onemoguéuju pristup st-
ruje asredstva u zoni rezanja i donji deo Zljebova a time 1
pozitiwno dejstvo sredstva za hladjenje na proces formira-
nja 1 odvodjenja strugotine, Rezanje i odvodjenje strugo-
tine odvija se skoro u uslovima bez hladjenja (sem kratkog
kontakta sredsiva sa alatom posle vadjenja alata iz rupe),
pa se pojavljuje opisani fenomen hladnog zavarivanja stru-
gotine i lom alata posle kratkog vremena varenja. Izglied
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strugotine,njen zastoj u Zljebovima (korek 8 = 0,25 mm/o)
i trenutak formirenja Sepa na vrhu burglje posle Sega
sledi lom alata, pri radu alate u podrudju 3, prikazen je
na sninku slike 5 (pod 3).

@
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31, 5. Uslovi bezbednog procesa buSenje silumina na dubini bu-
Senja 1= 5D ma burgijams D = 8 mm 4 sa upotrebom
3 %-ne emulzije ulja TS,

(ii) Keda se proces rezanja izvodi u podrudju 2, tj. pri vedin
protocima, onda se stvara nefto sitnija strugotina (sni-~
mak pod 2:na 8l. 5), pojavijuju se povremeno zaguleci,pre=
livanje strugotine 1 laki potresi madine u radﬁ,_ ali se
nastali zaguSei. odlepljuju i rezanje Je izvodljiveo Tbez
lomova alata, =

iii) Semo tada kada se rezanje vrSi u podruéju 1, odnosno pri
protocina eksperimentalng?utvrdjenim na sgl, 5, ostvaruje
se miran i bezbedan rqdfélata; Sfedhtvo‘za hladjenje dos-
peva u zavojne leeboée, a u poéetku rupe, i w gzoni reza-
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(iv)

(v)

(vi)

(vii)

nja, Strugotina dobija, bez obzira na re¥ime (brzine i ko-
rake), veoma povoljen oblik koji se redowvno Javija u vidu

tankih sitnih lamela koje se neometano odvode kroz zavoj-

ne f£ljebove (snimak 1 na 81, 5), IsSezavaju svi tragovi

lepljenja strugotine po radnim elementima alata(jedino se-
zadr¥avaju male neslage ns grudnoj povriini neposredno uz

glavna sediva i spoljadnje doSkove), Postife se vrlo ve-

lika postojanost alata pri lspitivapim reZimima, Tako, na

primer, kod burgije ¢ 8 mm, pri re¥imu v = 88 m/min, & =

= 0,25 mm/o, 1= 5D 1 uz protok Q =2 1/min, nisu po-

sle izbufenih L = 16 m, zapaZeni vidljivi tragovi haba-

nja & radne povrSine alata bile su potpuno &iste, Tek pri

protoku Q = 0,9 1/min ne& ovoj brzini rezanja pojavlijuje

se habanje na ledjnoj povriini 1 dodkovima’alata,

Podrudje 2 prodiruje se na radun kritiénog podrudje 3 pri
manjim koracima pri inade istim drugim uslovima (uporedi-
t1 dijsgreame na gl. 5). Isto tako, pri ni¥im koracime,po-
$rebni su nekoliko puta manji protoci sredsiva za hladje-
nje, Otuda se obradom silumina sa menjinm koracima obezbe-
djuju veome povoljni uslovi eksploatacije i bezbedan rad
alata, U onim sludajevima kada se veéim koracime Zeli po-
st1éi produktivniji proces obrade, potrebno je, saglasno
iznetim eksperimentalnim rezultatima, upotrebitl vede ko=
lidine sredstva za hladjenje kako bi se izbeglo hladno za-
varivanje silumina i lom alata,

Izneta zapaZfanjs za burgije ¢ 8 mm  eksperimenislno su
konstatovena i pri rezanju sa burgijams ¢ 13 mm,a u kon-
trolnim opitima, i kod veéih predniks alata,

Dijagraml na sl. 5 vafe i za zavojne burgije otpuStene u
pari, odnosno u pari +  nitrirane. OtpuStanjem wu pari i
nitriranjem alata prak{idno neznatno se pomeraju donje
granice podrudja 1 1 2 u pozitivnom smislu, naniZe,

Dopunski opiti su pokazali usku zavisnost poloZaja podru-
&ja 1, 2 4 3 (graniénih linija) 1 dubine buSenja, odnoenc
osetno su¥avanje kriti¥nog podrudja 3 sa smanjenjem dubi-
ne bufenja ispod 1 = 5D . Medjutim, talne empirijske za-
vienosti P (Q, v, 8, 1) = 0 wvaljalo bi tek uspostaviti
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'(viii)

kroz sliéna sistematska ispitivanja za sludaj 1<5D,

Pored otklanjanja lepljenja i hiladnog zavarivanja stru-
gotine\upctrebom 3 %-ne emulzije ulje TS pri protocima
1z podruéja 1 postif¥e se visok stepen taénosti obrade u
odnosu na rezanje besz hladjenja (uporediti si, 3a,b,0 i
3d,e,f), Makasimalne hyapavost <Emsx) raste sa dubinom
izbuSenih rupe (sl, 3e) dok povedanje prednike rups u
odnosu na nazivni prednik alats (44d) ostaje prakti-
no nepromenjeno po dubini rupe, Karakter eksperimental-
nih zakonitosti, prikazanih na dijagramima slike 3d, e,
T, neznaitno se menje sa promenom elemenata . obrade, tj,
praktidno je nezavistan od brzine rezenja 1 koraka pri
buSenju silumine burgijeme @ 8 mm 1 protoku 3 %-ne &=
mulzije ulja TS iz podruéja 1,

Druga serija opita izvedena Je sa upotrebom petroleuma kao 8re-
dstva za hladjenje, uz inade iste uslove kao i kod opita sa e-
mulzijom, Na sl, 6 su prikazani dobijeni rezultati,i kao $to me

05 [t/min] )
/

041

03 o) f//, <§§

02 | /6

' NAE)
o e

.,@@@ V[in/mia)

N4 377 - 588

T

81,6, Uslovi bezbednog procesa rezanja
silumina pri s = 0,25 mm/o s
De8mm 4 1=5D ga upotre-
bom petroleuma,

vidi (keada se uporede s1, 6 % 5), ispoljile su se relativno me-
le razlike u dejstvu upotrebljene emulzije 4 retroleuma,

Na osnovu ovoge 4 sa stanovilta ekonomi¥nosti mo%e se izvesti
zakljudak da prvenstvo u obradi silumine buSenjem pripada emul-
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ziji ulja TS s kojom se, dakle, mofe ostveriti potpuno miran i
bezbedan proces rezanja buSenjem.

5. Oblicl empirijskih zskona aksijalnog otgora i obrinog
momenta pri bufenju silumina

Kada se rezanje izvodi u uslovima iz podrudja 3 onda nastupaju
opisane promene aksijalnog otpora i momenta dijagramski prika-
zane na s8l, 2. I u podrudju 2 se javlja oscilovanje vrednosti
velidine F3 i ¥, zbog sukcesivnog formiranja i odvodjenja za-
gudene strugotine u fljebovima zavojne burgije, 1 to u granica-
ma  30% za Fy1 10 - 202 za K u odnosu na prvobitne vred-
nosti aksijalnog otpora i obrtnog momenta, Oscilovanje, koje je
registrovano ns instrumentima dinamometra, manifestuje se u vi-
du lakih & pokatkad i ja¥ih udera i potresa ma¥ine,alata i rad-
nog predmeta,

Pri rezanju u podrudju 1 oscilovanje velidine F3 1 ¥ =e éubi

i instrumenti dinamometra ne pokazuju skoro nikakvu promenu vra-
dnosti otpora i momenta u toku rezanja, Ispitivanje empirijskih

oblika zavisnosti velidina Fy 4 M od preinike alata (D), ko-

raka (8) 1 brzine rezanja (v) izvedeno Je upravo u ovim uslovi-

ma (podru¥ju 1) 41 to sa 3 %-om emulzijom ulja TS, Serije opit-

nih operacija sprovedene su u relativno ¥irokom dijapazonu vre-

dnosti elemenata obrade: v = 12,5 - 58,8 m/min, 8 = 0,10~0,75

mn/o i D= 8- 18 mm, Dobijeni rezultati prikazani su na di-

Jagramima slike 7.

Dok pri odredjivanju zakona otpora FB 1 momenta M pri obra-
di felika. i sivog liva brzins rezanja spada u sekundernu grupu
Taktora sa prakti¥no zanemarljivim uticajem na veliSine Py i M,
dotle pri obradi silumina, kao 5to se vidi na si1, 7, brzina re-
zénja ulazi u primarnu grupu uticajnih faktora, zajeédno sa ko-
rakom i prednikom alate, Zbog toga se mora, u ovom slu&aju,fak-
tor brzina uvesti u strukturu empirijskih zakona otpora i obr-
tnog momenta,

¥atematikom analizom oblika i toka pojedinih empirijskih kri-
vih i njihovih familija na slikema 7, dolazi se do zakljuka da
ih je mogude izraziti u analitidkom obliku empirijskim funkoi-
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jama tipa
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Fy= CpeD beg"lev'l, M= gpen®esdov® (1)
Numerifke vrednosti perametera obradivesti u strukturi jednadi-
na (1) odredjuju se na bazi eksperimentalnih rezultata (s1.7) %

L@?‘&néy‘m(}auqnu-nu normeines aistema jednadins, '7@ nevna 4&Anm3~§ma

(1) normalni sistem jednadina, na primer, glesi
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S1.7. Eksperimentalne krive Fq = £(8,D), M= £(8,D), Fq = F(v) 1

- M= F(v}), prli bufenju simulina sa upotrebom 3 %»ne emulzije
ulja TS na dubini buSenje 1 = 2D.
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Pomoéu elektronskog radunara dobijeni su definitiwvni emplrdjski
zakoni aksijelnog otpora rezanja i obrinog momenta

r, - 39,4.10+81, 50088, 0,13

1,86550,95.vo,49

¥

(3)
Ha= 3,301)

pri buﬁenju domadeg silumina koji va¥e za iznete uslove ispiti-
vanja, U jednadiname (3) je F3 ukp, Mukpmm, Dumm, 8 u
mm/o i v u m/min,

6028kl julak

IzloZeni rezultati ispitivenja definiZu uslove bezbednog proce-
sa obrade silumina u kojima se isklju¥uje negativna pojava Svr-
stog lepljenja strugotine na rednim elementima zavojne burgije.
Iako nije ispiten empirijeki zakon brzine rezanja. i numeridke
vrednosti parametara obradivosti koji su sadrfani u njemu, opi-
t1 su pokazali, narofito sporl proces habanja alata, da se mogu
onog trenutkq kada se obezbede uslovi prestanka lepljenja stxru~-
gotipe; koristiti relativno visoke brzine rezanja pri buSenju
silumina Gime se obezbedjuje vila proizvodnost doti¥ne operaci-
Je. Pored toga, prikazani rezultati sa empirijskim zakonime ak-
sijalnog otpora i obrtnog momenta omogudéuju da sme:

(1) odredi snage koja se tro¥i na konkretni vid obrade buSe-
njem silumina, proveri snega motora madSine i odabere. od-
govarajuéa alatna ma3ina za izvri3enje predvidjene opera-
clije,

(i1) proradunaju elementi i pomoéni pribor u celini za datu

° proizvodnu seriju, i

(1ii) proveri stabilnost i &vrstoda zavojnih burgija [Z] u pro-
cesu rezanja silumina,

Rajzad, na osnovu iznetih rezultate mogude je predvideti vero-
vatniji kvalitet obrade pri buSenju silumina iznetih osobina.
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Jo 8t anié

Einfluss der Schneidbedingungen suf dis Zerspanmechanik beim
Bohren von Silumin

Sistematische Untersuchungen [I] haben gezelgt,dass des Bohren=
vorgang von Silumin unter bestimmten Bedingungen mit der Er-
scheinung der kalten Spanschweissung in den Spannute und an den
Arbeitsfléche des Bohrers verbunden ist. Diese Eracheinung ist
80 intensiv, dags schon nach kurzem Schneidzeit den Bohrerbruch
verursacht, onhe dass das Verschleiss des Bohrerspitzes exr-
scheint,

In der Abhandlung werden die Versuchsergebnisse sowie die Be-
dingungen, unter welchem die Spanschweisungen und der  Bohrer-
bruch wermeiden kénnen, deargestellt.
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D. Vukelja X)
PRIIOG IZUGAVANJU TOPIOTE TRENJA PRI OBRADI REZANJEM *X)

l. Uvod

UloZena mehanilka energijs pri obradi metala reszenjem na strugu
pretvara se gobtove sva u toplotu. Jedan deo ove ‘energlje trodi
se na savliadjivanju otpore trenja pri klifenju strugotine po
grudnoj povrdini alata, Zbog velike brzine kii¥enjs 1 ogranile-
ne brzine prostiranja frente toplote koneentrifie me toplote wu
uskom prostoru oko kontekta (granifneg sloje), usled Sega dola-
zi do pojave visokih temperatura, Bto negativno utide na posio-
jenost alata., Ova pojava je od navoditog znalajs za oblik 1 in-
venzitet stveranja kratera, Sije dubina predstavlja jJedan od
kriterija postojanosti, te Je zbog toga neophodne da se dstalj-
no izudi tempervatursko polje na kontakitu strugotine s alatom,

Do gada je na problemu tempervature trenja radio vedi broj auto-
ra, U objavlijenim radovime proradun temperveburskih polje na ko=
ntaktu strugotine se aletom veBen je korildenjem prineipa po-
kretnin povrBinskih topletnih izvora. Pretpestavijeno je d2 au
toplotni izverl kontinwalno vasporedjeni po prividrnoj povriini
dodira, a obpori trenja de su slidni obtporims iz opite ma¥inske
prakse, Usvajanjem ovakvog models nije bile moguéne uvesti u
proradun uticaj mikrogeometrije slate i sbtrugotine ns tempera-
turu trenja, a semim tim i na postojsnost alsta,
@

%) Duen Vekelja, dipl.ing., semostalni saradnik Instituts za
alatne ma¥ine i alate, Beograd, 27 marts 80

Saopitenje iz Instituba za alatne maSine 4 alate predstav-

1ja dec naudno istra¥ivelkog projekts "Sistematsko ispitive~
nje obradivosti pri obradi rezanjem domaéih kounstrukeljskih

materijala domeéim alatima®, u &ijem finansirenju ulestvuju

Savezni i Republidki fond za naudni vad 1 niz privesdnih i

vanprivrednih orgeanizaeija.

xx)

Yo}



U ovome radu pollo se Jje od modele poluplastidnog dodira (stru~
gotina plastiéno, alat krute telo), pri Semu svaki vrh nerawni-
ne alata i strugotine predstavlija toplotni izvor. U redu se da-
§u neki eksperimentalni rezultati dobiveni merenjem mikrogeome-
trije alata i strugotine 1 snimel mikrostrukiure sirugotine do-
bivene kod rezlifitih mikvogeometrije alaia,

2, PredloZeni proradun temperature trenia

U procesu rezanja alst se haba na ledjnoj povriini v vidu peje~
sa hebanja, a na grudnoJ povyEini w vidu kratera (slika 1),

Profil brzine
brzine u U preseku
preseku A-A

B-8 ==/

S1. 1. Semetski prikaz kratera, pojasa habenja i profila
brzina u preseku Btrugotine.,

Rezultati merenie milkrogesmetriie corudne nove

nTadao 4 A -2
qal'en LHaaloRUWRPLVL L gl E45W

18 po vedine & aigva i adiige

o
(kontaktne) povriine strugotine iznete na slieci 2 pokazuju da
se sa vremenom rezanje povebava hrapavost dodirne povrSine ala-
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ta, usled Sega valja pretpostaviti da de dodéi i do povidenja

. temperature . rezanja.

Odnos parsmetara hra-.

pavostli R, .za stru~

gotinu, ostar i deli-

miéno tup alat iznosgi

Hrapavost plocice 0,5:1:10 respektivno.
mereno u krateru )

nakon rado od Pritom valja naponie-

t=10" y=130m/min  puti da bi hrapavost

ii3?§7225:07 gtrugotine u kovenu, s

! obzirom na hrapavost

(nepravilnost) sefiva,

trebale da je veda od

Hro,gavoﬂ ostre hrapavosti tupog sla-

dijamatskim tocilorn. tim, hrapavost manje

pri napustanju konta-

kta 1 od hrapavosti o=

. // /

Vwﬁvww\r/yﬁ&ﬂvfhwwgvvf Strog alata, Ovaj re-
Hﬂwowst dn@o- zultat navodi na zg-

\Nﬂg¢M\JKVW“f\fWWVVNJWA tine nastrani do kljuSak da se toploba

noZa nakon rada )
noza od =10° generile u odredjenc]

51.2, Profil mikrogeometrije plodice . zapremini  granitnog

tvrdog metala i strugotine sloja, a ne samo n
jednoj rawni (ravan klifenja), od dege se inafe polazilo u ra-
nijim proradunima.

Pri kliZenju strugotine po alatu izvore predstavlijaju vrhovi mi-
kroneravnina na alatu koji imaju konadna medjusobne rastojanja
(slika 3), a 9 tim u vezil se mehanizam generisenja toplote tre-
nja sastoji od mikrosudera i plasticéne deformacije mikronerav-
nina strugotine. Neravnine na alatu deluju pritom kao mikrono-
Zevi (kruta tela), i kako strugotina na njih deluje u vidu pul-
zirajuéih opterefenja mogu bitl pod delovanjem strugotine izva-
1jeni 113 krzeni.

KoriSdenjem principa nauke o trenju mogudno je da se dodir dve~
Ju hrapavih povrdina, od kojih je jedna kruts a drugs plastidna,
prikafe u prostijem obliku.

Iz slike 3 se vidi da je dodir ideallzovan preko polusfera, &
4=3



njihov je broj stetistidki rasporedjen. Dodir Je sigurno slofe-~

szosz EUTEmEO Urupegentod upusordes peifEl € IS

niji, ali se 8ini da je model realan s obzirom na dansdnje zna-
nje.

Podto je usvojeno da svaka neravanina ime polusferian oblik,8to
ujedno predstavlja toplotnil izvor, autor predlaZe nov nalin ed-
redjivanja temperature pomoéu pelusferiénih normalnih pokretnih

ol



izvora, kojli se kredéu po poluogranideno] povriini na konaénim
rastojanjima. : o

Tzgled: i raspored polusferilnih izvora dat je na slici 4,pri fe-
mu je b. rastojenje izmedju dva susedns vrha mikronerswnine u

é . b '/‘ C - '9°='9, +'Q? +'93+'6‘4

& & 9 .

51, 4. Model dodiva strrgotine i grudne povr3ine alata

praveu odtrenja alata (pravac kretanja toeila, pretpostavljeno
je da se u tom praveu krefe i strugotina), a d ragtojanje u
poprednom praveu. Merenja pokazuju da jJe d> b,

Zapreminska smaga izvora prema Dﬂ data je izrazom

R 2

) N 1
432t°

a(v) = ém(v) exp = (

gde Je
qm(v) = maksimalna snaga iazvora,
R'2 2 x02 4 yi2 4 pr?
: 2
8% = koeficijent termifke difuzije (3) , i
t = vremenska konstante izveora.

o
Izvor ime maksimalau snagu z& R’ = 0 , demu odgovara
a(v) = 3
ac ¥ (Tat_)>/?

pri femu je ¢ inbenzitet talkaestog izvora. 45



Vremenska konstanta izvora mo¥e se odrediti ako ge stavi da je

2
9 p
da to
Eto sledi iz osobine funkeije
ne 2
() = exp - B (3)
4a"%, 48 t,

Iz jJednaSine.(2) dobija se da je

t, = R’i 4)
12s

U [4] dat je prova¥un temperature u poluograniSemom +telu prd
dejstvu usamljenog pokwretnog poluaferiénog toplotnog dzvora, U
ovom siudaju, medjutim, ima se dejsivo velikog broja takvih dz=
vora ne poluogranifencj povrSini, koji su, kao Bbo je poemenuto,
diskretno rasporedjeni. Njihova mestejenjs 1 broj na Jediniei
povriine mogu. se odrediti obradom eksperimentalnih rezulbata
pri mevenju hrapavosti povedine nleta 1 strugotine,

Prems [{] temperatura u poluogrenifencm telu pod dejetvom polu=
sferitnog toplotnog izvora u vremenuv % Je
%

2
2 £ 4%
P exp~»3£§wfﬁ dt; exp ~( R LY (%, )) .
4CH Tay3/2 202 5 (By+%) 482 (% +4) 482
- %
EREX g%/amﬂw««)l]a (5)
_ a t(to+t)

Superponiranjer dejetva ostalih lzvora dobija se
i

: H
O(x,y,,%) = g > emp - V(x-»nb)f

X
40[{77‘&)3/2 m=0 n=Q (+ +"C’)3/2

0 6
_ (x--nb)2+(:y"md)2+zg+ v (to'i‘?) . 1 - ¢(m 7 ‘ ’Mm&m\)](e)
4825, +T) 4e? 2 Ye (65+D)

Jednadinom (6) definissmo je temperatursko polje v poluogreni~-
denom telu. Polto su dimenzije izvora mmogo puta manje od dime-
nzija strugotine, to Je istovremeno jednainom (6)definiseno te-
mperatursko polje i u strugotini. Postoii nawo¥iti interes da
se odredi meksimalna temperatura u tefki X = ¥ = 2 = O .Smenom

4§



vrednosti z& x, y 1 z u jedna¥inu.(6) dobije se

ii . b ; a®
q ynb
8(0,0,0,%) = mometmn exp —at
’ '408?27&)3 2 <o g;; ,232 (%, + 7T )3/2
2 7
ex _{(nb)2 +_(me)? v, +T) [ M
» '] + 5
432(1:o + T 4a
U sludaju m=n=0 ima se
R, +T)
2
1 e hie aT. (8)
4c¥(T a)>/2 P (t, +T)3/2

Integralenje jednadine (8) nije moguéno u zatvorenom obliku,ali
se mo¥e povoljnom transformacijom svestl na funkecije za koje po-
stoje izradjene tablice.

2

Smenom
bija se

o (bgt t) = w? , zatim parcijalnim integralenjem do-

) 2
Via2 £,V 2
v_ ., 4a e 48 vexp =

_.._......_....__..__. .. cexp - -
T el (Tay32 7 2 i/ -2

v
4a

40 \/v“(t +5)

—(—E-?-%f—-m~ 4><"\/ R = )J
a

Funkeiju u velikoj zagradi moguéno Je proradunati pomodu tebli-
ca. Radi brieg proraduna izradjen Je dijegram 5 .

(9)

Iz ovog dijegrama se vidi da funkeija reste sa vremenom t (pu-
na linija) i opada sa povedanjem ¢, (isprekidana linija),Pre-

e Eg 12a2

nina i koefieijenta termidke difuzije (konstanta materijala),
8to je veéi radijus mikroneravnina vede je konstanta %, . Vedl
radijus (prema rezultetima merenje hrapavosti) imaju mikronera-
vnine na povrd¥iname ss manjom hrapavosti, & samim tim 31 niZu
temperaturu usled slsbije konceniracije energije u vedo) za-
premini.

° t zavisi od radijuse vrha mikronerav-

U glsdedo] tsbeli daju se veliline radijusa vrhova mikronerav-
nina u zavisnosti od na¥ina obrade.
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Sk 5. Dijagrem bezdigenzijske funkelie tempsrature

vig | Klass R vid Kiasg RwT R
kvaliteta e Aty kvali- | D7%Y [T
obrade) o Tt [ | ovrade teta | Mz (]
R&vga 3G 2 35 | Strogenje 10 0.7 15
E?Z’%“ 9 10 | 100 g o 20
8 30 180 8 5,5 35
7 120 370 7 17 55
G 350 550 | Polivanje 7 O 230
6 300 450
4 850 670
R,®) .~ makeimaing hrapavord
Ozneke v jsdnaéini {(9) imaju mledede znaéenjg
o Tow xesd .
4 = S == = snaga izvors,
Txp = sila trenja na grudnoj povriini do koje se dolazi
pubem ekaperimenata odnosi se na jedno zrno.
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U posmetranom sludaju

, — )2
T = 290 exp Eu.%.) - 23,4(m§_—)J E—?j

de jJe
¢ zj= broj zrna (mikroneravnina) na jedan kvadratni milimetar.
Prema nafim rezultatima merenje mikrogeometrije 2z = 100
do 200 kod plodica tvrdog metals oftrenim dijameuntnim to-
cilom, ‘
v cm/sek = srednje brzina klifenja strugotine po alatu, i
6 1 ¥ = konstente materijala, mpecifidna foplota i specifidé-
na %tefina,

Kod prorafuna temperaturskog polja prema jedﬁa&ini (7) dovoljno
je uzeti M =N =% 4 , jer se front toplote prostire relativno

gporo (% = 2. = brzina prostiranja fronta toplote). Pri brzini
rezanja v = 100 m/min, vs = 25,6 m/min, i pri d‘:fl mm, 8=
= 0,15 mn/o, =z = 100 = 200, §= 7800 kp/m’, & = —i— (sek) ,

kecal -
¢ = 0,14 el T= 10 kp/l zrno.

mogu se odrediti vrednosti za t, 1 @ ,

ty = 107 sek., i
e = 520°% .

Ovej temperaturi & treba, preme elliei 7 , dedati temperature
od dejstva okolnih izvora,

Pri izvodjenju opita vrlena je obrada materijala ¢ 1730 nofen
od tvrdog metala P 10 kod reZima cbrade v = 130 m/min, J =
= 2,5 mm 1 d=5 mn, 8§ = 0,315 mm/o i geometrije noZa 0=
=15%, ot = 14%, 22=45°, A=4,5° ©v=1mm, £ =0,25 mm,
¥ = = 10° .

Najpre Je vrSena obrade u trajanju od % = 10 min, sa dubinom
S= 2,5 mms a zabim je poveSana dubina na d = 5 mm, Vreme ra=-
da pri povedanoj dubini ¢ = 1 min.

Pri rezanju sa povedanom dubinom u prvih 40 sekundi dobivena je
dvobojna strugotina., Deo prema wvrhu imao Je plavu boju,a na pe~
riferiji dobivena je ¥uta boja, Bto ujedno odgovara ni¥oj tem-
peraturl rezanja, Posle rada od 45 sekundi bojas strugotine se
izjednadile po celoj Sirini.

Valja napomenuti da je na periferiji radnog predmeta brzina re-—
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zanja veda nego pri vrhu a-
lata, ali je u eksperimentu
ipak dobivena viSe tempera-
ture na vrhu alata, $to se
mo¥e objasniti delovanjem

milkrogeometriie no¥a ns fe-

mperaturi, Verovatno da na
ovu pojavu utide i krater,

Na slieci 6 prikazena je dobivena dvobojna strugotina. Na¥alost

Ta b
S1., 7. Mikrostruktura u granidnom sloju strugotine.

Linija deformacije
viSa temperatura
(plava boja strugotine)

NiZa temperatura
(Zuta boja strugotine)

S1. 8. Iinije deformac
strugotine

Q
feN
Sute
[
[+
4]
[}
4
o5
de
™
=}
»
=]
4]
bt
<
(S
=

zbog crno bele tehnike ova pojava nije nero&ito uofljiva,Na mi-
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krofotografijama 74 1 b prikazana jJe mikrostruktura sa . obe
gtrane strugotine, & na sliei 8 linije deformecije (isprekidana
ge odnosi na ¥uti deo strugotine, & puna linijs na plavi). Po=-
red razlike u deformaciji vidljive Je de ni mikvrostrukiure nisu-
iste, ved da se raszlikuju prems sadrfaju ferita odnosne perli-
ta: mikvostruktura koje odgovara nifoj temperaturi ime veéi sa-
dr¥aj perlita u granifnom sloju i njegovoj okolini, dok Jje na
strani viSe temperature taj sadriaj manji.

4, ZakiIiuéod

Na osnovi iznetog moguéno je izvesti sledede zakljulke:

(1) Toplota trenja pri kliZenju strugotine po alatu generile
se vedim delom u granidnom sloju, usled Sega vedu kolisi-
nu topliotne energije rezanjas odnesi strugotina.

(i1i) Mikrogeometrija reznih povrdina bitno utife na temperatu-
Tu rezanja, a samim tim i na postojanos alata,

(i11) Primedenc Je da je hrapavost bruSenih povriina menja u
praveu kretanja tocila, pa se zbog smanjenja hrapavosti,
a2 usled toga i temperaturs, preporuduje oftrenje alata
(kretanje tocila pri oltrenju) u praveu odvedjenje stru-
gotine.
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D. Vuakelja

Beitraeg zur Erforschung der Reibungswdrme bei der Zerspanung

In diesem Aufsatz ist eine neue lMethode zur Temperaturberechnung
an der Spanfl¥che des Meissels vorgesshlagen. Ausgehend vom Mo-
deli des halbplastisehen Kontaktes (der Span plastischer und der
Meissel starrer Kbrper), der durch Mikrounebenheiten entsteht,
es ist angenommen dasa jede Mikrounebenheit halbsphirische Foxm
hat und eine Wrmequelle darstelli., Auf solche Weise ist _di Be-
rechnung durchgefiithrt, beniitzend das Prinszip der halbsphérisehen
normalen Wlrmequellen.
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H, Jovisié ¥)

NEKE BOGUGNOSTI ZA POBOLJSANJE KVALITETA OBRADJENE POVREINE
PRI ERUSENJU ALATNIH MATERIJALA %)

1. Bve d

Pri brufenjm alatnih meterijals u operasclji oftrenja reznih a-
lata najSelbe jo potrebno ostvariti visok kvalitet obradjene
povriine (radne povrSine alats, koje obrazuju se¥iva),koga ka=
rakterife hrapavest i stanje povrdinskug sloja brulene povrEi-
ne; pritem je neophedno vediti rafuna 1 o ekonomi¥nosti opera-
eife cStrenja alata, Medjutim, najdeide je nemogube istovreme-
no postidi optimalni kvelitet oStrenja i mekeimalnu skonomif=
nost operssije, radli Sega se oftrenje r-3mih alata izvodi u
toku dve operasije: grubo o¥trenje - kads se mo¥e raditi u us-
lovime meksimeine produktivnosti i zavrine oltrenje - kade us-
lovi brufenja treba da cdgovaraju zehtevauom kvalitetu oftre-
nja; pritom treba tefitl de se zavrino oStrenje izvede za naj-
krade mogude vreme,

Postojli niz moguénosti za poboljdenje kvaliteta oStrenja, koje
omoguéaveju de se skrati i vreme oBtrenja, od kojih se navods
gemo neke; smanjenje hrapavosti brufene povrBine izborom opti-
salnih uslova poravnavanje toeila, izvodjenje brulenja sa ve-
éim brojem ponovlijenih hodova bez zehvatanja sloja mefala,bru-
Senje sa postepenim smenjivenjem dubine brudenja pri prelszu
od grubog ne zavr¥no oftrenje, bruenje sa primenom gredstva

za hladjenje 1 druge mere.

X) jilenko M,Jovisié, mer. dipl.ing., asistent Ma¥inekog fa-
kxultets, samostalni saradnik Instituta ze slaine magine 1
alate, Beograd.

XK)FSaop§t$n5e 32 Institute za alatne maSine i alaie, Beograd.
Red je proistekaoc iz dela istraZivadkeg progekta wIgpiti~
vﬁnie i peboljianje metoda i eredstava za O trenje alata®
u 8ijem ginanair&ngu ufestvuju Savezni i Republicki fond
78 nendni red i neke privredne organizacije.
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Ovde me iznose neki wvezultati ispitivenja iszvedenih u Inetitutu
ze alatne ma¥ine i alate u Beogradu u okviru istrafivadkog pro-
Jekta “Ispitivanje 1 poboljSanje metode 1 sredszave za oftrenie
alata", a koje me odnome ne ispitivenje ubicaje: uslova porav-
navanja %eeila, brojs ponovlijenih hedova besz szahvatanje sloje
mebsla 1 posispencg smenjivanjs dubins brufenja na brapavest i
stanje povelingkog sloja brulene poveEine , pri rawmom bruleniu
Seonom pevriinom londastog tocila brzoreznog Selike i  tvrdez
metale slekbtrokorundnim, odnosno silicijumkerbidnim tesilima,

2. Utlead uslova porsvnavaenis toeldls na hrapavost

Stenje radne povrSine toeila, keje ms ne odredjen nadin repro-
dukuje na obradjenu povriinu radnog predmeta, bitno zaviei od
uslova poravnavenjs tceila [I] ~ [4] . Pritom su najvaZniji fa-
ktord uslove porawnavanjs tocila: nedin porewnavanis (karaiie-
ristike alate za povrevnavenje ~ poravnjivada), korak pri porave
njavanju - dzrafen brzinom kretanje poramiiveds prema Hocilu
v w/min 1311 mwfobrtu tecila, dubina porawvnavenjs v mm/hedu 1 o-
bimma brzine tosile, Stanje radne povrSine toeils sabvavens pri
porgwmavaniu wenja ss v tokw procesa brufenje, na #te najvedd
ntica] ime pojava trofenjs toclle, take da je ubical uelova po-
ramavanje toslls na hrspavest brufene povrZine najbolje ispi-
ivatl u poletku prosess brufenjs,

Iepitivenja un eilju ubvedjivanie vilesia uslova  porewmavenia
toclila ne hrepavost brulens povedine vriena su pri rawmom bru-
Benju brzovesnog Seliks §.9782 tocilom 4B46J 1 tvedog metala
KOS tosilom 46X, U prvom sludaju refim brulenjs je bDio slede-
é1: v, = 17,3 w/sek, s, '= 4 n/mn 1 d= 0,01 1 0,06 mn/hedu,
dok je reZim brulenje u drugom sludsju bios v, = 20,4 n/aek,
8, = 3 m/min % 4 =0,01) ma/hodu, U eba sludajs poravaavenje to-
eila je veSene dijemsntekim porsvnjivalem ss jednim 41 jamantonm
(koji je imme potpuno o¥tar vrh), & vrefim porswnavenja je vari-
ran u ovim grenicames uzduinl korak Byg = 0,055 0,11 1 0,185
mm/e (Bte prdl broju obriajs tesile ed n = 2600 ofmin odgovara
brzini pomodnog kretanja uzduZnog kliza¥a brusilice od 145, 290
i 480 mw/Ein) 4 dubina poravnavanje d& = 0,01 0,02 1 0,05
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mm/hodu, BruSenje je vrSeno na univerzalnoj brusilieci U0ZA-5,

Da bi se iskljuio uticaj promene stanja radne povrSine tocila
u toku procesa bruSenja na hrapavost brulene povr3ine .(uéicaj
troSenja 1 zatupljenja tocila = habanje reznih elemenata zrns
sredstva za bru%enje,‘krzanje i izvaljivanje zrna, lepljenje Se-
stica metala i dr,), hrapavost bruSene povr3ine je merena odmsh
u poéetku procesa bruSenja (posle 2 hoda pri bruSenju brzorez-
nog &eliks, odnosno posle 5 hodova pri bruSenju tvrdog metala),
kao i u toku procesa bruSenja posle odredjenog broja hodovs,

Na sl. 1 prikazana je zavisnost hrapavosti bruSene povrSine od
uzduZnog koraka dijamantskog poravnjivals Sygq Drd bruldenju br-
zoreznog Selika .9782 tocilom 4B46J ze dve dubine brufenja O =
= 0,01 1 0,06 mm/hodu, a pri dubini poravnavanja cfd = 0,02
mn/hodu: na s8l. la data je zavisnosi Ra/s“d , dok je na sl1.1b
prikezan izgled profila brufene povrSine. Merenje hrapavosti je
vrieno pomodu instrumenta Talysurf Model 3 *7,

&= 0,01mm/sh d=006 ‘

e A s Sud 20055 g w
21060 - A §y=002 roim il
12y
9 0,60 e T Sug= 011
44 N 1 Ml el 6d= 002
g 040 N o i
Q > — Syud=0185 —
s 0% N M 8g=002 fik e
T, 7 > a e

005 00 075 020 [ =R

Uzduzni korak djjomantskog
poravnjivaée Sug [an/og

a) b)

S1. 1. Hrapavosti Ry (8) 1 izgled profila (b) bruSene povrdine
u zavisnosti od uzdufnog koraske dijamantskog poravnjiva-
da 8yd pri brudenju brzoreznog Selika C,9782 tocilom
4B46J; ostall uslovi bruSenja: v¢ = 17,3 m/sek, 8y = 4
m/min, ¢ = 0,01 i 0,06 mm/hodu i dubina poravnavanja
dyq = 0,02 mm/hodu. .

Ns ®l., 2 prikazan je uticaj dubine poravnavanja J;i. na hrapa-

vost bruSene povr8ine takodje pri brulenju brzoreznog delika

X) Merenje hrapavosti je izvela I.,jil{a.na Dimitrijevié-Markovid,
dipl.ing.,asistent MaSinskog fakulteta, saradnik Instituta,
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§.9782 tocilom 4B46J, prd uzdufnon kowaku dijemantskog poravnj-
iveSa syy = 0,185 mm/o 1 dubini bruSenja d'= 0,01 mn/hodu.

£ 4001 F
N |
S5 - i ¢ {1
2 i ;=005 -
802 % e g
x ) Sug=0185

0" 001 002 a5 : -

Dubing perovnavanjo &y [m/nodd]
o) b)

S1, 2, Utise] dubine p@ravna?enja ‘fg ne hrapavost brulsns po-
ve¥ine Rg i lzgled proflila povrsine pri brusfenju brzo-
ragnog Seliks §,9782 tocilom 4B46Js osbali uslovi brule-

njss vy = 17,3 m/sek, 8, = 4 m/win, d= 0,01 mi/hodu i
Bug = 9,185 wa/o .

Se miika 1 % 2 me vidi da se pri smanjenju wzdu¥nog keoraks di-

jamaniskog poravajivals od syy = 0,185 wm/c na 0,055 mafo po-

boljSave kvalitet povrdine za jednn klasi (od 7 na 6 klasu-pre-
me JUS M.41.020), odnosno sa smanjenjem dubine poravnavanja od

0,05 na 0,01 takodje se poboljBava kvalitet brulene poveline (u

granicans 7 kilsse).

Merenjem hrapavesti brulene povr¥ine v toku presess brulsnjs uw~
ofeno je sledede: prd menjo] vraduosti ugﬁuﬁnﬁg koraky ije=
mantekog poravnjivaefs {(ne primer kod g = 0 ,05% mufe} hrapa-
vogt bruSene povriine se nezneatno menja u toku procesa brulenja,
dok se prl vedim vrednositima gug hrepavest povrdine povebava
u toku procsss brufenje (na primwer posle 100 hodova R = 1 pm),
Ovakav kerakter promene hrapavosti bruSene povrSine u toku pro-
cese brufenje mo¥e se objasniti ubicasjem trofenja tocila (kr-
zanje i izvelivanje zrna sredstva za bruSenje), koje Je bllo
razliéito v zavisnosil od uslova porawvnavenja tocila,

Pored btoga, uodeno je ds je pri velim vrednostima paramebars re«
¥ims poravnavania toeila manje izrafens pojawa lepljenja desti-

ca metala za& radnu povriinu tocila, #to nastaje takedje zbog in-
tenzivnijeg twrodenja tocila,

Sett



Slisen uticaj uslova poravnavanja tooila na-hrapavost  bruliene
povrdine dobijen je i pri bruSenju tvrdog metela, Na sl. 3 pri-
kazana je promena maksimalne hrapavosti Roex © zavisnostl od
uzdu¥nog koraka dijemantskog poravnjivasa Bug 1 broja hodova,
dobijena pri brulenju tvrdog metala KOS5 tocilom C461. Maksimal-
na hrapavost Rmax je merena pomodu dvojnog mikroskopa MIS-1l.

Vidi se da se u ovom slu¥aju hrapavost brulene povrdine poveda-
ve u toku procesa brulsnjs pri
EiL?-

ISud=|0.’35"""/o | svim vrednostima uzdufnog kora-

x 101 Tt s ka 8y, , pfi égmu je u podetku
QE % process brusenja razlika u hra-
t;QB-» —-’sapapl pavosti povrSine veda a kasnije
506- |7~ se razlika smanjuje, u zavisno-
% ! A sti od vgliéine uzduZnog koraka
T 04 5 £ dijamantskog poravnjivada Buge
Broj hodovo Ovakav karakter promene hrapa-

vosti povr3ine pri bruSenju tv-

S1.3.Promena hrapavosti brule-
ne povrdine Rpgy u 2avi-
snosti od vremena brusle-

nja(broj hodova)i uzdu¥nog ko-

rake dijamantskog porawnjivada
sud prl bruSenju tvrdog metala

rdog metala posledica je inten-
zivnog trosenja tocila,koje ua-
lovljave da se profil radne po-
vr¥ine tocila, ‘ostvaren pri po-

KOS5 tocilom C461I; ostali uslo-
vi brulenjas vy = 20,4 m/sek,
8y = 3 m/min, & = 0,01 mm/hodu
i dgq = 0,02 mm/hodu,

ravnavanju, vrlo brzo promeni.

Iz izlo¥enoge se jasno uodava
da uslovi poravnavanja  tocila
imaju znaten uticaj na hrapavost bruSene povrSine, tj. da se
smanjenjem uzduZnog koraka dijamantskog poravnji#a&a i dubine
poravnevanja mo¥e postiél poboljSanje kvaliteta bruSene povr3i-
ne, Uticaj uslova poravnavanja tocila je naro¥ito izrafen u po=-
Setku procesa brulenjs, a kasnije se smanjuje radi trofenja to-
cila,

3, Uticej povedanog brojs ponovijenih hodova bez zahvabanja
gloja metala na hrapavost brudene povriine

Poznato je da se sa povedanjem broja ponovljenih hodova bez za-
hvatanjsa slojé metala pri brufenju poboljSava kvalitet bruSene
povrdine, tj. smanjuje hrepavost, Medjutim, na ovaj nadin se ne
mo¥e uticati na promenu stanja materijala u povr3inskom sloju
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brufene povriine.

Zbog elasbifnih deformmcijs tehnolofikog sisteme (pod dejetvon
otpore rezenje pri brufienju), prd izvedlenju hodova bez zahvas
tenja sloje metala najpre se skide slo] najveda dubine & sa po-
vedanjem byroja ponovljenih hodova efekat brufenjs se smanjuje,

tJ. posteji grapice potrebnog broja ponovijenih hodova do koje
Jde rentebilne 1déi, & prekc keje se ne @gﬁvarugg dalje poboljisa-
nje kvalitet xﬁéene poveSine. Swenjenje hrapavosti brulene po-

veding y@ﬁﬁgﬁ@ se pritom ne refun skidenje vrhova profilae bru-
Bene povriine, kao i radi menjeg prodivanis grns sredetva za
brufenje u meterijal. Ne oval nafin je mogude pri brufenia by
zoreznih Selika p@@’ﬁéi pobeljBanje kvalitetn brulene povrdine

z& Jodau klasu [5]

Da bl se ispltec ubtlea) broje ponovijenih hedeva bes zehvatanje
sloje metala pri brufenjiu alsbtnih materijala, vedsno je bruje~
nis brzorezoncg Selike 1 jvrdog mebala prd variranju brojs pone-
vijenih bodova ed 0 ~ 20, odnosno od § « 10,

Re 81, 4 priksgana je promens hrapsvosti bruSene pevrdine B, u
zavig ﬁﬁaﬁé 8@ broja ponovijenih hodeve hes zehvetsnja sloja me-

T
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0 5 ) 15 20
Brof ponovijenih hodova

S51.4, Uticaj broja ponovlijenih hodovae bez zahvata-
nja sloja metala na hrapavost brulene . pove=-
%ine pri brudenju brzoreznog Selika &,9782
toellom 4B46J; oatali uslovi brusenja«
= 17,3 w/sek, & = 4m/min, d=0,01 i O 6mm§hodu



tala, pri brudenju brzoreznog Gelika 6.9782 tocilom 4B46J w8
dve dubine bruSenja; ostalli uslovi bruSenja su bili: vy = 17,3
n/sek, 8, = 4 m/min, a re¥im porawnavanja tocila Bug® 0,055
mn/o i dg = 0,02 mm/hodu, Izvodjenje ponovijenih hodova Je
vrieno posle dva hoda sa punom dubinom brufenja. Na istoj slici
su prikazani izgledi profila bruSene povriine posle 0,5 , 10,

15 1 20 hodova pri J = 0,01 mm/hodu.
sa mlike 4 se mofe uoditi sledeés:

a) Najvede smanjenje hrapavosti postiZe se od 0 - 10 ponovlje-=
nih hodova, i iznoei posle 10 hodova sa obe dubine brusenja

oko 50%.

b) Sa povedsnjem broja ponovlijenih hodova ed 10 = 20 pri dubini
brusenja §= 0,01 mm/hodu se ostvaruje neznatno smanjenje
hrapavosti, dok se pri dubini bruSenje od §= 0,06 mm/hodu
postife i dalje smenjenje hrapavosti.

¢) Posle 20 ponovljenih hodova hrapavost bruSene povrdine Je
pribliZno iste velifine pri obe dubine brulenja.

d) Izgled: profila brudene povriine pokazuju da se poboljSanje
kvaliteta brufene povrdine ostvaruje na radun skidanja vrho-
va profila,

Pri bruSenju tvrdog metala uticaj broja ponovljenih hodova na
hrapavost bruSene povriine ima nedto drugojadi karakter, u od-
nosu na bruSene brzoreznog Selika. Na sl, 5 data Je zavisnost
hrapavosti Rmax od broja ponovljenih hodova,dobijena pri bru~
Senju tvrdog metala KOS5 tocilom C46I, pri we¥imu bruSenja: Vg o=
= 20,4 m/sek, s, = 3 m/min i d= 0,05 mm/hodu 1 re¥imu porav-
navanju tocila B8yg = 0,055 mm/o i d4q'= 0,02 mm/hodu,Izvodje-
nje ponovljenih hodovae bez zshvatanja sloja metala vrSeno Je
posle 5 hodova bruSenja sa punom dublnom.

Sa sl., 5 se vidi da je maksimalno smanjenje hrapavosti bruSene
povriine ostvareno, z& pomenute uslove bruSenja, posle 5 ponov-
ljenih hodova, Pri daljem povedanju broja ponovljenih  hodova
hrapavost brufene povrSine se povedava,

Povebanje hrapavostl pri vedem broju ponovijenih hodova moZe se
takodje objasniti promenama na radnoj povriini tocila, Neime,ra-
di male stvarne dubine brudenja (u sludaju brulenja tvrdog ms-
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tale vedl su obtporid rezanja pa su vede 1 elastidne dsformesdje
tehnolodkog sistems, 5bo uslovlijeva da je nelto veda stvarna du-
bina brufenia u pofetkw izvedjendsa ponovijeninh hodova bez zah-
vatanja sloja metela) pri povedanju broje ponovijemih hodove
skidaju se altnije Sestice tvrdog metale, koje se zadrZavaju ne
radnoj poveEini tecile te mogu de prousvokuju pogerisnje kvali-

teta brufens povriine

POV 2B s
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Broj ponovijenih hedova

Sl. 5. Ubtleaj brojs ponovijenih hodove bez zahva-
tanja sloja metala ne hrepavost brufene po-
veSine pri brulenju tvedop metala KOS5 o=
cilom C461; ostall uslovi brufenjs: v, =
= 20,4 mfeek, 8, = 3 w/min 1 J= 0g85
wm/hodu
Vidi se da se i pri brulenju tvrdog metala mofe ostvarltl eme-
njenje hrapavostl brulene povriine do 50% izvodjenjem 5 ponov-
1jsuih hodova bey gzehvebanja sloje metals, Eto vefi same za na-
vedene uwalove bruSenja.

4. Utica] posiepenog smanjlvanis dubine brulenje na stanie
povrSinekog sloja brufene povrSine

Renije izvedena ispitivenje uticajs uslova brudenja (karakieri-
stike toella i refim bruSenja) na promene sianje u povriinskem
sloju brufene povrSine pri brulenju brsoresnib felike pokezuju
6] , [7] , da se pri produfenom brufenju javijaju u povesing-
kom sloju defekti brulenja - otpuftanje meterijala se znatnim
padom tvrdode, & katkad i ponowno kaljenje (ne primer pri dubi-
ni brufenje od &= 0,06 mm/hodu posle 100 hodove dubina otpui-
tenog sloje iznosi oke 80 - 100 ym),
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PoEto se pri grubom oStrenju reznih alata, u cilju smanjenja
vremena o¥trenja, brulenje izvodi obiéno sa vedom dubinom bru-
Benja, te u povriinskom sloju brufene povriine nastaje defekitni
sloj koji se mora ukleniti pri zavrSnom oStrenju.De bi se utvr-
dils kolikl je potreben broj hodova sa smanjenom dubinom bruSe-
nja, de bi se skinuo defekini sloj nestac pri brulenju sa vedom
dubinom brulenja, izvedeni su slededéi opiti: uzorel od bracrez-
nog Selika §.,9782, koji su bruSeni sa tocilom 4B46J  odredjeno
vreme (100 hodova) sa& dubinom brulenje §= 0,06 mm/hodu,bruSe-
ni su istinm tocilom sa postepenim smanjivenjem dubine brulenjs,
pri Semu js skidane ultupna dubins oko 0,10 mm, Dubine brufenja
Je smanjivana po slededo] Hemi:

= pogle 100 hedove sa 4= 0,06 mm/hodu izvedena su 3 hoda 88
&= 0,03 mm/hodu,

- posle 100 hodova sa J = 0,06 mm/hodu izvedens su 2 hoda sa
d= 0,03; 2 heda sa d= 0,02,

- pesle 100 hodove sa d = 0,06 mm/hodu izvedens su 2 hoda s8
d=0,03; 2hoda sa J= 0,02 mm/hodu 1 2 hoda sa d=0,01

Opitl su lzvedeni bez peravnavanjs tocila (posle 100 hodova je
nastavijeno bruSenje sa smanjenjem dubine bruSenja) i sa porave
navanjem toeila posle 100 hodova,

Herenjen mikrotvrdoder) u povrSinskem sloju bruSene povrSine u-

stanovijeno je slededs: u svim sludajevima brudenje sa smanje-
njem dubine brufenjs nije konstatoven defektni sloj u povrSins-
kom sloju brufene povriine vede dubine ¢d 10 = 15 ym, u odnosn
ng 80 pm prd brufenju sa d = 0,06 mm/hodu posle 100 hodova,

¥a sl, 6 je prikszans promena mikrotvrdode H, po dubini povr-
ianskeog slojas h brulSene povrSine pri brufenju brzoreznog dJde-
1ike $,9762 tocilom 4B46J, i to posle 100 hodove sa d = 0,06mm’
(s), odnosno pri brulenju sa postepenim smenjenjem dubine bru-
Senja (b) = 100 hodova a8 J= 0,06 mm, 2 hoda s& d=0,03; 2 ho-
dga g8 dam 0,02 1 2 hoda ss c{m 0,01 mm/hodu.Brufenje Jeo vrisno
bez primene sredetva z& hladjenje pri vtml?QBm/seg i su;4m!min,

%) Mikrotvrdoda je merena pomodu pribora Mikrohirte-Prifeinvich-
wung H (Cerl Zeiss-Jena) a merenje je izvriilas Sofijs Tri-
fuﬂ@gfé% dipl.ing., eslstent Ma¥inskog fekulteta, saradnik
Instituta,
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Uoteno jJe da se dobija nedto menja dubina defekinog sloja pri
izvodjenju porawvnavania tocila pre bruSenjs sa smenjenjem dubi-
ne brudenja.

1100 °
| g |
- s 1 o)
‘N__lgoo 1 i i
ol L™
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£ Dubina povrsinskog sloja h [pm]
I
0
(¥)
E | L
S 700} 20 b e at b)
SO0 Eetwr e
S 900
700 e
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Dubina povr$inskog sloja  [um]

S1.6, Promena mikrotvrdoée po dubini po-
vr8inskog sloja bruSene povrSine
pri brusenjuv brzorvesnog &elika
C.9782 tocilom 4B46J:

8) posle 100 hodova bruSenja sa du-
binom brufenja d = 0,06 mm/hodu,

b) pri bvrudenju sa postepenim sma-
njivanjem dubine bruSenja -~ 100
hodova sa J= 0,06; 2 hoda =8
d= 0,03, 2 hoda ga d= 0,02 1
2 hoda sa d = 0,01 mm/hodu.

Valja napomenuti da se, pored smanjenja dubine defekitnog slojs,
ne ovaj nadin smanjuje i hrapavost bruSene povrdine, tj. ostva~
ruje se optimelni kvalitst beudens povriine: s& minimaloom hra-
pavoiéu 1 bez defekinog povrsinskog sloja.
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M, Jovidid

Die Eoglichkelten zur Verbssserung der Oberflachengite geschlif-
fener OberflBche beim Werkzeugschleifen

Im Anschluse an fyrihere Versuche [é f] worden die Untersuchun=—
gen Uiber den Einflues von Abrichibedingungen (Vorschub syg und
zusteilung Jg) der Sehleifscheibe, Auslaufhubzahl und stufen-
welse Verringerung der Zuetellung J asuf die Oberfldchengiite
geschliffener Oberfliche beim Schleifen von Schneilstahl wnd
Hartmetall durshgefithzt,

Die duvchgefiihrte Versuche heben folgendes ergebaen:

1. Die Oberflichengestalt dew Schlsifscheibenarbeitsfliche,. die
duveh Abrichten erzeugt wird, beeinfluest die OberflBchengii-~
te des Werkstiickes beim Hartmatallschl&igen nuy in Aufang
des Schleifvorgénges. Dabeil héngt die Rauhkeit geschliffe-
ner Oberflésche im Anfeng des Schleifvorganges von Abrlchibe=
dingungen sehyr ab, Beim Schieifen von Sehnslletahl jst der
Finfluss dex Abrishtbedingungen auf dis Ob&rflachenguia ane
ders, d.h, disser Finfluse deuvert l8nger im Schleifveorgeang

2, Beli der Steigerung der Auslautfhiibe f8hlt die Raubkeit ge -
schliffensy Oberflfche ab (beim Schleifen von Hertmetall
gt@igﬁ)@ie Rauhkeiﬁ nachtden enteprechender Auslaufhubzahl
wieder),

3. Beim Sehlelfen von Schunellstahl bel stufenwelser Verringe-
rung der Zustellung kann men die Gefiige~ und HErteverfinde-
rung in der Randzone gaschliffener Oberfliche verkleinert,
Dabei wird die Oberfléchengiite verbessert,






IV SAVJIETOVARJE PROIZVODHROG MAéiNSTVA, SARAJEVO, 1968
B. Ivkovié X)

KVANTITATIVNI UTICAJ TVRDOGE GIODALA NA NJIHOVE EKSPIOATACIJSKE
KARAKTERISTIKE *%)

1. Uveo @

Uticaj tvrdode glodala ne njihovu postojancat dobro je poznat,

Postoje véé usvojene optimalne vrednesti tvrdode glodala propi-

sane nacionalnim standardimea, Medjutim, podataka o kvantitativ-
nom uticaju tvrdoée na postojanost glodala i1 ostale njihove ek-

sploatacijske karakteristike praktiSno nema, odnosne u litera-

turi se na njih vrilo retko nailazi, U ovon saop8tenju daju se

informacije o kvantitativnom utiecaju tvrdole glodalas na njihovu

postojanoet, ukupan vek trajanja, ekonomisnu brazinu rezsnja i

ukupne proizvodne troSkove, Podaci koji de u daljem tekstu biti

prikazanl dobijeni su eksperimentalnim istrafivanjima vrlenim u

IAMA u okviru nau€noistrafivalkog projekta "Sistematsko ispiti-

vanje obradivosti pri'obradi rezanjem jugoslovenskih konstru-

kedijskih matérijala domaéim alatima® na &ijoj se realizaciji ra-
di ved prek~ tri godine.

2. Program i uslovi ispitivania

Programom ispitivanja predvidjend je obrada dve vrste konstruk-
cijskih materijala (C.1530 i §.5421) valjkastim glodalima JUS.
K.D?.Ozb 63x32x27N razlidite tvrdode, Upotrebljeni koraci po

x) Branko Ivkovié,dipl.ing., predaval MaSinskog fakulteta Ode-
lenje u Kragujeveu, saradnik Institutas za alatne maSine i
alate u Beogradu

SaopStenje iz Instituta predstavlja deo naudnoistra¥ivadkog
projekta "Sistematsko ispitivanje obradivosti pri obradi
rezanjem jugoslovenskih konstrukcijskih matérijala domadim
alatima® u éijem finansiranju uSestvuju Savezni i Republid-
ki fond za naudni rad 1 niz privrednih i vanprivrednih ox-
ganizacija.

xX)
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obrtaju i brzine rezanja nalazili su se u okviru savremenih ju~
goslovenskih ekonomifnih re¥ima rezanja, Dubiha'rezanja iznogi=
la je 3 mm a sirina rezanja 18 mm, U tablici 1 prikazani su ko=
racl po obrtaju i brzine rezanja koriZdeni pri ispitivanju,

Hemijski sastav i tvirdoda obradjivanog meterijala proveravani

TABLICA ! gu tokom dzvodjenja
iInatroblian: aran: TS . s o P

Elementi rezanj u,_zr 27:{:-..}02":';};.. i programom predvidje
uih opitnih operaci-
m?tafﬂﬁﬂu s 257 278 Ja. Kao sredstve za
m frmin hladjenje upotrebljen

Korak po obrigiy u 056 u je rastvor antolina u
min/o ’ : vodi (4% antolina i

i 96% vode).Obrada je
¥r¥ena na univerzalnoj glodalici PGU-3 koju je po sisbemu  HE-
CKERT proizvelo preduzele "Prvomajska® iz Zegreba,Kompletan pro-
gram ispitivanjea izveden je u laboratoriji za MeSinsku obradu
MeSinskog fekulteta - (Odeljenje u XKragujevou.

Tvrdoda glodala kretele se u grenicama od 61,5 Re do 65Re. Glo-
dala su proizvedena u fabrici "Jugoalat® iz Novog Seda, & raz-
lidita tvrdoda postignuia je promenom refima toplotne obrade,
Kompletan progream ispitivanja izveden je sa po dve para glodals
tvrdode 61,5Re, 63Re, 64Re i 65Re. PokuSaji da se dobiju i glo-
dala tvrdofe 66Rec 1 67Rc nisu doveli do ¥eljsnog rezultata,

3. Rezulitatl ispitivania

Izvedene opiftne operacije omoguéile su, u prvom redu, konstrui-
sanje krivih hebanja h = B(T) za sve sludajeve obrade, Mere-
nje $irine pojasa habanja na ledjnoj povrSini seliva zuba vrSe-
no je na tri mesta, Jer se pojas habanja ne ¥iri ravnomerno du¥
aktivnog dela sediva. Ne slici 1 prikazan je tipifan obdlik po-
jasa hebanja i mesta merenja njegove Hirine,

Na sliei 2 prikezena je jedna grupa krivih habanja dobijena pri
rezanju Selika C,.1530 sa brzinom rezanja 35,7 m/min, korakom
0,56 mm/e 41 mevrenjem Birine pojasa habanja na mestu 2, Anali-

1d me ._, A0g L

zom poloZaja krivih hebanja, dobijenih rezanjem sa glodalima
razlifite tvrdode, u sistemu h-T mo¥e se dodi do zakljulka o

uticajn tvrdods glodala na njihovu postojancst, Medjutim, do



kvantitatiwog uticaja tvrdoée glodala na njihova  postojanost
mo¥e se doéi tek posle usvajanja kriterijumes
zatubljenja koji se zasniva na odredjenoj ve-
1i8ini 3irine pojasa habanja., Pri korisdenju
krivih habanja dobijenih merenjem 3irine poja-
sa habanja na mestima 1 i 2 kao kriterijum za-
tupljenja upotrebljena je Sirina h=0,3 mm,Kri-
ve habanja dobijene pradenjem promene Hirine
‘pojass habanja na mestu 3 (konecentrisano haba-
8 18 nje) dozvoljavaju upotrebu kriterijume zabup=
st. 1 ljenja zasmovanog na Sirini h = 0,6 mm,

Primenom oba kriterijuma zatupljenja doflo me do podataka o kva-
ntitativnom uticaju tvrdode glodala na njihovu postojanost, a
takodje 1 do vrednosti konstanta C i eksponenta m u Tajlo-
rovom lzrazu za brzinu rezanja,

h
mm o —glodale 61.5Rc

07 F 4— - 63Rec
a— 64Rc

Bl - - ssRe / o
YAy Ay

as P
.y ),/ N /¢ //'

//’ 7
a3 / 4/ Pl // o

L~

7
a2 ///// ¢:::::;,»’/*'
o1 ;{;;;;;;%,///’
o

o 40 80 120 160 200 Tmin

SL.2 V=357m/min; B=3mm
§=056mmyo; (.1530

Kako je obradae sa glodalima raglidite tvrdoée vrSena sa razli-
Eitim refimima rezanja, to je bilo potrebno uvesti relativnu po-
stojanost da bi se svi dobijeni podaci mogli statistilki obra-
diti. Sa indeksom 100 oznalene su sve postojanosti dobijene pri
rezanju sa glodalima tvrdode 65 Re. Indeksi koji odgovareju glo-
dalime druge tvrdode dobijeni su delenjem postojanosti rostig-
nute sa njima sa postojanoléu ostvarenonm rezanjem sa glodalima

6~3



tvrdoée 65 Re,
T
T = -2t 100 .
TRQGS

Statistifkom obradom rezultata do3lo re do sledebeg kvantitati-
vonog uticaja tvrdode glodala na njihovu postojanost

Glodalo tvrdode 65 Re: indeks postojanosti I = 100
" " 64 Re: " " I=98 18,8
i i 63 RcQ u b I=83%9
" u 61,5 Res v " I=521%7,4

&

Ha slici 3 prikazeni su do-
T bijeni rezultati u koordi-
" natnom sistemu T=Re, Pri

tome je pretpostavljeno da
100 = .
//,/ ge pri nekim uslovima re~
, e : zanja sa glodalima tvrdode
///, 65 Re ostvaruje postoja=
50 /y’ nost od 100 min, Pod istim
— uslovima rezanja glodala
manje tvrdode ostvarivade
menju postojanost koja je
brojno jednaka prikszanim

61 (] 65 67 Re indeksima,
SL 2

20

Ukupan vek trajanja alata
snanjuje se sa smanjenjem tvrdode, jer je on proizvod broja mo-
guéih oStrenja i postojanosti,

4. Kvantitativni uticaj tvrdode glodala na ekonomidnu brzinn
rezanja

Dobivene krive habanja i usvojeni kriterijum zatupljenja alata
omoguéili su konstruisanje Tajlorovih krivih ¢ 28 sve izvedene
slufajeve obrade, Na slici 4 prikazana je, radi primera, grups

Tajlorovih krivih dobijena realizacijom jednog dela ovog pro=
jekta,

6ty



Do kvantitativnog uticaja tvrdoée glodala na ekonomiénu brzinu

NN QE
S \'§\
0 — glodalo 61.5 Rc \q\\é\z\F\

- 63 Re

20 | a— 4 8{Rc
X -~ 65Rc

50 80 100 200 T min

SL.4 S=11mm/o 8=3mm
L1530

rezanja moZ%e se doél preko Tajlorovog izraza za brzinu rezanja
oblika '

(@]

V=

plt
4Ako ekonomiCnu brzinu rezanja koja odgovara glodalima tvrdode

65 Ro oznaimo sa indeksom 100, onda ée indeksi koji odgovaraju
ekonomiénim brzinema rezanja glodanja manje tvrdode biti

Glodalo tvrdode 65 Re: indeks brzine rezanja I = 100
" " 64 gRe: " m v T= 98
" " 63 Re: " " m  I= 88
" " 61,5 Re: " " " I= 72

Navedeni podaci ukazuju na osetan pad brzine rezanja sa prome-
nom tvrdoée glodala od 64 dd 61,5 Re.

5. Utical tvrdofle glodala na troSkove obrade

Uticaj tvrdode glodala na velidinu proizvodnih trofkova neke o-
peracije koja se izvodi ne radnom komadu koji se proizvodi u se-
riji od z komada mofe se definisati preko izraza 2za  ukupne

€-5



proizvodne trofkove oblike

% t L] ¢ L Cm'p
r 4, _8 L AN
Usniey (5= b )+l by +epby 4 e B o Fr7100°66 'k

Podto tvrdoda glodala utile samo na postojanost alata, dizraz za
iti napisan u obliiku

S Uy

e T

gde su ma Uy 1 U, oznafene konstante koje definifu proizvodne
uslove pod kojima se obwrada vrsi,

KoriSdenjem izraza za ukupne trolkove i ocznadavenjem tro¥keve
obrade koji odgovaraju glodalimes tvrdode 65 RC sa indeksom 100
dolazi se do sledefeg kvantitativanog utieaja tvrdede na trodko-
ve obrade

Glodalo tvrdode 65 Re: indeks troSkeva 100

W L 64 Re: " ) ] 102
8 i 53 Re: “M, 5t 120
" " 61,5 Rezs " " 191

Prikazana slika troSkova ukazuje na velikl ubticaj tvrdode glo~
dala na rentabilnost obrade navodito pri promeni tvrdode od 64
de 61,5 Re,

6, Prorafun stvarne vrednosti glodala

Na osnovu rezultata dobijenih ispitivan;em i njihove obrade me-
%e sme dodi do stvaerne vrednosti glodala & obzirom na njihovu
tvrdodu, Cena glodala sz kojima Je vrleno ispitivanje d4znosils
Je 97,8 novih dinera po jedunom komadu, Ako ovii cenu ugvo jimo
keo stvarnu vrednost glodala tvrdode 65Re,onda da bi trodkovi o-
brade pri vezanju sa glodelima manje tvrdode bili isti,cena mo-
ra biti manje. Nivo trolkova obrade vezanih za alat gé ne bi
menjac sko bi promena tvrdode alata bila pradena i promenem nji=
hove cene, Ng primer, stvarne vrednosti glodala koja su bila u-
potrebliena pri ispitivaniu su

o c
A= e ¥



C, = 97,8 novih din. za glodalo tvrdode 65 Re
Cy =955 " won " n 64 Re
Cp =T6,6 " m o w "o " 63 Re
C, =388 " v m " " 61,5 Re

0&igledno je da promena tvrdode znatno utile na vrednost glo-

dals,

7. Zakljudeci

Na osnovu obrade svih rezultata dobijenih ispitivanjem i izvr-
Senih analiza mogu se izvesti sledeél zakljudci:

7.1.

T.3.

T-4.

Tvrdoda glodala znatno utie na njihovu postojanost i uku-
pan vek trajanja., Pad postojanosti je narodito veliki pri
promeni tvrdoée od 64Rc do 61Rc. Promena tvrdode od 64 Re
do 65 Rec ne prouzrokuje znatnije promene u postojénosti
glodenja i ukupnom veku trajanja,

Ekonomi&na brzina rezanja zavisi od tvrdode glodala, jer je
funkcija postojanosti. Sa promenom tvrdedée glodala ekono=-
midne brzina se ne menja linearno, veé po zakonu parabole
8ije se teme nalazi oko 65 Rc.

Rentebilnost proizvodne operacije koja se izvodi obradom
glodanjem zavisi u velikoj meri od tvrdode glodala,Keontro-
la tvrdoée pri prijemu glodala je neophodna,Obrada sa glo-
dalima tvrdoée ispod 64 Rc je nerentabilna i treba je iz~
begavati,

Podaci dobijeni . realizacijom ovog istraZivadkog projekta

prufaju mogudénost odelenjima prijemne kontrole fabrika za

reviziju cene alata s obzirom na njihovu tvrdoéu, Rezulta-

$i izvedenih analiza treba da poslu¥e potro3adims reznih

aleta za borbu za bolji kvalitet alata, a proizvodjadima

alata ukazuju na neophodnost kontrole tvrdode i uslova ter-
milke obrade u procesu proizvodnje alata.

6-7



8.Prilog

Sistematska ispitivanja obradivosti konstrukeijskih materijals
i eksploatacijskibh karakieristika slata veoms dugo %raju i mno-
go ko¥taju. Osim boga, usled stalnih promene u osobinams  kon-
strukeijskih materijals i aiata potrebe za ponavijanje misteme-
tskih ispitivanja Javlja se u relativno kratkim vremenskim in-
tervalima, Da bl se smenjili vreme trajanja i trolkovi sistema-
tekih dspitivanja i da bl se pri svakej promeni osobins materi-
jala i alate mogli brzo ustancviti optimelni re¥imi rezanja,ra-
zvijena je poslednjib godina radiosktivna metoda ispitivanja,
koja se do danas primenjuje uglavnom za strugersku obradu,Prin-
cip radicaktiwme wetode sastoii se u ozradivenju reznog elemen-
ta strugarskog nofa (plofice), kratkotrajnom rezonju L mevenju
inteziteta hebanja, ZakljuSei o obradivosti konatrukei jskih me-
terijala, kvalitetu sredstavs za hladjenje 1 eksploatacijekinm
kavakteriastikama slata izvode se na osnova poznavanja intezite~
ta habanja, a ne na osnovu konstrukeije komplstne krive hebanja,
¥ao mera inteziteta habanja siufi radiocakiiwnost strugotine ko~
Jo se stvori za vreme vezanja od 1 min, Ukoliko Jje habanje alae-
ta Intezivnije (vife radioskiivnih Sestics alaia odlazi za vre-
me rezanjs) utolike je radicaktivnost strugotine veds, Da bi se
ova metoda koristila potrebno je da alat ne bude tefi od 2=5 gp,
jer bi u pretivoom vkupna akiivnost alasts bils veoma veliks,fto
bl izagvalo nepremostive telkode pri rukovanju sa alatom 1 iz~
vodjenju opitnih operaclija, Ovaj uslov ogranidava primenn posto-
jede radioaktivne metode na rezne alate male tefine u koje ae
ne mogu svrstati glodala, proviakadi, burgije itd.

Sistematska ispitivanjs vriena pro¥lih nekoliko godina u IAMA
sa valjkastim, koturastim i vretenastinm glodelima pokazala su
da se gledala habaju uglavnom po ledjnoj povrsini (sliks 1)i da
se krive habanja mofe aproksimirati parabolom h = (21'1‘z u ob-
lasti promsne Zirine pojasa habanja od 0,2-0,8 mm, Ovs aproksi-

macija omoguéave izvodjenje izraza za inteszitet 1 otpornost ha-
banja

dh oy . sec.en?=l _ 4 2=l

wa:_[:-v-- I= 2 01 T = Cz T s i
ar 1 3 1 -1

SRy ‘g mzpmo Z - ° a r
= 0= ( c1) e T = Cg ¥



Na osnovu izvedenog izraza za otpornost habanja zakljuduje se
da bi poznavanje otpornosti habanja (poznavanje konstenti 04 i
a) omoguéilo izrsdunavanje konstante Cl i eksponenta =z, od-
nosno definisanje izraza za krivu habanja. Merenje otpornosti
habenja uslovljeno je, medjutim, postojanjem vrlo precizne me-
tode merenja, znatno preciznije od mikroskopske,

Primena do sada razvijene radioaktivne metode za igpitivanje u
oblasti obrade glodanjem nije moguéa zbog velike mege glodala
(100-1000 grama), Prof.Kazakov [3] predlc¥io je 1958 godine da
ge pri koriSdenju radioakitivnih izotopa za ispitivanje habanje
krupnih 1 viZe sednih alata ne vrii ozradivanje u reakboru, ved
da se na povrSini koja me najvile haba nanese tamak sloj radio-
sktivnog materijala, Pri rezanju ova] sloj bi nestajao i aktiv-
nost alate bi se amenjivala. Mera inteziteta habanja bi bila
spanjenje aktivnosti alata postignuto reganjem u kratkom  vre-
menskom intervalu, Ova ideja iskorifdena je za razvoj radioak-
tivnog postupka za ispitivanje valjkastih glodala izradjenih od
brazoreznog Gelika.

8.1. Osnove novog radiosktivnog postupka

Na ledjnu povrdinu sediva zuba nancsi se elekfrolitilkim putem
na du¥ini od 10 mm tanak sloj radiosktivnog kobalta Co60 3irine
1 mm, 8iji polufivot (vreme za koje ss aktivmost smanji na po-
lovinu) iznosi 5,2 godine i koji emituje 2 gama zraka energije
1,2 Mev i 1,3 Mev, Debljina radiocaktivnog sloja krede se od
1do 2 um.

Radioaktivnost nanesenog sloja kobalta kreée se oko 0,02 yC,Sto
je oko 100.000 puta manje od ukupne
aktivnosti koju imaju rezne plodice
DETEKTOR upotrebljene pri ispitivanju strugar-
\§$§é// J ske obrade postojedom radioaktivnom
-Z metodom, Ovako mala ukupna aktivnost
omogudava izvodjenje eksperimenata u
radionici sa normalnom opremom i rTuko-
vanje sa alatom bez posebne zadtite.
Malas ukupna aktivnost omoguéava prade-
nje Sirine pojasa habanja za vreme
SL.5 rezanja 1 na mikroskopu.
Na slici 5 Sematski‘je prikazan nadin

6-9
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merenje radioaktivnosti ektivirane ledjne povrSine zuba,Merenje
radioaktivnosti ledjne povrSine se¥iva zuba vrieno je sa sein-
tilacionim brojafem tipa SKT=5 ,

8.2, Rezultati ispitivanje radiocaktivnim postupkon

Programom ispitivanje sa redicakiivaim alatom predvidjens je o-
brade 8eliks $,1530 sa $ri brzine rezanja, jednom dubinenm reza-

nja i jednim korakom po obrtaju, C1lj ispitivanja je bio izna-

laZenje Tajlorove krive 1 krivih habanja merenjem otpornosti ha~
banja i uporedjenje dobijenih rezultota as rezultatima iz pret-

hodnih lspitivanja mikroskopskon metodom. Kao alat izabrane je

valjkasto gledalo 63x27x32 N +tvrdode 64 Re, Aktiviranje Jedj-

ne povriine jednog zuha izvrSenc je na sredini glodala, takeo da

8u rezultati wvporedivi sa regultabima koji su dobijeni ranije

iz krivih habanja, slika 2,

Postupak ispitivanja o0dvijao se sledeéim vedom:

Rezanje je vrieno brzinom rezanja 35,7 w/min i pri korakn
0,56 mm/o sve do pojave Sirine pojesa habenja h = 0,465mm,
Rezanje je prekidanc svekih 5 minuta 4 viBeno merenje ra-
dicaktiwnosti sediva scintilacionim brojadem. Na svakih
20 = 30 minuta rezanje merena je firina rojass habanja na
8vim zubime na mikroskopu. Merenje na mikroskopu cmegudilo
Je konstruisanje krive habanja za ovaj glufaj obrade % iz-
nalafienje funkeije N[HEB] . F(n) . Na slikewa 64 7
prikazane su krive habanja dobijene radicaktivnom i mikyro-
skopskom metodom i funkeija W = f(h) .

Pretpostavijena linearna zavisnost aktivnosti ledjne povrfine i
8irine pojama habanja potvrdjena je i ovim ekgperimenton,

Sa glodalom koje je zastupljeno do b = 0,465 mm izvrienc Je
kratkotrajno rezanje sa sve tri brzine rezanja. U tabliei 2
prikazani su brzing rezanje, vreme rezanja, aktivnost ledjne po-
vr8ine sediva zuba i otpornost na habanje izrafenc u min/mm,
Konstanta. C1 izradunsta je po obrascu

C 22 w}mm -

(Z'C4)Z
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Kori%éenjem dobivene vrednosti konstante C1 s poznate vrednos-
t1i eksponenta z 1 ranije usvojenog kriterijume h = 0,3 mm ,
izradunate su postojanosti Tqs T 1 T3 koje odgovaraju brzi-
nama rezanja vq, v, i V3. Na slici 4 ucrtane su tadke dobije-
ne radioaktivnim postupkom. Analizirajudéi sliku 4 dolazi se do
zakljudka da je odstupanje tadaka koje su dobijene radiocaktiv~
nim postupkom od Tajlorove prave manje od odstupanja tadalka do=
bijenih mikroskopskom metodom. Ovekva slika odstupanja je i lo-
gidna, jer je pri koriSdenju radioaktiwnog postupka rezanje sa
svin brzinamae vrfeno na samo jednoj 3ipki, dok Je pri koridde-
nju mikroskopske metode bilo upotrebljeno viSe Sipki pribliZne
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iste vrednosti,

H
1 g
mn
V=387 mfmia
Se 056mm/a !
G= Imm / "
E1530  Ca= 75 kp inm )
Valjkasto glocdle Re &
Karckisristika habega 6:4-impfim.
4000
5000 5//
A
6000 .
af 02 a4 o b men
o SL7 o
TABLICA 2
Brzina Vreme Aktivnost N AN Ah Otpornost | Konstanta
rezanja rezanja imp/min : na habanje G
v ) t. pre posle mp mm min )
m/mip min rezanju rezanja min mm
35.7 5 3331 3249 82 0.0126 398 114
44.5 £ 3249 3171 78 0.012 332 14
278 825 2171 3146 53 0.0082 780 0.56

=12




8.3. Prednosti radloaktivnog postupka

Radioaktiwni postupak omoguéava u prvom redu skraéivanje vreme-
na ispitivanja i smanjenje troSkova, U tablici 3 prikazani sun
vreme trajanja 1 trofkovi ispitivanja ostvareni primenom mikro-
metarske i radioaktivne metode pri dobijanju samo jedne Tajlo-
rove krive,.

TABLICA 3
Opitna | Brzina | Mikroskoskopski postupak Radiogktivni postupak
operac. |rexanja fy oo ™ Tukupno | Trodkovi | utratak | vreme |UKupnO Troskovi | yirocak
broj v rezanjg |Vreme ispitiv. | mater- | rezanja vreme ispitiv. | o yer
. K ispitivag., y 4 ispitiy, u
m/min I\ T min | % min | stdin | X9 min Tymin_| st.din. | %9 .
1 228 362 704 32500 12.2 10 20 1900 0.35
2 357 200 400 18000 8.6 22Q 440 20800 | 9.5
N
3 445 132 284 12.500 72 10 20 1900 0.55
Ukupno 684 1368 65.000 28 240 {80 24600 104

Trofkovi iznalaZenja jedne Tajlorove krive radiosktivnom meto-
dom menji su za pribli¥no 2,7 puta od trodkova koji se javlijaju
pri korisSéenju mikroskopske metode. M@djutim,'kako ge sa jednim
radioaktivim alatom mogu dobiti informacije za konstrukeiju
15 = 20 Tajlorovih krivih, troSkovi realizacije  jednog Sireg
programa ispitivanja svode se na 10 - 15 puta manju  vrednost,
Pri realizaciji vedih programa istrafivanja ukupne u¥tede u ma~
terijalu, vremenu i troSkovima su jo¥ veéi.

Druga prednost radioaktivne metode sastoji se u moguénosti iz~
vodjenja velikog broja opiinih operacija na jednom radnom pred-
metu i sa jednim glodalom, Sime se uvklanjaju uticaji raznoliko-
sti u mehanidkim osobinama obradjivanog materijala i eksploata-
eijekim karakteristikama alsta iste vrste,

Potpuno definisanje radioaktivnog postupka za ispitivanja u svinm
vretama obrade glodanjem je jo§ uvek u toku. Problemi koji &e~
keju refenje vezani su, uglavaom, za postupak raviomernog nano-
Senja radioaktivnog kobalta na ledjnu povrSinu sediva, za odr-
Zavenje konstantne geometrije merenja 1 za dekontaminaciju upo-
trebljenih glodala,
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é dredjivanje obradivosti konstrukeijskih mete- -
] ?iIzggv% ékgploa acijgkih karakteristika glodaia merenjem
inteziteta habanja pomodu radioskitivnih izotopa,Madinstvo,
16 (1967) M 184.

B, Ivkovié

The Influence of Milling Cutter Hardness upon it’s Working
Propertiesn

It is a well established fact that the hardness of milliing cut-

ters has some bearing upon tool-l1ife, but the information which
quentifies this influence is very scarce., The paper regults

from systematic testing of machinability of Yugoslav made mate-
rials with Yugoslav cubting tools, The tests carried out with
high-apeed steel milling cubters when milling steel C.1530 and
C,5421 showed that with a decrease in t00l hardness by 2 to 4Rec
the tool-life decresmes by 20 - 40%, followed by an increase of
production costs by 25 « 80%, The economical cutting speed ap-
peadrs also to be adversely affecied by a decresse in tool hayd-
nesgs, resulting in the practical concgusion that a softer mil-
ling cutter is necessarily associated with the reduction of

it’s value snd, as a comequence, of selling price, In an appen-
dix the first results from & programme corcerning a new wethod
for tool-life testing in milling by radioisotopes are shown.The
clearance faces of a high-speed steel milling cutter have bheen
covered by @ thin film of irradiated cobalt, and the informa~

tion on a decrease of radioactivity obtained so fer seems %o be
rather conclusive,
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IV SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, SARAJEVO, 1968

B, Popovié X)
METODA ISPITIVANJA REZNIH MOGUGNOSTT UREZNIKA *X)

1. Uvo d

Urezivanje unutra¥njeg navoja ureznikom predstavlja veoma kori-
Zéen postupak obrade koji za slufaj menjih otvora postaje i ne-
zamenljiv, Kako se u moderncj industrijskoj proizvodnji prime-
njuju sve kvalitetniji materijali, u pogledu Svrstode i Evrdo-
ée, urezivanje je znatno ote¥ano pa projektovanje poboljSanih
mafinskih ureznika postaje predmet od posebnog interesovanja.

Urezivanje navoja se vr¥i redowno u probulenim i razvrtanim ot-
vorima pri demm mora stroge biti obezbedjena koaksijalnost osa
otvora i ureznika, Isto tako i re¥imi urezivanja, brzina urezi=
vanja i1 priliv sredstava za hladjenje i podmezivaenje = SHP, mo-
raju bitl preciznoe utvrdjeni. Ovaj kompleks uslova Je tesko os-
tvaritl u proizvednji a 1 u takvém izuzeinom gludaju mogu izve-
eni ukljudei, u materijalu ureznikd 11i predmetu. rada, dovesti
do loma vrha jednog od mnogobrojnih zubaca a zatim i do pucanja
ureznika, -

Ureznik inafe keo viSesedni alat ima slo¥en geometrijski oblik
i komplikovan: postupak izrade, pa se uz dati kompleks uslova
obrade nailazi na &itav niz problema. U ovom napisu se zato,ma-
da je prostor ograniSen, razmatraju svi ovi probleml uoSeni to-
kom viZegodiSnje uspe¥ne saradnje Instituta i preduzeda "FRA"
iz Gadka [7] .

U drugem delu se_anaiiziraju geometrijaki elementi ureznika i
prikazuje najpogodniji tok izbora optimalnog geometrijskog ob-

x
) B, Z., Popovié, dipl.ing., saradnik Instituta za alatne ma-
Bine i alate, Beograd, 27 marta 80

xx) Saop3tenje iz Instituta za alatne madine i alate u Beogradu
keje prikazuje metodu korildenu pri ispitivanju ureznikea
proizvodnje FRA - Caak, kao i za deo projekta SISTEMATSKO
ISPITIVANJE OBRADLJIVOSTI PRI OBRADI REZANJEM DOMACIH EKON=
STRUKCIJSKIH MATERIJALA DOMACIM ATATIHMA,
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lika ureznika. U tredem delu se iznosi nalin odredjivanja opti-
malinih reZima urezivenje za ureznik sa opbimalnim geometrijekim
oblikom, U Eetvriom deln se konalno prikszuje nov originsing
postupak kontrole kvalitete poboljSanog ureznika pomodu teorije
korelacija primenom elektronskih radunara,

2. Geometriiski elementl

Kako jo¥ uvek ne postoje jugeslovenski standerdi za propisiva-
nje geometrijskog oblike madinskih wreznika domadi proizvedjadi
izradjuju ovaj alat uglevnom prema DIN-u., Za slulaj jednostru-
kog, desnog metridkog navojs ss krupnim korskom na sl,1 su pri-
kazani geometrijskl elementi ma¥inskog ureznike sa tri %lebs za
navo] Mi0, Pet popradnih preseka na kavekteristidnim mestime o=
moguéava ovde detaljan uvid u slo¥enost geometrije ovog alata.

Radno telo ureznika (dufine 1) se smstoji od ulaznog (11) i ka-
librirajudeg (1,) dela ¥iji je prelaz neobiéno vafen za proces
obrade, Meda sekrezanje obavlja samo se zupeima na ulagnom de-
lu, zupel na prolaznom delu daju konadni oblik navojeime navoja
Jer je ostali kalibrirajuéi deo konidno sufen.

Pomenuti stendard ostavlja medjutim proizvodjedima da sami iza-
beru materijal uresznike, neke geomebrijske elemente i1 postupek
izrade zavisno od specififnih uslova eksplostacije, Slufeéi se
uglavnom sa stranom litersturom oul neminovme moraju da prave
glstemateke greske. Jedanput zbog loSe geomeirije koja ne odgo-
vara izabreanom materdjalu urezniks, drugi put zhog lofih refima
urezivenjae koji nisu prilagodjeni datom materijalu predmeta ra-
da itd. Svi ovi problemi se redavaju uspeSno jedino putem duleg
istrafivalkog rada [1] zasnovencg ne eksperimentima, slidno ra-
du Mgr, Ing. J. Stenida u Institutu ne ispitivanju burgije.

Osnovni zadatak se sastoji u odredjivanju uslova koji ostvaruju
najvedu posiojanost ureznike, tj. najdu¥eg periods u kome de u~
reznik da radi efilkasno bez oStrenja. Obradjeni navoj mora fa=-
kodje po merama, obliku i kvalitetu obradjenih povrSina uvek da
bude bezprekoran (3] . ovaj zadatak je medjutim ograniSen i vr-
emenom i sredstvima, pa je neophodno da se pfonadju izvesne gr-
anice slufeéi se aparatom teorije verovatnode i teorijske sta-
tiatile, U $om of e

A E™ o mese
Vorvwas wad U U BC Tahnuv

riti postupak planiranja eks-
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'perimenata posis koge sledi proces lspitivanja kao i obrada po-
dataka dobijenih pri ispitivanju, radi formulisanja rezultats,

masinskog ureznika

Sl 1 Geometrijski elementi

2.,1. Planiranje eksperimenata

U prethodnom delu je vweé istaknuto da za trivijalna istrasiva-
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nja treba eksperimentisati sa (1) materijalom ureznika, (ii)
materijalom predmeta yada i (4i1) geometrijskim elementima, g~
tali uslovi obrade (brzina, SHP, termidka obrads itd,) %reba da
ostanu nepromenjeni jer de o njime biti redi 1 u delu 4, Mogu se
koristiti tri centralne metode za planiranje eksperimensata,

Metoda parove se moZe koristiti kod istrafivanja seamo jednog u-
ticajnog faktora sa parovima podataka, npr, ispitivanje ubicajs
materijala ureznika od G, 6880 i €. 6980 na postojanost urezni-
ka, dok su ostali faktori nepromenljivi. Ako se ustanovi razli-
ka izmedju postojanosti te dve vrste urezniks moZe me sada pri-
menom analize varijense da lspita njena signifikeantnost, tj,po=-
tvrdi i1i odbije kao sludajan dogadjaj.

Metoda blokova se mofe koristiti ze vile parova, naprimer kod
istraZivania uticaja osam velidina gruduih wglova na postoja-
nost ureznika. Formiranjem blokova i varijeteta i1 koristedi o-
pet analizu varijanse totalna disperzija se razdvaje na tri ko=
mponente pomofu kojih se stvara hipoteza o jednakoseti varijabi-
liteta, Dobijene aleatorne promenljiive imaju poznati PiSerov

raspored, pé se wogu odrediti pragovi znadajnosti za unapred
dati kosficijent sigurnosti,

Metoda latinskih kvadrate omogudava planiranje eksperimenata asa
heterogenim grupame fakbtora. Formirs se tabela po varijetetina,
a totaina disperzija se razdvaja na disperzije izmedju redova,
izmedju kolona, izmedju varijeteta i na rezidualnu disperziju.
Primenom analize vafijanse proverava se hipoteza ¢ indentiénos-
ti prve tri komponente varijanse pondosob sa rezidualnom vari-
Jansom. Ova metods omogudava varijaciju svih uticajnih fakiors

tako da se ona najledde koristi pogotovo zbog mogulnesti daliih
kombinacije,

Uzimajuéi naprimer dve vrste meterijala ureznika, dve vrste ma~
terijala predmeta rada i 15 uglova rezanja (X, ¥ ,22,A iV¥) u-
mesto 22015 = 60 eképerimenata, sa tri ponavljanja ukupno
60°3 = 180 eksperimenata, mo¥e se pogodninm eliminisanjem  se=
kundarnih varijeteta da dobi je ukupno 96 eksperimensata,

2.2, Obrade dobijenih podsataka

Pripremljeni ureznici se obeleZavaju na delu Setvrtke sa broje=-
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vime od 1 do 3 za sva trl ponavl)anja, a eksperimenti se ozna-
Zaveju se petodelnom oznakom. N& primer oznaka M10 WU72 govori
o urezniku za navoj M10 od standardnog brzoreznog delika, koji
obradjuje navoj u predmetime rada od ugljeni¥nog gelika u ged-
moj eksperimentalno) seriji i drugom ponavljanju.

Bira me dalje izvesten broj obritajs maSine 1 uzima odgovarajuéi

protek SHP [J] toliko duge dok

Be ne pronadje granica izmedju

pojeve pojasa habanjs 1 leplje-
nje (odnosno navarivanja lve-

ra) na ledinoj povrSini zupca

ureznika, Zadr¥svajudi ove us-

love tokom daljih dispitivenjiz

ebradjuju se prvi naveji (i od-
lafn predmeti redi kasnijeg me-
renja) snimajusi momente olpo-

ra ne poesebnim instromentima,

Na #l. 2 je prikezana fotogra=

fijas postup-ka mnimenja momen-

ta otpors na pisadu pri ispi-

tivenju ursznika za navej M4,

. Posle gvakih 200 komada obra-

djenih navoja meri se na urez-~

niku pojes habanja za svakil zu-
bac i zs svaki red zubaca na

uleznom delu. Ciklusi se ponavljaju sve dok velidina  pojaseva

habanja ns predje izvesnu meru kada se pristupa obradi dobije-

nih podataksa,

Sliks 2

Prve grupa podateks dobija se u obliku dijagrama pojaseva haba-
nja kao %to su naprimer dijagraml prikazani na sl. 3, Pri pro-
toku SHP eod 0,1 1/min dobija se kao najboljl uresznik iz osme
odnosno druge sksperimentalne serije. Drugu grupu podataka daju
dijagrami snimljenih momenata otpora tokom obrade posle svakih
200 navoja, Tredéu grupu podataka daju dijagrami odstupanja sred-
njih predniks navoja izmerenih u odlofenim predmetime rade, I
konadno Sesta grupa podatake se dobija merenjem hrapavesti po-
vrEina navojaké u ebradjenim navefima,

Svi ovi podaci treba da se grafilki prikelu, a treba pronadi i

-
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refim izmedju pojedinih grupe podsteka redi konsénog izbore u-
reznike ga optimalnim geometrijskim oblikom.
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3. Re¥imi urezivan]je

Prethodno dobijen ureznik treba da operife sa pogodnim refimima
urezivenje, tj. sa eptimalnim koji, dakle, obezbedjuju najvedu
postojanost urezniks, Dok se u prethodnim ispitivanjima moglo
uvesti skradenje u pogledu provedjenja ispitivanja, ovde trebs
da se koriste realni proizvedni refimi, a jedine me obrada po-
datakae moZe ubrzati.

U postupku ispitivanja se nalazi vide ureznika kojime se po veé
poznatom postupku “odredjuje postojanost merenjem pojaseva ha-
banje uz vardjeelju brzina¥, Iz dobijenog dijagrems prelazi se
zetim pomodu usvojenog kriterijuma rentebilnosti do optimalne
veli&ine pojassa habanje. Kona¥no se konsiruile poznatl Tejlorov
logaritamski dijsgram iz koga se neposredno mofe odrediti brzi-
ne urezivanje za primenjeni materijal urezniks,

Izmedju mmogih kriterijume rentablinosil od posebnog Jje intere-
sovenja tadnost mera obradjenog navoja. Naime, zbog konplikova-
nog oblike ebradjene povriine jedan od najvafnijih faktora Je
upravo tadnost mere, & ne broj o¥ftrenje uresnika, U tem c¢ilju
Je rezradjens i izvedena originalna konstrukcija mernog pribora
[i0] za wnutregnji navej prema sl. 4. Pored veliline siadnjeg pre-

Slika 4

&nika navoje definisan Je i "fiktivni srednji pre¥nik%, koji se
pomoéu datog pribora mo¥e neposredno ds meri i kontrolifSe na u-
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gradjenam kenmparateru se tadnoBéu 0,001 mm, Priber rasgpelafie sa
dve kompleta pelukalibara (sa strencm “ide" i sa strancm ¥ne i-
de®) keji me wuvlaSe u ebradjeni nevej. He slici mn prikezani
pribori za nevoj MI6 i HIO, ali se ne mofe 161 ispod S,

R &

4. Kontrels beniitets

¥ oo

Izredon wreznika (se opbtimalnim geomebrijskim oblikom) i fzre-
dom: preporoks (sa optisainim refiwmime urezivenje) jJof wvek nije
saveien kompleksen zadetalk osivarenja wrezniks g8 pobeliBenin
resnim mogudnostima, Job uvek se mo¥e dogediti da dva slidna -
reznike v s1idnie uslovims cbrade postigznu dve sasvinm razlidite
velifine postojenssti, Valja dakle stabilizoveti 1  useviditi
preolzveodnd proces uresniks do te mere 4s se uvek 1 u svaken mo-
mentu ne teEiftu megu nadi uprave ovi projektevani wresaicl,

U prethodnim ispitivanjine Je analizirsn uvek sams po Jedan wu-
tieainl faktor {(naprimer uges 111 brasina urezivanje) dok su svi
cotall [6] zemiZljeni nepromenliivim. Ovwime su vnapred sadrisns
wmooge grefke Jer ma evi proeesl sludajnog karsktera me izvesnim
statistifkim rasporedon,

Svi utlesjni faktori na postoiencst uremnika mogu se grupissti
u t¥i grupe, $3. (1) geowetrijaki - &y d5, P, 1y, 15, b, pye,
e 8 E e, P4 ¥, (34) tehnoloBki - iz, radijelne bacanje
ulazneg dels, égz radijalne bacenje kallbrirajudeg dela, Aa
aksljalno basenje dela, k konidnost kaiibrirajudeg dela i ¢
ekecentrifnost jezgra vreznike, Rz® hrapavest grudne povrEine
Rz? hrapsvost ledjne povrdine 1 Rz hrapavost bokova zubaca
urgznik& i (141} usled termilke obrade - 21 "nepopustljivest i
QQ "gpudtenost®, t3j. ukupno 25 fakitors, Svaki izradjeni vreznik
ima verijeciju ovih faktora, pri femu je naroditc valan inten-
zitet uticaje svekeg faktora ponaoseb na postojenost ureznika,

48 uzorak doveljne veliline ureznika mo¥e se smatrati da, usz
predvidjeni prag znalajnosti, predstaviis Sitav skup prolzvede~
ne serije, teke da de¢ i cdredjens zavisnost fakiors na pogtoja-
nost wresnike, izreafunata za uzorsk pomodu viSestruke korelaci-
Js valiti 1 sza eelu seriju ureznike, Ovaj podatak v obliku fuu=-
Je kovelaslons veze Je nsophodan za proizvodjais koji b od-

mah o gledebo) serijl snetl gde L keko ds ispravi neastaie grede
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ke Pﬂ . Primena ove nove metode kontrole kvaliteta pomobu vi-
Zestruke korelacije prikszadle se na jednostawvnom primeru, all
prethodno uz razmatranje primera jednostruke korelaecije.

4.1, Jednostruka korelaciija

Ako se pri ispitivanju posmatrs uticaj samo jednog faktora (na=
primer prednik Jezgra go) na postojenost ureznika T - moZe se
redéi da se tretira Jednostruka korelacija veza, Skradeni postu~
pak po teoriji korelacija je prilidno jednostavan.

Posmairaju se [5] dva obele¥ja X i Y u obliku dvodimenzional-
nog prekidnog rasporeda, Podaci obeleZja X se grupisiu u n
razmeke veli¥ine d, a obele¥ja Y u m , veli¥ine d, .Kori-
stedl gornji deo radne tabele sa ukupno n.m polja izradunava-
Ju se nova obeleZja —"-

X= 4y Y = Ayl

H Z = 9 (1)
d ! dy
2

U=

1

pomoéu privremenih aritmetiékih sredina, dok su aritmetilke sre-
dine od X 1 Y (preko marginalnih rasporeda)

n mn
Z, o &
X = Al-dlﬁ = Al-dl —_—_}-(m s F o= Az*dz'ﬁ' = Az-’dzn—:——ﬁ-————-;(g)

pri femu se velidina uzorkae uzima od 50 do 120
-3
N = fu, = fz, . 3
FS N TR v )
U tom cilju se u radnoj tabell izradunavaju izrazi
fu Us Pu.US ;3 9 f2,2, 1 S f2.25 . (4)
i=1 A R i=i 17i ¢ {1 i“i i=i 1°4

Takodje se preke marginalnih rasporeda direktno izraduanavaju i
varijanse,

2 d2 n é 2 2 dg : 2 2
1 E: & -
G, =~ - fuiul—(dlu )l G = W E:fzi%i (d22) . (5)

Kovarijansa sé izradunave preko donjeg dela radne tabele u ko~
joJj treba prethodno izralunati izraz
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n B »
S 2w 2 fa3, =R, (6)

i=l i=1
pomodu koge se dobijs ;
‘ oy = S~ 87 . | (1)
Kaks jo dalje pomodu ofekivanih vrednosti _
L e

4;4, G, = B(XY - AY = ASX + Ayho) = BF + AT + 4,0 = A4,

438,68, = B(XY) - % §

i konadéno -

5xy = dlda guz L]

Koeficijent jednostruke korelaecije jJe
r o= ?6-,%;« ’ , (9)

z 0Oy . ,
a njegovae standerdns devijacije je

2
& = Ao E (10)
TS
pri Semu se pomodu pognaetog kvantilnog peremetra
r

(11
& )

mo¥e iz tabele [2] direktno odrediti funkeija rasporeda o(x) .

o~
*4]
St

¥ =

Ako se u prvoj aprokesimeciji pretpostavi de su regresions krive
koje pokssuju savisnost izmedju obelefja Y od ¥ odnosne X od
Y , polinomi prvog stepens (lineerne funkeije) onds se dobijaju
Jednafine ovih srednje kvedrasinih vegresionih prava

?

I - - G -
ywys@w.ﬁ..(x‘—x); X = X = xy(ywy). (12)
Gy2 Gy2
Konadna cecena korelacionih vezsa izmedju obele¥ja Y i X odnosno
X i Y se wrii izradunavanjem rezidijumskih varijansi

Sz'“ Gi(l - %) 3 S; = 6?(1 -8 (13)

U primeyu na g1, § je prikazsnc refenje korelacione veze utics-

ja prednika jezgra do na postojanost ureznika pri urezivanju
navoja M10. Pomodu radne tabele (gore) izradunat je koeficijent
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v (7) .
o 300500700 200 1300{500 r'mo
X 0}500 700 {900 1100 113001500/1700 (800 f 2
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korelacije uzorka r = 0,78 koji je verovatan 93% za celu pro-
izvedenu seriju urezniks., U dijagramu (dole) obe prave se seku
u tadki (dO = 3,994 mm, T = 972 navoja), i dok prava T, pred-
stavlija trafenu zavisnost uticaja varijacije prednika jezgra do
na postojanost ureznika T , prava Tl 84 Si = 0,00388 poka~-
zuje znatno jadu korelaciju obeleZja d, od T, nego 5to je ko-
relacija T od do .

4.2, ViSestruka korelascija

U delu 4. je veé istaknuto da na postojanost ureznika utife u=

kupno 25 uticajnih fektora. Prethodnim postupkom se mogu dakle

naéi svih 25 aprokeimirajuéih polinoma, naprimer (12) s& vero-

vatnodame korelacija, preko (11). Dobijen je jedan 26 - dimenzi-
onaini skup pri éemm je interesantan utica] svakog pojedinog 1

gvih zajedno faktora na postojanost ureznika, pa treba dakle

tretirati viSestruku korelaciju.

ObeleZje zavisne promenljive ‘heka je X, , 8 obeie%jg nezavisno
promenliivih neka su X5, XB’ X4, sees Xpp o Tada Je ilinsarna

regresija, usvojena u prvoj aprokeimaciji, za viSestruku kore-
leciju

Xy = by + by Xp + by X3 + .00 + by Xog (14}
izrafunata ne osnovu sledede matrice koeficijenata jednostruke
i delimi&ne korelacije

r2,1 r2’3 r2,4 6 o o o o o 1‘2’26

T3 q T3 o Tag oo e e o .. T30

Ty Tg.2 Tg,3 o ¢ e o e e 0 0 o s o o TYo0g (15)

: : Poorirrrriiiiy o
¥26,1 ¥26,2  T26,3  T26,4 ¢ e e o o
' odnosno iz sistema Jednadina

r2,1 = ‘ + r2,3a3 + 22,434 + 6 0 o * r2,26826

T3y = Tg o8+ | + Ty a8yt ot r3’26a26 (16)
Tg,1 = Ty,28% * Ty 38, * e .+ Ty aeBag

: : : : i I

r26’1 = r26,282 +r26,333 +r26’4a4 +

6 seea
® sso
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a preko jednadine

C =8y Gyt By 0yt By Oyt . . .+ Byg Opg (1n
se smenom
bi = ay o gde je i=1,2, 3, ¢.0y 25 . (18)

Koristedi dakle izralunate podatke za jednostruku  korelaciju, -
kao 8to Je prikazano u delu 4.1,, izrafunavaju se podaci za me-
djusobne delimi¥ne korelacione veze, da bi se konadno formirala
viSestruka korelaciona funkeija,

U primeru se prikszuje osnova izradunavanja videstruke korela-
clje uticaja nekih geometrijskih elemenata na postojanost urez-
nika. Ispitivajudéi me3inski ureznik za navoj M10, sa velilinom
uzorka od 50 komada ureznika, posmatrana je postojanost urezni-
ka uz uticaj varijacije pet rfaktora. Prema specifikacijams to-
lerancije utvrdjena su odstupanja mera ureznika i to (i) ugla
ulaznog dela ureznikas =€, (11) srednjeg predniks naveja urez-
nika d, , (iil) dufine ulaznog de%g ureznika 13 , (iv) du¥ine
kalibrirvajudeg dela ureznika 12 1 (v) ledjnog ugla zupca ula~
znog dela urezniks o,

Izradunavanjem podataks o jednoetrukim korelacionim vezame iz~
wedju geometrijskih elemenats i postojancsti ureznika i podata-
ka o delimidnim korelacionim vezama izmedju samih geometrijskih
elemensata prelazi se zatim ns izradunavanje viSestruke korela-
cione veze lzmedju svih geometrijskih elemensata zajedno i posto-
Janosti ureznika.

Tabsliranjem koeficijenata jednostruke i delimidne korelasije u
tabelu (15) 1 reSavanjenm sistema jednadina (16)

= 0.439= 8y + 0,193 &84 = 0,103 8, + 0,045 ag + 0,032 ag
0,398= 0,193 a, + g + 0,352 a4 + 0,150 a5 + 0,140 ag
0,409 =0, 103 a, + 0,352 g+ 8y = 0,020 ag + 0,113 8¢
= 0,28%9= 0,045 as + 0,150 g = 0,020 ay + &g + 0,168 ag
0,072= 0,032 8, + 0,140 aq + 0,113 8y + 0,168 ag + ag

dobija se funkeclja viSestruke korelacije
T o= 39,8 - 80,24 + 73,1 d2 + 101,4 11 -~ 142,822+ 0,0524 i,

sa intenzivnim nticajem vugla 22, zatim dufine 1y , ps onda ug-
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18 X 1 konadno preénika navoja ureznika dy .
Sitav postupak se moZe znatno ubrzatl primenom elekitronskog ra=
Gunara [6] tako da sme svega posle nekoliko sekundi mo¥e da do-
bije odfteampana funkeija (14). Na sl. 6 je prikezans shema pro-
(sranr )
S r""‘“’j

[

Pripremn podatoka
]

izre€unavarye
podaiako radne table

I

fztbcunavonje
ri,®ifx)
F=123-..

Formiranje sistema
. .
Jednacing

lzradunavanje dlanova

videstruke korelacije

[

Stanponje
funkcije

\\__._,/

8l. 6 Shema proracuna visestruke korelacije
primenom elektronskog racunara.




raduna vifestruke korelscije primenom elektronskog rafunara u
veoma pojednostavlijenom obliku po kojo3 je izradjen program. Od
radunara je pogodniji za izrasfunavanje digitalni elektronski
radunar koji pored ¥tampenja funkcije mofe i izradunati vredno=-
sti T 2za posmatrane varijacije uticajnih Taktora.

5. Z2akljudak

Ureznik je veoma slo¥en i'komplikovan alat kako po geometriji
tako i po potrebnim i neophodnim uslovima za obradu. KMada se
problem optimizacije u konstrukeiji ureznike treba detaljno ra-
zraditi, problem kvaliteta ostaje jo¥ uvek odludijudi. Dok se
izbor optimalnog geometrijskog oblika mo¥e da vr3i u laborato-
rijumskim uslovima, kontrola kvallteta kao i ispitivanje ekg=
ploatacijskih mogudnosti mora da se vrSi u realnim proizvednim
uglovime, Jedino ovako izvedeno ispitivanje ostsje prihvatlji-
voe 1 merodavno radi preporuke za proizvodne uslove obrade,

Pored toga veliki broj uticajnih faktora zahteve primenu teorij--
ske statistike, pa treba tretirati visSestruku korelaciju kojom
se mofe determinisati funkcionalna veza izmedju pojedinih uti-
cajnih faktora, kao i njihovo zajednifko delovanje na postoja-
nost ureznika, Postupak je obiman i slefen, pa treba primeniti
elektronski radunar koji znatno ubrzava &itav posﬁupak.
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in

Eine Methode zur Priifung der Sehneidmiglichkeiten der
Gewindebohrer

¥it Rilcksicht auf die Bemiihung der modernen industriellen Pro-
duktion die innere Gewinde in Qualitétewerkstoffen anzufertigen
die Verbesserung der Sehneideigenschaften der Gewindebohrer ist
gleichzeitig immer mehy verlangt. In diesem Anfsatz 4ist eine
komplexe Prifmethode dargelsgt mir der Anwelsung zu: (1)Avswahl
der besten geometrimchen Gesbali des Gewindebohrsrs, (ii) Be-
stimming des besten Verfshrens zur Innengewindeherstellung,

(131) Kontrolle der Qualitis die Wirkung und Beteiligungsinten-
s1t8% aller Binflussfaktoren auf die Arbeit des Gewindehohrers

gibt, beniitzend die Theorie der Korrelation und die elektroni-
sche Rechenmagchine.,
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IV_SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA ,SARSJEV0,1968

S. Sekuliéx_/

POJAVA KONCENTRISANOG HABANJA U_SIROKOM

DIJAPAZONU BRZINA REZANJA™X/

Usled medjusobnog dodira i relativne brzine, izmedju strugotine
i grudne povr#ine i radnog predmeta i ledjne povrSine alata, do-
lazi do habanja alata. Kao posledica habanja, prvenstveno ledj~
ne povrSine, javlijsju se na radnom predmetu: lopromene dimenzi-
ja radnog predmeta /pri obradi na strugu povedanje prednika/,
2°promena kvaliteta obradjene povrSine i 3°promena fizidkih ka-

rakteristiks obradjene povrdine,

Kao kriterijum postojanosti zasnovan na habanju alata ranije je
kori¥éens: srednja Sirina pojasa habanja na ledjnoj povriini,me-
djutim, ovaj kriterijum se morao odbaciti, jer se pri njegovom
korisSdenju u. prakei pri o3trenju slata obavezno moraju odstra-
niti svi tragovi habanja. Tako se kao parametar morala usvojiti
maksgimalna vrednost bojasa habanja na ledjnoj povrSini alata.
Kako se habanje javlja na glavnoj i pomoénoj ledjnoj povriini
pogtavlja se pitanje na koﬁoj od povrSina prvenstveno treba pra-
titi pojave habanja., Najveda vrednost pojasa pabenja, bez obzi-
ra gdé ge javlja, na glavnoj ili pomodénoj ledjnoj} povrSini, me-
rodavna je pri odredjivanju broja o3trenjs alata., Pri zavrénoj
obradi, kao karakteristidna velidina, mora se usvojiti majveda
vrednost Sirine pf¥ase habanja na pomoénoj ledjnoj povriini,jer

ona direktno utide na kvalitet obradjene povriine.

x/ Sava S. Sekuiié,dipl. ing. docent Ma3inskog fakultete, Novi
Sad, ul. Stevana Musida bb.

xx/Saopstenje iz Institute ma8inskog fakulteta, Novi Sad.
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U starijim izvorime pojave habanja pokuSale su da se objasne

teorijama, koje su s zamnlivale ne ubicaju cobidno samoc jednog

fprimarnog® fakiors. ML se ovde nedemo upultati nma nabrajanje

svih ovih teorijs,; kojs svaksko podle¥u kritici.

U novijoj litervaturl ukazuje se ns kompekgnost privode koncen-

trisancg habanja, Pojava habanjas na glavnoj ledjnoj BovrEini

javlja se na'ﬁestu prelaza sediva u osnovni meterijal radnog
predmeta . Kso b0 jJe poznato, pojasve vedeg brojs ¥lebwva na

’ pomoénej ledino] povedini posledics je &iltavog nize uticsjas

1°plantidnog telenjs materijala, 2%neslage, kojs se j

Lj8 pri
obradi, 3%zacetalih napopa, kojl me javijaju u materijaln wvad-
nog predmets ilizazivaju pukotine, 4°prelaéenje delida materi-
jala alata na radnl predmet, 5%neravnomernosti ragpoedele opte-
reéenja dui sediva, 6%neravnomernost raspodele toplote na rad-
nom predmetu I alstu, Tcsﬁamju dinamickog siotema: madina -

- pribor - vadni predmet - alat, 8%hemijeki uticaji i 9°elek

triéne pojave.

Pri proudavanju koncentrisanog habanjs pojave #lebova ma glav-
nej i pombénoj ledjnoj povr¥ini obja¥njavane su redosledom ko-
Ji nije praden u zavisnosti od velidine brzine vezanja. Medju-
tim, poznato je da velilina habanja uop¥te zavisi od brzine

relativnog kretanja izmedju predmets koji se dodiruju.

Prema Veberu /Weber/ uglovno usvojena velidina koja karake

teriSe pohabanost predstavljens je parabolidnom zavisnoddu
b=KTP

gde je K = £/v/, a O = konst., u zavisnosti od materijala

predmeta koji se medjusobno dodiruju 1 T vreme kontaktia,
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Za obradu na sirugu, u zsvisnosti od elemenats reZims obrade,
brzine rezanja v, dubine rezanja § i pomaks s, kao i vremens
rezanja T, Sirine pojass habanja mo¥e ge predataviti jednadi-

nom
b=C8s¥ v TP
gde 8u C, X,¥.r, konstante zavisne od materijala radnog pred-

mebta i alata, a8 P =¥ /v/.

Da bi e istakls vednost brzinskog faktora, u nastavku su pred-
gtavijeni eksperimentslul podsci jednovremenim pradlenjem veli-
Eine meksimalne Zirine pojsss habsnje ns glavnoj 1 pomodnoj
ledinod powvr8inl u funkelji vremens rezanjs, u Sirokom dijapa-

zone brzine rezenje, pri ostalim lstim uslovime.

Igpitivanis su isvodjens ny unliversslnoen strngu "Krasnij prole-

tarij®, model 1620, sa konfismmelnom promenom broje obyia.

Kap slat koriBéen Jje standardnl strugerski no? : strugarski noi
z& uzdufnu obrsdw, pravi, s8 plodicom od brzoreznog delika GOST
~10043=62, P-20x12-45%, Materijal plofice je brzorsznl SGelik
P18 /R18/. Geometriiski elementi ssdiva no¥s: grudni uvgso §& =5°,
ledini ugso of =8%, napadni ugeo 2C =45%, pomodéni nepadni ugao

9, =10%, ugao nagiba sediva A =0% i poluprednik zsobljenje vrha
noZa T =1,5 mm,

Meterijsl radnog predmeta C 45 /St.45/ slededeg bemijskog sas-
tovas /0,44...0,4T/% Cp F0,55...0,70/% ¥n, /0,22...0,3L/% 84,
0,25% Cx, 0,25% Wi, P 1 S u tragovima, tvrdode /17%...190/ HB,
Jadine materijala na kidanje CZ426O kgfmmga

Ugvojen je jedan jedini presek strugobine 4 =4 s = 1:5.0,2

mm?, a brzine rezsnja su biles 30, 40, 50, 60 i 70 m/min. Za
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gvakn od brzina rezanja /izuzev v = 30 m/min./ serije opita sa
ronovljene tri pute 1 na osnovu tako dobivenih podataka kong-
truisani su dijagremi pojas habanja - vreme rezanja /b = £/%/,
pri raznim gore navedenim brzinama rezanja v. Na dijagramima,
Siika 1l...5, predstavijene su vrednosii dobivene eksperimentsl-

-
no, pri Cemu su zs svakua

ponovljenu seriju opita i

svaku od brzina rezanja, ue-

o Anjer Rodooje s mm)

= vojene razlilite vrste li-

LA nija /neprekidna, ispreki-

7 T ks

¥eZinsom

I dana i osna/, pri ZJemu se

zotey

deblja linija iste vrste
odnosi na pojas habanja na glavnoj, & tanjs na pomodnoj ledf-

noj povrsini.

Posmatranjem dijagrama na Slici 1, koji odgovara brzini rezanja
v = 30 m/min., uoava se'da je u periodu produZenog rezanja po-
jas habanja na glawvnoj i pomodnoj edjnoj povrSini isti. Pri

povedanju brzine rezanja na 46 m/min. uodljiva je pojava vedéih

vrednosti Sirine pojasa haw

%“ T banja na glavnoj nego na
%u = o ZZmm= pomoénoj ledjnoj povrSini
b "/—-;—T: T /Slika 2/, Daljim poveda-
: U;: i LTI njem brzine rezanja, tj.
i R A :;’Z::}w pri brzini v = 50 m/min.

veéa vrednost pojasa haba-
nja uoéava se na pomoénoj ledjnoj povrSini u odnosu na glavnu,
da bi sa daljim povedanjem brzine rezanja ma 60 m/min. ovaj
odnos bio jo¥ jade izra¥en /Slika 3 i 4/. Sledeée povedanje

brzine rezanja na 70 m/min. /Slika 5/, pokazuje da u poletnom
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periodu rezanja "preoS$trim*alatom dolazi do vede izraZenogtil
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igtom preseku strugotine A =
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e Vetme rerano Tfminl

habanje na glavnoj nego
na pomoénoj ledjnoj po-
vréini, da bi se u toku
produZenog rezanja ta
razlika smanjila pa Sak
pred zatupljenjem i iz~
Jednadila. Prevojne ta-
éke na krivim b = £/7/
za v = konst, /Slika 4
i 5/ mogu se objasniti
dinjenicom da alat pri
vedim brzinama zahteva
savrSenije oStrenje, da
se pri najvedim brzina-
ma, kojima odgovara ma-
la postojahbst, one mo-
gu telko izbedi i pri
nsjbriZljivijem o3tre-
nju.

Paralelno posmatranje
pojasa habanja na glav-
noj i pomoéhoj ledjnoj
povrsini pri relativno
maloj brzini rezanja v=
10,6 m/min., vrdeno je
pri obradi tesko obrad-
1jivog Celika 33XH3MA i

1,5.0,2 mn°, kao i kod konstru-
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keionog delika C 45. Ovaj materijal pokamac Je izvanredne oso-
bine wu toku ispitivanja. Dobivene vrednosti za pojas habanja

narodito pri malim brzi.

» 20 s 0
§ nama, su bile vrlo jasno
b
3" nodliive 1 mo¥e se redd
3 T T
3 ¥ e da rasturanja nije bile.
o [T . 3 . 2
i —-- Dobivene krive na dijag-
] P
s - K
o4 = Materijol - JIRHIHA wamu /Slika 6/ pokazuje
&=65215-qrmm? . .
V08 mimin - da je-pojas habenja na
? o 100 200 300 400 s00 $06
e YrEme CEXO Iemin} . x %
stikg § = V1T Coxene T fimin pomoéunoj ledjnoj povrsi~
ni pribliino dva puta ve-
éi

nego na glavnoj ledjnoj povriini, Ne slici 7 predotavljena
Je skica vrha no¥s u dve projekcije nakon 600 min. rezanja.
Pomodna ledjna povriina je izbraze
dana Zlebovima na rastojanju ravnom
pomaku. Ravnomerno ragporedjeni Zle~
bovi posledica su elastidnog pritige
ka izmedju radnog predmeta i alata.
Pri relativno maloj brzini rezanja

nagtaje veliki vremenski interval u

kojem su dodirne povrdine radnog

predmeta i ledjne povrdine alats u

kontaktu pod opteredenjem, pri de=

g v v s I3
mu e vrsi "prenoSenje" neravnina u

Stika 7

pravcu pomoénog kretanja, sa radnog

predmeta na ledjnu po@%éinu alata.
Na osnovu detaljne Qnalize avih dijagrama naétalih jednovreme-
trem rednosti pojasa hebanja na glav-

)
noj i pomoénoj ledjnoj povriini slata pri uzduznoj obradi ne



strugn, mogu se izvesti slededl zakljulei: 1° brzina rezanja

ima primarni vticsd ns velidinu i polo¥aj /mesto/ najvedih Si-
rina pojasa habanjs i 2° yyemensikl interwal elagtidnog optere~
denja izmedin pomodne ledime povredine alata 1 wadnog predmets,
zavikean od brzine rezanja, jedesn je od vrlo vainih Cinilacs na

Pojavu ¥lebova na pomodnod ledined povedini.
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Ceryanu C.C.

‘ WY POKOM JMAINAZOHE CHOPOCTEA PE3AHKA

B craTe WBNOXeHO BIMAHWE CKODOCTH DPE88HMA HA KBHOC IIABHOH M
BCTIOMATATENBHOH noBepxHOCTe#l B WMPOKOM NMallasoHe ckopocTel
pesanuss / vV = 30, 40,50,60 u 70 u/Mun./. KcerenosaHue POBO=~
HMIIOCH NpM NMPOXONBHOM TOUEHUM KOHCTPUKLMOHHOH cramu C 45,
npu ceueHuu crpymkM 1,5.0,2 uM%, pesuoM P-x12-45° /I0CT-
~10043-62/, ¢ mrscruHEol us SHerpopexyme# cramu P18. Sxcme-
puMeHTAJIbHHE JAHHHEe NPeJCTEBIEeHH B guarpaMMax /PHCYHEM l...
0005/, ONHOBDEMEHHM OCMOTDOM WSHOCA HA TVIABHOA M BCIIOMATI'a-
TEALHORK NOBEPXHOCT X

lipy orHOCMTENBHO HeGombmoH cropocTs pesasug / v = 10,6 u/
/MuHo/ W NpK OCTHBHHX OJMHAKOBHX YCHNOBMAX, GHiNa CIPOBELEHS
MCCHeNOBAHKMA TPyAHOOOpabarusaemolt cramu 33XHAMA /Pucynxa 6/.
Ha Pucynre 7 npencrapneH ackus pesua nocie 600 MuH. pesaHus.
OTOT MATEpUAN OKA3ANCH OUGHb MHTEPECHHM B TEUSHUH HCCHEHOBA-
Hud. Hs BCnOMaraTenpHOR SafHel MOBEPXHOCTH P2CIONOKEHH K-
HaBKH H” DABHOMEDHHX DACTOAHUAX BOSHUKHYBIKE [10 TNpHUKHE BJIaA-
CTUYECKUX NABNEeHUMA MEELY NaBAAOqMeMCsA NOBEPXHOCT MM - MHCTDY-
MEHTOM ¥ u3nenueM. [lpy CpaBHUTENBHO HEGONBUMX CKQPOCTAX ABNfA-
eTCA GONBUWOA WHTEPBAN BPEMEHM B KOTODOM KAC2QUMECH MOBEPXHO-
CTH MSHENMA ¥ 3ajHel NOBEPXHOCTH /3amHeld/ HAXONAKLMECH [OX
Harpyskoff. [lpu sToM mpousxomur "mepeHoc" WepXOBATOCTH, BO3~
Hukilefl B HANpaBIeHMM Nojxauu, ¢ oGpadorTsHOH TOBEPXHOCTH U3
Telus Ha BCIOMAraTeNbHY 3aJHOK MOBEPXHOCTL peslide
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IV SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, SARAJEVO, 1968
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B. Justin, P. Leskovar, I. Gantar, F. RSthel, Z. Seljak */

PRISPEVEK K RAZISKAVAM O OBDELOVALNOSTI JEKLA,
ALUMINIJA IN NODULARNE LITINE =%/

Skupina raziskovalcev, ki dela pri Indtitutu za strojniStvo
pod okriljem PFakultete j% strojnistvo v Ljubljani pod vod-
stvom prof. dr. ing. habil, Janezae Peklenika se predvsem
peda z raziskovanjem obdelovalnosti kovinskih materialov

pri obdelavi z orodji iz hitroreznih jekel in karbidnih
trdin. Raziskave tefejo Ze nekaj let, doseZeni rezultati pa
#s0 bili Ze objavljeni na posvetovanjih tehnoloSkega strojni-
Stva v Beogradu 1.1965, Zagrebu 1.1966 in Ljubljani 1.1967.
Pridujodi sestavek podaja nekaj najnovejSih rezultatov teh
raziskav, ki se nadaljujejo.

Ragziskave taks vrste so v veliki meri navezane na eksperimen-
tiranje. Zaradi tega je treba imeti precej rarznotero in dra-
go. eksperimentalno opremo. Del te opreme - predvsem elek-
tromski - je mogoZe kupiti. Ker so te nabave ponajved veza-
ne na uvogz s konvertibilnega podrodja in =so stroSki za napra-
ve relo visoki, lahko le podasi igzpopolnjujemo mnogo neogib-
no potrebne opreme. Zaradi nabavnih teZav nasploh in visokih
cen posebej, mmo se odlodili izdelati kar najvelji del manj~
kajoGe opreme sami. Vrhunec teh prizadevanj smo dosegli =z
eksperimentalno struinico lastne konstrukcije in izdelave, ki
ji je tudi posvelen odlomek tega sestavka.

Jekla g8 cementiranje
Pri ragiskavah malo legiranega jekla za cementiranje (64321)
smo predvsem ugotavljali vpliv geometrije na obstojnost

?/ Asistent Borut Justin, dipl.ing., docent Polde Leskovar,
dipl.ing., asistenti Ivan Gantar, dipl.ing., Franc R8-
thel, dipl.ing., Zoran Seljak, dipl.ing., sodelavci
Indtituta za strojnistvo v Ljubljani

xx/ljoroéilo Ingtituta za strojniStvo pri Pakulteti za strojni-
Stvo, Univerza v Ljubljani. 9-1



orgdja s konico iz karblidne trdine. Zs uspeno uporabo ovod-
je je razen pravilne isbire rezalnega materisla pomembna
tudi izbirs primerne geometrije orodja. Namen naSib reziskav
Je bil uvesti najprimernejfo geometrijo orodja in sicer ce-
pilnega in prostega kota glede na obrabo.

Ubrabo na p%oaﬁi plogkvi smo merlli z orodjarskim mikrosko-
pom. Na cepilni ploskvi smo merili %a pojav z natendnim kom-
.paratorjem ( orthotestom }. Za risanje obrabuegs profilas ce~
‘pilne ploskve pa asmo uporabljali {ipalno naprave 2z ojadevale
nikom in pisalom { slika 7 ).

B JUSTIN

SU——

oy

alika 1

Merjenje in vrednotenje obraﬁe e ni povsem razvito. Sirina
obrabnega pasu je precej neenskomerna in je zato tezko oce-
niti pravo vrednost. PravilnejsSe bl bilo, da bi obrabni roh
lahko posneli s proste in stranske'proste ploskve. Obrabno
¢ono bi razdelili na rasryede, pogostnost pojavlijanjs posa-

92



meznih razredov pa bi podajala velikost obrabe.

Zelo pomembno za uspedno izvajanje poskusov je, da so noZi
pripravljeni v enakih pogojih. Cela serija noZev jé bila lo-
tana hkrati in v enakih pogojih. Lotanje je'bilb uporovno.
Prav tako smo vsa orodja.osfrili v enakih pogojih. Najprej z
brusom iz SiC potem Se z diamantnim brusom ( slika 2 ).

Geomelrija orodja
shupina A B c 0 E F G H
a &° &° &° §° g° go g° 8
7 6° | §° | 1200 150 | g° 9o | 120 | 50

8. JUSTIN 2

Za rezultate poskusov, ki smo jih opravili, smo izraéunali re-
gresijske premice odvisnosti v in t v dvojno logaritmilnem
diagramu. Na slikah 3 in 4 so prikazane izralunane vrednosti .
Na sliki 3 vidimo,. da predstavlja najugodnejSe pogoje za obs-—
tojnost orodje s cepilnim kotom JS: 9°. NajmanjSa obstojnost

9-3
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Je bila opazna pri orodju, ki ima kot éﬁ = 15°, Orodje z

velikim cepilnim kotom se la%e odkrhne in je zato manj za-
nesljivo. Razlike pri obrabi na cepilni ploskvi nise take
izrazite, kakor pri obrabi proste ploskve. Na deani strani

slike je videti, da so regresijske premice zelo skupaj .
S slike 4 smo vazvidne nekelilka vefje razlike ohatoinceti

gtodnogti,
NajugodnejSe rezultate dobivamo pri skupinah F in G, to Je
55 = 9% in 12°, Tudi v tem primeru razlike obrabe na cepil-
ni ploskvi ni tako izrazita kakor na progti ploskvi.

3 statistidne analizo je bilo ugotovljens, da geometrija
orodja ne vpliva bisivenoc nsa obstojnost orodja pri obdelavi
Zilavega jekla za cementiranje. Pokazalo se je, da je odte-
kanje odrezkov pri vedjem cepilnem kotu nekoliko ugodne jse,
vendar se povefuje nevarnost za krhanje oredja. Iz celotnih
merilnih rezultatov lahko ugotovimo, da je najprimernejsi
prosti kot of med 6° in 8% ter cepilni kot & okoli 9°,
Zelo pomembno je zaokroZfenje no¥eve konice, ki ﬁaj bo v
mejah od 0,5 do 1,5 mm. Zaokrofitev konice vplive na ob-
stojnest orodja in zunatno tudi na kvaliteto povriine obde-~
lovanca.

Aluminijeve zlitine

Med preskusi pri InStitutu za strojniBivo v Ljubljsni rasz-
igkujemo tudi aluminijeve zlitine za gnetenje. Te vrste zliti-
ne so bile po poprejdnjem plastinem preoblikovanju obdelane
tudi toplotno. Njihove natezne trdnosti zmnadajo od 26 do So
kp/mm~, Preskuse smo usmerili v dve smeris v strufenje in v

frezanje. V naslednjem navajamo rezultate obdelovalnosti pri
struZenju.

Aluminijeve zlitine za gnetenje preoblikujemo z iztiskavanjem.
Ogromne sile, ki so potrebne za plastidno preoblikovanje z iz~
tiskavanjem, omejujejo prerez obdelovanca. Tako smo pri pre-
skuSanju obdelovalnosti z odregavanjem pri takih zlitinah
vezani na posebne stroje, ki omogofajo velike wriilne hi-
trosti, oziroma velike hitrosti rezanja tudi pri majhnih pre-
merih preskudancev,

U

v ta namen smo se pri InStitutu lotili rekonstrukcije posebne
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struZnice in jo preuredili za velike vrtilne hitrosti. Z njo
smo dosegli %e pri relativno majhnem premeru obdelovanca

= 43 mm hitrost rezanja v = 1100 m/min oziroma 8200 vrit/
min, Razen tega ima struZnice moZnost za brgzstopenjsko re-
gulacijo vriilne hitrosti in 6 razliénih podaganj v obmoC-
ju od 0,028 do 0,355 mm/ vrt.
Za strufenje smo uporabljali dve zlitini D4 in D58 domalih
proizvajaleev. Pri preskuSanju smo v glavnem spremljali dve
lastnosti: kvaliteto povrdine in obliko odrezkov v odvis=-
nosgtli od geometrije orodja, podajanja in hitrosti rezanja.
Preden smo preSli na preskuse same, smo opravili vrsito u-
vodnih preskusov, da bl tako ugotovili najugodnejSa obmoé-
ja preskuSanja in druge konstantne parametre, ki jih med
preskusSanjem nismo spreminjali.
a/ Za dololditev obmolja cepilnih kotov smo preskuSali pri u-~
vodnih preskusih éﬁ = 5% in 34 35°, Bolj#e rezultate smo
dobili pri cepilnem kotu &= 50 » kar potrjuje naSe prej-
Snje raziskave v tej smeri, se pa ne ujema z nekatero tujo
literaturo. Zaradi tega smo se odlodili za obmocgeéﬁ 5°
do 26°.
b/ Pri igbiri kota nagiba A smo izbirali med -5°, 0° in
+5°, NajugodnejSe rezultate glede na obliko odrezkov je
dal sicer kot A = -5°, vendar povr$ina ni bila najboljda.
Zaradi tega smo se odlofili za kot A = 0°.
¢/ Tudi pri nastavnem kotu 8¢ smo izbirali med 22 = 60°,
75° in 90°. Pri teh preskusih se je pokazal nastavni kot
60° kot najboljsdi. Pri vedjem kotu, npr. 75° smo dobili si-
cer boljdo kvaliteto povrSine, vendar je bila oblika odresz-
kov neugodnejsga.
Tako smo uporabljali za struZenje naslednje parametre:

hitrost rezanjas v 100, 200, 500, 8oc in 1100 m/min,

#

podajanje: 8 = 6,028, 0,05, 0,08, 0,135 mm/vrt,
globina: a =1 mm

cepllini kot: 3&: 50, 1o°, 150, 20°

ostali koti: A=0% & =90° @ =60 e =38°

Pri preskuSanju smo spremljali predvsem dve lastnosti:
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kvaliteto povr3ine in obliko odrezkov v odvisnosti od hitrosti
rezanja, podajanja in geometrije orodje - predvsem cepilnega
kota 59 - Za orodje smo vzell hitrorezno jeklo domade izdela~
ve z oznako ELOMAX. Zaradi omejenega prosgtora bomo tukaj na-
vedli samo nekaj rezultatov preskulanis s strufenjem,

Slika 5 prikazuje kvaliteto povr#ine - hravavost R v 0dvig.
nosnl od podajanja s za razlidne cepilne kote & pri hitrosti
rezanja 1loo m/min. S slike je zelo razlodno vidno, da je v
enakih pogojih hrapavost precej manjda pri zlitini D58. Pri
obeh zlitinash pa je precej podoben vpliv cepilnega kota é‘ B
Hejugodne8i rezultati so v obeh primerih pri cepilnen kotu
gi = 15%, 1o potrjuje tudi pravilnost, ki so jo nakazali %e
uvodni preskusi, to je, da naj se za rezanje te vrste zlitin
uporabljajo manjs8i cepilni koti. . ,

Slika & posreduje rezultate preskulianjas kvalitete povrSine v
odvisnosti od podajenje in razlidénih hitrosti rezanja pri
konstantni geometriji orodja. Tudi v tem primeru lahko med
seboj primerjamo obe zlitini. Tudi +tu Jje vidna sicer razli.
ka obdelovalnosti med obema zlitinams, vendar ne tako izra-
zita, kakrSno je kazala slika 5. Dokazuje pa, da je vpliv
hitrosti na kvaliteto izrazitejsi od geometrije orodja ozi-~
roms cepilnega kota. Iz obeh slik lahko sklepamo, da ima
prav gotovo najvedji vpliv na hrapavost podajanje s, kar
modno potrjuje tudi analiza variance oziroma P test.

Pogebno gkupino aluminijevih zlitin za gnetenje sestavljajo
zlitine za avtomate. Pri teh je zlasti va¥en in znalilen kri-
terij obdelovalnosti z odrezavanjem oblika odrezkov. Ta kri-
terij je tudi razmeroma preprost in cenen. Zlitina za avitoma-
te mora namred imeti kratek odrezek, ki ima kot masa doloen
minimalen volumen. Preved drobnih, pradnatih odrezkov ponava-
di prav tako ne Zelimo, saj povzroéaio pri odplakovanju teZa-
ve, ker lahko zamaSijo filire in &rpalke za olje ali rezalno
tekolino. Prav tako, ali celo Se bolj, so nevarni dolgi, te-
kodi, kontinuirni odrezki, séj lahko bistveno vplivajo na

obdelavo, oziroma ogro%ajo celo potek delovnih operacij na
avtomatu,

9-8



njox pbaupdad Ul piudfopod po 13SOUSIAPG A JuISIA0D DJIYIBAY G DHIS

{3n/wu] s .
SEC0 800 500 &A% 0
i
l
|
P
7
¥
\\\\
[ / \\
4
/;
7 s N/
i’
\ 7/ \\ /
\\\\\ / ot
i
vt/ wopif=A : ofupzal 3soRY o@“\ { z i \\ \\
wuw (=0 :dfupzas puiqo)ls yd oQ.v \\\\ y /
[~ XVHOT3 :Biposo [DLaOw S o@\\\\ \\ ) /
: : 117 .
9@ ‘850 :BOUDAGRPGO JOUR \\\ \\ \\ S
| Lsh |09 |0 | S Al 850 PrYow ——— | By
C T T Ty = o 7 .
. jold i 7
:nfpoJo ofiy % 757
27 v

9-9

NILSPT '8
S

1




Diunzaunsolyy o ofubfoped po §SeusIAPS A suigssd DIRYIDAY 9 DIIS

[HAjwwy s
$E40 80t 50 8200
0
|
b
7
£ 56
W
/
\ a1
wiw s D :ofuazes sugsl A
FXYROTT 1ofposo B e
301 850 “BIUDOIIPGO DL %
| WD ) o0P | oD | o |eF | \% P ..
P Tl vl 4] 2] a\\ P 70 ustows ———— | (il s
B
: Dfposo DllyII0sY v \\%v 850 st ——— .| Y
_‘ _.t [

@ ’ Nusnrg

910



B.JUSTIN

Hitrost rezanja frm/min]

;'
wianea:
DURAL 58

ALyl ‘;,,.
ELOMAX~]

€ =80° r=05rmm

Oblitn odrezikov v odvisnostiod hitrostirezanja in cepilnega kota y

slika 7
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Oblika ocirezéovv odvisnosti od hitrosti rezanga in podajanja

gliks 8
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Pri na$ih preskusih smo spremljali obliko odrezkov v odvisnos-
ti od geometrije orodja, hitrosti rezanja in bodajanja, torej
od pogojev, ki so za vsako oblikovanje z odrezavanjem histve-
nega pomena. S slike 7 je razloéno viden vpliv cepilnega ko-
ta in hitrosti rezanja pri konstantnem podajanju. Tudi s te
slike lahko razberemo, da je najugodnejsa. geometrija pri ce-
pilnem kotu J( = 15°, Sslika tudi vidno potrjuje, da so ob-
like odrezkov pri velikih hitrostih precej neugodne, pri naj-
vigji hitrosti‘rezanja v = 1100 m/min. pa celo neprimerne.
Slika 8 posreduje odvisnosti hitrosti rezanja in podajanja

pri konstantni geometriji orodja. Iz tega pregleda je dobro
vidna ugodna oblika pri nekaterih hitrostih: to so hitrosti
med 200 in 500 m/min, '

Nodularna litina
Raziskovali smo obdelovalnost livme skorje nodularne litine
8 trdoto okoli 300 HB. Za obdelavo smo izbrali noZe iz kar-
bidnih trdin s kvalitetami Mio, M20, Klo, K20 in hitrostmi
rezanja 3o, 45 in 60 m/min, Plo8éice iz karbidnih trdin smo
po elektriénem uporovnem postopku lotali na drZaje in jih
nato strojno brueili najprej z brusom SiC, potem pa z dia~
mantnim brusom. Geometrija orodja je bila slededa:

of= 12°
o°
-4
75°
90°
0,5 mm
Ker smo 2z vsakega obdelovanca posneli samo povriino, je bilo
Stevilo vzorcev veliko, razpon trdot pa, ki smo jih merili se
Jje sukal med 250 in 380 HB., Velika vedina merilnih rezulta-
tov pa se je le gibala okoli 300 HB,
Kriterij obrabe orodij je bil 0,4 mm Sirok obrabni pas na pro-
sti ploskvi noZa:
; B = 0,4 mm
Zaradi neravne povrsine je globina reza variirala od 1 do 4

oon i
Q

" ™ L 5%
1
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mm. Ta nestacionarncst je bila kriva krhanja noZev. Krhanje
se je pojavljalo mnogo pogosteje kakor pri preskusih obdelo-
valnosti jedra materiala. Skrhane no%e smo izlodali iz vred-
notenja, tako, da niso vplivali na rezultate preskusov. Naj-
bolj je bila izpostdvljena krhanju karbidna trdina Klo. Kva-
litete K20, Hio in MZo so se manj krhale. '
Rezultati preskusov, vrednoteni po statistilni metodi naj-
manjsih kvadratov so prikazani v obliki regresijske premice
v 8liki 9. NajprimernejSa karbidna trdina za obdelavo skorje
Jje Mio. Tega ni teZko razloZiti. Skupina M sestavlja prehod
med velikims skupinama karbidnih trdin X in P in je v uporabi
za rezanje trdih kovinskih in nekovinskih materialov.
Zaradi vedje abrazivnosti skorje nodularne litine, ki vesebu-
je pemek in razne kemidne spojine Z%eleza s peskom ( gilika-
te ) ter zaradi stalno spreminjajode se globine rezanja so
pogoji strufenja skorje zelo nestacionarni. Posledica tega
mora biti veliko nihanje sil s karakteristiko, ki je vCasih
bolj podobna prekinjenemu kakor pa stacionarnemu delu. Kar-
bidna trdina Mio Je dovolj Zilava, da lahko prenasSa te spre-
minjajode se sile in udarce pri reszanjwn, hkrati pa je njena
odpornost proti abraziji dovolj velika, da dosega dobro ob-
stojnost. DoseZena hitrost Vgo J€

Vo = 31 m/min,
Karbidna trdina Klo je ponavadi premalo Zilava za odrezavanje
skorje. Zato se zelo pogostoma krha. Neposredno na rezultate
nasih raziskav to ne vpliva, ker smo skrhane noZe izlodali
iz poskusov. V praksi pa pomeni krhanje dvojen dodaten stro=-
Sek. Nikoli namred ni mogode preceniti kdaj se bo orodje
zlomilo, tako, da ni mogole planirati menjave orodij pred
zlomom. Poleg tege skrhanega no%a ne moremo ponavadi bru-
siti ponovno, temved ga lahko imamo za dokonlno unilenega.
Ne glede na to, da krhanje na sliki 9 ni upoStevano, priha-
Jja karbidna trdina Kilo Sele na trefje mesto, ker je dala
trdina K20 na veljem delu preskusnega intervala hitrosti

bolj8e rezultate. Kio kaZ%e rahlo premod samo pri majhnih

o
hitrostih obdelave in ima zato malo vidjo Veo!
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Veo = 25,5 m/min.
Karbidna trdina K20 se je v sploSnem pri struZenju skorje
bolj izkazala kakor Klo. To je posledica istih pojavov, s
katerimi smo pojasnili dobro obstojnost trdine Mlo. K20 je
namred bolj ¥ilava kakor Klo, kar je pri skorji bolj odlodu-
jode kakor pri jedru. Pri K20 tudi nismo opazilli krhanja. Tr-
dina K20 ima Vool

Ygo = 22,5 m/min.
Orodjs M20 se niso prida izkazala niti pri obdelavi skorje.
0%itno Ze Z¥ilavost Mlo zadoS8a za na8 obdelovani material.
M20 je #e bolj Zilava, zato pa tudi mehkejSa od Mlo in zara~
di tega hitro raste obraba, ki nastaja zaradli abrazije na
prosti ploskvi, Véo je bila komaj k

Veo = 17,5 m/min,
Zelo zanimive podatke posreduje slika 1o. Na njej so rezul-
tati preskusov na orodjih K16 in Mlo pri obdelavi skorje in
jedra. Preskusi na skorji in preskusi 2 orodji K10 na jedru
80 opravljeni na enakem materialu, preskusi Mlo na jedru pa
na drugi Sarzi nodularne litine, ki je imela sicer zelo po-~
dobne mehanske in metalografske lastnosti.
Mlo daje na skorji precej boljSe rezultate, posebne pri maj-
hnih hitrostih, pri Kilo pa se dogaja ravno nasprotno: boljsi
rezultati so na jedru, zlasti pri velikih hitrostih.
Podobno sliko kakor pri Klo dobimo tudi pri K20, ¢e bi pri-
merjali rezultate skorje in jedra, samo razlika ni tako o~
¢itna.
Te primerjave poirjujejo ugotovitev Ze prej opravijenih pre-
skusov, da pri obdelavi jedra odlolno prednjadi karbidna trdi-
na K10, hkrati pa doZenemo, da se pri obdelavi skorje mocéno
pojavi v ospredju karbidna trdina Mlo, ki daje precej boljsSe
obstojnosti od celotne skupine K.

Eksperimentalna struZnica

Program raziskav v Ins8titutu je takSen, da s klasiéno opremo
ni mogofe izhajati. Kdaj pa kdaj so potrebni samo dodatni
pripomodki k Ze razpoloZljivim, v drugih primerih pa je po-
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trebna popolnoma speclialna oprema.

Kakor pove #e sam naziv “eksperimentalna strudnica', gre za
stroj s posebnimi lastnostmi, ki se bistveno razlikuje od na-
vadnih strojev. To potrjujejo tudi lastnosti, kakrdne morajo
imeti tovrstni stroji, na primer:
i Eim velja, da se izlolijo zunanji
2) Stroj mora imeti dovolj velik prese¥ek modi, ker sicer
rezultati preskusov niso realni.

3) Obmocje vrtilnih hitrosti mora biti zelo Biroko, kar je
potrebno za Studij odvezkov in fine obdelave kakor tudi za
spremljanje obnadanjs orodjs pri velilkih hitrostih.

4) Vrtilne hitrosti se morajo zveszno spreminjati.

5) Omogodena mora biti velika izbira grobih in finih podajanj.
&) Dana mora bitli mo¥nost za nastavljanje aksialne sile na
konjicku,

5 slike 11 je razvidno, da se oblike struinice precej razliku~
je o0d oblike navadnih struinic.

izkuBnje in tudi izkudnje v drugih raziskovalnih cen-

trih so pokazale, da so za 3tudij mehanike odrezavanja in
grobe obdelave potrebne zelo majhne hitrosti rezanja in sicer
celo manj kot 1o m/min, medtem, ko s0 za dosego fino obdelanih
povriin pri obdelavi s keramidnimi ploS&icami potrebne hitro-
sti do 1ooo m/min. Iz tega izhaja, da mora imeti atroj nejmani-
Se razpolo¥ljivo obmodje hitrosti v razmerju l:ioo. Ce naj
vretenjak to omogoda, mors biti pogon glavaega vretena kombi-
niran, ker celotnega obmolja ni mogole pokriti samo z Jjer~
menskim ali samo 2z zobniskim prenosom. S kombinacijo jermenske-
ga in zobniSkega prenosa je uspelo rediti problem pogona pri
velikih in mgjbnib vriilnih hitrostih.

Posebno pozornost smo posvetili togosti stroja. Le ta je v
vsakem primeru manjda od najmanjfe togosti posameznegs ele-
menta v sistemun. VpraSanje togosti je pomembno tako pri grobi
kakor pri fini obdelavi. $ slike je razvidno, da je nada iz-
vedba stroja robustna in zato tudi dovolj toga, da povsem ig-
poljnjuje dejanske zahteve.
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B. JUSTIN ' 1

slika 11

Veliko poszornosti smo namenili konjidku, katerega pomen pri
strufnicah pogostoma podeenjujemc. Pri tem stroju veljas ko-
njidku prav toliko skrbi kakor vretenjaku. Konjidek Je zelo
tog, vrtela se konica pa je vlieZajena podobno kakor delovao
vreteno., Vpenjalna sila je nastavljiva v odvisnosti od veli-
kosti obdelovanca in prereza odrezka, zaradl esar ima ko-
njidek vgrajeﬁ dinamometer. Pri tem smo upoftevali tudi
okoli&idino, da se obdelovanec med preskuscm segreva in po-
deljfa. Posledica raztezka v vzdol¥ni smeri je dodatna aksi-
alna sila, ki je lahko vzrok za vesno okvars aksialnib le-
Zajev pri togo vpstem obdelovancu.

Odloéilnegs pomena za kvalitetio obdelovaluega stroja je vlie

8
b

a8

jenje delovnega vretena. Dossdanje izkufnje so pokazale,

da je ta reditev uspels, saj se le¥aji med preskusom ne gre-

Jejo niti nimajo zraka.

Mazanje leZajev v vretenjaku je problem zase. Prevelika ko~
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1iéina olja Skoduje leZajem prav tako kakor premajhna.
Podajalno gibanje suporta dosegamo prek vedilnega vretena in
dveh elekiromagnetnih sklopk za normalni in hitri pomik su-
porta.

Da bi bili rezultati preskusov pravilni, jé treba med pre-
skusom meriti vriilnc hitrost delovnega vretena - obdelo-

o iy ¥

vanca. ravlja poseben tahometer;, dovol] p

g0 2p 8]
no pa je %e nastavlijanje z gumbom potenciometra.

BruSenje

V zadnjem letu smo opravili zelo veliko preskusov brusenja
zobnikov na stroju Maag HSS 10. Pri preskusu smo spremljali
vatopne velifine zobnika - mero Sez zobe in odstopek krofne-
ga teka za razne vrste brusov, razne module zobnikov in raz-
lidno 8tevilo zob. V odvisnosti od vstopnih velifin smo me-
rili kolidino odvzetega materiala na zobniku in obrabo bru-
8a.

Za obrabo brusa je bila razvita posebna metoda merjenja z
volumnom brusa pred brufenjem in po njem. 0 tej metodi smo
razpravljali v projektu “Sistematiéno preskuSanje obdelo-
valnosti pri obdelavi z odrezavanjem domadih konstrukecij-
skih materialov z domadimi orodji".

Pri meritveh in vrednotenju rezultatov smo iskall korela-
cijsko funkcijsko odvisnost med porabljenim brusom in od-
vzetim materialom za razlidne skupine vstopnih velidin iz
okvira normativov pri naSih proizvajalcih. Izkazalo se je,
da je obraba brusa zelo modno odvisna tudi od polmera bru-
sa. Zanimivo je, da velja ta ugotovitev za vse vrste in pro-
izvajalce brusov, bodi domale, bodi tudi inozemske, kar smo
jih preskuSali. Zato smo morali jemati to v poStev kot po-
seben vpliv.

Izvrednoteni rezultati ne dajejo zadovoljive sploSne slike

o zastavlijenih ciljih. Zato bo treba za vsako vrsto delovaih
pogojev‘in brusev posebe]j napraviti preskus . in rezuliate
optimizacije ugotavljati sproti za proizvajalce zobnikov po
njihovih poirebah.
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Ravno ti nadi preskusi so ponowvno potrdili potrebo po vstop-
ni kontroli brusov. Niti proizvejalci niti potrodniki niso
sposobni ugotavljati dovolj natandno fizikalne karakteris-
tike za bruse, ObseZne raziskave prof. dr. ing. J. Peklenika
na tehnifki visoki Holi v Aachnu so pokazale, da je itrdota
brusilnih orodij ena njihovih najpomembnej8ih lasinosti, ki
je v neposredni korelaciji z rezalnimi lastnostmi brusa in
njegovo obstojno dobo. Na omenjeni visoki Soli je bila izde-
lana naprava, ki meri trdoto s pomoljo statistifnega radun-
skega stroja. Metoda je opisana v Ze omenjeni literéturi.
Pri InS8titutu za strojnistvo je bila izdelana naprava za mer-
jenje trdote, ki dela enostavneje s pomoljo pneumatidnega
dolZinskega merilnega sistema. Lani so bile vrhu tega obde-
lane 8e razne konstrukcijske izboljS8ave, tako, da je sedaj
naprava v eksperimentalnem preskuSanju in obratovanju. V
kratkem bo na voljo nafi in inozemski industriji.

Zusammenfassung

Eine PForschungsgruppe des Institutes flir Maschinenbau an

der Fakultdt fir Maschinenbau, Universitdt Ljubljana,befasst
sich scﬁon einige Jahre mit den Zerspannungsversuchen an

Stahl, Aluminium und sphirolitischen Gusseisen bei der Bear-

beitung mit Werkzeugen aus Schnellstahl und Hartmetall.

Es werden einige Resultate dieser Versuche aus Tolgenden

Gebieten wvorgellbri:

1) Geometrie der Drehmeissel mit Harimetallschneide beil der

Zerspansnung von Binsatzstahl, Hier wurde der Spannwinkalg

untersucht.

2} Rauigkeitsforschung ( Ry J bei Bearbeitung von zwei Alu--

miniumlegierungen mit Schnellstahl bel hohen Schnitigeschwin-

digkelten { bis 1loo m/min, ).

3} Bearbeitungeforgchung der Gusghaut eines mitielharien

gph&rolitischen Gusgelisgens beim Schuelden mlt verschiedenen

Hartmetallqualitdten, .

‘4) Konstruktionsmerkmalle bei Entwicklung und Inbetriebnabhme

einer Versuchadrehbank eigener Konstruktion und Produktion
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mit stuffenloser Geschwindigkeitsregelung bis 4000 U/min, und
20 KW Neunkraft.

5) Einige Betrachtungen iiber Schleifscheibenverschleiss beim
Produktionsschleifen von Zahnr#dern,

Q=22



IV SAVIETQVARJE PROIZVODNOG MASINSTVA,SARAJEVO,1968

B i

JEDAN PREDLOG ZA ODREDJIVANJE KOEFICIJENTA IZOLACIJE
OPASNOSTI PRI OBRADI MATERIJALA

e R o e e e e v st

U uslovima dinemidénih privrednih kretanje,industrijska proizvodnja
posredstvom stalnih dostignuda u nauveci i tehnici,neprekidno ostva-
ruje positivne efekte na polju,proizvodnosti,kvaliteta proizvoda,
i ekepomicnosti.Pri ovome,interes za progresivni razvej industri-
jeke proizvodnje ne iscrpljuje se samo na ovim pokazstel jima,ved
se naprativ,za procenu savrdenstva nove opreme i tehnologije sve
tiéesgkljuéuju.i zshtevi za adekvatno poboljSavanje uslova rada.

Tretman cbrade materijala,sa stenovidta bezbednih i konfornih usl-
ova rada,predpostavija enalizu brojnih pitanja,kao Bto su:

~kakav je opseg prisutnih opasnosti i 8kodljivosti pri obra-
di meterijasla;

~kskva je sigurnost pri raduj

-na kom nivou je bezbednost radnikaj

-i kona®no,koji su to faktori od kojih zavisi peboljsavanje
uslova reada.

Radnik u procesu madinske obrade,ima odredjenu ulogu;u radu Jjedne
madine,ili grupe maBina,te zbog %oga ¢ini deo jedne orgenske ce-
line,koja se naziva "funkcionalna jedinica dovek-madina”,ili
nfunkeionalni sistem Sovek-madina“.

Fektor opasnosti i 3kedljivosti je uvek prisutan u proizvodnom
procesu,odnosno u jednom sistemu véovek-nadina”,te samim tim uti-
%e na uslove rada,kso i na ukupne pozitivne efekte pri obradi.

Da bi se o jednom sistemu "govek~madina® formirals odredjena pred—
etava o nfvou bezbednosti radniks,ocsnovno je, da se utvrde odredj-
eni pokakatelji,koji bi celishodno ukljuéili kako tehniéke,tako i
1judske aspekte faktora opasnosti i 8kodl jivosti pri obradi mate-
rijela.

X/Bogidar D.Mitié,dipl.ing.predavaé Tehnidkog fekulteta,Nis
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U ovom radu se ne pretenduje da se konadno odgovori na sva pita-
nja iz ove problematike,veé se pastoji,da se formulide jedna ide-
Je za eodredjivanje pokazatelja,koji bi odresfavali stenje opasnosti
i Brxodljivesti pri obradi materijals u jednom sistemy "dovek-mefi-
na®,

PORAZATELJT USLOVA RADA PRI ORRADT WATERIJALA

Pristup za tretirsnje ove problemstike moZe da bude razlilit,szavi-
sno od'toga ds 1i- je nagleden aspekt,cpasnosti,Zkedljivesti,sigur~
nosti ili bezbednosti.

Prems tome,ze formulisanje pokazateljs uslova rada u pogonima ma-
Sinske obrade,pre svega su evidentne tefkade u terminologiji.MedJ-
utim,najvefe tedkode su sa podruéja,kako da 8é ®m posredstvom jed-
nog pokszsteljs ukljnfe v zsjednifke razmetranje,tehnifke i Ijud-
ske komponente sigstema "dpvek-madina”,
Stepen sigurnosti sistems. Prof.A.N.Rejevski uvodi pokazatelj u
vidu stepens sigurnesti sistema “Sovek-msline" kac proizved ahepe~-
na pojedinih elemenata sistems

Y = f?{l?a'?gba 'ﬁ?«b
Pri ovakvoJj formulaciji odmah se nameu spraktidna pitenjaiprve,
da 1i se raspolaZe sa podacinms stepena 8igurnoéti pojedinih ele-
menata sistema,a druge.ds 1i slofeni pistem "lovek-msBina“,sa ve-
¢im brojem komponensta,ime i manji stepen sigurnosti,u odnosu na
sistem sa manjim brojem komponenata.

Ukoliko se 1 prevasidje prve pitanje,ze drugo svakeko ovakve fop-
mulacija ne zadovoljave.Poznato je Bape. ,da avtomatsks proizvodaa
linije,koje se wastoji od viSe madina,tranaportnih vredjaja,kse i
drugih komponenata,u odnosu na. jednu slatnu mafinu sa rudnim up-

ravljanjem,omoguduje sigurnije i bezbednije ualove rads.

Zhog togs,istl autor ze slofenije sisteme predlsfe i drugi obra-
zo¢ slepena sigurnosti

VLY LG ) )

Slofenost ovog izraza,medjutim,ne prufa i piekiidan put za brzo
odredjivenje,ukoliko se ne raspolaZe stepenima sigurnosti pogedla
nih elemenata sistema.
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Prema tome,na sliéne probleme ee neilazi ukoliko se uslovi rade
pri obradi pateri jala,posmatraju preko stepena opaenosti,ili pek
stepena bezbednosti sistema.

Koeficijent izolacije opasncsti kso pokazatelj uslova rada pri

cbredi materijala.

Ns osnovu iznetih konstatacija,pokazatelj koji prevenduje da od-~

rafava odredjen nivo uslova rade pri obradi materijala,pre svega

trebs da je teko definisan da obuhvati sve uticajne faktore,ali i
da se oslanja na evidentne podatke koji su nosioci usleve rada u

jednom funkeionelnom sistemu "&ovek-madine”.Zbog toga se predlafe,
drugi pristup problemu i keo pokazatel] posmstra koeficijent izo-
lacije opasnosti iz procesa obrade materijala.

Koeficijent izolacije opasnosti upravo je tako konceptiran da ob-
uhvati sve &inioc® pri obradi na alatnim masinama,koji ili pdvef
davaju opseg opasnosti i Bkodljivosti,ili pek utidu da se iste)
izoluju i eliminidu iz posmetrani sistem.

Koeficijent izolacije u opdtem sludaju je funkeije vide faktora

K = £ (K ,Ky,KgeeeKp)

Ovi fektori mogu,po svom poreklu,da odrafevaju uticaj tehnidkih
komponensta sistema{madine,slata,pritora), na ukupnu vrednost koe-
ficijenta izolacije,ili pak de iskazuju uéeSde 1judskih(subjekti-
vnih) elemenata,koji proistidu iz sistema "dovek-mafina“.

S druge strane,uticajni fsktori po svom karakteru dejstva,mogu
da se podele na dve grupe:prva,koja ukljuéuje faktore éiji se
uticaj odrsfava stalno u pravecu povecanja vrednosti koeficijenta
izolacije,i druga grups,koja obuhvata naprotiv faktore éije pri-
sustvo smapjuje vrednost koeficijenta izodascije. )

Na taj nadin izdvajsju se fetiri kategorije uticajnih faktora:
-pozitivni tehnidki faktori(K;)
-negativni tehnitki faktori(K})
-pozitivni 1judski faktori(K})
~negativei 1judski faktori(K;)

Odredjene analize pojedinih faktora treba da pokeZu pravo mesto i
stverni njihov uticaj na koeficijent izoclacije.
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POZITIVNI TEHNICGKI FAKTORI podrazumevaju sve one ¢&inicce u sistemu
"éovekumaéina?,koji svojim prisustvom povedavaju sigurnost pri ra-
du,te samim tim smanjuju ili potpuno otklanjaju odredjene opasnosti
koje su prisutne u radnom ciklusu obrade.Osnovni predstavnlcl ove
kategorije tehnilkih faktora su:

=faktor mehanizacije procesa obrade(Kﬁ)

~faktor automatiizacije procesa Obradeszi

-faktor zadtite od opesnosti pri obradi(K3)

~faktor zadtite od &kodljivesti pri obradi(K4)
VEGATIVNT TERNICKT FAKTORI,; za razliku od predhodnih neprotiv,uklj-
uduju one tehnibke elemente sistems,koji su ne samo nosiocci powE
dane oannostl pri obradi,ved su ponekad direkini uzrodnici za po=
Javu tehnidkih smetnji u procesu obrade,$to dovodi do odte
lom pojedinih elemensta,a u krajnjoj liniji i do havari Jje
Ovekav treiman bi imali slededi tehnidki faktori:

~faktor dotrajalosti,smortizacije opreme

~fakior odrisvanje i pripremsnjs opreme

~faktor tehnidkih smetnji,koje su rezultat gredeka a iz-
radi i montaZi opreme

~faktor materijala,koji predpostavlija de je ugradjen ne-
adgovarajudi materijel,lodijeg kvaliteta,8to mofe da bude uzrofnik
loma i havarije pojedinih elemenata sistema.,

PCZITIVNI LJUDSKI FAKTORI u sistemv “"Sovek-madina”,sa avoje strane
ukljuduju sve one subjektiwne diniocce,koji po svon karekteru,de jo-
tvaju u praveu smanjivanjs ili eliminisanjs opasnosti iz procesa
obrade.Primeri 1judskib osobina,koje igraju  ulogu pozmitivaih
faktora u ciklusu obrade su:

~faktor snaladljivosti Coveka u neodekivenim i opasnim
ckolnostima ‘

=faktor sposoltnasti doveka,da utide na pozitivau prome-
nu stanjg pojedinih slemenats sistems,kso Sto Je,pravovrenena kon~
trola opreme,hlagovremeno pedmazivenje,hlsdjenje 1 slidne radnje
koje su od znafejs za sigurnost sistema.

NEGATTIVNT LJUDSKIY FAKTORI su takodje neminovai prateél éinioci
procesa obrade,ali Jje njihovo prisustve uvek nepofeljno s ohziraom
da dejstvuju u praveu povedenja opassnosti.
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Tz ove kategorije karakteristidni bi bili sledeéi faktori:

-faktor zamora radnika u procesu obraée

~faktor monotonije radnog ciklusa

~faktor neotpornosti radnike prema smetnjama,&ije
je poreklo naprimer,od intenzivne buke,potresa i ﬁibracija,ili'
usled nepodobnog tempersturnog refima.

Cvakva kategorizacijes uticejnih faktoras,koji na izvesten nadin
i formiraju uslove rada pri obradi materijale,prufa vife mogué-
nosti da se definiSe i sam koeficijent izolaclije opasnosti.

Qdredjivanje koeficijenta izolacije opasnosti

Pre nego £to se od opdte funkcionalne zavisnosti,da je

K = £ (K;,K,K;,K;)
predje na konkretnu zavisnost izmedju koeficijenta opasnosti i
uticajnih faktora,a sesmim tim utvrdi i metodologija za njegovo
brojno odredjivanje,neobhodno je da se ukaZe na 6dredjene ted-
kode.Prvi problem svakasko je,prevodjenje “1judskih faktora" na
teren merljivih veliéin.Drugi,nifta manje lak§ivproblem Je kakc
da se unapred "predvide" brojne vrednosti za neke "negativne

tehnidke faktore®.
(]
U principu su jedni, lakde a drugi faktori tefe medjusobno mer-

1jivi.Svakeko je jednostavnije segledati odnose izmedju nekih
pozitivnih tehnidékih faktora,s obzirom da su na izvestan naéin
"vidljivi®,kao napr.elementi mehenizacije ili automatizacije su
lako uporedljivi.Naprotiv,to ne mofe da se konstatuje i za ne-
gativne tehnidke faktore,jer su u izvestnom smislu "skriveni"

za objektivno uporedjivenje,kao napr.,eventualne tehniéke gre-~
nje koje se javljeju kao rezultat netaéne montafe ili lodeg
odrfavanja opreme,tedko je unapréd sagledati ili medjusobno
uporedjivati. -

U tretmenu 1ljudskih faktora takodje se dolazi do sliénih kon-
statacija.Cvde se naprotiv lakde mogu da sagledaju i relativno
uﬁoredjuju’negativni faktori(zamor,monotonija itd),u odnosu na
pezitivne,koji izrafavaju vide individualne & menje opSte osobi-
ne rsdnika,kac #to je napr.,snalaZljivost u opesnim situacijema,
sposobnost da se promeni tok proména u procesu rada itd.
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Ukoliko se usvoji Jjednostavna zavisnost izmedju koeficijenta izo~
lacije i uticajnih faktora u obliku

kK = Kf K7 + K- 7
[ W = = (3

M o
i @@

i kae prvo pribliZavanje predpostavi da je K:aﬂ i E:sl ;dobija se

11y vees & of,
hatel=1ed

Foslednji predloZeni izraz koeficijenta izolacije,u principu omo=
guduje,da drugi &len koJji obuhvata negativne ljudske faktore ims
pozitivan i1i negativan znak,5to zavisi od usvojenog sistema i
mevodologije pri poentiranju vrednosti ovog faktora.Ake se prih-
vati aistem negativnih poena za kategorizaciju 1ljudskih faktora
onda obrazac glasi
y = Kg
100
Pre nego sto se predlozi metodologija poentiranja pojedinih fak~
tora,kako bi se odredila vrednost koeficijenta izolacije cpasno-
sti u jednom sistemu "&ovek-madina® pri obradi materijala,mogu
da se u principu predpostsve Getiri karskteristiéna sluéaja:
a)podruéje konfornih uslova rada.gde je X>1 ,te je bez~
bednost,nedkodljivost u sistemu gotovo podpuns;
blpodrulje normalnih uslova rada,gde je 0<K<1I
e)graniéno podrudje kada je X = 0,5t0 se moZe da tretira
kao sludaj kada u sistemu postoje samo minimalni teh-
nidki uslovi za izolaciju opasnosti i Bkodljivosti
pri obradi materijala;
d)podrudje negativnih vrednosti koevicijenta K< 0,3to
ukazuje da u sistemu ne postoje ni minimalni tehnilki
uslovi za izolaciju opasnosti tako da bezbednost rad-
nika iskljudivo zavisi od 1ljudskih faktora.

K =

Osnowna koncepcije pri poentirenju uticajnih faktora

Pozitiwi tehnicki faktori se posmatraju keo zbir vrednoati
+-—
Kt = K1 + K2 + K3 * K4
gde je za svaki faktor predloZens osnovna metodologija za kate-
gorizaciju vrednosti,zavisno od elemenata koji su zastupljeni.
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Tab. 1

Ted.  prementi mehanizacije Faktor mehanizacije
br. koji su prisutni u procesu _
r K, = k
obrade rezanjenm 1
k K1
1 Mehanizovan dovod materijalas
za obradu 3 9
2 1 + Mehanizovan transport
gotovih komada 4 16
b3 1 + 2 + Mehanizoveno stezanje
predmeta obrade 5 25
4 1+ 2+ 3%+ Kehanizovano :
odvodjenje strugotine iz zone obrade 6 36
Tab.2

Red. Elementarne operacije (ili grupe) Faktor automatizacije
koje mogu biti automatizovane K. = k2

bre procesu obrade rezanjem

Postavlijanje alats
Prekl juéivanje broja obrta
Prekljudivanje koraka
I gropa operacijs-Regulissnje madine 5 25
Zahvatanje materijala
Ubacivanje u pribor za stezanje
Stezanje materijala
I1 grupa operacija-Priprema mater. 6 36
Oslobedsnje iz steznog pribora
Skidanje gotovog komada
Prebacivenje u prostor za skladirs
III grupa oper.-Trensport gotovih kom. 7 49
IC Ukljudivanje glavnog kretanja
11 Frilsz alata
12 Ukljudivanje pomoénog kretanja
13 Radni hod-proces rezanjs 8 64
14 Yrekljudivanje pomoénog kretanja
15 Tovratni hod
16 TIskljulivanje glavnog kretsnja
IV grupa operacija-Proces obrade 9 81
17 Kontrola dimenzije za vreme obrade
18 Automatska korekcijs alata
V grups operacija-Aktivns kontrola 10 100

VO] OV AN
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Tab.3

v
Sematski prikaz sistema
i .5 K
zgstitnog ogradjivanja kod
medina za obradu rezanjem

Kategorizacija faktora za3tite od
opasnosti u zavisnosti od grupe
sistema zaStitnog eogradjivanje

I grupa sistema ogradjivanja z
obrade,gosredstvom elementa
onemogucuje potpunc rasturanje
strugotine u zoni obslufivanja
madine.Cvi elementi zaBtite ne
8tite radnika od:strugotine,pra-

8ine i Bkodljivih isparenjs.{sl.l)

= 12 =
sz k* = 16

IT grupa sistema ogradjivanja obe-
zbedjuje delimiénu ogradjenost zone
rezangja,posredstvon elementa 3 sa
prednje strane madine.Cvekav sistem
zadtite &titi radnika od razletanja
strugetine: i rasprskavanja rashla-
dno-mazalne telnostifvidi i s1.2}

= K2 w
K5~ k™ = 2%

IIT grupa sistema zadtitnog ogra-
djivanja,omoguduje potpunu ogradje~
nost zone rezanjs i Sire zone obrs-
de.Chezbedjuje potpunu zadtitu od
razletanja strugotine i rashladne
teénosti,zatim Btiti od metslne
pradine i avih vrsta Stetnih ispa-
renjag,a u izvesnim sludajevima
smanjuje i intenzitet buke.v.sl.3)

Ke= k° = 36

IV grups sistema zadtitnog ogra-
djivanja,omoguéuje hermetiéno e
ogradjivanje zone obrade.Qvaj si-
stem stvara potpunu tehniéku izo-
laciju zone obrade od preizvodne
sredine i predpostavlja madine sa
poluautomatskim ili sutomstskim
radnim ciklusom.{vidi i sl.4)
= 12 =
K3 k 49




Tab. 4

Za3titni sistemi kOJl umanjuju ili faktor zastite od
potpuno odstranjuju ékodlalvostl dkodljivosti pri obradi
iz procesa obrade rezanjem 7= k2

4

I grupa: obuhvate zadtitne 31steme
za lslcavange metalne pradine iz 25
zone rezanja

II grupa: obuhvata sisteme za isi-
sevanje svih SkolelVlh sastoaska 36
koji pr01st1cu iz procesa rezanja
(pradina,isparenja i sl.)

IIT grupa:obuhvate sisteme za
prlguélvanJe buke, v1bra01ga i 49
potresa koji pr01stlcu iz
procesa obrade

cod svih faktora,kstegorizacija je data tebelarno i uglavnom se
posmatreju uslovi obrade kod mefinea ze rezenje,Sto ne isklju-
cuje moguénost de se na slican naéin izvrdi keteporizacijs i
kod medine za obradu deformacijom.Ze medjusobnu kategorizeciju
uticajnih faktora usvojens je promena pe zeakenu parabole

K. = k%
1

gde je ¥k=1,2,3,...0 ,a izbor se vri#i shodno uticaju posmatranog
elementea ne ukupnu vrednost koeficijenta izolacije.

Faktor mehanizacije(Kl) dat je u tab.l,u zavisnosti od nekih ka-
rakteristidnih operscija pri obradi keje se mogu de mehenizirsju
{stezanje,lidfenje strugotine i sl.),te se na taj nadin vréi ize-
lacija od mogudih povreda na radu u okviru evih operacija.

Fakter automatizacije(Ka),dat je u tab.2 i razmstren je sa stano-
vidta da u praksi kod vedine mafina za obradu rezemjem,mogu da

se automstiziju oko dvadesetask elementernih operacije.Ove eleme-

ntarne operacije grupisane su u pet kategorije,Sto pribliZno od-

govara stepenu automatizacije kod pojedinih nadina{autonata,polu-
sutomats,medina s ruénim upravljanjem).

Faktor zaftite od epasnosti pri obradi(K3),u osnovi tretira opas-
nosti koje proistidu od razletanjs metalne strugotine.I pored to-
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ga 8to je proces stvaranja strugotine razlidit,zevisno od vrate
obrade,ipak sve maSine za rezanje,a poglavito one &ije je glawne
kretanje obrtno ,odlikuju se opasnostima koje su slidne u zeni
rezanja.Kee osnov za kategorizaciju usvojena je klasifikacija
sistema ogradjivenja zone obrade,koju su predleZili J.A.Krjukewv
i JeS.Lapin.(tab.3)

Paktor zadtite od 3kodljivosti pri obradi(Fé);uprgve predpastav—
lja sve one zadtitne mere i sisteme,koji imaju cilj da eliminidu
gkodljivosti iz procesa obrade i na taj nadin sprede pojavu pro-
fesionslnih cboljenja,naprimer orgems za dissnje,sluh iid.Kate-
gorizacija ovih sistema data je u tab.4.

Analizirenje negativnih 1judskih faktora(K;),u sklopu predloZenog
obrasca za odredjivanje koeficijenta izolacije opasnosti je medj-
utim dosta otefano.Tre svegs,da bi se sagledale reperkusije napr.
zamora,monotonije,slabe otpornosti radnika na pojavu smetnji od
buke,vibracija itd.,neophodna su kompleksna istrafivanja i usks
povezanost sa nauénim disciplinama,keo #to je psihologija i fi-
ziologija rsda,orgasnizacija rada itd.

S obzirom da se sa rezultatima za ovakve gvrhe danas ne raspola-
Ze,kae polazna predpostavka se usvaja ¢injenica,da negativni lju~-
dski faktori dolaze do veleg izra%aja,ukoliko ge u pfocesu obra-
de,poverena veds uloga radnika u oblasti rukovanja i upravl janja
sistemom.Kategorigacija faktors K; data je u tab.5 u zavisnosti
od sistema upravljanjs procesom obrade.

Tab.5

Yadin upravljenja ilé rukovanja u

sistemu "&ovek-madina" Faktor Kg =k

L1.Upravl janje posredstvom kibernetifke

ma&ine procesa obrade 1
2.Upravl janje procesa obrade kod

automatskih linija 4
3.Upravlijanje automats 9
4.Upravlijanje polusutomata 16

5.Frogramsko upravljanje univ.madins

€.Dinstsncionc upravlijanje kod univ.mss. 36
7.Upravlijanje univerzalnih ma¥ina 49
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Praktidni primeri odredjivanja koeficijente izolacije

8l.2

8l.4

Na osnovu opdte formulacije i
predlofene metodoclogije za ka—
tegorizaciju uticajnih faktora,
razmatraju se nekoliko primers.
Na sl.1 i 2 data su dva univer-
zalna struga,sliénih karakteri-
stika & razliditih sistema za-
tite,u prvom sludaju je

K=0,5%51
za K1=K4=O;K2=64,K3=16 i K =49
u drugom sluaju,za K;=25, sob=
zirom da je primenjena II grupa
za8tite od razletanja strugotine
koeficijent iznosi:

K=0, 4C

Ne sl.3 u pitanju je polusutoma-
tski kopirni strug,ss uredjajem
z& pneumatsko brzo stezanje i
za8titnim ogradjivanjem iz TIT
grupe,tako da je:
X=1,26 o
gde je: Kl=25—16,K2=81,K3=36
K4=O i Ks=l6
I na sl.4 posmatra se specijal—-
na autometska brusilica za za-
vojnice,gde je vrednost koefi-~
cijenta;
K=2,02
&to odgovara komfornim uslovima
rada jer Jje: K1=36—16=20,K3=49
K,=81+36=117,
E4=25 i K =9
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I ne kraju,kao karakteristilan primer za razmastranje,mofe da se
navede stona buSilica sa rudnim pomoénim kretanjem,gde pri obra-
di ne postoje ni minimelni tehnidki uslovi za izolaciju opasno-
sti,sobzirom da Jje K1=K2=K3=’4v O,tako da je koeficijent izola—
cije sa negetivnim znakom K==0,49,8tc uvkezuje da je bezbednost
pri redu iskljuéivo funkeija 1ljudskih fektora,odnosno da zavisi
0od spretnostl samo radnika.

Zavrine konstatecije

Pri projektovanju nove tehnolegije 1 izheru edgovaerajude epreme,
pored peznetih tehnilkih pekszatelje za uporedjivenje podebnesti
istefkao #to su preizvodneost,kvalitet i ekenomiénest)za investie
tore ed ne manjeg zuaéajs je i jedan ovskav pekezetelj,koji upe-
redjuje i ukezuje i.ne nive usleva radas u pegonima maBinske
obrade.

Za potpune i celishodno uporedjivenje tebmologije i opreme na
bazi koeficijenste izolacije opasnesti pri obredi,svekske su nu-
zna deljna svestrena istrafivanja i izufavenjs evog probleme.

Pri svemu ovome,pre svega necbhodna je uske saradnja izmedju
projektanata tehmologije,konstruktors nmsdina i edgevarajuéih
strudnjeka iz eblasti Qrganlz&CLJe,z&§tlt@,p81holag13@ i Pigi-
ologije rada.
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IV SAVETOVANJE PROIZVODNGG MASINSTVA, SARAJEVO, 1968.

B. Musafia™®

SAVREMENA TEORETSKA I EKSPERIMENTALNA DOSTIGNUCA U PODRUCIU
APIICIRANE TEORLJE PLASTICNOSTI**’

Uvod

Naponsko stanje tela opteretenog vana’ski;n gilama je odredjeno
tenzorom naponsa [1] &ijih devet Zlanova sadrie Sest komponen—
tnih napona. Poznavajuéi velidine svih komponentnih napona kao
funkeije koordinata. tadaka tela mogule je, iz gram.émh usiova
odrediti i aktivme sile - uzrodnike deformacije telae

Kod prostornog napbnskog stanja se raspola¥e s& sistemom od
trinaest jednasdins koje sadrie trinaest ,nepozziatih velidina
[2], i to sus ' '

- tri parcijalne diferencijalne jednadine ravnotefe sa Sest
nepoznatih komponentnih napona ‘

- tri parcijalne diferencijalne jedna&ine uslova neprekidnos~
ti deformacije sa Sest nepoznatih komponenata deformacija

- Sest jednadina veze napona i dei‘o;r&hacija sa nepoznanicom u
vidu modula plastiénosti, i

- uslovna jednadina plastidnog telenja.

Ieko je ova] sistem u principu sa matematske tacke glediZte
rediv /broj nepoznatih odgov_ai*a broju jednadina/ praktiéno re-
genje je moguée dobiti samo u nekim veocms prostim sludajevims,
ili. sa veoms grubim predpostavkame /ne pr. . .zanemarivanjem ubti~
‘caja kontaktnog trenja/. ' V '

*) Dr Binko Musafia, 4ipl.inge, vanredni profesor Ma$inskog
fakulteta u Sarajevu, saradnik Zavoda za alatne masine,
alat i mernu tehniku, Sarajevo ul. Omladinsko Setaliste beb.

*X) gaopitenje iz Zavoda za slatne madine, alat i mermu behni-~
ku u Sarajevus .
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U vvon referabtu de se amaliziratl neke savremene teorebsks i
eksperimentalue mebode, koje sa jedne strene respekbtujudi poe-
tavke natemabske bteordde plastiénoswg a s druge strans wwc-
debl bipotesze zasmovane na fizikalnosti procesa, uproftavaju
problen dajudi mu kvoz to splikabivol smisas.

1. Hebode prorafuns deformacionih sile po priblifnism ledna¥i-
. vime plastifnog tefenja

Sudtina ove mebode se svedi na postavijanje pribliZnih dife-
rencijalnih Jednadine rawvnobefe, dije relenje sa Jednsiinom
plastitneg tedenja daje normalne i tangencijalne napems na
kontakbnim povriinsna alata i radnog komada, i kres te potre-
bow silu ze izvrienje deformacije. Na toJ osnovi su snatne do-
prinose w oblastl veljanja, presovanja, vuenjs, izvliadenja 3
ostalih procesa plastiéne obrade dali A. Goledi [3] ¢ BoloGube
kin [4]9 Go Bachs [5], AsX. Celikov [e] s Eo Siebel [7] 3
nlz drugih gutora.

U posljednje vreme EeP. Unksov.|8 | Je sadinio detaljniju teo-
rebsku snalizu o moguénostizs vwwodjende uprofitenih predpostave

k¥, kao i nmo-
tod korifte-
b I?% !F /,
G;

%/ o | pja pridlif-
209 09799

S 00077 | ndh 4 ogra-
X2

e Tz nidenih dif-
erencijalnih
“‘I e ) x| jednadina ra-
' voote¥e i pla-
Loz dx stidénosti, ra- -
; zradivii prd
}[fb.. Z 2 tom i greike
% ] B=2b koje nastsju
- - ovim uprosta-
8le 1. Osnovnl paremetri procesa sebljanja, vordeme Uz

preciziranje
M.Vo Storoifeva [ 9 ] ova mebtoda se prems [ 8 ]\moée saZetl u neko-
liko taéaba.

H=2h

1, Problem se uvek svodi na ravninske /naponsko ili deforma-~

A o~
Ah=g



ciono/ ili osno-gimetriéno stanje. Telo slo¥ene konfiguracije
se razlaZe na niz parcijalnih zapremina za koje va¥e ove pred-
postavke, ﬁa Pre pri sabijanju paralelopipeda /silom F/ &ija
Jje duzina znatno veéa u odnosu na dimenzije poprednog preseka
/L >> B,H/ element napregnutog tela /sl. 1/ se nalazi u uslo-
vima ravninskog deformacionog stanja, i sistem se svodi nadve
parcijalne diferencijalne jednadine ravnoteie

a6y 0T, _ 0
Fx dz
(1)
3 Ty a6z _
x T oz =0 )

2. Raspored normalnih napona i njibova velidina se odredjuje
samo za kontaktnu povriinu /radnog komada i alata/.

3o Diferencijalne jednadine ravnotefe se uproStavaju na taj
nac¢in 3to se normalni naponi smatraju kao funkcija samo je-
dne koordinate i to za z=h=const, Oznadavajuéi tangencija-
lrni napon na konkatnoj povrsini sa T i dopuStajuéi linear-
nu zavisnost 7, od kqordinate z sledi da Je

r 2 9L, G
Cerle gy 1 3z R

Sistem ravnoteZnih jednacina /1/ se svodi na jednu diferen-
cijalnu jednadinu /sa totalnim diferencijal_ima/

a6, TG |
iy el (2)

4, Uslov plastién.og teéenja za ravninsko deformaciono stanje
. 2 .
(6G;—Gy) + 4T2 = ki=4k? (3)

se mo¥e predoditi i u obliku

- 2
-6 . [ 5 (3.0)
k; [Z . :
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Ako se sa k oznaci spec:.ficni deformacioni otpor z8 zadane us-
love stepena brzine i temperature deformacije[ ] tada ;je

2 p K,
k. = kr:———-—--k j - »='-—-———.‘:_.....
rﬂ V? l. V—- 2

-

Na osnovu [BJ kod préces‘a za koje vaii relaecija 0 < T, ¢ 4,7k,
ngponi G; i G; postaju glavnl pa se koristi pribli¥na jednadi- -
na plastiénog tedenja ’ )

6; =6, = k, = 2k, (3.6),

& zZa Dprocese sa Q?ks " £ k pribliZni uslov plasticnog tede=
nja glasi o

~G=0 i dG;=dG; o . (3c)

Na osnovu /3.6/ di.fea:anci:jalna Jednadina /2/ se svodi na oblik

' ' 46 , T
e, - =
., \0., , et =0 (4).
- klizanje é \ Integrirenjem ove di--

Ko~ kolenje
L - iepijenje / -3

/ﬁ

ferencijalne jednadis
ne se u zavisnosti od
velidine T« dobivaju

trd zone /sle. 2/,

U zonl Xklizanja /X1/

* Je tangencijalni na-

pon /kriva 1-2/ pro-

X
o
p

porcionalan normalp-
sy on naponu i koefici-
=] jentu kontaktnog tre~
2 ~d ] s
. nja
b=8B/2 x2b

‘[;:cyb; (5)

8le 2, Naponi i karakberdistilne . .
°® "° Zone pri sabijenju. : Integriranjem jedna

L éine /4/ dobiva se
normalni napon /kriva 1%~ 29/ kao eksponenciaalna funkeija
koordirata '

G‘;:-—k;e:nrpiu—g-fh:—)—‘-Z (6)
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S obzirom da tangencijalnl napon j/2-3/ ne mofe premasiti vred-
nost ' ' '

TG =~05k =~k ‘ (5a)

nastaje zona spredavanja klizanja materijala /kofenje Ko/, u

~ kojoJ normalni napon /2%=3?/ raste kao linearna funkcija koor=

dinata o - :

0,5/{',-, Xo—X

Gr= = - r-—ﬁr—' ' ' (6.a)

_Kontalctni napon u osi simetrije menja predznsk, tako da nas-
taje zona lepljenja /1/ materijala uz alat. Zakonitost prome-
ne ovog napona u zonl 0 < x £ X3 = 2h je linearna

& w8
4.
2
2
!
0
Ao Metoda davada B.Polarizaciono~opticka metoda

5l. 3« Rezultatl eksperimenata sa uzorcima od olova [8]
y | o
Ty = -k X \ (5.b)

a integracijom diferencijalne jednaline /4/ se funkcija G
dobiva u parabolilnoj zavisnosti od koordinatse /3%~ 0%/

Q5k, _, Xo =2h y o, 4h*-x2" 6.b)
S - by Bt ) <2k ST (5.
Eks;pe‘rimenti izvedeni sa uzorcima od olova [ 8] potpuno potvr-
djuju ove teoretske postavke kako sa gledista rasporeda tako
i velidine napona. Prva vrste opita je izvriens pomoéu davala
ugradjenih u alat, mosta i oscilografa. Na osnovu dobivenog

G = (-
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81, 4, Fobografije probnih uzoraks nakon dubokog izvladenja.

dijagrama normalnih napona /sl.3.4/ Je grafiékim diferencira-
njem konstruisan dijagram tangencijalnih napona. Drugs serija
eksperimenata Jje izvedena polarizaciono-optidkom metodom /8l.

3eB/s

Rezultati ovih opita su utolikoe znadajniji %to su dve meto-
de eksperimensta zasnovane na potpuno razliditim Ffizikalnim
osnovama potvrdile bliskost teoretskih i stvarnib vrednoshi
normalnih i tangencijalnih napona na konbaktnin povriinams.

kp e ¥4 =0,593
mm2__ Y = 0567

r—.

e

' f X I LN
01 02 03 04 05 06 07 v

8l.5. Naponske funkcije procesa dubokog
izvlafenja za §,11 21 [12]

11-6

Primenom metode pri-
blizZnih jednadina ra=~
vnotefe i plastidénog
tedenja analiziran
Jde i proces dubokog
izvladenja sa reduk-
cijom debljine zida
[10] s Probni uzoreci
/8l.4/ od lelika
€.1121 su pre ek-
sperimenata fosfati-
reni; radne povrsi-
ne izvlakala i prse
tena za izvladenje
su bile polirane,
tako da su se uz do-~
bro podmazivanje os=
tvarili povoljni ko-
ntaktni uslovi,



Na. osnovu [10] odredjeni su glawvnl naponl G; u praveu ose iz~
vladenja i G; kao pritisak alata. Kriva &, Jje prema [1] kon-
strulsans za materijal od kojega su lzrsdjeni i probni uzorei
/81.5/s Teoretska vrednost nspona izvlalenja G’ je veda od G;
zradl trenja u cilindrilnom delu prstena za izvladenje [ll] ®
Exriva stvarnibh vrednosti nspons izvlalenja G/ Je dobivena eck-
sperimentalno za razne stepene deformacije &/ [12] « Proradun-
ski stepen deformseije %' se nalazi u blizini granicénog stepe-
08 deformacije ¥, kod kojege Jje doslo do prekida uzorka.

2, Earakteristike i linije klizanija kao metoda
odredjivenje napona®

Ravningkl problem moZe biti zaden komponentuim /G, G; , 7T, /5

ili glavnim /G , G; / naponima, Formule btransformacije [3]
su relativno proste

3 T

Gx
1 — /"
- N * G‘

8l, 6. Glavnl i komponentni naponi revningkog stanjae

G;= G +7y3c082P = G+ hysin2 &
G, =G~T3 cos 29 = G =k, sin 20) (7)

=03 5in 29 = =k cos 2W
Ugao izmedju koordinatme x i glavmne ose ! Je ¥ /8l.6.,4/, dok
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Je W=Q+3/ » Iz 8le6.B se moe uoditi da Jje srednji normal— -
ni nspon 6 i nsjveél btangencijalni napon T
G'=05(6;+6;) =05(G;+G; ] i  Tu=05(G7-G;)
Tyajekborije glavnib tangencijelnih napona, ill linije klizea-
o /3 na 8l.7/ 5o seku pod pravim uglom. Tengenbe ovih
kpive /I 1 III/ imaje pravac glavnibh btangencijslnih napona i
r

-~

8 fof

SI A : seku X osu
zL ’ pod uglovima
e i wenk
A ’,/ of ' Pomoéu mrefe
" >§;//’/ ‘Linija klize- -
W\ g . nje mogu se
ya W%Gj“ . konstruigabi
T % /\*:\J | 1 trajektori-

Je glavnih no-

g . rmelnih napona
/ .
R ‘{'

<\ /6 , 63/, koe
. J selu Linije

LI ‘ Klizanja pcd

Sle7. Trajektorije glavnih tangenc:.;jalm.h " vglom w/4
i normalnih napons. ) Despe strane
Jjednadins /7/ vaZe za stanje p’lastiénog tecenga pa se diferep.

cijalne jednaéine ravnoteZe /l/ mogu :.zramtn. sistemon

36 dw dw

72 = 2k (cos2u~§;+sm 2 () i 0‘

36" A8
J

= -~ 2k (co S2UT~stn2é) —-é-.’m) 0

prelazeéi sa pravolinijskog x, ¥ na krivelinijski koordinatni
sigtem of , /3 jed.naéine /8/ se transformisu ®a [3.5]

%&“(94'21{ &)) .0 l

{8.q)

dﬁ (G~2U )} = O }
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Ako se prva od ovih jednadina integrira po < a druga po J<) do-
bivaju se Henclff-jevi integrali, ili integralne jednaline pla-
sticnostie.

G +2k,t) = C; =const (o)

(9)
G—-2kst) =C, = const (3)

Uodavajuéi na liniji klizanja dve talke /a i b pa sl. 8/ jed-
| ‘ "] naine /9/
mogu zepisa-
i i u kompa-
ktnijem obli-
ku

Gr =Gy =2 2ks Wy
(10)

Iz toga sledi
veoma. vaZna

! konstatacija
[9] da je pro-
‘ mena srednjeg
normalnog na-
pona uzduZz je-
dne linije klizanja proporcionalns uglu zakretanja linije kli-
zanje ) o & koeficijemt proporcionalnosti je napon plastic-—
nog tedenja 2k;

51.8, ILinije klizanja u vencu izvudenog komada.

Trajektorije glavnih normalnih naponsa [14] u vencu izvudenog
komada su poluprednici / G; - radijalni naponi/ i koncentridni
krugovi /G, - cirkularni naponi/. Linije klizanja seku ove tra-
jektorije pod uglom m/4

Iz sl.,8. se vidi da je

_dp T
de = 5 i fde-fp

11-9



Idnije Elizenja su 1ogamitamske gpivale sa polarnom jednadi-
BOR

40

.2 1] : -
&ll"‘d—" i SI

P o Y Ffaal
i expy (ri;
£ obzirom na cbrazac /10/ i uslov plastilnog tedenia /3.b/
skedi da Je za ovaj proces

Gy==ks i Gi=2kinL -k,

& na osnova Jednsdina /7/

G e2ksin B i =0 L

(12)
Gym=2ks(1-tn & } J

Ako se prva iz sistewma difervencijelnih jednadina /8/ diferen-

cira po Z ¢ a druge po x 4 pa se drugs oduzme od prve, iz sls.
tena ée me sliminisati &
a’w 3w 82w

T ger P2 g a2

I 3W [ ow 2 sw 2|
4»5;@ S +2ctg2e) Ef&z) {'ax)]wl? (13)

Hadh

8l.9. Cikloide-~linije klizanja pri presovenju niskih delova.
MoZe se dokazati [14] da su diferencijalne jednadine kavekte-
ristika jedvadine /13/ uledno 1 njeno redenje

dz . ., . dz _ _ ’ 3
o Sl i = -clg . (1)

dx
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Znall da se kavaelkbteristike diferencijelnih jednadina plastiée
nostl poklapaju sa linijame klizaonja. Pomoéu /14/ se linije
klizanja mogu izraziti u parsmetarskom oblilku x=x{w), z=z(¢),
Poznato reSenje koje je dao L. Prandtl [14] se odnosi na probe
lem presovanja delova velike #irime u odnosu na njegovu visinw
/81:9/. Jednadine linija klizanja u paramebavskom obliku glase

x=Zh (20 +51n20) + G
xsth(20) - sin2¢))+C; ¢ (15)

z=%h cos 2¢J

Iinije klizanja su u ovom gluleju cikloide sa polupredaikom
izvodnog kyuga r= h.

Pored navedenih ilustracija
treba konstatovabi da su ans-
1itidka refenda moguéa u ve-
lativno malom broju sludaje~
Vvae Kod sloZenijih problems
se preveino primenjuje numee
ridka integracijs jednadins
karakberistiksa,

Ledo Sofman [15] je razradio
posebuu metodu priblifne gra-
fidke konstrukeije polje li-
nije klizanja, po kojoj se

. koive linije klizanje aproks
81,10, Fotografije familija 1i~ Simiraju arefom izlomljenih

nije kiizenja pa cdpres- ypravacsa,
kuw od 1lima [14]

U posebnim uslovims procese mogule je linije klizanja dobiti
i direktnim snimanjem. Na sl. 10 je prikazana fobografija fae
milije linija kKlizanja u prethodno poliranom limenom odpresku.
Vidi se da su linije klizanja veoms bliske logaritamskim spi~
ralana. ’ .

Eksperimentalni mebod fotoplastidnosti bazirs na svojstvima

nekih prozradnih izotropnih materijala da pod dejstvom optere-

denja pokazuju optidku anizotropnost uslovljenu nastalim defor-

macijama. Ako na model izradjen od optidki sktivnog matertiiala
- 11-11



/celuloid, bakelit, fosterit/, a koji se palazi u uslovima
ravninskog neponskog stavja, pada snop polarizovanog svetla

normelno ns raven models, vads se u svekoj btalki models talas
svetla razlefe na dva talasa ¢ije se polarizacione ose poklaw

81.11. Pobtografije izohroma u opbidkl aktiwvaom modelu za
proces istosmernog istiskivenja [4 ]
paju sa_ praveima glavnih normalnih nepona u posmatranoj btadki.
Napustajuéi model cve komponente imaju faznu razlike 4 koja
Je [16:] propercionalna razlicl glavnih nspona 67 - 63 1 debljie-
ni modela h ; a obrnubo proporcionalns talagno;j duZini A .
a=2Zh cio —o5)
Naponsko—optilki koeficijent C se odredjuje eksperimentalno.
iko se dalje snop svetlostl koji je proSaoc kroz model propus—
+i kroz analiszabor, 8ija je polarizaciona ravan normalns na
ravol polarizacije snopa sveblosti, tada ée talasi kojima od-
govarae fazna razlika proporcionalna snogokratniku neparnog bro-
ja w biti najvedeg svetlosnog intenziteta, & ako odgovarajuta
fazna razlika bude mnogokratnih 27 , snop svetla ée bitl uga-
Sen. Na elsranu ée se pojaviti svetle i tamne lipije -~ izohrome
uzduy kojih rezlika glavnih normalnih nspona i sledstveno tome
glavni bengencijalni naponi imaju konstentnu vrednost. Na sle
11l su prikazane fotog:ca.fi;ie izohroma u modelu od amorfne smole
koji je podvrgnut procesu presovanja metodom istosmernog isti-
skivanja.. Najravoomerniji raspored napons e postiguub za
konusa kontejera za istiskivanje pod 45°.

(<]

=1

&

Pri prolazu kroz analizator. na ekranu ée se kao tampa mesta
- 11-12



projektovati one tadke modela, u kojima je jedan od pravaca
glavnih napons paralelan sa ravnl polarizacije svetla. Geome-
twijoka mesta bib tadaka obrazuju izokline [8].

Na izoklinama glavnl naponi zadr¥avaju konsbantan pravace Ok
retanjen polavizscione pavol moje se dobiti potpuni sistem iz=-
oklina, Sistem izohroms i izoklina omoguéava istrafivanje na-
popskog stanja btela. Na 08novye dobivenih izoklina mofe se . kon-
strulsati mreda pravaca glavoib normalnih napona. Ako se na
sve mrefu povukn krive limije koje pravce glavaih normalnin

napone. seku pod uglom od 45° dobive se wrefa linija Klizenja
sdnosne karakberistike. Poznavajuéd ved izohroms mofe se odre-
aits vrazliks glevalh pormglnih nspons, sdpogne velidina maksie
nelnog Langeancijalnog napons,; pe koriftenjen uslova ravnoteZe
i granidnib uslova naponskc-defornacsions gtanje postaje odre-
djeno w svako] talkl telaz.

ni A deluju vanjske sile zadane projekcijams ukupnog napona
By Py s Pz usled kojih dolazi do peomeranja u praveima koor=
dinatnih osa Uy, Uy, U, tada Je rad venjskih sila

strfjf(pxuxa&pyuz-f-pzu,)dA (16)
A

Eoxistedl uslove na konburli tela /Cauchy-jeve jednadine/ i ob=-

ragce Gauss <.08trogradski /za pretvaran;jé povriinskog u pros-

torni integral/ moZe se dokazatbl [1'7] da je rad vanjskih sila
Jednak radu deformacije oblika /radu uputrainjih sila/

W, = ks f! 2V =W, , (17)

prl Cemu je intenzivnost btangencijalnih na.pgz;’a odredjens obra-
scem [18] - o

%= /~32- —\/(E,—E,')2+(E,—E,)2+(E,—Ex e 3- (04 +Be + 87) (18)
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Po Lagrange-ovom principu raviotele [l?] gbvaren oblik tela u
ravnotefl razlikuje se od svih mogudih oblike pe toume &to pot-
puna energijs deformacije ims minimelov vredunost. Uzinajudi u

3 . 28 Ty 292 . 14
ohzir da bSa ra 239 ke o e 4

tas
g8 £8G VLVTEIN oIl Bisf

D paizimvaﬁ@ & vanjskin Wy
negativan, ovaj princip se mofe mabemabakl lzraziti jednadinom

- -

PP T a1
s Jjpanav=J] (quu‘pyuywzuzimj:u (19)

Dz bl Lagrenge-ov vslov ble ispunjen varijacija potpune energi-

Je deformacije /- u wgleto] sagredi/ more biltl jJednaks nu-

e Anelizirejuél probe

! | ism globodnog kove-
ade paralelopipeda
/81:12/ u leksinom
koordinatnon gisbe~
| wu /gde Je py v G,
| %-”@3, p, 26, / wad
D vanjekih sila se moe
e predoditi kao
. suma radovs noxmale
nib 1 Ysngencijale
anib sila
W, = W, + W, £20)

|

[

Blel2. Zontekimi naponi i pomerauja v Rad normalnib sils
lekalnen koovdinatnom sisbtemu,
W= { {6z u, da (21)

Red tangencijalnib sila je negativan /fvektor nspona kontakinog
trenja €, suprotan je smern ukupnog pomeranga u na kontaktnod
vovrdini/. T. J. Tearnovskij kao vodeéi ambor ma izudavanju i
aplikaeciji ove metode [.19] rafuna sa prosednim veednostima
tangencljalnih napona na kontaktnoj povriini

’[;:cfks:[g.: + —',_,B—-(h(u)‘l/;?] ke

take da je rad tangencijalnib sila
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Wr={f{; ul +ul dA=-ok f[—,/uﬁufdA (22)
A

Ako se pravac ose 2z poklapa sa pravcem kretanja alata, tada

se na kontaktnoj povesini mogu vaerirati samo komponenbte U, [/
u, dok je varijecija du, =0 /jer je u, odredjeno polofajem ala-
ta/. Radl toga je i varijacija rada normalnih sila Jednsaka nu-
1i

dw, = [[63du, da = 0
A

pa se zamenom /22/ u /19/ dolazi do konadnog obrasca varijaci-

Jje
(. .\ 2 2 =
J[jvby,dVH(Aff—\/qﬁu, dA] 0 (23)

Iz obrasce /23/ se moZe zakljuditi da je suma varijacija rado-
va unutrasnjih i vanjskih otpora
Jjednaka nuli

dW =dW,+dW, =0 (23.a)

Koordinatna mreZa ugravirans u
komadu pre sebijanja, fe se
nakon sabijenja deformisati /sl
13/ tako da bude ispunjen uslov
/23.8/, 0dnosno potpuna energl-
Sl.13. Fotografije koordinate Ja deformacije mora imati mini-

ne mreZe nakon sabija- malnu vrednost
nja [19]

Wy + W =W, -

Kod varijaclonog raduna pobtrebno je iz familije krivih linije
y=y(x) koje prolaze kroz tadke A i B, i zadovoljavaju granil-
ne uslove yfa)=A, y(b)=B odrediti omm po kojoj funkeilonal

b
3’:,7[y(x)]= J"F(x,y,y’) dx (24)

ims ekstrem. Tekva funkelje y=y(x )se naziva ekstremsla i ona
predstavlja reSenje Euler - lLagrange-ove diferencijalne jedna-

&ine [:20] ll'ﬂis



o "y P . ()

Ova diferencijalna jednadina se mo¥e refiti semo u nekim pose-
bnim slufajevima. Kod refavanja procesa plastilne obrade se
primenjuje pribliZni metod linearizacije svodjenjem problema
na sistem algebarskih jednadina [21] . Po metodi We Ritz-a fun~
keija y=y(x) se zadaje pribliZno, u obliku reda

\

y,,=i}§;a,. Ox)=a, @lx)+ - - +aq@(x)+ - - + a, D (x) (26)

gde su ¢; varijacioni parametri, a & (x) prikladne funkeije
koje na naj_bolj,i nadin pribliZavaju funkeiju y, stvarnoj. Na~
kon postavljanja funkcije y, i njenih izvoda u funkcional /24/
paranetri «; se izradunavaju iz uslova ekstrema

A7) PR 179 SR % 1 173 (27)
da ' da, dap

Jednadine /27/ tvore sistem algebarskih jednadina iz kojih se

e

— o odredjuju vardjaciond
z -

N N ) S | parametri.
LTINS Pri sabijangu paralo-
lopipeda /sl.12/ u us-
R X lovima ravninskog de-
: formacionog stanja
| .
5 X /L >B,H/ je
{ B E,\-:“Ezi gy:}r;y:yeyzg
Sl.l4, Sema za izbor prikladne ' 1 intenzivnost } /18/
funkeije uy

ﬂ~=\/45f +)2f

Prikladna funkcija koja opisuje horizontalna pomeranja u, /sl.
14/ najrealnije se pribliZava stvarnosti /sl.l3/ ako se zada
u parabolifnoj zavisnosti od koordinata [18
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2 2
u,=a,x+a2x(l-3-;—§-)(l—-§-%7) (29)

Deformacije u praveu x ose

E= g;‘* =g +a, (1- .3 )(1 (30)
! 2
b= be = 20, X2 (1= 2y ) 60, X2 (1- L X7 (31)

Prvi varijacioni parametar ¢; u ovim jednalina se mo¥e elimi-
nisati iz uslova konstantnosti zapremine /sl, 14/

o =€=4h v 4 (32)

dok se drugi paramebar 0, izradunava primjenom metode lineari-
zacije po We Ritz-un /27/

W, TWr .y (33)
da, da,

Prvi &lan obrasca /33/ predstavlja izvod rada unutrasnjih sila
ro nepoznatom. parametru. Na osnovu obrasca /L7/ za ovaj sludaj
$0 iznosi

I 9 &
.‘aT:;Q:kS_’éFQ jﬂy,gv:m!of L dx dz

Zemenom vrednosti /30/ 1 /31/ v /28/ nakon diferenciranja i in-
tegriranja dobiva se [18_]

9 . 2 ke 92 b1 (0, 2!3+06'48—Qg+0026 2 (34)
da, b
- %: ol ky (- 0,833 %) (35)
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Zamenon vree

az 11205 2 dnosti /34/
€ . P/ _— __é 1/35/a/33/
a2 0,3 ! < dobija se va-
20 /.82 | ‘% ? rijacioni pa-
4 ‘i fas © ! W rametar
A | 1]
kY AV | | I koo funkelja
A P 5
¢ /\ by | y dimenzija ko~
012 | BANE s
1 ]‘ 0 | ! % wads 1 koefi-
0,08 NN Uy B 20 30 cijenta tre-~
rird _
( H=0 Larth, u)
] 2 4 5 & i2 4 76 8 b/

Iz grafickog
prikagza ove
8lelbe Ao Grafilki prikez funkelje ¢y /& funkeije /sle
8l.15. B. Eontura ispuplenja sabijencg komada 15,4/ se vidd
/P-prorvadun, E-eksperiment,/ |19 48 NeraTHOmETe
nost deformecije 0, opsds sa smanjenjem koefieijents konbalkbe
- nog trenja M Bto Je i logidno, jer za. 1dealne uslove w=0
de prema sl.l5.4 i ;=0 4 te ne dolazi do bodnih ispupdenja

 pri sabijanju /sl.l3/. Isto teko sa povedanjem odnosa b/h nee

revoonernost deformacije opada, jer se pri veéim odnosima b/h
pro3iruje zona klizanje Kl /8l.2/, a pri manjim zona lepljenja.
Na osnovu igvrsenih eksperimenata [19] probnog komada od olova
/81e15:.B/ Bivine B, =2b, =40mm 1L visine H,=z2h, =40mm u
uslovima bez pedmazivanja i sa grubim povrdinema alata / & =205/
moZe se usbanovitl da se konbura bodnog dspuplenja dobivena
nerenjem /E/ veoma pribliZfave proradunskoj vrednosti /P/.

Iz obrazaca /20/ i /21/ sledi da je rad aktivnih vanjskih sila

®

WN gWV ~W7’ 3{f6§usz=u2£szdA =UZF

Velidina pomeranja u, je zadans hodom alata, pa je aktivna si-
la potrebna za izvrienje deformacije

=TJZ;’(WV - )= Tl;;s“ l_ IJIXidV+d£IVUf +uy2 dA]
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Integrirajuél gornji lzraz dobiva se radni pritisak slobodnog
kovanja [19]

p a 42 b2 K2
e 2 1+05(2) (6213 +0,648 <5 + 0,026 — ) +
X, € h b
§ +o(—g—(0, 25 - 0,416 S (36)
/

5 Ovaj obrezac se sasboji iz tri

a3 62 / dela 9
p ke (1+A+A,) (36.a)

Prvi ¢lan predstavlja radni
pritisak potreban za izvrsenje

MG

p/k,

SNV
QR

N

/
// // )(W diste /idealne/ plastidne def-
2 /, / A ormacije /p =k /o Drugli &lan
// 7( 005 uslovljave povecanje radnog
/, A= pritiska radi neravnomernosti
0 4 8 1 16 20 deformacije /za a,=0 je i

b/h A;=0 /. Tredi $lan uzrokuje
dalje povedanje radnog pritis-
S§1,16.Radni pritisak globod- ka usled sils konbtaktnog tre-

nog kovanja [19J nja /za M=0 jed=0 1iA,=0/

Iz grafilkog prikaza radnog pritiska /sl.l6/ se uocCava da su
to femilije krivih linija /za razne ¥ /. Svaka kriva pri odre-
djenom odnosu b/h prelazi u pravu liniju i to za vrednosti
G=k, o pa Jje dotilnim odnosom b/h odredjena granica zone kli-
zanja i kodenja.

4, Primena mebode otpornosti materijsla pri plastinom
deformisaniu
Ovaj originalni metod GeA. Smirnov - Aljajeva [22] se koristi
sa ciljem iznala¥enja sila, deformacija i adekvatnih tehnolos-
kih oblika kod raznih procesa prerade plastidnom deformacijom.
Materijalne tadke koje se do deformacije nalaze na povrSini ma-
le sfere poluprecénika r, nakon plastiéne deformacije se razme-
- 8tajun na povriinu malog elipsoida /transformacija sfere u eli-~
psoid/ [25] o Ako su duZine glavnih osa elipsoida /2b2h, ta-
da su tri glavne logaritamske deformacije odredjene izrazima
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@gznn}% , qoz-.—m.%_ s @b G

Istezanje Smicanje Sabijanje
Be
B &
/(\W

s

N\

Elementarng sfera

8lel?7. Osnovni vidovi preoblikovanje afere u elipsoii@

Zavisno od promene srednje glavne ose b nagtaje niz moguéih
preoblikovanja sfere u elipsoid /8l.17/0 § obzirom da pri plae
s8tidnod deformaciji va¥e odnogi za glavne logaritanske defor—
macije 1 glavne napone

Ge0 i 62606

mogu se definisati dve vaine velidine [24] 1 tos
= inbenzivnost glavnih logaritangkih deformacijs

<@=—§~\/f§«r<g ~<g)2+-§-(cg~qg)‘°+~?’-(sg ~a ) (38)

/ 2 7 Z j 2
o=\ 7 (-0 e L le-0) + L (6~ (39)



Da bi se mogle profiriti teoretske postavke koje vafe u podru-—
&ju malih elastidno-plastidnih deformacija, na konadne /znatne/
deformacije, proces se posmatra kao suma postupnih malih defor-
macija. Posmatraju se monoboni procesi kod kojih se dve mate-
rijalne tadke tela u toku celeg procese udaljuju, i1i pribli-
Zavaju jedna drugoje.

Eod monotonih ili pribliZno monobtonih procesa plastilme defor-
macije glavne ose deformacije se poklapaju sa glavaim osama
napons, pa se u tom sludaju mogu i za konalne deformaclje pri=
meniti Jjednadine koje daju funkcionalnu vezu napons i deforma-
cija kod malih deformacija [22]

Gi-6y 63-G3 , Gi-63 2 Gi
@ (<0)

% B0 - 3 i

Funkeija 67 = F(% ) se odredjuje eksperimentalno na osnovu pro-
ba isbtezanja za razne materijale, glavne logaritamske deforma=-
cije se proradunavajue /ill odredjuju ekspexrimentalno/ i pomoéu
obrgsca /40/ dobivaju se razlike glavnih nspona u raznim sta-
dijima procesas Ako je proces izrazito ‘pemonoton tada se celi
proces dell na etape koje se mogu smatrabti pribliZno monotone,

Na pro pri iZ=
radl rotaciono

D, simetriénog od-
R preska koritas—

Mg = Do = Ay B, tog profila
4 . / sle 18/ pIVO

Sy .5 | ° AA BB se analiziraju
/%) ¢ Y f J N j< deformacije u

/ l Z karakteristic-
d @ nim talkama pr-
ipremka /plati-
ne/ i odpreska

Sl.18. Probui komad sa karskbterlistidénin /ove vrednosti
Tadkoma. , su dane babelaw
.E'.‘TQ.O/ e

11-21



Deformacije u kavekteristiénim talksma odpresks [22]

Fadka A A’ B ul

° mgg_%;?_i,_ ,,,_g.:.. '-ln?_?liz ' nlnv%-
% »-g-ln%%‘fﬂ- -%lnfﬁn-;—?i‘- %lh?:'ﬂ?}; ~%-%
¥, "}i"’”'gg%fi% -%-% é"ln d,gs, -in’h [+ féss

Fexisbedd uslev o posbojenosti zepremine Dt Pyt @y = U inten-
zivnost logaritemske deformacije /38/ je

G e fore Lo,

Eksperimentimg odredjena zavisnost 67z F (¥ ) u podzudju veli-
kih plastiénih deformacija

G &b (149 =0, )

pri Semu su k,, 7 ¥, stvarni napon i logaritamska deformscijae
u momentu poletka lokslne kontrakeije probne epruvete. § obzi-
rom da je na Ceonoj povedinl komads u svim posmatranim btadka-
ma Gz =0 tada je na osnovu jednadine /40/ bangencijalni napon

G =2 (o -q) (43)

so

Ako se u ovoj Jednalinl uvrste vrednosti iz /41/ i /42/ teda
se za sveku taSku /A, A’ B, B’ / mogu po obrascu /43/ izraduna-
t1 tangencijalni nsponi, a na osnovu njih se dolazi do potreb-
nih sila presovanja.

Zekl julak
Umesto rezimes izlofenih metoda mogu se izneti neke konstata—
cije. Metoda reSavanja pribli¥nih Jednadina revnote¥e i uslo-
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va plastidnog telenja je veoma prosta i za tehnilku praksu nri-
hvatljiva. Naponl na kontakitnoj povrdini se dobivaju analitid-
ki, u obliku eksplicitnih jednalina iz kojih se mogu odrediti
sile kao funkeije parametara procesa. Medjubim, ova metoda ne
omoguéava snalizu naponskog stanja po celoj zapremini tela po=-
dvrgnubog deformaciji. Mebtoda karakteristike i linija Klizanja
svakeko daje rezultate vede tadnosti 1 omogulava iznalaZenja
rasporeda i velidine napona i deformacija u svakoj backi btela.
Na%alosbt, analiticka reSenja su moguda u veoma malom broju’ slu=
dajeva, tako da grafilka i numerilka reSenja festo nemaju uni-
vergalan karskter za neposrednu primenu. Energetski metod sa
primenom varijacionog raduna nudi moguénost reSenja mnogih pro-
blema obrade. Medjubim, ova metoda zahteva neposrednc eksperi-
mentiranje /u cilju iznalafenjs prikladnih funkeija/, te solid-
no operisanje matematskim postaviama radi uvodjenja niza pred-
postavki, bez kojih bi reSenje problema u prikladnom obliku bi-
1o nemoguée. Meboda obpornosti materijala plastiénom deformisa—
nju ima veoma 3irok dijapezon primene. Za uspedSnu aplikaclju
gzahtevaju se eksperimenti i koriftenje pomoénih radunskih tab-
licae. Treba naglasiti da jedna mebtoda ne iskljuluje drugu, ne-
go obrnuto, one se medjusobno dopunjuju i proSiruju domen pri-
nenes
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Bo Musafia

Die neuzeitliche theoretische und experimentelle Erreichungen
im Gebiete der gpplizierten Plastizitidtstheorie

Im Artikel werden die Gegebenheiten der mathematischen Plasti-
zitatstheorie, die zum System von Partial - Differentialgleic-
hungen filhren als Ausgsngspunkt behandelt, und die aproximati-
ven Methoden analysiert, durch welche das Problem der plastis-
chen Bearbeitung zu losen istb.

Durch die Methode der Lisung snndhernder Differentislgeichun—
gen des Gleichgewichites mit Fliessbedingungen /die sogenante
"Ingenieur - Methode"/ werden die Arbeitsspanmungen auf der
Xonbaktfléache /zwischen dem Werkzeug und Werkstuck/ ermittelt
und zwar in Form explizite Funktion vom Parameter des betreffe-~
nden Prozesses. Es werden auf dliese Weise die Kriéfte und die
Verformungsarbeit definiert, sowie die Erforschung der Gegense-
itigen Abhingigkeit einzelner physikslischen und geometrischen
Prozessgrissen erméglicht.

Die Methode der Charakteristiken und die Gleitlinien bietet al~
lerdings die Ergebnisse von grosserer Genaulgkeiten, als die
oben erwdhnte, Sie ermdglicht auch die Ermittelung vor Anordnu-
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ng und Grosse der Spannung und %brfoxmnhg in jedem Punkt des
Ebrpers. Lelder, erreicht man snalytische Idsungen durch die-
se Mebthode nur in einer kleinen Anzshl von relativ einfachen
Prozessen, Die Anwendung von graphischen und numerischen Lo
sungen verwindert die Allgemeinheit dieser Methode bel dex
unpitkelbaren Appliksbtion in der technischen Praxis,

Viele Probleme der plastischen Bearbeitung kbmnen durch Varli-
ation der komplebtten Verformungsenergle in Abhingigkelt von
Prozessgrossen geldst werden, Diese Methode erfordet unmitte-
ibares Experimentieren zwecks Frmittelung geeigneber Funktio-
nen, und solide mathemabtische Kennitnlsse, wegen Finfihrung
voun Arbeitsvorsussetzungen, ohne welchen die Problemifsung in
geelgneter Form nicht miglich wire.

Die Mebthode der Widerstandsishigkeit des Metalls auf die pla-
stische Verformung findet vielfach Verwendung, bel Anwendung
einer breiten experimenbtellen Basis und Hilfsrechentafeln.

Es soll betonnt werden, dass eine Mebthode die andere nicht
ausschliesst, sondern umgekehrt, belde ergdnzen sich gegenses
itig, und beids erweltern den Anwendungsbereich.
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IV SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, SARAJEVO, 1968

P. Stankovié X)

REKI EKSPERIHEHTAL&I PODACI O IZRADI 2ZUPCANIKA PLASTICNOM
DEFORMACIJOM UZ RELATIVNO KOTRLJAKJE xx)

Problem fzrade zupSanika plastinom deformacijom, prvo obradjen
teorijeki a zatim 1 eksperimentalno na modelima, razradjen je
dalje koneepeljskim i konstrukeijskim razvejom jedne eksperime-
ntalne maSine na kojoj su veé poleia prve eksperimentalna ispi-
tivanja. Bazs za koncepeiju ove eksperimsntalne ﬁaéine, pogodne
zg ispitivenje problema lzrade zuplanike u hladnom i toplom sta-
nju, stvorsna je na& omnovu ranije postignutih rezultsta,kako te-
orijskih teko i modelskih ispitivanja [J] .

U ovom radu biée prikezeni neki rezultati postignuti pri ekspe—
rimentalnom ispitivanju na ovoj madini, pri Semu je u ovoj pr-
voj fazi ispitivanje kac meterijal radncg predmeta  primenjenc
olovo, da bi me, uz koriidenje plastidnih osobina olova, mogla
ispitati tadnost formirenja zubaca u hladnom stanju, bez tempe-
raturnih uticaja, dok me ispitivanje &elidnih zupdanika predvi-
djae u glededoj fazi,

OpSti prineip rade eksperimentalme maSine, = S1, 1 Sematski pri-
kazuje prineclp valjanja zupfaniks na ekaperimenialnej meaSini,
Radni predmet 1 elegnut je dvodelnim obrtnim aksijalnim ste=
zadem 2, pri &emn alat 3 uw vidu zupanika, obuhvadenog  bodénin
diskovima w ellju sprefavanja bolunog telenjs materijala, radi-
Jalno prodire uz obritnmo kretsnje w radni predmet. Brzinu radi-
Jalnog prodirenja alste odredjuje bregaste ploda 4, koja preko
tolkida 5 1 zavojnog vretena 6 za regulisanje potiskuje nosad

x) Dr.Pavle Stankovié, dipl.ing., redovni profesor MaSinskog
fakulteta, naudnl savetnik Imstituta za alatne maSine 1 a-
late, Beograd, ul, 27 marta br. 80

xx) SagpStenje iz Instituta za alstne mafine 1 alate, Becgrad
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aleta 7. S druge siréne radnog predmets, ne isti nedin keo i za
nosad alata, druga bregasta pleoda 8 preko tofkida 9 (na slici
se ne vidi) 4 zavojnog vretens 10 potiskuje nosad glstkeg valj-
ke 11, pri demu glatki valjek 12 ime ulogu formiranja témenog
kruga zupdanika. Vratila alata i radnog predmeta kinemetski su

novezana m%-m?nim 3 ?«Nxm@ﬂ"l 14 odm nunXanisin& §Gm,\ém ki‘}j‘“" 58 o=

bezbedjuju potrebni brejevi obria za razlidite vrednosti preno-
gnih ednosa zuplanika,

_—

L= [ITEETIIIN
hr— / e AL

Delimidnl dzgled meline, aninljene s njene zadnje strane,ss a-
latom prikazen je na sl, 2, gde se v centrainom delu vidi For-
wireni vadnl predmet - gupdanik, Sa njegove leve girane nalaszi

-~

Slika 1

Sliks 2

e slabnl zuplanik g2 hodnim diskovima, dok je sa desne strane
radnog predusta glatki valjak za formiranje temenog kruga zup-
Sanike. U veszd sa nosafem alata nalaze se levo od njega todkid
i bregasta plofa koja regulile prodiranje alata u materijal,dok
8¢ desno, u produfetku nosala glatkog valjka, nslazi +odkid 4
bregasta plofa ze regulisanje odmicfhja glatkog valjke od Zup=
Senike pri prodirvenju alata, odnosno porastun zubsca,Na slici se
isto vake vide neki od kliznih kontakata i mernih traka posteve
ljenih vadi merenje promene sile prodiranja 1 momenata na vra-
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tilims

jelne sile pri valjanju. - Sl. 3 prikezuje promenu radijal-
ne gile prodiranja slata (gornji dijagram) i promenu radi jalne

T

Siike 3

gile na glatkem valjku (donji dijagram) pri formiranju olovnog
zupdanike modela ML i prefnika 135 wm pri gruboj obradi,ss od-
nosom preéniks slatnog zupSanika prema prednikw radnog predmeta
od 1,6, Ovi dijegrami dobijeni su snimanjem na Visicorder-u,pri
‘Bemm kyive imaju @vo] pofetak na desnom delw dijsgrama. GornjJi
éijagr&m'ﬁekazuj; u pofetnom delu maunji porast otpera vz vari-
ranje sile, dok negliji porast nastaje priblifno posle 0,5 8 od
poSetka. prodiranja, posie dege nastaju periodidne promene sile
_ ‘u vidu telesaste linije, sa malim promensme ze glatki pojedini
- . talas, Ovi talasi odgovaraju pojedinim chriime radnog predumets,
Bto me mofe pripiseti izvesnod ekscentrifnosti olovnog zupdani-
- ka 8ije se telo pod dejetvem radijalas sile s zbog male otpor—
nosti slove nedto spljoftilo 1 time postalo uw izvesnom meri o-
valno, Meksimalina radijalna sila prodirenja alata je pribliZne
%8 ovaj zupfanik Fm&x =z 1000 kp, dok Je periocd wvaljsnja Dbio
T = 6,5 8,

U donjem delu s8l. 3 prikezan je dijagram promene radijalne si-
le usled dejstva glatkog valike., Za razliku od alatnog zupdani-
ka, koji pri formlranju zubaca prodire w radni predmet, glatki
valjel izmide od radnog predmeta u onoi meri u kojoj ~Fformirani
zupel rastu, Iz dljagrams ss vidi da je u poletnsj fazi valja-
nje radijalne sila na valjku minimalna i %o useled toga, 3to je
u pofetku formiramja zubac& njihov porast meli, tako da jo¥ ni-
Je doSlo do snatnijeg dodire subacs sa glatkim valjkom. U sle-
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deboj fazi dejstva glatkog veljka nestaje negli porast redijal-
ne sile P .. . Kriva promene je talasastog oblika,pri Semu se
mofe zapaziti da telasi imeju pribiilno istu periodu kas 1 za
radijalnn silu alata ali fako de deniinm vrsdnestina sila 8é="
goveraju gornje vrednosti sile Fl » Bte predstavlie dokaz =za
napred pomenutu ovalnost radnog predmeta. Amplitunde krive ?l

postepenc eopadaju 1 otpoxr poste
841 da se glatki vaeljek ved odve

SELRL VRLY

ranje alate jo¥ u toku.

Gy G

oo 5 PR e Rt i,

&
el B ERGR

Slika 4

Gornji dijagram al, 4 pokesuje zs grubw cbradu proment radijale-
ne sile prodirenja alsts module M3 w yedni predaeot pradoika
135 mm u zevisnosti od wremena waljenja, Vidi se da na poletkn
prodiranja (desni deo dijagrame) nesteje jako osecilovanie vadi-
Jalne sile, ¥to se mo¥e objasniti peiedinednim dejotvon pojedi-
nih zubaca i malim stepenon eprezepjie wmubsca, Pri daljem wadi-
Jalnom prediranju alatnog zupSaniks povedave ze sbepsn Bprenas
nja a ukupni otpor posteje postepeno vedi i dostife gved maksi~
wum pribli¥ne na 70% od ukupnog vremene prodirania, Makaimalni
radijelni etpor iznosi oko 1950 kp, dok Je periocd valjanja 7 =
= 6,5 8, %28 razliku od valjenja zupSenike modula ML. kod modu~
la M3 @ge ne pojavijuje izrazito talasast oblik krive zbog to-
ga, ¥¢ je zbog vedeg modula, odnomne vedih dimenzija tela zup-
danika, njegova otpornost srazmernc veda s fime i njegova de-
fomacija pod dejstvom radijaine mile mnatno manja, Neposredno
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bred rasteredenjem, tj. neposredno pre izmicanja alata,radijal-"
ni otpor ima jo¥ znatnu vrednost (~1100 kp); vojava velike ra-
dijalne sile neposredno pred izmlcanjem alata a posle formira-
nje zubaca (levi deo gornjeg dijagrama) mofe se objasniti pri-
sustvom sila trenjs izmedju bokova zubaeca slata 1 radnog pred-
meta, kao i izvesnom neizbe¥nom ekscentridnodéu - ovalnosti ra-
dnog predmeta; poSto takvo ovalno telo vrEi obrtno kretanje to
se ova ovalnost stalno pomera izazivajuéi radijaini otpor. Kod
éslidnih zuplanika se ova pojava ovalnosti usled dejstve radi-
jalne glle ne odekuje.

Na donjem delu dijagrama sl. 4 prikazan je dijagram promene ra-
dijaine gile glatkog valjka u zavisnosti od vremena, Maksimalni
otpor se javlja na pedetku prodiranja, pesle izvesnog kradeg pe-
rioda bez opteredenja (desni deo donjeg dijasgrama) zbog toga
3t0 su u tom periodu formirenja zubaca njihovi vrhovi jod Siro-
ki, te je pritisnuta povrSina zubaca tada najveda, Pri daljem
formiranju zubaca, podto u zavisncesti od njihovog porasta nas-
taje odgovarajude izmicanje glatkog valjke, pritisnuts povrSina
se smanjuje & time se i otpor sve vide ustaljuje, Maksinalnl re-
dijalni otpor glatkoz valjka prems dijagramu iznosi oko 110 kp
(razmera za gilu nije ista za gornji i za donji dijagranm).

Ispitivanje tadnosti. - Tadnost reprodukcije oblika alata pri
relativnom kotrljenju i greSke valjanja ispitane su posmatra-
njem oblika i poloZaja izradjenih zubaca na projekitoru profila
sa uvedanjem od 50 puta za zupSanike modula M1 i uvedanjem od
20 puta za zupdenike modula M3. Pri tome su merene sledede ve-
li#ine: ¥irina zubaca b , visina zubaca h , korak zubasca e i
ekscentriénost 5', pored posmatranja pravilnosti kontura zuba-
ca. Ova ispitivanja vrSena su za iste uzorke olovaih radnih pre-
dmeta za koje su merene radijalne sile.

S1. 5a prikazuje dijagram promene odnosa b/e° » Sirine zubaea
b prema teorijskom koraku e podeonog kruge za pojedine zup-
ce E posmatranog sektora zuplanika modula M1 pri gruboj ob=
radi, Vreesdnosti ovog odnosa za posmatrani sektor od 26 zubaca
kredu se oko vrednosti aritmetilke sredine od 0,42 . Vrednost
aritmetidke sredine je manja od teorijske vrednosti oveg odnosa
zbog toga 3t je prodiranje alatnog zupdanika bilo neZto vede
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nego Zto to odgovara teorijskej visini zubaca, usled Sega 81 po-
stale vede i visine zubaca, dok su Sirine zubaca merene na od-

stejanju jednakom modulu ed temensg kruga zupZanika, Odstupanja

vrednosti odnosa ‘b/'e0 0d vrednosti aritmetifke sredine iznose

tade meksimalno ¥ 0,01 , Bto odgovars odstupenju vrednosti Hi-

rine zubace od = % 0,03 mm,

ol l
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Slika 5

Dijegram promene odnosms stvarnog prema teorijskom koraky e/e°

dat je na sl, 5b. Vrednosmti toga odnesa kredu se oko vrednosti
aritmetifke sredine od 1,011 1 to maksimalno %8 tg:g%g s5t0 ed~
govara maksimalnonm odstupenjg vrednosti korska od vrednosti a-

" +0,04
ritmetifke sredine za uo;028 Bm,

Rezultati ispitivanje tadnosti visine zubace h prikazani su
na sl. 68, gde za posmatrani sektor zupfanika, koji obuhvata 26
zﬁbacag vrednost aritmetilke sredine visina zubacea iznoasi 2,66
mn, 3to je znatno iznad teorijske visine zubaca, Ovo povedanje
¥isine zubaca je posledica, kao 3to je ved napred isteknubo,du-
bljeg prodiranja alatnog zupdanika, odnosno vedeg odmicanja gla-

tkog valjke. Meksimalna odstupanja vrednosti visina h od vra-
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dnosti aritmetilke sredine su tada g gg mm,
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Sliks 6

S1. 6b prikazuje nesimetrilnost £ osa zubaca u odnosu na teo=
rijske ose, pri &emu pozitivne vrednosti odstupanja odgovaraju
odstupanju u smeru obrtanja zuplanika a negativne vrednosti o~
broutom smeru, Vidi se da su najveda odstupanja * 0,03 mm,

Rezultati ispitivenja ta¥nosti pri gruboj obradi olovnog zupda-
nike modula M3 prikazanmi su na sl, 7 4 8, Na 8l. 7a data je
promena odnoss b/eo za pojedine zupce posmetrenog sektora zu-
planika, pri Semm su vrednosti odstupanja od aritmetidke sare-

dine 0,453 toga odnosa maekeimalno f_g:gig » 8to odgovara odstu-

: +0,041
panjims Sirine zubaca od -0,031 .

Promena vrednosti odnosa e/e prikagana je na sl., Tb. Maksi~

ralna odstupanja od aritmtiéke sredine 1,011 toga odnosa izno-
s 0,003

-0,009 °
Promena visine h za pojedine zupce olovnog zupSanika modula
M3 pri gruboj obradi prikazana je na sl. 8a. Aritmetidka sredi-
na vrednosti visina isnosi 7,39 mm a maksimalna odstupanja od
aritmetiSke sredine su ﬁg;gg . Ovde se vidi da je pozitivno
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edstupanje naro¥ito veliko, ¥to je, medjutim, pojava samo na Je-
dnom zupeu.

Nesimetri¥nost £ osa zubaca prikazana je na sl, 8b, gde su mak-
simalna pozitiwna 1 negativna odstupanja * 0,05 mm,

Ispitivanja tafnosti zavrine obrade, izvedena slobodnim kotrlja-
njem olovnog zupSanika u sprezi sa alatnim, bez prinudne preno-

sne veze, pokazala su da je pored smanjenja hrapavosti postignu-
to i poboljBanje simetridnosti profila kod nekih zubaca gde je

visina zubaca pri grubo) obradil bilas nedovoljno formirana. Xod

modula M3, u veéo] meri nego kod modula Ml, postignuta Je

kod nekih zubaca veda ravnomernost u visini zubacs, dok su 8i-

rine zubaca ostale iste 11i su se neznatno smenjile, Simetrid-~

nost profila je izrazito poboljsfana, pri &emu su koraci ostall

nepromenjeni, Tek dalja ispitivanja moéide dati konkretnije re~

zultate o uticaju zavrsne obrade na taénost.

Zaklijudak,

Prikazani rezultati eksperimentalnih ispitivanja izrade zupla-
nika omoguéuje s jedne strane dublji uvid u proces formiranja
zubaca posmatranjem promene opteredenj)a maSine, izraZfeno prome-
nom radijalne sile i obritnih momenats, od kojih je u ovom radu
prikezana samo promens radijalne sile usled .dejstva zuplastog
alate 1 gletkog valjka. S druge strane, rezultati ispitivanja
obuhvataju neke faktore talnosti oblika 1 elemenats zubaca ko-
ji, mada baziraju samo na manjem broju posmatranja, jo§ nedovo-
linom za stvaranje op8tijih zakljufaeka, ipak veé sada dozvolja-
vaju konstataciju da je, s obzirom nas tadnost izrade i rada eks
perimentalne mafine, kao i s obzirom na poSetnu fazu ispitiva-
nja, reprodukeija te tadnosti na radne predmete pri gruboj ob-
radi zadevoljavajuéa, Zavrina obrada, koja je vr¥ena samo deli-
wifno, pri tome poglavito doprinosi poboljSanju kvaliteta povr-
Sine prefila zubaea kao i njilhovoj simetridnosti, Bolji rezul-
tati mogu #e mvakako olekivati pri kasnijoj obradi Selidnih zu-
planika pri gruboej obradl u toplom stanju sa naknadnom zavrnom
obradom u hlednom stanju, zbog znatne vede oipornmosti éeliénih
zubace izloZenih otporims pri njihovom formiranju.

Pri eksperimentalnim ispitivanjima, konstruktivnoj razradi eks-
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perimentalne madine, kao i njenoj realizaciji ulestvovae je i
prufio dragocenu saradnju DragiSs Mandid, dipl.ing.,seradnik In-
stituta i asistent MaSinskog fekulteta, te pisee koristi i ows
priliku da mm we toplo zah#aljuje z&a ovu pomoé. :

~biteratura

[1] P.Stenkovié, Osnovni teorijski i tehnolo¥ki problemi izra-
de zuplamika plastisnom deformaecijom uz relstivno kotrlja-
nje, Zbornik saogétenja I Savetovanja proizvodnog medins-
tva, Beograd (1965) 22,1 .

P. Stankovié

EINIGE VERSUCHSERGEBNISSE BEI DER %AHNRADHERSTELLUNG DURCH
PLASTISCHES WAIZEN

In dlemer Abhandlung sind einige Versuchsergebnisse, erhalten
durch plastisches Walzen von Zehnrédern suf einer new entwickel-
ten Versuchsmeschine wiedergegeben., Es wurden ersbtens dle Radf-
alkrdfie bel der Zahnbildung dureh radlales Eindringen des Zahn-
rad-Werkzeuges, sowle beim Bilden des Ropfkrelses wéhrend des
Rickzuges der glatten Walze betrachtet, wodurch eine tiefere
Einsicht in den Werdegeng eines plastisch gewalzten Zshnrades,
sowlie in die Belastungsverteilung an der Maschine gewonnen wer-
den konnte, Die gleiehzeitig durchgefiuhrten Genanigkeltsmessun-
gen an gewdlzten Blei-Zahnrddern beim Vorwalzen konnten schon

in dieser ersften Versuchsstufe eine zufriedenstellende Genauig-
keit aufweisen, wobei bei einigen nachiréglich durchgefiihrten
Genaulgkeitsversuchen beim Nachwalzen eine Ravhigkeltsverminde-
Tung, sowie eine Symetrieverbesgserung der Zihne festgestellt
werden konnte. Weitere Versuche sind noch im Gange.



v SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MAéINSTVA,SARAJEVO,1968.
Z.Leicher™

PRIMJENA TVRDIH METALA KOD STANCI ZA
ISIECANJE I SAVIJANJE™®

Velike koli&ine istih djelova proizvadanih 3tancanjem u telefo=-
niji, elektrotehnici; & 1 drugim podru&jima postavljaju zahtjev
velike trajnosti alata, Jer se godisnje kolidine istovrsnih dje-
lova kreéu u redu velidine od do 15.106kom/god. Kod alata izra-
denih metodom segmentiranja i brufenja profila od 12% kromovog
alatnog &elike uspjelo se dobiti vijek alata meksimaino 1,0 =~
=1,5.10" kom od brufenja do brufenja u sludaju da su ¥tancani
materijali novo srebro, mesing ili eventualno perna bronca.

Kod materijala koji su neprikladni za ¥tancanje, u prvom
redu termifki obredene hladno valjane trake, trajnost alata svo-
ai se u sludaju pa¥ljive eksploatacije na svega nekoliko hilja-
da komade izrade#ina, gto je pri zahtjevima veéih kolidina pot-
puno nedovoljnos

~ Pred dvije godine ‘zapoleti su radovi u tvornici "N TESLAY
na osvajanju Stanci sa reznim elementima iz tvrdog metalae Tvors
nica INTAL « Zagreb jévpreuzela izradu elemenata koji su kasni-
je ugradeni u alaté, a ¢ije eksploatacione osebine su se poka-
zale kao vrlo ohrabrujuée. ' ' '

Postoji pogreésno misljenje o Jednostavnosti prelaska na
izradu alata od tvrdog metala ondje,gdje Jje oviadapa.izrada dtan~
ci iz segmenata metodom brufenja. Medutim, bitne razlike nastae
Ju veé u konstrukfivnoJ koncepeiji alata, a kojé proizlaze iz
relativno ogranidenih moguénosti obrade tvrdog metala i vrlo viw-
soke pijene eleménata,

Elementi alata za $tancanje izraduju se iz'vrsta GV-30
i GV-40, prema oznaci INTALA (3to odgovara vrstama G-30 i G-40
po KRUPP-i1) ’

x/Zdenko Leicher, dipl.ing. %ef pogona alata tvornice "N,TESLA"
Zagreb, vanjski saradnik Insituta za alatne sirojeve Zagreb.

xx/Saopéenje iz Instituta za alatne strojeve -~ Zagreb.
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Zrnatost kod ovih granulata iznosi 2-2,%m . Granulast se preda

u obliku kvadra ili valjka, ovisnc o %tome kakav oblik treba da
ima Zeljeni element. Veé ova faza ima uticaja na konstruktivni
oblik elementa, koji po svom konadnom obliku treba da bude Bto
pribliZniji valjku ili paralelopipedu koji se dobije iz prve
faze izrade. Waime, u prvoj aproksimaciji cijena gotovog elemen-
ta je proporcionalna tefini ulezne sirovine, te ukoliko se pri
konstrukeiji ne vodi o tome dovoljno raduna, nego se konstrui-
raju elementl koji imaju vrlo nepravilne oblike, cijena de im

i pored male te¥ine biti veoma visoka.

OtpreSani komad odlazi na predsinterovanje radi toga da
bl se oslobodio parafin iz materijala, te da bi dobio odredenu
Evrstodu radl oblikovanja elementa u predsinterovanom stanju.

Predsinterovanje se vr3i u vide faza do GOOOG, ovisno o postot-

ku kobalta u materijslu, Predsinterovanje se vrdi u vakumu (sta~
riji postupak u atmosferi vodika) i postupsk traje cca 5 sati.

U fazi oblikovanja predsinterovant elsment od tvrdog
etala se oblikuje rezanjem, tokarenjen i glodanjem pomodu dia-
mantnih alata 1 daje mu se konadni oblik kekav ireba da ima go=-
tov komad. Kako su predsintercvanl elementi wrle krhki i abog
toga dosta nepodesivi zs komplieciranije zéMvate obrads, treba
v konstrukeliji tefiti ko jednostavnim geonetrl iskin oblieims
koji se mogu postiéi remanjem, tokarsnjem i brulenjem i po moe
guAHO 181 izbjegavati oblike koji se mogh postidi glodangem5 &

potpuno izbjegaveti glodanja koja sabtjevajun specijalna glﬁﬁalas

Ovako oblikovani segment odlazi u Ffazu sinterovanja kojse
se vrdi u cijevnim (tunelalim) pedima v atmosferi vodike. Hine
terovanje se takoder moZe vrBiti u vacum-pos apkaﬁ éLnte?uvamja
tr sati, pri temperaturi od 1%00°C.

Ved ovaj podatak govéfi o tome da obliel moraju biti te-
ko birani da ne dode do iskrivljenjs 8%c znadi da on telko prihe
vatljivi dugi i vitki 111 nepravilnil obliel koji su podloind de-
formaci jama,

Daljnja faza obtrade vrdi se u alatnicama. Ne smije
smetnuti sa uma, da se kod odrZavanja $tancerskih alata pojaw-
ljuju isti problemi kao i kod njihove proizvodnje, te& pogoni
ko ji se Zele orijentirati na exsploatau ju alata od tvrdog me-
premni da de no

tala moraju biti sp

o oa
5 Ha =BREL
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édak 1 u sludaju da gotove alate kupuju. To zna¥i da alatnice tih
pogona moraju biti snabdjevene sa odgovarajuéim strojevima, ure-
dajima i priborom, To su u prvom redus

- Veoma talna plosna brusiliea po moguénosti sa
Leonardovim spojem za promjenjivi broJj okretaja vretena, uredaj
za hladenje uljnom maglom i po moguénosti optidkim uredajem za
oditanje poprednog posmakae
~ Elektrosrozidna busilica sa impulsnim generato-—
rom,
- Koordinatna brusilica 1ili uredaj .za koordinatno
brudenje na koordinatnoj busdilici.

- Profilna brusilica optidka ili sa uredajem za ko=
piranje preko Zablona.

~ Qdgovarajuéi broj steznih pribora; uredaja za mje~
renje i diamantnih brusnih ploda. -

U osnovi ovaj isti strojni park, pored konvencionalnog, je potreb~
an i za proizvodnju alata od tvrdog metala. Bez ovih strojéva i
pribora bilo bi lekoumno prihvatiti-se izrade alata od tvrdog me-
tala, ili seAprihyatiti njegovog odr¥avanja.

Postoji jo¥ jedan eksploatacioni preduslov - vrlo
ta%na pre3a 0 - izvedbe, po moguénosti sa donjim pogonom, Defor-
macija klasiénih preda C - izvedbe su tako velike, da moZ%e dodi
do o3tedenja alata uslijed "propadanja® prele, pa se prepQruéa
njihovo izbjegavanje. Ukoliko %o nije mogude, preporudéa se da se
pre¥a sa alatom od tvrdog metala ne optereduje viZe od 50% nomi-
nalne snage prede.

Konstpuktivne razlike, VaZno je upozoriti na neke bitnije konst-
ruktivne razlike kod projektiranja alatae iz tvrdog metsala.
Preporudljivo je da kuéidte alata bude tako koneipirano da vodenje
bude u donjem djelu kudilta za razliku od uobidajenih kod kojih Jje
vodenje redovito u gornjem djelu. Prednost leZi u tome 3to treba )
posjedovati diamantnu brusnu pledu znatno manjeg promjera kod o3~
trenja. Naime, kod uobi¥ajenih duZina Zigova (60 - 70 mn) veliliw
na na slici 2 R Je znatno manja nego vrijednost Rk na sliei 1.
Kako su cijene brusnlh ploda vrlo visake, ovaj nadin gradnae omo-
guéuje znatne uStede na poletnim investicijama u brusne plodes.
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Slika 1 Glika 2

Vodenje gornjeg djela alata prema donjem, a takoder i pomi.éne
vodne plofe, treba da je izvedeno sa kuglignim vodicama. One
osiguravaju vodenje bez zazora Jjer se ugraduju sa nadmjerom od
3 do B,

Posebnu painju treba obratiti kod oétren,ja Zigova, Vrlo je jed-
nostavins metoda da se vodna ploéa natakne na Zigove; preko nje
8e postavi posljedqji komad trake i tada se vrdi o3trenje, Ta-
koder vrlo jednostavna metoda Je da se oko Zigova do mjihovog
vrha postavi gruda plastelina ili kita i ha taj nadin ukrute
%Zigovi i sprijedéi njihova vibracija za vrijeme oétrenjan

Za udvridenje gornjeg djela alata na pres8u ni v kom slu-
daju ne updtrebljavati krute spojeve (¥epove) nego spojne Cepoe=
ve (JUS K.H2.104 ili 105) koji omoguéavaju zglobnu . vezu., Na taj
nadin se deformacija prefe ne prenosi na alat. Dosta osjetljivi
problem predstavljaju ¥igovi i probojei, Za manje otvore nije
moguce izraditi vitki dugi %ig indentidan konvencionalnom (po
JUS K.H2.,130), nego takav koji ée biti dovoljno krut. Preporuéa
se izvedba sa nekoliko reduciranih promjera koji osiguravaju do=
voljnu krutost u eksploataciji, a i éiné'znatno manje potedkodéa
u fazi predsinterovanja i sinterovanja.

1z slike 3 i 4 ujedno se vidi da minimalni razmak izmedu
%Zigova moZe da bude kod konvencionalnih %igova relétivno malen
lk,dok kod alata sa ¥igovima od tvrdog metala je on odito znatno

veél 1ye Kod slijednih ili kombiniranih alata to izaziva umeta-

nje medukéreka i vede gabarite alata.
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‘likf % Slika 4
l ET /A vrlo korisno rjedenje je udvradenje
I // ) okruglih Zigova sa Zilanim prstenom

prikazanim na slici.5. U slulsju ot-

krhnuds rezne ivice, Zilani prsten se
premjesti za jedan utor i %ig skrati
za vrijednost 1°, a da pri tome ne

treba brusiti ostale neo¥tedene Zie

gove.
Udvridenje segmenata matrice od tvre

slika B dog metala u pravilu se veS3i mehanickim
] stezanjem. Manji profiil izvode se u
obliku dvodjelne rezne faure, a zZa okrugle rupe jednodjelne cau-
re koje su utisnute u kaljenu plodu matrice.
Do cada je u tvornicl ®NIKOLA TESLA" izradeno 5 alata
od tvrdog metala, & jod nekoliko se nalazl u zavrinoj fazli izra-
t0ji su podvrghuti eksploatacionim

des To su slijededi
ispitivanjina. (Vidi pregledna tabela)l.

Oblik oznaden sa A Jje bio prvi alat koji je izraden u
tvornici. Matrica Jje izvedena iz dva pravokuina indentidna seg=-=
menta, uprefana u tijelo matrice (elika 6). Zig je imveden neu=-
biéajenoy vrlo je kratak i mehanidki pridvriden na nosal Ziga
{slika 7). Ugno matrice Llznosi 15’. Posmak trake vedl se auto=
matski preko preumatskog transportera trake pridvridenog na predi.
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/
Slika 6 Slika 7
' . - ) Godisnja
Oznaka . Oblik - liaterijal kolidina
A " ‘ Hladno valjana &elidna

traka Oé2x5,5 Za Oprus=.

e ge (55 817 H+A), ' 5
I: : ,_..._:E 8 p=160=200kp/mm 2,5.10

B ; Hladno valjans &elig-
- |l | na trgka 0,7%8 za op-
ruge (MK 75 RPG 5
(S'B=160~=18okp/mm 5 o 10
5 ,
C . ‘ Transformatorski lim 5
: (Iv.1,%) 0,35x45 | 2 . 10
D Hladno vudeni delik
: -® ‘plosnati (ST g7K+G) 5
G p=54~45kp/mm” 8x3 5 .« 10
E Mjedeng traka hladno
valjana tvrds y(lsélS 6% 6
F 45)6p=45k%kp/mn 15 . 10
Alat oznaden sa "BY izraden je tako da su u kaljeni nosad matri-

8
ce utisnute Zaure za rupe, a za8 odrezivanje slufi mehanidki prid-
vriéena plodica od itvrdog metala. (Slika 8)e
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. Slika 8

Indenti¥na plodica je pridvrdena
i na Zigu ¥koJji vrsi odrezivanje,‘
a zbog kompenzacije bodne sile

nosaé %¥iga je izveden sa petiecams : Slika 9

koje su vodene u otvoru matrice,
. (Slika 9).

Alat oznaden sa "C" Jje rjeden tako, da se Zig i segmenti matrice

do krajnosti pojednostave. To je postignutd izborom plana rezanja
koji omogudava 8iste geomet-
rijske oblike segmenata bez
unutarnjih uglova. (Slika 10)
Zig je izveden kso pravilan
paralelopiped (slika 1l1) pric-
vriden u gornji dio alata sa

‘ $$¢$$‘$

dva uzdufna klina. Zbog Ginje-

49_ AN <€} fb *9 A » nice da ne re¥e po &¢itavom

opsegu, na donjem kraju je iz-

vedena petica sa kojom se Zig

vodi u matrici,
liatrica je izvedena iz Jetiri segmenta
od kojih su dva medusobno sliéna, a
fazlikuju se jedino po kosini na vanjs-
koj strani. Sa klinom koji ima istu ko=
sinu vr3i se stezanje segmenata u ka-
ljeni nosa¢ matrice koji je od alatnog

¢elika.
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Taéno pozicloniranje sklopa mate

i = \\‘rice mo%e se vrditi ilepravnim di-
,hk o :‘ \| menzioniranjem plodice P (slika 12).
. Okrugli otvorl izvedeni su kaoc u
primjeru B,

o o 7 Razlog za prelaszak na tvrdi metal
(BVAS4E SR WA A . . .

kod alata oznadenog sa "D¥ leii u

oliks 12 tome, sto se Zelilo svakako dobiti

izradevinu u Jjednom hodu prede.
Vrhovi na #igu i matrici oznadeni sa a, b i ¢ 1 podvrgnuti su
v.likor istrodenju zbog klizanja materijala u fazi savijanja.
Kako se zbog togs mjenjaju i ugloe-
vi savi janja, upotrebljeni su okrugli
, | umetel od tvrdog metals i utisnuti
! f na kritic¢nim mjestima, kako je to
prikazano ng slici 12. Segment nmate

rice za odrezivanje 1 umetak na Zigu
rjegeni su kao u primjeru B,

U primjeru *E* prikazan je relative

no kompliciran kombinirani slijedni

alat za artikl kod kojega su milio=

nske naklade. Profili matrice izve~

fdeni su u dvodjelnim reznim-éaurama
| 0d tvrdog metala, brusSeni na optid-
koJ profilnoj brusilici i zaticima
;osigurani protiv zaokretanja. Seg-
imenti matrice za savijanje oslonjeni
(su na klinove sa kojima sSe moZe re-
"gulirati visina. Neki otvori na mate=

rici izvedeni su erozionim buSenjem
(slika 15) jer bi stavlijanje ovih
Slika 1% otvora u posebne aure prekomjerno
. produZilo alat koji je veé i onako
previse dug. (Plan rezanja, slika 14).
Osebina upotrebljenog tvrdog metala do sada su se u eksploataci=-
Ji pokazale besprijekornes » ¥olifine koje su sa ovim alatima
izradene su takove da nisu izazvale vede zatupljenjee

R
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Slika 14

Slika 16

Slika 15

ARANAIARN Y.

T

Prema do sade.mjere-
nim vrijednostima za~

';upljenja oéekuje se

ja ée u odnosu na ala-
te od alatnog Celika
njijova izdrzljivost
bitli u odnosu 10:1.

Svi ovi segmenti mat-
rice i Zigovi izrade- -
ni su sa brusnin ploéaé
ma oblika prema slici
16. Sve upotrebljene
brusne pleode su prome
jera % 150mm. Za plo-
e oblika a. i b uzete
su po dvije granulaci-
je: D 50 i B 100G i kon-

centracija 50%. Medutim za oblike b i ¢ preporudljivo je idi na vi-

se koncentracije, jer se ove plode koriste na opti&ko] profilnoj
brusilici gdje Jje opteredenje vrhova vrlo veliko, a njihovo nasknad-
no poravhnavanje dosta mukoirpno. Da bi se sa alatima od tvrdog me-
tala postupalo sa izuzetnom painjom, preporula se viané ih ozngdi~
ti (naranéasta boja), i hjihovo podedavanje povjeriti najpouzdani-

jim udedivadima pre3as

U tvornici “NIKOLA TESLA® se smatra da se sa ovim alatima
poloZio ispit na izradi i eksploataciji alata od tvrdog metala., U

svojim daljnjim planovima postoji namjera da se postepeno prede na
giru primjenu alata od tvrdog metala tamo, gdje to diktiraju koli~-

8ine ili svojstva materijeld koji se Btanca.
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Oehler / Kaiser: Sehnit, Stanz und Ziewerkzeuge, Springer
Verlag 1966.

Schuler: Spanlose formgebung 1965,

Katalog FeinprUff - Joepingen 1962.
A, Guidi: Nachschneiden und Feinschneiden; Hanser Verlag
1965,
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IV _SAVETOVANJE PROILZVODNOG MABINSTVA, SARAJEVO, 1968.

X
Ve MITKOVIC

ANALIZA EKSPERTMENTALNIH METODA DOBIJANJA
‘ KRIVIH OCVRECAVANJA XX

Pod uticajem spoljnjih sila svako telo menja oblik a merilo
promene oblika je deformacija.

U toku procesa preoblikovanje uzrokovanog spoljnjim silams,
naponsko-deformacioni odnosi mogu se podelitl u dve faze i
tos ’

~ elastiénu deformaciju i
- plastidou deformaciju.

Prva faza deformacije ili elastidéna deformacija protile u
naponsko~deformacionim odnosima koje karakterife pribliZno
linearna veza izmedju napona i deformacija. Ovaj proces je
povratnog karakteras i pri otklanjanju spoljagnjih sila telo
dobija prvobiten oblik,

Druga faza deformacije ili plastidna deformacija protiéé'u
naponsko-deformacionim odnosima koje karakteriSe -kriva OCYD~
géavanja pod uslovom da se proces preoblikovanjé izvodi na
temperaturama koje leZfe ispod tadlke rekristalizacije /za me-
tale/ i pri atmosferskom pritisku.

Prema S.I. GUBKIN-u, obzirom da naponsko-deformacioni odnosi
koji se Jjavljaju u toku procesa plastilnog preoblikovanja,
zavise od visine hidrostabilkog pritiska i temperaturno brzi~
nskih uslova deformacije, krive koje pokazuju vezu izmedju

napona i deformacije nazivaju se op¥tim imenom krive obpora.

X Yladimir SiMitkovié,dipl.ing. strudni saradnik Zavoda

za alatne maSine, alate i mjermu tehniku - Sarajevo.

XX Saopstenje iz Zavoda za alabtne masine, alate i mernm
tehniku - Sarajevo, ) 14-1




Varijacijom po jednog uticajnog parsmetra uz nepromeldive
ogtale, dobijamo niz krivih koje pokazuju uticaj pojedinih
fizidkih velidina na naponsko-deformacione odnose.

Tako lmamos

- krive koje pokazuju ubica] temperature na otpor preobliiko-
vanja 1li temperaturne krive otpora,

-~ krive koje pokazuju uticaj hidrostatidkog pritiska ns in-
tenzitet naprezanja koji izaziva odredjeni stepen deforma-
§1339\

- kvive koje pokazuju pri odredjenin temperaturnim uslovims
ubicad brzine deformacije na obpor deformacije 1

- krive koje pokazuju pri zadanim btemperaturno -~ brzipskin
wglovima i zadanom hidrostatidkom p&itisku, ubtica] sbepens
deformacije na intenzitel naprezanja ili krive olvriéava~
njse

Naponsko - deformscloni odaosil iskszani krivom ofveséavanja
u najveéo] meri su zavienl od fizikih osobinse metala. Zbog
toga krive odvrSéavanja prebstavijaju kevaekterigtidan poka-
zatel] =zo svaki metal posebno i mogu se dobitd jedino skspe-
rimentalnin metodama.

Eksperimentalni metodi dobijanja krivih olvriavanja baszirva-

Ju na dinjenieci da ako ispitivani uzorsk optervetimoe spoljnjim
silama koje u njemu lzaszivajdu Jednoosno naponsko stanjie, ot

por metala plastidénom prechlikovanjn jednak je radnom naponu

kao akbivinom uzroéniku procesa.

Na ovoj postavel bazira energebskl uslov plasbidnosti

K v;f VG G P 15, -6, F (G, <6 7

iz kojeg se vidi da je zma 63 » 8 =0 Tez obzira ne predznsk
aktivnog napona
K= Gy
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Wa osnovu onoga $to je gore releno, moZemo zakljuditi da Je
kod jednoosnog naponskog stanja otpor metala plastinom pre-
oblikovanju jednak radnom naponu bez obzira na njegov pred-
znak tj. kako kod procesa sabiganaa tako i kod procesa. iste~
zanja.

- Otpor preoblikovanja K u krivoj odvritavanja izraZava se
u funkeiji deformacije a kao deformaciju uzimamo jedinidno
izduZenje ili skratenje, odnosno deformaciju prvog reda, po-
preénu kontrakeciju ili deformaciju drugog reda i logaritam-
sku deformaciju, odnosno deformaciju treleg reda,

U zavisnosti od toga koju deformaciju uzimamo kao karakteri-
stilku procesa, razlikujemo krive oévrséavanja prvog, drugog
ili treteg reda. Preko veéze izmedju deformacija prvog, dru-
. gog ili treleg reda mogu se iz krive olvriéavanja ma kog re-
~da, doblti krive ostalih redova. )

Za dobijanje krivih odvrséavanja jedan od najéeééih metoda

a njedno i metodoloSki najbolje razradjen i najbolji uw pog~
-ledu talnosti je ispitivanje probom zatezanaa.' ’
Najjednostavniji nadin za dobijanje krivih odvriéavanja pro-
bom zatezanja probne epruvebte je ispitivanje uz snimanje di-
_Jagrama sila-apsolutna deformacija na univerzalnoj maSini za
iépitivan;je materijala. Posto snimljeni dijagram istezanja
daae u grafikom obliku zavisnost izmedju sile i apsolutne
deforma01ae na osnovu razmera dijagrama apsolutna deformaci~
Ja se preradunava u relatlvnu a na osnovu sile i trenutnog
'preseka probne epruvetbe radunamo otpore plastlcnog preobli—
“Kovanja.

' Dobijanje krivih o&vrSéavanja na pomenuti nadin je relativno
"jedndstavno i brzo ali za povelane zahteve, njihova tadnost
ne zadovoljava.

¢‘ngo¥ni izvor greSaka leZi u dinjenici da madina za ispiti-
vanje snima deformaciju cele epruvete a epruveta se u toku
ispitivanja izduZuje kako na suZenom mernom delu, teko i na
prelaznom delu izvedenom u obliku radiusa /sl.}/. Pritom, ve-
lic¢ina izduZenja na prelaznom delu zavisi od veliZine radiu-
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sa prelaza i1 to tako da ukoliko je radius veéi, izdufenje
Jje vele,

Iy Lo =11dys [n—.
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f | ! i 1
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Pored greske nastale izduZenjem epruvete, zazori u mehani-
zmu za prenos deformacije kao i elastidne deformacije mofie
ne za ispitivanje usled dejstva sila, povelavaju ukupnu gre-
8ku,

Da bi eliminisali grelke o kojima je govoreno, na sufenom
delu epruvete se plitkim zarezima ogranidi Jedan deo duZine
tzve merni deo kao mesto na kome e se meriti izduZenja u
toku ispitivangja. Ispitivanje se vrsi na taj nadin Sto se
naginom za ispitivanje zadaju odredjene vrednosti sile, a
posle toga se epruveta skida sa maSine i mere se izduZenja
mernog dela epruvete éija je podetna duiina prethodno izme-
renas Ve taj nadin dobijamo niz tadaka na osnovu kojih gra-
fidkim putem dobijamo krivu o¢vriéavanja.

PoZto se kao podetak plastilnog tedenja uzima tadka u kojoj
Je merni deo dobio trajno izdufenje od 0,2%, pre ispitivanja
treba ovu tadku ubvrditi pomodu ekstenzometra ugradjenog na
epruveti,

Kod standardnih epruveta za ispitivanje zatezanjem, duZina
suZenog dela uzima se Lo = 11 do /8l.,1/ dok du¥ina nernog
l0 = 10 do tako da je merni deo epruvete udaljen od prelaz—
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nog dela sa svake strane po 0,5 do. Zbog veéih poprelnih
preseka prelaznog dela u odnosu na suZeni deo epruvete, 08i=
gledno Jje da u blizini prelaznog dela postoji jedna zona u
kojoj imamo neravnomernost deformacijeo

Da bi smo ubtvrdili da 1i je dovoljno udaljiti merni deo epru=-
vebe od prelaznog dela za 0,5 do pod uslovom da ne postoji
neki primétan uticaj koji bi se ogledao u razlici deformaci-
ja u sredini i na krajevima mernog delag sproveli smo jedan
opite ‘

Izradjena Jje jedna proporcionalna epruveté preénika dp = 8mm
sa duZinom suZenog dela L, = 11 do = 88 mm od materijala
Cu 72 Zn - 1/2 T. i h

Merni deo epruvete duZine lo = 10 do = 88 mm ucrban je sime=
tridno i podeljen na 16 Jednakih delova. Zatim Jje epruveta
sukcesivno istezana i merena Je deformgcija kako na celo] me~
rnoj duZini, $to je davalo podatke za proseinmu deformaciju,
tako i na svakom pojedinom elementu,

Rezultati ispitivanja su grafiéki prikazani na slici 2 u vidu
testerastog dijagrama u kome je na ordinati nanesena relativ-
na deformacija u % a apscisa pretstavlja prostorni raspored
svakog elementa du? mernog dela epruvete.

Pod pretpostavkom da na oba kraja mernog dela postoji neka
onetena deformacija usled uticaja prelaznih delova epruvete,
dijagram bi pokazivao simetriju u odnosu na sredinu mernog
dela, Kao ¥to se vidi iz slike 2 izmerene deformacije poje-~
dinih elemenata ne pokazuju nikakvu zavisnost od njihovog pro-~
:sto;nog rasporeda duZ mernog dela epruvete a razlike koje uo-~
§avamo su posledica nejednakih osobina materijala,

Iz onoga 8to je izloZeno moZemo izvesti zakljulsk da standar-
dna proporcionalna epruveta sa svojim geometrijskim odnosima

suzenog dela duZine L, = 11 do i mernog dela dufine 15 = 10d,
zadovoljava ukoliko se radi o ispitivanjima koja imaju za cilj
dobijanje krivih oévriéavanja jer njene geometrijske proporci-
Je ne utidu na jednskost deformacije du¥ mernog dela, a samim
tim i na linearnost naponskog stanja Sto je osnovni uslov za
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tacnost dobijenih rezultata.
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Zevrina tadks procesa ré;vnémerziog istezanja je u momentu ka-
da se na mernom deliy” pojave znaci lokalizacije deformacije i
tada proces preoblikovanja prelazi. sa Jednoosnog na prostore
no naponsko stanje do momenta kada nastupi prekid, Da bi smo
odredili karakteristidnu tadku krive oévriéavanja u momentu
lokalizacije deformacije moramo znati da proces lokalizovane
deformacije ima uticaj na celoj duZini mernog dela eprivete.

Ako je na mestu prekida relativna deformacijacy /sl.3/ a u
momentu podetka lokalizacije deformacije o, , tafla se sime-
tri¢no u odnosu na mesto prekida na rastojanju ( deformaci-
Jja moZze izraziti obrascem

_ di ~dp,
g =+
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Analizom gornjeg obrasca moZemo reéi da ukoliko se viSe uda-
ljavamo od mesta prekida tj. sa porastom . -

e

Sl. 3.

Posto lokalizacija deformacije moZe nastupiti na svakom me-
stu unutar merne duZine epruvete, za odredjivanje deformaci-
je d» najmerodavniji je presek epruvete koji je najviSe uda~
ljen od mesta prekida./sl.3/.

Probom zatezanja, krive olvrilavanja mogu se dobiti samo do
tadke lokalizacije deformacije koja oznadava prelaz sa jedno-
osnog na prostorno naponsko stanje.

Tacka lokalizacije deformacije kod mnogih realnih matefijala
nalazi se pri relativno niskim stepenima deformacije, a kod
najplastidnijih materijala na oko #40% relativnog izduZenjas

Da bi smo dobili ostali deo krive oévriéavanja koji se nalazi
iznad taCke lokalizacije deformacije, moramo primeniti druge
metode,

Jedna od veoma pogodnih metoda sa kojom se mogu dobiti krive
odvr3lavanja i pri visokim stepenima deformacije je proba sa-
bijanjem sa iskljuéivanjem uticaja kontaktnog trenja.

14-7



Zbog wigokih povriinskih pritisake koji se Jjavljaju na kone
tektnod povriini uzorka tokom ispitivanja sabijanjem svako
sredstvo za podmazivanje bilo bi istisnuto tako da bi se ja-
viic‘trenjea PoBto trenje menja sliku unaponskog stanja sa Jje=
dnoosnog na prostorno, osnovni uslovi ispitivanja vezani za
postojanje jednoosnog naponskog stanja ne mogu biti ispunie-

-
2
Nioe

Da Wi spredili istiskivanje sredstva za podmazivanje, na &eo-
noj povrsini cilindridnog uzorka napravi se jedan cilindridsn
upust nefito manjeg preénika nego Fto je prednik uzorka. U taj
prostor smeStamo sredstvo za podmazivanje koje usled toga Sto
uzorak nalegne prstenastim delom na konbakbtnu povrsinu i za-
tvori &itav prostor, ne mo¥e istedi pod uticajem pritiska.

Na taj nalin ostvareni su uslovi hidrodinamikog podmaziva.
njs na velikom delu konbtaktne povriine izuzev na prstenastom
delu ispod kojeg je sloj maziva istisnut,

Radi usvajanja ovoga mebtoda koji je u literaturi samo naveden
izvréiligsmo opit sa uzorkom prems slei,

gl

s
e
S,
ettt o e
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Xao sredstvo za podmazivanje uzeta je smefa parafina i madin-
skog ulja u odnosu pribliZno 60 : 40, ’

Posto je osnov za postojanje jednoosnog naponskog stanja rav-
nomernost deformacije na svakom mestu po duZini uzorka, posle
svake deformacije izazvane zadanom silom uzorsk je bioc snime-
l1jen boéno na profilprojektoru sa uveéanjem 10 x,

Sl. 5.

Na sliei 5 dat je bodni izgled uzorka pri raznim stepenima
deformacije. Ispuplenja koja se vide u blizini eonih povrii-
na nastala su kao posledica sabijanja prstenastog dela a pri-
nmetna bodna ispuplenja na sredini visine uzorka nastaju kod
deformacija od pribliZno 25% 3to je znak pojave primetnog tre-
nje na kontaktnim povrSinama. Trenje koje nastaje na kontakt-
nim povrSinama ked veéih stepena deformacije posledica je sma—
njenja visine Zeonog upusta koje nastaje usled sabijanja prs-
tenastog dela na Celu uzorka i njegovog bodnog Zirenja,

Ko 5to se wvidi iz prethodno izloZenog,efekat podmazivanja po-

menutom metodom : nestaje kod veéih stepena relativne defor—

macije a da bi smo to spredili moguée je uzorakssabljen do

granice deformacije kod koje se pojavlijuje primétan uticaj

trenja, ponovo obraditi na cllindridan oblik i sabijanje po-
14-9



feti pod istim uslovima kao na podetku opita. Ovaj opit mo-
Zemo ponoviti nekoliko puta do ostvarenja visokih stepena dew~
formacije.

Radi ﬁoredjenja izgleda uzorka sabijanog bez trenja i sa ude=
Séem trénja na sl 6, dat je boéni izgled uzorka istog podete
nog éeométrijskog obiika kao na sil. 5, samo sabijanog u uslo-
vima kontsktnog trenja.

\\ .
e

T ————

/
LA o

81, 6,

Kao Sto je vidljivo ubicaj kontaktnog trenja je primetan kod
relativno malih stepena deformacije Sbto pokazuje da je u opi-
tu prema sles5. u velikoj meri taj uticaj otklonjen.

Radi provere eksperimentalnih podataka za krivu oSvrSéavanjia
dobijenu probom sabijanja sa iskljudivanjem trenja, napravlijen
je Jjedan uporedni opit sa krivom odvriéavanja dobijenom probom
- zabtezanjem.

Rezultati opita nisu zadovoljili. jer prema podacima L.A.Sofman-a
najveéa razlika napona koja se mo¥e dobiti probom sabijanja u
odnosu na probu istezanja je oko 20% a mi smo dobili znatno vie
Se, ¥to je posledica greSaka koje nismo dosad mogli utvrditi.
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RESUME ¢

Die Ermittelung die Fliesskurven duvch die Zugprobe wird
in der Iitewratur als eine der genauesten Proben angefiihrt,
wenngleich nirgends der Einfluss der geomebtrischen Verhil-
tnisse - Gegeben durch standarde - auf die Genauigkeit dex
ermittelten Resultate angefilhrt wird,

In diesem Artikel wurde diese Frage, sowie Fragen ilber die
Ermittelung des Punktes auf der Fliesskurve, die Lokalisi~
erung der Deformstion bemeichnet, erldutert.

Ausserdem wurde das Problem der Durchfithrung des Schmierung
bei der Stauchprobe studiert, wenngleich die Resultate von
den erlaubten Werten abweichen, fiir die Ldsung dieses Pro-
blems i1st es ndtig weitere Experimente durchzufiihren, weil 4
diese Methode von dem praktischen Standpunkt aus, sehr glin-

stig ist.
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IV _SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, SARAJEVO, 1968,

M. Markoviéxy

GRANICNI STEPEN IZVIACENJA DEIOVA SA SIROKIM
VENCOM U USLOVIMA HLADNOG OCVRSCAVANJA

Veoma Zesto, ravninski zadaci se javljaju u vidu /kao u re-
favanju ovog problems/ kada naprezanja ne zavise od ugla 8
/relativna simetrinost ose raspodele napona/ pa su i s tim
u vezi u-diférencijalnoj—jednaéini ravnoteZnih uslova napi-
sanoj u polarnim koordinatama svi izvodi po @ ravni nuli’
keo 1

Too =Tar =0

U vezi s tim i uslovi ravnoteZe za ravno naponsko stanje mo-
gu se napisati pomoéu jedne diferencijalne jednadine koja
glasi: B

4% , GG _,
dp P
Jasno je da su naprezanja Gp 1 Gy ovde glavni naponi.

Ovakvo nsponsko stanje tj. stanje koje se mofe zapisati go-
rnjon diferencijalnom jednalinom karakbteristidno je za venac
kod izvlalenja cilindridnih delova bez dr¥ada lima,

Zadnju jednalinu moZemd napisati u slededem obliku

dGp
+ Gp~Gg =0
Gt @0

Uz pomoé uslova plastidnog telenja

e

Gp - Gg =Gy

x/ Markovié D.Milisav,dipl.ing. stru®ni saradnik Zavoda za
alatne maSine, ala% i mernu tehniku Sarajevo.

SaopStenje iz Zavoda za alatne masine, alat i mernu te-
s Sarajevo, iz rada koji finansira Republidki fond
za nauénl rad SRBiH Sarajevo. 15-1



i uslov daje napon na granieiAteéen;ja constantan tje. Gy =const,
gornji izraz moZemo napisati u oblikun

22

e

o
%

P P + Gy =0

Inbegrirajuéi gdrn,ju Jjedunadinu dobijemo

G‘,','i;e»-G",.[n_p+[;;;
Iz graniénih uslova:

za  psRo Gyl pa Je
0==Gy InRo+C
C=Gy InRo_.

Ubacimo vrednost constante C u izraz
Gp = ~Gy lnp + Gy InRy
Ro
Gp = —
= Gy In 3
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Posmatrajuéi stvarni proces unodavamo da na prelazu venca u
Lilindridni ‘deo tj. p=r naprezanje ne sme preél napon na
granici telenja jer bi doslo do raskidanja komada tj.

Gomax & Gy
Koristedél ovaj uslov 1 uz pomoé formule za Gp moZemo odre-
diti teoretsku velidinu granidnog stepena izvladenja.
Ro Ro

Znadéi posto Je kg.—.—;—- i lo-ﬁ—-d

8 na granicl p=r sledi da je

Inkg =1 tj kg=€=2272
Iz gornjeg izlazi da bi koeficient izvladenja mogao biti
dak do 0,38.
Medjutim; nspred provedena anallza raspodele napona na mestu
najveée deformacije u potpunosti ne odraZava prave ili real-
ne uslove deformacije komada pri izvlialenju. Pored niza fak-
tora koJji svoj uticaj iskazuju na bilo koji nadin treba na-~
pomenuti one najbitnije 8ije delovanje éemo uzeti u razma-
tranje, a oni su:

- trenje pod drZadem lima i na radijusu prstens za izvladle-
nje. ’ Lo

- Uticaj savijanja lima preko radijusa prstena za izvladenje,
- odvridavanje materijala u toku procesa.

Uzimajuél sve ove faktoke u obzir i pridodajuéi ih velidini~
nsprezanja w opasnom preseku moZemo doél do veliline najve~
éeg rasteZuéeg napona kojeg sads moZemo lzraziti u sledefem
obliku: ‘

o
G =(G +Gsay +Gpp)E"
gde je:

R
6 =Gy In—=>-

s .
Gy =00 3757 15-3



Ha

= grrs

o ued R . . .
€ - ubicaj trenja na radijusu prstens ze izvieéenjs
ne velllinu nsprezanja u opasnem preseku,

\

lJeL

Zamenom u gornjoj Jjednaéini iskazane vrednosti za pojedine
vrste naprezanja dobijemo

. Ro s 4Q pet
@o-[G‘v (in =+ Sos ﬂrs] €

A 4
Ce¢ napr

napred izlofen pfoblem, kao &to Jje ranije navedenso, re-
Savan je ped pretpostavkom da Je napon na granici tedenja
konstantan tj. G, = const.

Medjubtim, za stvarnl proces izvladenja komada sa venconm Pro=-
blem treba da bude definisan /a on Je u ovom sludaju take i
razmatran/ na sledeéi nadin:

Uzimajuéi u obzir odvriéavanje materijala pxi izvladenju,
kod kolike vrednosti radijusa R /prema sl.l/ odnosno pri ko=
likom premedtanju mebterijalae A R mo¥emo postiél max dubinu
izvlatenja pri kojoj jo# ne dolazi do rucanja lima. Drugim
redima treba pronadi granidai stepen izviadenjs uzimajuéi u
obzir sve navedene fakbore koji utidu na sam proces. Znadi
treba postaviti btakvu zavisnost izmedju Gp 1 ostalih fakbo-
ra pri &ijoJ najveéoj wvrednosti dobijamo max dubinu izvladew
njae

Na osnovu izloZenog zadatka mofemo jednadinu za napon napie
sabi u slededem oblikm

. R s HQ net
GJ_)-'[G;/ {In“F“"f'm—-)'f' },—7;—;]6

U goinjoJ Jjednadini Gy 1 R su promenljive veliZine u toku
procesa izvladenja,
1
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Uticaj odvridéavanja na velidimu napona na granicl telenja
moZemo okarakbterisati na sledeéi nadin:
Na krivu stvarnih napona u koordinstema G, -¥ u tadki ko-
Jja odgovara podetku lokalizacije deformacije poloZimo tan-
gentu koja na ordinatnoj osi /za V¥ =0 / otseca otselak
koji prestavlija ekstrapoliranu vrednost napona na granicl
te€enja Gy, 2
Jednadina te tangente glasi

Gy =Gy +MY¥:
gde /!l predstavlja modul odvriéavanja
Prema slici 1 je

R =Ry -AR .
Koristeél se jednom postavkom [1] da deformacije pri izvlia-
denju moZemo pribli¥no smatrati ekvivalentnim relativnom su-
Senju epruvete pri rastezanju uz uledte efakta odvriéavanja.
Ovde treba napomenuti da je za dalji rad zanemarena pojava
relativnih deformacija u tangencijalnom pravcu.
Znadi

Sada vrednost napona na granici tedenja uz udesdée efekta
odvritavanja moZemo izraziti u slededem obliku:

Gy =Gy + 122
Ro

Ovako odredjen napon na granici telenja zamenimo u jednadini
Za napon u opasnom preseku tj. Gp pa dobijemo

. H#Q
(1+16 IJ)[;G.TO +n L )(In m) .II/'S]

Glavoi napon koji vlada U opasnom preseku u ovom slucéagu

Jje izraZen kao f-ja svih paramevars koji pri procesu izvla-
genja utitu na njega na nadine koji su napred opisani, Ana-
lizirajuéi ;dobivenu formulu za glavni napon mo¥emo zekl judi-
ti da olvridavanje pogoduje povedanju naprezanja u opasnom

15-5



preseku i to u vedo]j meri Sto Jje vedi modul olvriéavas

nja. Medjutim, na osnovu toga ne mofemo izvudi zakljudak da
metali koJjl se intenzivnije odvrituju imaju manji dozvolje-
ni koeficient izvlalenja, jer se naprezanje kod kojeg dolazi

do kidanja komada takodje povelava povedanjem intenzivnosti

ovriéavanja.
<

Takodje moguée Jje voditi da je uticaj odvrEésvanja promen-
1jiv po hodu izvlalenja.

Iz formule se btakodje mo¥e videtl da za podetak izvlalenja
"/ r=R=Rg /utica] odvrilavanja nepostoji /deformacija
tek zapolinje/ kao i za kraj izvlalenja, Jer ne postoji Za-
riste deformacije.

Iz ovoga izlazi da prirast naprezanja usled olvrSéavanja ima
meksimalou vrednost u neko] prolaznoj ebtepi deformacije.

Pored ubicsja olvriéavanja na porast glavnog naprezanja iz
formule se moZe usbanoviti i karakter whicaja ostalih fakto-
ra. Tako naprimer iz formule je vidljive da se naprezanje

Gp poveéava sa povelanjem sile drZanja Q iz dega se mofe
zakljuditi da Je za proces izvialenja najbolje ake je sila
drZanja minimalna tj. da ima onu potrebnu vrednost koja spre-
dava guivanje lima,

Na isti nadin mofemo analizom ubvrditi i ubicad osbalibh fak-
tora keoji utiéu na napon preko geometrije alata.

Vradajuli se ma redavanje postavljenog zadatks tj. na trafe-
nje granicénog stepena izvialenja pobtrebno je potraZiti max
vrednost napona za neko smanjenje prednika plabine koje od
govara max dubini izvliadenja.

Znadi trebamo nadi i;;)=0

Radl lakseg diferenciranjs jednaline za napon po A R morans
uvesti slededu zamenu

R Ro -AR
In-Fuw U)-—F—-

15-6



i gornji izraz razviti u red tako da dobijemo:
Ro-AR -\, RO AR _ 1 (éﬂ)z__’_(A_R)s_..m.
r Re 2  Ro 32 Ro

Posle odbacivanja drugog i vigih Clanova reda definitivni
jzraz za napon glasi:

AR Ro AR S /JO
Gp =(1+16 ) [(-G‘m +1—— )(ln 7o +—2-—r’;-;s—)+mj

Kada gornji izraz za napon diferenciramo po AR , matemati-
8ki uredimo i resimo po AR dobidemo:

. Ro s Ro s Gp
AR'T(I"T+21;,,+$ )

Pri. ovolikom pomeranju materijala A R tj. smanjenju prednika
platine prema sl. 1 glavni napon Gp postiZe svoju mex vred-
nost,

Maksimalnu vrednost napona Gemar  posle zamene vrednosti za
AR mo%emo napisati u sledeéem obliku:

i n, R, s Gm 7 A

G]omax = [G;'o +‘—2 (In r “'—“—"21_ +s ) {l
s G s 12Q

TS )*“““‘“zﬁ;.,fs]“"?ﬁz (1+161)

Ovako odredjena max vrednost glavnog napona Gpmex koji via-
da u opasnom preseku merodavna je za odredjivanje granidnog
stepena izvladenja. Kao 5to je ranije redeno napon u opasnom
preseku tjs. p=r ne sme preél vrednost napona na granici te-
denja materijala, u ovom sludaju vrednost ekstrapoliranog ns-
pona na granici tecenaa Gro t3. stavljajudi u ovom sludaju

da Jje 15-7
Gomax < G}o



Jednalina za glavni napon prima slededi oblik:

s Gro s 4a
M T ~”_“)”F;.’r +5]+7l‘rs

Dakle za ovoliku vrednost napona, za ovakve uslove izvlade-
nja i uz unapred utvrdjene pretpostavke mo¥e se odredits
niéni stepen izviadenja,

ReSavajuéi dakle gornju jednadinu po 1,,5..... tie btraZedi ve=

lidinu granidnog stepena izviliadengja posle obilnog matematskog
sredjivanja imamo:

2Ro Ro

C In"—5=+Aln ——~+B=0

Koreni ove kvadratne jednadine su:

RO - A.‘., 4
(tn —= )22--55-.”55- A" ~4BC

Vrednosti koeficienata izvladenja dobiveni iz gornje Jjedna~
kosti su:s

A i
20 3¢ A-4BC
)z ky =
gde je:
- G 0. s
Aty s
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2
Gy
.G S 6o , #Q__ G0
2 2r,,,+s+4l7 rs  1+16p

ol

B

«I:

C=

Ako gornje vrednosti za A, B i C ubacimo u korene Kl i K,
radl analiziranja uticaja intenzivnosti odvridavanja na sam
proces tj. na graniini stepen izvlaéen;ja i posle matematskog
sredjivanja dobijemo:

2 g2
_Gp___s n N6 _pa
n 2 e \/4? +s)2 T+i6y " Trs

k=€

LGm_ s 2 \/ s +D6p M
' n  2m+s 1 Y id2m+s) T+l6y  Trs

ko =8 ' |

Radi lakSe analize gornjih formula posluZimo me za izradu-
navanje nekih velilina krivon oévrééavanda‘ II reda

2 Km

i~2 ¥ ¥in

St2
15-9



Sa slike 2 Je vidljivo

Iz jedmakosti sila:

K, Am =A, Gy

Sledi da Jje
@
Gin

!
1- ¥,

Ubacimo vrednost zse Km u formulu za G

Kin =

Sa slike 2 je takodje vidljivo da je:

o Km . G
tgel =11 = =g = Ty 7

Ovako dobivene vrednosti za Gy in

biée

izra¥ene pomoéu

jadine mabterijala i deformacije drugog weda ill jediniéno
suZenja uvrstimo u obrasce za granidni stepen izvlalenja i
dobijemo konadne obrasce u funkeiji poznatih velidlna za je=

den materijal

pQ1=¥n )¢

2 -
12 Y, -2 rz\/ $? 12V

4026, +5)2 1416
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In der durchgefithrten theoretischen Analyse wurde der

Einfiluss der Maberialverstérkung auf das Prozess der Tief-
zichen der cylindrischen Stiicke mit dem breiten Kranz stu-
dierte

In Betracht nehmend einige Parametre, die den tatsdchlichen
Vorgang der Tiefzichev begleiten, doch von dem ganz theodre-
tischen Standpunkt aus-sowie eine ganze Reihe der VorgusSe-
tzungen, welche in dem Artikel angefiihrt sind ~ wurde der
Einflus der Verstirkung iiber den Angchlagsgrad /Grenze der
Verformbeichelit/ der Tiefziehen dargestellte
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IV _SAVJETPVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, SARAJEVO, 1968

V.Vujoviéx/

MOGUGNOST PRIMENE FINOG PROSECANJA U INDUSTRIJI®®/

Uvod

Opfita je tefnja u procesu dobivanja metalnih delova da. se kraj-
'nji obllk sa dimenzijama u traZenim tolerancijama i propisanim
‘kvalitetom povrdine dobije uz #to manju obradu, odnosno uz 3to
niZu cenu kodtanja. Kod izrade delova u veéim serijama Jesto
najnifu cenu koStanja izraie daju postupci obrade bez skidanja
strugotine. Tokom vremena %ti postupci su veoma intenzivno usa-
vrSavanl upravo u smeru dobivanja zavrSnog oblika dela. Tako
imamo prelazak od ljevanja u pesku na ljevanje u kokilama, 1je-
vanje pod pritiskom. Slobodno kovanje zamenjuje kovanje u kalu-
pima, snaZno razvijanje postupaka zavrime obrade hladnim istis-
kivanjem 4 sliéno.

Proces finog prosecanja razvijen je i uveden u primenu zadnjih
desetak godina kao sredstvo daljnjeg racionaliziranja proizvod-
nje u metalo-preradivadkoj industriji, posebno u industriji
precizne mehanike. Odnosi se na delove koji su pre uvodenja
ovog postupka dobivani putem klasidnog nadina prosecanja uz
dopunsku obradu povrdina reza radi dobivanja potrebne kvalitete
povrsine 1 tolerancije. Medutim postojl i niz mogudnosti da se
finim prosecanjem zamene veoma skupe obrade skidanja strugotine
kao &to su glodanje, brusSenje, buSenje i razvrtanje.

Procesom finog prosecanja dobiva se kompletni rez u jednom hodu
prese. Za ovaj postupak potrebne su prese specijalno gradéne i
specljalni alati. Primena ovog postupka ima ekonomsks opravda-
nosti samo u serijskoj proizvodnji.

Pino prosecanje uglavnom je razvijeno od strane Svicarskih fir-
mi, posebno firme "Feintool", koja organizaciono objedinjava
proizvodnju presa, prolzvodnju alata pa i proizvodnju delova.

=/ Vliado Vujovié, dipl.iné.strojarétva, saradnik Instituse zs
‘ alatne strojeve Zagreb.

xx/Saopétenje iz Instituta za alatne stfojeye - Zagreb.
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Institut za alatne strojeve - Zagreb u okviru obrade teme koju,
delimidno financira Fond za naudni rad Hrvatske proudava mogul-
nogti i opravdanosti uvodenja postupka finog prosecanja u neka
Jugoslavenska poduzeda. U tom okviru zakljuSena je nabavka jed-
ne prese za ovaj postupak sa odredenim brojem alata u svrhu

a¥ivanta Ny foTamandis S4nd nwrwn nformaciiu o nadim
&LV SRl JCh e UVO a.aa‘uéuudo CinL MLV .r..u.l.ud_.musv.a.du 1% A ol

nanjima u vezi ove problematike. Ofekujemo da demo u narednom
periodu modéi redi nedto jod konkretnije i viSe u vezl ovog pose
tupka.

ar._.
Q4=

2. Suftina i karakteristike postupka finog pro ania

Da bi se gagledala suStina postupka finog prosecanja prikazuju
ge prvo glavne faze postupka obilnog prosecanja. (S1.1)

31ika 1 - postupak obilnog prosecanja

?ostupak prosecanja se prikazuje na primeru lzrade okruglog ko-
mada 8iji je promer viSestruko vedél od debljine.
Prva faza postupka je postavlijeanje materijala na matricu i dovo-

denje Ziga do mﬂterijala - polazni poloZaj. Promer Ziga je manji
od promera otvora matrice za dvostruku vrednost zradnosti - u.
Prodiranjem #iga u lim najpre se materijal u zoni rezanja plas-

titno deformjra. Zona rezanja je prostor n materijalu sa obe
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strane povrdine reza u kome za vreme postupka razdvajanja mate-
rijala nastaju trajne deformacije kristala. Zona rezanja obuh-
vata podrudje veé pri prodiranju Ziga do dubine 5 do 8% deblji-
na lima koje se pri daljnjem postupku rezanja bitno ne povecava.
Sila rezanja se prenosi preko prstenaste povriine sa Ziga i sa
matrice pa lim. Radi toga u svako] ravnini okomitoj na povriinu
rezanja deluje spreg sila prikazan na slici 1lb: lim se savije
izmedu Ziga i matrice. Kao rezultat savijanja na povrdini ispod
ziga formiraju se u materijalu pritiskujuéi naponi, a na povr-
8ini sa strane matrice zateZudi. Pri prodiranju Ziga u materijal
kojdi le¥i na matrici nastaje zakrivlijenje (zaobljenje) ivice re-
za 1 to na strani Ziga izvan rezne linije, a na strani matrice
unutar rezne linije (slika lc¢). Materijal potiskivan na tim zao-
bljenjima tede radijalno prema van i ima za posljedicu elagtid-~
no nadizanje lima sa vanjske strane rezne linije. Ova elastidna
deformacija lima se zavrBava pri prodiranju Ziga do dubine 10 -
25% debljine materijala..

Pri daljem prodiranju Ziga u materijal nastupaju u zoni rezanja
pukotine pofev od rezne ivice matrice (slika 1d). Obrazovanje
pukotina je pospeSeno naponima usled elastilnog savijanja lima.
U zavisnosti od vrste materijala i velidine zazora idu ove puko-
tine brzo do rezne ivice Ziga i vode skoro udarnom razdvajanju
(veoma krhki materijali) ili formiranje bukotina sledi relativno
polako, pri Semu i na reznoj ivici Ziga ngstaju pukotine (mekani
tilavi materijali). Prema slici le kasnije se formiraju pukotine
na strani Ziga. Tok pukotine uglavnom zavisi od velidine reznog
zazora. Pri vedem reznom zazoru (uy) pukotine koje polaze od
ivice matrice i od ivice Ziga se susredu i probijani deo materi-
Jala se odvaja od lima prije nego 8to %ig stigne do ravnine rez-
nih ivica matrice. Kod manjeg zazora (u,) ove se pukotine razmi-
moilaze, Materijal koji se nade izmedu pukotina biva zgnjeden i
zatim nanovo rezan. ' ‘

Ovu zadnju fazu postupka rezanja sadrii (slika 1f) kod velikog
zazora (levo) odvajanje materijala je potpuno, Zig potiskuje
probijeni deo u matricu., Kod malog reznog zazora (desno) ¥ig
razdvaja materijal izmedu pukotina; za potpuno odvajanje plo-
¢ice od lima mora Zig prodreti do ravnine matrice. Pri ovome

Je interesantan tok dijagrama koji daje zavisnost asile rezanja
od hoda Ziga za vreme procesa rezanja (slika 2). Najprije podi-
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nje elastiéna deformacija kristala u zoni rezanja; sila rezanja
ragte proporcionalno putu. Pri prodoru Ziga u materijal za 5 do
8% debljine materijala deformacija je karakterizirana +time da
naponi u zoni rezanja dostiZu pribliZno napon razvladenja (te-
Zenja) materijala. Ipak jo3 nije dostignut maksimum sile rezaw
n.ja, Jer kod plastilne deformacije raste otpor rezania zhog
h;aunog oévrSéavanja.,

Slika 2. Dijagram zavisnosti sila rezanja
put Ziga, Pg - sila rezanja, t-
e dubina prodiranja %iga, s - deb-
ljina lima.
a) za materijale sa malom deforma~
bilno&du,

— A

5 b) za materijale sa velikom defor-
4 mabilno8éu uz veliki rezni zazor,
¢) za materijale sa velikom deforma-
bilno&déu uz mali rezni zazor.
] Nakon dostizanja maksimuma sila rezanja.
7w opada sa hodom Ziga. Krivulja a pokazuje
tok sile rezanja pri prosecanju za tvrdi
daterijal., Naekon dostizanja maksimuma sila
rezanja naglo pada do nule. Krivulja b je za Zilave materijale
manje Evrstode pri velikom zazoru i na koncu krivulja o je za isti
materijal kao i kod krivulje b ali pri malom zazoru.

el

Gl ®

Iz razmatranja mehanizma prosecanja (probijanja) vidljivo je da
bez obzira kako birali rezni zazor (krede se u proseku 7% deb-
1jine materijala), nastupaju odre&ene nepravilnosti na reznoj

povrdini (slika 3).
Slika 3. Kvalitet rezne povriine. Materi-

jal debljine 4 mm i jadine 40
kp/mm2. Vuden, Gornji deo slike
prikazuje unutradnji rez, a do-
nji vanjski rez.
a) rezni zazor &1 cca 0,04 mm (1%)
b) rezni zazorZa cca 0,26 mm (6,5%)
c) rezni zazor2u cea 0,44 mm (11%)
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Te nepravilnosti naruSavaju finodu rezne povriine i onemoguda-
vaju postizanje uZih tolerancija od kvalitete IT.9 (izuzetno
IT 8). Za dobivanje kvalitetnije povrdine i uZih toleranciaa
nu¥no je uvodenje dopunskih operacija obrade ili uopdte ‘pri-
mjeniti drugu tehnologiju dobivanja dela. vidljivo, je takodexr
da su ovde u procesu rezanja ulestvovala samo dva elementa
alata - matrica i iig,od kojih je jedan pokretan,

Postupak finog prosecanja. Za razliku od obiénog prosecanja-

alat sadr¥i Getiri bitna funkcionalna elementa koji imaju re-
lativno kretanje ostvarivano pod dejstvom tri medusobno neza-
visne sile. Time se materijal dovodi u napregnuto stanje, all
takvo koje onemogudava formiranje pukotina, veé u procesu re-
zanja osigurava teSenje kristala (slika 4) .Naravno proces fi-
nog prosecanja mogude je primeniti na materijale koji posedu-

ju potrebna deformaciona svojstva.

§1ika 4. Prikaz toka kristala kod procesa finog prosecanja
' a) razdvajénje materijala tele tokom Zitave debljine
bez pukotina,
b) detaljan prikaz toka kristala

)
b)

Glavne faze procesa flnog progsecanja prikazuju se na slici ;

Ovdje je izdvojeno osam majbitnijih faza iz kontlnulranog pro~
cesa kretanja komponenata alata.
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teristidnih faza:

- Izbacivad
= Metrica
- Brsten

- Zig

- Polazni poloZaj

-~ Stezanje materijala i
utiskivanje kanala

izradevine\i
izbacivada

= Isecanje
vradanje

= Vradanje Zigs
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Slike 5. Sema procesa finog §tancanja Prikazanog u osam karak..

Oslobadanje donje
strane materijals

Odvajanje materijals
od matrice

Izbacivanje izradevine
iz nmatrice
ispuvhavanje 4
1z alata



Yrva faza. Traka materijala nalazi se izmedu gornjih i donjih
elemenata alata. Gornji elementi alata su: matrica i izbacivad,
a donji elementi Zig i pritisni preten. U prvoj fazi traka je
sa svih strana slobodna.

Jruga faza.%iz i pritisni prsten su u gornjem poloZaju. U tra-
ku su utisnuti izdanci pritisnog prstena za ogranidenje tedenja
materijala. Traka je pritisnuta izmedu donjih i gornjih eleme-
nata alata. Kretanje su obavili donji elementi alata. Pri ovome
nije doSlo do relativnog pomeranja ovih elemenata te Zig ne pro-
dire u materijal ved se samo utiskuje pomoéni kanal u traku pu-
tem pritisnog prstena.

Ireéa faza. Pokretanje Ziga sa izbacivadem prema gore i obav-
ljanje operacije finog prosecanja. Pri ovome se zig pokrede pod
dejstvom mehanizma prese = pokretanjem donjeg dela, izbacivad
se pokrede pod istim dejstvom ali uz kontra pritisak tecnosti,
radi odrZavanja odredenih napona u materijalu.

Cetvrta faza. Vradanje ¥iga iz trake. Jig se vrada samo do iz-
ravnanja sa pritisnim pretenom. Pritisni komad i izbacivad og—
taju u gornjem poloZaju.

Peta faza. Odvajanje giga sa pritisnim prstenom od trake.l
ovoj fazi pomeranjem donjih elemenata alata nastupa oslobada-
nje trake sa donje strane.

éegta faza, Odvajanje trake od gornjih elemenata alata. Ovo
potpuno odvajanje trake od reznih elemenata alata vrdi se pod
dejstvom mehanizma za vodenje trake.

Sedma faza. Pomodu izbacivaéa izbacuje se izradevina iz matrice.
Izbacivald se pod dejstvom pritiska tednogti pokrede u 8voj po-
Cetni poloZaj i time izbacuje izradevinu.

Osma faza. Ispuhavanje izradevine iz alata. Sinhronizirano sa
kretanjem izbacivala stavlja se u dejstvo mlaznica zraka diji
mlaz djeluje izmedu trake i gornjih elemenata alata i time ko-
mad biva zahvaden snaZnom strujom zraka i izbaden van.

Na taj nadin uzajamnim djelovanjem alata i prese spredava se
pojava zatefudih napona koji u odredenoj fazi procesa izazivaju
pukotine, spredava se pojava radijalnog deformiranja i izazi-
vanje zakrivljenja lima i osigurava se kontinuirano telenje
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kristala metala,

Za ostvarenje postubka finog prosecanja nuZni su: specijalni
alat, posebno gradena presa i odgovarajuéi materijal.

Specijalnl alat. Osnovne karakteristike alata su da je rezni
zazor izmedu matrice i ZYiga sveden na najmanju mogudu meru -
najvise 0,02 mm, dok je taj zazor kod obiSnih alata u proseku
7% debljine lime, de poseduje pritisni prsten sa izdankom za
utiskivanje specijalnog kanala oko rezne konture nu¥nog za
ostvarivanje procesa finog prosecanja i da poseduje izbacivad
tako podeSen da mo¥e primiti odredena opteredenja nuZna za os-
tvarenje prednapona u traci.

Specijalna presa trostrukog dejstva. Presa mora osigurati po-
trebnu silu n: elementima alata i odgovarajuda kretanja. Za
vrijeme procesa rezanja kod finog prosecanja brzina treba biti
Sto manja 10 do max 15 mm/smec, a radi produktivaosti rada tre-
ba biti odredeni broj hodova u jedinici vremena. Ovo se osigu-
rava posebnim karakteristikama kinematike prese za fino prose-
canje (slika 6) pri Jemu se uz odredenu ugaonu brzinu krivaje
dobiva minimalna brzina u procesu rezanja u odnosu na druge
prese. Ukupna potrebna sila kod finog prosecanja je veda za 60
do 80% nego kod obilnog prosecanja. Presa za fino ¥tancanje je
viBestruko skuplja od obidne prese iste jadine.

Slika 6. Kinematske karakteris-
tike tri razlidito gra-
dene prese:

1. Presa za fino prosecanje
2. Obilna kelenasta presa
3. Ekscentar presa;
a) poloZaji istog obrt-
‘nog momenta,

W LT CRREBEEEHE

WP WP S AP 1 Q0 O O W X I X

Na slici 7 Semateki se pokazuje vertikalni presjek alata i prese
iz kogé je vidljiv princip djelovanja. Gornji deo alata je fik-

siran za nepokretni deo prese i elementi alata sa kosturom pre~

se osendeni su na jedan nadin,
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Slika T. Vertikalni presek alata
i elemenata prese.

Pokretni deo prese i Zig koji Je
za njega pridvrsden predstavlija
drugu grupu elemenata koji se sku
pa pokredu pa su na odgovarajuél
nadin Srafirani. Tredéu grupu ‘ele
menata alata $ini izbacivad sa

pripadajuéim delovima koji su po-
sebno oznadeni. Posebno su nazna-
dene komore sa teénostima za po-
kretanje donjeg dela alata, odnosno izbacivada sa pripadajudéim
elementima.

Za odvijanje postupka finog prosecanja nu¥no mora materijal udo=
voljavati odredene zahtjeve. Opdenito se mo¥e reéi da svi mate-
rijali kojl su pogodni za hladnu preradu.pogodni su i za fino-
prosecanje. Dakle, materijali koji poseduju sposobnost telenja
pogodni su za ovaj postupak. Veoma dobro se mogu obradivati de-
lici ClO, C15 1 022 iz simens martin pedi u mekanom ili polu-
tvrdom stanju. Zatim §t. 37,11. Nadalje se mogu dobro obradiva-
ti Celici Cy 35, Cp 45 1 Cy 60 u napudtenom stanju. Sve vrste
mesinga M8 63 se dobro preraduju. Ostali obojeni i laki metali
kojil poseduju svojstva tedljivosti takoder se dobro obraduju.

Na temelju izloZenih uvjeta finim prosecanjem se moZe postidi:

- finoéa povrdine R, = 0,45um, dok je finoda honovanja 0,4,
¢eonog brusenja 0,4 itd.

- prosecanje kompletnog oblika dela u jednom hodu prese.

- tafnost izrade u tolerancijama redovite kvalitete IT 7, a
izuzetno 1 IT 6.

- promjer . prosjedenog otvora mo¥e redovito biti do 2/3 deblji-
ne lima, izuzetno i do 1/2 debljine lima

- debljina stena izmedu prorezanih elemenata mo¥e biti manja
nego kod klasidnog prorezivanja

- istovremeno sa procesom prosecanja mogu se obaviti 1 neke
operacije manjeg savijanja i utiskivanja

- u procesu finog prosecanja spredavaju se nefeljene deforma-

cije izradevine(vitoperenje i sl.)pa nisu potrebne naknadne
dorade. . 16-9



3. Eogudnost primene finog prosecania

Podrudje primene finog prosecanja kao tehnelodks metode u iz-
radi metalnih delova rezultira iz karakteristike tog procesa.
Dakle delovi koji se izraduju u veéim kolidinama (izmad 10000
komada), imaju slo¥enu konturu sa zahtevom fine povréine i
uskih tolerancija, a izraduju se iz. plosnog materijala &ija
debljina ne prelazi 10 do 12 mm, mogu se veomsa racionalno obli-
kovati metodom finog prosecanja. Pri tom materijal mora imati
povoljne karakieristike za oblikovanje plastidnom deformacijom.
Podrudja industrijske proizvodnje gdje se najledde susredu de-
lovi sa takvim zahtevima su: Industrija radunskih i pisaédih
strojeva, fotoaparata, 3ivadih strojeva, elekiroaparata,satova,
dakle podrulje precizne mehanike u prvom redu. Zatim dolazs
druga podrudja industrije: motora, automobila i sl.

Uvodenje metode finog prosecanja u industrijsku praksu znadi

u prvom redu racionaliziranje proizvodnje - znatno smanjénje
trodkova u odnosu na konvencionalne metode izrade. Bitna karake
teristika metode finog prosecanja je.dobivanje gotovog oblika

i1 kvalitete povrSine izradevine u samo Jjednom hodu. Time se
postiZe znatno smanjenje broja operacija izrade.

U narednom izlaganju daje se nekoliko karakteristidnih primers
prelaska od konvencionalnog nadina izrade na metodu finog pro-
secanja. Pri tome se daje oblik dela, karakteristike materijala,
operacije po jednom i drugom nadinu izrade.

Slika 8 - Kulisa
Haterijal: C10.Tolerancije:
spoljni oblik X 0,05 mm.
3i§iDeblj.materijala: 2,5 mm
Operaclje izrade

Konvencionalni nadin  Primenom finog
progecania

l.Isecanje konture .Fino prosecanje
2.Kalibriranje povr, «Brusenje radi
3.Probijanje proreza skidanja srha
4.Xalibriranje pror, '
5.Utiskivanje oznake Indeks koZtanja:
6.Xd ibriranje oblik 8,5%
7.Ravnanje . ) ,
8.Kalibriranje oblikd USteda: 91,5%
Indeks ko3tanja:100
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Slika 9. Krivulja
" Materijal: C10
.. .Tolerancije: vanjski
oblik 0,05 mm,
otvor H8
Deblj.materijala: 4,5mm

Operacije izrade

prije finim proseca-
niem
l.Probijanje, l.Fino proseca-~
isecanje nje
2.8kidanje srha 2.BruSenje srha
3.Repasiranje '
povriine Indeks koStanja:
4 .Skidanje - 68%
ivice USteda: 32%
5.Ravnanje
Indeks kostanja:
100

Slika X0.Praten koénice.
laterijal: C 10

Operacije izrade
Konvencion.naéin PFinim proseca-

niem

l.Prosecanje 1.Fino proseca-
2.Probijanje nje
3.Ravnanje 2,Uklanjanje srha
4,Faknadno pro-

secanje . Indeks kostanjas
5.Naknadno rav- 9%

nanje Usteda: 91%
6.Tokarenje
7T.Uklanjanje

srha
8.Glodanje
Indeks koStanjas 16-11
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Slika 11. Poluga

tastera radun-

gke madine.,
Waterijal:Celik deblj.

1 mm

Operacije izrade

Konvencion.nadin

Primenom finog

, prosecania
l.Prosecanje 1.Fino prosecati
2.Uklanjanje komplet.oblik

srha s
2,Brugiti(ravno)
3.Ravnanje
4 .Probijanje Indeks kostanjas

5.70dilicu bru-
giti odozgo
i odozdo
6.Ravno brusiti
Indeks koStanjas
100

21,7 %
USteda: 78,3%

Silika 12, Zupdasta poluga rafun-
skog stroja
Materijal:Zelik Ck 35
debljina: 0,8 mm

- Operacije izrade

Konvencion.naéin

primenon finog
prosecanjia

1l.Prosecanje
2.Uklanjanje
srha
3.Probijanje
4 .Probijanje
5.BruSenje s
obe strane
5.Proreze kali-
brirati
Indeks koStanja:
100.

L.TFino prosecati

komplet.oblik
2.0bostrano bru-

Senje radi

uklona srha

Indeks koStanja:
37%
USteda: 63 %




U navedenim primerima dat je 1 podatak o uitedama koje se posti-
%u smanjenjemoperacija i vremena izrade.. Podaci iz uSteda iz
ovih primera sredeni su u grafickom prikazu na glici 13.

% 100 Konvencionalni naedin izrade = 100 %
'g =
f 687
8 b
- J
o
d |
o
&
- 37%
[ 21,7%
| o,5% o
L
8 9 10 1 12

Slika 13. Prikaz trosSkova izrade za djelove sa slike 8, 9, 10,
11 i 12 finim prosecanjem.

Napred prikazane uitede odnose se na sam proces‘izrade delova.
Kompletna slika o efektima uvodenja metode finog prosecanja do-~
biva ge ako se uzmu u obzir trosSkovi alata kao i trodkovi na-
bavke specijalne prese.

Trodkovi alata za fino prosecanje mogli bi se olekivati znat-
no visi od troskova konvencionalnog alata, obzirom na znatno
poviSene zahteve u tadnosti i vedu sloZenost. To bi i bio slu~
daj ako bi se usporedivall alati za jednu te istu operaciju.
liedutim jedna od karakteristika metode finog prosecanja je do-
bivanje kompletnog oblika dela u jednom alatu i u jednom hodu.
Prema tome jedan alat za fino prosecanje zamenjuje nekoliko
alata za konvencionalno prosecanje. Zbog toga je F-alat (alat
za fino Stancanje) jeftiniji od skupa K-alata(konvencionalnih)
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za izradu dotilne pozreije. Za ilustraciju ove tvrdnje navodimo
primer iz nafe prakse:

Siika 14. P0z.05/G

——— P

515 = segment

bri-

gada kontrolnika za radun-

ski stroj

Operacije

izrade

¥onvencionalni nadin|Primena finog pro-

sggan;]a

l.Progecati oblik 1

ozubljenje (grupo)

2.Prosecatd otvor i
prorez
3.5trugati zube
4.5kidati ivice
ovalne rupe
5.0etkati zube
6.Busditi rupu
g 1,5 mm
T.Skidati ivice
rupe $ 1,5 mm
8.Cementiratl
Indeks kostanjasl00

1,Mno prosecati
komplet.oblik

2.Brusiti radi
skidanja srha

 3.Cementirati

Indeks kodtanja:

26,3%

UStedas 73,T%

Alati za konvencionalni nadin rada nabavljeni su.od domade firme
"Jugoalat" - Wovi Sad za operacije.l, 2 i 3 u toku 1965 i 1966 g.
Za dobivanje kompletnog oblika po metodi finog prosecanja zaklju-
cen je ugovor o dobavi sa fvicarskom firmom "Feintool",.0dnos ce-

na tih alata je sledeédi:

- e 4

Alat za - Cena alata od Cena od firme|,s. ] ;
operaciju firme"Jugoalat" "Peintool" Usteda sniéenja
br.,
1. 18.568
2, 9.395 17.960
3. 14,278
UKUPEO: 42,241 17.960 24.281] 57,5
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Dakle u nabavel alata se postiZe usteda od 5735 7 % g tim da no-
vi alat radi jednu operaciju vise nego ranija tri alata.
Troskovi nabavke prede su visoki. U narednom’ tabelarnom pre—
gledu daju se cene iz 1967 godine za nekoliko tipova presa za
fino prosecanje proizvodnje svicarske firme ?3EINTOQL"AG LYSS,

Red.| Tip prese za fino | Odgovara jacdini | Cena sa carinom
br. prosecanje koy;encionalﬁe 31% /u.D./

1l GKP-F 25/40 25 411.000

2 GKP-F 50/80 50 595.000

3 GKP-F 100/160 100 721.000

4 | ckp-F 150/250 150 1,150,000

Iz tabele jJe vidljivo da su prese za fino prosecanje. viSestru-
ko skuplje od odgovarajuéih konvencionalnih presa. To ujedno
pokazuje da kapaciteti ovih presa moraju biti Sto bolje korid-
teni (najmanje dvosmenskim radom).. Dvosmenskim radom moZe se
na ovim presanma ostvaritiJizmedu 2,5 1 3 miliona operacija
godisnje. Uzimajuéi ovo u obzir i visegodisnju amortizaciju
ipak je relativno malo opteredenje troSkovima jedne operacije.
Iz izloZenog Je jasno da uvodenje nove metode finog prosecanja
traZi obavezno iscrpnu tehnifku i ekonomsku analizu. Tek ana~
liza moZe dati odgovor o svrsishodnostl primene ove metode u
datim uvjetima.

U cilju sagledanja razliSitih moguénosti primene metode finog
prosecanja u prilogu ovog referata pokazuje se jod nekolilko
karakteristidnih primera.
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S1ika 15.Prirubnica od automobila.
Materijal:C15, 38-45

kp/mm2 ,

Deblj 10 mm, d,=33%0,25

_.B 5+0
bés 5 mm.

2
Konvencion.nadin {3

» 8=432 mm,

a finim PTo880a=
niem

1.Rezatl vanjski
oblik i probiti
centralni otvor
na manji promer
iz materij.llmm

1.Fino proseca-
nje komplet.
oblika na
kona&ne mere

2.Uklanjanje sre-
ha

2.Glodanjem obra-
diti centralni
otvor na meru i
smanjiti deblj.
na meru(time se
uklan;aju oStre
ivice

3.Male otvore bu=-
84ti1 u napravi

4.Uklanjanje srhad

Slika 16. Poluga tekstiine madine.
HMaterijal:SM celik 42-50
kp/mm2
Deblj g §6§m, a=190%0,05

Operaclge izrade

Prije Sa finim proseca-
niem
Y.0dsecanje L. Fino prosecanje
2,Toplo kovanje P2
3.3kidanje srha p.Ravno brufenje
4.Ravno bruSenje §.Bufenje 1 ski-
5e danje srha
6.BuSenje 5.Kontrola
T.Glodanje i sli-

danje srha
8. Brusenge oblikﬁ
9BmmmﬁeoM4k
10.Busenje i ski~

danje srha
11.Kontrola

1l6-~16



Slika 17. Deo menjada automoBila.
laterijdl: C 15,
Debljina 9 mm, a= 4 mm

Operacijé izrade

Prije Finim prosecaniem
l.Tokarenje na |1,F'ino prosecanje
automatu 2,0dstranjenje srha
1.1 Dovodenje
graniénika
1.2 Pordvnava-
" nje

1.3 Centriranje

1.4 BuSenje

1.5 Tokarenje
izvana i
iznutra

1.6 Prihvatanje
i otsecanje

2.0brada Slica

3.0brada nule

4.0dstranjenje
srha

S1ika 18. Ploda mjenjada.
Materijal:AL MG 3 F 32
Debljina: g mm,
dy= 25283853, a=5+0,02

b= 10+0,02.

Operacije dizrade .
Prije fino progecanje -

l.Isecanje vanj<4 1.Pino prosecanje
skog oblika 2.Uklanjanje srha
duguljasti »
otvor i veli-
ke otvore
probijati

2, Unutradnji
oblik pro-
Sistiti

3.0tvore malog
promera busi-
ti u napravi

4 .Razvrtanje

5.Uklanjanje
srha .

16-17



Slika 19. Stjena éasovn:i_.kae
Materijals Ms 63 F 45
d Debljina;l mm
d = 0,65% 0,01

s r—““‘w :
t_:) ' Slika 20.Ploda prenosnika elektro-

) ()g aparata.
69‘ laterijal:i, §t.2K40

Debljina: 2 mm

_ +0,053
30"O;olo

2
td
:

= § + 0,028
= 0,010

_ #» 0,028
d3 = 4 5,010

[+
N
i
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Slika 21. LeZisSni lim elektro-

uredaja.
Iaterijal: §t. 2 746G
Debljina: 1 mm

. g+ 0,028
a= 5— O:olo
_ a+0,021
b = 3+O:oo7

c =% 0,03
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Slika 22. Deo pisade madine.
Materijal: € 15
Debljina: 2 mm

+ 05040

& =6 0,010 M2

b =1 mm




S1lika 23, Deo pisale masine.
Materijal: C 15
Debljina: 2,5 mm
a - utisnuée radi tal-
nosti ozubljenja

b= 1,25 om
t = 2,6 mm

%

S1lika 24. Todak za ukljudivanje
na elektroaparatu.
Materijal: C45 48-55

kp/mm?2

Debljina: 1,2 mm

a = 0,3 mm
d =7+ 0,022 mm

"

MAAAAA AL AL A AL AL A 2 ala"e 2 2 g0 TNV
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IV _SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, DARAJEVO, 1968

P.Popov1c x/

PREDNAPREGNUTI VIJCI MEHANICKIH PRESA OIVORENE'
KONSTRUKCIJE I NJIHOV PRORACUN *¥

Na mehanidkim presama otvorene kongtrukeije, 8ija su tela u vidu
potkovice, smanjuju se elastidne deformacije « otvaranja = tela

time, 5to se sa prednje \\\\\\

strane radnog prostoba CF I
j c

Prese ugrade prednapre- ) D
gnuti vijei (vidi sli- r’_
ku 1), Ovi vijei mogu
biti goli ili smeBteni

u cevima. U radu "Pri-
log izradunavanju sile
prednaprezanja vijaka
presa otvorene konstruk~
ci je" [l] tretiran je D i
problem proraduna golih A ! 8
vijaka, & u ovom radu ' ﬁj\&
tretiran je problem pre-

dnapregnutih vijaka u

cevima. Slike 1°

Telo prese prikazano na slici 1 svodi se na otvoreni okxvir ABbD.
Dok jJe presa neoptereoena, ovaej okvir napadaju dve sile: silg
prednaprezanje svih vijaka (an) i s8ila od pritisnutih cevi (F )
(vidi sliku 2), a pri deastvu prese, tj. pri dejstvu njene no-
minalne sile F, sem nje, napadaju ge jod: maksimalna gila kojoj
su izlo%eni svi ViJCl prese (F ) i neka sila u cevi (F ) (vidi
slilku 3).

x/ Predrag V. Popovié, diplemad.ing., docent Tehnidkog fakulteta
Univerziteta u HisSu

xx/ : .
SaopStenje sa Tehnilkog fekultets Univerziteta u Hisu.
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Slikae 2 Slika 3

Proratun prednapregnutih vijaks u cevima

Pri reBavanju ovog problema poilo se od slededih postavkl

1) Da je po alat najpovoljnije da uzid tele prese u talkama A 1 D
pre opteredenja, tj. dre fejstva ektivne sile P, izezvanog si-
lom prednaprezanja vijaka AeADl bude po velidini jednak ugibu
posle dejstva nominaslne sile AEADZ’ odnosno da je (vidi s-

1ikn H -

4) AgAD]. & AeADZ = 0 ess(1)
o Ne ovaj nadin krskovi tela prese
£~)

- osciliraju oko neutralnog poloZas
N T Ja, kao 3to se to vidi na slici

_:é”“““g""”—- 4, pa de i promena zazora u alatu
e zg vreme vr¥enja tehnolodke ope-

racije biti najmanja.
2) Da je du¥ina cevi u neoptere-
denom stanju co veén 0d ras-
5 i tojanja tadaka AD na telu pre=
*:; 4 se, tj., da je:
Bl LTS U
[ S I T e e B8
g-—————-—_——-"‘“""-é 1‘)00 > fAD eea(2)
w5 )
<
ey i da je ta duZinz tolika da pri
) uglavlijivanju cevi u telo dodje
Slika 4

usled njencg skradenja, do st-
17-2



varanja tolike sile Fco koja ée deformisati telo teko da se
rastojanje njegovih tadalm A 1 D povede za AlADZ’ odnosno
A ADL®
3) Redi -upro¥éenje proraduna i1 lsk3e anslize u ovom delu prore-—
duna .predpostavilo ge da Je: 21 = {2 = £3 = e i I1 = 12 =
=_I3 = I.
Pomeraenje tafaka A 1 D tela prese iz neutrslnog poloZaja pod
dejstvom sile prednaprezanje vijaka je:

F F P
ABADI = 2. o(Bg"a [+ 2. v +AEBCP" -
P .. P
-2 ngo Je - Zlch -A£Bg 000(3)

» .,
F . P . '
gde su: C{Bgv. & / Q(Bg.e / - pomeranje talke A, odnosno D,

g zbog elastilne deformacije dela
P P, {n_ tels BC usled dejstva sile va/Fc/’ .
£ Ve /o pomeyagje tadke A, odnosno D, zbog elastidne .

: deformadije konzole 4B, odnosno CD, usled

ALFPV ch dejstva sile %p“ /Fc/ i
B/ 4 Bc/ - izdufenje (skradenje) dela tela BC usled.dej-
stva sile va /Fc/,

odnosno: 3 .
M. B . 'F .
AzADl = 2:-._1.i.£+ 2.~ : T X ¢
2.E.1 -~ 3.E.I E«Apo
3
Mye F.. *F..
-.22.[-2. ol " Ford ceeld)
2.E.I 3.E.1 E’ABC

gde su: ABC - povrSina poprefnog preseks dela tela prese BC,

My = va.f‘. ER F.l -
Ako se gtavi da- je: . .
5 £3 . ﬁ s
_. + * . = Cl : 000(5)
3.E.I BeApy

posle ubacivanja vrednosti za My i M, u izrez (4), i njegovog sre-
djivanja dobija se: '
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AlADl -0l va - B ) eo(6)

‘;bmeranje etaka 4 i D tela nu odnosu na neutralan poloZaj pod

stvom nouminalue sile prese jes

. F F P
AgADZ, = 2, O(BX.B + 2.2 Y 4 Ag Vo

BC
F P P
—2A%MJ - 2.1 "dm -
o P P F
- 2-cx(Bg°, - 2.f %0 _ AlBg° , eoo(T)
odnosnos - - '
3
) . @ F ® F Y
a2l = 2.-§2~£~£ + 2,—L £ FUNEE. A0,
AD2 2.E.I L Eely,
] 3
e 20' m .lc-é haad 2.5'F°[ g F.z .
2.E.I 48.EsI Eehg,
3
cotsly el rel
2.B.I 3.8.1  Behy,

sde su:,M3 é>FV.2 ) My = F.g 1oug=Fy ..

Posie ubacivanja vrednosti za Hz, iy 1M
sredjivenje 1 stavlijanja da Je:

u izraz (8), njegovog

v

3
29f£ o L = ¢, eee(9)
48.E.I  Eedyg
iobija se:
AEAD-C(F ~F_ ) =GP (20)
2 V1°VYy co 2° eee

[

vuivanjem vrednosti za A£AD1 iz jedns&ine (6) i vrednosti Aéje
1. ‘zraza (10) u jedna¥inu (1) dobija se:-

clo(va - FO) + Gl.(Fv L Fc'o) L 02.F =0 -ooo(ll)

" bi se resils ova Jednadina, odnosno naila zgvisnogt sile pred-

R}
v f Y



naprezanja vijake va u funkeiji aktivne sile ¥, treba izraziti

gile Fc’ Fco’ i Fv u funkeciji sile va.

Kada je vijak prednapregnut i telo prese neopteredeno sila u cevi

je:
E .4

F, = By, + 2.-—-"-2-9.A£AD1 ... (12)
co
gde su: E, = modul elastidnosti materijala od koga je izradjena
cev,
A, - povriina poprednog preseka cevi,
eco' duzina neopteredene cevi 1
Fco' gila u cevi stvorena njenom ugradnjom u telo.

Ka osnovu postavke iznete u tadki 2, analognoc jednadini (6) moZe
se naplisati da je:

AeADl = cl'FOO 0-0(13_)

pa zamenom vrednosti za AZADl iz jednaZine (13) u jednadinu (12),
uz uvodjenje konstante:

E oA
_ c’e
Cs = Cy. 7 «e:(14)
co
dobija se:
Fc = (1 + 2’03)‘Fco eese(15)

Uvrstivsi vrednosti za A[ADI iF, iz jednadina (13) i (15) u
jednadinu (6) dobija se:

Cl.FOO = Clonv - clo(l + 2.C3).Fc°

odnosno: 1 F
Py, = = .o (16)
21+ 03

Zamenom pak vrednosti za F iz izraza (16) u jednadinu (15) do-
bija se:

_ i.l + 2.03
2 1 + 03

¢ .va ‘ 0o (17)
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Mekeimalna sila u vijku Fv data je ilzrazom:

B 'Av
- v
Fv = an + 2.

] ° AlADl
e A

L
@
i
—~
A
[
S

Ako se vrednosti za AZADI iz jednadine (13) i vrednosti za Pt
obrasca (16) ubace u jedhadinu (18) i uvede konstanta:

¢ E. oA :
¢, = 1+-—2 ? ki vee(19)
1+ 03 v
dobi ja se:
B, o= CueF, . ees(20)

zde sus E - modul elastilnosti materijala od koga je izradjen
vijak,
Av ~ povrSina poprelnog preseka vijka i
zv - duZina vijka.

Zamenom vrednosti zs Foov Fo 1 B, iz izraza (16), (17) i (20) u
Jednadinu (11) dobija se:

1+ Cs 5

c
P o= o2, .
Cy 1+ Cpell + Cy)

pv

eve(21)

a time su u funkeiji nominalne sile prese i konfiguracije njenog

tela odredjene 1 sve ostale sile potrebne za dimenzionisanje vi-
Jjaka i cevi:

C, C4.(1 +.p3)

P = =&, oF eeo(22)
v ¢y 1+ 04.(1 +'%3)

¢ 1+ 2.C

F, = 3.2, R oo (23)
207 1+ Cye(l + Cy)
1c, 1

FCO = :‘.';—.‘ - . - \QF '-0(24)
206y 1+ 94.\¢ + 93)
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Prorgfun golih prednaprezgnutih vijska

Ako se i u ovom sludaju podje od postavki iznetih u telxeme 1 i 3
" anaslogno jednaZinama (6) i (10) moZe da se napiBe da je:

AlADl = clocF!”v a00(25)
' ’ - ’
1 88i5, =0y.F, = Cp.F - .ea(26)

gde su: Fév -~ sile prednaprezanja golog vijka i

F; -~ maksimalna sila vijaka.

la osnovu postavke date izrazom (1) dobhija se:
Cl.va + CI.EV - CZ'F = 0 e {27)

Maksimalna sila w vijcima datz je izrazom:

w

r ’ 'A'V s
Fv. =. va + 2. e .AZAD]- 0.0(28)
. v

0dnosno uvrstivii vrednosti za dléDl iz izraza (25) u izraz (28)
dobija se:

E

v

+ 2.

P, =

v = Py NS ... (29)

v

UvrstivEi ovu vrednost za F; u jednadimu (27) dobija se:

1 02 1 )
. = _."_'..——’...T—-.'—.'F l!¢(30
pVv E_.

2 Cl 1 + Cl v Av

Kakc su na osnovu izraza (6) i (25) ugibi AZADl i Ag£D1 STaZner-
ni silama (va - Fc) i F'v, to uporedjenjem vrednosti za silu 7

v
dstom jednadinom (30) i vrednosti za silu datom jedrnadinom:

, ) 1 ¢, 1
F - F D S-nan ) o 0--(31)
pv. ~ Te
20y 1 4 o B (g C5)
-
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a zg, Ev = Ec’ 4, =4 i [. = eaé postaje:s

E_e
Cq o Vn% = Gy
L l-,,- 2
pa je:
AE.A.D:L = 2°A£AD1 000(32)

tj. elastidna deformacija tela prese sa vijecime smeStenim u cevima
je dva puta manja nego kada se postave goli gavritnjevi.

Opsti prorsdun prednapregputih vijaks u cevimg

U ovom sludaju je: [1 # {2 # 33 i1 # I, # Is , pa su konstante:

3 3 '
1
C’ = —uee_g——o«g(ee +£2) o e ‘e“]‘:‘ + 'g‘z) o+ "{2""" ¢OO(33)
Vooomr, LM T g YT oA
2 ° J.l J.3 ElAa
: s 2 2/ -
=t 2. B8
481, 48.E I Iz  Edhp
E oA
C%a = ciy‘?"?"'"q,. 2 '“’(35;%
. _‘f zﬁco
T e % Cy B o i y°
c; =1+-—-—1-—,-.v kA e00(36)
1+ 03 ﬁv v v ’

:

a vrednosti silae va’qu’ Fc i F,o 28 OVaj sluéaj date su izrazims
(21), (22), (23) i (24), semo umesto 01,02,03 i 04 treba staviti

Cis C3s C3 1 Cj.
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Pre~stresgsed screws for open-design mechsnical presses and their
calculation

Working loads cause deformations of open desion press body. These
deformations appearing during working cycle in turn cause change of
clearance between parts of a die, which has unde-sirable effects in
ceses where it is important thet such changes do net occur. In order
%0 minimize deformations and resulting changes in die clearances,
pre-~stressed screws, connecting upper and lower free parts of press '
can be built in on the front side of press working table.

This paper discusses application of pre stressed screws mounted in
tubes, and the relevant method of stress analisys which hes shown
thet load deformations are halved by use of pre-siressed screws.
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IV SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, SARAJEVO, 1968

B, Veljkovié X)

NEKI REZULTATI SA BEZKONTAKTNIM INDUKPIVNIM PRETVARAGIMA I
ELEKTRONSKIM KOLIMA TAMA XX)

l.Uvod

Institut za alatne maSine i alate (IAMA) se poslednje dve godi-

ne bavi esutomatizacijom, pokuSavajuéi da u okviru domaéih mogu~

énosti razvije sopstveni na¥in reSavanja problema automatizaci-

Je. Rad na sutomatizaciji alatnih maSina mo%fe podeti razvojem

svih komponenata sa informacijama rezultata onih ﬁoji se veé ba-
ve 111 usvajanjem reSenja ostvarenih u razvijenim zemljema i na-
stavljanjem na njihovim dostignuéima, Usvojen je ovaj prﬁi na=-

&in, teZi i duZi, jer se smatra da je moguée naéi refenja koja

bl vise odgovarala domadim potrebama, Ovim putem su krenule mno-
ge zemlje kada su podele da ge bavé automatizacijom uopste. Te

zemlje danas nisu proizvodjadi automatskih sistema, ved i svih

jedinica i komponenata automatskih sistems. Optimalnim 1 adap-

tivnim upravijanjem ne moZemo se baviti ako nemamo pretvaradke

i merne jedinice, U prvoj etapi rada na automatizaciji alstnih

me8ina IAMA se bavi poviSenjem preciznosti alatnih ma$ina i ak-

tivnom kontrolom, a u drugoj etapi optimalnim i adaptiwnim up=-

ravljanjem alatnih masins.

Rezultati koji su ostvareni u prvoj etapi rade na automatizaci-
Ji alatnih maSina su uspeSni, Ostvarena Jje pretvaradka i merna
oprema mehanidkih parametara procesa obrade na alatnoj madini,
kao $to su: vomsek, brzina, ubrzanje, vibracije,temperatura,si-
la, momenat, hrapavost povr3ine, horizontalnost, upravnost i
ravnost,

x) Braniglav Veljkovié, dipl.ing,, saradnik Instituta za alsg-
ne maiine i alate, Beograd, 27 marta 80

xx) SaopStenje iz Instituta za alatne maSine i alate
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Pretvaradi mehanidkih veliina su uglavnon induktivni bezkontak-
tni i optidki bezkontaktni, & merna opreme elektrdhska. )

2. Induktivni pretvaradi IAMA

Induktivno pretvaranje mehanidkih velilina u elektrifne je jed-
an od najboljih nadina pretvaranja s obzirom na osefijivost i
robustnost samih pretvarada. Bezkontaktni induktivni pretvaradi
u poredjenju sa pneumatskim pretvaradima mogu meriti mehanilke
velidine u ulju, tefnosti i vazduhu bez uticaja sredine merenja
na parsmetre pretvaranja mehanidkih velidina u elektrilne., Ovo

nije sludaj kod pneumatskih pretvarada.

- M Induktivna pretvara-
B nja mehani&kih veli-
' €ina u procesu obra-
de nisu poremeéena
Y metalnim opiljcima
[;] reda veliline mikro-
' metra, Bezkontaltni
induktivni pretvara-
Parasetri Vrednoatd. €i me u metrologiji
Otpor (ous) So £ 55 retko upotrebljavaju,
1 i kontaktni desto, a u
aktivnoj metrologiji
se uopdte ne upotre-

Rifines

2

30

Induktivooss 1al f Log

Hax jed, struja (@A) 2o mA

Max.ngiz.atruja (ad) Go

usx.atz.napoa(v)_ | 30 - : bijavaju.
7 Uax, osetliivost 33 - pa/pa | Induktivni pretvara—
Utest. sex. osatli. |2 kitz -4kiis éi IAMA za bezkontak-
| Rest.amx. osetly. |do 4on pa tnae merenja su sa o-
iax.rast.stacidio | 1200 po rijentacijom osetlji-

tax,rest.dinsaiko |1 oo vosti u jednom prav-
Teapsrat, stabil, 0,01%

R cu ili sa orijentaci-

Hax,tea. okolina 100%¢
-, T Priuena: ’ricenjuje se za kon- Jom u svim pravci-
ax.udest, 20 kilz troloa t laboratorij- v
ska memngn ponaka me; drugi su stapi—
Teiina 5 gr. it;l.:r:cx ;, ml-
’ nih teh .,
Huéiste Goltk A beteent g i ¥ &astog oblika i pro-
runirano | potrebno kortatits .
Mohant®ko orifvese |e x asle pretvaraze (ne- SLOTr Orijentacije je
A 18k pridvrst, |k 3 ie teiine { malth ~ -
SLekbridpric jus. | Graaplonek] disenzifa). na &slu Stapa. Bodno
. su neosetljivi, oOvi
Slika 1

VR8s

pretvarafi su dati
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na slici 1. Prema nomenklaturi IAMA oznadeni su sa IPP Sto zna-~
8i: dinduktivni pretvaradi pomaka,

Izvedeni pretvaradi za kontaktna merenja sa pretvaradima IPP su
dati na slici 2, Kontaktni pretvaradi su oznaleni nomenklaturom

IAMA sa IKP: dnduktivni
N e kontakini pretvaradi..

1 Induktivni bezkontakitni
pretvaradi IPP su univer-
zalne pretvaradke jedini-
ce za merenje pomake,vi-
bracije 1 hrapavosti po-
vriine, a osnova su z&
izvedene pretvaratke je-

40

Porametri " Vednests — IS dinice za merenje . sile,
otpor " sotsn ) pritiska, momenta, hori-
foduktivnost ImHLI0% zontalnosti, ravnosti,u-
Mox jednosmerna strjo - 20mA pravnosti i odstupanja
Max noizmenicno strujo A 50mA od krufnosti.

Mox  noizmeniéni- napon 30v
Mox osettjivost 33 perem Induktivni pretvaradi se
Ucestonost zg mox osetliivest  2kHz o S kHz orijentacijom osetljivo-
Rostojonje mox asettjivosti 0 pm + 400 pm sti u svim praveims rav-
Mor stoticke rostojonje 1200 ym ni su u obliku  prstena
Mox dinomitko rostajonse Tem 11i u obliku &epa i slu-
Temperaturno  stobitnast ' Q0I% /°C fe za merenja spoljnjih
Max_temperoiuro oicline 100 i unutrasnjih  preénika,
Mox  ucestonost A kHz kao 1 odstupanja spolj—
Blektricni  prikjucok njih i unutrednjih krui-
Mebonicho  pricviséivanye nih oblika,tj.krunosti,
Huciste Celik | brusen kolpn
roiina Prgtenasti . pretvaradi
Siika 2 TAMA prikazani. su ns sli-

el 3. Prstenasti pretva-
rafi su prema nomenklaturl IAMA oznadeni sa IDFP Sto =znadi
induktivnl defektoskopskl pretvaradi, a pretvarsfi u obliku de-
pa oznedeni su nomenklaturom IAMA sea IPUP Sto znadi: induktivni
pretvaradi unutradniih preldnika, Induktivnim pretvaradima sa o-
rijentacijom osetljivosti u svim pravcima moguée je graditi iz-
vedens pretvarade za merenje sile, momenta i torzionih Qibr&cin
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Slika 3
ja. Osim merenje dimenzija mogude je vriditi centrisanje osa,me-

riti defekte u pqpreénom preseku materijala i Dbroj prekinutih
¥ica u Eelifnim u¥edima,

- Induktivni pretvaradi sa orijentacijom osetljivosti w svim pra-
veima ne koriste se u metrologiji. Pneumaiski pretvaraéi sa sli-
énom funkeijom primenjuju se u praksi, Karakteristike IPP pre-
tvarada date su krivame induktivnosti i krivama osetliivosti na
slikama 4 1 5.

3, Blektronska i tranzistorska kola IAMA tipa ISK za induktiwvna
merenja .

Ingtyrumenti ISK (induktivni statilki komparatori su elektronski
mdkrokomparatori 11i elektronski mikrometri sa bezkontaktnim
pretvaradima u obliku 5tepa, prstens ili &eps) su merila pomaka
metalnih tela zatvorene povrSine od pretvarada ili u pretvaradu
za kontrolna i aktivna merenja bez davanja komandnih signala u-
kljulenje = iskljudenje.

Instrumenti ISK &ine familiju ISK-1, ISK=2, ISK=3 do ISK-=10.Iz-

vriena je tipizacija sme$taja komponenti u kutijama’ datim na
slici 6.

Brojevi u izrazu ISK oznaavaju da-li su to kontrolni ili akti-
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1PP-9 IVAZDUH |VODA| u.Js'I 8R.2 I

I LINEARNOST U-I KARAKTERISTIKA

(Y

"o

PAK.STRUA

Slika 4

vni merni instrumenti, da 11 mere fero ili obojene metale kao i
da 1i su komparatori ili mikrometri, Rel je, naime, o baZdare-
nju instrumenata, jer svaki od njih pored baZdarenja vrednosti
elektriénih komponenata za merni parametar ima 1 odgovarajuéu
skalu.

Na glici 7. date su karskteristike jednog elektronskog mikrokom-
paratora sa izgledom kutije. Preciznost i osetljivost mikrokom-
paratora ISK-1l je na nivou internacionalnih metroloskih instru~
menata, & po svojim dimenzijama smeStajs komponenata - kutije
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IPP-8 lVAZDUH lVODA IULJE IBR.\Z i

4

OSETLJVOST NA POMAR

2HHz 5 6V

UDALIENJIE 14MA PRETVARACA =

20RHz ; 6V

. —
o

50 g 165900 00 doo  S00 650 820 toco [ UDALJKMJAZ;‘]

Slika 5

instrumenta - je manji od postojedih,

Skala za indikaciju je du¥ine 60 mm sa 40 podeoka. Na ovoj ska-
1i mogude je prikazati opseg od 10 do 600 mikrometara, tj. mo-
sude je meriti sa preciznoSéu od 0,25 mikrometra do 15 mikrome-
tara po podeokun Sirine 1,5 mm.

Samo krifdenjem vebe skale, tj. indikeclonog instrumenta sa ve-
dom skalom koji postoji na trZiStu, mogudée je jednim  podeokom
predstaviti od 0,125 do 7,5 mikrometara, )

Scale ISK instrumenata su linearne, Kod aktivnih komparativnih
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Slika 6

i1i mikrometarskih merenja bezkontaktnim IPP pretvaradima na a-
latnim maSinama za zavrSnu obradu metalna strugotina, tednost 1
dimenzije radnog predmeta ne utidu na merenje. Yogudée je meriti
sa jednim ili sa dva induktivna prg}varaéa sli&no ksaso sa pneﬁ—
matekim, a kod merenja odstupanjae od kru¥nog i ravnog oblika ta-
kodje je mogue meriti sa jednim 1li sa dva pretvarada koji na
skali instpumenta indiciraju samo postojanje razlike odstojanjs
metalnog predmeta od indukitivnih pretvarafa IPP, slifno  kao
kod pneumatsekih,

Instrumenti ISK sa IPP pretvaradima mogu meriti kru¥ne ili vav-
18-7
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Slika 7

ne prekinute povr3ine jedino:u sludaju sporog kretanja, tj. pri

brzini ne vedoj od 0,8 Hz, Najbolja su merenja pri 0,2 Hzry - jer

tada igla instrumenta redovno prati svaku tsasdku prekinute povr-

ine koja promife ispod IPP pretvarada, Pri veéim brzinama od

0;8 Hz merénje prekinﬁte povriine se pokazujé kao podrhtavanje

igle 11i uop¥te nije mogude.

Induktivne mikrokomparatore i mikrometre tipa ISK mogude je pri~
menitigkod okruglih spoljnjih i unutragnjih brufenja i struga-

nja kao i kod ravnih bruSenja. .Moguéa je primena takodje i ked

drugih zavr3nih obrada okruglih 11i ravnih,
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Merenja koja se izvode pneumatskim instrumentima firmi Massi,
CEJ, Btamic, AIRPOINT mogu se vri3iti ISK instrumentima TAMA uz
prednost de se pri bezkontsktnom merenju nede poremetiti tad-
nost merenja usled prisustva telnosti,

4, Instrumenti za kontrolu odstupanja od oblika

Ovim instrumentima meri se odstupanje od oblika: ravnosti,kryZ-
nosti, upravncsti, horizontalnosti i vertlikelnosti. Hoguéa 8su
merenja paralelnosti 1 pravesti, Osetljivost i preclznost. ove
grupe instrumenate su slidni instrumentims ISK za mikrokompara-
tivna i mikrometarska merenja, Konstrukcija i izgled instryme-
nata je isti sa izmenjenom skalom i komandama,

5. Instrumenti za merenje sila, momenta i pritiska

Instrumenti za merenje sila, momenata i pritisaka su po svom iz~
gledu sl1iéni prethodnim, jer su u jednom od standardnih reSenja
smedtaja u IAMA kutije, Merenje sile, momente i pritisks vrEi
se izvedenim induktivnim pretveradima za silu IDP éli IDTP za
gilu i momenat, ili za pritisak pretvaradem IPFR,

Merno elekironsko kolo je tipa ISK, samo 8tc se u ovom sludaju
na skali ne meri pomak, vel sila koja izaziva pomek elaastidne
membrane, Ovo isto vafi i ze pritisak i momenat. Ovim instrumen
tima mogudas su statilka i dinamidka merenja sila, momenata i
pritiskas.

-

6, Instrumenti za merenje¢ hrapavosii povrSine, vibracija i
balangiranja tocila

Ovo su instrumenti za induktivna bezkontaktna merenja pomenutih
veli&ina. Elektronska kola ovih instrumenata su razlidita od e-
lekironskih kola ISK 1 za svaku merenu velidinu (hrapavost po-
vriine, vibracije metalne povrSine i balansiranje tocila) kori-
stl se poseban dizejn elektronskog kola., Elektronska kola ovih
instrumenata nalaze se u razvojnoj fazi, sa pozitivnim prelimi-
narnim rezultatima.

Induktivni pretvaradi koje koriste ovi instrumenti su tipa IPP

proizvodnje IAMA.
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Nomenklaturom instrumenata TAMA instrument za merenje hrapavos-
ti povrSine oznafen je sa IIH (induktivni indikator hrapavosti),
za merenje vibracija metalnih povrZina sa IV (induktivani vibro-

7. Z2aklijuéak

Razvijeni su elektronskl mikrokowparatori i slektronski mikrome-
tri za kontrolna i aktivna merenja dimenzijs i odstupanja od ob-~
lika metalnih radnih predmeta zatvorene povriine, Svi pretvars-

i i dnstrumenti su imkijuéivo od domadeg materijala, Instrumen—

ti JAMA za merenje dimenzija su novost u domadoj mernoj tehnici,
a u poredjenju sa internacionalnim dostignudéima komparativai su

u pogledu kvaliteta i dimenzija., Ovi instrumenti ne vrde duvae-

nje gignala za iskljutenje -~ ukljudenie meSine,

Instrumenti i pretvaradi IAMA za merenje sile, moments,pritiskae,
hoxrizontalnosti, vibracija i balansiranja tocils su novias na
domadem tr¥i¥tu mexnih instrumenata, a instrumenti za merenje
upravnosti i ravnostl 1 ne internacionglnom ir¥idtu.

Instrumenti u razvoju za aktivna, induktivna, bezkontaktna mers-
nja hrapavosti povrSine daju povoljne rezultate merenja. Ovi in-
strumenti se nalaze u fazil laboratorijsiih prototipova,

B, veljkovié

SOME RESULDS WITH CONTACTLESS INDUCTIVE TRANSDUCERS AND ELEC-
TROWICS CIRCUITS DEVEIOPED IN THE INSTITUTE FOR MACHINE TOOLS
AND TOOLING (IAMA)

Inductive transducers and elscironic cireults have been devalo-
ped in the Institute for Mechine Tool ang Tooling, Bsograd, for
microcomparative and micrometric measurements, The preaission
of TAMA electronic microcomparsicrs is 0,25 pm per L divimion,
snd the range is 10 pm. The instrumsnts represent novelty in we-
trology, becausge they make possible contactless mesguremsnts in
liguids, Instruments for forsce, moment, pressure,horizentality,
vibration and balancing messursments with inductive transdusers
Pepresent original Yugoslav achievments., The development of op-
ticel and inductive contactless instrumentation for surfece b B
ulsh measurement is under way.
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. IV SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA SARAJLVO 1968
A.Perlc i saradnlclx
, JEDAN PRILAZ ODREDIVANJU L
FKONCMSKO-TEHNICKE .GRANICE UPOTREBLJfVCSTI
'UNIVERZAINIH I AGREGATNIH MAéINAxx

lh‘Definisanje problema

'Savremeni pravei razvoja tehnologije madinogrednje: usmjereni
-su na povecanje proizqunosti istrafivenjem boljih metoda pro-
1zvodn3e, koje obezbeduau porast proizvodnJe na istim 111 sma-
‘ njenim pr01zvodn1m povréinama, uz smangenae vremena napora i
. trotkova proizvodnje. ‘Jedan od znacaanlh pravaca razvitka sa-
" -yremene tehnologijé mafinogradnje je dalji razvod i prlmgena
principa”agregétiranja~u‘konstruisanju‘tehnoloéke opreme.,
.Princip agregatiranja.maéina kojl je u poéetku bio razvijen
samo za "korpusne" daelove /razne kuéidta 1 sl./ danas se sve
- vige razvija i za poaedine klase daelova, odredjene ns prin-
cipima tipske i grupne tehnologlae. To jé dovelo do pojave
"elasticne" tehnolodke opreme, koja dozvoljava razvijanje
stepena univerzalnosti automatskih i poluautomatskih masina u
pogledu mijenjanja programa operacijé. Razvojem agregatiranja
u konstulsangq alatnih ma§ina mehanilka obrada sve .se vise
pren031 sa klasidnih masina na agregatne poluautomate i auto-
'mate, sastavlaene od niza standardnih radnih jedinica, jer
agregatne madine omoguéavaju prllagodavanae konstrukeije ma~
8ine optlmalnlm tehnolodkim proceésima, Odatle pr01zlazl da

se bitno promjenio princip projektovanja i tehnologke opreme.
Tehnologiju ne-projektujemo vise prema raspoloZivim maSinada,
vel najboljojvyaﬁijanti tehnoloskog procesa podredjujemo kon-
strukeiju madine. Na osnovu izloZenog moguée je konstatovati,
da daljil razvoj savremene tehnologije'mééinogradnje u ovom
pravecu #Qdi ka intenzivnijem prelasku na "elastidnu" automa-
tizaciju madine i procesa, Cime se omoguéava uvodenje auto-

X/ Aristid Perié,dipl.ing.,docent, Edhem Seferovié,dipl.ing.,
asistent M331nskog fakulteta Sarajevo, saradn1c1 Zavoda za
alatne ma¥ine, Sarajevo i saradnici iz preduzela: Stevan
Cvetkovié,dipl.ing., Semjan Vliadimir dlpl.lng., Semaan Ra~
domlr dlpl tehn.

Saogstenge iz Zavoda za alatne magine, alat i mjernu tehni-
arajevo.~ izvod iz rada finansiranog od Republ.fonda za -

nauéni rad SRBiHs- i 19-1



matizacije v uslovime serijske proizvodnje.

Uzimajuéi u obzir pomenute pravce razvoja savremene tehnolo-
gije u svijetu a i1 kod nas, pojavila se potreba, da se u na-
$im proizvodnim uslovima utvrde odredeni parametri i pomoéu
njih odredi ekonomsko-tehnilka granica upotrebe univerzalnih
i agregabtnih maSina. To je glavnl problem koj
posebnom radu, iz kojeg ée se u ovom natpisu
led sa rezultatima rada.

2 i S mam  ma
-j& obraden u

i
dati kraci preg-

2. Metodologija rada

Pod boljim metodom proizvodnje podrazumjevamo takav metod ko~
ji doprinogi povelanju proizvodnosti uz istovremeno smanjenje
vremena, napora i trofkova proizvodnje. Nova tehnidka rjeSe-~

nja /novi alati,masine i sl./ uvijek doprinose povedanju pro-
izvodnosti i smanjenju vremena i napora; £to nesumnjivo vodi

ka razvijanju boljih metoda proizvodnje. Za stvarno dobijanje
boljeg metoda od novih tehnifkih rjeSenja trafi se jo¥ i od-

redena ekonomidnost i to: trodkovi prolzvodnje po novom meto-
du moraju biti manji od trosSkova po starom metodu; u roku od

nekoliko godina trebaju se godiinjim bruto ultedama isplatiti
nova ulaganja u procesu.

Ove opite uslove za ocjenu boljeg metoda koristili smo za od-
redivanje pokazatelje ekonomidnosti pri zamjeni univerzalnih
mefina sa agregatnim. Pri tome smo uzeli u obzir slijedete
postavke va¥ne za izbor opreme:

-~ uporedenje efikasnosti specijalne opreme i

odgovarsjuéeg broja univerzalne opreme tre-
ba vriiti pri istoj proizvodnostiX;

-~ ekonomidnost treba analizirati sa stanovis~
ta izbora i upotrebe nove specljaine i uni-
verzalne opreme;

- u nova ulaganja u procesu treba uzeti samo

dodatna osnovna sredstva.
Uporedenje efikasnosti mafina vr8ili smo pri istoj godisnjoj
proizvodnosti madina a godisnju proizvodnost smo racunali
prema moguénosti agregatne mesine. Proizvodnost agregatne ma-

x/
G.I.lelamed,Agregatnie stanki,MaSinostroenie - Moskva 1964
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Eine je uvijek vedéa od proizvodnosti univerzalne maSine, te
smo stoga morali odrediti ta¥nu radunsku kolilinu pojedine
univerzalne maSine da bi uporedenje mogli vrSiti pri istoj
proizvodnosti, Stoga je bilo potrebno posebno izraditi dio
karte tehnoloskog proeesﬁ za odredenu obradu jednog komada u
operaciji na agregatnoj maSini /tabl.l/ a zatim dio karte te-
hnolo3kog procesa z& obradu istih povrsina komada na odrede-
nom broju univerzalnih masina /tabl.2/. Dobijena vremena za
jedan komad sluZils su za proradun proizvodnosti pojedinih
madina a uporedenjem godisnje proizvodnosti agregatne i poje-
dine univerzalne madine odredjena je radunska koliéina poje-
dine masSine.

Tadno razraden dio tehnoloskog procesa sa vremenima komada za
oba uporedivana metoda proizvodnje bio je osnova za odrediva-
nje troskova proizvodnje /tabl.?/. Godisnju bruto ustedu tro-
Skova proizvodnje odredili smo uzimajuél u obzir samo one
trogkove koji se primjenom nove opreme mijenjaju. Stoga su u
obzir uzeti trosSkovi amortizacije masina, kamata na osnovna
sredstva, osiguranja, investicionog odriavanja, elektricne
energije, naprava i reZije radnog mjesta, te lidni dohodei iz
rade. TroSkovi reznog alata,;prbstora, transporta i drugi su
izostavljeni jer su njihove promjene manje znadajne, te nele
prouzrokovatl velike greéke konadnih rezultata, ali je zato
proradun znatno olaksSan. Materlaal u procesima je ostao nep-
romjenjen jer se konstrukcija dijela nije mijenjala, pa Jje
stoga i proradun trosSkova materijala izostavljen. Dodatna os-
novna sredstva dobijena su posto je od cijene nove maSine
oduzeta cijena univerzalnih masina. Pri tome je u cijeni masSi-
ne uzeta u obzir i cijena naprava.

Usvajanjen naprijed izloZenog i kori¥éenjem opStih uslova za
provjeru boljeg metoda definisali smo osnovne pokazatelje eko-
nomidnosti primjene nove opreme i to: kritiéni broj komada
-z i vrijeme otplate dodatnih osnovnih sredstava - T,

Eriti&ni broj komeda - 2z, odredili smo raSunski i grafilki na
osnovu gedignjih trodkova proizvodnje, uzetih u obzir u prora-
Sunu.
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Za radunski proradun koristili smo izraz:

Fop = Fy s
2~ "1 "
Zig B e /kom/
k Vy = Yy
gdje jej.F, - ukupni godidnji fiksni tro¥kovi po ,
. . prvom metodu /uniyerzalne,maéine/ - /din/god/
T, - ukupni godisnji fikeni troikovi po
drugom metodu /agregatna maSina/ - /din/god/

Vy.= ukupni jedini&ni promjenjivi . . -
trodkovi po prvom metodu .s.e.c... =~ /din/kom/

v, — ukupni ;ediniéni promjenjivi ‘ Ny
L troskovi po drugom metodu c...s.. . = /din/kom/
Kod grafilkih proraduna = Zyes krivulje troSkova proizvodnje
nacrtali smo u koordinatnom sistemu sa brojem komada na aps-
cisi, i trofkovimae proizvodnje na ordinsti i u'ppeééeku ovih
krivulja dobili smo tedku kritiénog broja komada.
Vrijeme otplate dodatnih osnovnih sredstavae proradunali smo
po imrazu: '

T o= Cp2 = Op1
K1 - K? _ . '
gdje je; Cpy ~ cijena stare opreme /metod 1/ w  fdin/
Cp2 = cijena nove opreme /metod 2/ w /din/
K, =~ godiZnji troSkovi proizvodnje '
" pa staroj opremi /metod 1/ - . =" /din/
K, ® ~ godidnji troskovi proizvodnje . . :
- pa novoj opremi /metod 2/ . - fdin/

Odredivanjen pomenutih pokszatelja rijeéiii smo prvi dio probe
lema. Ka osnovu kritidnog broja komada mo¥emo u konkretnom
sluéaju konstatovati, nakon kojeg broja komada troskovi proiz-
vodnje na agregatnoj madini postaju manji.od. trofkova na odgo-
i varajuéem broju univerzalnih masina. Vrijednost»QVog{pOkézate—
ija nam daje odredenu apsolutnu mjeru za konkretau efikasnost
madina ali jod nepotpuno odrafasva mjeru ekonomidnosti.

Na osnévu vremena otplate dodatnih osnovnih sredstava u poje-
dinom konkretnom sluéaju moZemo konstatovati, nakon kojeg
‘broZa godina ée udtede u procesu prestavljati &isti dohodak.
"Broj godina za obtplatu dodatnih oshbvnih sredstave u reznim

konkrctninm situacijama moZe biti razlidit, jer zaviei, od raz-
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1iénih tehnidkih, tehnoloskih i ekonomskih faktora.

Da bi zamjena stare opreme sa novom opremom u svakom konkret-
nom sludaju bila ekonomsko-tehnidki uporediva, potrebno je u-
tvrditi neko dopusdteno vrijeme otplate dedatnih sredstava,ko-
je nam ukazuje da se jos uvijek isplati uvodliti savremene ag-
regatne madine umjesto univerzalnih maSina. Ovako definisamo
jedinstveno mjerilo usvojili smo kao ekonomsko-tehnicku gra-
nicu upotrebljivosti agregatnih i univerzalnih maSina. Ovaj
zakljudak prestavljao je prvi prilaz za rijeSavanje drugog
djela problema. Dalji radovi su se svodili na izbor pogodnog
metoda radi odredjivanja ekonomsko-tehnicCke granice. PoSto u
raznim konkretnim sludajevima u proizvodnji djeluju razlidi-
ti tehnidki, tehnoloski i ekonomski faktori ovu granicu nismo
mogli odrediti radunskim putem pomoéu neke jednadine., Stoga
smo se opredjelili za statistidki nalin proraduna, koji se
koristi nizom podjedinadnih podataka o nekoj pojavi, podlof-
noj istovremenom dejstvu niza promjenjivih faktora. Pri tome
smo prihvatili slijedele polazne pretpostavke:

~ pri konstruisanju agregatnih mafina, obezbjéaeno je da nji-
hova upotreba prestavlija bolji metod proizvodnje;

- za veé uvedene agregatne madine u proizvodnju, u vedini
sludajdva radunska vrijednost - T &e biti povoljna, uzima-
Juéi u obzir koriséenje racionaine tehnologije i normalne
eksploatacije madine /rad u 2 smjene/;

- uvodenje agregatnih mesSina u proizvodne procese prestavlja
jedan kontrolisani proces koji ima odredene granice uslov-
ljene ekonomi&no&éu.

Usvajajuéi gore navedeno, opredjelili smo se na sludajni iz~
bor nekoliko istraZfivanja u preduzeéima, kako bi na osnovu
pojedina¥nih rezultate statistifkim putem do3li do osnove po-
trebne za zakljudak.

3. Industrijska istrafivanja

Prvobitno su bila prgdvidena istraZivanja par sludajeva prim-
jene agregatnih msfina u nekoliko preduzedéa u SRBiH. Tokom
rada istraZivanje je, naZalost, svedeno na tri sludaja. Broj
istraZivanja bio je ogrenien i uslovljen nizom okolnosti /ra-
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spoloiiva preduzeda sa agregatnim meSiname, raspolofivi sa-
radnici iz preduzebsa, razne procedure,. raspoloZiva sredstva
itd./. U prvom sluéaju istraZivani su pokazatelji ekonomiéno-
sti /zk i T/ zemjene univerzalnih masine sa agregatnon maSi-
nom u djelu procesa na obradi kuéista motora. Dvostrana agre-
gatna mafina, sa dvije jedinice, snage 36 kw, zs buSenje pre-
dnje ¥°zadnje strane kuéice motora, uvedena je u proizvodnju
unjesto horizontalne busSilice /rad.kol. 1,26/ i radijalnih
bu31llca /racokolic. % 2/ Na desnoj Jjedinici ima 9 & na li-
aevoa 60 ri¥snin vretena, koja zajedno bule rupe na 2 postav»
ljend ¥uéista /novom dodatnom i ranije bufenom okrenutom/.
Jedna Jjedinica ze busSenje zaostaje u odnosu na drugwe radi
sprefavanja sudera ze vrijeme obrade.

U drugom sludaju istra¥ivaeni su pokazatelji /zk i 7/ ekonomi-
Enosbi zamjene univerzalnih strugova sa agregatnom maSinom u
djelu procesa na sbtruganju prirubnica kuéiita zasuna od Se-
1idnog liva. Trostrena agregeina mafine sa tri jedinice, sna-
ge 45 kw, za istovremeno struganje tri prirubnice kuéifta,
uwvedena je u proizvodnju umjesto univerzalnih strugove oprem-
ijenih visokoprodukbivnim nepravama /rad.kolidina je 2,31
struga za I i IIT priruvbnicu 1 1,30 struga za I prirubnicu/.
Sve tri jedinice sgregatne meiine istovremeno vrSe obradu i
rade sinhrono, obraduju prirubnicu odrednom sa viSe strugar-
skih noZeva,

U treéem slubaju istrafivani su pokazatelji /zk i 7/ ekonomi-
énosti zamjene visokoproduktivnih videvretenih vertikalnih
budilica sa agregatnom madinom u djelu procesa na busenju ot-
vora ma kutiftu zasuna od delicnog liva. Trostrana agregatna
masina sa 3 Jedinice, snege 44 kw, za istovremeno buSenje ru-~
pa pa tri prirubnice /ma I i III po 8 rupa, na II 4 rupe/,
uvedena je u proizvednju unjesto viSevretenih vertikalnih bu~
8ilica sa 18 vrebtena, opremljenih visokoproduktivnim naprava-
ma /radunska kolidina mafine Je 1,38 busilice za I i III pri-
rubnicu i 0,92 za II prirubnicu/.

U sva tri pomenuta sluésja detaljno su razradeni djelovi teh~
nolofkog procesa po obse metoda proizvodnje, te proralunati
godisngji trodkovi i uftede. Proradun je izraden tabelarmo a
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primjera radi dat j¢ tabelarni prikaz razrade tehnoloskog
procesa /tabl.l 1 2/ i proraduna troskovae /tabl.3/ wamo za
Jjedno istraZivanje.

Eritiéni broj komada odreden je redunskim i grafilkim putem
/8l.1,2 1 3/. Iz dijagrema na slikema uodljive su vrijedno-
sti godiZnjih trodkova, godilnje ultede i kritidni brojevi

<

svugdje pojavljuje neki kritiéni broj komade odnosne godisnja
udteda u proizvodnji, nastala uvodenjem agregatne madine u
proces. Podaci iz bablice za proradun trodkova proizvodnje po
oba metoda poglufili su kod svekog pojedinog istraZivanja za
odredivanje odgovarajuéih vremens otplate dodatnih osnovnih
sredstava, Iz provaduna /tabl.4/ je uwoéljivo da u dva sludaja
vrijeme T iznosi ecca 3 godine, dok u trefem slidaju iznosi
ceca 6 godina. -

Tablica 4-Proradun’vremena otplate dodgtnih osnovnih sredstava

Istra= ‘Cijena maéiné‘ T Godisnji trofko- Vrijeme otplate
%iva» S8 napravamns vi proizvodnje w2 = Cai

B ey Cuo Ky x, TTE -x, /&Y
T 595¢2oo 725°o$o 206,467 '161.850 T= 2;78 % 3 god.
It 455,550 626,000 230,456 l?o,i7o T= 2,85 = 3 goéo
IIT 479.000 512,000 151 .000 .145.240 Te 5,8 =&

6 god.

4, Analiza, zekljudak i ocjena zakljulka

Pojedinalna istraZivanja imala su za c¢ilj da se utvrdi ekono-
miénost primjene pojedine agregatne masine umjesto univerzal-
nih madina. Agregatne nafine u posmatranim sludajevims spada-
Ju u teze agregatne mafine, specijalizirane za obradu kuéifta,
Rezime rezultata istraZivanja dat je-u tablici 5.
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Tablica 5. - Rekapitulacija

pojedinadnih podataka

' s 2 - glava % ~ glava 3 - glava
Agregatna masina busilica strug busilica
N kuéica kuéifte kuéiste
Obradivani dio motora zZasuna zaguna
Vrijeme operacije ~
na agreg.mas. by 19 min lo min 2,95 min
God .bro;j komada nsa .
sgreg.masini zg lo.000 24,930 87.700
Kritidni broj ’
komada , Zye 6.050 13,800 79.000
Vrijeme otplate
T/god/ cca 3 cca 3 cca 6

" Prva konsbantacija na osnovu wrijednosti vremena otplate T
bila Je da se ono kreée u intervalu od 3~6 godina, Ova kon-
statacija nije bila dovoljna i za zakljudak o tolerancijama
procesa odnosno ekonomskcmtehniékoj granici.

Da smo imali 50 i vise istfaiivanja onda bi bila u moguénosti
da za zakljudivanje koristimo vrijednost prirodne gornje gra-
nice ovoga skupa podataka koja se statistidki izraZava uz
vjerovatnodu od 95% sa T_= T + 26 ; gdje je T - srednje vri-
Jjeme otplate; 8- standardna devijacija pojedinih vremena T.

‘Medjutin na raspolaganju su bila samo tri podatka T i pomenu-
ti metod nismo mogli koristiti. Zato smo za zakljudivarje o
ekonomsko~tehnikoj granici morali upotrebiti drugi pribliZni
metod koristeéi mali uzorak. Cdludili smo da na osnovh stati-
stidkog proraduna putem malog uzorka ocjenimo interval varija-
cije prave srednje vrijednostil T podataka i gornju vriljednost
tog intervala uzmemo za osnovu pri izvodenju zakljulka. Na os~
novu tako proradunate vrijednosti gornje granice intervala u
iznosu od 6,92 godinu, usvojili smo, za nase uslove vrijeme
Té = 7 godina, kao prvu dovoljno dobru ocjenu za dopuStenu
granicu odnosno ekonomsko-tehniéku granicu upotrebe agregabt-
nih i univerzalnih mesina.

Iako je ovim radom dobijema prva pribliZna ocjena dopudtenog
vremena T3, ipak ona moZe ds korisno posluZi u praksi, a naro~
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&ito metod za odredivanje pojedinadnih vrijednosti T, Valja-
nost dobijenog zakljufka moZemo ocjeniti uporedujuéi ga sa
drugim poznatim podacima. Tako ne pr. u SSSR-~u prems tipskoj

3 3 3 e e e 8
metodologiii normetivni rok otplate dodatnih osnovaih sred-

stava preporufen je u intervalu od 3-7 godina. Razvojem teh-~
nologije masSinogradnje vijek savremenih ma$ina znatno Jje sma-
njen i iznosi 12 - 15 god. /SSSR, SAD, Engleska i dr./. Nor-
melno je, onda od takve maSine zshtjevati da vrijeue otplate
mafine iznosi cca pole vijeka, kako bi u toku druge polovine
vijeke maiine, uStede u procesu prestavlijale isti dohodak.
Ako se gore navedeno uzme u obzir mo¥e se dati pozitivma oc-
Jdena zakljudka teme.

Prema tome univerzalne maSine smatrademo ekonomidnijim i ne-
éemo ih zamjenjivatvi agregatnim, ukoliko je vrijeme otplate
dodatnih osnovnih sredstava veée od dopustenog tj. T:de= 7
god. Ako je TeéTd = 7 god., onda je ekonomilnije uvesti u
proces agregatne maSine umjesto odgovarajudeg broja univer-
zalnih masina,
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A.Perié and others

AN APPROACH TO DETERMINATION ECONOMIC - TECHNICAL LIMIT OF
THE USE A UNIVERSAL AND SPECIAL - AGGREGATE -~ MACHINE

BExchange universal nmachine with speciel -~ aggregate -~ machine
is limited with a determinate production conditions. The, ca-
pital factors, which defined determinate production conditi-
ons contens & technieal and economical elements and indicate
eficiensy and economy of the use a new equipment. These are
following factorss: critical number of pieces -y and years
requlred for payoff-T.-Machine exchange is economical at some
case if there is some value - Zy and if is T Td’ where - Td
is some allowed time required for payoff. This value - Ty we
used as an ecopomic - technical limit of the use a universal
and special - aggregate-machine.

The capital problem was to calculate this limit. At the first
we determined method for calculate the capital factors, va-
lueble for our production and economy. Then, we decided that
value=Td will be determined with spplication of statistical
calculation. This calculation we applied on sample of T value,
which was the result of investigation some example of machine
exchange at some enterprise. The final result of investiga-
tion was an estimatedAvalue Td = 7 year.

At the end we cane give following conclusion:

- determined value T, is an estimisted value, but so enough
good for practical application as a method for calculation
the capital factorss

- if it is T >T, = 7 year, machine exchange is not economi-
cal, if it is T =T, = 7 year, exchange is economical and
it must be employed,
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IV SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, SARAJEVO, 1968

M, Kaplerevié x)

NEKI REZULTATI ISPITIVANJA PROTOTIPA PNEUMATSKE AGREGATNE
JEDINICE ZA SUPERFINIS POU - 60 XX)

l. Uvod

U cilju podizanja tehnoloSkog nivoa zavrine obrade metala v In-
stitutu ze alatne maSine i alate radjeno je u toku poslednje
tri godine na osvajanju metode superfini3., Kao 3to Jje poznato
red je o specijalnoj metodi oscilatornog bruSenja &ije su naj-
va¥nije karakteristike: velika produktivnost, visok kvalitet i
tadnost geometrijskog obiika obradjene povriine, kao i vrlo ma-
la debljina defektnog sloja materijala radnog komada, nastala u
procesu obrade.

Rezultat radova na ovom problemu je prototip pneumatske agrega=-
tne jedinice za superfinis POU-60 originalne konstrukcije, koja
Je razvijena u Institutu. Jedinica radi na principu pneumsatskog
udarno=-povratnog oscilatora i napaja se vazduhom pod pritiskom
p=6 kp/cm2 iz industrijskog razvoda ili kompresorskog agrega~
ta,

Na sl, 1 prikazan je prototip POU-60 prikljufen na univerzalni
strug marke Batignolles: oscilator (1), inicijalni ventil (2),
pneumatske delije sa nosalima belegija (3), nosad oscilatora sa
razvodnicima (4), nosa& uredjaja (5) i komandna jedinica (6),

Kompleksno ispitivanje prototipa POU-60, izvedeno u Institutu
za alatne maSine i alate, detaljno je obradjeno u odgovarajudem
Elaboratu Instituta [4] . U ovom radu daju se va¥niji  aspekti
razmatranja dinamidkog problema pneumatskog oscilatornog siste-

*) Milos Kaplerevié, dipl,ing., saradnik Instituta za alatne
madine i alate, Beograd, 27 marta 80

xx) SaopStenje iz Instituta za alatne maSine i alate,
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ma, o8& detaljnom analizom kinematike procesa cbrade superfini-
Som i osvrtom na eksploatacijska ispitivanja prototipa pri su-
perfinidiranju kaljenih Selika.

51,1, Snimak prototipa pneumatske agregatne
jedinice POU-60

2, Otporne sile u dinamidkom sistemu

Diferencijalna jednadina oscilatornog sistema POU-60 ima oblik
md + bk + ox + pmg{signk) = F(t) , (L)

gde su: By = b% = 20mk i F,u"‘* pmg(sign %} otporne sile u di-
namifkom sistemu. Homogeni deo diferencijalne jednadine (1) po-
sle uvodjenja smene ¥ =x + s , odnosno ¥ =x -8 i E% =8
ime oblik «
Pe280+ w0, (2)

Pretpostavljajuéi slabe oscilacije mase m oscilirajuéih delo=-
va prototipa POU~60,. op8ti integral diferencijalne jedna8ine(2)
ima oblik

costptweo)- (3

Iz opSteg integrala (3), koji definiBe oblik puta pri slobodnim
oscilacijema mase m , izvedeni su izrazi za izradunavanje vre-
dnosti koeficijenta prigulenja d i koeficijenta trenja u
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é‘ - n Ixn-l'l - Ixn’ . ) (4)
Tl - el
ol S 1 IR

TN e

Vrednosti koeficijenata d= 3,87 secf1 i. p= 0,09 srafunate
su unoSenjem u izraze (4) 1 (5) vrednosti periode oscilacija T,
i apsolutne vrednosti triju uzastopnih poluamplituda, lzn-l”
lxnl i lxn+1, . Ove vrednosti oditane su sa dijagrama eksperi-
mentalne zavisnosti x = x(t) pri slobodnim oscilacijama mase
m , datog na slici 2.

S1.,2. Eksperimentalna vrednost x = x(%)
prli slobodnim oscilacijama mase m

U daljem razmatranju zanemarena je eila Fy = 0,69 kp , kao ma-
la vrednost u odnosu na amplitudu prinudne sile pri  prinudnim
oscilacijama oscilatora [4]

3. Analiza ubrzanja mase m

Na osnovu izvedene anslize diferencijalna jednadina oscilator-
nog sistema ima oblik

%+ 20% +wx = —%— Pt) . (6)
Pri kompleksnom ispitivanju narodita paZnja je posvedena odre-
20~3



djivanju kerakiera prinude u nehomogeno] diferencijalnej: jedne=
8ini (6). U tom e¢ilju snimljena je eksperimentalna zavisnost u-
brzanja mage m , ¥ = % _(t) , pri prinudnim oscilacijeme mase m
na &itavom podruéjﬁ radnih pritisaka P (2 = 6) kp/cm2 s HRa
dijagramu 3 date je ova zavienost za p 3 kp/cm2 o Analizom

13

S1l.3, Eksperimentalna zavisnost §p = X (%)
pri prinudnim oscilacijema mesge m
28 P, = 3 kp/cm2

rezultata ovog ispitivanja konstatovano je da je ubrzanje slo-
%ens periodilna funkcija sastavlijena iz niza harmoniks, da dima
periodu jedneku periodi osnownog harmonika i da se njegov kara-
kter ne menja ne &itavim podrudjima radnih pritisaka,¥to je vr—
le vaino s obzirom na poznatu vezu lzmedju obiike prinude i pa~-
rtikularnog integrala kod prinudnih osecilacija,

Harmonijskom anallizom ubrzanja mese m gza Py = 3 kp/cm2 odre=
djen je analitiéki izraz osnovnog harmonike

e

%,) = 13500 sin 290 t [om sec™?] . (D)

5 druge strane razvijanjem u Furijev red po metodi Runge~s eks~
perimentalne zavisnosti ubrzanja date na dijagramu sl, 3 dobi~
Jen je analitidki izraz za ubrzanje mase m.

=

X, = 172,5 + 458 cos 290 + + 13450 sin 290 ¢ -
- 4060 cos 580 t - 1130 sin 580 t -
= 200 cos 870 t - 2120 sin 870

- - 9
+ 1306 coms 1160 ¢+ - 1180 sin 11
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+ 1504 cos 1450 t+ + 2170 sin 1450 t +
+ 625 cos 1740 t .,

Poredjenjem ovog izraza 8 izrazom prvog harmonika Lbrzanja (7)
zakljuleno je da je razlika izmedju amplitude primitivne funk-
cije Purijevog reda i amplitude prvog harmonika .ubrzanja.. vrlo
mala i da greska iznosi A = 0,4% . Aproksimacijom izraze (8)
izrazom (7) &ine se u vremenskom intervalu o £t £ T, integra-

ine greska
T T

a a
j(; #,(t)dt -[ #,1(8)at ,
Ai = = 0,06.
T,
V/n xp(t)dt
[+]

ova greSka zanemsrena je, s obzirom d& u procesu obrade super-
finison trajektorija abrazivnog zrna ne mova imeti strogo sinu-
san oblik. Prema tome, diferencijalna jednaéina oscilatornog si-~
stema ima definitivan oblik o

”'ﬁ + 25& + a)zx = hy ginntt - : ‘(6’)
. s P
gde su: § .=.keu¥na frekvencija prinude 1 h, = —52 = amplituda

prinude, veliéine zaviene od radnog pritiqka vazduha u oscila-
toru, v '

Eksperimentalnim merenjime utvrdjeno je da se amplitude prvog
harmonlkafubrz&ﬁaa mase m za podrucae radnih pritisaka Py

= (2=6) kp/cm ikrede u intervalu x (9750—19500)cmsec -2 ’ a
amplitud§ prinydhe sile u intervalu Fo = (47-94,6) kp.

4, Amﬁiitﬁ&gﬂiéfrekvencija oscilacija'mase m'

Kao §to je poznato iz teorije diferencijalnih jednadina, opSti
integral diferencijalne jednadine (6°):-jé

x=xh+xp 9
gde je
X, = e ds (A cos pt + B sin pt) ,
X, = C cosflt + D ainQlt .

i unoSenjem u nehomogenu diferenci-
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jalnu jednainu (6°) dobija se dzraz za partikularni integral

Xy = N sin (Nt +8) ,

gde je
Fo
N = - — ~——e= = amplituda prinudnih oscilacija
m\hud -n%He . 464515 mese m ,
dn
o, = arc tg 2 = fazni ugao izmedju prinudne sile
I L2 w? i puta mese m .

Prema tome, opdti integral difevencijalne jednaSine (6°) ima
oblik ’

X = e"‘;t (A cos pt + B sin pt) + N sin(Qt + 9 .« (9)

Po¥to je
1in e=8% (4 cos pt + B min pt) = O

T

i 8 obzirom da Je 5 = 3,87 sec™L » b0 Be posle vrlo kratkog vr-
emenskog intervala uspostavlja re¥im prinudnih oscilacija ma-~
ge m

£

o

p:
mV(w2°R2)2+4<§2512
Za radni pritisak vazduha Pp = 3 kp/cm2 su: w = 169 sec”l .

r =290 sec™, P = 65kp i 6, =182°18' , pa analitidki
izraz za put ima oblik

X = X

. (10)

¥ = 0,16 8in(290 t + 182%48) , (11)

Na cijagramu 4 data je eksperimentalna zavienost =x_ = x (t) za
Pp = 3 kp/cmzo Meksimalna greSka elongacije puta mese m  ofi-
tanih sa dijagrama sl1. 4 u odnosu na elongacije x sradunate
vo izrazu (1l1), uz pretpostavku da je 8 = 0, je dpax = 2566%.
To potvrdjuje ispravnost aproksimacije ubrzanjs mase m , izraz.
(8), funkeijom sinusnog oblika,izraz (7),jer je odstupanje stva-
rnog puta mase m od puta koji definile diferencijalna jedna-
¢ina (6°) zanemarljivo.

Iz izraza (11) dobija se amplituda prinudnih oscilacija mase m

FO
N = > . (12)
mV(wen.Q2)+-M2ﬁ2
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Sl.4. Eksperimentalna zavisnost x, = xp(t)
pri prinudnim oscilacijama mase m
z8 Dy = 3 kp/cm2

Na dijagremu 5 data je eksperimentalna zavisnost amplitude;kri—
va N(p,) , 3 frekvencije, kriva f(p,) , prinudnih ogcilaclja
mese m . U opStem sludaju ove karakteristike oscilatornog si-

stems zavise od vi3e parametara
N = N(m, Mes 84y v°9 Cps D' pr’AfaC;; H) (13)

f= N(m! mk, 509 vO’ CI" pI" Af,é‘, /J)
gde su: m - masa osci-
latora, m, = mesa klipa,
8, = hod punjenja, C, -
redukovana krutost osci-~
latornog sistema, D -
prednik klipa oscilato-
ra, p, - radni pritisak,
f - Stetni zazori, d -
. : . 2 koeficijent prigulenja,
3 4 5 6 M - koeficijent trenja
e BO/C"’E-] u sklopu klip- cilindar,

N(pr) flPr)
35007 -

) L3 X
' / . | et
| oot

3000¢

At f En’n"ﬂ
O

—=2N [fm]

2500

1N

2000

S1.5.Fksperimentalna zavisnost N=N(pr) Funkcionalne zavisnosti
iif = £(p,) pri prinudnim oscila- (13) nepoznate su i vr-
cljama mase m 1o sloZene. U [4] izvr-

Sena je njihove analiza 1 u¥injen napor da se paremetri koji u
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njime figurifu klasifikuju po velilini uticaja na amplitudu i
frekvenciju.

Ovo razmatrénje'ddveloije do razvoja izvedghog prototipa,P0U~60
tip 2, sa vrlo visokim frekventnim podrucjem f} (3700 = 4600)
min~l i amplitudnim.podrudjem 2N = (1,1 = 1,3) nm, koji je vr-

1o pnn-ndan 28 :snnaa«*?-in-i&'lrnn'in l(a'l'lan'i‘h Xa'l‘l!rn T)R'l'li nann'r'i b=

1i su usmereni na prilagodjavanje amplitudnog podruéja optimal-
nom re¥imu obrade superfinifom, odnosno postizanju efekta sma-
njenja amplitude sa povedanjem frekvenciae,,Teorijska razmatra~
nje dala su u tom pogledu kod izvedenog prb@otipa POU=-60 tip 2
zadovoljavajuée reéezultate,

dobija se dizraz

ReSenjem funkeionalne zavisnosti (13) po~ %1
2. o)

; [ ¥ .
wg = n? —\V 48208 —2— . e
2 .2
N m

UnoSenjem u izraz (14) posebnih vrednosti ze trafenu amplitudu
N = 0,3 ome pr = 2 kp/cm s F, = 47 kp, d = 3,B7~sec"1, m o=

= Z;é%»% kpsec /cm i d= 387 sec 1., dobija se w% = 128500

sec”? ~.

Uno3enjem ove vrednosti u iszraz (12) dobija se za Py= 6 kp/cm2
N = 0,096 cm, pa frekventnom podrudju T = (3700 = 4600) sec™t
odgovara amplitudno podrudje N = (6 = 1,92) mm.

5. Kinematike procesa obrade asuperfinifom

Razmatranje kinematike procesa obrade izvrSeno je za superfini-
8iranje valjkastih radnih komada, Kao #to je poznato u tom slu-
¢ajn radni komad rotira oko sveje ose dok beleglije izvedi osci-
latorno kretanje un praveu njegove izvodnice, nale¥udi pri tom
na radnu povrSinu. Superponiranjem ovih uzajamno normalnih kre-
tanja, dobija se trajektorija abrszivnog zrna na radnoj povrEi-
ni, 8ijs je skiea daita na slici 6,

a

5 ohzirom na napred iszvedenu analizu, izraz (11), parametarske
jednadine trajektorije abrazivnog zrna imade oblik

N sin L+

v = 30 ¢ s
»Ta,

X = £ t
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gde su nr.@in'ﬂ‘ = broj obrta radnog predmeta i 1 En@ = po=
lupreénik radnog predmeta,

Eliminacijom parametara iz gornjih jednadina dobija se jednaéi-
na trajektorije

£

L x . (15)

ystin

Tangens ugla kojl tangenta trajek-

IS
J' G ﬂ\/zﬂ' x torije zaklapa sa x-osom Je
al 4 '

x ax =rnr°°Srnr ’
51.6. Skica trajektorije ab- a za
razivnog zrna u proce- (n‘rnr
su obrade x = O+2k r {k=1, 2 ..., n)
Je
v Nf
tgo' = - - (16)

r

U literaturi (2] trajektorija abrazivnog zrna aproksimirana je

9rn T n
pravom linijom u intervalu - —’-!-—i,—z <x Qf—‘ﬁ—z , 8ime je po-

stignuta vernija interpretacija procesa obrade, Medjutim, iz~
radunavanje ugla ol , slika 6, matemstski je priliéno kompliko-
vano, & dobijeni izraz nije pogodan za praktidnu primenu, Ovde
se za njega daje jednostavniji uop8ten izraz,
Prema jednalini (15) je perioda trajektorije

' 29 n,

p=——'—‘ff—"_’

qr n .
za x=--g— je xp = 4fr i .yB=N-¥2-_, odakle sledi

2
X = arctg —-———-—-—,ﬁ_v_f gf . (17
T

Iz parametarskih jednadina trajektorije sledi

v, = %2+ 3'r2’ (V,, = brzina abrazivnog srne).
S obzirom da je
. 9 ne .
y = 50 ©OS 135 t

brzina abraziwnog zrna menja se u intervalu

Vz min = Vp = 27rrnr (Vr = Oobimna brzina radnog predmeta)
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6. Bksploatacijska ispitivania

prototi U-60 vrSend su pri su-
anju keljenih Zelika tvrdod - 64 Hre, Pri ispiti-
vanju je usvojen postupak obrade sa postepenin poveéanjém £ino-
ée belegija. oo ’ 4

We glici 7 data je eksperimentalna zaéisnosﬁ srednje geometzij-

003 - 17
e S
& ‘o
%,02— 4

dre)
! ] -05
24 ! : & ’
001 ; A
' [ 7 ’
I s I . 0
4 60 80 100 120
— o Eseg

Sl. 7. Eksperimentalna zavisnost R (%) 1 (f(t) u tredem
prolazu (beleglje Nr - 2F - TV, , X = 13°30° i
Py = 0,7 kp/em?) ] '
ske hrapavosti R,(t) i debljine sloja skimitog materijals & (+)
u tredem, zavr3nom prolazu, Na dijagramu je naznaSenc rentabil-
no vreme obrade tr = 20 sec 1 rentabilna hrapavost obradjene
povrsine Rar = 0,012 ym ,

Karakteristike obradjene povrSine bile su sledefe

Pre obrade superfiniSom: Posle obrade superfinilom
(poa;e,treéeg prolaza):

R, = 0,14 ym , Ry = 0,012 ym ,

f =16, ' f=0,

We = 1,5pm, ' S Wy =0,
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W=1,2ym, W= 0,7 um,
“AR= 05 um , : - + 4R = 0,4 ym ,
.8 = 11,35 um,

gde suf. 2 broj“valovaq*»Wgasavisina vald, W = ovalnost, I
AR-= makeimalns razlike pre€nika.

T ovi-rezulteti suwza.lo - 30% bolji od rezultata koje poznate
-evropske firme daju u svojim tehnidkim publikacijems.

c T.:Z-a-k 1'3 u.& a.k

Kompleksna ispitivanja pokazala su da je prototip POU-60 po svo-
jim dinamikim i eksploatacijskim karakteristikama na nivou od-
gévarajuéih uredjaja poznstih svetskih proizvodjada i da ih u
izvesnim karakteristikame nadmaguje: vi3i nivo frekveninog pod-
ruje, menja te¥ina (G = 15 kp) 1 manji intenzitet  dinamilkih
monenata (ﬁdmax = 17 kpm)i;<Dalji radovi usmereni su u praveu ra-
zvoja agregatnih uredjaje sa smapgjenim dinamidkim momentime,po-
boljfanim karakteristikama pai-ametglfr'g oscilatornog sistema 1
$irim tenmolodkim podrudjima primeng.

Na osnovu rezultata kompleksnog ispitivanja u Institutu je raz~-
vijen prototip za serijsku proizvbdnju koji ée proizvoditi in-
dustrija pneumatike i hidraulike "Prva petoletka®™ , Fabrika
delova, Brus, \
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[l R.Milivejevié, zZavr¥na obrada metodom superfini¥, SeopSte-
nja IAMA 2, Beograd (1966) 205

&ﬂ V.I,Muejanko, Otdelka cilindrifeskih detalej abrazivnimi
bruskemi, AN SSSR (KaSestvo poverhnosti - Zbornik 1), Mos-
kva (1957).

M. Kaplarevidé

Einige Résult&te der Untersuchung des Prototypes der pneumati-
schen Superfinish-Einheit POU=-60

In diesem Aufpatz sind die wichtigere Aspekte der theorebtischen
ErlButerung des dynamischen Verhaltens des pneumatischen Oszil-
letors mit Rilekschlagwirkung fiir die Verwendung in Superfinish-
Einheiten gegeben., Man hat auch die konkrete Benlitzung der %e~
zogenen Polgerungen sus der Untersuchung des Prototypes POU- 0,
der im Imstitut fir Werkseugmeschinen und Werkzeuge, Beograd, ent-
wickelt wurde, ausgelegt. Ausserdem ist eine Analyse der Para-
meter der Trajektorien des abrasiven Kornes beim Superfinish.
der welzenflrmigen Werkstiicke, als auch die Resultate der Be-
triebsuntersuchung des Prototypes POU-60 in Superfinishbearbei-
tung der Werkstiicke aus gehértetem Stshl, gegeben.
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IV SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, SARAJEVO, 1968

I.Bodroéi§X/

NEKONVENG IONALNI PROCEST OBRADE™X/

S

0d samoé“poéz%kaurazvoja obrade, uslov za pbstizavanje mogué=
nosti obrade bio je da materijal alata mora biti tvrdi od ma--
terijala obratka - znadi boljih mehanickih svojstava. Razvo-
jem 1 preSirenjem vrsta obrada i materijala, razvijali su se
materijali alata 1 povedavala brzina obrade. Danas bi defini-
ciju zakona mehanilke obrade materijala mogli izredi ovako:

- materijal alata mora biti tvrdi od materijala izratka na
temperaturi koju odreduje reZim obrade.

Razvo] novih metala za alate; brzoreznih Selika, tvrdih metala
i keramike dosta je povedao moguénosti reznih alata kod uobi-
gajenlih materijala jzradaka. Razvojem potreba u industriji za
novim materijalima razvill su se i novi gdstupci obrade za njih,
a poslije su se primijenili i kod obrada uobidajenih materijala.
Mehanilka svojstva nekih movih materijala su naime takva da ih
uobidajeni alati ne mogu obradivati jer su slabijih mehanidkih
gvojstava. Pojedini postupei razvili su se i pro3irili vrlo br-
zo i u industriji, kod drugih ide to polaganije, neki su jos u
eksperimentalnom gtadiju 1li laboratorijskim ispitivanju.

Sto karakterizira nove nekonvencionalne postupke obrade ?
Karakterizira ih svojstvo da u procesu obrade alat kojim se
obrada vrii nije nikada u direktnom dodiru sa obratkom. Alat je
nosiloc oblika, on prenosi transformiranu elektrifnu energiju
koja vrsSi radnju obrade, pa zato obidno i nisu najvainija nje-
gova mehanilka svojstva.

Gibanje elat = obradak je kod ovih obrada jednostavno i svodi se
najéesée na pravocrtno 1li, ukoliko je kombinirano onda je u
Jednoj ravninl i moZe se postiéi pomodu dvije pravokutne koordi-
nate.

x/Ivica BodroZié, dipl.in¥.strojarstva, saradnik Instituta za

alatne strojeve Zagred
xx/

Saop3tenje iz Inatituta za alatne strojeve Zagreb.
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Tako jednostavno - posmidno gibanje u vedini je automatizirano,
jer je to jedini uslov za jednolidan, trajan rad.

Nekonvencionalni procesi obrade u Sirem znalenju ne odnose se

samo na podrudje odno¥enja materijala veé i na podruéje obli-

kovanja, deformacije. Slijedeéi pregled neka nam pokaZe koje
to -

vy PR Sy U
S U VVIGAT .

NEKONVENCIONALNI PROCESI OBRADE .

T. OBRADA ODNOSENJEM MATERIJALA
-~ ULTRAZVUKOM A
- ELEKTROEROZIJOM (iskrenjem)
-~ ELEKTROLITSKA (elektrokemijska); brusenje i dubljenje
- MLAZOM ELEKTRONA '
« LASER~-oOm
« MLAZOW PLAZME

II. OBRADA OBLIKOVANJEM (deformacijom) MATERIJALA
- OKRETHIM PRITISKANJEM
- VISOKOM ENERGIJOM: magnetsko,
elektrohidraulidko,
eksplozivno,

velikom brzinom komprimiranim plinom
« HIDROSTATSKIM ISTISKIVAWJEM (ekstruzijom)

Iako ovaj pregled sadrZi vedéi broj procesa, ne mora znalifti da
je on i potpun., Vjerujemo da postoji jod procesa koji se ispi-
tuju 1 o kojima demo viSe Suti onda kad istraZivadi odlufe da
objave rezultate,.

_apomenimo jod uzgred da js razvo] ovih novih procesa take bu-
rag i istovremen na nekoliko mjesta da se pojavlijuje problem
jednoznatnog naziva pojedinog procesa.

U ovin razmatranjina nedemo se pobliZfe baviti vrmtama i nadi-

nina utomatskog wpravijanja, 2 niti numerikim upravljanjem.

ba cedl da upravljanje ne &ini postupak obrads u pravom

slu rijedi, ved sisbem kojim medusobno pomismoc nogale ala-
ta i koms

a4 na nekom alatnom stroju. Mi pak ovdje razmatramo
5aM2 procese.

rya

2l-2



Razni autori upotrebljavaju razne nazive, Sto znaldi da se nije
nafao najtadniji.hazive s )

il demo me ovdje baviti samo sa I dijelom, iako treba redi da

Je II dio isto tako interesantan i sadrZi mnoga poboljSanja,
éija primjena je takoder vaZna.

U kratkom pregledu po pojedinim vrstama obrada odnodenjem mate-
rijala, pokuSat demo dati odgovor na pitanja koja se sama po
sebi nameéu: 8to je to, na koji nadin i gdje primijeniti i 3to
ge od njih moZe odekivati ?

Bag kao 1 kod konvencionalnih procesa obrade ni ovi nekonvencio-
nalni nisu univerzalni i ne rjedavaju sve probleme obrade. Sve
su brojnija njihova logicka i ekonomidna koriftenja tamo gdje se
ne mo%Ze jednostavno obradivati konvencionalnim naéinom, radi
oblika i veliline obratka, radi svojstva materijala i trajanja
obrade.

OBRADA ULTRA ZVUKOM

Ubraja se u najstarije nekonvencionalne procese obrade, slika 1
nam prikazuje nalin rada. Alat oblikovan prema traenom izgledu
vibrira ultrazvuénim vibpacijama (20.000 do 25.000 Hz), malim
amplitudema (0,025 do 0,1 mm). Abrazivna zrnca, rasprdena u te-
kudini, dolaze pod udar alata koji vibrira, bivaju njegovin
djelovanjem usmjerena prema povriini obratka i ‘bule ga u dodir-
nim taéka@a. MoZda Jje netadno redéi "buSe ga" jer se obrada abra-
zivnim zrnima zove u tehnologiji - bruSenje.Pri ovome radu, alat
daje oblik povrSine koja se obraduje, ne dolazi u neposredni do-
dir sa obratkom, ne tro8i se,jer operaciju rezanja vrie abraziv-
na zrnca. Generator ultrazvudnih frekvencija povezan je sa vi-
bracionom glavom kroz koju tede izmjenidna struja. Glava je sa-
stavljena od posebne kombinacije metala, takvih magnetskih avoj-~
stava da se pod djelovanjem izmjenidne struje skuplja i produ-
fuje, te tako dovodi noasad alata s alatom u vibraciju, u smjeru
givanja alata.

Abraziv je obilno borov ili silicijev karbid 1li alumini jski
oksid, Tokom rada alat svojim vibracijama formira mlaz abraziva
i tekuline koji se velikom brzinom krede prema povrdini obratka,
zabija i nju i mehanidki otkida dio povrdine. Bududéi su abraziv-
na zrnca vrlo velike tvrdode, ovim se postupkom moZe obraditi
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SKICA OBRADE

T Vibraciona glava

/Sm:jer Vibl‘a(‘aija

Hesal alata
//////////Alat

< e, APekudéina sa abrazivom

Dovod tekudine
83 abrasgivom

sl /
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svaki materijal bez obzira na tvrdodu i elektridku provodlji-
vogt. Uz obradu tvrdih metala i ostalih legura, obraduje se
staklo, porculan, keramika, germanijem i ostali materijali,
krti, bez otpornosti na lomljenje.®
" Danas je;glavno pod?uéje uppotrebe ovog procesa obrada materi-
jala'pevod%ég ili”poluvodiéé velike tvrdode u industriji elek-~
tronike i plastiénih materija. Udin skidanja materijala je ma-
"1i, reda velifine kod stakla --20 mm”/min.

OBRADA EL@KTROEROZIJQE

je ihdus{fijéki najra¥ireniji proces. OdnoSenje metala elektrid-
nom iskrom nastalom brzim praZnjenjem izmedu dviju metalnih

~ elektroda - alata i obratka - osnova je ovog nekonvencionalno
procesa, (vidi sliku 2). ‘

" #lektrode medu kojima dolazi do prainjenja (i do nekoliko sto-
tira hiljade puta u sekundi) uronjene su u dielektrikum (naj-
esde petrolej, Spirit, benzin, ulje, itd.) i medu njima je to-
kom rada razmak reda velidine od nekoliko stotinki mm.
Prainjenje koje nastaje medusobnim pribliZavanjem elektroda
-ofituje se u preskakivanju elektridne iskre koja prouzrokuje
taljenje i djelomidno isparavanje metala u zoni prainjenja, te
“odvajanja rastaljene Cestice od povr8ine. Dielektrikum koji po-
punjdva meduelektrodni prostor prima toplinu rastaljesne Sestice
metala i 8dvodi je svojim strujanjem.

.U ovom postupku dolazi i do izvjesnog trodenja elekitrode — ala-
ta, a velidina troSenja je ovisna o vrsti generatora impulsa,

o vrati dielektrikuma i ihtenziteta njegovog strujanja u medu~
-elektrodnom prostoru, reZinu rada i vrstama materijala elektro-
de alata 1 obratka. Svakom metalu obratka odgovara jedna vrsta
materijala elekitrode alata koja daje najbolji ulin. Hajdesde

se upotrebljavaju elektrode na bagzi grafita, bakra, volframsa,
aluminijskih legura i sivog ljeva,

X/Gledajuéi gtroge 1 obrade ultrazvukom je u stvari lomljenje

materijala mikrolomovima na mjestu gdje udari Sestica abra-
zivnog sredsiva,
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Iako ge materijal elektrodé-f alata tro$i u procesu obrade, to
se nadoknaduje njegovom jeftinodom i relativno lakom obradom.,

- Elektroerozijom se mogu obradivati svi metall bez obzira na tvr-
doéu (kaljeni Selici, karbidi, stelitl, brzorezni gelici, tvrdi
metall itd.), jer je jedini uslov elektridna vodljivost.
Postignuta kvaliteta povrSine, ovisna o reZimu obrade i preciz-
~nost odsiikavanja alata dobra je. U obratku nema dodatnih napre-
. zanja nastalih obradom (ni mehaniBkih ni ‘termidkih) ¥to je koji -
puta vrlo vaZno pri izradi alata. ‘

Hajée8da primjena elektroerozije je pri izrali alata za provla-
denje iz tvrdih mefalé, za 6bradu matrica za kovanje, kalupa i
kokila za ljevanje, kalupa za dubcko izvlacenje, za oblikovanje
plastinih mgterijala i za o3trenje reznih alata,

Nakon pojave elektrolitskog bruSenja mnogo se manje upotrebljava
za odtrenje reznih alata, . .

'VStroj za elektroerozionu obradu ima automatiziran posmik kojim
odrZava stalni meduelektrodni razmak. Kako tede proces erozije
obratka i tro3enja alata, tako se automatski pribli¥ava alat,
odrZavajuéi stalni potrebni razmak ime je omoguden stalan pro-
ces rada i doblvanja traZene kvalitete povrsine.

Pojava novijih generatora upravljivih impulsé smanjila je odno-
genje elektrode alata, a ubrzala tok obrade. Prema novijim po-

dacima normalni udin je oko 3000 mm3/min u éeliku, Gornje gra-
nice su postignute u velidini do 10000 mm3/min.x

ELEKTROKEMTJSKA OBRADA

1li elektrolitska moZe se jednostavno nazvati - obrada elektro-

' lizom, Elektrode alat i obradak spojeni su sa jakim izvorom

istosmjerne struje i uronjene u elektrolit, gdje dolazi do ja-
kog anodnog ragtvaranja metala,
Na ovom istom principu rade dvije vrste strojeva:

=
Ovako navedene koliine odnosa materijala ne bi trebalo da nam

sluZe iskljuivo kao pokazatelj koji je atroj ili koji proces
bolji.

iiglim da bi odludniji faktor trebalo biti vrijeme potrebno
da se obavi neka obrada, jer ono uz cijenu ko&tanja alata doz-
voljava usporedivanje sa drugim postupcima 217



= elektrolitske brusilice, oftrilice,

- elektrolitske dubilice, budilice.

~ Elektrolitske brusilice koju Sematski prikazuje glika 3 slu-

%e Sesto u industriji za oBtrenje reznog alata iz tvrdih meta-

la. U meduelektrodni raémak, koji napajamo elektrolitom, ula-

) ckrétanjem brusne plofe abrazivna zraoca i skidaju ved elek-

trolizom rastvoreni sloj metala na alatu. Ovime se postide

slijedede:

= nema kratkog spoja izmedu alata i ploce, Jer abra21vna zrnca
nisu vodidi struje,

~ povedava ge brzina odnoSenja materijala alata, a nije velik
pritisak pod kojim brusna ploda radi, zbog dega ja smanjeno
troBenje brusne plode,

= ne dolazi do naprezanja materijala alata i on prilikom bru~
Senja ne mijenja svojstva. :

Ispitivanja pokazuju da se od ukupne kolidine skinutog materi~

jala samo oko 1/10 skine abrazivnim djelovanjem brusa, a sve

ostalo elektrolitskim djelovanjem, time je trajanje takve brus-

ne plode povedano za 20 puta.

ELEKTROLITSKC DUBLJENJE mogli bismo prema odnosu alat—obradak
ugporeditl sa elektroerozijom, slika 4.

Odrzavanje meduelektrodnog razmaka Je autqmaﬁsxo kao i kod
elektroerozije. Po konstrukciji razlika je u tome 3to se ovdje
pri radu javljaju velike sile kao posljedica gtrujanja elektro~
lita pod pritiskom (i do 50 atm). Jake struje u radu odaju ve-
liku kolidinu topline koju odnosi elektrolit. Radi toga treba

tt stalnom procesu rada biti ukljuden termostat za elektrolit,
odnosno rad se prekida kada elektrolit postigne temperaturu

pri kojoj poSinje isparavanje. Promjené iemperature radnog pro-
stora prodzrokuju i promjene dimenzija alata i obratka, o fe-

. mu treba voditi raduna pri preciznom radu.

Polje primjene svakim se danom sve visSe pro8iruje;hudenje sli-
‘jepih i prolaznih otvora raznih oblika, obrada 3upljina i ma-
trica sloZenog oblika, skidanje srha nakon obrade.

Slika 5 prikazuje alat za elektrolitsku obradu lopatice turbine.
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. Radni sloj sa
abrazivhinm Zrnima

A . : .. 1 P
Dovod S b 4
[ d

[~ S1lskFolltay

4 \

_ Brusna ploda

.Izolaclija

_sieduelekirodni
proator

Generator istosmjerne
“struje :

elektrolita lireZa

[i

SLIKA 3, SEMA RADA ELEKTROLITSKE BRUSILICE
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Doved elektirelita

Obxradak
(Lopatica turbine)

Izlas elektrelite

SLIKA 5. SEMA ELEKTROLITSKE OBRADE LOPATICE TURBINE
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Utjecaj povrSine elektrode alata na oblik obradene ruﬁe vidimo
na slici 6, Ukoliko elekfroda ulazi sve viSe u materijal, onda

a bolnim ravnlnama tece proges elektrolltskog rag tvaranga i
nlaz ele

B,

3 ijal = pa se UOLDl Zan
zor sve viBe povedava. Tzolimamo 1i bodne rﬂ"nane elektrode nee
ma bodnog rastvaranja i stijenke imaju cilindridan oblik, sa
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(b3 o zazorom. Takustvom se stidit tadni PO~
daci o velilini meduprostora pri pojedinim refimima raqa.
Detaljnije o ovom naéinu rada i rezultatima dano Jjg v referatn

‘kolege inZ.Kog-a.

Spomenimo wvzgred jod Jednu ‘novy nﬂdgednosbdvnlgu izvedbu elek~
trolitske dubilice, koja radi slobodnim mlazom ele kuvollta,
slika 7. '

Kroz cijev na 8ijem je kraju specijalna sapnica koja sluzi i
kao elektroda, pudta se elekbrolit pod pritiskom. Iilez elektro-
lita usmjeren je u obradak koji je takoder elektroda.lilekiro-
11t djeluje u tadki udara iste kao 1 elektrolitska dubilica,
tako da je mogude buditi i oblikovati rupe u tesko ovradivim
materijalime i na komadima Xkoje ne manmo gtaviti radi avoeje
glomaznosti na radni stol.

Rekli bismo da Je ovo neka lako pokretna izvedba elekivolitake
dubilice,

OBRADA WLAZOM BLEKTRONA

Snop elektrona, koji ubrzani jakim elektridnim poljem i okup~
1jeni pomodu sistema magnetskih i elektrostaflcklh leéa padam
Jju na povr8inu obratks - &ine radni proces, slika 8. )
@vdae se iskoriStava toplinsko djelovanje nastalo udaranjem
elektrona o povrdinu obratka i pojava vrlo visokih lokalnih
temperatura na malej povrdini (0,005 do G 6,02 um promjera) ko-
joj ne mogu odoljeti ni najvatrostalniji materijali: molibden,
tantal, volfram itd.

Obrada se mo¥e obaviti samo w visokom vakuumu, pa se pri tome
ne treba bojati oksidacije obradenog metala. .

tokom rada, &ime je omogudeno buvpnwp s razliditih ob

Wiy ¥
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Obradak

laz
elektrplita
cijev za doved sapnica
elektrolits \
\
\

)

/

{Generator istosmjerne
struje
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ili odredenih profila, Obrade su mogudée samo u malim dimenzi~
jama (debljine materijala do 0,5 mm) i malim brzinama. TraZi
sg visoka kvalifikacija za rukovanje.

~Polje primjene i obrade na malim komadima, odrezivanje, ure-
>21vange ureza i glo¥enih oblika, busenje vrlo sitnih i blizu.
smjeStenih rupa, obrade krtih materijala (dijamanti), stakla
i keramike.

Ovim postupkom moZe se provoditi operac%je skidénja materi-
jala 1 zavarivanja odnosno lemljenja ( na pr. kod mikromini-
Jaturizacije elektronskih krugova),

OBRADA LASEROM

Postupak je slilan prije spomenutom. Ovdje se elektricna
energija pretvara pomodu posebnog uredaja u svjetloanu,slika 9.
Valovi svjetlosti udaraju na povrSinu maté}ijala i na mjestu
udara dolazi do visoke temperature.

Iako ova obrada ima iste karakteristike i mogudnosti kao pret-
hodna, uéin je ovdje mnogo veéi, a obrada ne trazi da je rad-
ni prostor u vakuumu. Sam uredaj je jeftiniji, Intenzivno se
radi na bojaéanju ovih urediaja.

Primjer obrade ~ bulenje dijamantske matrice za provlalenje
Zice do sada je trajalo 10 dana, dok Je laserom to uradeno za
2 minute.

Vjerojatno p%lje primJene - obrade keramike, cirkonija, dija-
manata itd. »

OBRADA_LLAZON PLAZME

Plazmom nazivamo stanje materije kod plinova na vrleo visokoj.
temperaturi ( od 5500°¢ do 110009 ), dznas veé uobidajeno
pod nazlvom "Cetvrio agregatno stanje", slika 0.

Obrsda mlazom plazme, koja je jako ionizirana, svodi se na
isjecanje materijala u ploZastom obliku koji se tedko reiu
plamenom acetilena (plede od .il. i nerdajudih Selika).
Postizavaju se velike koncentracije topiine kojemie nogudce
ostvariti velike brzine rezanjé,g'x brie nego normalnim na-
Sinom téko,da rubovi ogtaju strukturno skoro nepromijenjeni.

21.-15
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:reciznost nije velika, pa se dznas jo3 ne upotrebljava za
sloZene oblike., Osim odrezivanja ima :podatak o primjeni kod
grubog tokarenja i grube.obrade navojg pa tokarilicanma,

Zakljudak

zko se to obidno deSava sa svim novitetima, tako su i nelion-
vencionalni procesi obrade bili u poletku lose shvadeni, sla-
bo primjenjivani i precjenjeni.

Razvojem opreme, proizvodnih metoda i sticanjem iskustva,
upoznavajuéi sve prednosti i ogranidenja pojedinih procesa
oni se sve viSe Sire i usvajaju kao moguénost primjene, po-
boljsavajudi kvalitetu proizvoda i smanjujuéi mu cijenu.

Jedno pitanje postavlja se samo od scbe - gdje je nada zemlja
u proizvndnji i primjeni strojeva za nekonvencionalnu obradu?

fajéesde susredemo elektrolitske brusilice i elektroerozione
gtrojeve, retko ultrazvudne budilice. Posebno je pitanje ste-
pen iskoristavanja tih strojeva.

Domaéa inaustrija podela je pred nekoliko godina proizvodnju
Jednog tipa elektroerozionih strojeva. U IAS-u je napravljena
i ispitana maketa elektrolifske brusilice i elektrolitske du-
bilice. Jelino poduzede ponudilo je IAS-u zajednidki rad na
izvedbi tehnolofkog Lasera.

LITERATURA;

- CASOPISI
- +ROSPEKTI PROIZVADACA STROJEVA
- INTERNO PREDAVANJE U IAS-u O NOVIM POSTUPCIMA OBRADE.
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IV _SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA,SARAJEVC, 1968

Z, Kosx/

ISPITIVANJA MAKETE STROJA ZA EIEKTRO-
KEMIJSKU OBRADU™X

U Institutu za slatne strojeve Zagreb izradena je maketa stroja
za elektrokemijsku obradu u svrhu ispitivanja. Buduéi da se ov=-
dje radi o jednom novom kod nas jo3 nedovoljno poznatom postup~—
ku obrade, maketa treba posluZiti za prikupljanjeé podataka za
konstrukeiju industrijskog prototipa a istovremeno i za uvjeiba-
vanje ljudi za rad na izvedenoj maketi,

ligketa stroja za elektrokerijsku obradu sastoji se iz nekoliko
jedinicas

1. Tijelo

2, Hidraulidni krug elektrolita

3. Servomehanizam za posﬁak elektrode

4. Istosmjerni izvor napona 9 ~ 20 V, 1200 A, -

Gornje Jjedinice odabrane su 1 dimenzionirane prema podacina 1z
literature a prikazane su na slieci 1.

Tijelo makete

Tijelo makete izvedeno jo iz valjanih &elilnih profila u varenoj
konstrukciji. Sagtoji se iz postolja i radne komore u kojoJ se
vr3i proces eliziranja. Unutar radne komore nalaze se dvije vodi-
lice koje sluZe za vertikalni posmik nosada elektrode alata.

Ovaj nosal slobodno visi na vretenu 8iji se jedan kraJ nalazi u
reduktoru, smjeStenom na gornjoj plodi makete.

Kod izvedene makete upotrebljene su dvije vodilice # 50 mm ter-
ri¢ki obradene a po njima kli%u precizni kavezni leZajevi duljine
150 mm Sto omoguéava paralelnost hoda nosada alata,

Na prednjoj strani radne komore nalazi se prozordié velidine 200
x 350 mm od pleksi stakla koji omoguéuje promatranje procesa eli-
ziranja

=/ Z.Kos, dipl.in%.stalni surednik Instituta za alatne strojeve,
Zsgreb, Pure Salaja bb.

xx Saopéenje iz Instituta za alatne strojeve Zagreb
22-1
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Elektroda alat se moZe pomicati lijevo-desno, a radni stol nap-
#ijed-natrag. Na taj nadin omoguéeno se koordinatno narjestanje
elektrode alata u odnosu na izradsk.

Hgdna komora izvedena od ¥g1i¥nog lima debljine 3 mm da moZe iz—
drZati udarce elektrolita., Sa prednje strane su vrata koja se ot~
varaju prema gore, Sto omogudava pristup stolu u svrhu nanjesta—
nja alata i1 izratka. Na gornjoj plodi nalaze se dva otvora prom-
Jera 100 mm kroz kojli se vr3l usisavanje plinova koji nastaju za
vrijeme obrade.

Krug elektrolita

Hidraulidni krug elekbtrolita prikazan je na slici 2, Upotreblje-
na vij8ana pumpa mo¥e dati pritissk od 20 at i protok od 60 l/min.
Na izlazu ima impulsni ventil podeSen na 20 at, Pritisak elektro-
lita izmedu elektrode alata i izratka regulira se odvodnim prolaz-—
nim ventilom A, a oditava se na manometru smjeStenom na izlaznonx
dijelu prema elektrodi. Drugi menometar postavljen neposredno iza
pumpe pokazuje pritisak koji ostvaruje pumpa.

Kako je elektrolit nagrizajuée sredstvo cijela instalacija mora
biti zadtiéena od korozije. To je postignuto upotrebor nerdaju-
éih Belika za pumpu i pribor, a cijevi su premazane sa epoksi
lakon,

Blektrolit {je smjedten u posebnoj kadi izradencj od lima debljine
% mm koja sadrii 600 1 elektrolita. SmjeStena je na posebnim ko-
licima te se moZe lako odvojiti od stroja. Svi ulszni 1 izlazni
otvori smujeSteni su sa gornje strane poklopea koji se moZe lako
skidati u svrhu &iséenja kade i promjene elektrolita, Povriine
koje su u dodiru sa elektrolitom. zaStidene su epoksi lakom.

U krugu instalacije nalazi se filter smjeSten u samoj kadi. Fil-
ter omoguéava dobavu &istog elekbtrolita u radni prostor, Na&injen

Jje od 12 papirnih filtera spojenih paralelno 3to omoguéava fil-
traciju 1080 gr/sat.

Servomehanizam za posmak elektrode

Noobi

eobidno je vaZno prilikom obrade odrZavati stalni i

_ razrak lzmedu
elektroda jer o tom razmaku ovisi jakost struje eliziranja, p;i-

22~3
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tisak elektrolita, a prema towe naravno i talnost obrade., Uzima-
juéi jakost struje kao ulaznu varijablu, regulaciju posmeka edek-
trode izvedens je preko servomehanizma sa diferencijalom i sa

dva elektromotora, Svaki elektromotor vrsi prijenos preko puZa

i puZnog kola., PuZne kola spojena su sa diferencijalom (vidi sli~
ku 3), Sateliti diferencijala su preko zupdanika spojeni sa vre-
tenom preko matice.

Opisani uredaj omoguéuje kontinuiranu promjena brzine posraka i
ukljudivanje brzog posmeka gore i dole &isto elekbrilnim putem.

Elettromotor M1 je asibnhroni kavezni motor sa brojem okretaja
ny = 2600 o/min, & M2 je univerzelni kolektorski motor kojeru se
brzina okretanja moZe kontinuireno mijenjati preko posebnog elek~—
tronskog sklopa sa tiristorira, Maksimalna brzina mu je np = 5500
o/min, Kad se oba motora okreéu istim brojem okretaja elektroda
miruje. Ako se elektromotoru M2 poveéa broj okretaja elektroda
dobiva posmik prema gore i obrnuto ako se szanji- broj okretaja
elektroda ima posmik prema dolje, Brzina posmika ovisi o razlici
broja okretaja oba motora i uz upotrebljene prenosne omjere iz-
nosi :

nl+n2

400

(zm/min)

Kod izvedene makete brzina posmika se noe mijenjati od 0~6 5 mln
u Jednom i u drugam smjeru, Djelovanjen povratne veze posmik
se dr#i stalan u toku obrade eliziranjem.

Sve klizne povrSine koge dolaze u doticaj sa elektrolitom moraju
biti od nerdajuéeg Zelika ili, ako je to mogude, premazane sa
zadtitnin lakom,

Elektroda alat moZé biti izradena od bilo kojeg elektridki vod-
1jivog materiaala. Ispitivanja su vri3ena i sa %eljeznim elektro-
dama, ali su one nepovolane zbog korozije. :

Tehnidki podaci maskete za eliziranje:

= Kolidina elektrolita 600 1

~ Protok pumpe 75 1/min

- Pritisak pumpe 20 at 22=-5
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Regulacija posmaka kontinuirano 0=6,5 mm/min
Visina radnog prostora 300 mm

= Velidina radnog stola 350 x 300 mm

~ Visina radnog stola od tla 1250 mm

- Regulacijes napona kontinuirano 9-20 V

- Struja 0 -~ 1200 A

-~ Prikljudna snaga cca 33 h VA

Elékbridni dio makete

Kao generator istosmjerns sbruje upotrebljen je ispravljad sa si-
licijskim diodama i sa tiristorimg, Napon mu se mo¥e kontinuira-
no mjenjatli od 9 - 20 V, a postavljena vrijednost je stabilizira-
na bilo zbog promjene opteredenja bilo zbog kolebanja napona mre-
%e., Upotrebljen je trofazni mosni spoj koji je zbog svoje jednos—
tavnostli popularan nadin konstrukel je ispravljada srednjih pa i
veéih snaga. Upobreba tiristora omoguéava elektronsku regulaciju
izlaznog napona 8to daje ispravlijadu veliku fleksibilnost,

Principjelna shema ispravljada prikszana je na slici 4. Pomoéu
ove sheme ostvarene su slijedebe karekteristike ispravljada:

= Istosmjerni napon kontinuirano promjenjljiv 9-20 V

- Maksimalng struja 1200 A

- Elektronsko osiguranje od preoptereéenja i od kratkog spoja
~ Napon stabiliziran & 2%

Sklopovi za regulaciju 1 izvedeni su sa tranzistorima koji osi=-
guravaju siguran rad 1 dugl vijek trajanja. r"egulelci,ja napona
vrsli se elektronskim putem promjenom kuta palenja tiristora. Kod
‘pojave preoptereéenja kut provodenja tiristora se smanjuje djelo-
vanjem sklopa za ogranidenje struje. Ovaj sklop djeluje na preop-
teredenja koja su dulja od jedne tredéine perioda. Unubaxr tredine
perioda perioda struju ogranidava rasipanje transformatora i om-
ski otpor provodnika, tako da Jje ispravljad siguran od kratkog
spoja. Opteretna karakteristika ispravljada prikazana je na sl.5,

22-7
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Osir kontinuirane megulacije napona mogule je vréit@ promjenu
valovibost ispravljivog napona. Ovo se'postiée promjenon izmjenid-
nog napona koji dovodimo na ispravljad, a moXe se vrditi u txi
stupnja.

U toku isplitivanja makete pokazalo se da je izbor valovitosti

od velike vaZnosti. Navolito je to.v aZno pri radu sa malim rad-
nim rezmekom, gdje treba paziti da izwedu elektroda ne dode do

preskoka elektriéne iskre uslijed prevelike tjemene vrijednosti
NAPONa .

Ispitivanje makete u wadu

Ispitivanja makete koja su wrdena u prvoj fazi imals su za cil]

uz osbalo i uvjekbavanje Ljudd zé& zad sa ovom kod nas jod nedo-
voljono poznatom wrabom obrade. Trebalo je ispitati funkcionalnost
pojedinih dijelova makebe i prilagoditi ispravnu povratnu vezu kod
sexvo pojadala za poswmik elektrods,

Kao elekbrolis upotrebljen je 10 postotni rastvor natrijevog

nitrata Na NOz. Ova] elektrolit je édabran jer djeluje manje ko«
roziono. On daje prema podacima iz literature (élika 6) za oko
20% mandl specifidni volumen odnoéenjg, Kod brzine strujanja is--
pod 3 m/sec specifilni volumen brzo opada. Ovo svojstvo se pokas
zalo kao pofeljno kod izrade raznih ukovnja, jer ne dovodi do ve-
Likog bodénog odnaBanja materijala. U sluCaju rada sa NaNOz pote
rebna je mnogo wanja korekeija elekbwode alata, jer u povedanom
boénon zazoru brzina strujanja opadag pa kad opadne ispod 3 un/ssc
bolno odnafanje se snatno smanii.

Vrlo pogodna velifina za praksu koja pokdzuje mjeru za obradi-
vost raznih meterijala je specifidni volumen. On Je definiran
kao elizirani volumen raterijala po pojedinoj struji i jedinid-
nom vremeau, Dobije se iz Faradayevog zakona elektrolize uvode-.
njer izraza za specifilpi volumen Je

60 A i
h.986500 A min

Vgp =

22--10
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vvgdge je A - atomska tezxna (za zeIgezo A~55 85)*
h - valenclia (u nafen sludaju to Eeljezo n=2
96500 -~ Faradayeva konstanta
v o SaT e ey
- gpechiflini volumen (bo zelagzo = Q,OO786 mﬁ;i

Teoretsky vrlgednost izraunata prema gornaog Jjednad®bi iznosi

Vep = 2,21 Xﬁgéﬁ

.

Mjerenja u Instlitutu za alatne smrngeve u Zagrebu vriena su sa
ckruglom elektrodom od zelaeza éeonog presjeka 650 mma Kao iz-
radak sluZile su Laluene plocice od alatnog Eeimkaa Vrijeme ob~
rade se Je mlgeﬂdalO 0d 20 = 30 min,: a odneseni volumen ustanov-
ljavao sme je vaganjem. Rezultatl rjerenja prikazani su tabelarno
i grafléki ne sliei 7.

Uslovi rada: pritisak elekbrolita 7 at, ng&pon 12,5V

‘Gustota struje ;%g | 35 139 | 61,5 |77 | 81,5
Vrijeme eliziranja , (min) 30 |40 | 30 25 | 20

TeZina eliziranog mat. (gr.) |62,5|132/138,6 [152 |141,7

Speclflcnl volurmen mm?
A nin

1,18/ 1,2) 1,48 (1,56 1,71

Mjerenja su vrSena sm izoliranim van,j'sk‘inﬁ"plaétem= Neizolirani
dio-na vrhu iznosio je 0,5 mm, Postigriuti bocéni zazori bili su
. 0,2 mr tj. promjex rupe bio je za O 4 nr vedéi od. prowjera elek-—
trode.,

Rezultati njerenja pokazuju da se kod gustoca struje iznad 8C
A/mm postiZzu vrd jednosti kakove susredemo u literaturi za

upotrebljeni elektrolit od Na N0z, tj. za:-30% manae vrlgednostl
od teoretskih,
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Ovianost specifilinog volumens o gustodi
gtruje

IzvrSens ujerenja pokazuju rezultabe kakovi se 1 inade susreéu

u literaturi. Uz 8injenicu da se elekbtroda kod eliziranja uopée
ne tro¥i jasno je vidljiva velika prednost obrade -eliziranjem
prera elekiro-eroziono] obradla Narodita prednost Jje kod kompli-
ciranih oblika buSotina gdje dzrada alektroda predstavlja oz-
piljnu stavku u ukupnie troSkovima,

Ipak obrada ellzlrangem narodito ako se radi o ukovanjimg ili ka-
lupira, pogodna je i ekonomidna tek -za gserijski rad vebeg broja
korada. Ovo je zbog toga jer .usli jed boénog odnoSenja treba vi-—
81t korekciju oblika elektrode koja se obidno ne ‘isplati za
izradu Jednog komada,

Za izradu. ukovnaa 4. kalupova naroEito - Je pogodan kao elektrolit
‘rastvor NaNO; jer mu se kod nanje brzine strujanja 0dnosno ras-
Lvaranje znatno swenjuje. Nakon postizavanja Jjednog 1zv3esnog boém
Jhog zazora bezina strujanja se u zazoru earanji: pa se i bocno ell~

ziranje smanji, Zbog toga je potrebna manga korekclaa u obllku
" elektrode, :
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