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Organizacija V Savetovanja proizvodnog maiinstva, sada, posle uspesno
odr¥ana dosadadnja Setiri (I u Beogradu 1965, II u Zagrebu 1966, IIl
u Ljubljeni 1967 i IV u Sarejevu 1968), veé tradicionalns zajednidtke
akclja Zajednice jugoslovenskih paudnoistraiivadkih instituecija pro-
izvodnog masinstva, pala je ponovo u zadatak Imstitutu za alatne ma~
%ine i alate u Beogradu. Kako je na IV Savetovanju prihvadéen predlog
da se ove] skup odrii u Kragujeveu, Institut je zainteresovao i uk~
1juéio kao organizatore i Odeljenje MaZinskog fakulteta, Kragujevacs,
gavode "Crvena Zastava®, Kragujevac i DIT iz Kragujeveca,8to je,uz po-
drsiku Saveznog i Republickog gaveta za koordinaciju naudnih delatnos~
ti omoguéilo da se susretu omoguéi odgovarajuéi okvir.

U program V Savetovanja je po linijama (1) alatnih madina, {(11) auto~
matizacije i upravlijanja i (41i) obrade rezanjem, uvriteno ukupno de-
trdesetosan referata 12 instituta, fakulteta 1 privrednih organizaci-~
ja. Zbog znatnog obima kompletni materijali Savetovanja iznose se U
tri dela, pri dem su u prvoj knjizi 7porniks saopitenja sadriani pri-
premljeni prilozi iz oblasti maSina alatki, automatizacije 1 uprav-
1jenja, u drugoj iz obrade rezanjem, s treéa Je posveéena uvodnim re-
feratima, pripremljenim koreferatime 1 izvodu iz diskusije, U c¢ilju
unapredjenjs sktivne participacije ulespika u radu Savetovanja, prve
dve knjige izlaze dovoljno rane iz %tampe, Sto omoguéuje pripremu Bi-
re diskusije i naulne kritike dostignuéa ostvarenih od strane pojedi-
pih istraZivadkih 1 razvojnih grupa.

0d ukupno osamaest saopitenja iz obrade rezanjem, po jeduno je iz In-
atituta za alatne strojeve, Zagreb, Instituta MaSinskog fakultetsa,No-
vi Sad, Industrije SINTAL, Zagreb, Instituta nIgkra",Ljubljana i Stro-
jarsko-brodogradjevnog fakulteta, Zagreb, trl iz Indtituta za stroj-
nistvo, Ljubljena, a ostalil iz Institute za alatne maSine i alate Be-
ograd (od ovih, a u okviru programe Tnstituta, tri iz Odeljenja Ma3in-~
skog fakulteta,Kragujevac, 8 jedan iz MaSinskog fakulteta, Novi Sad).



Organizaeijski odbor veruje da izneti materijal svedodi o razvojnom
trendu u kreirvanju i asimilaclji novog znanja, i kroz to o vastudem
doprinosu nauke unapredjenju efekata proizvodjenja u metalsko] indus-

rijl Jugoslavije, te da de kao i ranije informascije sa savetovanja,

ukljudujuéi tu i druge uspostavijene vidove komuniciranja istra¥ivad-

korazvojne delatnosti sa proizvodnom praksom, predstavljati dalji pri-
log proSirvenju osnove 1 podizanju profesiomalnog nivoa specijalne ob-

lastl proizvodnog ma¥instva,

Beograd, marte 1969 ORGANIZACIJSKI ODBOR V SAVETOVANJA
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V SAVEIOVANJE PROIZVODNOG MASINSIVA, KRAGUJEVAC, 1969

J.Staniéx)

PRILOG THORILJSKOM ODREDJIVANJU PRAVCA SILE TRENJA NA GRUDNOJ POVRSINI
PRI KOSOUGLOM REZANJU VISESECNIM ALATOM xx)

1. Uvod

Pravac sile irenja na grudnoj povriini alata, odnosno ugao $ kojeg
ova sila zatvara sa tangentom ma radno sedlvo, povezan je matematidkl
sa nizom veliSine i pojava u zoni vezanja [1], kao Sto su, na primer,
sile 1 efektivna spaga rezanja, temperatura u paru strugotina - grud-
ns povrdina, kinematska geometrija alata, deformacije 1 nmaponi u rav-
nima smicanja i slidno. Zbog toga teorijska analiza odredjenih zako~
aitoatl u moni veszenja pretpostavlja pouzdan analitidki metod odredji-
vanja ugla 53 za najSira geometrisko~tehnolo§ka gtanja procesa reza-

nja.

Klasidnim analitifkim metodama [1],[2] 1 jednadinama pravca sile tre-
nja, koje proizilaze iz njega, nije obuhvaden lzvesian broj geometrij-
skih 1 tehnolodkih parametara alata 1 procesa rezanja ¢iji se utica]
na ugao § , prema rezultatime -eksperimentelnih ispltivanja,ne sme za-
nemariti., Pored toga, pri matematilkom formulisanju dotidénih analitidé=
kih jednadina, udinjene su odredjene manje 11li viSe dopuStene pretpo-
stavke, 5to krajnje jednaline ugla f ¢dini, u pogledu talnosti,uslov-
nim 1 pribliZnim.

Novim predlofenim analitilkim postupkom pokuSano je da se obuhvate
svi oni geometrijski i kinematski faktori, &éiji je uticaj na ugao R

primaran, 1 da se, na osnovu odredjenih teorijskih stavova, formulisu
mtematidke zakonitosti ugla pravea sile trenja, koje bi wvaZile za

x) Joko P. Stanié, mgr. dipl. ing., docent Ma3inskog fakulteta,sa=-
mostalni saradnik Instituta za alatne maSine i alate.

xx) SeopS$tenje iz Instituta za alatne ma¥ine i alate, Beograd. Rad jJe
proistekao iz jednog dela peudnolstra¥ivadkog projekta "IstraZiva-
nje u oblasti reznih i steznih alata" u dijem finangiranju udest-
vuju Savezni i Republilki fond za naudni rad.
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rezime rezanja i vrednosti geometrijskib elemenata alata. Sagiasno o-
Vome, a polazeéi od opSteg oblikas alata, kakav Je prikazan na slici 1,
izvedene su jednadine uglas $p u funkeiji uticajnih parametara geo~
metrije alata (3¢, &y, &y, ¥ Tys Té,_h,,hi,‘hg, 62, r) i kinematike
rezanja (v, 5} 8).

H
®

2. Jednalina ugla fr pri_kosouglom rezaniu viSeselnim alatom

PredloZeni analitiski postupak zasnovan Je na stavovima: 1. kolinear~
nosti vektora toke strugotine i sile trenja na. grudnoj povrsSini i 2.
ekvivalentnosti stvarnog vkupnog toka strugotine i superponiranih par—
cijalnih tokova sa pojedinih radnih sedive alata.

Pre lzvodjenja jednadine ugla .Pr potrebno Jje matematidki definisati
skup velidina ¥, é&, % 4 P , tj. parcijelne sile tremja ¥, Py
i F2 » prirodne duZine radmnlh sediva é, Z& i éé s ekvivalentne napad-
ne uglove 9€Z %g i Qfé i uglove pravace pavrecijalmih tokova strugo=-
tina £, f& i f% » Ova] skup, éija Jje konfiguracija prikazens na sli-
el 2, leZi u grudnoj ravni slsta,

Kada se izvodi obrada viSesedenim nofem (slika 1), tada se svakom se-
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Sle.l. Radni poloZej viSeselenog nofa pri kosouglom
rezanju 1 definicija zmnaks uglova jti

&ivn saopStava igtl korak s = 8, . Pojedina sediva refu,u svojim rad-
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nim domenima, materijal nominalno istih karakteristika. Zbog toga s8u,
a imajuéi u vidu strukturu empirijskih jednadina otpora  rezanja ma
strugu, parcijalne normalne sile (Ni) na grudnu povrsinu proporcional-
ne radnim dufinama sediva (Zi)a Ako se ma k obeleZi faktor ove pro-
porcionalnosti, & sa jt - grednji koeficijent trenja za celu dodirnu
grudnu povrdinu, onde je i-ta slla trenjs na i~om seéivu jednaka

B,o=pk by . (1)

Krak sprega sila f-? na kontakinoj povrfini zenemarljivo je mali, pa
Jje vrednost ovog sprega praktidnoe bezuticajna na opéti pravac ‘toka
strugotine.

78 opsti slulaj obrade sa sva tri gediva, iskazan matematifkim uslo-
vom
5“52 sin9€2 cos)L2>O . (2)

prirodne radne du¥ine glavnog (f), pomoénog ((l) i prelaznog (/2) ge~
éiva iznoss

C/= g- fz sin2€2 cms./l2 ,

gin o€ cos A

(3)
gin 9€2

gl = cosJ\,l sin(ael + 962) g
ga =g2 e

Uglove af: 961 i afé zatvaraju glavno, odnosno pomeéno 1 prelazno

gedivo 1 projekcija ma grudnu ravan linije c-c povudene kroz vrh no-
¥a paralelno linijl centara (slika 2). Njihove jednaline, prema 1],

glase

cos Xa
cos ¥ = cos € ,
cos’}{‘N
cos b, = c08 ¥ cos of (4)
17 cos¥fyy 1
cos ¥
cosafé = a2 cosX,
cos 3"2N

pri demu su 3¢, H; i 962 napadni uglovi glavnog, pomoénog i prelaz-
nog sediva mereni u 0sSnOVROJ ravni (slike 1), a yiN grudi ugao u ra-
vnl normalnoj na prostorni poloZaj dotifnog sefiva odredjen relacijom

OR.1.3



S1.2. Pozicija sila trenga na grudnoj raval viSeselnog nofa i
orijentacija (znak) uglova \?i i e

Pravel parcijalnih nezavisnlh tokova strugotina sa glavnog, pomodnog
i prelaznog selliva definisani su uglovima £ fﬁ i ~92 . Prema Gra-
novskom i Stableru ovi su uglovi jednaki korespodentnim wuglovims na-
giba sediva, %3,

Pedy  Pre=ldy,  Pr=d,. (5)

Medjutim, analize izvedene u [1] pokazuju da jednadine (5) va¥e samo
z8 Jjedno usko podrudje geometrijsko-tehnoloskih uslova obrade. Radi
utvrdjivanja tadne empirijske zakonitosti uglova pravaca parcijalnih
tokova strugotina yi s, aubtor je izveo seriju sistematskih ekspexi-
mentalnih ispitivanja pri uzduZnoj obradi ns strugu.

Opiti su izvedeni na deliku jadine Qin = 70 kp/mm2 prema  Semi mna
8lici 3. Varirana je brzina rezanja (v), korak (8), napadni ugao (36,
grudni ugao (¥), ugao nagiba sediva (A) i dubina rezanja (5) u sle-
deéim podrudjime: v = 5 + 133 m/min, 8 = 0,10 + 0,30 mm/o , 26= 30°
#60°, ¥=0%230% A=-15°:+40° 1 S =1 ¢ 3 mm. Serije no-
Zeva od brzoreznog felika, istog nazivnog kvaliteta i dimenzija h x bs
16 x 16 mm , oStrene su pod istim uslovima sa zavrsSpim finim  bru~
Senjem grudne povriine na svakom noZu. Pojedinadni opiti  ponavljeni
su viSestruko. Ugao § meren je direktnom metodom pomodu mikroskopa
8a revolverskom glavom [1]. CilindriSne povrSine radnog predmeta i
trna (slika 3) dovedene su pre opita u strogu centridnost, uz pretho-

OR.1.4
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dnu visokokvalitetnu obradu baznih povrsina predmeta i trna. NoZevi
su orijentisani prema referentnom sigtemn (8 , E;) 1. 08NOVROj rav-
ni (slika 1). Preme ovom sistemu, odnosno projekeiji glavnog sediva u

R 150

1 d
« ]
— s—
-

S1. 3. Sema obrade jednosednim alatom pri ekaperimenial-
noj analizi jednaline Q4 = Ay o

osnovnoj ravni, regulisan je i optidki sistem skala mikzoskopa,FPodes~
1jivi dr#ad nofeva, sa posebno izradjenim granidnikom,obezbedio je da
se najisturenija redns talka gediva ("vrh" noZa) dovede u cenbtrican
poloZaj,tj. u ravan linije centara paralelnu osnovnoj ravni,

Delimidni rezultati opita prikazani su na sliei 4. U toku opita i pri
obradi rezultata ispitivanja zapaZena je odtra selektivnost uticajsa
obuhvadenih faktora: ugao f zavisi od A i v , dok su faktori 2¢,

8 , g i ¥ praktiéno bezuticajnl na ugao pravea toka strugotine. Tako
se pretpostavljena zavisnost f’ = £(v, 8, §,a€.J\. Y) svodi na P =

= f(‘h, V) ®

Matematilkom obradom rezultata sa slike 4., dobija se empirijska zako-
nitest

P= A, (6

koja pokazuje da jJe jednadina 53 = J\t korektna samo prl vrio malim br-
zinama rezenja i relativmo malim vrednostima ugla J\. Pri regularnim
brzinams rezanja, kakve se sreéu u pogonima, ne mo¥e se, dakle, pisa-
1 P= A a da se pri tom ne ufini odredjena gredka &ija je vrednosi
evidentna u dijagramima slike 4 (tako se, na primer, za ,k = 300 i v=
= 133 m/min , prema jednadini f:ﬁ, , dobija P = 30° ,dok je stvar-
na vrednost ugla = 22° ; udinjena grefke iznosi Af: 8%).

Podto ugaoc J:’ ne zavisi od S,S, 241 ¥, mo¥e se vainost jednadine
(6) profiriti i na parcijalne tokove strugotine na pomoénom i prelaz-
nom sedivu, odnosno napisati

OR.1.5



Peda00T oL Ry 00T, Pyl G005, (g

Iz ovih rezultata ispitivanjas proizilazi da se jedoadine (5) moxaju
zamenlti empirijskim jednaliname (7), poSto ove poslednje relacije ds-—
Ju vrednosti koje su vrlo bliske stvarnim vyrednositims uglova \fi pray-
ea parcijalnih tokova strugotine.

3 [
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Sl.4., Zavisnost ugla)gravca toka strugotine £ od ugia

nagibs sediva i brzine rezenjs v pri uzdud-

nom Struganju jednosednim alatom telika jaéine

T0 kp/mm (2= 450 = 10% , ofl= 7% S =

= 1,5mm , 8 = 0,124 mn/o)
Definisani skup veliline F, Fy, ¥y, €, &, (p 8¢, 87, 265, £, P,
JOQ prikazanim jednadinama c:meg‘ur'u;}ea do #e, xev‘ls"engem navedenih sta~
vova ekvivalentnosti i kolinearnosti, kao i uslova zavnoteZe sile na
grudnoj povrdini (slikas 2), postavi Jednalina ugls kf} rezultujuleg
praves alle trenja u krajnjem matematidkom obliku

o - é%inj9+ élein(?f% mgm_fﬁ) + 6%sin(a?i gfé - Jog)
& fr = dcos P+ Crcos(X'+ 2y = P1) + Cocon(= 25 = L)
OR. 1.6
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Duzinski ({) 1 uglovni (2fy , fy) elementi, koji ulaze u strukturu
jednadine (8), odredjeni su relacijama (3), (4) 1 (7), pa se 1z ovih
jednadina 1 jednadine (8) mogu analitilkim putem odrediti +teorijsks
vredunosti ugls fr pravea 8ile trenjs na grudno]) povriini viSeseénog
alata za dotidne geometrijsko-"kinemtske uslove obrade™’.

za_neke posebme oblike slata i rezanja

3. Jednalina ugla 391.

Jednadina (8) koristi se kada u procesu rezanja udestvuju sva tri se-
%ive (ABCD, slike 1 - 2), tJ. kad je zadovoljen uslov (2), Medjutim,
kada u obradi ulestvuju samo prelazno 1 pomoéno sedive (BCD, slika 2),
%to se matematidki izrafavae uslovom

ON-» €2 sin 3¢, cos )Lz «0 (9)

tada se vrednost ugls fx' pravea sile irenje odredjuje iz jednaline
' /
0, sin(oe’s €, = £1) + £, singoc- 9¢) - £,)

% = i s (10
& fx é’l cos(aCr €7 = f1) + l, com(ae~ 36y = fp) )

pri Semw Je u ovom sludaju 52 privodoa dufiva onog dela prelaznog
sediva (BC, sliks 2) koja udestvulje n rezanjun

é = é\‘ 9 11
2 cos )Lg sin 96, (i)
dok izrazi (3), (4) 1 (7) =a gl . a@i i fi pe menjaju oblik.

U posebnom slufaju obrade dvosednim nofem (bsz prelaznog seSiva) sa
relativoo malim poluprednikom T zaobljenja vrha no¥a dobija se 1z
opSte relacije (8) izraz z8 ugao fr u prostijem obliku

e py = {sanp+ £, sin(oe+ o€ = £1)
¥ lcos @ + &4 cos(as 2€3 ~ F3)

(12)

Prirodpne vedne dufine glavmog 1 pomodnog meliva za ova] aludaj nalaze
se iz izraza

¢ = ,_,___,_,,ffmm (13)

gin fooB A

x) Jedna¥ine (7) vaZe pri obradl elika (Gm = TO kp/mm2).Pri rezanjun
konstrukeijiskih materijala valjalo bi, na nadin identiclan
izloZenome, ubvrditi odgovarajuée oblike ovog empiyijskog zakona.

OR.1.T



7]

<.= in o€ s , (14)

cos.ll n{af+ atl)

o
e

a uglovi 3%{ i ji ~ 4z jednalina (4) 1 (7).

Uglovi A, *Ai i \i2 u jednedini (7) predstavlijaju statidke uglove
nagiba sediva. Kako je efektivme (stvarna) brzina rezanja (V:) Jedna-
ka vektorskom zbiru obimne brzine ( ¥ ) 1 brzine pomoénog kretania
(?2), potrebno je, kada se pojave relativno vede razlike lzmedju by~
zina v, i v , umesto statiGkog ugla Jki s uvestl odgovarajudi kine-
matski ugao 'Aki . Ovaj se ugao, prema [1], izradumava iz relacije

o= 297 - :
sin/\k _ 8 cos 25l r(cos ¥ein 2€ - cos PigA) cos L,

rrr— {15)
8% & 4§Tzr2
gde je A statidki ugao nagiba sediva,
x)

I konadno, kada se izvodl obrada noZem sa zaobljenjem » na vrhu /,
koriate se, za odredjivenje jednalina ugla ~?r s 1oti metodski prin-
cipi kao i kod obrade viSesefnim noZem. Redun je znatno slofeniji, a
isfo tako 1 oblik krajnjih jednalina., Dobijene jednadine se mogu me-
djutim pojednostaviti sko me efekti prelaznog luka (zaobljenog vrha),
u pogledu pravea toke strugotine, izjednade sa efekiima odgovarajude
tetive luka na vrhu. Prli ovakvom uproSéenju, koje opravdavain ekspe-
rimentalni rezultati (videti narednu tadku), dobijaju se jednostavne
relacije
2€ - €y op €+ aﬁ

% T e i =
2 2 : 62 cosqlz sin 2 ’ (16)

koje, zajedno sa (4) i (7), dopudtajn da se iz jednadine (8) izxaduna
ugao rezultujudeg praveas slle trenja pri obradi noZem zaobljenog vrha
za date uslove obrade 1 geometriju alata.

x) NoZ sa prelaznim sefivom (slika 1) korisil se prvemstveno pri pro-

S e s wam Qg s f run o TR bk v Yo anees 5ol smman T o cesns
duktivninm opexacijema obrade, sa relativmo velilim koracima. Prems

rezultatima lspitivanja, njegove osnovne karvakiteristike su (uz o-
bezbedjenje drugih geometrijsko-reZimskih uslova) visoka &vrstoda
i ofpornost vrha, smanjens debljina strugotine,olak3an odvod top-
lote, dobar kvalitet obradjene povrSine (za sludaj 2¢ =20).Pored
toga, kod ovog se noZa znatno lak3e oStri ledjna povrSina prelaz-
nog seciva u odnosu na ledjnu povrSinu u podrudju radijusa kod no-
%Za Ba zaobljenim vrhom.
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4. Rezultati eksperimentalne provere postavlijenih jednalina ugla f%

Provera izloZenin jednalina ugla .Pr pravea sile trenja izvedena jJe
ga dve grupe serija eksperimenata. U prvoj grupu upotrebljeni su no-
Yevi sa prelazpnim selivom, a u drugoj - sa zaobljenim vrhon.

Pri ispitivanju koriSdena je identicna ekeperimentalna tehnika, meto-
di i uelovi kso i u prethodnim opitima {videti talku 2) istraZivanja
zakonitosti ugla §f pri rezsnju jednosednim alaton.

nezultati su prikazani na slikama 5 1 6, Pune 1linije predstavljaju
teorijske vrednostli ugla ~Pr , dobijene iz poatavljenih jednacina, dok
su kru¥idima oznadene neposredno (u opitima) izmexrene vrednosti ugla
pravca 8ile trenja.

U procesu rezanje cesto se zapaZao ludni (blaZi ili odtriji)tok stru-
gotine podev8i neposredno od sediva pa dalje u praveu ravni grudne
povriine. Ova pojave je posledica geometrlgskOGtehnclosklh razlika u
tekudéim tadkams radnih seéiva (razlika brzina rezanje od tacke do ta-

S
el — Teorjjske vrednosti
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S1.5. Teor%gske i eksperimentalne zavisnosti §} =
Ys,A ) pri uzduZnoj obradi na strugu iro
sednim nofem (6, = 70 k /mm? , o= 45° , 2y =
- 10°, o, = 220, ¥=10°, (p =1,2mm, &=
0,16 mm/o , ¥ = 39 m/min)
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Ske seliva, pre svega). U ovakvim sludajevima ugao Pr 3e meren tako

8%o su kon¥anice obritne glave optidkog sistema postavijane u preveu

tangente na tok strugotine neposredno uz sedivo.

Eada me rezanje izvodi u uslovime nastajanja naglage na grudnoj povr-

Sini, $ada se Javlja manje ili viSe nestabilan tok strugotine koji se

igpoljava kroz sludajno periodifno oscilovanje (povezano sa prirodom

formizranja ili razarenjs naslage) oke jednog stalnog praves, sa ampli-
tudams pokatlkad i do mekolike steveni. Za ugao f% uzimana Jje tada

srednja vrednost 1z maksimslnibh ekstremnih skretanja. Medjutim, kads

8e ne pojavljuje naslaga i kada je proces rezanja ujednaden u fizid-

kom smislu, tada su tokovi strugoitina (odnosno pravei sila trenja) ve-
oma stablilni i vremenski postojani.

Na osuovu dijagrema ns slikeme 5 1 6 mogu se izvesti slededi zakljud-
el

1. Pri relativno velim vrednostims odnose 5/8 gubi se utlcaj velidi~
na 61’ 52 i r (pomodnog i preleznog sediva) na pravac sile trenja iz-
medju grudne povrdine i strugotine sa glavnog sediva,Tads pravac par—
cijalne sile trenja F odnosno pareijalni tok sa glavnog sediva po-
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staje dominantan, pa ugao fp pravea rezgultujuée sile P, (rezultu-
juéeg toka) te¥i uglu § pravea parcijalne sile trenja F . Drugim re-
gima, pojedine krive iz familija f(éys,),) =0 i f£(%s, ) =0 a-
simptotski se pribliZavaju korespodentnim linijama f} = P Sto je e~
videntno na dijagremima slika 5 i 6.

2, Na pojedinim krivim linijama familije f(g/s,).) = 0 (slika 5) pri
obradi vifeselnim alatom (sa prelaznim sedivom) zapaZaju se, na nji-
hovom gornjem delu, po dve tadke infleksije (prevojne talke) koje is-
tovremeno predstavljaju granicu uolljivog ngglasa® na odnosnoj kri-
voj familije. Talas Je konveksan u pozitivnom smeru ose ~Pr . Podruc-~
je talasa odgovara podrudju (fosku) ukrdtanja prelaznog i zlavnog se~

éiva.

3, %& uslove i reZime pod kojima su i1zvriena eksperimentalna ispiti-
vanja ispoljena je, kao $to se mas slikama 5 i 6 vidi, prakticno zado=
voljavajuda saglasnost teorijskih i eksperimentainih rezultata, Bto
znadéi da su postavljene jednadine pravea sile trenja na grudnoj povr~
%ini korektne i praktilno upotrebljive.

Iiteratura

[l Stanié, J., Teorijska i eksperimentalna analiza pravca toka stru-
%otine pri kosouglom rezanju viSesednim alatom, IAMA, Beograd
1968), Elaborat 94/68

[2] Stanié, J., Ugao pravca toka strugotine i metodi njegovog odre-
djivanja, MaSinstvo (u Stampi)

J,. Stanié

A Contribution o the Theoretical Determinaetion of the Direction of
Priection Force upon the Rake Face in Oblique Cutting with a Tool
with Broken Edge

The concept of a new analytical method in determining the friction
force angle §on rake face has been froposed,the direction of friction
force being specified as the deviation of chip flow from the normal
0 the cuitting edge. The derived equations have been verified experi-
mentally, and they may be applied in oblique cutting with a tool with
a single edge, with a broken edge and with a nose radius. It has been
shown that the dependance of the angle £ upon the obliquity of edge
and the cutting speed v _in_oblique citting may be expressed by the
empirical equation ﬁ = A ov ™ | whepe the exponent m for a steel
with rupture strength 6, = 70 kp/mm® is equal to m = 0,075 .
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¥V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

M Jovidgié®

ISPITIVANJE PROCESA GLACANJA TVRDOG METALA 1 BRZOREZNOG CELIKA
ABRAZIVNIM PASTAMA xx)

1., Uvodno razmatranje

Pri o3trenju reznih alata potrebno je ostvariti visok kvalitet radnih
povr3ina alata, kako u odnosu na hrapavost povriine tako i u odnusu
na stanje povriinskog sloja ovih povrdina (odsustvo defekata u povy=
sinskom sloju, koji nastaju pri brufenju - naj8eSée u vidu naprsline
pri brulenju tvrdog metale, odnosno strukturno lzmenjenog povrSinskog
sloja pri brufenju brzoreznog gelika).

Defekti bruSenja i visoka hrapavost povriine, nastali pri grubom o3~
trenju alata, cdstranjuju se pri izvodjenju zavrSnog o3trenja. Pritom
se zavr¥no oftrenje reznih alata moZe izvoditi bruSenjem sa tocilima
veée finode pri optimalnom reZimu bruSenja i gladanjem pomodu abraziv-
ne paste. Kako Je poznato, sa porasiom finobe konvencionalnih tocils
(elektrokorundna 1 SiC-tocila) intenzivira se razvo} toplote 1 povi-
Sava temperatura u zoni bruSenja (uglavnom radi brieg zatupljenja to-
cila, koje nastaje usled lepljenja Cestica metala na radnoj powriini
istog), & time se povecava pojava defekata brudenja [1]. Da bi se iz~
velo kvalitetno oStrenje peznih alata sa ovim tocilima, potrebno Je
esto vrditi poravmavanje tocila i posvetiti posebnu painju izboru us=
lova brufenja. Evalitetno izvodjenje zavrinog oftrenja reznih alata’!
(posebno od tvrdog metala) bruSenjem moZe se ostvariti Samo primenom
dijemantskih $ocila. Pri brulenju tvrdog metala dijamantskim tocilima,
dija je rezna sposobnost znatno veéa od konvencionalnih tocila, tem-

x) Milenko M. Jovidié, mgr. dipl.ing., asistent MaSinskog fakulteté,
samostalni saradnik Instituta za alatne maSine i1 alate, Beograd

Saop3tenje iz Instituta za alatne maSine i alate, Beograd. Rad Je
je prolistekao iz dela istraZivalkog projekta nIspitivanje 1 po~
boljSanje metoda i spedstava za oStrenje alata®, u Glijem finansi-
ranju uéestvuju Saveznli 1 Republidki fond za naudni rad i neke

privredne organizaclje.

xx)
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peratura u zonl brulenje je niZ%a tako da je manja verovatnoéa za po-
Javu defekata brulenja., Pored toga, pri povedanju finode dijamantskih
toella smanjuje se temperatura w zoni bruSenje [2] - pri istoj koncen~
traciji, sa povedanjem finode tocila povedava se broj zrna po jedini-
el povriine, poboljdava se odvodjenje toplote iz zone rezanja 1 sma-
njuje se presek rezanja po zrnu.

Prd izvodjenju zavrinog oStrenja alata gladanjem pomoéu paste abraziv—
alh meterijala (elektrokorxrund, silicijumkarbid, borkarbid, dijamant),
takodje se osivaruje kvalitetno o3trenje - sa niskom hrapavoSdéu i bez
defektnog povreSinskog sloja, podto se proces odvajanjae materijala od-
vije pri daleko miZoj temperaturi mno kod bruSenja. Iz ovih razloga se
ovaj nain zavrSnog o¥trenjs alata Siroko primenjuje u praksi, poseb-~
ne kada Je potrebno ostvariti visok kvalitet povrdine,

U radu se prikazuju neki rezultati ispitivanja procesa gladanja tvr-

dog metala 1 brzoresmnog Selika, koje su izvedena u Tnetitutu za alst-

ne maSine i alate u okviru lstra¥ivalkog projekta "Igpitivanje 1 po—

boljanje metoda i sredstava za oStrenje alata® [31o Pritom je detalj-
nije ispitivan proces gladanja pomodu dijamantske paste, dok je izve-

den i menji broj opita gladanjs sa pastams giliecijumkarbida i elektro-
korunda radi uporedjenja rezultata. Kao osnovni parametri procesa gla-
danja usvojeni su udinak (debljina sloje skinutog metzla) i hrapavost

povr3ine, &lja je promema pradena u zavienosti od finode paste i pa-

rametare reZima gladanja.

2, Uslovi lzvodienia opita

Odvajanje waterijals pri obradi gladanjem se ostvaruje pomoéu abrazi-
vone paste, koja se nalazi na po-

vrdini obrinog diska; pritom se
disk obrdée obimnom brzinom Y,
[m/sec] , radni predmet  izvodi
pravolinijsko-naizmeniéno kreta-
nje 8y [m/min] a na dodirnoj po-

5 4 e Buan o
vrdini 1zmed3u disks 4. TAUNOE

—

B S,
e

predmeta vlada povrdiunski priti-
S1,1. Sema uredjaja za gladanje sak p Lkp/cm?] o Na slici 1 pri-
kazane je uproScena Sema uredjaje za gladanje, sa naznadenim osnovnim

kinematskim parametrima.
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Osnovni podaci o opitnom-uredjaju, kapakteristikams probnih uzoraka i
abrazivne paste, kao i reZimu gladanja dati su u narednom izlaganju.

Opitni uredjaj ~ opiti su izvodjeni na Jednoj brusilici zs unutrasnje
brulenje, na koju je bila postavljens jedinica za osivarivanje obrt-
nog kretanja diska, dok je pomoéno kretenje uzorka ostvarivano pomodu
hidrauliSnog prenosnika brusilice, slikas 2.

Kao jedinica za izvodjenje obrinog kretanja diska primenjen Je ure-
djaj za krufno brufenje univerzalne brusi-
lice za oStrenje alata U0ZA-5 , koji ae
sastoji od elektromoiora (1), nosaca glav~
nog vretena (2) sa diskom (3) 1 kaisSnog
prenosnika (4) - pomodu ovog prencsnika mo-
gude Je ostvariti brojeve obrtaja diska od
n, = 135 , 270 1 540 o/min ., Ovaj uredja]
je bio postavljen na postolje brusilice,ta~
ko da je osa diska bila upravns na osu uz-

du¥nog klizada brusilice (5).

Na uzdufni klizad brusilice bio Je postav-
ljen, preko nosada (6), uredjaj za prolz-
S1.2. Tzgled opitnogvuréa vodjenje pritiska (7) sa probnim uzorkom
djaja za gladanje (8), tako da je naizmeniSno-pravolinijsko
kretanje uzorka ostvarivano. posredstvom uzduZnog klizada i hidraunlid-
nog prenosnika brusilice. Na ova] nadin je bilo moguée varirati brzi-
nu pomoénog kretanja (uzduZni korak 8, ) u oblasti 0 = 6 m/min. Ure=-
djaj za proizvodjenje povriinskog pritiska bio je na principu opruge,
tako da je sa promenom opruge variran povrdinski pritisak p u gra-
nicama 0,5 - 5 kp/em~ .

Ravnomerno rasporedjivanje pasie po povrdini diska u toku glatanja vr-
Seno je pomodu obrinog gumenog valjéida (9), koji je bio spregnut sa
diskom na principu tremnja. ‘

Probni uzorci su bili od tvrdog metala KOS5 (plodice tvrdog metala C20)
i brzoreznog Selika {.9782, sa povrSinom gladanja od 0,67 cm2 (dimeh-
zije 6 x 11,1 mm). Pre izvodjenja gladanja vrSeno je bruSenje uzoraka
8a dijamantskim tocilom D10-B1-50% .

Vrate i karakteristike abrazivne pagte, sa kojims su izvodjeni opiti
gladanja su bile sledede:
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3 L Byl 98
etske proizvodnje, finods DP60, DP28, Dri4

o~
Jo
St

Dijamantgks pasta sov

1 DP7 (DP - dijemantska pasta, dok brojevi oznadavaju srednju ve-
lidinu dijamantskih Sestica paste u ¢m) 1 poviSene koncentracije.

(2) Silicijumkarbidna pasta SiC-240 (velidins Zestica silicijumkar—
bida 50 =~ 63 um), domaée proizvodnje - oznaka proizvodjada C3.

(3) Blektrokorundna pasta A1203—150 (veliéina &estica elektrokorunda
80 = 100 um), domade proizvodnje - oznaka proizvodjada A2,

Sve pomenute paste su bile pripremljeme za primenu.

ReZim gladanja, izraZen parametrima Vo » 8,1 p variran je u slede-

éim granicama:

< obimma brzina diska v, = 0,95 , 1,9 1 3,8 m/sec (sredanje vrednos-
ti izracdunate za sredinu uzorka - pri polupredniku Ry = 65 nm, pre-
ma slici 1),

-~ brzina pomodnog kretanja (uzduini koxak) 8, =0,5,112m/min i

- povriinski pritisak u zoni gladanja p = 0,5 , 1,5 1 3 kp/cm2 (pri.
povrSinl gladanja A = 0,67 cm2 i 8113 opruge P = 0,33, 1 41 2 kp).

Ostall uslovi: Za svaku vrestu i finoéu paste kori3fem je poseban disk

i gumeni valjCid; diskovi su bili izredjeni od sivog live SL18 ea bru-
Senom radnom povrSinom, Put glafanja je u vedéini opita bio konstanian,
1 diznosio Jje 5 m (pri hodu od 50 mm 1 100 hodove gladanja),dok je vre-
me gladanja bilo promenljivo u zavisnostl od veliline uzduinog koraka

(na primer pri 8, = 1 m/min 1 100 hodova gladanja,vreme glaanja je

iznosilo oko 5 min.).

Karakteristike procesa gladanja = hrapavost povrdime 1 deblijina sloja
gkinutog metala, su merene na sledefi naGin: hrapavost povrSine jJe
merena instrumentom Talysurf Model 3 po sredini povr3ine gladanja, =
U praveu upraviom na pravac uzduZmog koraks 8y i obimme brzine disg-
ka v, bPrema slici 1 (opiti su pokazall da je hrapavost u praveu pa-~
rametara &, 1 v, manja za oko 25%), dok je debljina sloja skinutog
metalas merens pomodu mikrokatore (merenjem visine uzorka pre i posle

opita).
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3. Rezultati opita

3.1. Gladanje tvrdog metals

GlaZanje tvrdog metala Je vrieno dijamentekim pastama -/ DP60 , DP28,
DP14 i DP7 i silicijumkerbidnom pastom S1C-240. ’

Pre prelaska na ispitivanje uticaje finode paste 1 paremetara reiima
gladanja na udinak glalanja 1 hrapavost povrdine, izvedeni su opiti
u eilju utvrdjivanja potrebnog broja hodova glalanja za ostvarivanje
krajnje moguée hrapavosti sa pastom odredjene finoée. Rezultati ovih
ispitivanja prikazani su na slici 3, na kojoj] Je data promena hrapa=-
vosti Ra u zavisnostl od broja hodova gladanja i finobe dijamantske
paste pri gladanju tvrdog metala KO5; re¥im gladanja je blo v, = 1,9
m/sec , 8, = 1 m/min 1 p = 3,5 kp/em . Podetne hrapavost pre gla-
Sanja bila je Ra=0,35 un , ostvarena brulenjem pomoén dijamantekog
tocila.

oo

L;E’O.?
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Broj hodova glacanja

S1.3. Promena hrapavosti povr3ine u zavisnosti od broja hodova i
finode paste pri gladanju tvrdog metala KOS5 dijamantskin
pastam

Sa slike 3 se vidi da se pri gladanju sa pastama DP60, DP28 1 DP14

najveée snifenje hrapavosti ostvaruje posle 2 — 5 hodova gladanja, a

krajnja hrapavost se posti%e veé posle 10 hodova gladanja.lzuzetak Je

pri gladanju pastom DP7, jer se smanjenje hrapavosti ostvaruje poste-
peno a krajnja vrednost se postiZe posle 30 hodova gladanja.

Na osnovu ovih rezultata se moZe zakljuditi, da se gladanje tvrdog me-
tala pomodu dijamantske paste izvodi vrlo efikasno: posle svega 2 ho-
da gladanja postiZe se poboljdanje kvaliteta povriine (smanjenje hra=
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pavostl) za 2 = 3 puta pri gladanju pastams manje finode, odnosno pri
glafanju pastom DP7 posle 30 hodova gladanja postile se &ak deseto-
gstruko smanjenje hrapavosti i dostiZe vrednost iste od Ra 0,04 pum,

Ispitivanje uticaja finode paste i parametara reiima gladanja na udi-
nak i hrapavost vrSeno je pri produfenom gladanju do 100 hodowa, &to
Jje odgovaralo putu gladanja od 5 m. Rezulitati ovih ispitivanja prika-
zani su pna slikama 4 1 5,

Na glici 4 data je promena udinke gladanja (debljina sloja skinutog
metala) AHlOO pri glacdanju tvr-

3000 ';0_579’”/5“ dog metala K05 dijamantskim pas-
su=1 m/min tama DP60 = DP7, u zavisnosti od

200¢ W uzduZnog koraka 8, » obimne br-
Y zine diska v, i povrSinskog pri-
5,100 I tiska p . Sa slike se uodava da
E Q 95 1 75 ? 2'5 : Je veliki uticaj svih parametare
N 300t Povrdinski pritisak p [kosem? reZima gladanja, posebno kod pas-
] te DP28: sa porastom uzduézmg ko~
§2oo pP 28— K05 rake od 8, = 0,5 na 2 m/min opa-
ool K Su_=;m;n3:m2 da uCinak gladanje za oko 2-3 pu~
§ _7: DP 6 " p=ip kp ta (zavisno od finode paste), dok
:g OJ 5 — se pri porastu obimme brzine dis-
o Obimna  brzina VY, [m/sec] ka od v, = 0,95 ne 3,8 m/sec po-
'T_En,‘ vedava udinak za 1,5 = 2 puta.Po-
300 red toga, vrlo interesantno zapa-
% 50_59 anje odnosi se ne zavisnost udin-
§200 —<OP28 ;;;’;Z:;c;z ka gladanja od finoée pasie, Nai-
wok J@P‘sﬁ-— . me, sa glike 4 se vidi da Je mak-
:’JP?’&% " simalni udinak ostvaren sa pastom

0 0;5 7 ,ﬁpp DP28, dek se pri smanjenju i po-
Uzduzni korak s, [m/min] vedanju finode paste isti smanju-

S1.4. Zavisnost uSinks gladanja de ~ 81ifni se xezultati mogu na-

(debljina sloja skinutog me~ ¢1 u literatuxrd [4] . Smanjenje u-
ele)AMi0q, o8 PETSRStOTe | Siuka gladene pri mnjenju fi-
ste,prli glafanju tvrdog me- node paste mo¥e se objasniti sla-

vale K05 dijemantekim pas- .. prianjanjem paste uz povr-

§inu diska, dok smanjenje udinka

pri povedanju finode paste iznad 28 nastaje radi smanjenja rezne spo-

sobnogti sitnijih destice dijamanta.

Treba paglasiti, da se udlpak gledanja smanjuje sa porastom vremena
OR.2.6



gladanja pri radu bez dodavanja sveie paste.

Prikazani rezultati pokazuju, da je udinak pri gladanju tvrdog metala
dijamantskom pastom znatan, $to potvrdjuje veé pomenutu konstataclju
uz sliku 3 (na primer kod paste DP28 udinak glalanja posle 100 hodova
Je oko 150 pm , odnosno ako lsju.m za 10 hodovae). Haime, vidi se da se
zavrSno oStrenje gladanjem pomoéu dijamantske paste mo¥e obaviti za
relativno kratko vreme (zavisno od broja sefiva alata).

Promens hrapavosti obradjene povriine pri glafanju tvrdog metala K05,
u zavienosti od finode dijJament-

f‘f 9 m/sec ske paste i parametara reZima gl-
0307 sou;', m/min adanja data je na slici 5.Sa sli-
0'20.§ orsg ke se vidi da se pri povedanju
i br2s uzdu¥nog koraka 8, poveéava,od-
0105 _“":‘-HDP il -—11.— nosno pri poveéan;jz obimme brzi-
_ 0 S 75 s ne disks v, 1 povriinskog pri-
& [ Povrsinsii pritisak * p fiprem?] tiska p smanjuje hraepavost ob~
°Q30' radjene povriine.
quo Di:?‘i\ fuoj m/min Ako se ims u vidu utica} pa‘a’trame-
£ oot —r p=15 kp/fem? tara refims glafanja na udinak,
i ——a onda proizilazi da Jje optimalni
g 3}—- % re¥im gladanje s obzirom na udi-
5 Obimna brzina Vo [m/sec] nak glalanja i kvalitet obradje-
$ ne povrSine: mala vrednost uz-
§930 K05 dufnog koreka a veéa vrednost o-
z DP%O;I Vo= 1, 9m/sec bimne brzine diske i povrSinskog
gy 7 ,/T/DP’?/“ p=15 kpir? ~ PTitiska; pritom su veliline o-
0101 — % bimne brzine diska i povrSinskog
i pritiska ograpilene,poSto se pri
ot o5 71 75 ] prekoraenju odredjenih grenid-

Uzdu#ni korak sy [n/mini)

nih vrednosti ovih paremetara

S1.5. Zavisnost hrapavosti povr3ine smanjuje u¥inak gladanja  zbog

Ra od parametara reZima gla-
danja i finode paste pri gla-
Sanju tvrdog metala ED5 dija-
mantskim pastama

081jiv uticaj finoée paste na hrapavost povriine:

smanjenja prionljivosti paste na
disku.

Sa slike 5 je, takodje, jasno u-
sa porastom finole

dijamantske paste od DP60 na DP7 smenjuje se hrapavost obradjene po-
vréine za oko 4 puta. Naravmo, joZ veée smanjenje hrapavostl  dobilo
bi se pri kombinovanju optimalnih parametara re¥ima gladanja (na pri-
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mer pri 8, = 0,5 m/min , Vo = 3,8 m/sec i p = 3 kp/cmz).

Pri gladanju tvrdog metala K05 silicijumkarbidnom pagtom 5iC-240, ko~
Ja ima pribliZno istu finodéu kao i dijamantska pasta DPGO,dobijena je
zavisnost ucinka glalanja AH?OO i hrapavosti povrSine Ra od para-
metara rezima gladanja Vo i 54 prikazana na slici 6. Na istin dija~

K05
& Su=1 m/min
el p=15 kplem? y Ky
. 75 ! 03 - %0
o H
L 50t 02 “':f-bag;si,lo ,
o 3 KOS5
§ 2% .3.,0’, Sy=1m/min ,
& =
g & P =15 kp/ecm
o 0 12 3 L0 T2 3 ¢
§ Obimna  brzina Vo [M/seg] § Obimna brzina Vo [m/sec]
3 ! g
K 05 g 940
8 75 Tt Voz19m/min  L03 siC” -
7-0, DP60 p=15 kp/em? DP 60
50 - T 02 —O_j?"/’j/o
& I , ‘K05
g 251 : Si¢- 20 —— 01 Vo= 1,9 m/sec ,
S &"M p=15kp/cm
o g5 1 5 2 oG5 1 45 3
Uzduzni  korak sy [m/min) UzduZni  korak sy fm/min]

S1.6. Zavisnost hrapavosti povrSine Ry od parametara

reZims gladanja pri gladanju tvrdog metala KOS

pastama SiC-240 i DP60
gramima je prikazana promena ZXHlOO i Ra dobijena pri gladanju tvr-
dog metala dijamantskom pastom DP60. Sa slike se vidi da Jje debljina
sloja skinutog metala zkﬂloo manja za oko 2,5 ~ 3,5 puta pri glada-
nju tvrdog metala KOS5 sa pastom SiC-240, u odnosu na glalanje sa pas-
tom DP60. Pored toga, hrapavost povriine veda Je pri glaCanju pastom
5iC-240 za 10 ~ 30% u odnosu na hrapavost ostvarenu pri glacanju sa
pastom DP6O. ’ :

3.2. glalanje brzorezunog Selika

Gladanje brzoreznog Selika $.9782 vrieno Je dijamantskom, silicijum~
karbidnom 1 elektrokorundnom pastom, a rezultati koji su pritom dobi-
Jeni prikazani na slikama 7 1 8,
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Na sl. 7 prikazana je zavisnosti debljine sloja skinutog metala AHy00

i hrapavosti povrSine Ry

u zavisnosti od finode dijamantske paste,

pri gladanju brzoreznog Selike $.9782 1 tvrdog metala KO5. ReZim gla~

ganja je bilo konstantan.

Sa slike se vidi da se bitno razlikuje karekter promene udinka glala-

o !

£ 200

2 "§' vo=1,9 m/sec

o p=15kp/em? J(f

()

$ 9 1007 = " <

g [ e8]

c8 50+ /‘,i/

2

& & /WL e
of 10 2 30 40 50 60

Finoca paste [pm]

o lo782
o——a K05

o
2

g

S P vo=1,9 m/sec

- sy =1 m/min |
§ 0,20' p =7,5 kp/c 2

o

g

T

6 20 30 40 50 60
Finoca paste [um]

S1.7. Zavisnost udinka gladanja

AHyqo i hrapavosti povrsine
Ra 08 finoée paste pri glada-

nju brzoreznog Selika dija-
mantskim pastama

nja AHlOO u zavienosti od fi-

noée paste pri glalanju brzorez-

nog Geliks i tvrdog metalas: dok

se pri glafanju tvrdog metala KOS
doblje maksimalni ulimak pri gla-
Sanju pastom DP28, pri glaGanju

brzoreznog elika €.9782 udinak

gladanja se povedava sa smanje-

njem finode paste. Ovakva rszli-

ka u karakteru zavisnosti uéinka

gladanja od finode paste, naste-

je, verovatno, radi razlike u tv-
rdoéi brzoreznog Celika i tvrdog

metala (mogué je uticaj odvoje-

nih Sestica tvrdog metala, koje

gse zadrfavaju na povrSini diska,

_pa udinak gladanja).

Se dijagrama zavisnosti hrapavo-

sti povriine od finode dijamant-

ske paste (donji deo slike T7) se

uodava, da nema bitme razlike u

hrapavosti povriine pri gladanju

tvrdog metala KOS5 1 Dbrzoreznog

Selika ¢.9782. Drugim redima, moZe se olekivati da ée zevisnost hra-
pavosti povrSine od parametara re¥ima gladanja pri gladanju brzorez~
nog &elika biti slidna kao na slici 5.

Na kraju, na slici 8 prikazana Je zavisnost udinka glacanja ZSHIOO i

hrapavosti povrSine R,

od uzduZfnog koraka =8

- i obimne brzine dis-

ka v, , pri glafanju brzoreznog Selika $.9782 pomoéu silicijumkarbid-
ne SiC~240 i elektrokorundne A1203—150 paste.

Sa slike 8 se mofe zapaziti sledede:
(b) da je hrapavost povriine znatno menja

sludaja pribliZno isti 1

(a) da je udinak gladanje u oba

pri gladanju elektrokorundnom pastom A1203—150 u odnosu na hrapavost
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ostvarenu pri gladanju 8llicijumkarbidnom pastom 5iC-240, mada je pa-
sta 510240 finija. ObjaSnjenje za ovu pojavu, prema zapaZanjims u to-
ku opita, jeste usitnjavanje Sestica elekirokorundne paste u toku pro-
cesa gladanja, ¥to se odra¥ava nn gmanjenje hrapavosti povriina,

X ¢.9782
= \
§j04 r~§' 100 — o—-—oAI?OJ 150
& A2 $ '\ 0 5iC-260
B "3 é.:ys -\_ .
g |8 =S
g 0216 § 50 —
[+] .
s £ 8 A Suzim/min
I 0.7 gg 25 p=;5kp/tm?
& &
0 [ T T T S
Obémna breina vo [n/se]
| ¢ 9782
gs} 125 oo AL 03150
EQ‘ »gmwo o SiC-240 |~
k]
@ g5t% a 75}
-~ 28
8 g2{ 9T s0f -
3 P 5 AH
£ oSy =y 9 m/sec
&g : 5 kpfem
ot g5 1 15 2

Uzdudni  korak s, [n/min]

S1.8. Zaviemost udinks gladanja AHjpgg
i hrapavosti povrSine Rs od pa-
rametara reZima gladanje pri gla-
éanju brzoreznog Selika pastams
Al,05-150 i Sic-240
Prema ovim rezultatime, gladanje brzoreznog Selikas izvodi se efikag-~
nije pomodu elektrokorundne no silicijumkarbidne paste.

4. zakliudak

Prikazeni rezultati, dobiljeni ispitivanjem procesa gladanja tvrdog me-

tala i brzoreznog Gelika sbrezivnin pastama,; dozvoljavaju da se zak-
1judi miedede:
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1. Glafanje tvrdog metala dijemantskim pastama je vrlo efektivno, Jer
se za svega nekoliko hodova gladanja uvklanjaju tragovi prethodne
obrade i postife krajnja moguéa hrapavost. Pritom je ulimak glada-
nja znatan (posebno pri glafanju pastom DP28), a ostvaruje se vrlo
vigok kvalitet povriine (na primer pastom DP7 ostvaruje se hrapa-
vost R, = 0,04an , 5to odgovara 3 klasi kvaliteta po JUS-u).

2. Pri gladanju tvrdog metala gilicijumkarbidnom pastom S5iC=240 ostva-
ruje se 2,5 = 3,5 puta manji uéinak gladanja u odnosu na gladanje
dijamantskom pastom iste finode (DP60), dok Je kvalitet povriine
neznatno niZi.

3., Pri glafanju brzoreznog Belika dijamantskom pastom ostvaruje se
pribliZno isti kvalitet povr3ine kao pri gladanju tvrdog metala,
medjutim, udinak gladanja ima razlifit karakter u zavisnosti od fi~
noée paste,

4. Uporedjenjem rezultata dobljenih pri gladanju brzoreznog Celika e-
lektrokorundnon pastom A1203~150 i silicijumkarbidnom pastom SiC-
240 se vidi da je ulinak gladanja pribliZno isti, dok je hrapavost -
povriine pri gladanju pastom A1203-150 znatno niza.
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M. Jovidid
UNTERSUCHUNGEN DES LAPPVORGANGES VON HARTMETALL UND SCHNELLSTAHL

Der Lippvorgang von Hartmetall KO5 und Schnellstahl ¢.9782(S18~1-2-10)
mit Diamant- , Siliziumkarbid- und Edelkorundpaste isi untersucht wor—
den, Die Lippleistung AH und Ravhtiefe Rq der geldppten Oberflache
sind in Abhiingigkeit von kinematischen Gr&ssen (Umfangsgeschwindigkeit
vo , Vorschubgeschwindigkeit su und spezifischer Druck p),sowie Ein-
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geachaften der Paste untersucht worden. Die durcgzgefﬁhrbe Versuche
zeigten, dass die Grdssen AH wund R, s®ehr abhéngig von ILippvor—
gangbedingungen sind.
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

S.SekulidX

MAKSIMALNE DOZVOLJENE VREDNOSTI POJASA HABANJA U ZAVISNOSTI
0D BRZINE REZANJA <)

Pri obradi odredjene vrste materijala radnog predmeta, za usvojene e-
lemente preseka strugotine, uz primenu odredjene vrste materijala a-
lata, kao i njegovog geometrijskog oblika, potrebno je usvojiti odre-
djenu postojanost alata. Medjutim, osnoviu potedkocu pri izboru pos—
tojanosti predstavlja usvajanje kriterijuma koji je odredjuje.

Poznato je da postoji ¢itav niz kriterijuma za odredjivanje postoja-
nosti. Alat se smatra zatupljenim kada se sedivo razori. Pojava svei-
1ih mesta na povriini rezanja moZe se koristiti kao kriterijum za po-
stojaﬁje. Nagla promena otpora prodiranja i otpora pomoénog kretanja
slu¥i koo indicija da je do3lo do zatupljenja alata. Odredjivanje po-
stojanosti moZe se ostvariti i komparativnim putem pomoéu klatna,Teh~
noloski kriterijum, koji se primenjuje kod zavrsne obrade, zasniva se
na usvajanju odredjene dopustive gredke na dimenziji radnog predmeta
koji se obradjuje. Habanje alata, kao kriterijum za postojanost, moZe
se primeniti usvajejuéi razne veliline koje ga karakterisu (tako moZe
biti usvojena: velilina pojasa habanja na ledjnoj povrsSini, neka od
dimenzija koja karakteriSe velilinu kratera na grudno; povr$ini, 1ili
odnos neke dimenzije vezane za velilinu kratera 1 njegov poloZaj u od-
nosu na sedivo). Radioaktivna metoda odredjivanja postojanosti zasni-
va se na primeni radioaktivnih izotopa, kojima se zraci alat.

Ispitivanja pokazuju da za isti materijal radnog predmeta i alata,pri
istoj brzini rezanja i nepromenjenim elementima preseka strugotine,
velidina postojanosti se razlikuje u zavisnosti od usvojenog kriteri-
juma za njeno odredjivanje. Prema tome, Tejlorova (Taylor) formula

m m m
V111=V2T2=-..=VT

%) sava S.Sekulié, dipl.ing., docent liaSinskog fakulteta, Novi 3ad

xx) SeopStenje iz Instituta Madinskog fakulteta, Novi 3ad.
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moZe se primeniti primenom samo jednog kriterijuma za postojanost.

Habanje alata, kao kriterijum, za odredjivanje poatojanosti najvide
e primenjuje. Pre svega, 8to se za merenje ne koriste neke narodite
aparature, pa predstavljs i radionidku metodu., Pored toga ima i &itav
niz drugih prednosti u odnosu ne ostale kriterijume.

Prema literaturi period postojanosti mo¥e se odrediti ma osnovu eko-
nomskih pokazatelja. Odredjivanje ekonomskog, odnosno perioda maksi-
malne proizvodnosti prema Tajloru ima odredjeni nedostatak zbog uvo-
djenja zamene za brzinu rezanja

1

e (L 8y
= () = ()

poSto se pri ispitivanju obradljivosti rezanje izvodi pri ngpromenje=
noj brzini rezanja, tj. pri v = v; = const., tsko da se specifidéna
kolidina strugotine izrafena u kg/min. mo¥e odrediti iz sledede jed~
nacine

csvsvi’fT - g, P
1000 (T + %) T + t,

gde je ¥ specifidna te¥ina u kg/de 1 %, ukupni vremenski gubici
svedeni na jedno oStrenje u min., & K = Ki = ceonst.

Posle zamene x = m%w dobijamo

o
x
4= Ki X + 1
iz Cega sledi da je
e & eeZe = q? = const.
K x+1 4

Sa grafika q/Ki = f(T/to) uwodljivo je da proizvodnost vrlo brzo ra~
gte 88 porastom X = T/to » 1 da ova zavisnost nema eksirems, veé a~
simptotski raste kad x teZli beskonadnosti (slika 1).

Razliditi sutori daju odredjene podatke za maksimalne dozvoljene vred-
nosti koje karakteriSu habanje alata, a koje se usvajaju kao komstan-
tne velifine za odrediivanje postcjancsti., Tako se preporuduju,na pri-
mer, odredjene maksimalne dopuStene vrednosii pojasa habanjs na ledj-
uoj povrdini zs razlilite alate, u zavisnosti od vrate materijals rad-
nog predmeta za pojedine vrste obrade [1], [2]. Ovi podaci za odredje-
e uslove imaju konstantnu vrednost nezavisno od uslova i vefimae ob-
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rade.

Polazedéi sa razliditih stanoviSta u svojim radovima, domacéi autori,
predlaZu ditav niz metoda za odredjivanje momenta zatupljenja.Tako se
optimalni period postojanosti moZe odrediti iz uslova maksimalne uku-

125 T

100 |

075 //
050

025

L

0

0 20 40 60 80 100
x=T/te
Slika 1
pne postojanosti alata izrsfene preko ekstremme veliline proizvoda
(T L)par [3] (4 = broj oStrenja), zatim, na osnovu minimuma tro8kova
proizvodnje odnosno obrade, koji se sastoje iz troskova materijala,ma~
%ine, nadnica, alata i ostalih tro¥kova, odnosno trodkova izraZenih u
funkeiji habanja alata, pri Semu je prethodno potrebno usvojiti opti-
malnu brzinu rezanja [4], [5]. Medjutim, jzredeno je opreSno midlje-
nje prema kome ukupni troskovi ne mogu biti merilo za odredjivanje mo-
menta zatupljenja, Jjer se oni vrio malo menjaju u funkeclji od parame-
tara koji karakteriSu habanje [6]. Exonmomski period, i pored maksimal-
ne proizvodnosti, pri rezanju odredjivan je 1 na osnovu konkretnih
tehnidkih, ekonomskih i organizacionih uslova pri obradi [71.
Svi gore izloZenl nadini odredjivanja momenta zatupljenja odnosno pe-
rioda postojanosti, zasnivani na habanju alata, po naSem miSljenju 1-
maju izvesne nedostatke.
Pri odredjivanju trenutka zatupljenja pri obradi rezanjem potrebno je
poznavati zavisnost
b = £(T)

pri v = const., é;= const., i 8 = const., gde Je b uslovno us-
vojena velidina koja xarakteriSe habanje (3irina pojasa habanja, du-
bina kratera i njegov poloZaj u odnosu na gedivo 1td.), v brzina re-
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zanja, é dubina rezanja 3 8 posmak. Qva zavisnosi odredjuje se eks=-
perimentalno i obifno predstavlija grafidki, ili u odredjenim interva-
lime zamenjuje parabolifnim zavisnostima oblika

b= K 7P

gde je X = P(v) .
Pri strugarsko] obradi sirina pojasa habanja na ledinej povrSini nofa,
v zavisnosti od elemenats preseks strugotine, brzine rezanja i posto-
Jancsti ima slededi oblik

b=¢d&* ol vF P
pri femu su ¢, x, ¥, v konstaute, a P = F(v) = P(v) polinom od w
(8]
Usvajanje, na primer, odredjene Sirine pojasa habanja odigledno ne za-
dovoljava, jer ako se povude horizontala b = comst. na dijagramu b=
= £(T) pri raznim vrednostima v = vy = const. moZe sedi pri nekoj
manjoj vrednosti brzine rezanja pribliZno pravolinijski deo krive(dru-
ga faza habanja), a pri relativno velikoi brzini rezanja na delu kri-
ve koja ge ne primenjuje pri obradi, jer se ved nalazi u nedozvolje~-
noj oblastl (treéa faza habanja) (slika 2), Iz gornjeg izlaganja sle-
di da je kriterijum gzatup-
ljenja b = counst, potpuno
proizvoljan i u Sirem dija-
pazonu brzins rezanja nepri-
menljiv.

Odredjivanje trenutka zatup-
ljenja po ostalim nabroja-
nim kriterijumima odnosi se
za konkretne tehniclke, eko-
nomsgke, pa d&ak, i organiza-
cione uslove, 3to dovodi do

nemogucénosti primene takvih
rezultata kao univerzalnih

s 7]
bradljivosti rezanjem, koji se nalaze u literaturi,ne
mogu biti neposredno koriddeni ukoliko sme ne izvrie korekcije posto-
jeéih rezultata, a koje bi svakako bile vrlo teSke ili &ak neizvod-

ljive.
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Da bi smo dali prilog reavanju ovog, po nasem misljenju, veoma vai-
nog problema izvriena su ispitivanja promene pojzsa habanja u funkeci-
ji vremena rezanja b = £{7) u Sirokom dijapazonu brzina rezanja

ve Vo= const.

Eképerimenti gu izvedeni na univerzalnom strugu “Krasnij proletarij",
model 1620, sa kontinualnom promencu broja obrta, Kao alat korisdéen

je standardni strugarski no: no¥ strugarski za uzduZnu obradu, pra-

vi, sa plo8icom od brzoreznog delikas COST~1043-62, $-20x12-45°, Ma-

terijal plolice Je brzorezni Selik F18 (R18). Geometrijskl elementi

se¥iva no¥a: grudni ugao ¥ = 5° , 1ledjni ugao ol = g° , napadni u~

gao 9€= 45° , pomodéni napadni ugao Xy = 10° , ugao nagiba sediva

A= 0° s poluprednik zaobljenja vrha no¥a r = 1,5 mm. Ispitivan Je

teSko obradljivi Selik 33XH3MA slededeg hemijskog sastava: 0,38% C,
0,55% I, 023% 81, 0,019% P, 0,014% S, 1,00% Cr, 2,25, i, (,36%
Mo, tvrdoce 320 do 360 HB, jadine matexijala na kidanje E%,: 18,7

kg/mm~ , relativno izdufenje 12,33% , relativno suZenje 60,6£ i kon~

atrukcioni oelik C 45 (St 45) standardnog hemijskog sastava i meha~

nidkih oscbina.

Usvojen je jedan jedini presek strugotine A = S.s = 1,50,2 = 6,30
mm2 , 1 za svaki materijal koji je ispitivan obrada je izvedena za po
4 brzine rezanja. Pri svako] od ovih brzina rezanja igvrSeno je naj-
manje tri serije opita.

7a merenje pojasa habanja na ledjnoj povrsini koriSéena je lupa za o~
gitavanje otisaka pri ispitivanju tvrdode po brinelu koja povedava 20
puta, tako da je tadnost oditavanja I 0,05 mm.

78 tedko obradljivi Selik 33XH3Ma , ma osnovi protokola ispitivanja,
konstruisana je familija krivih b = £(7) koje odgovaraju  brzinama
rezanja: 15, 20, 25 1 32,5 m/min. Za konstrukcioni celik C 45 fami-
1lijae krivih konstruisana je za sledede brzine rezanja: 40, 50, 60 1
70 m/min.

Da bi se odredic trenutak zatupljenja, pri obradi odredjene vrste ma-
terijala radnog predmeta alatom od odredjenog materijala i usvojenog
geometrijskog oblika, predlaZe se da za usvojene elemente preseka st-
rugotine budu izvriena ispitivanja habanja u funkeiji vremena rezanja
u eilju konstruisanja familije krivih b = f(T) za razne vrednosti
brzine rezanja VvV = V3 = const. Nakon toga potrebno je svaku od kri-
vih grafidki diferencirati i dobiti familiju krivih

db

TH = A(T)
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koje predstavljaju brzinu karakteristidne velidine habanja u funkeiji
vremena rezanja. Ako i tako dobivene krive grafidki diferenciramo do-
bidemo novu familiju krivih
= = Y(r)

an
to ustvari grafidki predstavlijaju ubrzanje habanja u zavisnosti od
vremnsna rezan;}a° Povlatedi horizontalu za usvojenu velidinu ubrzanja
habanja 4a b/dT = coust,, kao merodavnu karakteristiku za odredjiva-
nje tremutka postojanosti dobijaju se u preseku sa krivim, iz famili-
Je 4 b/d{l?2 W(r) talke kroz koje se povlade vertikale T; = const.,
koje seku familiju krivih b = £(T) . Kroz ovako novonastale presedne
tacke poviale se horizontale koje na osi b odredjuju dozvoljenu mak-
simalnu karakbteristidnu velidinu habanja, za odgovarajuéu brzinu pe-
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Za pojedine brzine rezanja v = vy 1 postojanmosti Ty odredjenih na

i

predloZeni nadin, lako je sada konstruisaii 1 dijagran

T = c(v)

u log-log koordinatama, iz kojih se moZe odrediti i eksponent u Taj-
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lorovoj jednalini m odnosno
z=l/m.

¥a slikama 3a 1 4a predstav-
1jeni su eksperimentalni po-
daci, a u nastavku slika 3b,c
i 4b,c izvrdenc je grafidko
diferenciranje 2za obe vrste
ispitivanog d¢elika, Vrednost
dozvoljenog ubrzanja za te-
Zko obradljivi Celik 33XH3MA
a%p/a1? = 0,02, a za konstruk-
ciomi Selik ¢ 45 da%b/ar® =
= 0,0001 usvojena je anali~
zom dobivenih krivih, Na os-
novu odredjenih postojanosti,
koje odgovaraju pojedinim br-
zinama rezanja, izradjeni su
dijagrami, postojanost -~ br—
zina rezanja, u log-log koor-
dinatame, za ispitivanje vrs-
te materijala radnog predmeta
(s1lika 5 1 slika 6).

Na osnovu gore izloZenog B8e
moZe izvesti zakljudak da pri-
mensa predloZenog nadina obez—
bedjuje pouzdane podatke za
velidine perioda postojanosti
pri raznim brzinema rezanja,
a preko njih i maksimalne do-
zvoljene vrednosti karakteri-—
sti8nih velidina habanja ala-
ta koje im odgovaraju. Veli-
gina dozvoljenog ubrzanja ha-

banja pri ostalim istim uslovima zavisi od vrste materijala  raduog
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predmeta. Pored toga, na osnovu dobivenlh podateka lake Je dzraditi
dijagram T = cw (v) u log-log koordinatama i iz njega odrediti eks-
ponent za Tajlorovu jednadinu.
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CEMJIMq CoCO

VAKCYMAJIBHO 10IIVCKARMHE BEJWYKHE KH3HOCA HA SAIIHEA
TDBEPXHOCTH B 3ABUCKMOCTK OT CHOPOCTHM PE3AHMHA

B craTbe KpUTMUECKM DACCMOTDEHH M3BECTHHE METOMH JIf Olpene-
NEHKS CTONKOCTH PEXYUMX MHCTPYMEHTOB, B UACTHOCTM MpH NpUMe-
HEHMM METONOB B3ACHOBAHHX HA M3HOCY DPERyulefl UACTH WHCTDYyMEH-
TOBe

Ha OCHOBSHMM MCCHEIOBAHUA IBYX MATEPUANOB = TPYAHOOCDACATH-
paemoft cramy S8XHSMA u xoHcTpykuponHo# cramu C 45, npemrara-
eTCH UTO Pe3aHWe HAJO OCTAHOBMTH KOTJA NOCTUTHETCHA ONpenene-—
HHOEYCKOPEHUE BENYUMHH KOTOpPAs XapakTepusyeT USHOC ,/ Ha TIp.
M3HOC H3 3aJHell MoBepxA0CTH pesua/.

Ha woHIe CHensd BHBOJ UTO [pUMEHEHNWEe UBJIOKEHOr0 MeTOona obec-
NeuyBaeT HAexHHe DAHHHE IJIA BEJIWUMHH [Iepuola CTOKKOCTH IIpH
PASMMUHHX CKOPOCTAX PES8HMS, & HA MX OCHOBAHUN ¥ MAKCMMAJIDBHO
IOTIyCKAEMHE BelMUMHH XapaKTepusywoduil M3HOC MeTaIopexylero
MHCTDYMEHTA, KOTODUE MM COOTBETCTBYOT. BemuumHa HOMyCKASMOTO
JCKODEeHMA USHOCA, MPU OCTANBHHX OJMHAKOBHX YCIOBHAX, 33BUCHUT
on Marepuana usgelufd. Hpome TOT0, HA OCHOBAHUHM MONYYEHHX NA-~
HHHX JIeTKO MOEHO MOCTPOUTH TI'paguK CTOAKOCTH CKOPOCTDH PE38HKHA
B J0rapupdMUIECKoll CeTKe.
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

5. 5avar X

NEKI PROBLEMI MJERENJA SILA I MOMENATA KOD GLODANJA DOMACIH
KONSTRUKCIONTH CELIKA ™%

1., Uvod

Poznavanje velidine komponenti sile rezanja te njihove szavisnosii o
utjecajnim parametrima re¥ima obrade, alate i obradjivanog materijala
od velike su vaZnosti:

- ga razradu refima maksimalne produktivnosti,

-~ za pravilno dimenzioniranje svih opteredenih dijelova kod projekti-
ranja alatnih strojeva,

- za poznavenje opteredenja alata i pronalaefenje optimalnog oblika
njegovog reznog dijela,

- za pravilnu konstrukciju stezne naprave,

- ga ocjenu u kojoj se mjeri stvarno gibanje o8trice alata u odnosu
na izradak podudara sa teoretski zamiSljenim gibanjem, a o Cemu o-
visi tadnost dimenzija i oblika izratka, i

- za izbor elektromotora, koji omoguduje glavno i pomoéna kretanja.

Sila rezanja rezultat je elastilne deformacije materijala izratka i
znadajnih sila trenja izmedju strugotine i prednje povriine alata, te
straZnje povriine alata 1 izratka,

Produktivnost kod obrade ogranifena je reZimom rezanja u odredjenom
sistemu, ako postoje odredjeni uslovi za stabilnost i potrebnu tad-
nost,

Tadnost izrade javlja se kao vrlo vaZna karakteristika sistema alat-
nog stroja. S tim u vezi odstupanja parametara sistema kod djelovanja
vanjskih sila dobivaju slijedede oblike izra¥ene u pogreSnoj izradi:

(1) statidka gredka obrade,

X) Zime Savar, dipl.ing., predavad Strojarsko-brodogradjevnog fakul-
teta, Zagreb

xx) SaopStenje iz Strojarsko-brodogradjevnog fakulteta, Zagreb o 4.1



{2) stalna dinamidke greSka obrade,

{3) prolazna dinamidka greiks obrade, i

{4) sludajne dinamilke greska obrade,

Promjenljive toleramcije iszratka i kinematike kretanja slate i izvat-
ka odredjuju vanjsko djelovanje na proces rezanjs,

Znali da kod mjerenja sile rezanja pri glodanju moramo uzeti u obzimr

i dipamidku karakiteristiku rezanja, tj. zavisnost izmjene sile reza-

nja od relativne promjene poloZaja alata i izratka. Opdéenito promjene

dF sile rezanje mo¥emo dobiti, pribliZnoc, kao sumu posebnih odijelje-
nih promjens, izazvanih razliilitim utjecajnim faktorima,

U skladu sa gore navedenim razlikovat demo kompomente dF sile reza=-
nja u vezi s tim promjenama

dFa coa Giferencijal sile uslijed lzmjene dubine rezanja “a"

dFv «o0 diferencijal sile uslijed izmjene brzine rezanja "v¢

dFspr ..o diferencijal sile uslijed izmjene prednjeg kuta @ S

dFy ... diferencijal sile uslijed izmjene straZnjeg kuta ndn

P o= (8,7, ¥ oleos) (1)
onda je
df = dP, + dF_ + dFy + dF, + ... (2)
gdje je
ar. = —9F | g
a Oa
aF_ = OF | av
Oy
M (3)
Ay = ‘sbﬁ . ay
__oF
a8, = S . dol

Velidina koeficijenata kod svake promjene odredjuje se nas osnovu eks-—
perimentalnih podataka,

U sada3nje vrijeme postoji vrlo opse¥an materijal o statilkim zavis-
nostime sile rezanja u odnosu na razlidite utjecaine parametre (dubi-
na rezanje, vrzina rezenje, kut prednje povrdine itd.). Ali ove zavi-
snosti nisv dovoljne za analizu dinemidkih procesa, a zga dinamilke po-~
Jave imamo vrlo melo podataka kod mjerenja sila,

Postupak glodenja, u uslovime suvremene industrijske proizvoednje, na-
OR.4.2



a0 je velilku primjenu, tako da ne samo serijska 1 masovna proizvod-
nja, veé i pojedinactne proizvodnja tpate sve veéu produktivnost.

Kod razrade re¥ima maksimalne produktivnosti potrebno nam je u prvom
redu poznavanje utjecaja, brzine rezanja "v" . posmaka “s" , dubine
rezanja “av , tJ. parametaras kojima je u prvom redu definiran reZim
obrade, Sime ne iskljudujemo znalenje utjecaja 1 ostalih faktora,

Pozneto nam je da utjeca] pavedenih parametara kod glodanja na veli-
dinu sile rezanja nije jos dovoljno istrafen, Zadatak ovih igtraziva-
nje je iznalaZenje daljnjih podataka o velidini sile rezanja i1 momen-
ta kod glodanja domadeg konstrukecionog Selika iz skupine dellci za
pobolj¥anje C.,4730.

2, Izbor uredjajs za mjerenje gila 1 momenta kod glodanja

Postavljeni zadatak, poznavanje komponenti sile rezenja koje djelujm
izmedju alata i izratka & mogu se mjeriti, kao i potreba za potpuni-
jim objainjenjem procesa glodanja nameéu zahtjev da mjerad sila i mo-
menta izvedemo u dva vida:

(1) Za mjerenja momenta torzije na glodalici (momentometar) slika 1,1
(2) Za mjerenje komponentl sile rezanja u tri koordinatna smjera (tro-
komponentni mjerad sila), slika 2.

U Katedri za alatne strojeve FSE u Zagrebu konstruirana su,izradje-
na i bafdarena oba ova mjerala, U okviru ovog rada mogude Je dati sa-
mo opis konstrukcije 1 princip njihove rada.
2.1. Momentonmetar
= 2 = Tz slike 1 vidljivo je da koustrukeije
774%5%%:\\ mjernog elementa djeluje na principu e-
‘““‘"‘ﬂﬁ ﬂ;“' lastidne deformaclje tankostijenog plad-
ta ¥upljeg valjka.Na tom plaStu postav-
> BN 1jene su 4 mjerno-stezne trake 8 velidi-
nom otpora 4 x 150() = 600() .Mjerenjem
promjene otpora mjerno isteznih trska di-
rektno se odredjuje relativno istezanje
Hé " o
Znadéi kod mjerenje momenta upotrijebili
smo metodu na princi§g §1é§ti§ne'”dgfor-

BN 4; L macije.

S1.l. Momentometar
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2.2, Trokomponentni mjerad sila

Ha slicl 2 prikszana je komsirukeijs trokomponentnog mjersde sila za

51,2. Trokomponenini mjerad sila
Trokomponentni mjerad sastojli se iz slijededih dijelova:

mjerenje komponenti sile
rezanja u tri koordinaitns
smjers x, ¥y 1 =z, kod glo-
danja,. Mjerenje izvodimo
na elektridénom principu
preko mjerno-isteznih tra-
ka (strain-gange) koje mje~
re elastiénu deformaciju
produZenih prstenova preko
specifidnog istezanja ili
sabijanja,

(1) gornjs ploda (2), sluii za pri¢vriéivanje izratka (1) & vijeima

¥ 16 (6) ,

(2) elastidni elememat (3) produZeni prsten (2 kom.) povezuje gormju
1 temeljnu plodu preko vijaka M 14 (5) 8 komada,
(3) temeljna ploda (4) pridvriéuje se vijeima M 16 za vadni stol glo-

dalice,
(4) konusni matik (7) 1
(5) zastitni limovi (8).

Problem kod konstrukei je ovakovog mjerafa je u tome, da se poatigne
selektivno pokazivanje $to je ovdje i postignuto.

3. Ispitivani materijal, alat, utjecajni faktori i re¥im obrade

a) Ispitivani materijal jJe &.4730 iz skupine "lelici za poboljSanje”,

koji ima slijedeéa mrhanidka svojstva:

- granica razvladenja
- vladns Zvrstoda
- izduZenje

= kontrakeija

61"
b,

m

é}lo)

W

r

40,2

58,8

kp/mm2

kp /mm®

= 19,2 %

i

69,8 %

= tvrdoéa materijala od 170 - 175 kp/mm2 HB .

Materijal je u obliku kovane Sipke Zarem, piljen na elemente velidine

0R=4e4



200 x 150 x 40 .

Mehanidka svojstva materijala ispitana u Laboratoriji za mehanicka is-
pitivanja TSB u Zagrebu.

b) Alat, - Koturasto glodalo sa vavoim zubima je slijededih parameta-
ra: promjer glodala D = 160 mm , Sirina b = 14 mm , bro] zubi
2 = 28 , prednji kut Y= 11° , strainji kut ol = 4° ,izradjen Je
1z vigokokvalitetnog brzoreznog felika,

¢) Utjeeajni faktori:

Sve utjecajne faktore, od kojih ovisi velidina sile 1 momenta kod
glodanja, moZfemo svrstati u trl grupe:

(1) faktori zavisni od oblika alata:

- promjer glodala D ,

- broj zubi z ,

- kut uspona spirale 2 , i
- prednji kut 3,

(2) faktori zavisni od reZima obrade:

- dubina glodanja a ,

~ Zirina glodanja b ,

- posmak za jedan zub =8
- posmidna brzina 8’ ,
-~ brzina rezanja v ,

-~ predstvo za hladjenje x , 1

- stepen zatupljenja oStrice B .

z ’

(3) faktori zavisni od osobina materijala:

- Jvrstoéa materijala ’

- tyrdoéa materijala HB ,

- gtruktura materijala J ,

- unutarnje trenje‘/% .

- gpecifitna toplota c , i

- gprovodljivost materijala 1 .

zne¥i da je sila rezanja kod glodanja funkcija
FR = (D,Z,p s W;a,bysz,s’,V,I,B, 69}1313’]}{’0;1) . (4

Da se objasni utjecaj svih gornjih faktora mora se izvesti vrlo ve-

1iki broj ispitivanja na razliditim materijalima sa vrlo velikom

kolidinom reznovrsnih alata kako po obliku tako i po velilini.Ova]
OR.4.5



d)

4,

R RPN R

cod  dispitives-

veliki broj utjecajnih fakiox
nja veliki problem., Ovom prilikom ogranidavamo se na trafenje za~
visnosti komponenti sile rezanja i momenta kod glodanja od brzine

rezanja v .,

Re¥im obrade., — NaZ%a ispitivanja provedena su kod obodnog  protu-
smjernog glodanjs s koturastim glodalom s ravnim zubime na univer-
zalnoj horizontalnoj glodalici "UHG® proizvodnje 1959. godine u
tvornici “Prvomajska® Zagreb,

Hladjenje zone rezanja 10 % tnom emulszijom ulje za rezanje u koli-
¢ini od 8 litara u minmuti.

Promjenljiva velidina je brzina rezanja, i za praviluno crianje di-
Jagrama uzimamo 5 nivoa izmedju Vpax = 26,1 m/min i Vmin® 11,1
m/min ,

Ostale velidine su konstantne: dubina rezanja & =5 mm , Sirina
glodanjs b = 14 mm .

Mierenie komponenitnih sila 1 momenta u zavisnosti od
promienl jive brzine rezania

Na slieci 3 predoleme su nam komponents sile rezanja kod obodnog Pro-

?

82

tusmjernog glodanje, koje mierimo
. ovim pokuson:

(1} tengencijalina sils Ft - njeri-
mo je preko izmjierenog momenta
torzije,

(2) horizontalna komponenta Py o 1

{3) vertikelna komponenta Py o

Pokusl su provedeni kod slijededin
brzina rezanja: vy = 11,1 wm/min ,
vy = 12,6 m/min 3516,6 mfmin ,
¥, = 20,1 m/min , v, = 26,1 w/min .

Dad oo s

2 PO X I UG (. [N S
Je LRLAGO BLio 1@ gLaniGm suou

glodala kod obodmog protu- Svaki pokus je ponovljen s pet raz~

smjexnog glodanja 11¥itih brzina 1 %o: 8)=12 mm/min ,

ES
Hd

24 mm/min , 85 = 32 mm/min , sé = 49 mm/min , 85=68 mm/min .

Rezultati mjerenja prikazani su u dijagramime 4, 5 1 6.
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A elfuezex 8UTZI]
po wvfuszea oTTS squmauod

A elfuszex sUL2Z
~xq po Hg eguenodmox

A elusz

-3 aurzxq po I ofTz
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M = £{v) dijagram 4 pokazuje zavisnost momenta od brzine rezanja “"vyn,
FH = f(v) dijagram 5 prikazuje zavisnost horizonialne sile od brzine
_rezanja. Fy = £{v) dijagram 6 prikazuje zavienost vertikalne sile od
brzine rezanja,

Ako paZljivo razmotrimo dijegrame na slikama 4, 5 1 6 vidjet dJdemo da
u prvom redu momenat, a zatlim horizontalna i vertikalna sila poksazuju
istu tendenciju u sva tri nala dijagrama i to:

(1) povedanje brzine rezanja Wy smeanjuje momenat torzije, horizon-
talnu i vertikalnu silu,

(2) promjena brzine rezanja znatno vise utjete na promjenu momenta
torzije, horizontalnu i vertikslnu silu, kod velikih posmidnih br-
zinag (sé = 68 mm/min), 1

(3) kod konstantne posmidne brzine vede promjene nastaju u podrudju
malih brzina rezanja (v1 = 11 = 16 m/min).

Gornje zakljufke moZemo najlakie obrazlo¥iti saznanjem, da nam posmi-
¢na brzina 8° povedava, & brzina rezanja v smanjuje srednju deb-
1jinu dtrugotine (hm = E?% o “%") s & preko toga smanjuje 11i pove-
dava presjek strugotine, koji se u svakom momentu na 1iniji zahvata
mijenja,

Kako se mijenja presjek strugotine tako se mijenjaju i komponente si-
le rezanja,

5. Analiza podataka dobivenih mjerenjem

Svrha ove amalize je da pokaZe nadin kako bl se doflo do Jedne univer-
zalne relacije, koja bi dala podstke o promjenams momenta torzije i
komponenti sile rezanja u zavisnosti od brzine rezanja,

Rezultati mjerenja momente torzije Mér » horizontalne sile FHsr i

vertikalne sile Fvsr pokazuju izvjesna rasipanja oko srednje vrijed-
nosti, koja se pokorava zakonu izrafenom sljededom funkeijom

a3
Mop = Gy = ¥ ’
=2 s
Fggr = €2« ¥ ’ {5)
83
i3 o= e
ysr = C3 ° ¥ °

Izvjesna pojednostavnjenja postifu se prikezivanjem ovih funkcija u
OR,.4.8 ‘



logaritamskom obliku, naime krivulje koje odgovaraju gornjim funkcl-
jama prikazeane u logaeritemskom dijagramu imaju oblik pravca. Na teme~
1ju mjerenja dobivamo niz tadake pomodu kojih odredjujemo jednadZbu
najbolje prilagodjenog pravca tedkoama u smislu da Je suma kvadrata od-
stupanja od pravea minimaina.

Jednad¥ba pravca glasi y =ax+ b , 1 taj de pravac biti najbolje
prilagodnjen nizu tadaka Ti(x,y;) eko Je sumd kvadrata odstupanja

s? = w%m zg: fi(yi—§)2 = minimum . ’ (6)

Tzradunavanjem vrijednosti za& a i b dobivaju se funkcije msr =

= £(v) 3 Fggp = £V 4 Fogp = £(V) u obliku
log Eér =8, + log v+ by (7
log ﬁﬁsr =8, + log v+ by (8)
log Fygp = 83 * 108 v + by . (9)

Ao kaZemo da Je cl, 02 i c3 antilogaritam bl’ b2 i b3 dobijemo na-
kon antilogaritmiranje

MSZ‘ ol - s (10)

(11)

Faer = 85 ’

— Cq
Fysr = & ‘ (12)
v 3

Poito je na¥ pokus izveden sa pet raz1iditih posmilnih brzina to Semo
ze svaku od njih dobiti zasebne zavisnosti na pr.: z& posmilnu brzinu
sé = 24 mm/min prema (10), ‘11) i (12) imamo

5 72,34
[ .ol - Ju SN
Mer = 70,74859 [epm]

= _ 1478943
FHSI‘ - v0,86348 [kp] i

® ..__SM— [kp]

var v0,77608

Vrijednosti konstanti C;, Cp i 03 , kao i vrijednosti eksponenata
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al, a2 i

8y

za posmicne brzine predvidjene ovinm pokusom nalsze se u
g1ijededo] tabeli:

Kompo- Oz posmidna brzina s mm/min ~

ngnte na-~ - 9.9
Pemengal® | 1 | % | 5 | % | s | 7

- ¢y 58,25 72,34 87,26 165,51 | 162,68

o 8, | ~0,83644)-0,74859|-0,74593|-0,86612 |~0,73389 | ~0,78719

Cy 797,90 | 1478,43| 2245,10| 1838,70| 2245,84
Ther 8, | ~0,82935|~0,86348~0,96009 |-0,75178 (~0,70433 | -0,82181
. G 652,43 | 547,06 | 1024,10] 981,95 | 11.00,30
ver 8y | ~0,998141~0,77608(~0,93725 [~0,84395 |~0,84038 | -0,87916

Tz dobivenih vezultata vidljivo jJe da se koeficijenti smjera  pravca

regresije razlikuju medjusobno, Odstupanja su nastals zbog zaokrufi~
vanja, jer je radun izvedem sa pet decimala, zatim 1 broj podstaka je
takodjer malen, pa su usljed toga moguda izvjesna odstupanjs. Dalje
stverna posmidna brzins razlikuje se od deklavirane 1 prelazl dozvo-
1jenu gredku -2 do +4,5 %. Osim toga, ovdje se radi
koje se pokoravaiu makonima slucajnih odstupanja,

o vrijeduostinme

UzevSi u obzir navedene Sinjenice o razlikama izmedju
smjera pravca regresije a

koeficijenats
izradunali smo aritmetiku sredinu i u da-
ljem razmatranju vadili bi s arvitmetiSkom sredinom & .

6. zakljudak
Rezultati mjerenja su nam pokazali da Je utjecaj brzine rezanjs kod
obodnog protusmjernog glodanja na moment torzije i komponente sile re-—

zanja vedi nego je to kod tokarenja, buSenja 1 siisnih procesa obrade.
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B.Popoviéx)

KINEMATIKA MASINSKIH UREZNIKA xx)

1. Uvod

Melineki ureznik je sigurno jedan od najslofenijih a ujedno 1 najne-
pouzdanijih alata. On ima slofenu geometriju, mali eksploatacioni pe-~
riod, visoke zahteve u odnosu né tehmnololki sistem, & neophodna  je
visoks kvalifikacija radnika. Medjutim, madineki ureznici su u mnogim
sludajevima nezamenljivi, pa im treba posvetiti veén painju, narocito
obzirom na intenzivni razvitak automatizaclje.

Pored male postojanosti glavni uzroci kratke eksploatacije su lom zu-

baca ulagnog dela uresznika, lom jezgra ureznika 1 neispunjenje zahte-

va u pogledu tafnosti obrade. Dugim istraZivanjem alata za obradu u~

nutarnjih navoja [5], & posebno madinskih ureznika [9] postavljena je

metoda 28 ispitivanje reznih moguénosti [7] bazirane ns tretiranju po-
jaseva hasbanja [8] 1 tadnostl obradjenog navoja [6]. Preostali prob-

lemi vezani za lomove pojedinih zubaca i jezgra ureznika zasluZuju ta=
kodje posebnu analizu, narodito posle podataka da oko 20 do 70% urez~—

nika izlazi iz eksploatacije zbog ovih uzroka [10].

Lom jezmgra ureznika se mo¥e nedto lakle istrafivati i otkloniti. Mo~
guéi su zahvatl u postupku termidke obrade, a mofe se i jezgro izveg-
ti u obliku konusa, Uzrocli lomova subaca nisu dovoljnc istraZeni, ali
ge ne mo¥e prihvatitl razlog kontakta grudnih povriina zubaca &8 ko~
renima ivera, Lomcvi zubaca su zapaZeni kod obrade naveja u neprolaz-
pim otvorima & kod prolazpilh samo ukoliko se ureznik nyrada® . Koje

su faze procesa lomova zubaca 7

x) Brenko 7. Popovié, dipl.ing., garadnik Instituta za alatne maSine
i alate, Beogwad, 27. marta 80
xx) Saopitenje iz Instituta za alatne ma¥ine i alate sadrZi neke re-
zultate iz projekta UP OREDNO ISPITIVANJE HMASINSKIH UREZNIKA DO~
MACE I STRANE PROIZVODNJE koji finansira Fabrika reznog alata u
Cadku
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Kod urezivaenjs navojs u prolaszanom otvoru: 1. urezuje se ulaznim de-
iom uresznika, 2, zapodinje se sa kalibrisanjem navoja, 3. wlazni deo
prolazi na drugu stravu otvora oslobadjajudél iver, 4. zavrSava ge sa
kalibrisanjem, 5. zaustavlija se uvezmik i 6. ureznik se izvladi na-
polje. Kod neprolaznog otvora: 1, urezuje se ulaznim delom ureznika,
2, kalibriSe se sa kalibriSudim delom, 3. ureznik se zaustavlja i
4, izvliadi napolie.

U neprolaznon obvorn, dakle, postoji deo navoja koji nije kalibrisan,
a porsd foga u momentu zausbavljanjs ureznika u otvorun ostaju delovi
zasedenog 1 neodvojenog ivera, N sliei 1 je shematskl prikazan Jjedan

Slika 1

takav momenat u kome jJe ureznik zaustavijen (levo)} i kads podinje iz-
vlatenje uresnika (desno). Usled sablijanje neodvojenog 1 zaselenog i-
vera, izmedju ledlne 1 obradjivane povrdine, nastaju lomovi zubaca zna-
visno od debliine, dufine 1 oblika pojedinog iversa i1 ledjne povrdins
zupca. Lom zubaca nastaje od stvorenog otpora, kol Je neophodan za
sebijanje i ispravlijanjs zaselenog ivers, tije postojanje potvrdjuju
snimljeni dijagrami momenats otpors, kao 5t0 je na primer dijegram
prikazan na slici 2.

U ovom dijagramu kriva momenta otpora (&) prikazulje varijacij
rezivanju 201l~o0g navoja M4 se ureznikom (od materijals (,.6880)u pre-
dmetu vada (C,1730) debljine 4 mm, & linija puta (b) polofaj vrha u-
reznika, Trebs woliti da pri izvladenju ureznike nastaje povedan ne-—
gativan momenat otpors, izrafen u delu krive e¢-d .

Faktordi koji utidu na ovakve lomove zubaca su I Ivrstoda materdjala

OR.5.2



zubsca urezniks i sklonost ka hiadnolomljivosti, geometrija zZubass,
materijal obradjivanog predmeta rads, debljina ivera i zatupljenost
sediva zubsca, U ovom napisu ée se zato detaljno vazmobriti uiica}
stvarne geometrije zubacs ureznika u postupku obrade, dok je analiza
ostalih uzroka vezana za razmatranje drugih problema,

M [kNmn] § et

0 N
o /1IN

200

Slikas 2

2. Statidki uglovni elementi

UopSte uzevii geometrija reznog alata se mo¥e definisati [2] u odnosu
na sam alat (sbatidkl), u odnosu na obradjivanl predmet i u odnosu na
kretanje pri obradi (kinematidki). Kako ureznik, za razliku od npr.
strugarskog nofa, nema geometrijskih elemenata koji defini3u njegov
odnos prema obradjivanom predmetu, ostaju za ragmatranje seamo shtatlé-
ki 1 kinematidki geometrijeki elementi.

OR.5.3



Statifki geometrijski slementi dati su u crtefu uveznika, prems kome
88 provodi postupak obrade, pa se zahteva da oni budu 3to jednositav-
niji za lzvedjenje postupka obrade i komitrolu izrade., Ranije su ves
definisani [3] gvi ovi elementi, pa se moZe uodlti da su od najvede
va¥nosti uglovi: of (ledjni), ¥ (grudni) i A (negiba zubaca ulaznog
dsia), pri Semu se pripisuje indeks 1 (cél, Y., )1) z8 geometriju zu-
baca ne delu ureznika, odnosno indeks 2 na prelaznom delu,

3. Kinemsticki uglovnl elementi

Kinematidkl uglovni elementl se formiraju u realnim uslovima rads u~

reznika, 8 zavise od kervsktera relativaih kretenja koja se izvode u

procesu obrade navojas, lsmedju povrsine predmets rada, ivera i urezpi-
ka, Kinematilki elementi, dakle, definidu medjusobmni poloZaj reznog

klina zupca, pravea toka ivera 1 ocbradiene povrdine navojaka.

Uodavajudéi sedivo zupca kao presek grudne 1 ledjne povrdine i tadku N
ne tom sedivu mogu se prikazati definicione vravni [4] prema slici 3,
koristedi vektore:

Slika 3

?; .+» Stvarne brzine rezanje, dobijen vektorskim zbrajanjem  brzina
glawmog ( ¥ ) i pomoénog ( P ) kretanja,

@ ... brzine klizanja ivera,
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A ... normale vektora ¥., , na tangencionu ravan obradjivane povrii-

u
ne 1

Dy ee. pormalu sediva, u tangencionoj ravul obradjivane povrsine u i-
zabranoj tacki N i koristeéi definicone ravnl:

Ry -eo tangencionu ravan na obradjivanu povriinu,

R2 ... bangencionu ravan na ledjnu povrSinu zupcsa,

R3 ..« tangencionu ravan na povriinu kretanja zupca,
tangencionu ravan na grudnu povr3inu zupca,

R5 ... Tavan normalnu ne ravan R, i

Rg ... raven odvodjenja ivera koja sadrZi vektore v, i &b

takodje u tadki N, omogucava se detsljne snaliza. Jasno proizilaze
definicije kinematidkih velilina ledjnog (oly) i grudnog ( ¥} vela,

kao i uvugla (J\k) nagiba zubaca na ulaznom delu., Detaljna analiza rez-
nih moguénosti ureznlka zahteva, dakle, odredjivanje odnosa izmedju
stvarnih statidkih i nemerljivih kinematidkih uglova, kako bi se omo-
guéilo da se sa prostim postupcima kontrole moZ%e i upravljati u pro-

cesu rezanja.

3.1, Ledjni ugao

o oem e S 2 s € B s oo

Helikoidalno kretanje ureznika ocdgovare mehanidki jednoj prostoj ma-
5ini sa svega Jednim stepenom globode. Analizirajuéi formiranje kine-
matidkog ledjnog ugla mo¥e se uoditi da je on uvek manji od statidkog,

tj. da je
ol = O(.k+AoZ, 9 (1)

gde je Adl pomenuto umanjenje koje treba odrediti. Ovaj ugao obrazu-
ju tangente povulene iz jedne
talke na dve krive, prikazane
na slieci 4. Jedna kriva (a)
nastaje u preseku konilne po-
vrSine ulaznog dela sa zavoj-
nom povrSinom “navojka" ure-
znika. Ako se obe krive pro-
jektuju na ravan normalnu na
uzdudnu osu ureznika, tada se
dobija Arhimedova gpirala (a’),

krug (b?) i projekcija ugla Lkoi(zﬁoc) .

Jednadina spirale, u polarnim koordinatama, glasi
p=T+a e , (2)
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gde je, prema shemi

a = “”E*:“‘%g‘?‘i‘* s (3)
Kako je dalje
' -
te( Ay = L
a( ) gl (4)
dobija se pomodu (2) 1 (3)
te(Acl) o EE2E. (5)
Pomodu (5) se odredjuje
tg(AL) = tg(Acl’)eos ¥, (6)
a znajuéi da je
P
tg ¥ = YAl (7}
&7
cos ¥ = ”Mi?ié&fm , (8)
-
tg% = ’W‘P‘E‘ s (9)
dobija se
tg(AO() = tg&@eSin o (10)
Na osnovu ovog se prema (1) dobija konadno
c%k = oL~ ave tg(tg 2€. sin¥) . (11}

Ovej obrazac slu¥l, dakle, za izradunavanje velidine kinemsatilkog le-
djnog ugla, pomodu koje se realnije sagledava niz fenomens u procesu
rezanja.,

Pored varijacija velidine ugla ol treba istedi da postoje i rasliditl
postupei bruSenja ledjnih povrfine zubaca kojima se takodje postiu
varijacije veliline ugla o ., Analizirajuéi ove postupke prema slici
5 uolava se Sest karakteristidnih sludajeva, pri demu se kod prva tri
postupka obrazuje ledjna povrSina ~ pomodu radijusa. Cetvrti postupak
daje ledjnu povrSinu u obliku Arhimedove spirale, petl u obliku pra-
ve, a Sesti postupak daje ledjnu povrSinu koja se obrazuje uz rotaci~-
ono i oscilujude kretanje ureznika pri brulenju (postupak Loewe), I~
guzimajuéi prvi, koji se uopSte ne primenjuie, 1 peti postupak, koii
se vrlo retko primenjuje, za sve ostale postupke se mogu nadiniti no~
mogrami na osnovu kojih se mogu lako odrediti i1 dimenzije zubaca.
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Slike 5

3.2. Ugao nsgiba zubaca ulaznog dels

Za odredjivanje ugla nagiba gediva zubéca na ulaznom delu ureznika
‘lk treba odrediti koeficijente smerova za vektor ??’u i pravac se—
Siva 1-2 . Radi toga se ureznik postavlje u koordinatni sistem [1]

prema slici 6 (dole). U tedki M na glavnom sedivu detvrtog zupca po-
stavljen je vektor v, koji sa osama koordinatnog gistena obrazuje
respektivno uglove oy, B, i ¥, . Veliline ovih uglova definisane

su jednadinama

cos O<l = s8in ¥ , -ae)
cos /-’71 = cos Pesiné , (13)
cos ), = cos Yecosl (14)
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Velifina ugla & , koji definiSe polo¥aj tadke N (Xgs Yos» 2,) u da=
tom koordinatnom sistemu, odredjena je jednadinom

B cosog ~ 2(4~ xo)tg/‘x
siné = . (15)

Dcogdft - 2(8~ x,)8in o€

Siika 6
Pravac sebiva 1-2 obrazuje sa osams uglove oﬁz, pz i ¢ije su

2
velidine odredjene jednsdinams

ccso(z = co8 A+ cos 2 , (16)

cos 2, = o8 A - sin 9€ (17
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co8s 3”2 = sin/\ o (18)

Uvrstavajuéi dobijene koeficijente smerova u op8tu jednadinu,koja od-
redjuje ugao odvodjenja ivera,

8in )Lk = cos o, cos oA, + cos £, cos 5 + cos Yy cos Y, , (19)

dobijs se izraz

sinkk = sin ¥ cos A cos 2 + cos ¥ gin & cos A Bin2€¢ +

+ cos P cos ¢ sin A, (20)

Ne. osnovu ovog obrasca mofe se izradunatl velidina (ili koustruissatl
nomogram) kinematilkog ugla nagiba gubacs uwlaznog dela ¢ime se realmni-
je sagledava proces odvodjenja ivera.

Puspaaghagunpraptpeat - Aored

odredjujuéi ugao ¥ treba prethodno odrediti jednadinu ravni  (Rs)
normalnu na vekbtor ?’n u tadki M , i jednadinu tangenie mna grudnu
povriinu v smeru ravni rezanja (R6) ., Kako su poznati  koeficijenti
smerova vekbtora \'7"{1 , mo¥e se napisati Jednadina tangente u kanonid-

nom obliku
' X = X ' y-3 Z - %
o _ . o - o . (21)
sin ¥ cos¥ siné cos ¥ cos

Jednadina ravni data Je u obliku
(x~x,)8in P+ (y-y,leos ¥ sin & + (z~zy)coB ¥ cos =0 & (22)

Upravo definisana ravan 1 tangents cbrazuju ugac ¥ k ija velidina
f

se tra¥i, Ugao ¥ je uvek definisen u ravnl R3 8 ugao ¥ u ravni Ry

a mo¥e se odrediti na osnovu jednalina

gin¥ = sin ¥ cés]hk . (23)
cos}{" = \/T- sinz}’* coseo(k . (24)

Projekcija pravea odvajanja ivera (sa grudne povrSine ureznika) u ra-
vni =xy obrazuje sa vektorom 8 ugao 90° - (2 -}Ll,:) , §to me moZe
uoditi sa shematskog prikaza na slicl 6 (gore). Koeflcijenti  smers

pravea odvajanja ivera dati su tada sa Jjednadinama

cos oC3 = sin(2¢- /1;{) \/1 - sinz?/\cosz/lk s (25)

cos ,@3 = coa(d~- /1'k) \/1 - sin?Y co:slzf\k , (26)
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co8 }/”3 = sin ) GOS}”k ) (27)

pa Je jednadina pravea, u kenonidnom obliku

X"XO ymyo

gin(a€- fk'k) \/lmsinza“ cosgfbk ) cog(¥ - )&'k) \/1~sin2f cos‘?J\k

Z""Zo

siny cos /\k

(28)

u
@

Ne osnovu jednadine (22) i (28) sledi da se velidina ugla Xk noZe od-
redltl 1z jednadine :

sin "o”k - \/1 - sinz?f cos® X [sin( 2+ J\L)Sin P+ cos(2€+ A'k)cos Fein 5] +
+ sin¥cos Ay cos Yeos € (29)

Na osumovu ovog obrasca se mogu izradunati velidine (111 konstrulsati
nomogram) kinematifkog grudnog ugla koji takodje omogudava  realnije
sagledavanje problema vezanih za proces rezanja.

4, zakliudak

Analizirajudi rezne moguénostl mafinskih uveznika uoSava se potreba
razmatranja 1 druglh uzroks smanjenja veka trajanja, pored postojano-
stl uveznika, Velik broj prekida u radu pri urvezivanju navoja nastaje
usled loma zubaca prl izvladenju uveznika iz otvors., Radi toga trebs
precizno definisati velidinu ledjnog ugla ol , a pored toga 1 velidi-
ne uglovs s i A,

Izradunavanje kinematifkih uglova o(k, Xk i Kk ; 8 1 definisanje
veze izmedju njih, olakSava prilaz ovoj piroblematici, dok formiranje
obrezaca i nomograma jo¥ vile uproScava postupak odredjivanja ovih ve-

lidéina,
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B.Popovié

Kinematik dex mechanischen Gewlindebohrer

gcecmetrigehe Elemente der mechanischen Gewindebohrer stellen melst
die Entscheidungsfaktoren dar, fiir die Beurteilung der Gite dieses
Werkzeugs. Indessen, in Betracht nehmend dass sich bei der Bearbel-
tung die kinemstische Elemente der Geomeirie formleren, die Defini-
tion dexrselben wnentbehriich ist.

In diesem Aufsatz ist die Beziehung der gtatischan 2zu kinenatischen
Elementen der Geomeirie behandelt, and bei dieser Behandlung igt eine
Reihe der abgesondsrten Falle fir das gegebene Schleifverfahren der
mpelfidche des Werkzeugs wntersucht, so dass jetzt moglich ist die
tatsichliche Geometrie zu bestimmen.
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)

P.Les kovar x

KVALITETA POVRSINE PRI OBDELAVI ALUMINIJEVIH ZLITIN xx)

1., Uvod

Vee vedja uporaba aluminija in njegovih z1itin v strojnistvu in teh~-
niki sploh narekuje vedno intenzivnejSe raziskave njihovih obdeloval-
pih lastnosti. S tem, ko so bile podane osnove za izboljSanje mehans-
kih lastnosti sluminiju in njegovim zlitinam, so bill podani tudi os-
novni pogoji, da jih uporabljamo vedno ved tudi v konstrukcijske mna-
mene.

Velika uporabnost, ki jo imajo danes aluminij in njegove zlitine, pa
ni samo zaradi ugodnejSih mehanskih lastnosti, temved prav gotovo tu-
d4 zaradi nekaterih izrednih fizikalno-kemiénih in tehnoloskih last-
nosti. Aluminijeve zlitine se dajo tudl zelo ugodno obdelovati z vse-
mi znaniml postopki obdelave, to Je oblikovanje = plastiéno deforma-
e¢ijo, litjem in odrezavanjem,

Razen sposobnosti oblikovanja s plastifno obdelavo in litjem je zelo
va¥na tudl sposobnost oblikovanja z odrezavanjem. v velini primerov
dobi namred predmet dokonéno obliko Sele z odrezavanjem, Zaradi tega
igrajo v konéni ceni dolodenega predmeta vaino v10go. prav postopki ob-
delave z odrezavanjen. v

Jugoslavija spada med bogate dr¥ave na boksitu. Zaradi tega raste 2z
dneva v dan tudi pridobivanje aluminija in njegovih zlitin.Zato je ra-
zumljivo vedno vedje zanimanje za &im popolnejsim spoznavanjem njiho-~
vih lastnosti in obdelovalnih zmoZnosti.

78 ugotavljanje obdelovalnosti dolofenega materiala uporabljamo lahko
ved razlicnih postopkov:

x) mgr. Polde Leskovar, dipl.ing., docent na Pakulteti za strojnis-
tvo, samostojni sodelavec In$tituta za strojnistvo v Ljubljani

xx) Porodéilo Indtituta za atrojnistvo v Ljubljani



~ postopki za ugotavljanje kvalitete povrdine,

= postopki ze ugotavljanje obstojnosti orocdja,

= postopkl za ugotavljanje rezalmih sil, in

= pogtopki gza osenjevanje oblike odrezkov.

V pretekli dobi nas je zanimalo predvsem orodje, redkeje sam ohdslo~
vanec, Demes, ko stremimo za tem, da odrefe orodie &im ved v Sinm kraj-
Sem Sasu, pa imamo razen zahtev do oredja tudl zahteve do obdelovancs
- predveem do njegove povriine, Tako pridemo do preskulanja,s reterim
i38emo optimalne pogoje pri obdelavi z odrezavanjem. Pri ftakem pres-
knSanju je upo¥tevanih ved meril hkrati: obstojnost oredja, kvaliteta
povriine obdelovanca, oblika odrezkov prs zlitinah, ki Jih obdelujemo
na aviomatih, in Cas obdelave, ki je vezan neposredno ne strodke 4z
delave dololenega izdelka. Obraba orodja je pri obdelavi jekls in tr-
dih 1itin Se vedno tako modna, de je to glavno merilo obdelovalnoati
teh materialov, deprav samo pogosto ne informira dovolj natandno,

Obatojnost orodja all Sas obrabe rezalnega roba med dvems bruifenjims

Je kot kriterij zaradi vedno bolj3ih materialov, iz katerih =o rezal-

na orodja, posebno pri neZeleznih kovinah npr. medeh in aluminijevih

zlitinah, izgubil svojo prvotno vrednost. Objektivno ogenjujeno ohde—

lovalnost teh materialov vedno ved s kvaliteto povriine npr. kriteri)

toposti po Ciraganu [1]. Tudi po Bickelu [2] je kvaliteta povriine do-
lotenega materiala primeren kriterij za njegovo obdelovalnost; na dru-
gem mestu je Sele obraba. Sledijo ji rezalni udinek, temperatura, wve-~

zalne slle in oblika odrszkov.

Kvaliteto povrSine oziroma njeno hrapavost doloda stanje orodja ozi-

roma stanje rezalnega roba ms orodju. Seveda se hrapavost menja in je
med zadetkom in koneem rezanja razlidna, Ko je orodje Se ostro in sve-
Ze nabrufieno, je zaletna hrapavost odvisna od specifidnih diniteljev
pri odrezavanju npr. vrste materiala, hitrosti rezanja, geometrije o-
rodja in prereza odrezka. Vpliv sil in temperature ns kvaliteto povr-
Sine je Se slabo raziskan. Ker pa vpliva hladilno oziromes mezalno sre-
dstvo na kvaliteto povrSine ugodno, lehko sklepamo, da imajo na nje

doloden vpliv tudi sile rezanja in temperaturs [3]. '

Tako vpliva na kvaliteto povrdine ved &initeljev hkrati. Zaradi tega
je pomembno, katerl od teh &initeljev je majvplivnej$i. Vedima podat-
kov, ki govore o kvaliteti izdelks, so podatki o vpliwvu geometrije o-
rodja, hitrosti rezanja, podajanja in globini rezanja. Vendar ni taka
kvaliteta izdelave nikjer to¥no dololens in nas pogosto ne uveri, ali
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smo 5 pomodjo omenjenih podatkov sposobni izdelati neoporecen obdelo-
vanec.

2. (initelii, ki vplivajo na kvaliteto povrSine pri obdelavi
aluminijevih zlitin

Vrste Siniteljev, ki vplivajo na obdelovalnost aluminijevih zlitin,se
v mnogodem razlikujejo od onih, ki vladajo npr. pri obdelavi ekla.
Spoznanja, ki smo jib dobili pri obdelavi jekla, zaradi tega ni mogo~
ge prenadati enostavno na druge zlitine npr. %1litine na osnovi alumi-
nija, bakra in drugih. Pri odrezavanju nudijo namred aluminijeve zli-
tine manj3i odpor rezanja, ter jih zaradi tega lahko obdelujemo tudl
prl znatno viZjih hitrostih rezanja. Tudi geometrija orodja za obde-
lavo aluminija in njegovih glitin se razlikuje od geometrije orodja
za obdelavo jekla.

Iz dosegljivih objavljenih raziskovalnih del doma in po svein lahko
povzamemo, da 80 aluminijeve zlitine, e posebno pa zlitine; ki 8o
predhodno oblikovane 8 plastiino deformacijo, kamor spadajo tudi alu-
minijeve zlitine, ki jih obdelujemo na avitomatih, zelo slabo raziska-
ne,

zaradi tegs smo preskuSali na institutu za strojnidtvo v Ljubljani tu-
di aluminijeve zlitine, ki so predhodno gnetene. I2 vrate preskusov
si oglejmo na tem mestu le dve aluminljevi zlitini domade proizvodnje
D58 in D4. S1iki 1 in 2 posredujeta kvaliteto povrdine v odvisnosti
od hitrosti rezanja v, pri razlidnem podajanju 8 in razlidnih cepil~
nih kotih ¥ . '

Iz diagramov je razvidno, da smo uporabljali pri preskudanju obdeie>
valnosti aluminijevih zlitin pet razlilnih hitrosti (v = 100, 200,
500, 800 in 1100 m/min), $tiri podajenja (s = 0,028, 0,05, ¢(,08 in
0,135 mm/vrt) pri dveh cepilnih kotih (¥ = 10 in 15%).Vrstni red vpli-
vnih &initeljev je bil pri obeh zlitinah enak. Najve&ji vpliv na kva~
liteto povrfine ima podajanje 8 , sledi hitrost rezanja v , na zad-
njem mestu, &8 %e vedno dovolj mofan pa Je cepilni kot. Iz diagramov,
ki jih posredujeta sliki 1 in 2, je razvidna tudi odvisnost sestave
materiala na kvaliteto povrSine pri razlidnih hitrostil rezanja. 1%~
tina z oznako D58 je izrazita zlitina za delo na avtomatih. Sesbav=
ljena je razen iz aluminijae in bakra kot glavne legirne komponente ge
iz dodatkov svinca in bismuta, katera vplivaeta ugodno na obliko odrez~
kov, Prav tako pa vplivatae Pb in Bi ugodno tudi na obdelovalnost,
OR.6.3



kar se vidi iz relativmo poloZnih regresijskih premic (slika 1), 214i-
tina D4 ima razen bakra kot glavne legirne kompomente Se magnezij,

20, T
: Geomelrija orodfa.

fumi r=10° 7 =15 alal e r
I G%1 0% | 60°1 50°i05mm
’ globing rezanja: a = Imm

podajanja:
s1 = 0,028mmyvrt
sz = 0,05 mmyert
b sz = 0,08 mmyvrl
s§ = 0,135 mm/vrt

W}
I material obdelovanca. D58

05—

160 20 500 800 neg 100 200 500 &0 noo
vim/min ]

51, 1. Odvisnost hrapavosti od hitrosti rezanja

silicij in mangan. Vsi trije elementi tvorijo v zlitini trde interme~
talne spojine, ki povzrolajo slable obdelovalne sposobnosti zlitine,
kar je lepo vidmo iz zwmatno strmejdih regresijskih premic (slika 2).

20—
N " Geometrija orodja:
a
wny y= 150 al|l Al xjf ¢ r
a1 o° | 6ol o0 QS mm
globina rezanja: & = Tmm
15 material ebdelovanca. D4
s podayanyg.
/ sy = 0028 mm fvrt
5 = 005 mm/lvt
; / s3 = D08 mm/irt
1ol i ] ] s; = 0,135 mm/ vrt
LA }\
,///W .
osb 1 _f. —
{1 5
o

0 —L[M_J\_L i
709265 0 300 705100 206 500 500 0 v Imsmen)

51, 2, Odvisnost hrapavosti od hitrosti rezanja

valiteto povrdine obeh zlitin, lshko zakljuéimo, da
avost pri zlitini D4 predvsem pri manjsih hitrostih

B

Ako analiziramo

i K
je ugodnejSa hrap
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rezanja v = 100 do 500 m/min , naraste pa na neugodne Stevilke pri
hitrostih rezanja 800 in 1100 m/min. Aluminijeva zlitina D58 se ob-
nafa slabSe pri menjiSih hitrostih rezanja, je pa ugodnejSa njena po-
vréina pri vi3jih hitrostih rezanja.

3. Vrednotenje kvalitete povrSine

Kekor smo sliSali, je stanje povrdine pri obdelavi kovinskih meteria-
lov zelo vaina karakteristika obdelovalnosti. Zaradi tega se bavi da-
nes vrsta zunanstvenikov po vsem svetu z raziskavami kvalitete povrii-
ne oziroma s stanjem povrdin, Vse bolj razSirjena avtomatizacija de-
lovnih procesov zahteva tudi vedno boljSe povrSine in dalj$o Zivljen-
sko dobo oredij. Stvarna povrSina, ki jo ima doloden obdelovanec po
obdelavi, se lahko znatno razlikuje od predvidene - idealne geometrij-—
ske povrSine. Zaradi sludajnostnih in sistematidnih odstopanj od teo-
retidne oziroma idealne oblike povrsine predstavlija povriina prostor—
sko tvorbo, Tz praktilnih razlogov pa obravnavamo povrdino kot dvodi-
menzipnalni gistem.
profil tehnidne povriine jahko razdelimo v osnovi na dva glavni obli-
ki in sicexr:
- prva oblika profila ima periodidéni znadaj in relativno veliko dol-
¥ino vala; sestoji iz enegse ali vedéih cos ali sinusnih funkecij o~
ziroma oblik, ki se dajo razstaviti z pavadno Fouriejevo analizo,in

- druga oblika, ki predstavlja &isto stohastiden profil, pa vsebuje
le sludajnosine komponente in ne predstavlija nobenih periodicnosti.

Vedina povrSinskih profilov, ki jih dobimo pri odrezavanju, leZi med
obema osnovnima oblikama. To 80 razliéno obdelani profili, ki so se~
stavljeni iz periodicénega in sludajnostnega dela,ter predstavljajo ne-
urejeno obliko. Kljub neuvrejenosti pa zasledimo v takih profilih le
dolodeno periodiénost, ki omogoda sklepanje na specifidnosti obdelo~
valnih pogojev.
Danes pogznamo vrsto razlidénih postopkov, £ pomodjo katerih e nogode
bele¥iti ozirome meriti kvaliteto povr3ine [4], [5]. Pri vsek teh po-
stopkih pa prevladujejo taki, pri katerih otipavamo povrdino. Pri tem
dobimo razlidne vrednosti Ry, Rg» Riax ip. Te karakteristitne vre-
dnosti pa opisujejo obliko profila povrdine le Vv smeri ordinatne osi.
7e velativno povrSen Studij krivulj hrapavosti povrsin mnazorno kaZe,
da je lahko izredno zanimiva analiza tudi v smeri abscisne ogi, ifsel,
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vrednotltl hrapavost tudi v smeri abscisne osl, seveda ni nova.Z njo
se je bavilo Ze vrsias znanih raziskovalcev npr. Dreykanpt [6], Tadi
Sehmalz {4], ki je vpeljal faktor noSenja povrSine, spada med razisko-
valce, ki so zasledovali analizo krivulj hrapavostli v smeri abscisne
osi. Tudi v zadnji dobi se bavi vrsta znanstvenikov s poskusi, kako
najti nove popolnejSe karakteristike, ki bi omogudile natandnejSe vre-
dnotenje dejanske povriine obdelovanca. Tako je predlagal layers [7]
prvi in drugi odvod profila hrapavosti in usmerjenostne karakterig-

Iz lastnosti, ki jo da drugl odvod korelacijske funkeije dolodenega

profila, je dobil Peklenik [8] dve novi karakteristiki; standardno de-
viacijo naklona profila in povpredno jakost profila ns dololenem ni-

voju [9], [10].

Tudl pri vrednotenju kvalitete povrSine pri obdelavi alumini jevih zli-
tin, ki smo jih obdelovali na institutu za strojaidtve v ILjubljani,

smo upodtevali njene karakteristidne vrednosti le v smerd ordinate.

Pri tem smo pa opazili, da je to vrednotenje le enostransko in ne da~

Je dovolj jasne slike o hrapavosti povr3ine. Iskali smo nove karakite—

ristike, kako oceniti povr3ino tudi v smeri abscisne osi.

%2a boljle razumevanje povedanega 81 oglejmo dve karakteristidmi kri-
vulji hrapavosti (slika 3). Obe krivulji hrapavosti lahko ocenim z e-
nakkim kvalitetnim razredom. Obe povriini obdelovanca bi bili torej po
ocenjevanju samo v smeri ordinate enskovredni, deravno se v smeri ab-
seisne osi po svoji izgradnji bistveno razlikujeta. Potemtakem je ja-
8no, da je potrebno za objektivnej5o oceno kvalitete povrdine upodte~
vati tudl obliko krivulj v smeri abscisne osi.

Ze nad primer iskanja dodatnih karaktsristik vrednotenja povrSine smo
izbrali zlitino D58 pri hitrostih reszanja v = 200 m/min in 1100m/min
prl cepilnih kotih 10 in 150 ter podajenjih 0,028, 0,05, 0,08 in

0,135 mm/vrt. Pri ocenjevanju hrapavosti smo analizirali posamezne
krivulje hrapavosti Ra‘ v gmeri abscisne osl. Pri tem smo Steli po~
samezne obradslne todke v krivulji - hribdke (peaks) N# . Rezultati
Stetja se nanaSajo na referentno dol¥ino 4,5 mm, kar znada pri 100
kratni povelavi v smerl abscisne osi na dol¥ini profilune krivulje 450
fava v smexri ordinate pa jo zmadala S000 krat.

Poglejmo podrobneje krivulje hrapavosti Ry dm &tevila vrhov (peaks)
Ny pri hitrostih rezeanja v = 200 in v = 1100 m/min (slika 4 1 5) .
Se posebno zanimive je hrapavost v todki pri podajenju 0,08 mm/vrt
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51. 4. Hrapavost povr3ine in Stevilo vrhov v odvisnosti od podajanje
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(elika 4). Hrapavost v te] tofkl je enaka pxi obeh cepilnih kotih., V
tej tolki zna¥a srednja vrednost merjenja hrapavosti za oba cepilna
kota 0,57me s torej emak kvelitetni razred oziroma popolnoma enaka
hrapavost povrSine, vendar znatne razlike v profilu krivulje, kar na-
z0rno prikazuje slika 3 - originalni profil strulene povrSine.

Ra  Np
{um|
T I Geomelrifa orodja
\\\ a| Al x}e r
N &1 0°160°! 90°105 mm
1,0} 250 - 3
' ~UN o globing rezanja. a = Imm
\X\\ ) 1 material obdefovanca: 058
N~ Re. Ro )
\\ hitrost rezanja : v = 0O m smin
a8 -~
~
\ 53\)'\- 5o
Iy
\\ ~a
] Ne M 720
200 /
041~
0 J- 150
0,033 0,08 0,09 s tmm pert] %5

S1. 5. Hrapavost povrdine in Stevilo vrhov v odvisnosti od podajanja

Iz povedanega je razumljivo, da i88emo nove karakteristidne velicine,
s pomodjo katerih bi bilo mogode dovolj todno definirati kvaliteto po-
vrdine. Tu nastopi takoj vpraSanje, kako uporabiti dodatne podatke.

Profili, ki so sestavljeni igz periodiénih in sludajnostnih delov,lah-
ko smatramo kot sludajnostne funkeije X(b) . OpiSemo Jih lahko s fun~
kei)o srednjih vrednosti in korelacijsko funkecijo.

Funkcija srednjih vrednosti glasi

+00

-me(b) = M [X(b)] = fx £ ax

. -0
kjer pomeni f(%) pogojeno distribucijsko gostoto od x , Ker je pro-
fil staciomaren, je mx(b) = const. in zato dobi funkcija  srednjih
vrednosti obliko ) )
0

r
n (b) = (/ x f(x) éx .,

~o0
Stopnja odvisnosti dveh ordinat profilas X(bl) in X(bz) Jje karak-

terizirana s korelacijskim momentom Ry(by,by) . To odvisnost  lahko
interpretiramo v smislu verjetnosti kot pridskovanc vrednost
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Ry (by,by) = M{[xwl) - me(by)] [X(0p) - n&(bz)]}
Korelacijske funkecija predstavlja ysoto korelacijskih momentov posame-
gnih ordinat profila

K (bq,b5) = JC[ X(by) - me(by)] [X(bp) - m (b)) +£(xq,%p3by,bp)d% %y

7a stacionarne profile je odvisna korelacijska funkeija samo 04 TazZ—
like by — by (slika 6). Tako d0bimo funkeijo

+O0

(b,b+ P) = (xq = m)(xy = my) T(Xg,Xp5 ydx,dx, .
K 1 2 1°%2 19%2

X(b) Fisanje ordinat pri tem poenostavi-
mo in piSemo X(bl) = Xy s X(b,) =

m L z
* xnu”%£c— = x, in m(b) = m . Ce je 2= 0,
dobimo iz zadnje enadbe  vrednost

0 bby

zs trosenje profila Dx

. K(o) = Dy
‘fJ$Ea ki znaSa za stacionarne profile

] my X

) 2
S1.6 Geometriéna oblika povrsinskega profila Dy = j"z = / (x = mg)” £(x) dx .

f(x)

Povedali smo Ze, da dobimo Vv praksi vecina povr3inske profile, ki 80
sestavijeni iz dela periodicnega in dela disto stohastilnega profila.
iz danega profila je mo¥no izrafunati korelacijsko funkeijo za posa~
mezne oblike profilov,

Korelacijsko funkcijo stohasti¥nega profila lahko jzrazimo = eksponen-

cialno funkeijo
~otipl

K‘{(P) = D e

kjer znaSa ol kot pozitivni eksponent.
Tudi periodidno funkcijo 1shko izrazimo v drugl obliki

K () = Dy cosS2p .

‘Tako dobimo déndvno obliko korelacijske funkcije za profile povrSin
Kx(F’) Dy e*lPl cos QP .

Slika 7 poéedﬁje dve obliki korelacijske funkeije pri razlidnih ol .
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iz oblike obeh krivulj lahko zakljuéimo: ako 80 v profilu modna in go-
stejSa neenakomerns nihanja v velikosti amplitud, (slika 7)), dobimo
med ordinatami Xk majhne korelacijske momente; majhni korelacijski
momenti povzrofijo strmejsi paed korelacijske krivulje (slika 7a),eks-

ponent o je v tem primeru vedjl od ena (o<2 >1) .

X, () Ce pa imamo v profilu manj-
Du Se enakomernejSe spremembe
\ D¢ o If {slika 7o), dobimo velike

\ korelacijske momente,ki da-
De-albl o 4, Je poloZnejSo krivuljo ko~
relacijske funkecije.Pri tem

0 B
o) aJ Je eksponent o manj¥i od
ene (o(l<< 1),
0 b) b To spoznanje lahko prenese-
[
WWWM' mo tudi na nas primer. Tudi
0 ¢) b v naSem primeru dobimo pri

51.7 Korelacijske funkcije Ky () za stohastiéne profile profilu z gostejSimi ampli-
@) horelacijski finkejji Kx(p), b)malo spremenjeni potek  tudaml vedje Stevilo vrhov
profila,c) mecno spremenjen potek profila N in & tem man j§e korela~
¢ijske momente ter tako bolj strmo krivuljo korelacijske funkeije.Pri
krivulji z manjdimi spremembami pa dobimo manjde Stevilo vrhov in
bolj poloZno krivuljo korelacijske funkcije.

1z povedanega lahko zakljuéimo, da daje Stetje vrhov novo mo3nost kva-
lltativne ocene korelacijske funkcijé za ocenjevanje kvalitete povr-
8ine. Iz povedanega izhaja, da Je profil, ki ima ve€ vrhov, (sl:i':a 3a)
bolj sludajnosten inm neregularen ter predstavlja tudi bolj sluéajnos-
tno in neregularno funkeijo. Profil pa, ki ima manjSe Htevilo vrhov,
(slika 3b) predstavlja regularnejio korelacijsko funkcijo in regular-
nejsi potek samega profila hrapa-
vosti. Tako je moZno izradunati
tudi v naSem primeru korelacij~
8ko funkeijo. Ker pri vrednote-
nju nismo imeli na raspolago e-
~—— lektronskega raunelnika, 8 po-
\\\7=70° motjo katerega bi bilo moZno iz~

\ radunati opisani korelacijski fu~

0 g nkeiji, jih bomo samo na grobo

‘§1:8 Ocenjene korelacijske funkcije za ~ ©°€R1li. Za nad primer lahko oce-
y=18%in y =10° nimo obliki obeh korelacijskih

Ke(p)
Dy
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funkcij kakor jih poseduje slika 8. Iz slike je nazormo vidno, da Je
objektivna ocena neke povriine lahko 1le taka, ki upoSteva obliko in
izgradnjo njenega profila tudi v smeri absciene osi.

Oznadbe in simboli:

b - ¥irina rezalnega prostora v [mm] ,

b, - velikost trosenja elementarnega rezalnega profila v[JumZ] ,
KX(P)- korelacijska funkcije elementarnega rezalnega profila v [mm],

mx(b)= my - funkcija srednje vrednosti elem. rez. profila v-Dum],

M - prifakovana vrednost,
Rx - korelacijski moment elementarnega rezalnega profila,
Ry, - hrapavost v [Mm], in

X(b) = x = stacionarne sludajnostne funkeije.
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P Leskovarx
Obexrfléchengiite in der Zerspanung der Aluminiumlegierungen

In der susgelegter Arbelt werden einige Versuchergebnisse der Spanab-
hebende ~ Bearbeitkeit von Aluminiumlegierungen wiedergegebsn,Bei den
Versuchen wurds besonderes an die Oberfléchenglite achigegeben, Stand
der Oberfliche ist namlich bei den Automatenlegierungen sehr wichtig.
In den letzten Jahren haben viele Wissengchaftler versucht, neue Cha~
rakteristiken zu finden, die eine vollstandigere Beschreibung der Pro-
fiele ermbglichen, Die Untersuchungen veraschiedenariig bearbeltender
Oberfléchen haben ergeben, dass man ihre Profile mit den Korrelations-
funktionen vollsténdiger charakierisieren kamm. Die Korrelationgfunk-
tion gibt uns zahlrelche wichtige Informationen iiber die Cberflachen-
gestalt und berficksichtigt die Profile auch in der Richbtung der Abs-
zisnepachse, Von diesem Gesichtspunkt aus wurde vom Autor ein Verfah-
ren entwikelt, wie die Profile der Cberflfiche such in Richtung dex
Abazissenachse ausgewertet sein konnen.
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAGC, 1969

B,JUSTIN x)

ORDELOVALNOST PROTI OBRABI ODPORNIH LEGIRANIH JEKLENIH LITIN ¥X)
1. Uvod

V strojnifitvu vedkrat naletimo na zehtevo, de mora biti doloden
strojni del posebno odporen proti mehenski obrabi. Obidajno to ni
edina zahteva, ki jo na dotidni strojni del ﬁostavljamo: trdnost
in oblika sta nsjmanjda pogoja, ki ju obidajno tudi fe moremo u-
postevati. Predpoatavljamo, da Je primarna funkcija celotnega gtro-
ja v tem primeru taks, de je pri njegovi zasnovi in izdelavi naj-
veljege pomens ravio odpornost proti obrabi. Deli stroja, ki mora-
jo tej zahtevi ustrezati pa so njegovi najbol] vitalni deli. Zeara=-
di tega postanejo vse ostale zehteve sekundarnega pomensa in Jjih u-
poStevamo le toliko, da ne prizadenemo primarne funkcije: gim
ve&je odpornosti proti obrabi.

To so zasnove, ki morajo voditi konstrukeijo stroja. Tehnolog pa
mora upostevati zahteve konstrukterjs in pripraviti proizvodnjo
tako, da bo cena naprave sprejemljiva in konkurendna. Upostevati
mora pogoje in ceno izdelave posameznih delov. Obdelava 2z odreza-
vanjem je pri tem ena bietvenih strofkovnih postavk.

Namen raziskovelne naloge, ki smo Jo oprevili na In&titutu 2a 8troj=
ni¥tvo po nerodilu industrije je bil, ugotoviti obdelovalnost ne-
katerih na obrabo odpormib legiranih jeklenih litin, ki soc name-
njene izdelavi proti obrabi odpornih strojnih delov,

2. Splosni podatkil.

2.1, Najbol] poznana jeklena litina, ki je zelo odporma proti ob-
rabi je mangesnova litina, ki vsebuje 12 do 14 % mangena, Slabe laste

xmgr. Borut Justin dipl. ing. eslstent Fakultete zs strojnidtvo,
samostojni sodelavec InSitituta 2a strojnistvo

XEXporo¥ilo InStituta za strojnidtvo v Ljubljani
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nost te litine pa je zelo slaba obdelovalnost. Ker Je Mn litipa
austenitnegs znadaja, se pri obdelavi z odrezavanjem in pri vsakem
plastidnen preoblikovanju zelo modno utrjuje. Zvedana trdnost in
trdota ps zelo kvarmo vplivata ns obstojnost orodja 8 katerim to
ligino obdelujemo. Orodjs se rada lomijo, utrjena povriina obdelow
vance otefkola nadalnjo obdelavo in hitrost obdelave de zelo ome-
Jena, Zaradi teh teZav so metalurdki strokovnjakl razvili dvas no-
va materisla -~ tudi legireni jekleni 1litini - ki po obrabni odpoxr~
nostl ne zaostejate za Mn litino, ki pa bi morala biti bistveno
boljée obdelovalna. Ker predstavlja obdelava z odrezavanjem pri iz
delavi na obrabo odpornih delov zelo velik strodek se splada upo-
rabitl draZjo litino ob pogoju, da je obdelovelnost toliko boljse,
de vidje strodke litine odtehta.

Pri registriranju rezultatov smo uporabili za manganove Jedeno li-
tino 2z 12 do 14 % mangana oznsko Mn, za ostali dve litini pa oznaki
Xin ¥,

Obdelovancl so bili valjesti in so imeli dimenzije £ 200 x 500 mm.

Skorjo na povrSini ulitib obdelovancev smo pred zaletkom preskusov

odstruZili, Preskufance smo struZili le tolike Jasa, da smo dosegli
premer § S50 mm, da ne bl pri strufenju temj¥ib preskusancev vibra-

cije kvarile reszultatov.

202, Raziskovalns oprema in pogoji.

Obdelovalnost smo preskuSsli na eksperimentalni strudnici ES I
lastne konsirukclije in izdelave. Struinica ims Ward-Leonsrdov
agregat za brezstopenjsko spreminjenje vrtilne hitrosti od 0 do
4500 vri/min, motor z modjo 20 KW, meksimalnoe dolZino strufenja
000 mm. NoZe smo vpenjali v suport tako, da Je bile njihova prosias
dolZina vedno snaka, konica no%a pa je bila tolno v vidinl sredine
vretena struZnice.

Hitrost obdelave smo nastavljali s kolutnim tahometrom DEUNO, das
p& smo merili z laboratorijske Stoperico Hartmann Braun,

Dimenzije odrezke eo bile naslednls: podajanie 8 = 0,218 mm/vrt
globina & = 2 ma

Obrabo proste ploskve emo merili z orodjarskim merilnim mikrosko-
pom Cerl Zeilss, Jena z 21 kratno povedavo. No¥ smo pri meritvi vpe-
1i v posebno vpenjalno naprave, ki smo jo semi izdelali in pritrdi-
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1i na merilno mizico mikroskopa. Naprava omogola nagibanje nofa v
veeh smereh in s tem vedno labko uravnamo prosto ploskev v horizon-
talno lego ter odditamo obrabo na 0,005 mm natandno.

Obrabo cepilne ploskve smo merili s tipalno iglo in induktivno me-
rilno dozo z napravo lastne izdelave, ki smo Jo prikljudilli na oja-
Sevalnik Hottinger in pisalno napravo.

Prdoto preskudancev smo merill z aparatom "Emcotest" po Brinellu
( Mn in Y ) ter s Poldijevim kladivom (Xin Y ).

2,3, Orodja iz karbidnih trdin smo lotall na driaje 20 x 20 mm In
g0 imela naslednjo geometrijo i
K = 6°

= 3°
A= =4°
X = 15°
& = 90°
T = 0,5 mm
Geometrijo sme dolodlli po opravljenih uvodnih preskueih, pred ke-
terimi smo proudili literaturo. ObdrZali smo navedeno geometrijo za
vee navedene materiale Mn, X in Y, ker se dokaj dobro skladae 8 po=
datki tuje literature in priporo&ili proizvajalcev karbidnih trdin,

(rodja smo brusili strojno v dveh fazah: grobo z brusom iz SiC z
oznako C 80 J GV in obliko D 80 x 20 s hitrostjo 11 m/s. Med grobim
bruSenjem smo orodje hladili s hladilno tekoéino brusogrin in upo-
rabljali primik o,o01 do 0,03 mm/gib delovne mize. Fino brusdenje

smo opravili z diamantnim brusom F. Wendt D To z bakelitno vezawo

# hitrostjo 19 m/s, primikom o,01 mm/gib ter brez hlajenja. Z dia-
mantno brusno ploS&o smo zbrusili tudi radij konice orodja. Pri
bruSenju smo orodja pritrdili v vpenjslmo nepravo lastne konstruk-
cije, ki omogoda to&no nagibanje no¥ev v veeh treh smereh in brude~
nje zahtevane geometrije.

2.4, Za kriterij obstojnosti orodij smo se odlodili vzeti obrabo
proste ploskve in sicer
B = 0,4 mm

UpoStevali smo najvedjo Sirino obrabnega pasu, de le-ta ni bila
enakomernsa.

Prvotno smo nameravali izbrati za kriterij nmekoliko 8irsi obrabni
OQR07 030



pas ( 1 mm ) kar pa zaradi omejene kolidine materiala in finandnih
sredstev ni bilo mogode,

Kotanjasto obrabo smo zasledovali, kjer me je pojavila, kar se pa
ni vedno zgodilo,

Veakega od materialov, ki emo jih prelzkovali ( Mn, X, Y ) emo ob-
delovali s tremi razlidnimi hitrostmi rezanja., Pri veaki hitrosti

sme napravili po tri pomovitve. 0Od veakega orodnega materiala smo

uporabljali po dvoje orodij.

3. OpaZenja pri delu

301, Manganovo #rdo litimo ( Mn ) emo po opravljenih uvodnih pre-
skusih odrezavall s hitrostmi 15, 20 in 30 m/min. Uporabili smo
naslednje karbidne trdine ( oznake po IS0 ):

K to, Mio, M2o, P3o prolzvajalcs A

Xlo, K20, Mo, P3o proizvajalca E

Pri gtrufenju s hitrostjo 15 m/min smo struZenje prekinjali veakih
5 min in merili obrabo na prosti ploskvi, pri 20 n/min smo to dela-
1i na 3 minute in pri 30 m/min na 2 min, V sploSnem je obraba hie-
tro narasdala in pri vedini orodij smo kmalu dosegli 0,4 mm Sivok
obrabni pas ( 5 do 1o min pri 15 m/min; 2 min pri 3o m/min ).

Prl Mo litinl smo melo pogosto opazovali poskodbe orodlj predvesn
prl 30, pa tudl pri 20 m/min. Rade so se lomile konice noZev in
viagih je obraba zelo hitro narasls tudi ez vrednoet

B =2 mm,

Zlomljenih noZev pri vrednotenju nismo upoStevall, zaradi tega je
dejansko Ztevile preskusov menjie od planiranega in rezultati so
manj zanesljivi, kot bl sicer bili.

Precej noZev se je okruSilo na mestu, kjer Je rezalni 1ob nofa re-
zal povriino obdelovanca - ki je sicer Ze bila obdelana v predhod-
nem rezu. To kaZe na Ze poznano dejstvo, da se povriina, ki jo o-
rodje pri obdelavi pusda za seboj zaradi plastidnega preoblikovanje
pri odrezavanju uirjuje. Ta pojav smo pri tej vrsti avateniinega
materiala pricakovali,

Pri meritvah smo lzmerili trdoto Mn litine:

HB = 395 kp/mm®

0sRoT o4,



Thosenje med meritvami pa Je precejdnjes od 327 do 450 kp/mza

Med possmezuniml valji ni bilo opaznih razlik v obdelovalnosti. Pad
pa smo vSasih opazili porognost na polovici globine valja ( pribiif-
no pri § 100 mm ). Zaradl tega smo morali preskudance zavreli, kadar
se je poroznost pojavila.

3,2, Rezultati uvodnih preskusanj obdelovalnosti legirans Jjeklene
1itine X so dopustili razveseljivo moZnost mo8no zvifatl rezalne
hitvosti v primerjavi = litino Mn: izbrali smo bhitrosti 6o, 90 in
130 m/min. Intervale za merjenje obrabe smo obdriall v glavnem isg=-
te: obrabo smo merili pri 6o m/min na vsakih 5 min, pri 90 m/min
na 3 in pri 130 m/min v zadetku na 1 in pozneje na 2 minuti.

Glede na rezultate uvodnih raziskav smo se odlodili za naslednje
karbidne trdins:

Kio, M20, P30, P4o proizvajalca A
Kio proizvajalca E

Obraba orodij je dila kljub bistveno vedjim hitrostim muogo manjsa
kot pri Mn litinl. Potek nara3%anja obrabnega pasu je bil zelo ena-
komeren - mogo bolj, kot pri Mn litini. Tudi 3irina ohrabnega pasu
Jje bila prece] enakomernej$a. Pri hitrosti 6o m/min smo po Sestih

intervalinh ( 30 min obdelave ) komaj dosegli Sirino obrabnega pasu

B = 0,4 nm

PoSkodbe orodij so bile neznatine. Le v nekaj osamljenih primerih
se je orodje skrhalo - zloma pa ni bilo nobenega.

Pri obdelavi zlitine X se povriina obdelovanca zelo moéne utrjuje.
Zaradi utrjene povriine se obifajno na prostl ploskvi orodja tvori
raza na mestu kjer rezalni rob orodja reZe ¥e predhodno obdelano
povriino obdelovanca.

Pri hitrosti 6o m/min smo opazovali nastavek na rezalnem robu, ki
je otefeval odCitavanje Sirine obrabnega pasu na prosti ploskvi.
Nastavek se je pojavljal redno le pri nozih KloA. Pri ostalih o-
rodjih ga nismo opazili. Kadar ee je nastavek pojavil je bila obra-
ba opazno manjSa kot sicere Izgleda, da je nastavek do neke mere
z6581ti1 rezalno povrdino pred obrabo. To ni presenetljivo, ker

je pojav Ze poznan - predvsem pri odrezavanju Zeleznih litin ga
lahko vedkrat opazujemo.
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Trdota litime X je bila HB = 236 kp/mn?, trosenje pa je bilo mnogo
manjSe kot pri Mo litini. Posamezni rezultati meritev trdote leZijo
med vrednostima HB = 227 kp/mu® in HB = 260 kp/muZ,

Hed possmeznimi valji ni bilo opazitli razlik v katerikoli lastnosti,
Litina je bila bresz napak preko celega prereza,

Kotanjasta obraba je nastopala le pri veliki hitrosti cbdelave,
Fismo pa mogli ugotoviti kake veéje pomembnostl te vrste obrabe,

3e3. Zvrednotili smo uvodne preskuse in ugotovily, da lahko pri
obdelavl legirane jeklene 1itine Y uporabimo iste hitrosti kot pri
obdelavi litine X, to Je 60, 90 in 130 m/min, Tudi intervale za pre-
kinjanje rezanja in merjenje obrabe smo obdriali iste kot pri liti-
ni X,

Uporabili smo naglednje karbidne trdine:
Klo, M20, P30, P4o proizvajalca A
Xio proizvajalca E

V primerjavi z litino X Je bila pri litini Y obraba orodij nekolike
bolj neenakomerna, deprav v povpredju ni bila bistveno razlidna.
Pojavljala sta se dva razlidng tlpa obrabe. Viasih se je pri obde-
lavi pokazala izrazita raza na koncu rezalnega robu ( utrge#ahje
povriine pri predhoduem rezu, kot v tofkah 3.1, in 3.2 )» v dru=
gih primerih pa je nastoplla zelo hitra in izdatna obrabs konice
struZnege no¥a. Pri drugem nadinu obrabe domnevamo, da je bll vzreok
pospesSiene obrabe krhanje konice orodja, ki g8 pa nismo mogli todno
identificirati. Obrabs konice Je v nekaj primerih presegla Sirino

2 mm,

Med pomameznimi valji smo opagzlilli precejsnje razlike v obdeloval-
nosti, Ugotovili smo, ds je wvzrok tega pojava razlidna strukturs po=
sameznih valjev.iste ZarZe, kar se kaSe tudi v trdoti: obidajna tr=
dota valjev litine Y je bila HB = 211 kp/mmz. Pri tem skoraj ni

bilo trosenja. Obstajali pa so valji, ki so izkazovali povpre&no
trdoto HB = 325 kp/ma®, NeSli pa smo tudi nekej valjev, ki so

imeli v osnovi normalnmo trdoto HB = 211 kp/mmag vsebovall pa so
paBove materiala v aksialni smeri, ki mo izkazovali trdoto okoli

HB = 325 kp/mm®, : ' ' '

Zaradi teh razlik je seveda trosenje resultiatov vééje. lzkazena
obstojnost orodje in zenesljivost reszultatov pa menjée . '
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Kotenjasto obrabo smo merili na koncu posameznih preskusov. Izkaza-
1o se je da Je zlasti pri najvedji hitrosii peecejdnja, ni pa nl-
koll povzro¥ila izpad orodja. Lahko bi bila odlodilna za obstoj-
nost orodja, e upodtevamo dejstvo, da uporabljeni kriterij Sirine
obrabnega pasu na prosti ploskvi

B = 0,4 mm

ni skrajno dopustna meja temve® je precej manjsl od nje.

4, Rezultati

Vrednotili smo jih statistino v oblikl linearne regresije. Regre-
sijske premice smo vrisali v dvojnologari tmidne diagrame v - %
kot Taylorjeve premice:

v.t® = Const.

Opravili smo primerjavo posameznih eksperimentalnih rezultatov po
analizi variance in statistidnem F testu. Izradunali smo obmodja za
95 % zanesljivost posameznih regresijskih premic in Pearsonove
koeficiente korelacije zanje.

Iz slik 1, 2 in 3 so razvidni rezultati za litine Mn, X in Y.

Obdelovalnost litine Mn je zelo slaba ( slika 1 ). Najboljsi re-
zultat smo dobili pri karbidni trdini E10E : vg, = 10,5 m/min.
Zaradi velikega trosenja rezultatov je obmodje 95 % zanesljivosti
zelo Siroko, korelacijski koeficienti pa leZijo med

r = 0,41 in

r = 0,91

Rezultatov za karbidne trdine M2oA, M4oE in P3oE nismo vrednotili,
ker smo zaradl pogostlih zlomov imeli na razpolago premslo meril-
nih rezultatov. .

Bistveno boljdo obdelovalnost smo dosegli pri litini X ( slika 3 ).
Zanesljivost rezultatov je vedja - pas 95 % zenesljivosti je oZji

( zaradi pregledmosti ni vrisano ). Korelacijski koeficlent se sule
med ‘ ,

r = 0,63 in

r = 0,82

Tudi v tem primeru je bilo najboljse orodje KloE:

vgo = 48 m/min
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Hitrost Y60 Je tore] skoraj 5 kret velja kot prl obdelavi Mn li-
tine,

NajboljSe rezultate smo dosegli pri obdelavi litine X ( alika 2 ),
Merilni rezultati leZijo za nekatera orodja zelo blizu, zato skle-
pamo, ds karbidna trdins ne vpliva bistveno na obdelovalnost s po -
gojsm, da je njena izbira veaj pribliZno pravilna. KiocA prednjaéi
prld majhnih hitrostih obdelave. Ta podatek moramo upoStevati z
rezervo, ker Je lahko posledica zelo majhnih obstojnosti pri veli-
kih hitrostih obdelave.

Nasprotno pa ka¥ejo rezuliati karbidne trdine KioE zelo dobro ob-
s8tojnost pri velikih hitrostih in nesorazmerno manjSo pri majhnih,
Rezultati ostalih txeh orodij M20A, P30A in P4oA pa leZijo tako
bilzu eden drugega, da so razlike med njimi Ze v mejah eksperimenw
talnih napak., To je razvidno iz vrisanega obmolja 95 % zaneslji-
vostl za orodje M2oA pri obdelavi zlitine X na sliki 4,

Korelacijski koeficienti so pri teh preskusih najvisjis
T = 0,68 do
r = 0,95,

Najboljsi rezuliat smo dosegli s karbidno trdino M2oA pri korela-
cijskem koeficientu

r = 0,93

in sicer:

Veo T 67 m/min. .

5. Zakljudek

Proti obrabi odporne legirane jeklene litine predstavljajo na
splo8no precejfen problem za obdelavo z odrezavanjem. Se zlasti
neugodna za obdelavo je Mn litina, ki velja za pojem proti obrabi
odporne litine., Ce se odredemo tej poznani in obidajni litini in
uporabimo z drugimi kovinami legirano jekleno litino, katere pri=
marna naloga - odpornost proti obrabi - je ista, dosefemo lahko
do 6,5 krat vedje ekonomsko upravifene hitrosti obdelave. S tem
doseZemo kljub vi8ji ceni take nove litine dober skonomslki uspeh,

0eB:T68,
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Zusammenfassung

Institut fiir Maschinenbau an der Fakult#it ffir Maschinenbau in
Ljubljana flihrte eine Reihe von Versuchen durch bei demen drei
verschiedene verschleissfeste leglerte Stahlgusssorten auf Bear-
beitbarkeit mit verschiedenen Hartmetallwerkzeugen beim Drehen
getestet wurden. Es stellte sich heraus das der altbekannte
Mangan Stahlguss im Vergleich zu zwel neu entwickelten Sorten

£ und Y sehr schlechte Bearbeitvarkeit aufwiess. Die Differensz
zwlschen den Stundenschnittgeschwindigkeiten V6o be trug im
Extremfall sogar 1 ¢ 6,5 belm Vergleich der Stahlgusslegierungen

¥n und X,
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Vv SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

Z.Seljakx)

KRATKOTRAJNT PRESKUS OBSTOJNOSTI HITRORBZNIH JEKEL
S PRECNIM STRUYENJEM **

1. Uvod

Pri obdelavi kovinskih materialov so kljub 0dlidni uveljavitvi karbld-
nih trdin e vedno veliko uporabl jena orodja iz hitroreznih jekel Hi-
trorezna jekla so primerna za izdelavo posebnih oblik orodja, ki bi
jih iz kerbidaih trdin z obidajniml obdelovalnimi postopki le tedko
izdelsli,

¥ predni proizvodnji je pomenbno ,da orodja zanesljivo vzdr#ijo dololen
Sag obdelave, Enakomerna obstojnost orodja Je Se posebno vaZna v avio-
matizirenih postrojenjih,kjer se obdeluje velike mno¥ine obdelovancev.
zaradi tega so potrebni preskusi obstojnosti. 2 dolgotrajnimi presku-
@i se pribliZamo razmeram pri prektilni obdelavi,neugodno pa je, da
porabimo velike koliline materiaia in da trajajo zelo dolgo.

S kretkotrajnimi preskusi skufamo dognati 3im bol] zanesljlv odnos med
obstojnostjo orodjas in rezalno hitrostjo pri minimalnih stro&kih, Dru~
ga te¥nja pri kretkotrajnih preskusih pa je, da so preprosti in Jjih
je mogote opraviti v kovinarskih obratih, brez posebne drage opreme.
Veele] to za vsako vrato poskusov ni mogole, Zelo preprost in razmero~
me cenen Jje preskus obstojnosti orodij iz hitroreznegs Jjekla s pred-
nim strufenjem., Z dolodeno globino, prednim podajanjem in vrtilno hi-
trostjo, hitrost strufenja stalno narsida do skrhanja rezalnega roba.
Izlo8ilna hitrost Jje mera za obstojnost in osnova za primerjanje kva-
litete rezalnih orodi}.

2, Preskulenje obstojnosti z enakomerno stopnjevano rezalno hitrostio

S preskusSanjem z enakomerno stopnjevano hitrostjo se je bavilo vrsta
gznanstvenikov, in o po analitidni in eksperimentalni poti,

x) mgr. Zoran Seljak, dipl,ing. asistent na Fakulteti za strojniftvo,
samostojni sodelavac Ind¥tituta za strojnistvo v Ljubljeni

xx) Porodilo Inftituta za strojniStvo v Ljubljani

OR.8.1



Zs take poskuse moramo imeti posebno struZnico, predvsem kadar struZi-
mo valjaste obdelovance in stalno povedujemo rezalno hitrost. Vrtilna
hitrost obdelovanca se poveduje pri tem linearno v odvisnosti od vazdol-
Inega pedajanja orodja. To lahko doseZemo s hidravlidnim ali elektrid-
aim brestopenjskim bogononm /1/,

Enskomerno stopnjevenje rezalne hitrosti pa lahko doseZemo na prepros-
tej8i nadin, de struiimo stoZec. Preskulamo lahko na enostavni strufnj-
¢il, le naprava za konidno struZenje je potrebna teko, da se no% pomika
vzdolZ tvornice stofca /2/. Za dosego tega sta potrebma dva bistvena
Pogoja: rezalna hitrost mora naradéati vzdol? obdelovanca linearno, spre-
membe lastnosti materiala pa naj bodo pPo premeru in dolZini obdelovanca
éim manjle. Prvi pogoJ doseZemo s pripravo stoilaste oblike obdelovanca
0%. preskufanca, kar pa predstavlja veliko truda in izgubo znatne koli-
dine obdelovalnega materials. Tndi spremembe lastnosti materiala, ki
nastopijo po dolZini oziroma PO premeru obdelovanca, lahko vplivajo v
precejsnji meri na rezultate poskusov.

Mrogo bolj preprost Jje preskus obstojnosti s prednim strufenjem /slika /.
Osnovno nadelo pri tem preskusy Jje, da obdelovanec v sredini prevretamo
tako, ds lahko pridenemo struZiti z neko zadetne hitrostjo Voo Orodje
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Slika 1: Poskus s stalno stopnjevano hitrostjo rezanja na plani plosci
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pristavimo na dolodeno globino a in ga podajamo pretno s podajalno hi-
trostjo s pri konstantni vrtilni hitrosti obdelovanca n. Vrtilne hi-~
trosti izberemo tako, da se skrha no¥, predno dosefe zunanji rob pres-
kuSanca /slika 2/. Geometrija orodja je za vse preskuse enaka.
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Slika 2: Oblika obdelovanca zd kratkotrajne preskuse s precnim struzenjem

Kriterij za obrabo orodja je 0,25a. Strufimo sicer do skrhanja noza,
kar se zgodi zelo hitro in nato izmerimo premer, kjer je bila dose¥ena
obraba 0,25a. Vrtilna hitrost in izlodilni premer sta osnova za vredno-
tenje dobljenih rezultatov.

3 Matemati¥ne odvisnosti
¥V naslednjem bomo skulali ugotoviti razmerja med rezalno hitrostjo in

obstojnost jo orodja pri kratkotrajnem preskudanju s prednim strufenjem
v primerjavi z rezanjem 8 konstantno hitrostjo.

Izhajamo od razmerja
t = f /Vt/ /1/

kjer pomeni t &as rezanja pri vzdolZnenm strufenju s hitrostjo v, in tudi
pri prednem struZenju pri izlodilnem kriteriju e mm. V obeh primerih
je kriterij obrabe isti, identidénas so tudi ostala razmerja pri odreza-

vanju /3, 4/ OR.8.%



Rezalna hitrost pri struZenju je
V = Q??DI,I

trenutne rezalna hitrost pri prednem struZenju pa je:
Yy =.Z°/D° + 2 sat/n /27

r je Qo=premer izvrtine v preskulancu
2 JZent- povedanje premera zarsdi preénega podajanja

%4 odvajanjem gornje enadbe po t in nadaljnim razvijanjem matematidnih
izvajenj odbimo za konstantno vrtilno hitrost pri prednem struZzenju
naslednjo enadbo:

¥
dv,

/f L =20 8 . n° /3/
v

&/
v()

Z odvajanjem enalbe /3/ in primerno preureditvijo lahko dobimo nasledngj
vrednost za t:

t = : ® th /4
4 Asn dn
To razmerje velja, deprav je znana zakonitost pri vzdolZnem strufenju
t gf/vt/o
Predpostavimo, da poteka obraba strufnega noia po Taylorjevem zakonu:
n .
Vi o & = konst = Cq /5/
Ako upoftevamo enadbo /3/ in lzpostagimo 1/t, dobimo naslednji izraz:
v,
1 2
- dvy = 2 A e8en /6/
Yo

in 2z integriranjem ter uposStevanjem enaddb /6/ in/5/:

v v fm.l / ! v
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V prej8njih porodilih je bilo ugotovljeno, da lahko v, zanemaripo, ako
Je vo<:—%— /5/ ali celo v primeru D04:0,7D /6/. Eksponent m je zelo
velik in zaradi tega v, nima pomembne vrednosti v primerjavi z v. Ta-
ko dobimo preprostejso obliko enadbe:

vl _ ¢ /m+1/-2j?.s.n? /8/
1
- w%q 2
v=/0 /m+1/-2x§/"’ . n W@l 79/
Vv =k .0, kjer je: 1
b - -né-_r i k= [/m+l/ G, - 208 el /1o0/
7 logaritmiranjem enalbe /lo/ dobimo
log v = logk + blogn /11/
X = b+ bl o ¥ /1la/
Tudi Zas rezanja lahko izrazimo 2z izlodilnim primerom:
bofDenn bD 112/
t = =————— = e 12
4 T sn 4 sn

Matemati¥ni odmosi, ki so bili pravkar prikazani omogodajo vrednoten~
je rezultatov kratkotrajnih poskusov in prikazovanje v znanem dvo jno-
logaritmiinem diagramu za razmerje med rezalpo hitrostjo in obstojnost-
jo rezalnega roba.

Preskufamo z razliénimi vrtilnimi hitrostmi tako, da izmerimo izloé&ilne
premere in ugotovimo 8 statisti¥nim vrednotenjem razmerje med vrtilmo
in izlo&ilno hitrostjo. Izradunana srednja vrednost za vrtilno in izlo-
gilno hitrost ter smerni koeficient bl za regresijsko premico predstav-
1lja osnovo za konstrukeijo dvojnologaritminega diagrama 2za razmerje
med rezalno hitrostjo in obstojnostjo orodja /ensdbi lo in 12/.

Zaradi pomankanja prostora, pa tem mestu ne bomo obravnavali statistid-
nega vrednotenja. Obsega namred izradun regresijske premice korelacij-
skega razmerja med vrtilno hitrostjo in izlo&ilno hitrostjo, kerelacij-
skega koeficienta /7/, standardno odstopanje od regresijske premice in
standardno deviacijo smernega koeficienta regresijske premice. Za amnalli
med vrstami orodij radunamo $e vsote kvadratov in kovarianco ter vari-
anco /899/-

Celoten izradun je programiran v jeziku FORTRAN 2 tako, da lahko vred-
notimo rezultate z elektronskim radunalnikon {BMl4ol.
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4. Ugotavljanie obstojnosti § kratkotrajno metodo

V naSem poro&ilu ugotavljamo obstojnost Ftirih razlidnih hitroreznih
dekel, razen tega pa &e vpliv toplotne obdelave na obstojnost orodja

/razpredelnica 1/

RAZPREDELNICA 1

Pregled izradunanih vrednosti

za razlidne orodne materiale

skupina oznalba po toplotne srednja vr. srednja vr. antilog X Antilog ¥

mozev Jus obdelava X Y n v
C ¢.6882 1270/560 2,81441 2,10925 652,2 128,6
D ¢ .4880 1160/540 2,81441 2,02410 652,2 105,7
E ¢.6882 komer.d. 2,81441 2,08271 652,2 121,0
F ¢ .6980 1270/540 2,81441 2,10184 652,2 126,4
G XL 1180/550 2,81441 2,09715 652,2 125,1
H /interna 1205/550 2,8144]1 2,10301 652,2 126,8
J oznaéba/ 1220/550 2,81441 2,10640 652,2 127,8
K 12%0/550 2,81441 2,11880 652,2 131,5

skupina smer in kot regr.pr. smerni koef. kot pre- korel., &as za v

koef. mice koef,
bl ) m r t

c 0,18917 10%43s 9,57250 8492 0,88340  0,02395
D 0,16827 9°33 10,88566 84°45°  5,91442  0,01751
E 0,21459 12°7» 8,32010 83°9» 0,88272  0,02556
F 0,12988 79581 13,29797 85%42°  0,9%454  o,01741
G 0,15677  8%559 11,75754 85987 0,9119  0,0193%0
H 0,15681 89559 11,75429 85°%g? 0,87553  0,01957
J 0,17666  10°1°* 10,32118 84°28°  0,90215 0,02222
X 0,14961  8%31s 12, 36809 85%23%  0,80835 5, 51936
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Preskusi so bili opravljeni pri enakem obmodju vrtilnih hitrosti in

%z enakim $tevilom poskusov v posamezni skupini. Ze iz same razpredsl-
nice labko ugotovimo razlike v obstojnosti, izradunane vrednosti pa
lahko prenesemo v diagram z dvojno logaritemsko razdelbo. Na sliki 3a
in 4a imsmo prikazano razmerje med vrtilno inm izlodilmno hitrostjo,
nato pa Se na sliki 3b in 4b razmerje med izlo&ilno hitrostjo in ob-

8550,

Hitrostl, pri katerih potekajo kratkotrajno poskusi, so zelo visoke,
zato so tudi &asi obstojnosti zelo majhni, kakor je razvidno in dis~
gremov. Vendar pokafe primerjava z dolgotrajnini poskusi, da se rezul~
tati v veliki meri ujemsjo.. Zaporedje obstojnostl pri kratkotrajnih
poskusih se v celoti ujema 2 zaporedjem obstojnosti hitroreznih Jjekel
prl dolgotrajnih poskusih,

Z raziskavo smo ugotovili, da ima najvedjo obstojnost v skupinl 3ti-
rih razlidnih hitroreznih Jjekel skupina G, ki Jji sledi skupina F, ki
Pa je nekoliko bolj obdutljiva za spremembo hitrosti, Pri raziskavi
vpliva kalilne tempeature na obstojnost labko ugotovimo, da inms naj-
vedjo obstojnost skupina K. Razlike med Posanezniml vrstemi sicer
niso velike, vendar smo s statisti¥no analizo ugotovili, da razlike
med nekaterimi skupinami le nastopajo. Tako obstojajo razlike med sku.
pinani C in D ter D in K. Med skupinemi F in € ter X in J pa bistve-
aibh rezlik ni.

e Praktifno ocemjevenje obstojnosti orod.ja

8 statistidno analize je bilo ugotovijeno, da nasbopajo razlike med
srednjimi vrednostmi, ni pa bistvenih razlik med smermimi koeficien-
ti. Zato smo izradunali srednjo vrednost za b, vseh skupin preskulan-
cev. Srednja vrednostza bl = 0,16898 in za Taylorjev eksponent

m = 10,835, To se ujema tudi z ugotovitvami drugih avtorjev /6/.

Pri ustaljenih poskusih s stalnimi pogoji dela lahko dobimo paralelne
regresijske premice. Za take primere ni potrebno preradunavanje na
vrednost Va0 pad pa lahko ugotovimo v odstotkih koliko ved vzdrii o-
rodje A o8 orcdja B. Kadar immmo za Golodeno vrsto orodnega materiala
Zs ugotovljene konstante, delamo s konstantno vrtilno hitrostjo. S8 pre-
prostim merjenjem izlodilnega premera lahko ugotovime za posamezne
vrste relativno obstojnost /6/.

OR.8.8



Pri tem izhajamo iz sploSne Taylorjeve enadbe /enadba 5/ in dobi-
mo za stalpo vrtilmo hitrost n naslednje razmerje:

¢ v,
Co vem.t /13/

%a delo na avbtomatih uporabljamo navadno enake rezalne hitrosti za
obdelavo dolodenega obdelovanca. Zanima nas, kaksSne bodo razlike med
obstojnostnl za razlidna orodje. V takem primeru velja vy = Voo Raz~
merje za obstojnost bo naslednje:

%, D1

%o Dy

m+l

Ugotovimo lahko splodno povpredja za 32 =D in Vv, = 1,00 = loo%, ki
obsega velje 3tevilo poskusov ter ga uporabimo za referendni premer,
naprar kateremu primerjamo raziskoveni material. Za na$ primer ugoto-
vimo

v = 12%,85 n/min in D = 60,46 mm

Razpredelnica 2 posreduje pregled razmeri] obstojnosti za posamezne
skupine rezalnih meterialov napram povpredju. Ta razmerja so lepo
vidna tudi po sliki 5, kjer so podana razmerja za dase obstojnosti.

Razpredelnica 2

skupine
c D E F G H J K

razmerje

b1ty |1,561 9,153 0,758 1,275 1,123 1,317 1,444 2,025

Iz povedanega lahko ugotovimo naslednje:

Opisana metods je preprosta in jo lahko uporabljamo v vsakem kovin~
skem podjetju. Poraba materiala je zelo majhna, Lastnosti poskusnega
meteriala se od poskusa dk poskusa ne spreminjago. Izvedemo lahko
obdirno serijo poskusov ne da bi se lastnost obdelovalnega materiala
prakiidno spremenila.

Za. pravo veljavo eksperimntalnih rezultatov in izdelavo zanesljivih
sklepov je uporaba statistidnih medod vrednotenja nujna.

Ako pozpsnmo povpredje obstojnosti in Taylorjev eksponent, lahko iz~
radunsmo tudi kolidnike obstojnosti za posamezne skupine orodij.
OR.8.9
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Slika 5: Prikaz razmerif obstojnosti posameznih skupin hitroreznih Jekel

Ugotavljame lahko obstojnost rezlidnih orodmih materialov, labkc pa
tHudl vpliv toplotne obdelave va obstojnost orodja.

Na zakljnéku tega kratkega poroila Je potrebno izredi zahvalo Ze-
lezarni Ravne za zadetno materialno podporo in % Tovarni avtomobilov
in motorjev iz Maribora za finanino sodelovanje in pomod pri vred-
notenju rezultatov na radunalniku IBM 1401, Posebno zahvalo sem dol-
Zan prof. J. Peklentku za iniciativo in izmenjavo mnenj pri razisgka-
vah,
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Zusammenfassung

In einer reguldrer Produktion spielt kontinuirliche Qualitat der
Werkzeuge sehr wichtige Rolle. Fir die Herstellung von Werkzeugen
die besondere Rorm haben, sind die Schnellstidhle sebr gut geeignet.
Fine kontinuirliche Qualitit der Stdhle kann mann mit geeigneten
Standzeitenversuchen erhaliten.

In dieser Arbeit wird ein kurzzeitiger Priifverfehren mit Plandrehen
fiir die Priifung der Standzeit der Schnellstdhle dargestellt. Bel ei-
nem gewiéen Durchmesser wird die Schneidkante bis zum Erliegen ge-
bracht . Da mit dem Durchmesser auch die Schneigeschwindigkeit gestei-
gert wird, ist die Geschwindigkelt beil dem Durchmesser, wo die Schneid-
kante erliegt, fiir bestimmter Stahl karakteristisch. Mit der stati-
stischen Auswertung der experiment#l erhaltene Werte bekommt man auf
dieser Weise zuverliéssige Ergebnisse.
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

J. Stankovw x)

UPOREDNO ISPITIVANJE KRUTOSTI BURGILJE %)

1., Uvod

Krutost burgije je od prvorazredne va¥nosti [2] 1 [3], Jer Je dokaza-

no da ima majveéi utica) ma performanse buSenja. Po redu vaZnosti kru-
tost dolazi na prve mesto, pre jadine oStrice alata, karakteristika

materijala koji se obradjuje 1 uslova buSenja. U ovo] oblasti distra-

¥ivanja burglije dosta Je radjeno u vezl veli&ine poprednog preseka 1

njegovog oblika (grane %Zljeba, velidine odnosa mogufeg maksimalnog u~

pisanog krugs u popredni presek burglje i spoljnjeg prednike) i njiho-
vog utlcaja na prelativau krutost alata.

Sistemateka ispitivanje koja su sprovedena kao uporedna 8a domaéim

burgljame gUS K.D3,020 standardnih velidina 1 sa burgljams apeciljal-

nih geometrijskih oblike 1 dimenzija [1] vrSena su 8 nameron da se u-

tvrdi uticaj promene prednika zaledja na krutosi burglje,veliéine raz-
maks sefive 1 asimetrlje grane zavojnog Zljeba, kao i uticaja posto-

janja zevojnog ¥1jeba ne ispitivane osobine alata. U ovon saopStenju

iznoge Se samo izvodi iz parcijalnog programe sgtrafivadkog zadatka,

ali doveljni da se uodi znada) nalaZenja optimalnih dimenzijskih pa-

remetara u odnosu na mehanidke karakteristike zavojne burgije.

x) Jelens D, Stankov, mgr. dipl.ing., predavad MaSinskog fakulteta
Novi Sad, sarednik Instituta za alatne m3ine i alate u Beogradu.

xx) SaopStenje 1z Inetituta za alatne ma¥ine i alate, Beograd. Rad Je
proistekao iz Jednog dela naudnoistraZivalkog projekta nSistemat-
sko ispitivanje obradivosti pri obradi rezanja domaéih konstruk-

cijskih materijala domaéim alatima®™, u $ijem fipansiranju udestvu-
ju Savezni i Republidki fond za pauéni rad i niz privrednih 1 van-

privrednih organizaclja.
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2. Razvoj metoda i ingtrumentaciie zs mtatilke ispitivenje
burgija i reZimi ispitivania

Da bi se mogle odrediti eksperimentalne vrednosti krutosti burgije,
gde bi se koristili podaci dobiveni pri odredjivanju zavisnosti defor-
macije (ugla uvijanja) od torzionog momenta (Mt>’ moralo se pridi,kao
Prvo, projektovanju i izradi odgovarajudeg prototipa univerzalnog ure-
djaja za simuliranje Zeljenog opteredenja. Pre pristupanja koncepeij~
skom razvoju Jednog ovakvog uredjaja bilo je potrebno ragraditi meto-
dologiju ispitivanja, kao i obim koji me istraZivanjem Zeli obuhvati-
ti, kako bi se dobile smernice pri konstrukeciji uredjaja, Pri razma-
tranju kojom vrstom opteredenja de biti izlofena burgija, moralo je
dodi do sa¥imanja i odabiranjs onog tipa baprezenja koji Jje u xradu
dominantan = a o Je torzija - 1 zanemariti neprezanja (na primer ig-

vijanja) koja nemsju veliki uticaj,

Uredjaj UILB~100, na kome Je na direktan nadin omoguéeno odredjivanje
pokazatelja krutosti ispitivanog uzorka, prikazan je ma sliei 1.

Burgija se stefe u tenzimetar (22) koji je posfavljen u osovinu konji-
ca (27) osiguranu od okretanja pomo-
éu dva popredma klins (26), i to svo-
Jim eilindridénim delom, dok je drugi
kraj (vrh burglje) udvriden pomoéy
specijalnog drfada vrha alate, smed-
tenog u slobodno okretno glavoo vrae-
teno (2). Ne zadnjem deln glavnog
vretena postavijen je disk {20),pre-
ko koga je prebafeno Selidno uje.UZe
Je svojim drugim krsjem gtegnuto u
dinsmometar (21), tako da se zatezanien dinamometrs preko vijka zakre-
de disk i prenosi okreianje preko glavnog vretena na vrh burgije.Di-
namometar je izbaZdaren u kilopondima i povezan sa mernim moagtom (23)
na kome se oditava velidina opteredenja. ¥a taj nadin je vrh  burgije
Jjsnja se ofitava na pi-

Slika 1

optereden poznatinm momentom uvijanja. Ugao uvi
sadu (24), gde ae uvijanje burgije prenosi preko davada impulsa (25),
koji reaguje pri pomeranju gornjeg, pokretnog dela.

rezultati sigtenatakog ispitivanje dobijeni su pri slededim uslovims-:
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(i) Burgija se optereéivala progresivno do neke odredjene vrednosti .
i rastereéivala do nule (M; = O - 200 kpem) u tri uzastopna ci-
klusa, tj. dok se proces mnije ustalio, a tada se optereéivala
do loma. Smer opteredenja se menjao. Jednom je bio suprotan sme-
ru zavojnog Zljeba, tj. opteredenje je bilo identifno sa opte-
redenjem u radu, a drugi put se poklapao sa smerom Zljeba. Na
taj se nadin dobija uticaj zavojnog ¥1jeba na krutost burglje.

(i1) Geometrija alata varirana Je na taj nadin 5to su se pored atan-
dordnih dimenzija (obeleZene sa @8-NO - otpudtene u pari i ni-
trivane) ispitivale burgije sa prednikom zaledja veéim, odnosno
manjim, od standardnih vrednosti (D = 7,4 = 6,6 mm, tip alata
22 i 23), zatim sa promenom asimetrije wgn grane zavojnog Zlje-
ba u odposu na osu, (gde je 2t = 1,5 - 1,2 mm, & K = 0,85~0,55
mm, obeleZeno sa 232 1 331) i promenom razmaka glavnih gediva
ze simetridan profil (2% = 1,4 = 1,0 mm, 351 i 352) bez poseb-
nog termidkog tretmana.

(i1i) Za kontrolu potrebnih veli%ine pri vrSenju eksperimenata upotre-
bljena je institutska merna tehnika, razvijena za ovo i slidna
igpitivanja.

3, Eksperimentaluno odredjivanie statidke krutosti burgiie

Rezultati opita ispitivanib burgijs omoguéila su konstrulsanje dija-
grama M; - & , na kojima se vidi petlja histerezisa 1 kriva loma, 28
gluda] kada se burgija optereéivala u smeru zavojnog %£1jeba i suprot-
nom od smera zavojnice, ze burglje astandardnih dimenzija ¢8-NO (sli-
ke 2), kao i krive opteredenja 1 rasterebenja za alate specijalnih ve-
1i8ina pojedinih dimenzija vrha burgije (slika 3). Za ovaj sludaj su
dijagrami dati kao uvporedni, pri dejstvu torzionog momenta U smeru Su-
protnom od smera zavojnog zljeba, tj. 2a sluda ] opterefenja kao u ra-
du. Merenje ugla uvijanja vrSeno Je u tri preseka na razliditim uda-
1jenostima od vrha burglje, S obzirom da je popredni presek promen—
1jiv du¥ aksijalne ose alata, pa se razlikuje krutost cilindridne dr3-
ke od dela sa zavojnim Zljebovime. Ukupna krutost alata se moZe izrs-

éunati sa

SR S S
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gde je: Cq - krutost cilindridne drSke,
Cp ~ krutost zavojnog dela,

Eksperimentainim putenm dobijens su stvarna odatupania deformacije u-
vijanja od pravelinijske promene, kakva bi bile u sludaju kongtantnog
poprednog preseka (sliks 4), Smexr optereenja je, itakodje, suprotan
smeru #ljeba i ovoj vreti ispitivanja dat je vedl znadaj, izwa¥en ve-
éim brojem opita u seriji i kompletnijom obradom podataka,

Polazecél od dobijenih eksperimentslnih podatake konstruisani su dija~-
graml krutosti u zavisnosii od momenia uvijanja, ze sva tri ciklusa
opterefenia mna slici § za burgije ¢8 - B0 , i pa slikems 6, 718 28
burgije specijalnih dimenzija, Burglje su zatupljene w parovime, kod
kojih varira odredjent dimenzijski parametar u odnosu na vredaost pro-
pisapu JUS-om, tako da se imajJu parovi 22~23, 232-331 i J52-351,
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4, Zakljuéak

Na osnovu prikazenih rezultats eksperimentalnih ispltivanja mogu se
1zvesti slededi zakljulci:

4.1, Primetan uticaj na krutost burgije ima smer optereéenja. Veéu
krutost ima burglija u sludaju opteredenja u smeru suprotnon od
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4'029

4630

4’646

zavojnog Zljeba, obeleZenog sa (M) - Za burgiju ¢8 « W kru~
tost u sluCaju opteredenia u smern zavojnog %1jeba (Mé} iznosl
gak 90,9% , 86,5% , odnosno 87,5% za pojedine cikluse opteredi~
vanja, od krutosti koju alat poseduje pri dejstwu naprezanja u
smern .(Ml) - Kod burgija bez dopumskog fermifkog ivetmena ovs
Je razlika manja, all nije nezvatna, tako da u ekstremnim sluda~
Jevima iznosi do 10% , pa ovo vkazuje na pogodnost postojanja za-

vojnog Zljeba.

Posmatrajuéi krive opteredenia i ragteredenia vidi se ds svaki

tip burglje ima drugi tengens ugls pagiba, Za siuda] amera opte-

reéenja kao u radu, tj. kada se burgija todvija® , jasno se vi-

di redosled opadanjs mehanidkih osobina alats izraSenih preko uvg-
lova uvijanje v zavisnosti od naprezanja. Hajvedu krutost imaju

burgije tipa 22, zatim dolazi 232, 352, 331, 23 4 »a kraju 351,

Razlike izmedju burgije najvede i najmanje krutosti je veliks,.Za

prvi sludaj opteredenja burgija 351 ima 58,1% , 60,1% i 59,5% od

krutosti burgije #ipa 22 (za I, II, III ciklus),

Ovo ukazuje da se izmenom pojedinih dimenzijskih pavemetara kou-
tost moZe menjati u Zirokom di japazonu,

Burgije ma velim poprednim presekom od stapdardnog (22, 232 i
352), mogu se mezvati “krudim® , imeju izreziti pad  krutosil u
podetnom delu krive u prvom ciklueu, dok sa pomavljanjem optere-
éenja krutost se ave viSe priblifeva konstantno] vredoosti.

Sa povedanjem momenta uvijanja kod povovljenih opteredenja (IIX
ciklus) krutost se pribli¥ava vrednosti ¢ = const., 1 pad se u~
clava tek pri najvedim torzionim momentima (burgija 22 1 232),
Burgije koje se wogu mazvatl “elastitnijim® (23, 331 41 351) 4i-
maju manje varijecije krutosti., Ne njih manje uiide povedanie mo
menta, a takodje i broj cikluea opteredenja.

i

Najvedi uticaj na ispitivane osobine burglje iws promens predwi-
ka zaledja, dok se 8a smenjenjem yazmaks glavuolh sediva krutost

a2
L=

2

Fe

menja neznatno, 8 tek pri 2%t = 1 nagloc opa

k]
&

Ovo je vrlo povelino 8 obzirom da povedanie razmaks glavnocg ss—
¢iva dovodi u mnogome do povedanja akaijalnog oipora Fy, 8 @
obziron da ne utide mnogo na krutost, njegovo smanjenie je opTBV-
dano i sa glediSta nalaZenja optimuma mehanidkih karakieristika,
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4.5. Promena ugla uvijanja du¥ burgije je tim veda 3to je presek bur-
gije manji. Nepravilnost promene ugla ¢ mnastaje narodito u pre-
seku "o" , na prelazu cilindridne drdke u deo burglje sa zZavoj~
nim ¥1jebovima. U preseku "e" i whn  ge moZe uoCiti pojava Tome-
tanja" uvijanja, 3%o dovodl do dopunskog wzroka promeue krubosti
burgije prilikom preoStravanja, pored onog koji nastaje usled
skradenja alata.
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J. Stankovw

VERGLEICHSMASSIGE UNTERSUCHUNG DER PORSIONSFESTIGKELT VOI
SPIRALBOHRERN

Im aufsatz werden elnige vergleiehsmﬁsgige Versuchsresuliate wiederge-
geben, die auf grund systemstischer priifungen im Institut fir Werkzeug~
maschinen und Werkzeuge in Belgrad erhalten wurden. Festgestellt wur-
den Versuchswerte bei Variation der dimensionalen Parameter der Werk-
zeugspitze, untersucht wurde, fermer, der Einfluss der Spirale asuf die
mechanischen Markmale des Bohrers,ebenso der Enderung des Linfallwin-
kels der Spizale (1éngs des Werkzeugachse). Ee wurds konstatiert, dass
Anderungen des Quersehnitis sowle der Richtung der Belastung auf die
Eigenschaften des Werkzeuges Einfliuss haben, und die Resultate zelgen
die Vorteile der Spiralrinne. Entsprechend der gestellten Forschungs~
aufgabe, d.i, dex vergleichsmissigen Prufung der Steifheit von Bohrerm
verschieden dimensionisrter Werkzeugspitzen, geben die Resultate die
optimalen Querschnitt an mit Bezug auf die mechanischen Eigenschaften
des Bohrews,
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vV SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAG, 1969

B. Ivkovié x)

NOVA RADIOAKTIVNA METODA ZA ISPITIVANJE OBRADLJIVOSTI KONSTRUK-
CLISKIH MATERIJALA I EKSPLOATACIJSKIH KARAKTERISTIKA VISESECNIH
REZNIH ALATA =)

1. Uvod

Do sada razvijene metode ispitivanja obradljivosti komstrukcijskih ma-
terijala, eksploatacijekih karakieristiks reznih slata 1 kvalitata

sredstava za hladjenje zasnovane Da primeni radioektivnih izotopa mo-

eu se korxistliii samo u obradi struganjem i u cobradi glodanjem dceonim

glodalima sa umetnutim zubima., Ogranifenost primene razvijenih metods

posledica je upotrebljenog postupka ozradivanja reznih elemenata 1 na~
$ina merenja pohabanosti seiva. Da bi se merenjem radioaktivnosti

skinute strugotine ustanovila pohabanost pediva, potrebno js da spe~

cifiéna aktivnost reznog elemsnta bude psjmanje 2-3 mC/g . Mexe za-

3tite pri radu koje sme predlafu pri koriZdenju radioaktivnih mefoda

ogranidavaju velifinu ukupne ektivnostl alatae na 5-10 mC ,tako da te-
$ina reznog elements ne moZe bitl veba od 2-3 gr.

Ova] uslov ogranilave primenu do sada razvijenih metoda samo na alate
kod kojih se rezni elementi mehanilkim putem pri&vriéuju na nosaé, a
to su danas uglavinom samo strugarski noZevi i Zeona glodalu.,

Pri ispitivanju vifeseénih reznih slata (burgije, glodala 1td.) radi-
caktivni izotopi, odigledno, moraju biti koriZdeni na razlidit nalin,
U daljem tekstu prikazans je nova radioaktivos metoda namenjena ispl-
tivanju obredljivostl konstrukei jskih m&t@rijala,eksploatacijskih ka-

%) pranke Ivkovié,dipl.ing.,docent MeSinskog fakulteta, Odelsnjas =n
Kragujeveu, saradnik Tpstitubta za alatne maSipe i alate iz Beogra-
da

xx) Saopitenje predstavlja izvod 1z doktorske disertacije "Definlas-
nje uslova habanja cilindridnih glodals pri suproinosmernon i ls~
$osmernom glodanju pomodu radicaktivnib izotopa®, a odnosi se na
temu "rehnologlla madinogradnje: ispitivanje obradljivoasti 1 grup~
ne tehnologije u pojedinadnoj 1 serijskoj prelzvodnji’ u ¢ijem f£i-
napgiranju ucestvuju Savezni 1 Republilki fond za nauéni rad.
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rakteristika reznih alata i kvaliteta sredstava za hladjenje pri ob-
radi viSeseSnim i ostalim vrstama reznih alata, Nova radioaktivna me-
toda razvijema Je u laboratorijli za MaSinsku obradu MaSinskog Takul-
tota Odelenja u Kragujeveu u okvirn naudnoistraZivadkog programs In-
stituta za alatne masdine i alate, Beograd.

2. Osnovi novog radioaktivnog postupks

Nova radioaktivia metods za ispitivanje obradljivostl konstrukeijskih
materijala i eksploatacijskih karakteristika viSesednih reznih alata
proizafla je iz apalize vellkog broja podataka dobivemih eksperimen—
talninm ispitivenjima valjkastib, kobtursstih i vryeitenastih glodala ko~
Ja su zadnjih godina obavijena u Instituiu.

Pri ispitivanju cilindridénih glodala koriddena je mikroskopska metods
%a merenje pohabanosti sefiva. Obavljenim ispitivenjima ubtvrdjeni su,
pored ostalog, oblik habanje sediva zubs cilindriénih glodsla i oblik
krive habanja u koordinatnom eistemu b~T . Ustanovlijeni oblik haba-~
nja sediva i krive habanje pri obradi viSe vresta konetrukcijskih ma-
terljala omogudéio je vazvo] nove radioakilvne metode.

3. Oblik habanja sediva zuba cilindridnih glodala

Habanje wvaljkastih glodala vr3i se po ledjnoj povrdini sediva zuba,Si-
rina pojasa habanja na ledjnoj povrSini sediva zuba govori o stepenu
pohabanosti alata, odnosno o

ozratena povrsing aposobnogti glodala da vrii ve-
zanje.Pri rezanju ga glodalims
ga pravim zubima Sirina pojasa
habanja duZ aktivnog dela sme-
&iva je pribliZno ista. Medju-
tim. pri rezanju 88 glodalima
g2 zavojnim zubima Sirina po-
Jasa habanja duZ aktivnog dela

seéiva nije kounstanina.Pri ob-

\ / radl skoro svih konstrukeijs-
kih meterijalas javlja me na iz~

o laznom delu sediva povedano ha-
Slika 1 banje. Na slici 1 prikazan Je
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ledjne povriine gediva zuba valjkastib glodala.

Razlike u S5irini pojasa habanja duZ aktivoog dela sediva uzrok su,ve-
oms Sesto, postojanju razlika u gshvatanjima o veliini 3irine pojasa
habanja pri kojoj {reba prekidati rezanje. Ako se kao mesto merenja
girine pojasa habanja izabere deo seliva ns kome se javija koncentri-
sano habanje, onda se kao kriterijum zatupljenja preporuduje velicine
h=0,6~0,8mm, Medjutim, ako se kao mesto merenja Sirine pojasa
habanja izabere sredina ektivne du¥ine sefiva onda se keo kriterijum
zatupljenja preporuduje velidine h = 0,3 - 0,4 mm . p&igledno je da
oba kriterijuma zatupljenja alate definisu isti stepen pohabanosti se~
diva. MoZe se, dakle, kostatovati da Sirina pojasa habanjs koja se
preporuduje kao kriterijum zatupljenja alata zavisi od izabranog mes—
ta merenja na aktivnoj duZini geciva.

Habanje po grudnoj povriini jJe neznatno. Uzrok ovo] pojavi leZi u ma-
loj debljini strugotine, 5to je opet posledica veoma malih korake po
zubu koji se koriste pri glodanju. Glodanje sa koracima po zubu veéinm
od 0,15 mm je u praksl prava petkost. Pri glodanju sa valjkastinm glo-
dalima debljina strugotinme je redovno manja od 0,1 mm.

4, Krive habanja

Pradenjem porasta %irine pojasa habanja na ledjnoj povrdini gediva u
procesu rezanja dolazi se do eksperimentalnih krivih habanja Kkoje u
koordinatnom sistemu h-T imaju najée3de oblik parabole. Tipifan ob-
1ik krive habanja dobivene ispitivanjem sa valjkestim glodalima pri-
kazan je na slici 2.

Realizacijom prve faze nauSnolstrazivadkog projekta ngistematsko is-

pitivanje obradljivosti pri obradl rezanjem jugoslovenskih konstruk-’
cijskih materijala domaéim alatime® dobiveno je u Institutu preko

500 krivih habanja, kojima je registrovano habanje ledjne povriine se-
¥ive zuba valjkastih glodala pri obradl vife vrsta konstrukcijskih ma-
terijala sa viZe brzina rezanja, koraka po zubu i dubina rezanja.Ana-

1izom oblika dobivenih krivih habanja do3lo ae do zakljucka da se one

mogu aproksimirati parabolom oblika

Z
h = cl'T

u granicama promene Zirine pojasa habanja od 0,1 do 0,5 mm (pritom se
merenje Sirine pojasa habanja vr3i na sredini aktivne du¥ine seliva).
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VeliCina konstante ¢y zavisi od vrste obradjivanog materijala, vr-
gte alatnog materijala, ve¥ima rezanja i ostalih elemenats koji defi-
uisu proizvodne uslove pod kojima se obrada vrii.

h .
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Slika 2

Uticaj proizvodnih uslova na velidinu skaponenta 2z je relativno ma-
1i. Obradom rezultata ispitivanja dobivene su vrednosti za ekaponent
4 u granicama od 1,4 do 1,8 pri demu manjim vrednostima eksponenta z
odgovaraju veée vrednosti konstante €, 1 obrnuto.

Sve do sada dobivene krive habanja prikazane su u odgovarajudim ela-
boratima Instituta,

5. Otpornost na habanje

Zskljucek da se krive habanja mogu aproksimirati pavabolom

z
h = ¢y -7

gde je Cl = Cn-vr- £x-sy omogudava definisanje pojma "otpornost na
habanje”, '
Iz izraza h = CI'TZ gledi

* OR. 1044



N
SEE

T = (—l~) « h ’ odnosno T = C -nt .
Cl 2
Diferenciranjemn vremena T po nh dodiva se
u~-1 u
—g—%—;—- = Cenu-h ;3 O = C3-h 1 H CB = C2'u B ul =u-=-1.

Kako je eksponent Uy uvek negativan (z = 1,4 - 1,8), to se izraz 4
otpornost na habanje moZe napisati u obliku

C
0 = 3

TR

gde je sada 1y pozitivan broj.

Otpornost na habanje Jje velidina koja pokazuje koliko je potrebno vre-
mena rezati da bi se na ledjnoj povrdini sediva zuba pojavio pojas ha-
banje Sirine 1 mm.

Merenjem otpornosti na habanje pri razliditom stepenu pohabanosti ala-
ta (razliditoj Sirini pojasa habanja h), prelaskom u duplo logaritam-
ski koordinatni sistem i primenom metode najmanjih kvadrata na rezul-

tate dobivene eksperimentalnim putem, moguée Je odrediti konstantu C3

i eksponent uq , odnosno konstantu C; i eksponent 2

Nov metod za ispitivanje obradljivosti konstrukeijskih materijala,eks-
ploatacijskih karakteristika reznih alata i kvaliteta sredstava, za

hladjenje pri raznim proizvodnim uslovima ne zahteva poznavanje kom=

pletne krive habanja, $to dovodi do znainog smanjenja i vrenena i tro-
gkova ispitivanja.

6. Nov radioaktivni postupak ispitivanja

Merenje otpornosii na habanje uslovljeno Jje postojanjem veoma ogetlji-
ve merne instrumentacije, pomodéu koje se mogu meriti vrlo male prome-
ne Zirine pojasa habanja na ledjnoj povrsini sediva nastale pri krat-
kotrajnom rezanju, odnosno koja omogucuva zadovoljenje uslova

AT a1

N wm—— g

Ah dh

Kori3éenjem univerzalnog mikroskopa za merenje porasta Sirine pojasa
habanja na Jedjnoj povriini gediva zuba nastalog pri rezanju od neko~-
liko minuta nije mogude iz vige razloga. Pri glodenju sa uobiéajenim

OR.10.5



(reainim) reZimina rezanja od nekoliko minute sirina pojasa habanja
28 menjs za i-5 fim . Kako se tadnost o¢itavanja Sirine poJasa haba-
nja na mikroskopu krede cko ¥ 10/%m » 0 Je oligledno da se porast
Sirine pojasa habanja od nekoliko mikrona ne mo¥e na mikroskopu odi-
tati sa dovoljnom tadno¥déu, Osim toga, porast Sirine pojasa habanja
W procesu rezenja nije u svim vremenskim intervalima isti duZ aktiv—
nog dela mediva, Sto tékcdje onemogudave korildenje mikroskopa za me-
renje ofpornosti na habanje,

Savreemeni razvoi nuklearme tehnike, a posebno razvoj u oblasti pProiz-
vodaje i primene radioaktivnih izotopa pruZa mogudnost za stvaranje
vrlo preciznih metoda merenjs vedine fizidkih velidina.KoriSdenjem i-
deje Prof, N.F,Kezakova [1] o merenju pohabanosti alata merenjem nji-~
hove radioaktivoosti pre i posle rezanja razvijens je nova radioakti-
vna metoda za ispitivanje obradljivosti konstrukeijskih materijala
pri obradi viSeselnim alatima (valjkasta glodala), Nova radiosktivna
netoda 8astoji se u slededem.

6.1. Ozradivanje reznog alata

Postojede radioaktivne metode ne mogu da budu kori&dene za ispitiva-
nja sa viSeselnin alatima zbog upotrebljenog posiupka ozradivanja,Re-
znd elementi strugarskih nofeva ili Seonih glodala sa umebtnutim zubi-
ma podvrgavaju se bombardovanju snopom neutrona velike brzine u nu-
klearnom reaktoru. Posle izvladenje iz reaktora ceo rezni element po-
staje radiocaktivan, a njegova ukupna radioaktivnost zavisi od postig-
nute speclificne radioaktivnosti i ukupne teéine. Ako bi se ovaj postu~
pak ozradivanjs primenio na valjkasio glodalo JUS.KD2020 63x27x32 N

&ija te¥ina iznosi ~ 500 g, onda bi zbog potrebe da specifidna aktiv-
nost ne bude manja od 2 mC/g ukupna aktivnost glodals iznosila 1000

mC . Ispitivanja sa glodalima ovako velike radioaktivnosti su prakti-
éno neizvodljiva, jer bi mere zaftite u ogromnoj meri komplikovale
ceo postupak., Ovo Je bio razlog da se odbaci postupak ozradivaenja u
reaktoru 1 da se prihvati drugi, u principu poznati postupak, koji se
zasniva na elektrohemijskon deponovanju radiocaktivnih elemenata na o-

ne povrdine alata koje su u brocesu rezania izloZene habaniu,

zZakljufak koji je izveden na osnovu ranije obavljenih lepitivanja o
obliku habanja seliva valjkastih glodala omoguéio je izbor povrSine
koja treba da bude ozralena., To je ledjna povrSina sediva zuba.Na sli-
ci 1 prikazana je ledjna povr¥ina sediva zuba sa pojasom habanja i o-
znadena povriina koja treba da bude radioaktivna,

OR.10.6



Kao radioaktivni izotop izabran je Co60 , jer je njegov poluZivot re-
lativno veliki (5,2 godine), tako da nije potrebno pri obradi rezul-

tata ispitivanja vriiti korekcije & obzirom na prirodno opadanje ra-

dioaktivnosti.

Na izabranu povrSinu se elektrohemijskim putem deponuje radioaktivni
kobalt, pri Semu debljina sloja ne prelazi jedan mikron, Prethodnim
ispitivanjem utvrdjeno je da s obzirom na gre3ke koje se javljaju pri
detekciji zradenja, duZinu vremena merenja, osetljivost raspolozive
nerne instrumentacije i potrebu za zadovoljenjem uslova

AT ., 4T

R e s

Ah dh

ukupna radiocaktivnost deponovanog sloja kobalta ne treba da bude vela
od 0,036JMC , a specifilna radioaktivnost kobalta u rastvoru od 0,34
nC/g . .

Ovako mala ukupna radioaktivnost ozrafenog glodala omogucava rad prak-
tidno bez vedih mera zaStite, odnosno omogudava obavljanje ispitiva-
nja u radionicama 8a normalnim reZimom rada. Zbog ogranidenosti pros-
tora postupak elektrohemijskog deponovanja radioaktivnog kobalta na
ledjnu povriinu sediva zuba neée ovog puta biti izloZen.

B o 3t wen e g B g o rom v 090 o o s 0 e oy 200 T e

Da bi se sa ozralenim glodalom megla da meri otpornost na habanje po-
trebno je da budu sspunjena tri uslova.

(i) Prvim uslovon postavljen Je problem konstantne geomeirlije mere-
nja, Ovaj problem reSen je konstrukcijom odgovarajuceg pribora
koji omogucava postavljanje glodala uvek u isti poloiaj u odno-
eu na detektor zrafenja. Konstruisani pribor omoguéava postav-
i1janje glodala u bilo koji poloZaj u odnosu mna detektor.Pri is-
pitivanju, medjutim, koristi se uvek onaj poloZaj glodala u ko-
me je broj izmerenih impulsa u minutl najveéi.

(ii) Drugi uslov koji mora da bude sadovoljen da bl se sa ozracCenim
glodalon mogla da meri oipornost na habanje vezan je za kvali-
tet deponovanog sloja radiosktivnog kobalia. Geometrija habanja
sediva valjkastih glodals omoguéava postavljanje pretpogtavke
dag se sa promenom Sirine pojasa habanja menja linearno 1 njena
radioaktivnost, Jjer se ozradena povriina smanjuje smanjenjem sa-
mo jedne dimenzije (3irine). Obavljenim ispitivanjem ova pret-
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postavka je potvrdjena odnosno ustanovljeno je da se sa Pprome-
nom Sirine pojasa habanja radioaktivnost glodala smanjuje line-
arno, ali ne po istom zskonu u eceloj oblasti promene Sirine po-
Jasa habanja. Pri promeni $irine pojase habanja do pribli¥no
2OOJMm porast Zirine pojasa habanja od .1 Mm izaziva pad radioak-
tivnosti od 80 ~ 100 imp/min. U daljem procesu habanja sediva
pojas od 1 Mm izsziva smanjenje radicakiivnostl glodals za 20
= 40 imp/min, Na slici 3 prikazana je zavisnost pohabanosti se-
¢iva (8irine h) od radiosktivnosti glodala dobivena eksperimen-

talnim puten.

Rx1000 v T
imp R; = 21400 ~ 80°h10°
[mm.] za R>900
1 ah® R; =17000 - 50 -h-10° ——]
% za R=9000

o1 02 03 04  h[mm)

Slika 3

U sludajevima kada je kvalitet deponovanog sloja radioakbivnog
kobalta lo$, opadanje radioaktivnosti glodsla sa porastom Siri-
ne pojasa habanja na ledjnoj povr3ini sefiva se ne podvrgava li-

nearnon zakonu,

Poznavanje funkeije R = P(h) omoguéava da g¢ merenjem radio~-

aktivnosti sefiva pre i posle rezanja u trajanju od AT odredi
promena Sirine pojasa habanja Ah , odnosno da ss izraduna o%F—

pornost na habanje,

gig
il

0 =
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(iii) Treéi uslov koji ozradeno glodalo mora da ispuni da bi moglo da
se upotrebi za ispitivanje obradljivosti konstrukcijskih mate-
rijala i eksploatacijskih karakteristika reznih alata odnosi se
na uticaj deponovanog 8loja radioaktivnog kobalta na proces ha-
banja seCiva. Pretpostavljenc je da s obzirom na debljinu depo-
novanog sloja isti neée uticati na intenzitet habanja gediva,0-
bavljena ispitivanja u kojima je pradena promena Sirine pojasa
habanja na mikroskopu na svih Sest zuba valjkastog glodala od
kojih je samo jedan bio ozraden pokazala su da deponovani sloj
kobalta ne utie na proces habanja gediva.

Na slici 4 prikazana Jje fotografija ledjne povrS8ine seliva uvedana
200 puta na kojoj se vidi razlika u izgledu ozradenog i heozradenog
dela ledjne povrsine geliva. Na slici 5 prikazan je pojas habanja le-
djne povrSine na aktivno] duiini sediva. Jedan deo aktivne duZine se-
Siva (oznafeni deo) bio Je redioaktivan., Identidna 3irina pcjasa ha-
banja na ozralenom i neozradenom delu sediva nastalog posle odredje~
nog vremena Yezanja potvrdjuje ispravnost udinjene pretpostavke. 0vog
puta objaSnjenje ove pojave se ne daje zbog veé pomenutog ogranilenog

prostora.

Slika 4 Slika 5

Merenje otpornosti na habanje novom radioaktivnom metodom, obrada re-
zultata ispitivanja 1 izvodjenje odgovarajuéin zakljuaska  prikazano
je na primeru definisanja Tajlorove krive za sludaj obrade konstruk-
cijskog elika C.1530 valjkastim glodalom JUS KD2 020 63x27x32 N.

Da bi Tajlorove krive bile definisane sa dovoljnom tadnosddéu, izvedena
je serija opitnih operacija u kojima je bila varirana brzina rezanjs
OR.10.¢



pri konstantnom koraku po zubu, dubini rezanja i 3irini rezanjas, Opi-
tne operacije izvedene su sa korakom 0,9 mm/o , dubinom rezanja 3 mm,
Sirinom rezanja 18 mm i brzinams rezanja 44,5 m/min, 35,7 m/min, 27,7
n/min i 22,2 m/min,

Pre poletka izvodjenja opitnih operacija u kojima je merena otpoxmost
na habanje pri suprotnosmernom i istosmernom glodanju vrSeno je glo~
danje sa brzinom 44,5 m/min ukupno 20 min, odnosno do pojave pojase
habanja na ledjnoj povrSini sediva zuba irine 0,1 mm,

U daljem procesu ispitivanja vrSens jé obrada Ba sve Setiri brzine ve-
zanjs prl suprotuosmernom i istosmernom glodanju, 1 to u vremenu od

t = 1,25 min pri obradl sa v = 44,5 wm/min ,
t = 1,56 " R "oy = 35,7 m/min ,
t = 2 n W " W v = 27,7 m/min , 1
t = 2,5 n " " " vy = 22,2 m/min .

Razlika u vremenu rezanja pri glodanju sa raznim brzinama rezanja po—
sledica je razliditih brzina pomolnog kretanja i Zelje da me samo sa
Jednim prolazom na radnom komadu duZine 500 mm odredi porast Sirine
pojasa habanja na ledjnoj povr3ini deCiva zuba, Punkeijs R = P(h) ko-
Jja je posluZila za izradunavanje porasta Sirine pojesa habanja u mi~-
kronima prikazana je ma slicl 3. Rezultati merenja radioaktivnosti
glodala pri razliditim stepenime pohabanostl sedliva zajedno sa dobi-
venim vrednostima za otporunost na habanje, konstante 63 s 82 i eks~
ponent u prikazani su u tablicama 1 i 2.

Na slikama 6 i 7 prikazane su funkcije 0 = F(h) dobivene merenjem
otpornosti na habanje pri trl razlidita stepena pohabanosti. Na slici
8 prikazane su Tajlorove krive doblvene na osnovu provaduna postojs-
nosti alata za sludaj da je kao kriterijum zatuplienja usvojena Sixi-
na pojasa habanja h = 0,4 mm. Proradun je izveden ns mnadin iznet
u daljem tekstu.

Dobivena funkcija

odnosno provaiun postojanosti T za sludaj obrade za sve Setiri br
zine rezanja, pri kriterijumu zatupljenja definissnom sa h = 0,4 mm,
OR,10.10



u

v = F(T)

omoguéuju konstruisanje krive

v-T
aritamskom koordinatnom gistemu log v , log T odnosno pro-

Dobivene koordinate

duplo log
raéun

¢ i eksponrenta m koje padrZi izraz za brzinu e~

konstante

zanja
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Slika 8

7. Zakljudak

Analizom rezultata dobivenih ispitivanjem sa hovom radioskiivnom me—

todom

(1)

(i1)

mogu se izvuéi slededl zmakljuled,

Hova radioaktivna metoda je u odnosu na postojede mikroskopake
metode produktivnija, odnosno sa njom se u znatno kradem vreme-
nu mo¥e do¢i do potrebnih podataka za definisanje stepena obrad-
1jivosti konstrukeijskih materijala ili ekaplosatacijskih karak-
teristika reanih alatas, Iz prikazanog primera primene nove wa-
dloaktivne metode se mofe zakljuditi da su omam krivih habanja,
odnosno dve Tajlorove krive definisane sa po Setirli tadke, do-
biveno rezanjem u trajsnju od samo 44 min. Do istih Tajlorovih
krivih dolazi se i mikroskopskom metodom ali Je v tom sludaju

potrebno rezatl majmsnje 1600 minuta.

Nova radioaktivna metoda je u odnosu na postojede mikroskopske
uetode rentabilnija, jer se pored manjeg utrolks vremena froli
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(3i1)

(iv)

i znatno manje materijala 1 alata. Za dobivenje osam krivih ha-
banja, odnosno dve Tajlorove krive definisane sa po Setiri tal-
ke utrofeno Je samo 5 kg. materijala 1 upotrebljeno jedno glo-
dalo. Do istilh podatska dolazi se 1 mikroskopskom metodon, ali
je utroSak materijala viSe od 20 puta veéi, a glodalo je potre-
bno oftriti 7 puta u toku ispitivanja.

Nova radioaktivna metoda je u odnosu na postojede mikroskopske
metode pouzdanija. Veda pouzdanost javlje se kao posledica ma-
njeg utroska materijala i potrebe za koridéenjem manjeg broja
alata za realizovanle odgovarajuéeg programa ispitivanja.Potre~
ba za malom kolidinom materijala omoguéava da se pri ispltiva-
nju veliki broj opitnih operacija izvede na samo jednom radnom
komadu, Gime se eliminiSe utica) razlika u tvrdodéi i strukiuri,
koje su uvek prisutne kod veéeg broja radnih komada 1 alko su iz~
radjeni od istog materijala, na ragturanje rezultata dispitiva-
nja. Isto tako, obavijanje ispitivanja sa menjim brojem alata,
odnosno nepostojanje potrebe za oftrenjem alata u toku ispiti-
vanja uslovljave manje rasturanje rezultata ispitivanja, Jer se
time eliminife uticaj razlika u eksploataci jskim karakteristli~
kama yeznib alata i kvalitetu o3trenja koje su uvek prisutne u
vedoj ili manjoj meri.

Primena nove radioaktivne metode nije uslovljena postojanjem po-
sebne mafine ili laboratorije, Jer je radloaktivnost alats veo-
ma niska, tako da je rad sa njima skoro bezopasan. Postupak oz~
redivanja jedino zahteva posebno obuSeni istraZivalki kadar 1
odgovarajuée mere zadtite. Pod potrebnim merama zaStite koje
treba primenitl pri ozradivanju alata podrazumevaju B8e posebna
prostorija za duvanje radioaktivnog ragstvors i izvodjenje elek-
trohemijskog ozradivanja, postojanje neprekidne kontrole radi-
jacije sa film dozimetrom, penkalom dozimetrom 1 monitorom zra-

. Senja i postojenje kvalifikovanog igtraiivadkog kadra sa gledi~

{(v)

5ta rukovanja radioaktivnim materijalom.

Razvljena radloaktivna metoda omogudava definisenje obradljivo-
gti konstrukeijekih materijala 1 eksploataclijskih karakteristi-
ka reznih alats za kratko vreme 1 uz relativno male troskove.
Njenom primenom sistematska ispitivanja mogu da se obavljaju u
relativno kratkim vremenskinm periodima Sto omogucava sigurno u-
pozhavanje osobina obradjivanih materijala i alata 1 definisa-

nje najekonomiénijih proizvodnih uslova.
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BoIvkovwvié
The New Method for Tool~ILife Testing in Milling by Redioisotopes

The radioactive methods for tool-life testing in metal cutting deve~
loped so faxr cannot be used for tool-wear studies in milling,owing %o
a large cutting tool which is to be irradiated. In the new radioacti-
ve method, the clearance face of a high~speed steel milling cutter is
covered by & thin layer of irradiated cobalt, and the wear of this
face 18 measured by the decrease of redioactivity. The paper gives an
account of the experimental techniques and reviews some results of
gystematic investigation of machinability in milling by the new met~
od.,

OR.10.16



V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

S. Zaharvr x)

UTICAJ POIOZAJA OSE CEONIH GLODALA SA TVRDIM METALOM NA SREDNJU
TEMPERATURU REZANJA, HABANJE SECIVA I POSTOJANOST xx)

1., Uvod

Kako postojanost reznog alata pri obradi rezanjem v velikeoj meri i~
Se na visinu proizvodnih troSkova, to je pri projektovanju proizved-
nih uslova veoma vaino poznavati uticaj pojedinih elemenata na njenn
velidinu. Postojanost alata Je funkeija elemenata reiima rezanja, VI~
ste obradjivanog materijala, vrste slatnog meterijala, geometrije mo~
3iva, kriterijuma zatupljenja alata 1 4r.

Sistematskim ispitivanjima obradivostl konstrukedjekih meterijala i
eksploataclijskih karakteristika rezunih alata definife se obidno uti-
caj brzine rezanja, koraks, dubine rezanje 1 kriterijuma zatupljenja
na postojanost alats, odnosno formirve se oﬁgcvarajuéi profireni izraz
za brzinu rezanja. Pri obradi Seonim glodalima, medjutim, na postoja~
nost alata veoms mnogo uiile i medjusobni poloZaj radnog predmeta 1
alata, U toku sistematskih ispitivanja obradivosti domadih konstruk—
ci}skih materijala i eksploatacijskil karakteristike deonih glodala
ga plodicama od tvrdog metala domade prolizvodnje, koja =u vrisns u ok-
viru nasudnoistrafivackog projekta wgistematsko ispitivanju obradivo-
gti pri obradi rezanjem domadin konstrukcijskih materljala domadin a~
1atima® definisan je i uticaj poloZaja radnog predmeta u odnosu na
glodalo na intenzitet habanja sediva. U daljem tekstu izloZeni su re~
zultati ispitivanja i udinjen je pokudaj objadnjavanja postojanja ve-
ze izmedju intenziteta habanjs i poloZaja radnog predmeta u odnosu na

x) Svetislav Z.Zahar, dipl.ing., asigtent Odeljenja ¥adinskog fakul-
teta u Kragujevou, saradnik Instituta za alatne maSine i slate

xx) Saogétenje iz Instituta za alaine maSine i alate predstavlja deo
nausnoistrarivadkog projekta #WSISTEMATSKO ISPITIVANJE OBRADIVOSTI
PRI OBRADI _REZANJEM DONMACIH KONSTRUKCIJSKIH MATERIJALA DQKACIM A~
TATIMAY u &ijem finansiranju udestvuju Sevezni 1 Republicki fond
2a naudéni rad i niz privrednih i vanprivrednih organizacija.
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osu glodala.

2. Qblik i uzroci habania sediva zuba Ceonih glodala

Habanje geliva zube feonih glodala sa tvrdim metaiom javija se kako

po ledjnoj povrdini sediva zuba u obliku poJasa habanja, take 1 po

grudnoJ povrdini u vidu kraters., Intenzitet habanja sediva zavisi od

proizvodnih uslova pod kojima se obrada vrdi, Kao parsmetaer za odrs-

djivanje stepena pohabanosti sediva zuba Seonih glodala koristi se Bi-
rina pojasa habanja po ledjnoj povrsini sediva,

Kako je napred navedeno, pri glodanju Seonim glodalima sa plodicama
od tvrdog metala, pored ostalih faktora, veliki uticaj na intenzitet
habanja, odnosno na postojanost alata, ima poloZa] radnog predmeta u
odnosu na glodalo. Ako je prednik Zeonog glodals vedi od Birine obra-
djivanog predmeta, 5to je najde3éi sludaj, to se medjusobni  polo¥aj
predmeta i glodala moZe definisatli velidinom K {slika 1a),kola pred-

%

Slika 1

stavlja rastojanja rasiojenjs ivice radnog predmeta od najudaljenije
talke trajektorije zuba glodela na streni njegovog izlaska [1]. oOwvaj
poloZaj je za odredjeni odnos prednika i Zirine radnog predmeta defi-
nisan i velidinom ulaznog ugla w1 » ©dnosno velifinom izlaznog ug-
la éﬁ¢1 o Pri poloZaju predmeta z& XK = O Javija se preteinc isto-
&mernomgiodanje, dok se za poloZaj K =D - B Javlla suprotnosmernc
glodanje, Pri obradi sa vrednostime K koje se nalaze u granicama o-
vih krajnjih velidina menje se 1 uzajamni polo¥a] predmeta 1 glodala,

[P Py 4

& semim $tim i uslovi vezanja, prelazedi postepeno od istosmernog ka

(SN Akl A

suprotnosmernom glodanju,
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Na slici 2 prikazene su, primera radi, nekoliko krivih habanja dobi-
venih pradenjem habanja ledjne povrdine sediva zuba Seonog glodala
pri glodanju celika $.1730 sa razliditim poloZajem radnog predmeta u

h
[y /
17 /
08 eé‘, F & ‘ v/ /
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as g ¥ o
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/ ol p
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Slika 2

odnosu na glodalo. U literaturl se ubtica] velidine K na postojanost
Seonih glodals uglavnom objadnjava uslovima ulaska zuba u materijal i
njegovog izlaska iz materijala.

3. Uslovi koji karakteriSu ulaz 1 izlaz zuba Seonih glodala 1z
materijala

Uslovi ulasks sedive zuba pri odredjenom reZimu rezanjs definisani su
ulaznim uglonm é;l = 90 -~ & , debljinom strugotine u talki unlaska
8,1 Szosin ul ’ brzine porasta popreénog preseks gtrugotine Q , a
takodje i poloZajem talke podetnog (prvog) kontakta zuba glodala Ba
materijalom [2].

Pri ulasku sediva zuba glodala u obradjivani materijal, prvli dodir a-
lata i predmets mo¥e biti, u zavisnosti od geometrije zuba glodala i
poloZaja predmeta, u nekoj od Setiri tafaka: S, 7, U 1ili V [1] (s1i-
ka 1b).

Kako je tvrdi metal veoma krt, to je poZeljmo da prvi kontakt zuba
glodala sa predmetom bude u tadki koja je najviSe udaljena od rezmne
ivice, odnosno od vrha zuba, kako bi se izbeglo krzenje ivice., Trema
ovome, najbolje je da prvi kontakt bude u tadki U .PoloZaj tatke pr-
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vog kontakta zuba i materijala odredien je u prvom redu geometydjom
zuba glodala, odnosno grudnim nglom ¥ , uglom nagiba sediva A i na-
padnim uglom ° s kao 1 polo¥ajem predmets u odnosu na glodale, Na
B8lici 3 prikazana je Hems prvog kontakia zuba alata sa materijalom za

£ BITIS

19
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tri razlidita poloiaja predmeta, i to za gludaj obrade =sa negativain
grudnim uglom (slika 3a) i za sludaj obrade sa pozitivaim grudnim ug~
lom (slika 3b) [2].

Iz slike 2 se vidi da éde pri pozitlvaoon grudnon uglu najpovoljniji
kontakt biti za polo¥aj predmeta 1, tj. kada je predmet pomeren prema
gtrani uvlaza zuba glodala u materijal, dok Je najnepovoliniji poloZa]
xada se ulazna ivica predmeta poklapa sa csonm glodala (polofaj 2). U
ovom polo¥aju prvi kontaki zuba glodels sa matsrijalom podinje u sa-
mom vrhu zuba, tj. u tafkl S . Pri negativaom grudnom uglu na jpovo~
1jniji je poloZaj predmeta 2, 0dnosno kad se ivice radnog predmeba po~
klapa sa osom glodala, pri Semu Je prvi kontaks n tadki U keoja  Je
najudaljenijs od vrha ZUD8

Medjutin, ukoliko me velidina K priblifeve vrednostl K = D=8 , 3.

kads se ulazni ugao 6;1 priblifava nuili, onda de vezanje poleitli s8

veoms malom debljivom gtrugotine, dbo Je 1 obelsefje supTo RO BMeINOL

g}@dalaa Kako medive, koje usivari predsiavije deo cilindyriéne pove-

%ine 1 me vrhu ima lzvesian radijus zsoblisnje koji spajs grudnu i

ledinu povriinu, ne mode da skide stzugoiinu tako male debliime kols

2o yrednost K = D=B postaje jednake null, o e u podetku nestatl

samo plasbiina deformacije obradjivancg materijala ispod I ispred go~

3iva zubs na delu uglse kiizanjia [3]9 Velidina ovog ugls kKlizanjs.s 88

tim i velilina plastilne deformacije materijals zavise od veliline ra-
dijusa zeobljenjs gediva, Usled ove plastiine deformacije Javija 88

pojava ojatanja materijala, tako de glededi zub ulazi u mabterijal ko=

ji ima vedu tvrdodn od OBSDOVIOE materijala, Prl ovome 8¢ javljaju ve-

és temperature rezanis, & samim tim v uslovime velikib pritisaka 1

trenja i intenzivanije nabanje sediva. 0vo je narotito izraleno kod ma-
teriiala kojli su podloZni ojadanit.

pored usiova ulaska zuba, vellikl pticai imaju i usiovi pod keojima zub
ielazi iz materijala. Ukoliko je deblijins gtrugotine koju skida zub n
momentu nlsgovoeg izlaske iz materijsla veliks, o de as, ngled veli~
ih pritisska gtrugotine na grudny povriinu zuba koji se u fom gluda~
Ju javijasin i visokih Lemperatura pezsnja, javiti privarivanie Segti-
ea materijala za gedivo [(1]. Ovo privarivanje uslovijava intenzivnlje
adheziono habanje, Jjer prilikom ponovIOE wlaska suba u matexrdjal ovi
privarveni delovi materijala odnoss aa sobom 1 Sestice materijala ala~
ta. Jadine privarivanje Segtice materijels na gedive alata odvedjena
je vreton materijala alata 1 radnog predmeta, velidimom pritisaka 3
temperature krontakta u momenitu 1zlasks zuba 1 odnosom vremena kontak-
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ta rezne iviee 1 mterijala za jedan obrt glodale 1 vremens od izlas~

ka zuba glodala do njegovog ponovuog ulaska u meterijal. Ukoliko e

radi sa materijalom koji je pedlofan gvarivanju ss materijaiom alata,

Sto Je sludaj narodito pri obradi ¢elika otpornih na visokim tempera-

turama, ove pojava je veoma izraiena i predsiavlja glavni uzrok inten~
zivnog hsbanja sefiva zuba pri obradi ovih materijala suprotnosmernim

glodanjem.

o

Na sliei 4 data je, prema

pliivaniims w S38R-u, zavisnosi postoja-
nosti CGeonih glodsle ss plo ma

iea 0d tvrdog metala od poloZaja pred-
meta prems glodalu. Sliks prika~

2
&

5;% zuje dve Tejlorove krive za Seono
\ glodalo sa tvrdim metalom prl rag-
i \\ ~ 1iditim uslovima izlaska zuba 4z
w L\ h 4 A materijala [5]. Gornja kriva od-
\ \\Qwa \ govara poloZaju K = 0 , td. po-
1 A S \ lofaju pri kome zub na izlasu is
, \\ Pl materijala skida minimalnu deblji-
‘\gﬁiE#:¢f ] \ nu atrugotine. Domja kr%va odgo-
5 \ vara poloZaju z8 K = - pri
¢ b Ss01mm/z 5 4 2 _
8a1.8mm \ \ emu debljine sirugotine ns izlas
3 b z2u zuba ims makeimslnu vrednosh,
8=47 mm
D= 85mm \ \ Iz slike se vidi da je za polo¥aj
21 se0° K = ~%m postojanost glodala 2 do
Lo | Maten: cm2 l 6 puta manja u poredjenju sa po-
Alat: bk i stojano8éu pri poloZaju K=0 , pri

’ i 1 Y v -
040 50 70 90 120 160200 Vfnpmin] COMU S€ pri vedim brzivams Javlije

Jju veée razlike, Dva okolnost, da
Siikas 4 8a povedanjem brzine rezanje rag-
liks u postojanosti za razlifite poloZaje predmeta raste, unkazuje ua

toplotnu prirodu ove pojave.

w

Ispitivanje su vrena Zeonim giodaiom preSnike D = 100 mm @8 meha-

nidkim stezanjem plodice, proizvodnje Svedske firme "FAGERSTA® . Za
rezni deo alata koriZdene su plodice od tvrdog metala SV 25 dimenzijae
12,7 = 12,7 x 3,18 mm , proizvodnje WINPAL® iz Zagreba. Geometrijae
sediva zuba definisans Je samom izvedbom glodala i obllkeom ploBice 4
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u konkretnom sluSaju je bila slededa: Y= 1%, L= 7° sy A= ?49 s
Y= 67° . Sirina obradjivanog materijala je bila konstantna i iznomi-~
la je B = 52 mm . Vrednost K je varirana u granicama od K = 2 ma
do K= 47 mm .

4.1. Zavisnost srednje temperature rezanja od polgiaja predmeta

o e s o oo 43 2t W 2 i 4 B R B $38 S T S O A D 5 0 D S S o 2

Herenje srednje temperature rezanja pri glodanju gelika G.1730 deonim

glodalom sa plocicama od tvrdog metala vrieno jJe pomodu prirodunog texr-
mopare alat ~ radni predmet, Prilikom obrade rezultate nije se uzima-

la apsolutna vrednost temperature rezanja, veé samo relativni odnos

amplituda za razne poloZaje predmeta, §to je dovoljno za odredjivanje

prirode ovog ulicaja. Za pradenje veliline 1 oblika promene srednje

temperature od ulaska zuba u materijal do njegovog izlaska iz materi-

jala kori3den je svetlosnl pisad AP 16 UV proizvodnje “Hottinger

Baldwin Messtechnik, GmbE" .

Ne slici 5 prikazana Jje promena sradnje temperature rezanja od ulasks
do izlaska zube iz matewxijala za nekoliko razliditib uvzajamnih polo-

:
/r\; '

1
T
Yy

%

~—— : Maksimaing temperat
['c] ~— - <_.___L_£E
' }E@_’B‘;A.M‘?ﬁ*f“

"\ f—
S

Tyt

QI VA S e o

L3

L & L L 4

Slika 5

¥aja glodala 1 radnog predmeta. Ove krive promene srednje temperature
snimljene su na pisadu prl veliko] brzini trake pisada, Analizom krl-
vih promene srednje temperature prikazanih na glici 5 dolazi s8e do
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8ledeéih zakljudaka:

(i) Temperatura rezanja raste 0d podetne

vrednosti do maksimalne,pri

temu se maksimum srednje temperature uvek javlija pre izlaska zu-
ba iz matexrdljala. Mogu se, dakle, posmatrati dve karekteristidne

vrednosti temperature rezanja:

makgimalns srednja  temperatura

kontakta u toku jednog obris ahax i izlazna temperaturs, odno-
smo temperatura kontakta u momentu izlsska zuba iz materijala

6izl ¢
(11) Ze poloZaj predmeta prd kome vezanje pofinje sa malom debljinom
strugotine (velika vrednost K - suprétnosmerno glodanje) ,makei~
walns temperatura se javljs prl sesmom iziazu zuba iz meterijala.

Prd poueranju predmets prema strani izlaza zubs (smanjenje vred-
nosti K) tadka u kojoj se javljis meksimalna temperatura kontakia
pomere 8¢ prems ulazu zubs, uz izvesno povedanje vazlike makai-

maine i izlazpe temperature. Na sliei &b prikazan je poloZaj zu-
ba 1 odnosu na razvijeni pub rezanja za jedan obrt plodala L. e

prd kome se Javlije maksimalna temperatura u smavisnseti od vali-

¢ine X .
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Meorenje tewperaturs wvrefs~

0o je pri razliditinm re~
#lwinma rezanis 1 ovi pa-
zultati su prikazani ns
#iied ba, Da bi se doble
venl rezultetl mogll za-
Jedns posmebtrati, i, da

ta od po=

;A v eduosu

predetaviien saw procen~
tualnd odnos sreduie tem-
pevature prl rozllé
vradnogtime ¥ |, pri

Je kso indeks 100 4 za
8ve reZime uzela  vrad-
noest Semparaturs kojs ge
Javile prd poloZaju E=47
mg, Iz ove sliks se vidil



de se najnifie temperature rezania pri brzinama vezanjas preko 60 m/min
javijaju za K= 5 = 10 mm . Pri rezanju malim brzinama rezanja utd-

caj poloZaja predmeta Je drug 1ji, $to se mofe objaspiti malim ude-
1

i
ad

v
i

lom rada trenjae na ukupnu ko iau razviiene toplote pri rezanju ma~

1in brzinans rezanje.

lo%aja_predmeta ua habanje pediva zuba i postojanost

o e o o B0 o o 50 290 2 > e a0 2 o o o i v i s a0 2 s 27 0 27 0 e 039 0> e B om0 rore oy e g ey

Yeonih glodala sa tvrdim metalom

> o n s £

Pyl ispitivanju zavisnosti intenziteta habanja plodice deonog glodala
pri rezanju Gelika G.1730 cbrada je vrSena zs 0oBam razliditih poloZa-
ja wadnog predmeta premd pgi glodala, Da bl 88 izbegao utieca]l alaia,
odnosno plodice, i materijala koji se obradjuje na rezultate ispiti-
vanja, sva ispitivanja su vriens @a jednom plodicom koja ime csam re-
znih iviea, na radnis predumetling igradjenim iz iste Sipke.

Glodanje je vrSeno brzinom regania v = 180 m/min , dubinom  vezanla

= 1 mm , korakom 8, = 0,12 mm/z 1 Sivinom pezanja B = 52 mm .

Dobiveni rezulbtati su predstavljeni na alikama 2 i 7. Veliina poha-
nano st mediva zuba merena Jje na univerzalnom alatnon mikroskopu.Kri-
terijum zatupljenja rezue ivice je bio h = 0,6 mm

7 h
[minj mm
h=t
0 / \ o h=tlr), 06
~ 7 /
N o I e
70 Va % 05
/ < Y
£
50 7 - Py 04
-, b” - Tz {f K‘L
. 50 02
V=180 m/min //
w |S=012mm/z e \| 02
§=imm
30 | B=52mm A o1
£1530
i [l 1.
2 7 12 17 22 27 32 37 42 47
Knm]
51lika 7
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Iz slike 7 se vidi de se Javljaju dva makeimuma postojenosti, 1 to zs
vrednosti Ks7mm i K = 42 mm , pri Semu je postojanost pri K=17
mm za oko 30% veéa, Analogno ovome javljaju se pri istim vrednostima
K minimumi habanja sediva, Za polofaje van ovih (K = 7 mm i K = 42mm)
nestaje povedlanje in%emziteta habanja, odnosno smanjenje ﬁostoganoﬂti
glodala, da bi za vrednost K = 27 i K = 47 postojanost opala mns po-
lovinu od vrednosti za K = 7 mm ., Maksimalna vrednost za postojanost
pri pele¥sin X = 7 mm mode se objasniii foplotnim pojavama, kao 4
uslovima izlaska zuba iz materijala izloZenih ranije.

5. Zakljudak

Na osnovu raenijin razmatrenja o utlcaju poloZaje predmeta u odnosu na

glodalo pri glodanju Seonim glodalima sa plodicama od tvrdog metala,

kao i amalizom dobivenib rezultata ispitivenja srednje temperature re-
zanja, habanja seiva 1 postojanostl glodals pri obradi Selika $.1730,
moZe se zakljuditi sledede:

(i) Velidina i oblik arednje temperature rezanja zavisi od poloZaja
radnog predmeta prema osi glodala, NajniZe temperature se Jjay=-
1jaju kad je radni predmet pomeren prema izlazu zuba glodals iz
materijala.

(i1) PoloZaj radneg predmeta prems osi glodala ime veliki utieaj na
intenzitet habanja sediva, odnosno na vostojanost glodala, Pri
glodanju kako Gelika otpormih na visokinm temperaturama, +tsko i
ugljenidnog Selika €.1730 eonim glodalima ga plodicame od tvr-
dog metala najpovoliniji poloZal predmeta u odnosu ne gledalo
Je za vrednost K =5 - 10 mm , t}. pri poloZaju kad se javlja
preteZno istosmerno glodanje.

(1ii) Keko se pri ulasku zuba ea velikom debljinom strugotine javlija-
Ju veliki udari, tj. otpori rezanja imaju maksimaluu vrednost
pri samom ulasku zuba u materijal, to ovaj poloZaj predmets za-
hteva da sistem alat - radni predmet ~ ma¥ina ima dovoljnu kru-
tost, Ukoliko meSina, zbog 8voje nedovoljne krutosti ne dozvo-
ijava istosmermo glodanje, to pri obradi ¢elika otpornih na vi-
sokim temperaturama polo%a] predmeta treba da odgovara najma-
njoj dopusSteno] vrednosti XK koju mafina dozvoljsve. Pid obra-
di Selika C.1730 u tom sluSaju treba koristiti poloZaj  drugog
maksimuma postojanosti, tj. radni predmet postaviti u poloZa}
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K= 42 mm

(iv) Prl projektovanju proizvodne operacije u kojoj se vrii obrada e~
onim glodalina &a plodicama od tvrdog metals posebnu painju tre-
ba posvetiti pravilnom poloZaju radnog predmets prems o8i gloda~
1a. Ukoliko se ovo zanemari mofe se desltl da me, i pored ‘toga
%to je izabran optimalan redim ze tu vretu obrade,javi naglo ha-
benje sediva zuba a stim i dosta manja postojancst glodala od
predvidjene,

6. Iiteratura

[1] v.N.Poduraev, Obrabotks rezaniem Zaroprodnih i perfavejuséih me~
terijalov, Visdajla 3kola, Boskva (1965)

[2] 5.J.St.Cleir, Design and Use of Cuvting Tools, Hew York (1952)
[3] ¥.N.Larin, Osnovi frezerovanija, Hefgiz, Hoskva (1947)

(4] 4.5.81frin, 1..M.Reznickii, Obrabotka rezaniem korrozionnostoikilb,
Yaroprodnih 1 titanovih stelel, HaSinostroenie, Moskve {1964)

[5} N.Nozorev, 4.M.Pelisova, Obrabotka rezaniem tugoplavkih splavov,
Maginostroenie, Moskva (1966)

[6] mrsploatacijske xarakteristike Seomih glodele sa plodicama od
tvrdog metals domade proizvodnje, Flaborat br. 93/68, IAMA, Beo~
grad (1968)

S. Z2aheacx

EINPLUSS DER ACHSSTELLUNG DER HARTHETALL"STIBBFRﬁSER AUP DIE KITTLERE
FRESTEMPERATUR, ABNUTZUNG DER SCHNEIDE UND LEBENSDAUER

Beli dem Fridsen mit Hartmetall-Stirnfrisern, neben dem Frasverfahren
und der Art des bearbeltenden Materials, grossen Einfluss auf die Le~
bensdaner der Werkzeugse hat auch die Stellung des Arbeitssiltickes im
Bezug auf den Fraser, welche durch den Wert K definiert ist, Dieser
Einfluss wird durch die Bedingungen des Eindringens des Zahmes in das
Material und such des Ausganges aus dem Moterial erklart. Im Rahmen
des Projektes "Systematische Priifungen der Dearbeitungsfahikelt bel
der Bearbeitung der einheimlischen Werkzeugen® , welches von IAMA-Beo~
grad ausgearbeitel wird, wurde der winfluss der lLage des besrbelten—
den Stiickes gegenilber dem Friaser bei der Bearbeltung des §.1730(C-60)
auf dle mittlere“Frastemperatur, Abnutzung der 7ahnachuneide und Le-
bensdaner des Frager untersuchi. Die genommenen Ergebnisse haben ge=
zeigt, dass die gunetigate lage des Arbeitsstiickes gegenuber dem Fra-
ser bel dem Wert K =5 — 10 mm liegt.
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¥ SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

B Mitrovié™

OBLIK HABANJA SECIVA I IZBOR KRITERTJUMA ZATUPLJENJA CEONIH
GLODALA SA TVRDIM METALOM xx)

1. Uvod

Danas, kada tvrdl metal nalazi sve Siru primenu 1 u obradi glodanjem,
neophodno Je poznavati kako uzroke, tako i oblik hebanja sediva als~
ta. Sistematskinm ispitivanjem obradljivosti nekoliko Jugoslovenskih
ronstrukcijskih materijala pri obradi Seonim glodalima 88 tvrdim me~
talom domade prolzvodnje vrienim u okviru naudnoistrafivadkog projek-
te "Sistematsko ispitivanje obradljivosti pri obradl rezanjem Jugo~
slovenskih konstrukeijskih materijala domaéim alatima’ definimsan jJe
oblik habanja seliva 1 jzvrien izbor parametrsa habanja koji daje naj-
belju sliku o stepenu pohabaposti alats. Ispitivanja su vriens pod ve-
oma razlicitim proizvodnim usliovima (varirane su brzine rezanja, ko~
raci po zubu i dubine rezanj}a), a obradom rezuliata ispitivanje do8lo ss
do zakljucka da do dosada razvijeni postupel za izbor kritexrijuma za-
tupljenja reznih alata ne mogu biti korisfeni za definisanje kritexi-
Jums zatupljenja Zeonih glodala sa tyrdim metalom. Osim togn, konsia-
tovano je da na oblik habanja gsediva ima uticaja 1 yrata obxadjivanog
materijals 1 elementi reiima rezanja.

U daljem tekstu prikazsnl su regultati izvedenih ispitivanja 1 date
preporuke za izbor parametra habanja 1 kriterijums zatupljenja.

z) Ratko V. Mitrovié, dipl. ing., asistent odeljenja MaZinskog fakul~
teta u Kragujeveu, saradnik Instituta za alaine madine 1 alate.

xx) SeopStenje iz Institute za alatne madine 1 alate predstavlja deo
nsucnoigtraiivadkog projekta nSISTEMATSKO ISPITIVANJE OBRADLJL~
VOSTI PRI _OBRADI REZANJEM KONSTRUKCIJSKIH MATERTJALA DOMACIH ALA~
PIMA® U Cijem finansiranju uéestvulu Saveznl i Republidki  fomd
za nsudni rad 1 niz privrednih 1 vanprivrednih organizaclja.
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2o Program i uslovi ispitivania

Programom je predvidjeno ispitivanje &etiri vrate konstrukeijskog ma-
terijala (C.1530, $.1730, &.5421 1 SI-18) sa dosta ¥irokim dijapazo-
now refims rezanja. Velidine koraka kretale su se u granicams 0,09 -
0,355 mm/z , dubine rezanja od 0,5 do 4 mm 1 brzine rezanja od 90 do
280 m/min . Sirine glodenje iznosila je oko £5 nm,

Ispitivanja su vrdens Seonim glodalom prednika 100 mm proizvodnje Zve-
dske firme "FAGERSTA - BRUKS AB" . Stezenje plodice izvedeno je me-
hanidkim putem, pri Semu Je geo-

<74j;> 7 metrijs glavnog sedive definisana
konstrukecijom glodala i oblikom
) plodice od tvrdog metala. Na sli-
¢l 1 prikazan je aksonometrijaki
izgled glavnog sediva plodice.Kao
/™ reznl alat koriddeme su plodice
ﬁ od tvrdog metala oblika (12 U304

dimenzije 12,7 x 12,7 x 3,18 mm

7 proizvodnje PINTALY - Zagreb,kod

(“ ’ kojih nije predvidjeno o8trenje

¥ posle zatupljenja reszne ivice, %s

Slika 1 obradu Selika upoirebljavan Je

tvrdl metal vrste SV 25 , dok Je za obradu sivog liva koriddena vps-
ta HV 20 ,

Kompletan program izveden Je na univerzalnoj glodaliei PGU~-3 koju je
po sistemu “HECKERT" proizvelo preduzede “PRVOMAJSKA" - Zagreb,Pra~
denje habanja plodice po ledjnoj povrSini vrdeno je ne univerzalnom
mikroskopu MMI sovjetseke proizvodnje, dok Je habanje po grudnoj po-
vriini pradeno na Zeiss~Schmaltz~ovom mikroskopu. Glodanje je vrie-

no bhez hladjenja,

3. Oblici habania sedivs zuba pri obradl nekih konstrukeiiskih

Re¥eno je veé da se pri obradi Seonim glodalima sa tvrdim metalom se~
&ivo habs i Po grudnoj i po ledjnoj povrdini. Ns glici 2 prikazan je
tipidan oblik habanja seSiva zube Seonih glodals sa tvrdim metalom.Ne
ledjnoj povrdini sediva mogude je pratiti tri parametra habanja i to
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hy - $irina pojasa habanja na ledjnoj povr3ini glavnog seliva,

h, - habanje na ledjnoj povriini vrha sediva (habanje po radijusu vr-
ha), i

h3 - komcentrigsano habanje na radijusu vrha seliva,

Na grudnoj povriini javlja se, posle odredjenog vremena rezanja, kra-
— ter &ija dubina (a) i rastoja-

nje njegove sredine od rezne
ivice (b) mogu takodje da po-
sluZe kao parametri habanja se-
giva.

GRUDNA POVRSINA

Pri realizaciji programa ispi-

tivanja uoleno Je da svi nave-

deni parametri ne definiSu pod-
jednako dobro stepen pohabano-

sti sediva, odnosno, da se svl

oni ne mogu iskoristiti za de-

finisanje kriterijuma zatuplje~
nosti alata.

Da bi se do3lo do parametra ko-
41 najbolje definiSe  pohaba-
nost sediva,potrebno Je pret-
hodno poznavati oblik habanja
glavnog seliva u toku celog perioda rezanja. Prema literaturi, haba-
nje na ledjnoj povriini sediva javlja se u vidu njednadene ili neuje-
dnadens Sirine pojasa habanja, %to znstno zaviei od vrste materijala
alata, obradjivanog materijala i od re¥ima rezanja. Ukoliko su speci-
f£idni pritisci na glavoom gedivu manji, a tvrdoéa seliva dovoljno ve-
lika, to de i ravnomernost habanja na ledjnoj povriini biti veda. Me-
djutim, pri obradi kvalitetnijih, teZe obradljivih materijala, gde se
stvara kidana strugotina, javlja se neravnomerna Sirina pojasa haba-
nja na ledjnoj povr¥ini sefiva, Habanje po grudnoj povrSini moZfe ima-
ti dve karakteristidna vida. Ukoliko se vrEi rezanje krtih materijala
(sivog liva, mesinga, bronze 1 drugih), naroito pri rezanju 8a ma-
njim korakom, na grudno] povr¥ini neée doéi do stvaranja kratera, veé
ée se pojas habanja $iritl od same rezne ivice u smeru odvodjenja 8t-
rugotine. Za sludaj rezane strugotine, specifiénil pritiscl na grudno ]
povrSini su veéi na izvesnoj udaljenosti od rezne ivice, 5fo pojadava
difuziono i adheziomo habanje, & kao posledica javlja se udubljenje u
OR.12.3
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vidu kratera.

Posmatranjem oblika habanja w toku preliminsrnih ispitivania doZlo =me
do zakljulka da se pri Seonom glodanju plodieams od tvrdog metala mo-
Ze u nekim sluajevima pratltl pet parametra habanja kao Sto Je pri-

kazano na slici 2.

Pradenjem parametara habanje u toku rezanja, sa razli¥itim reZimima
rezanja, svih navedenih komstrukeijskih materijale dobiveni su podaei
za konstruisanje velikog broja krivih habanja u koordinatnom gistenmu

hyT . Na slici 3 prikazane 8u, primers radi, krive habanja dobivene .
fa.
pradenjem svih pet parametars habanjia. ‘
. - T N
g| €130 é.093¢
f | 5
Bl 8almm food B9 1 mm S L] §
- S Q112 sz 8w 6012 manyn
N Ve 140 mw/min i Vo 148 mymin " Gi
“ & e
SV 25 8. 28 M
078 g — B s SR ,,,aw_.,.,%@g
AM
M‘
03§ ol e Rat— 5187
w |z =
I [ A — e o o “
g et e | & @
- @
£.5420 .19 ﬁ by
123 %2 wmem 8 s 2 mam T ——— as
08 5= 0012 mm{x L § v 002 mamyn ‘% py
¥z 118 m/min Va 18 ey mie :
T L Nl I N N T V4 o
- va& &
- S— ai
ok ]
a9 49 & 8L 7 méa
Slika 3
PaZljivim razmatranjem oblike habanja sediva pri obradi delika €.1530
Jasne Je uodljivo da se po ledjnoj povriini sediva mogu pratitl 4
karakteristidne paremetra habanja, odnosno hl, h29 h3 - Habanje po

grudoo] povesSini je u vidu kraters koJi je definisan parametrims g 1
b . Pojas habanis na ledjnoj povrdini sediva by Je blage talasast,
Uglavnom paralelan sa glavanim sedivom. Parametar h3 Javlja s8e =ma
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1edjnoj povriini radijusa vrha u vidu koncentrisanog habanja 1 pome-
ren Jje prema pomodénom gedivau u odnosu na osu radijusa vrha. Habanje
na prelaznom radijusu izmedju ledjnih povriina glavnog i pomoénog se-
8iva h, , u najvedem broju gludajeva je manje od parametara hy 1 hj.
Dakle, izmedju parametara koji definiSu habanje na ledjnoj povrdini,
pri obradi C.1530 postoji odnos hy=hy>hp . Habanje po grudmoj po~
vriipi je od manjeg znalajae za definisenje kriterijuma zatupljenja, 8
obzirom da veliline merenih parametara a8 1 b nisu prouzrokovale o8-
teéenje rTezne ivice ni onda kada Je by doatizalo velidinu od 1,2 mm,
Kod pojave kratera karakteristiéno je da se parametar a , odnosno du-
bina kratera poveéava 8a povedanjem brzine rezanja i koraka po zubu.
Porast dubine kratera je u toku rezenja linearan 1 pxibliZno se moZe
prikazati pravom 1inijom koja prolazi kroz koordinatni poletak, odno-
sno a = ¢f gde Je © ~ konstanta zavisna od re¥ima rezanja 1 od vr-
ste obradjlvanog i alatnog materijala. Slika 4 prikazuje promenu pa

éass0

§=! man

Se QN2 mm/2

e V=140 m/min
& V=180 m/ min
120 % Y2224 m/ min

I: /
/

48
'/
28 N W

e IS e,
-

e pm

-

S

N
\

\

*\

[
] 16 28 20 4@ s¢ 69 70 80 90 100 T min

Sliks 4

rametra & Ba promenom vremena rezanja. Analizom eksperimentalno do-
bivenih dljagrama mo¥e se uoditi da, ma primer, sa poveéanjem brzine
rezanja za 28% u odnosu na V = 140 m/min , javl]a se povedanje dubi-
bine kratera zs 0ko 416%. Udsljenje sredine krateras od rezne ivice u
‘toku rezanja Je xonstantno. Uporedjenjem vrednostl parametra b dobi-
venih pri razlifitim re¥imima rezanja, zapaZeno je da 8sa povedanjen
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dubine i brzine rezenja b= comst., dok ss poveéanjem koraka PO zubn
parametar b se proporeionalne povedava,

Ubradom rezultata dobivenih pri ispitivenju Seliks ¢.1730 utvrdjeno
Je da oblik habanja na grudnoj i ledjnoj povrdini ims skoxo isti ke~
rakter kao pri obradi €,1530. Razliks Je v tome ¥to pri obradi &,172%
ilzmedju parametara hp i hy postoji Jednakost, tj. ho = h3 s bako da
8u po ledjnoj povrSini pradena dva parametrea hy 1 hy .

€.1538

Slika 5

Obradom rezultata dobivenih pri ispitivanju Zelika 5,54219 najpre se
moZe uofiti da mu je indeks obradljivosti daleko ni¥i, 1 da twrebs iz~
begavati obradu istog sa plodicama od tvrdog metala, QOhlik habanje na
ledjnoj povrSini sedive je dosta promenjen u odnosu na oblik habanja
pri obradi ugljenilnih Selika, S jedne strane koncentrisanoe  habanje
8e Javlja stapanjem parametara hy 3 h3 s dok Be 8 druge strane kon-
centrisanc habanje javija po isdjnoj povriini koja klizi po  otvrdau-

Tre ety MGHGEL]T JGT
tom 8loju prethodno obradjene povriine, slika 5¢ ,

e sediva pri obradi SI-18 sa ploGicama HV 20, znatno ze razli-
od habanja sediva pri obradi ostalilb konsirukefjskih materijala.



Gak i kod dubine rezanja od 4 mm pojas habanja po ledjnoj povriini
smanjuje se od radijusa vrha du¥ glavnog sediva u vidu trapezoida,

slika 54, 5to onemogudéava pradenje parametra h1 . Parametar h2 ge
stapa sa parametrom hj3 , te je pri ispitivanju sivog liva meren Samo
parametar h3 ne mestu koncentrisanog habanja.Karakteristiéna je po-
java habanja po grudnoj povrdini. Krater na grudnoj povrdini se nee
pojaviti na nekom odstojanju od rezne ivice, gak i pri radu sa najve-
éim brzinams rezanja, veé se pojas habanja po grudnoj povrdini prosti~
re od semog sediva i 3iri u smeru odvodjenja strugotine, Habanje po
grudnoj povrSini Jje zanemarljivo u odnosu na habanje po ledjnoj povr-
8ini, tako da Je za kriterijum potpunog zatupljenja alata merodavna
firina pojasa habanja po ledjnoj povrsini gediva. Ovako habanje po

grudnoj povrSini se moZe objasniti pojavom kidane strugotine pri ob-
radi sivog liva, Cime Je smanjeno trenje izmedju strugotine i grudne

povriine.

4, Izbor parametra z8 definisanie kriterijuma potpunog
zatupljenja sediva

2bog SloZenosti oblika habanja plodica od tvrdog metala, odnosno zbog
pojave veleg broja parametara habanja, postoji dilemsa, koji paranetar
usvojiti kao merodavan za ocenu potpunog zatupljenja alata. Analizom
konstruisanih krivih habanja trafen je onaj parametar habanja geliva
koji mo¥e, pri rezlicitim re¥imima rezanja, da dostigne maksimalno mo-
guéu velidinu, a da pritom ostali parame-
tri ne dovedu do naglog slabljenja rezne
ivice 5to bi svakako prouzrokovalo krza~
nje i lom iste, Na slici 6 prikazan je
razvijeni oblik pohabanog gediva sa para-
metrima habanja na ledjnoj i grudmoj po-
vréini plofice SV 25 pri obradi (.1530 .
Pri obradi konstrukcijskih Celika sa plo-
Sicama od itvrdog metala pokazalo se da je
za definisanje potpunog zatupljenja geli~
va najbolje izabrati parametar hy odnosno Sirinu pojasa habanja po
ledjnoj povrsini glavnog sefiva. Keko je pri obradi sivog 1liva bile

Slika 6

mogude pratiti samo parametar h3 , to je ono i usvojeno za definisa-

nje kriterijuma potpunog zatupljenja sediva.

7a odredjivenje kriterijuma potpunog zatupljenja alata postoji vise
OR.12.7



metcda &iJi je cilj postizanje maksimalne posiojanostl u odredjenim
uslovime rezanja. Za alate koji se podvrgavaju oStrenju treba voditi
raduna o momentu prekida rezanja koji zaviel od podetka naglog haba~
nja. Medjutim, za alate koji se ne podvrgavaju oStrenju, kac Sto je
gluaj s, u ovom radu korildeninm plodicama od tvrdog metala, treba
formirati kriterijum potpunog zatupljenja - za sludaj grube obrade,na
osnovu debljine plodice.

5. Zakliudei

PaZljivom analizom dobivenih rezultata dolazi 8e do sledeéih zaklju~
daka:

5.1. Pri Geonom glodanju sa plodicama od tvrdog metala Javlja se veo-
ma 8loZen oblik habanja sediva, koji je varijabilan u zavisnosii
od uslova rezanja. Karvakiteristidno Je da se kod svih ispitivanih
Selika habanje sediva po grudnoj povr¥ini Javlja u vidu kratera,
dok pri obredi sivog liva pojava kraterskog habanja mne postoji.
Pri obradi komstrukcijskih felika Seonim glodalims 8a plodicama
od tvrdng metala,vrete SV 25 sa meheanidkim stezanjem,0blik haba-
nja plofice se moZe dobiti pradenjem perametare habanja by, by,
h39 aib, .

5.2. Pri izboru parametra habanje za definisanje potpunog zatupljenja
alata izabran je onaj parametar koji mo¥e, pri razlifitim uslo-
vima rezanja, da dostigne maksimalno megudu velidinu,a da pritom
ostall pavametri ne dovedn do naglog slabljenis sediva alata.Pri
ispitivanju domadih plofica od tvrdog metala oblika (€12 U304 s
kod kojibh oZtrenje uije predvidjenc, utvrdjens je da je pri ob-
radi navedenih Selika sa ploficama SV 25 najbolje usvojiti pava~
metar habanja hl = 1,2 mm , dok pri obradi SI~18 8a plodicama
HY 20, parametar habanja h3 = 1,4 mm . Pri lzboru velifine pa-~
rametra habanja kojin je definisans potpuno zatupljenje setiva
alata vodjeno je raduna da pri svim reifimima rezanja koncentri~-
sano habanje ne predje polovinu debljine plodice od tvrdog me-
tala.

6. Iiteratura

[1] 5.J. Clair, Desing and Use of Cutting Tools, Me Graw-Hill Book,
New York (1952)
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[2] A.M. Vuljf, Rezanije metalov, Mafgiz, Moskva (1963)

[3] Kolektiv autora, Sigtematsko ispitivanje obradljivosti pri obra-
di rezanjen jugoslovenskih konstrukeijskih materijala domadim a-
latima, Elaborat 14/64, 37/66 1 93/68 IAMA, Beograd

R. Mitrovi é

DIE FORM DER ABNUTZUNG DER SCHNEIDE UND DIE AUSWAHL DER
STUMPFUNGSKRITERLEN DER HARTMETALL"STIRNFRISER

Gegenwidrtig, als das Hartmetall immer breitere Verwendung bei der Be-
arbeitung durch das Frisen findet, ist es unbedingt erforderlich, wie
die Ursache, so auch die Form der Abnutzung dexr Werkzeugschneide zu
k8nnen., Durch systematische Priifungen dex Bearbeitkeit einiger jugo-
glawischer Konstruktionsmaterialen bei der Bearbeitung mit Stirnfri-
gern aus Hartmetall einheimischer Herkunft, im Rahmen des wissen~
gchaftlichen Forschungsprogektes uSystematische prifungen der Bear-
pbeitbarkeit hei der Bearbeltung jugoslawischer Konstruktionsnateria~
len durch Frasgen mit einheimischen Werkzeugen" welches vom TAMA,Beo~
grad geleitet wird, wurde dle Form der Abnutzung der Schneide defi-
niert, sowle die Auswahl der Abpuzungsperameter durchgeprift, die das
begte Bild llber den Abnutzungsgrad der Werkzeuge wiedergeben.
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Vv SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

D.Duzevié x)

DOMACA ISKUSTVA U MJERENJU VELICINE CESTICA I RASPODJELE CESTICA
PO VELICINT KOD SIROVINE ZA ALATE S TVRDIM METALOM

1. Velidina Sestice 1 svo]stva tvrdog metala

Sirok raspon vrsta tvrdog metala zasnovan je uglavnom na razlikama u
kemijskom sastavu i promjenama zrpoée karbidne faze., Utjecaj zrmole
ilustrira slika 1. Domade vrste HV-05, HV-10 i HV-20 u biti su istog

20000 x 20000 x 5000 x
d e f

S1. 1. Mikrostrukture domaéih vrsta: a) HV-05, b) HV-10, ¢) HV=20
i tipilne karbidna zrna za: d) HV-05, e) HV-10, £) HV=20
vrstu tvrdog metala

x) Davor Dudevié, dipl. ing. fizike, inZinjer za mikroskopska istra-
¥ivanja industrije "SINTAL" - Zagreb.
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kemi jskog sastava,a ipak ih razlika u zrpnoéi karbidne komponente raz-
vrgtava u tri razlidite IS0 grupe primjene K-05, K=10 i K~2yu respek-
tivne [1], [2]. Njihova se fisikalno-mehanidka svojstva takodjer me-

[t I

djusobno znatno razlikuju [2].

Tipidéne krivulje raspodjele Sestica karbldne komponente po velidini
%2 tri navedene vrste prikazane su na 8lici 2 kumulativno u lognormal~
noj kooxdinatnoj mwe#i [3], [4], [5].
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81. 2. Krivulje raspodjele u lognormalnoj koordinatnoj mre#i;
1 - karbldne sirovina za vrstu HV=-05, 2 - karbidne sirovins
@8 vratu HV=-10, 3 = karbidna sirovina zs vrstu HV=-20,
4 ~ karbidps sirovina za vrstu HV-20 u X aproksimsciji,
5 = dijementni prah 2=5 fMm, 6 - dijamantni preh 5=10 Mm od
istog proizvodjada, 7 - dijamentni prah SMIOJum od drugog
proizvodjada,

2. Osnovanl nacrt mjernog uredjaje

Mjerni uredjaj (slika 3) konstruiran je prema literaturmim izvorima
[6]’ [7]. 8], [s], [10] , [11], [12]» [13} & nasiojanjem, das ®e uvale

primjedbe o nedostacima metode i da se oni u $to vedoj mijeri otklone
praviluim lzborom dimenzija i funkeionalnom elektridkom Semom mjernog
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kruga, koja dozvoljava mjerenje uz konstantne optidke uvjete na tri
razlidéita nivoa. lzvor gvijetla i fotodelija fiksirani esu na platfor-

-

§1.3. Osnovani nacrt mjernog uredjaja 1 Sema taloZenja. Iz = izvor

svijetla, Bk - kolimator, Pt — vertikalno poniéna platforma,
F - fotodelija, R, Rp, Ry, R2s R3 = promjenjivi otporniel,

Ep - preklopnik, & - ampermetar, Sk - gkala zs ocliavanje
dubine. Dvile uokvirene kivete predstavljaju istu kivetu u dva
razlidita vremenska trenutka., Vidi se, da se koncentracija ne
mjerno nlvou N2 nije promijenila, takodjer ni svjetlosnl in-
tenzitet prolaznog sSnopa.

mu, koja se mo¥e vrlo lako 1 brzo gertikalno gibati, a da ne dotide
stijenke kivete sa sugpenzijom. Mjerna kiveta smjeitena je no zaseb-
nom stabllmom postolju padi izbjegavanjse tresnje tokom mjerenja. Fo-
toéelija i empermetar rade 1 linearnom podruéju svojih karakteristi-
ks. Cio sistem zatvoren Jje u kutiju nepropusnu za vanjsko svijetlo.

3. Teorijske 081NOVE mijerenia

Stokes—-ov zakon definire Jjednolliku vertikalnu  brzinu padanja
V(cm.sek_l) kuglastih Cestlca promjers d&um = 19-4 em) i gustode
Py (g.om?) v telugini dinemifkog viskozitete 9 (poaz = goon . ek L)
i gustine fg(g.cm’B) pod utjecajem sile teie [6],[9],[10],[11],[13],
4], [5] OR.13,3



h g° dz’( s ‘Pt)
V = T = T s (1)
L4 EAs R ’6

gde Jje h(em) = vertikslni razmak izmedju dva vodoravna uivoe u sus~
penziji, F(sek) = vrijeme potrebno da Sestice promjera d prevale
ragmek izmedju ts dva nivoa, g(cm,sekua) = gravitaciona konstanta, U
primjeni na odredjivenje krivulje raspodjele &estica po vellidini gor-
nji nivo predstavlja uvijek povrdina tekudine u mjernoj kiveti, donji.
Jedan od nivos TR N3 (slika 3). Smetra se, da Sestice odmsh za~
podinju jednolikim padanjem po zakonu (1)(zamemaruje se period ubrze-
nja destica po uravnoteZenju gravitacione 4 viskozne sile), Takodjer
86 u praktidkim izraéunavanjima [lj] ne uzimsju u obzix mogobrojne
korekeije Stokes~ovog zakona [6], [9].

Drugi zmakon u osnovi ovog mjerenja govori o alabljenju intenziteta
svjetlosnog snopa nakon prolaZenja kroz homogenu suspenziju destica
realnog preha u prozirnoj tekudini [10]

dgdmax
I
2
1nm~2:=1n%~°-9==ml~«k»cor,§ Ny d 2
T T 4 d=oKd d ’ (@)

gde je I, = intenzitet avjetlosnog anmopa nakon prolaza kroz 8istn su-
Spenzionn tekudinu (bez praha), I = intenzitet 8nope nakon prolafe-
nja kroz nomogenu suspenziju praha koncentracije G(gocmmg) grame pra-
ha ns 1 amg tekubine, T = (I/Io)°loo = Ypropusnosty suspenzije, L(com)
duljina puba svijetlosnog snopa kroz suspensziju, Ky = Taktor raspr-
enja, Ny = broj Sestica promjera d na 1 gram mase praha.
=4

1 max 2
Pormula (2) uzima preko iszvaza -+ ke n,Né°ﬁ u razmatranie stva~
mu specifidnn povréing at(cnggml) [lesgraha 8 destlcama raznih di~
Jametara od d =0 do 4 = Apax © OCito je za Zestice idealnog kug-
lastog oblika &k = 777, Odstupanja oblika destica od kuglastog wregzul-
tiraju u odstupanjima faktora oblika k od vrijednosti 47 . U tom ge
sluéaju pod "dijametrom" d neke realne destice podrazumijeva pro—
mjer kuglice iste tvari, koja bi kod taloZenja uz iste uslove imala
istu brzinu padanja, kao i promatrana stvarna &estica (Stokes-ov di-
jametar, [10]).
Kod Cestica s promjerima ispod 80Jum dodatno 8labljenje intenzitets
svjetlosnog snopa uzrokovano Je rasprienjem. Ovaj efekt Jako je ovi-
8an o promjeru destica i u radun wlazi preko fakiora K3 » 28 koji po-
stoje razradjene teorijske i eksperimentalme krivulje [6], [8], [9],

OR.13.4

wne u



o], (1, 7, 8], [19]. Prema njima je u ovom radu konstruirana
pojednostavljena funkcija Kd(d) , podesna za linearnu interpolaciju
(slika 4).

4, Tok proracuna

Uvodjenjem ekstinkcije [20]

I, i,
E = log =— = 0,4343°1n — 3
I I
u jednadZbu (2) dobija se izraz
d=dmax
_____i———w—— ° —.E-- = K. N ndz ° 4
0,4343°kL c dZ.O d "d 4

Uz zanemarenje horizontalne komponente gibanja, sedimentacija frakei-
je praha promjera ne primer dj (slika 3), homogeno guspendiranog u
tekuéini, odvija se kao paralelna vertikalna translacija naniZe cije-
le kivete za velifinu vlot s gde Je vy brzina padanja Cestica di-
Jametra 44 dana relacijom (1), & t vrijeme opafanja. O&ito ova
paralelna translaclja ne utiSe na koncentraciju festica promjera d1

na dubinu h>hy = vyt . Jednako se zakljufuje zs sve ostale frak-
cije prabha, Koncentracija Zestica na nekoj dubini h ne mljenls &8
sve dotle, dok se vrijeme % uklapa u nejednakost g vmax’t s
gde je Voo Stokesova brzins padanja frakecije praba najveéeg  pro-
mjera dp.. o Nekon tremutka t, = h/Vyex B8 plvoun h nema viSe ni
jedne Gestice promjera dmax 4 koncentracija ¢ suspenzije na tom
pivou umanjuje se za parcijalmu koncentraciju frakeije praha promjers
Qpax < U deljnjim trenucima sa nivoa dubine h 138ezavaju posljednje
(goxnje) Sestice promjera sukcesivno manjih od d .. koncentracijs
peda. U beskonadno dalekom trenutku na dubini h nems viSe estica,

Na dubini h propusts se kroz suspenziju svjetlosni snop.ove do tre-
nutka £, = h/vmax kazaljka ampermetra pokazuje stalni otklon,jexr se
zbog prisustva svih veli&inskih frakcija praha u stalnim koncentraci-
jama zasjenjujuda povriina ne mijenja. U trenutku t1> to kazaljka
ampermetra pokazuje veéi otklon (koncentracija i time zaajenjujuéa po-
vri$ina manje, intenzitet propuiitenog svijetla veéi, jada struja foto-

éelije ). Svjetlosni snop prolazi kroz homogenu suspenziju Sestica
ovin promjers izmedju d = 0 1 @ = d; = (189 +f= (Fg £,) 8)1/2

(1). OznaSe 11 se odgovarajuda koncentraclja suspenzije sa C; 1 eks-
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tinkeija s Ey, relacija (4) poprima konkretan vid

d=dy
E
4 1 g 2
. =/ KyeN,ed®
0,4343+k.1L C; 4§ 4@ %)
Za trenutak t2:>'zo vrijedl analogno
o d=d,
S— P =2 . KgeNg-d? (6)
05,4343k L, Cr 4=
1
8dJe Je ovet prema (1) dp = (187 +h/ge (Py - Pereta)? . Vremena

¥1>%, odabiru se tako, da se u malom intervalu [d;,ds] (pritem pre-
ma (1) , dy>>d4) koeficijent Ky moZe smatrati konstantnim i jed~
nakin Eél(aél) o Suptrakeija (5) od (6) daje
o 4, a a=d,
A= 2L 0,433 kL (EL KN odemzzlx Ny ed?)~ } a2, (7)
217 5, T o 1 5 Fa'lg 5 aYa PLeg

Eali interval [dy,d,] predstavlja se svojim srednjim di jametrom doy=

= (dg + d5)/2 . Izraz pod zpakom sume ne desnoj strani (7) prepored-
onalan je ukupnoj vanjskoj povriini destica u intexvalu di jametars

— -2 2
[dl,dgj, dakle je izraz d212§~ Ndodzfvgg_ Ndud3 proporcionalan uku-

pnom volumenu, odnosno masi avih festica tog lntervala, Uvodi se ve-

1iéina PET razmjerna masi
B2 B d=d,
c c — SM
2 1 'y 2
P = . d ~ @ /. Ny-d o (8)
21 Koy a1 "2 d=a, 4

Cjelokupan interval [O,dmax] dijeli se tadkama dy na statistidki op-
ravdan [4] broj n menjih intervala. U dijagramu (5/¢)-d (8llka 4)
mala povriina AB(E/C)i (E/C)i~l predstavlja prems (8) masu Seatica

b intervalu dijametars [d1,d35.1] , drugadije reSeno masu Ceatica g

prosjetnim dijametrom d, j~1 ¢ Povrdina OD(E/C)max prema tome pred-
-3
stavlja cjelokupnu masu uzorks.

Fakfox Kﬁ;i»l

i
tor. "Mamena' vieroiatnost Py 39 gestica intervala di~35dl je pre-
. :

e

W nazividku (8) pritom je mame nebitni korekcioni fak-

ma tome:

OR.13.6



ol 5 0 é0 d(pm)

o
( &, — - 4
L : ]
. i
(£ )i s | / |
E- T B | ‘
ey ) 70
Ejd P I | |
P ARa L | = !
{ { | 40
/'/ l | | ‘ 30 &
R
I
0 diy a; d(pm) 0 dp ! PR drmax
disy 2 i
b c

S1. 4. Uz proralun krivulje raspodjele: a) pojednostavnjena
funkcija (d) , b) dijagram B/C - 4, ¢) krivulja
raspodjele (1I) i krivulja gustode raspodjele (I) u
f(w) - 4 dijagramu.
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Erivulja rspodjele dobije se svodjenjem vierojatnosti Pi,.1-1 c¢ijelog
intervais {di—l’di} na jedinicu njegove duljine, Podesno je "masenu"
gustoéu vjerojatnosti ¥i,4~1 9efinirati na elijededi nadin [4]
Pii-1
Wy goq = st 100 (10)
i,4-1 dg di-l
CeSée se umjesto krivulie raspodjele koristi tzv. kumulativme kriva-
1ja (slike 4), Nad dijametron di wnoasl se u grafikonu fi - di uku-
pnu masn fi Zestica intervala [o,di] u postotku ukupne mase uzorks

(= 100)
i

2;; P k-1
£y = 100
2§£ P, k-1

Eunulativno prikazivanje u dijagramu fi il di moZe ss izvesti u 1i-
nearnoj, polulogaritamskoj [21], normalnoj [4] 1 drugin koordinatnim
mreZama, U ovom radu (slike 2) primijenjena je lognormalna koordinat-
na mreZa (keo u [5]). Vrle pribli¥no linearsen tok krivulje raspodjele
u gornjem dijelu opravdava genetski fundiranmu pretpostavku o lognor-
malunom karakteru ovih raspodjela [22].

n

Kako je prema (9) gzipi,i~1 = 1 , prosjedni se dijametar Sestics ra-

Suna po formuli [4
n

d= 2;;91,1m1 Py aey (12)

0zna8ili se ukupna koncentrasija ¢ praha u suspenziji brojem 1, iz~
Az fi/loo predstavija ofito relativau koneentraciju Sestica inbter-
vela dijametara [0,d4;] .

5. Problem izrafunavenja i prij

Da bl se u formulu (8) u svrhu reafunanje kumulativne krivulje (11) mo-
glo uéi s ispravnim vrijednostims relativoe koncentracije Ciczfifloo,
potrebnoe je nsjprije poznavati iu kumulativau krivolju. Krug se zatva-
ra i Tormula (8) gubl praktidiu vrijednost. Pretpostavi 1i se,medjutim,
da je Komcentyscija C1 suspendiranog praha kod svakog mierenis kon-
stentna, formule (8), (9) i (11) dobivaju pojednostavnjen izgled

OE.13.8



= .._,_. o (8’)

P o~
i,i-1 = =
CeK; 3.3 K i-1
*“""""Ki i1 (B - Byy)
Pi,5-1 n ,Eili 1 (9°)
w2l (B ~Es )
1% 1 By-Ei)
T
Z; 2L (5 - By
f k k-1 (11°)

._;_.. (B = Egy)
=1 k k-1

Ovdje vi3e ne figurira velidina Cj . Nepromjenjivost  koncentraclje
preSutno je prihvadena u dostupnoj literaturi [9], [20],1 konture iz-
radunavanja po ovom planu dane su u prvih 6 stupaca nepotpune tabele
za izradunavanje (tablica 1) na primjeru karbida za vrsiu HV-20. Vri-
jednosti kolona 2, 3, 41 6 izradunate eu po formulama (1) , (8')
(za € =1) , (9%) 1 (11’) respektivno. Na ovaj relativmo brzi i op-
éenito prihvadeni nadin izralunate su f; vrijednosti za sve krivu-
1je na slici 2 osim za krivulju 4. Shvaden, medjutim, kao "nulta ap-
roksimacija" ni¥e opisanog postupka postepenih priblifenja, rezultat
ovog suvifie pojednostavljenog nadina ssgledavanjs postaje osnova za
radunski put do korektnog rije3enja zadaranog kruga (8)-(9)-(11)=-(8).
U "nultoj aproksimeciji" varijebla C; ocijenjena je kao konstanta
¢ = 1 (apsolutna je vrijednost koncentracije nevaZna, jer Cyq ulazi u
brojnike izraza (9) odnosno (11) s istom potencijom s kojor ulazli 1 u
pazivnike tih izraza; dovoljno je, dakle, radunati s relativmom kon-
centracijom). Iskoristili se "O-tu" kumulativnu krivulju za prade-
nje promjene relativne koncentraclije suspenzije (vidi tekst iza for-
mule (12)), dobije se elemente za uno3enje pribliZne vrijednosti re-
lativne koncentracije u foxrmule (8), (9) i (11). Zbog male proteZnos—
t1 intervalia [ﬁi_l,di] (u smislu promjena velidina E, Kg i C) formu-
la (8) se jos pojednoetavnjuje

i 1-1 , By By dj 4-1  ByBig
Pi,i-1= (-5 —)~% = (13)
KJ. 1.1 %1 1-1 K 1 i,i-1
gdje je fl j-l = (£ + fi_l)/z . Na ovaj se nacin doblje prvo pribli—
OR.13.9




W01 P UGN

G Piaer By Pedg o fri,i-1 Py Iy fyi, -1 Py Py pedy fys
0,00 - - - - - - - - - - ~
0,28 0,00d4 0,0029 0,0004 0,29 | 0,0015 2,2666 0,2591/,.. U,0269 0,1264 0,0539 0,0075 5,39
0,56 10,0000 0,0000 o¢,0000 0,29 | 0,0029 0,0000 0,2591... 0,0538  0,0000 0,0000 0,0000 5,39
9,84 0,0023 0,0020 o0,0013 0,49 | 0,003 0,5897 0,3265]... 0,0818 0,0372 0,0159 0,0111 6,98
1,12 10,0006 0,0005 0,0005 0,54 | 0,0052 60,1167 0,3598 ... U,0716  0,0088 0,0038 o,0037 7,36
1,40 0,0008 0,0007 0,0009 0,61 | 0,0058 0,1431 o0,3562]. .. 90,0759 0,0109 0,0046 o, g05s 7,82
1,67 0,0000 06,0000 0,0000 9,81 | 0,0061 0,0000 0,356z, .. Y,0782  0,0000 0,0000 00000 7,85
1,95 06,0071 06,0081 0,011} 1,22 | 0,0091 0,7802 o0,4454]... 0,0943  0,0754 0,0321 0, 0582 11,03
2,23 0,0024 0,0020 0,0042 1,42 10,0132 0,1818 o0,4662]... 0,1148 0,0209 0,0089 0,0186 11,92
2,79 0,0244 0,0208 0,0522 3,50 10,0248 0,9918 0,5796]. .. 0,1531 0,1594 0,0680 0, 1707 18,72
3,35 0,1272 0,1085 05,3331 14,35 | 0,0898 1,4244 0,7425 |...10,2828 0,4498 o0, 1918 0,5888 37,90
3,81 10,0915 0,0781 o,2833 22,16 | 0,1826 0,5011 0,7998]. .. 0,4244  0,2156 0,0919 ¢,3333 47,00
4,46 ° 0,0860' 0,0734 0,307 29,50 | 0,2583 0,3329 0,83791...10,5665 0,1608 0,0724 0,3030 54,33
5,58 0,2074 0,1770 0,8889 47,20 | 0,3835 0,5408 o¢,8997]... o 6146 0,3375 0,1439 o,7227 68,72
6,70 0,1436 0,1225 0,7519 59,45 | 0,5333 0,2603 0,905, .. 17286 0,1971 0,0840 0,5156 77,12
7,81 10,1445 0,1234 0,8944 71,78 | 0,68526 0,2202 0,9557]... c“mcmm 0,1787 0,0762 0,5528 84,74
8,93 0,0877" 0,0748 0,6261 79,26 | 0,7552 0,1181 0,9690]. .. 0,8685  0,1010 0,0430 0,3509 £9,04
16,04 0,0364 0,0311 0,2050 82,37 | 0,8082 0,04506 0,9741]... 0,8987 0,0405 0,0173 o, 164] 90,77
11,16 0,0427 0,0364 0,3859 86,01 | 0,8419 10,0527 0,9799]... 0,9173 0,0465 10,0198 0, 2099 92,15
16,74 0,1639 0,1399 1,9516 100,00 | 06,9300 0,1762 1,0000]... 0,8637 06,1701 10,0725 0,0}14 100,00
27,90 0,0000 0,0000 0,0000 100,00 | 11,0000 0,0000 1,0000]... 1,0000  0,0000 ©,0000 0,0000 100,00
44,84 0,0000 0,0000 o0,0000 100,00" | 1,0000 ©,0000 1,0000]... 1,0000 0,0000 o0,0006 0,0000 100,00
2P = 1,1719 d = 6,7888 2P = 8,7466 2P = 2 3455 &=5,03871
Tablica 1 - Izraéunavan je krivul je raspodjele. Kolone Tog 8 i:9, I~og pribliZenja izradunate sy pe formulams
1 mw * m =1 mu. i- M.Ln
Ll TT T By el )
: Ii,i-1 k=1
& 2& svake daljnje pribliZenje Trlﬁov po formulama
B, .
£, . = mhmwwv» * »A>|vaun Pl = daisl £, = .mwmh
A, i1 2 a1, i-1 k=t 5-Fhe
Kod X~tog, posljedn jeg pribliZenja, opet su f vrijednosti pomnoiene sa 100,

Xi
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Zenje kumulativne krivulje. Fovodobivene £, vrijednosti uvritavaju
ge opet u Pi,i-l vrijednosti nultog pribliZenja prema formuli (8)
itd., a postupsk se prekida, kada se dva pute za redom dobije ista ku-
sulativona krivulja. Konture raduna prikazsne su u kolonama 7 do 14 Ta-
blice 1, a dobiveni rezultat je unesen u sliku 2 (krivulja 4) radi us-
poredbe s nultim pribliZenjem (krivuljae 3). Kako je logidno ocekivati,
postupak postepenog pribliZavanja jade naglaSave vjerojatnost manjih
dijemetara, )

6, Odriavanje stainih optilkih uvjeta kod mjerenja

Elektridka Sema (slika 2) omoguéuje izjednadavanje optidkih uvjeta na

razliéitinm nivoima Ny (dubine hy ispod povriine tekudéine) elektri-
ékim puten. Promjenjivi otpornici RB » By s Ry s Rq med jusobno 86

tako podese prije podetka mjerenja, da otklon kazaljke ampexmetra na

paidarnom 1 svim mjernim nivoima bude T = 100 jedinica skale.U mjer-
noj kiveti je pri tom samo &ista suspenziona tekudina. U daljnjem to~

ku mjerenja, prije svakog pojedinalnog mjerenja na cdgovarajuéem mjer-
nom nivou Ni (1 =1, 2, 3y ...) provjerava se otklon kazaljke am-

permetra na beZdarnom nivou NB . Ukoliko on ne iznosi 100 jedinlca

skale, nagodl ga 8e na tu vrijednost podedavanjen promjenljivog ot~

pornika R .

Ovim se postupcima izbjegaveju kako pogreike uslijed razlika u optid-
kim uvjetima na razliditim mjernim nivolma, tako 1 pogredke uzrokova-
ne kolebanjima svjetlognog intenziteta izvora gvjetlosti.

7. Zavrine napomene

Tako na rezultat mjerenja utjedu mnogl faktori podev od pripreme uzor
xa [7], [15], [23], metode daje pouzdane rezultate. Ovaj zekljufak su-
geriraju domads iskusive u mjerenjima prehove volframs, volframovog

karbida, volfranovog oksida, glinice, glazure, dijamanta (sedimenta-

cija u degtiliranoj vodi). Na glici 5 prikazane su elektronske mikro-

grafije cesticsa triju raznih gradacija dijamantnog praha z3 poliranje,
éije su krivulje raspedjele dane na slici 2. Kao i u sluaju karbida,

mikrozraiije poividjuwju medjusobni poloZaj odgovarajuéih krivulje ras-
podjsle.

e nexolixe priajera ekstremno razliditih tipova krivulja pragpodjele
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utverdjena je konvergenecija postupka sukeasivnih aproksimacija.Kod £i-
uijih prahova potreban broj pribliZenja je oko 5, kod grubljih 1mole
biti 1 vide od 10, Takodjer izgleda, da se sve krivulje pomidu nali-

2000 x 2000 x 2000 x
a b c

S51.5. Elektronske mikrografije dijemaninih prahova sa

8like 25 a) tipiéne destice za preh 8 krivuljom

rapodjele 5, b) tipidne Sestice za prah s krivu-

ljom raspodjele 7, ¢) tipidne Cestice za prah s

krivuljom respodjele & sa slike 2,
Jevo bez remelenja medjusobnog poloZsja (slika 2), Kako Je, medjutim,
za izvodjenje ovog raduna potrebno nekoliko satli, 8 za gamu  WQ-ty»
aproksimaciju uwz dobro pripremljenu tabelu za radunanje (dopunjena Pa-
blica 1) i rutinn oko 1 sat i menje, to je 1 domada mjerna praksa pri-
bvatile samn "0O-fun aprokeimaciju kao dovoljen relativan pokazatel
medjuschnog oduosa velidine desiica razoih prahova; uslijed niza dru-
&lh neuklonjenih mogudnosti pogreike (komplicireana ovisnost Kg(d),od~
stupanja zakons sedimentacije od formule (1), sglomeracija destica,
uticaj stijenki posude itd,) metods iomsko ne moZe pretendirati na ap=
solutnu tadnost, Dobru bafdarnu sliku apsolutne velifine &estlce da-
Je elektronska mikrografija,

8. zakljudak

Metoda pokazuje karakteristidne obrise toka krivulje raspodjele Jes~
tica po velidini i u lognormalnoj koordingtnoj mreZi, kao 1 u polulo-
garitamskoj, vrlo zorno istide velativne medjusobne odnoss prahova
razlidite zrnode; osmjetljiiva Je na male raglike u raspodjeli medju
raznim uzorcima, reproducibilna, O¥igledna je moguénost auvtomatizaci~
Je radunskog postupka, a postoji moguénost automatizacije i procesa
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Do Duzevié

DOMESTIC EXPERIENCE IN PARTICLE SIZE AND PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
DETERMINATION FOR CEMENTED CARBIDES RAW MATERIALS

It ie well known, that the poarticle size disitribution characterigtics
of powdered materials affect esgentially the physical and mechanical
properties of sintered products. The yugoslav producexr of sintered
hard metals uses relativly simple and rapid photosedimentometric met-
hod for particle size distribulion determination., The basic apparatus
design is described and calculation trace is indicated.i 8pecial care
ig paid for +the equivalence and constancy of optical conditions du~
ring measuring. In theoretical aspect the attention is paid to con=
centration variation effect om the meaguring resulis, and the way is
suggented to take 1% lnto account. Examples of tungsten carbide and
diasmond powders particle distribution are given.

0R.13.14



¥ SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

D. Vukelja %)

KINEMATSKI ODHNOSI U KOCIONOM SLOJU STRUGOTINE PRI OBRADT REZANJEM xx)
1, Uvod

Pri obradi konstrukcijskih &elika rezsnjem (posebno ¥ilavih)valja pre-
tpostaviti da brzine kliZenja i deformaclje u glojevinma gstrugotine
blizu kontakita bitno utidu na refim naslaga na sedivu (vrhu alata), @&
8 tim u vezi i na kvalitet obrade,

Generisanjem toplotne energije velifine brzina utidu i1 na druge inmber-
akeije na mestu kontakta, kao ¥to su: aifuzija, temperatursks polja,
hemijske reakcije, digtribucijis utrofka dovedene mehoanidke energlje.
To uglovljava potrebu detaljnijeg izuSavanja njihove velidine.

Mi51jenja u svebskoj literaturi [5], [10], [14] o ovome problemu su
podeljena siiéno kao %to su podeljene i u vezl sa nastajanjem strugo-
tine,

U ovom radu, i uz uva¥avanje dosadaSnjih napors, predlaZe se komplek-
sniji pristup izudavanju kinematskih velidina uwzimajuéi v obzir delo-
vanje toplotnih i mehanikih opteredenja na delié metala u koéionom
sloju, S tim u vezl, 2 kori¥denjem elemenata teorije plastilnosti ter-
modinamike i matematidke fizike napisane su jednafine kretanja,jedna~
%ine kontinmuitets 1 energije za delié metala kodionog sloja., Primencm
princips hidrodinamike na probleme Tezanja roradunati su kinematskl
parametri u gornjim slojevima strugotinexxX . U kodionom sloju su oni
proradunati mnalizom mikrostruktura dobijenih pri trenutnom prekida-

X) putan 3. Vukeljs, dipl.ing., samostalni sarsdnik Instituta za a-
latne ma%ine i alate, Beograd, 27. maria 80

xx) Rad proistile iz projekta nTgtrafivanje u oblasti reznih i stez~
nih alata — osnovno ispitivenje mehanike rezanja" u &ijem finsn~
siranju ndestvuju Savezni 1 Republidki fond za naulni rad i iz~
veatan broj privrednih organizaclja.
xxx) Pod gornjim slojevine podrazumevaju se slojevi gtrugotine iznad
kodionog u kojem se ne odvija medjusobno relativoo kyreltanle
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njiu procesa rezanja,

U daljem tekstu daje se izvodjenie Jednaldina 3 proradun Ikinematskin
velldina, pri Semm Je v drugonm odeljku izneta teorijeka snaliza, 4s-
vodjenje jednadina 1 prorafun parametaps tedenja pomodu potencijala

1 kodionom s8loju, posmatranjem njegove mikro-strukiture, Pwiton su ko-
riSfene sledede oznake:

S
1

normalni naponi,
7" = smidudi naponi,
§ = gustina,
X,Y,2 = masene glle,
¢ = deformacija,
& = brzina deformacije,
Xij = deformacija smicanjem,
535 = brzina deformacije smicanjenm,
P = hidrostatidii pritisalk,
Y = temperatura,
W = brzine kretanja,
ol = koeficijent prenosa toploetne energije,
AQ:GW"QOQ,
va = komponente brzine,
= vreme deformacije,
brzina rezaanja,
brzina kli¥enja strugotine po alatu,
= grudni ugao alata, 1

G)x,q%,a% = ubrzanje,

2, Teoriiska analize problems

Poznato je da umled plastidne deformacije pritiskivanja 1 smlicanja
pri obradi rezanjem nastaje strugotins koja pri obradi plastidnin ma-
terijala ima kontinualan karakter [10]. Hjen uzdu¥ni presek prikazan
na giici ls ima slojastu strugotinm u vidu negnutin lamela, X131 gy
krajevi pri kliZenju strugotine po alatu sabljeni 1 povijeni suprotmo
sméru kretanjs strugotine, Stoga, a usled zametnih sila pritisks i by-
zina rezania, nas;aju dve istovremene, PO prirodi razlidite pojave
trenja; unutrasdnje, u kodionom sloju, i 8poljnje, nastalo posle 4z~
laska kontaktnin delida metals strugotine iz koéionog sloja y predeo
gde su sile pritisks manie,
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Obe ove pojave [15} nzrokuju intenzivno generisanje toploine ensrglie,
a unuiradnje trenje uzrokuje istovremeno jo¥ i jaganje, odnosno pove-
¢anje tvrdode,

Tedenje delida metala kroz kodioni sloj, preme tome, odvija se u vrlo
slofenin velovima. Ne njega deluju istovremeno mehanicka i toplotna
opteredenia,

lehanidks wzrokuiu jalanje (povedanie tvrdode), & toploina snizenje.

Medjutim, zhog velike deformacije i njenog velikog intenziteta, delo-
vanje toplotnih opteredenis (kao Eto de se videti kasnije) je pri ve-

dim brainama vezanja slabije, usled fega se tvrdoda u ovoj oblasti, a
narodito w pogranidnom 8loju, moZe da poveda u odnosu na polagznu tvr-
dodu obhradjivenog materijala, Pri obradi sa manjim brzinama rezanja
delovanje toplotnog fakiora pogtaje zametnije., Kodioni 8loj postaje
2ebliis pri tome debljina raste do odredjene minimslne brzine reganja,
a zatim isdazava ugled kidanja donjih slojeva metala u strugotini,pri

femu imtovremenc dolazi do stvaranja naslogs (videti docnije izvete

slike 2a,b,¢,d,e),

Usled stvorenih naslaga i pomemitog kidanja slojeva nastaju prekidi u
plaestidnom tedengy metala, ¥5o nepovoljno utide na stabilnost process
rezanje i ms plz druglh fakiora vezanih za obradljivost metalas reza-
njem, Chrsdu metals o ovol oblasti brzins rezania bi, po nafen misije-
nju, trebalo izbegavati,
Primevom sakone teorije plasticnosti, zakens o odrianju energije i za~
kona koji povezule detovremeno delovanje deformacdje njene brzine i
temporature ns ds1id metals, mogudno je dodi do matematekih izraza,
Cinidu u najopitijen 3ludaju naponske 1 energetako wstanje, a
ik 1 kKioenatske odnose izdvojene elementarne zapremine date

Koristenien ove slike 14 pomenutih zakona, a ug pretpostavku da sy fg-
punjeni uzlovi neprekidnosti izotropnosty i nestidl jivosti™ dobija-
Ju se sledede jednadine:

(1) Velov neprekidnosti pretpostavlja da Je ftelo neprekidno pre 1
posle deformacije,s tim u vezl brzine tefenjs ay neprekidne
funkeile koordinaia,

Matemaiidka interpretacija neprekidnosti je
’ > Sy Q e
e BV 5 (P 4 2 (P s 0
Eropnoat pretpostavija jednakost osobina (fi218kih 4 meha~
h) u 8vim praveims .

ivogt: ivVe 0= + &+ = + & £
d 0 SXY C é%z 61 Cn + C O

3 obzirom da se obrada odvlja sa vedin deformﬂcijama,
Je tenzor napomena kolinearen sa tenzorom brzine de-

X)




2,1, Jednadine kretanja
9 o o
6# + Ixy . Ixz

i

4-?(X - COX) O

OX oY oz
?)(Z_;[L 96/1 a{ZyZ Y - (@) = 0 1)
5% " oy | oz + 5 y) v
F(')[?;{z + a(fyz + d 62 + F (Z - ) = 0,
Z

JX 2% 2%

2.2. Jednadina kojom je obuhvadeno delovanje deformacije,njenje brziune
i temperature na otpor deformaciii delida metala

Gz—/’...a,ﬁ’\.,de+/m?_@d +/—3€idé+c (2)
g o0 v o€ &

2,3, Jednadina energije

o (28 o9 eL) J9 , _y %, e, 278
P €y =2+ U5 r VS t W ) = A W 5y 922)
s . bl . e o Ve oy
+<'Cchx’ic+6y 6y’y+dz 62’z+3/\yz‘2yz Fox Cax ™
oo IP oF 2P 2P
T v T TR 5

Da bl sistem jednadina bio reliv i gatvoren (potrebne je de ima onoli-
ko jednaina koliko je nepoznatih funkcija), sistema {1) %reba dodati

j0% osam jednadina plastifnosti (videti [4] ), & jedpadini (3) Jedna-

3inu prenosa toplotne energije, koja se zasniva na Newton—ovom zakonu

prenosa toplotne energije (= Y- gg ), jednadinu kretanja 1 e-

nergije za fluid koji okru¥uje strugotinu u procesu rezan’a, videti
[2], strane 209 - 242 . '

U jednadini (3) leva strana predstavljs promenu entalpije,a deana pro-
menu unutradnje energije usled provodjenja i radova zapreminskih sila
i sils smicanja.

patim sistemom jednalipa definisans je (kao Eto je bilo redi) napons—
ko i energetsko stanje elementarnog delida zapremine. Integraljenjem
ovih jednalina, z8 koje, medjutim, postoje mali izgledi za uspeh, od-
redile bi se, uz poletne i granigne uslove, nepoznate velidine (uku-
pno 11).

768 praktidnu primenu ove jednafine nemaju moguée vedi znadaj.Medjutim,
za izradunsvanije zakonitosti procesa rezanje izvedene jednadine pred-
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stavijaju bazu od koje bi trebalo poéi. Pri tome valja istadi da do
sada proces rezanja nije razmatran na ovaj nadin,

Kod refavanja zadataka u vezi ss plastiénom deformacijom obidno se u-
vode upro$denja i kombinuje eksperimentaanQteorijski pristup, kao i
koriséenje rezultata dobijenih ispitivanjem na Jjednostawmijim mode-
linma,

Tako je, primera radi, prems [4] =a aksijalno stanje napona eksperi-
mentalnim putem ubtvrdjens zavisnosi otpora deformacije u funkeiji od
brzine deformacije i temperature v vidu

- .8
At+Ke(1 3 )

6= 65,0770, ° (4)

i

Pri tome su: A ;s A1 K

konstante, a 6; = otpor deformaciji pri
tenmperaturi 60 = 800°C .

Posmgitranjem procesa rezanja na modelu pravouglog slobodnog rezanjs
mogu jednadine (1) i (2) da se uproste zahvaljujuéi Sinjenici da te-
denje u ovim uslovima ne zavisi od trede koordinate, Ako se,pored to-
88, uzme u obzir da je tedenje stacionarno, tj. da ne zavisi od vres
mena, prethodni sistem jednadine svodi se na sistem (5.1, 5.2, 5.3)ko~
Ji biva reSiv na radunaru (u ovom radu ovaj sistem jednafina nije,me~
djutim, reéavan)x),

= Jednadine ravnotede

a@ + ’a?;y = 0
ox oX (5.1)
5.1

%y N 90y -0

oXx Jy
= Jednadine energije
T 28 , _ Po . D% 2%
Pelplgg*u )")‘(axz "o Tt

(5.2)

PEx Curx tCy Oy iy Ty

x) Refenje jednaline (5.2) dato je u radu [151. Pri tom se do velidi-
na definisanih sa (5,1) doflo eksperimentalnim putem. Isto su tako

Jednadine prenosa toploine energije sa strugotine na okolinu relg-
vane nezavisno od jednaline (5.2), = obzirom da su graniéni uslovi
prenosa toplotne energije svedeni na granidne uslove druge vrste,
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Pomoéne jednadine ovima bile bi prema [4]

aVX v 2 Gi BVX
!Y - o o m—— @ ° H
2 b Ty P WS AL SR
Gyro=g g, Ty ) TP 5 Sy T,
5 5 (5.3)
. { avx DV Vg )
&y = == (emE = L) ( + el
V—_B_ ax ay Ox
6y oo 200 [2hac,+ [2hal, e
1 vae vagi vacfi

Dosadainje razmatranje odnosilo se na kodioni sloj. Gornji slojevi,me-
djutim, imaju konstaninu brzinu tedenja i pridlifno konstantnu tempe~
raturu.Valja usled toga prema [2] i [9] pretpostaviti (isto tako ispun-
jeni su uslovi neprekidnosti, stacionarnosti i nestifljivosti o koji-
ma je bilo prethodno redi) da brzina ima potencijal oblika 70(x,y) i
gtrujnu funkeiju Yi(x,y). Ova sli&nost teSenja strugotine sa polen~
cijalninm strujanjem (hidromehanika) idealne telnosti bide iskoriiiena
za proradun kinematskih psrametars u tom domenu, & da se ne redava
prethodni sloZeni sistenm jednadina (5), dok ée se za odredjivanle o=
vih parametara u kodionom sloju koristiti analiza deformecije mikro-
strukture (o tome detaljnije u odeljku 3},

Kao 3to je poznalo prema [2] i [9], sko je zadovoljen uslov §f> = 0
1 div V = 0 , brzina ims potencijal 1 strujnu funkciju, pri emu
treba da vaii

2% ¥ &)

= VY, gz oew »

Vx oy ¥ ox%

Funked ja Yi(x,y) se zbog stacionarnostl telenja poklapa sa trajek-
torijom delida metala,

Analitidki oblik funkcije Yi(x,y) bide pretpostavljen na osnovu ob~-
likax) putanje delidéa metala prilikom prolaska kroz zonu deformacije.
Ne slikema 2a,b,c,d,e 1 T dati su u zavisnositi od brzine rezanja ob-
1ici zone deformacije.

x) Oblik zone deformacilje odredjuje se trenutnim zaustavljanjem proce~
sa rezanja pomodu- specijalnog noda,Usled prekida procesa rezanja
strugotina se zadriava na predmetu,sto omoguéava izulavanje defor-
meclje po fazama,kao ito se ona odvija pri nastajanju gtrugotine.
Pravljenjem izbrusaks 1 snimenjem te zone, dobijaju se snimei mik-
rostrukture na osnovi koje se odredjuju putovanja deliéa metala,
slike 2a,b,c,d,e,f,
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Sl. 2. Presek kroz strugotinu pri obradi na strugu §,0645 (S = 1 mm,
8 = 0,1 mm/o) pri brzini v [mm/min] 8) 18, b) 45, ¢)65,
OR.14.8 d) 99 1 e) 166; £) izgled strujnice kod potencijalnog tedenja



Ne osnovi rezultata datih na glikame 2 analitilki oblik strujne funk-

cije Jje
Y= ax+ by + ¢)/ %Xy . (7

Kori%denjem tih uslova dobljene su tri jednadine sa tri nepoznate

Q¥ ¢ IB v
e = 8 £ = cO8Y = ¥
ox 2 X 7 vy’
x
_é.a—si-j = b + -—Zm— ,_,_,é._ =V = VXA 9 (8>
¥ Ja
oY ¢ *B ¥
P ] JREAE = A AT - 1 3 = ¥
5y 0 T2 s 7 n¥= Vep

pri Semu su X, Xgs Y ivyp odgovarajuée koordinate tadaka A 1 B na
glici 3 respektivmo.

pri obradi (.0645 sa reZimima obrade v = 100 m/min, é?: 1, 8=0,1,
3F= 15° , izmerene su veliline

x y x
—A - 1,58 ; —8_ = 0,935 ; —B_ - 1,07 ,
Ja I3

pri tome je sin¥ = 0,258 , cos Y= 0,935 .

e

Na osnovi tih podataka i reSavanjem sistemsa (8) jednadina strujnice ,
4izrazi za brzinu kretanja delidés metala slojeva 1 brzinu deformacije
glase

Wa v(- 2,077x = 1,7y + 3,42\ xy ) (9)
2 ey 242 v\/-§: . (10)
aax = - v, = 2,077 -3-25‘1-‘-2- V\/:_-;- , (11)
.%Y-?- = é:y = }-Jf-?- v \[%_ . (13)

Rezultati proraduna po ovim formulama dati su ne =slici 3. Ilako Je
primetiti de se maksimalna velidina brzine deformicije nalazi u tadki
koja se nalazi na jednakom rastojanju ,izmedju talaka A i B , 1 da ra-
ste sa smanjenjem grudnog ugla . Pri obradi sa negativmim uglom
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(8liks 27) deformacija delida metals postaje zametna, Poznavanjem ve-
1idine deformacije brzine moguéno je nadi tangencijalne komponentalne
napone izmedju kojih postoji relacija

{\- - . - »
P = M 613 5 (14)

i na osnovu njih druge velidine, kao snegu toplotnih izvora i druge.

Y= m-sin ¥
n
/
Y= ;%’—-cos)‘
)A.
B
S
. ¥ =kons Y
s A —~
QF S O A
L
A i &
W Exv [ L U Cxx
ks % * [m] 72,1-725 125 v
: v:iOO,,—Q”,;l ,83'705 5

S1.3. Rezultati proraduna brzine def
primenom principe hidromehanike

3. Proradun kinematskih barametara u kodionom sloju

5 +
igus

fustva unutarnjeg trenja) ispunjeni
ed toga je proradun lzveden analizom

KN

Proradun kinemstskih parametara u ovoj zoni nije mogué na prethodno
opisan nadin, po¥to nisu (radi T

uslovi potencijalnog tedenja, Usi

deformacije mikrostruktura, do kojih me do¥lo eksperimentalnim putem,
trenutnim prekidanjem procesa rezanja,

4
EA

Proradunom kinematskih velidina na ovaj nadin obuhvata se mehanidko,
toplotne i brzinsko delovanje na delid metala u kodionom 8loju. Da bi
smo prorafun izveli postavlja se (8 obzirom da dopunska deformaci ja

0R,14.10
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podinje krivijenjem ravni smicanja) ordinatna osa koordinatnog siste-
ma OXY kroz vavan smicanja sa podetkom u vrhu alata, slika 4, Posgle
toga se sa fotografija mikrostrukture koCionog sloja prencse lini je
deformacije, koje prolaze pribliZno kroz koordinatni podetak, Korisde—
njem poznate relacije mogudno je “odrediti velidinu deformacije

6=—§_~,~’ ) (15)

Pri tome se velidine prvog izvoda odredjuju grafidkim diferenciranjem
lini je deformacije, U nalem sludaju odred juje se samo jedna vrednost
pPrvog igvoda i to u prevojnoj talki s obzirom da se u toJ tadki nala-
zl i maksimalna velidina deformaci ja,

Nadin proraduna prikazan Je na slici 4. PoSto je odredjena  velidina
deformacije njen intenzitet odredjujemo pomodu Jednadine

S
¢ = . (16)

pri Semu vreme deformacije T odredjujemo merenjem sa fotografije ra-
zlike predjenog puta delida metala u gornjim glojevima prema delidima
u kodionom sloju povezanih linijom deformacije, Izmerenu velidinu(gli~
ka 4) delimo sa brzinom kretanja gornjih slojeva Vg = e (koja je

dobijena na osnovi zakona kontinuiteta) 7
T = ZVXS o (17)
g

Na ovaj nadin odredjuje se brzina deformacije kroz kodioni s8loj.
Prema teoriji plastidne deformacije va¥i

av,y

dy
Na osnovi toga mo¥e se grafidkim integraljenjem (s obzirom da je poz-
nata grafidka interpretacija & (y)) da odredi brzina kliZenja medju
8lojevima u ko&ionom sloju, Prema tome, integral jenjem diferencijalne
Jjednadine (18) dobija se izraz za brzinu kliZenja

o

= 6 o (18)

Vg = [T dy (19)

pri femu je y_  debljina ko&ionog sloja,

Na slici 5 prikazani su rezultati proraduna dobijenih na osnowuy poda~-
taka iz eksperimenats pri obradi C,0645 sa reZimima obrade iz pretho-
dnog primera (v = 100 m/min, J= 1 s 8 =0,1 1 (,0645),
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Kao %to se vidi iz slike brzina kretanja delida metala kroz kodioni
gloj se smanjuje i na samon kontaktu je najmanja. Podto su zadovolje-

! %[}eé”]
Y Dnﬁnhq
3.;% S1.5-Proratun brzine kiizanja
/ strugotine po alatu pomocu
; grafickog integraljenjo
/
/
/ -
/
/s
// 20
«/ T
/ e
/ v, ~-Smer kretanja
// e i ' strugotine /
/ 5
/ 10° A~ L —
/ )
/ |
/'/ ;(Z.r !30m/min.
o i $
/,////— Pt | .
001 002 y

ni uslovi kontinuiteta, u to] oblasti preseka strugotine,dolazi do po-
veéanja Sirine kontakta, Velidina povedanja 3irine kontakta odredjena
je na osnovu obradjenih eksperimentalnih rezultata., Na slici 6 -dat je
oblik preseka i velidina Sirine kontakta u tri ravni, na razliéitim
razmacima od ravni smicanja.

Ova velidina mo¥e biti odredjena isto tako pomodu brzine u uzduZnom
preseku, korifdenjem zakona kontinuiteta.

Velifina jadanja odredjena je merenjem mikro tvrdodle, slika 7 na me-
talurskom mikroskopu.
Iz slike se vidi da je tvrdoda porasla u odnosu nae tvrdodéu polaznog

materijala, pri tome najviSe u graniénom 1 kodionom sloju.

Po nafem mifljenju ovo predstavlja glavni uzrok intenzivnog habanja
alata od tvrdog metala, &ija se tvrdoca pod delovanjem snaZnog toplo-
tnog izvora na grudnoj povrsiini smanjila 1 pril vedim (v = 200) brzi-
nama rezanja postoje meksi od pogramidnog sloja strugotine.Uzgzred bu-
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di refeno, usled velike brzine deformacije koja utide na zametni je po-
dne faze, kao Sto se

veéanje tvrdoée ne postoje uslovi za atvaranje te
pretpostavljalo u [14],

Prema tome, glavni faktor koji utide na intenzivno gtvaranje kratera
Je brzina, preko nje temperatura, a zatim intenzivna oksidacija usled
stvaranja mikro calvanskih elemenats u povrEinskom sloju tvrdog meta-
la izmedju osmove i karbida.

4, Zakliulak

4.1. Primena prinecipa hidromehanike {(koji se odnose na potencijalno
tedenje) na probleme rezanja omogudava da se odrede kinematski
parametri u svim talkama zone deformacije, a ne mamo u jedno] ra
vni, kao 8to je to do sada bio slucéaj.

4.2, Analizom kinematskih parametara u kolionom sloju utvrdjeno je da
postoje dve oblasti brzine rezanja kod kojih se dobijanju razli~
iti efekti,

Pri vedim brzinams rezanja (v > 100) brzina deformacije je toli-
ko velika da se delovanje toplotnog faktora na smanjenie tvrdode
u kodionom sloju strugotine moZe zenemdriti, Naprotiv, usled ve-
likih brzina deformacije tvrdoda u to} oblasti raste, Ne stvara-

Ju se naslage 5to veoma povoljno utide na kvalitet obrade 1 sta~
bilnost procesa rezanja,

Pri manjim brzinams rezanja toplotni faktor zametnije deluje na
proces rezanja. Kolioni sloj usled pucanja pograninog slojs ig-

dezava, Dolazi do stvaranja naslagas Sto nepovoljno utife na kva-
litet obrade i stabilnost obragde u celini,
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D. Vukell]e

Kinematic Relationships in the Deformed Sliding Layer of a

Chip in Cutting

In machining metals, especially tough steel, the speed of gliding and
deformation of chip in the layer adjacent to the contact zone chip/ra-
ke face influences the growth of the built-up-edge, and, as a conse~
quence, the surface quality. Because of its correlation to the gene-
cation of heat, the speed governs other interactions in contact zone
such as process of diffusion, chemical repctions, distribution of me-
chanical energy etc, However, the views on this matter expressed in
Titerature (5], [10], [14] differ considerably., In the present paper,
and respecting the previous efforts, the author proposes & complex
approach to the study of kinematic relationships. By the use of The-
ory of Plasticity, Thermodinamics and Mathematical Physics, the equa-
tions for motion, energy and continuity for a elementaxy volume of
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metal are developed, Applying the principles of Hydrodinamics and by
the analysis of deformation of microstructure in contact area,the ki~
nematic parameters in the zone of deformstion (above the sliding con-
tact layer) have been derived,
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Vv SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

E. Marek X), A, Bleiweis xx)

DOLOCANJE OBDEIOVALNEGA REZIMA PRI ROCNI OBDELAVI 2 7AGANJEL
IN PILJENJEK

1. Uvod

7nadilnoat obdelave na obdelovalnih strojih 2z odrezavanjem je,da lah-

ko po voljil izbiramo najracionalnejéi obdelovalni reZim. Obdelovalni

ye¥im usmerjamo tako, da je obremenitev obdelovalnega stroja in oro-

dja optimalna. preblag obdelovalni re¥im povzrola, da je obdelava pre-
podasna, Preoster obdelovalni reZim pa povzroda pretirano obremenitev

sigtema obdelovanec =~ orodje - obdelovalni stroj. Obdelava je zaradi

velike deformacije sistema premalo natandna, poraba orodja je preve-

1ika. V obeh primerih obdelava ni racionalna. pri odrezavanju na ob-

delovalnem stroju lahko vse osnovne parametre obdelovalnega reZima(re-
zalno hitrost, podajanje, globino rezanja) dolodimo vnaprej. Kot po-~

gledico dolodamo tudi obdelovalni gas in rezalno energijo, ki naj jo

obdelovalni stroj razvija.

Kljub velikemu napredku strojev za odrezavanje 2 mehanskim pogonom
so v industriji ostala podrodja, pri katerih je izvor obdelovalne e-
nergije ostal %lovek. Razlogi niso.samo v zaostalosti obdelave. Mno-
gokrat Je glovek izvor energlije tudi v primerih, ko bi bila kombina-
cija 8lovekovega dela z mehanskim delom neracionalna, Pogosta 80 Se
dela kot vrtalne operecije na strojih 2z rodninm podajanjem, rezkalne
operacije na rodidnih rezkalnih strojih, struZna dela pri posunemanju
robov itd. V vseh teh primerih je lovek prevzel od stroja Sele del
avtomatike, in vendar je postal obdelovalni rezim negotov.Negotovost
je posledica tega, ker nismo obvladovali cdnosov med karakteristikami
&lovekovih gibov in med moZnostjo obremenjevanja njegovih delovih oxr-
ganov. Ze bolj negotov je postal obdelovalni re¥im takrat, ko ¢love-

x) Evgen Marek, dipl.ing., ISKRA, Zavod za avtomatizacijo, Ljubljana
Trzadka cesta 2

xx) Andrej Bleiweis, dipl.ing., ISKRA, zavod za avtomatizacijo, Ljub-
1jena, TriaSka cesta 2 OR.15.1



kovi delovni organi prevzamejo Se odrezavanje. Kot brimer navajamo
roéne vrtalue operacije, rodno rezanje navojev, rodno strganje, rodno
#aganie, ro¥no piljenje itd., Po dosedanjih gledanjih ua obdelovalni
refim v veseh teh primerih obdelovalnega re¥ims nismo mogli doloditi.
Zeto v industriii nismo mogli predvidevati obdelovalnih Sasov in ng-
tvarjati 2 njimi povezanih zakljulkov,

V ISERI smo jmeli nalogo, da za razlidna dela doloéimo Zamovne gian-
daxde z metode predvidenih dasov, Pri odrezovanju smo se ustavili prav
bred deli, ko se je Slovek vpletel v obdelovalni reim, Ustavili swmo
8e zato, ker nismo dovolj pozuali vseh zakonitosti odrezavanjas. Vede-
1i ps tudi nismo, kje so meje, ki jih imajo lovekowi delovnl organi
kot izvor pri obdelavi potrebne eunergije,

V analizi, ki ie ne bomo nevajali, smo najprej ugotovali, da so fasi
delovnih gibovw po slstemu Work-Factor tesno povezani z mejo utruja~-
nja. Meja utrujanja Je nadalje tesno povezana z mejo &lovekovih delov-
nih organov pri razvijanju makeimalne dovoljene sile. (e delovni or
gand med gibanjem bpremagujejo silo ali v sistemu definirane zavivalne
p8iholoske vplive (omejenost eilja, natandnost poti, izogibanje za~
prekam ali nevarnostim), so njihova gibanje podasnejsa,¥ada naloge je
bile, da smo vse te vplive povezali z znadilnostmi ki Jih zahteva op-
timalni obdelovalni re¥im,

V primerih, ko je Slovek usmerjal samo podajanje, posebno pxri oxodjih
% enim rezaluim robom, Je bila povezavae sorazmerno snogtavng, Teday-
nejsa Je blla povezava v primerih, ko so bili &lovekovi delovni orga-~
ni ilzvor za podajalna in vezalna glbanja. NajteZavnejSa je bilo pove=
zovanje prd orodjih z mnogimi rezalnimi robovi,

V refevetu smo izbraii dvoje tipidnih rodnih obdelav, 3za katere smo
lahko dolodili obdelovalne pogoje Zele, ko smo postavili nekaj domnev,
ki smo jih morali pozneje pri prakitidnem preizkusu overiti.Izbrani ob-
delavi sta rodno Zagenje in rodno piljenje. V obeh primerih imata oxro-
dji veliko 3tevilo rezalnih robov., Dolodanje obdelovalnega reZima je
oteZkodalo podajanje v primexrih, ko smatramo, da normalno odrezavanje
preneha. Pri obeh obdelavah Je bilo podajanjs na zob orodja v podro~
¢3u velikosti, ki Jo imea polmer na ostrini rezalnega roba {r = 5,,,50

Sm) .

OR.15.2



2, 7nadilnosti giban] pri rodnem ¥aganju in pilienju

Pri obeh obdelavah Je obdelovaini refim povezan 8 glovekovimi delov-
pimi organi. Zato obdelovalni reZim omejujejo meksimalne statifne si-

le, ki jih delovni organi lahko razvijejo.

V obeh primerih nastopa pihalno gibanje. Poleg mase lakta in orodja
obremenjujejo delovni gib Ze glavna 1n odrivne sila pri odrezavanju.
Povratnemu gibu se upira samo masa jakta in orodja. MiSice, ki pospe~
Sujejo gibanje pri delovnem gibu so iste midice, ki zavirajo povratne
gibanje. NaSelno 1ahko radunamo s tem, da jste miSice wrazvijajo sile
polovico dvojnega giba. V kolikor ta sila ne traja dalj od 0,015 nin

[2] je to lahko maksimalna statiéna sila, dovoljena za 1aket.Najvedje
mo¥no trajanje dvojnega giba je v tem primeru 0,030 min,Respnicno tra-
janje giba lahko dolodimo iz Sasovne btabele ¥ sigtemu predvidenih &a-
sov, &e poznamo pot gibanja in odpor zaviralnih vplivov,predvsen 8ilo.

Dol¥ina gibanja mora biti optimalna. Delo 1shko pri obsh obdelavah op-~
ravimo s kratkimi ali z dolgini gibi. Kratka gibanjas 80 peugodna za~
yadi prepogostega menjavanja smerl, pri demex velik del angaZirane si-
le izkoriZdamo za pospeSevanje in gavivanje gibanja. V pasprotnem smi-
slu dol¥ino gibanja omejujelo f£iziolodke lastnostl delovnih organov, ki
go najuSinkovitej3i ne o¥jem podrodju.

0d zavirslnih vplivov, ki se uplirajo gibanjn, Je najvainejfa  glavna
sila pri odrezavanju. Gglavno silo definire enacba

1=z
P, = b8y fgix1

Vv epnadbi pomeni F, = glavna sils pri odrezavanju [kpl, b = irina
odrezka [mm], 85 = podajanje na dvojni gid [mm/dg], fa1x1 = speci-
piéna rezalna glla za odrezek 1xl1 nm (kp/mm”] 1 2z = koeficijent ki
usnmerja odvisnost sile od podajanja. .

Podajanje pri obeh obdelavah dosegamo 2 odrivno silo (Fy).Podajanje %
odrivno silo raste.

Clovekovi delovni organl morajo premagatl obe sili (P, Fy).

7a obdelave potreben éas‘doloéimo, de poznamo trajanje dvojnega giba
in $tevilo dvolnih gibov, ki pa Jje pravtako kot obe sili odvisno od
podajanja (si).

Vv analizah nastopa podajanje kot element, ki povezuje v8e ogtale ele~

mente obdelovalnega reZima. Matematiéni izraz z@ podajanje je
OR.15.3



e
Fz 1=z
8 = (rmmn) o

b'f:slzfil
V ena¥bi nam je najvedjo negotovost povzrodal koeficient wazn v gkg-
ponentu. Koeficijent mamred usmerja resnidno speecifidno rezalno silo,
kar vidimo v enadbi

f, = f

-2
81x1°%; ¢
Enadba pove, da specifilns rezalna ella pri manjSem podajanju rasie,
NaraS&anje specifidne rezalne 8lle pa mora biti omejeno. Domnevamo ,da
nara$fanje specifidne razalne 8ile mora prenehati takrat, ko preneha
odrezavanje in zabenja drsenje. Edini oprijemljiv podatek, ki nanm Je
omogodil, da smo dobili veaj pribliZno sliko o tej meji o nam bilg
poskusl Maslova, ki Je na razlidnih materijalih meril mejo med grebe-
njem in drsenjem diamantne konice & polmerom x = GJ%m .Nekatere vred-
nosti prikazuje razpredelnica, V razpredelnico smo k vrednostin, ki
Jih je izmeril Maslov, vkljudili Se specifidno rezalno silo, izraduna~-
no za mejno podajanje.

8

poskusl Maslova izratunan

Moterdal menji s [ pm] £y [kp/mm%] fg [kp/mm
Jeklo & 0545 4 900 800
Jdeklo kaljeno lose2 3800. ..3000 -
Siva litina 3 1200 450
Baker 6 300 450
Bron 1,5 1600 1120
S1ilumin 5 380 340

Podatke iz rezpredelnice smo poskufall vkljuditi v diagram (slika 1),
ki za nekatere materiale prikazuje odvisnost specifidne rezalne
8ile (fs) od podajanja (=),

Diagram Ze omogoda nekatere konkretnejSe zakljudke.Pri nekaterih kyi-
vuljah (predvsem siva litina in baker) se izradunana vrednost za gpe-
clfiéno rezalno silo pri mejni debelini odrezka ne ujema s specifidno
rezalno silo iz poizkusov, Bolje se ujemajo vrednmosii pri  bronu in
pri siluminu., Se ugodneje smo lahko odvisnosti navezali pri Jjeklu
¢ 0545, pri katerem je tudi najved merilnih podatkov.Pri jeklu & 0545
se krivulja za specifilne vezalno silo skoraj tekoGe povezuje 8 kyi-
vuljo, ki prikazuje specifidno 8ilo za grebenje na prehodu k drsenju.
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Odvianosti podrobneje nismo analizirali. Zadostoval nam je %e podatek,
da je na prehodu od grebenja k drsenju kritidno obmodje podajan] oko-

1000 ==

|
g
& 100
X \\<£\
w? X d

10 100 1000 .
S}[;un/zob]

i, 1. Odvisxost specififne rezalne gile (£g) od podajanja (8,). Kri-
vulje veljajo 2za materiale: &~ C 0§45, b - S, 22, ¢ - ba-
ker, d - med, dural, e - rdeda litina, zlitine AlS8i, £ ~ &i-

~ - &ti aluminij, & - gilumin, h = zlitine magnezlja, i - trda

guma, bakellt, umetne smole. -

11 8 = SJum . Ge bi uporabljalli orodje samo z enim rezalnim robom,bl

bil zakljudek sorazmerno enostaven. V kolikor bi bili ns mejl &love~

kove zmogljivosti, bl v obdelovalnl reZim vkljugili minimalno veli~
kost podajanja, iz te vrednosti pa bl jzradunali specifidno rezalno
gilo. Mehaniéno prenaSanje tega zakljudka na orodje z vedjim Stevilom
pezalnih robov bi bilo tvegano. Radunati moramo & tem, da pri takih
orodjih ne refejo vel rezalni robovi. Aktivni del rezalnih robov iz=-
xoristi ves dele? glavne sile, ki izhaja iz specifiéne rezalne sile.

Ker pa tudl neaktivni rezalni robovi drsijo po obdelovanenm materialu,

more biti navidezna specifiéna rezalna sila vedja od neposredno anga~

Zirane.

Nedaljnje omejitve pri analizah prikaezujemo za veako obdelavo  pose~
bej.
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3. Roéno Zamanje

Velino analiz smo napravili na Jeklu € 0545, Pri sivi litind ;alvmind -
Ju in medi smo ugotavljali le razlike., Kot orodje smo uporabili noy—-
malno rofno Zago, dolfime priblidno 300 mm. Stevilo zob je bilo 22
Z0b na palec.

Prvi podatek, ki smo ge pri sualizi rabiii, je bile dol¥ing glbov.Gi~
banje omejujeta dol¥ina 1ists in velikost Zaganega profila, Osnovna
dol#ina giba je pribliZno 200 mo in se zmanjduje za  dol¥ino Zagane
plosgke nye,

Drugi podatek, ki smo g8 morall Imeti pri asnaliszi Je bilo razmerje
med odrivno silo in med glavno silo. Po podetkih v Literaturl je naj-
pogostejie razmerje pri normalnem cepilnem kotu Fy $ Fy o= 4 3 10.Pri~
bliZfno enako razmerje je pokazal praktidni preizkus na jeklu { 0545
(Fy ¢ F, = 4,45 : 10) . Podvobnej¥ih analiz nismo delali, ker nam je
pri ugotavlijanju obdelovalnega re¥ima zadostovalo ie pribliZono resmer—

Je v Birokih nejah,

Nadaljnji korak pri ratunanju obdelovalnega refima je bilo doloanje

optimalne velikosti glavne sile (FZ)Q Skledno 2 nadeli o deloCanju éa~
80v po sistemu Work-Pactor in skladno z analizami, ki smo jih napra-

vili v povezavi z uporabo makeimelne statidne sile pri delovnem orga-

au, sme biti najvedja rezalne sila okoli 25 kp {4 fakiorji dela po

sistemu Work-Fakton),

V¥ resnici najvelje statidne sile pri delovnem organu ne moremo v pol-
nostil izkoristiti zaradi zaviralunlh psiholoskih faktorjev.0drivno gi~
lo moramo namred usmeriti natandno proti rezalnim zobom na orodju.He-
pravilno usmerjanje Zaginega lista povzroda moment, ki zvija list,pov-
zrofa dodatno trenje in je lahko vzrok loma. Zato moxamo pri delu u-
poStevati zaviralni psiholodki vpliv usmerjanja,

Usmerjanje po sistemu Work-Pactor dopulds za bremagovanje odpora pri
Zaganju samo 3 faktorje dela, To pomeni da Je lahko glavna sils pri
uporabi obeh lakiov najved ¥, = 18 kp . Omejitev glavne sile omejuje
tudi edriwvno silo nas pribliZno Fy = 8 kp .

Ker poznamo glavno 8ilo, lahko iz Jdasovne tabele po sistemu Work-Fac-
tor dolodimo trajanje dvojnega giba. Delovni gib Je potasnejli. wHje-
gova vrednost je pri dolZini gibanja 200 mm t3 = 0,0096 min., Pri po-
vratnem glbanju ne radunamo z odporom vedjim od 0:9 kp. Praviake ne
OR.15.6



upoStevamo psiholoskih zaviralnih faktorjev. Zato je &as za povratnl
gib krajsi, tp = 0,0038 min, Skupno porabimo z& dvojni gib tdg =
= 0,0134 min.

Uéinkovita dolZina giba se 2 ve&jo dolZino reza nekoliko zmanjda. Pri
Zasovni vrednostl za dvojni gib tegs zmenjSanja nlsmo upodtevall.

Omejena rezalna sila omejuje prerez odrezka. Ker je debelina Zaginega
1ista vedno enaka, velja ta omejitev za podajanje. Podajanje v enem
gibu moramo razdelitl na Stevilo zob, ki ubirajo. pPodajanje Je tore]
vezano 2z enacbo

-
Fz = b-sz 'zs'fslxl
-
P 1~z
8 = (__..,__...2-————-—) o

Na en delovnl gib se %aga pomakne ¥ globino za vrednost
Ei = zdosz N

¥ enadbsh pomeni 8y = premik Zage V globino za delovni gib [mm], 2Zg=
= Stevilo zob ¥ stiku, 24 = stevilo zob na delovnen odseku Zage v na~
$em primeru je 24 = 0,88(200 - L), L = dol¥ina reza [mm] i 8, = PO~
dajanje na zob (] .

e poznamo pomik Zage Vv globino pri emem dvojnem gibu, 1ehko izradu-
pamo Stevilo dvojnih gibov iz enadbe :

n
h =;‘Bi .

Redunanje Jje enostavno, kadayr ¥aga refe vedno enako dol¥ino (L).V tem
primeru je 83 = konst imn

n = '_é; .

Pri profilih, prl katerih se dol¥ina reza spreminja, Je Stevilo dvo}-
nih gibov jmplicitno skrito v enatbi in je funkeija oblike, ki jo ima
Yagan prerez. Pri oblikah prereza 8 spreminjajodo se dolZino reza-
njas Je radunanje zamudne zato, kexr moramo pri radunanju postopoma pre-
hajati od dvojnega giba do dvojnega giba. Izradunati moramo toliko ra-
Sunskih operacij, kolikor je dvojnih gibov. Delo nam je olajSal Tra-
gunski stroj.

Kot zgled prikazujemo enadbo, ki smo Jo uporabili za okrogel profil
& 0545 OR.15.7



1-3

’ B
8 = \[;»n,wmiimmmmm -
n d
\ f - °bozs

B8lx1

novi kratieci sta B, = podajanje Zage pri n-tem gibu @mm/dg] s 1
%y = Stevilo zob, ki so naenkrat v stiku.

8
Z uvrSfenimi Stevilkami se enadba glasi
0,74
18
8= x 0,88 (200 - 1,)
190x1,1x0,88xL
0,74
By 18 x 0,88[200 -
n=1 n-1 210,5
190xlslxo,88x2[é§2:j siw(zg_ 8;)
; Bl n=1 20,5
- g/é}f_si - <2;:81) ]
5 $ 2,996 ! e 0,02996 i

n-1 0,675 n-1 -l 50,1756

n=1
2
RPN R 2
1 1 1 1
V enadbi poneni B; podajanje Zage pri i-tem ‘gibu,

ZaCetni pogoji za razlidne profile so: By

-~ ‘ d [mm] 8 16 32 64
si [Iﬂm] 1g34 1’1 098 0’6

Stevilo dvojnih gibov in & +em pravilnost izradunanega podajanja
8m0 preverjali na lodni %agi z mehanskim pogonomn, iago Bmo obremenili
8 8llo F_ = 8 kp . Merili smo glavno silo in 3tevilo dvojnih gibov
do trenutka, ko je bil profil preZagan. Radunski in preizkusni podat-
ki za jeklo ¢ 0545 so ge ujemall v vsem preizkulevalnem obmodju, kax
vidimo na diagramu v 8liki 2., Veéje razlike so bile pri preizkusih ns
aluminiju (glej diagram una sliki 3). Razlike 8o v veliki mexi posles—
diea dejsiva, da aluminijeva zlitina niti pri preradunu niti pxi pre~
izkusu ni bila natandneje definirana, Izhodisdni radunski podatki so
bildi:

+ OR.15.8



Material | fgixq [kp/mn2] | 1 =~z | Izvor
¢ 1125 190 0,74
SI, 26 105 0,74 | TUReT
S
Cu 58 Sn 62 0,68 7 1 F
Perdural 62 0,68
25x30
20x30 ///7
=
g
g /
<  15x30 A
S P
a
P b
S jox30 P
]
a x /
5x30 /
50 100 200 300 400 500

——== Stevilo dvojnih gibov

s1, 2. Stevilo dvojnih gibov do preZagenja profila iz € 0545:
a - radunane vyrednosti, b - prelzkusene vrednosti.

Ko smo dolodili trajanje dvojnegsa giba in Stevilo dvojnih gibov, je
bilo radunanje enostavno

ta:tdgxn,
ty = gisti Zas, tdg - &istilas v dvojnem gibu, 1 n = ftevilo dvoj-
nih glbov.

pPréostalo je Se preﬁerjanje, e je bil lzdbran obdelovalni reZim V¥
skladu z zmogljivostjo povprednege &loveka.

Pri premagovanju glavne slle smo ¥e navedli, da ne sme dvojni gib tra-
jati dalj od 0,030 min., V naSem primeru traja dvoini gib 0,0134 min.,

0R.15.9
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S1. 3. Stevilo dvojnih gibov do

—Stevilo dvojnih gibov

@ - racunane vrednosti, b - preizkuSene vrednosti,

& petrolejem, ¢ - preiskus

ene vrednosti, brez mazan

prefaganja profila iz perdurala;

mazanje
Ja.
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torej ne dosesga dovoljene meje. Pri resniénem delu pridakujemo neko-
1iko ve&jo obremenitev desnega lakta. Njegovo vedjo  obremenitev pa
kompenzira pomoé telesa ter dejstvo, da desni laket ne obremenjuje
psiholodki zaviralni fakioxr usnmerjanja.

Pri premagovanju odrivne sile nastopa statiCna sila Vv navpidéni smexi.
Sila je med levi in desni laket razdeljena po diagramu na sliki 4. Iz

] ]

J

[<o]
/

|
Q
|

obremenitey
/
/
/
\

40 80 120 160 200
- gib  desne roke [mm]

Sl.4. Obremenjevanje desnega in levega lakta z odrivno

silo pri Zaganju: D - desni laket, L - levi la-

ket, a - obremenitev desnega lakta, b - obreme-
nitev levega lakta, 8&p ~ gib desnega lakta,

g - gib levega lakta.
L .OR.15.11 -



diegrams vidimo, da je levi laket bolj obremenjen, Gs bi ta obremeni-
tev trajala tudi pri povratnenm &ibu, bl smels trajati najdalj med
4,55 1 1,75 minutami, Potreben regeneracljski odmor bi v tenm primeru
trajal med 400 in 900 % obremenjevalnega &aea, To bi pomenilo, da bi
celotni ciklug fagauja trajal okoli 22 min., od desar bi vedina dasga
odpadls na radun regeneracije miSic, V resniei moramo radunati s tem,
da pri povratnenm gibu pritisk uns fago zmanifujemo ¥eo z2at0, da zmanj-
Samo odpor trenja pod 0,9 kp. Pri trajanju delovnega giba 0,0096 min
Pa je potreben regeneracijski odmor le okoli 2 %s za kar je pri  po-
vratnem gibu dovolj Sasa,

Pri predvidenem obdelovalunem reZimu smo morali preveriti Se velikost
podajanja. Velikost podajanje je odvisma od dolZine reza wyn, Neka]
karakteristidnih velidin smo zbrali v tabelo.

DolZina reza [mm) 3 5 10 20 32 40 50

Podajanje [ gm/zob] | 9,7 | 4,9 | 1,9 | 0,77 0,37 | 0,3 | 0,22

Iz tebele vidimo, da podajanje na zob postaja kritidno pri  dolZinah
rezanja, vedjih od 10 mm. Kerp ba 80 se podatki o Jtevilu dvojnih gi=
bov pri preizkusu tudi v podrodju dol¥in ned 10 mm ujemali z izradu-
nenimi podatki, lahko domnevamo, da je vrednost za velikost podajanja
predveem statistidnega znadaja ter je za nafe potrebe dovolj nataundna
in zanesljiva,

4, Roéno piljenje

Pogoji pri piljenju so protl pogojem pri Zaganju nekoliko nedololenej-
51, Pri Zaganju je 3irina rezanja konstentna. Pri plljenju moramo 8

Birino rezanja raCunati kot s spremenl jivko. Nesprotno 1lahko globino

piljenja vmaprej omejimo, Iz teh dveh podatkov izvirajo tudi nekoliko

drugadnl prijemi pri analizi.

Prvi podatek, ki ga moramo imedi pri analizi, je najveéja sila, ki Jo

lahko uporabimo pri pilljenju., Izhajamo od najvedie sile, ki Jo indire-
ktno omogoda industrijesko delo po sistemu Work=-Pektor. Pri gibu izko-

vistimo najprej vse tiri faktorje dela za premagovanje odpora (pri-

biiZno 12,5 kp na laket). V tem primeru ne smemo radunati niti z e-

nim od psiholodkih zaviralnih faktorjev. Obdelovalni ve¥im g temi ka-

rakteristikami lahko uporabimo le pri najnezshtevnejsih grobih pilje-
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njih, Kakor hitro grobo pilimo ploskev, %e moramo pilo usmerjati. Ker
ne smemo poveéati tasa za gibanje, imamo z8& premagovanje odpora VvV vBa~
kem laktu na voljo 1ie 9 kp. Se bolj smo omejeni pri finem piljeniu,

prl katerem moramo vkljuéiti Se psiholoskl zaviralni faktor varovanja.
78to nam v tenm primeru ostane za premagovanje odpora na laket le 3e

5,9 kp. Povratni gib ni omejen niti s premagovanjemn odpora, niti 8

premagovanjemn psiholoékih saviralnih vplivov.

Kot zakljulek analize lahko redemo, da 8mO tasovne vrednosti dvojnih
gibov omejili. Cas za delowvni gib je ¥ vaeh primerih %as za glbanje
obremenjeno 8 Stirimi fektorji dela. tas za povratni gib je <Cas za
gibanje, ki ga faktorji dela ne obremenjujejo.

Najugodnejse dolZine gibanj so mNOEO manj dolo&ene. FizioloSke last-
nosti telesa omejujelo dolZino giba Vv kombinaciji 2z dol¥ino pile na
najved okoli 300 mm. Naelno naj bi bila dol¥ina glbanja najugodneSa
takrat, ko dose¥emo pri enakem naporu na jvedjo uéinkovitost.Grobo all~
ko o tem, kako se udinkovitost piljenja apreminja, 1shko prikaZe pro~
stornina odrezkov, opiljena ¥ %agovni enotl. prostornine odrezkov, 0~
piljene ¥ enoti dasa smo nanesli v poseben diagram na gliki 5. FPros~

200

100

u&inkovitost piljenja [‘/a_]

400

100 200 300

= dol2ina giba [mmj_

s1.5. Odvisnosi udinkovitosti piljenja od dolZine giba:
a - delo z enim psiholoékim zaviralnim faktorjen,
p - delo z dvema psiholoékima zaviralnima faktor

jema.
tornino pri gubl 200 mm 2 vkljuditvijo enega psiholo3kega zaviralnega
faktorja smo smatrali kot 100 %, Pri kprivulji I smo upoStevall od
OR.15.13



»8iholoSkih zavivalnin vpiivov samo vpliv usmerjanja. Ppi daljsih gi-

banjih izgubljemo obdutek Za smer pile. Zato smo v dlagram vnesli 3Je

krivaljo II , ki Je posledica dveh psiholofkih zaviralnih vplivowv:

usmerjanja in varnosti vodenja, Kot vidimo na diagramu, je vpliv zelo

moden, Pri glbanjih dol¥ine okoli 300 mm 8e mora ta vpliv  vsekakor
pokazati, Zato domnevemo, da je v splodnen najugoduejsa povpreéna dol-
Zina gibanja 200 mm,

Pomoé telesa pri delovnem gibu upo¥tevamo Ze 8 tem, da dopuldamo mej-
1o obremenitev obeh lakiov, Zeprav Je v resnici Obremenitev desnega,
lakta vedja od Obremenitve levega, Resniéno.doléino gibanj semo +tudi
braktilno preizkusili,

Najvedje teZave pri analiziranju smo imeli, ko smo dolodali velikost
podajania na zob, Podajanje je odvisno od odrivne sile. Velikost od-
rivne sile smo bPrervadunavali iz razmerja proti glavni sili 4 : 10, To
razmerje velja predvsem za rezikane pile., Nasekane pile zahtevajo %8
enako glawvno silo vedjo odrivno silo.

Pri razlidnih vesiah pilljenjs nastopajo glavoe iu odrivne &ile prika-
Zane v razpredsinied.

Fp Lol | 7, [kp]

Zelo grobo piljenje (rob) 25 10
Grobo piljenje ploskev 18 7.2
Fino piljenje ploskev 11,8 4,7

Dokler pilimo zelo ozko ploskev, je podajanje e nekako v mejah, ko
rezalni rob refe, Pri 3irdi piljeni ploskvi pa je podajanje tako ma-
lenkostne, da moramo najti izhod, ki bi Praviineje ponazarjal veli-
koat podajanja, Kako majhno bi bilo podajanje, prikazujejo izradunani

podatki v razpredelnici.

Sirina odrezka [m] 3 5 7 9

podajanje [ pm/zob) 0,22 | 0,11 | 0,07 | 0,043

Vrednosti smo izradunall s pogojem, da obenem refe 16 zob in da 3e
glavna gilg F, = 18 kp . Podatki kaZejo, da Jje podajanje Ze pri naj-
oZjem pasu piljene ploskve pod kritiéno mero. Podajanje je mnogo  ma-
njSe kot je hrapavost in valovitost piljene povrSine. Zato 81 rezanje
predetavljamo le, Je domnevamo, da zobje reZejo le vrhove brapave po~
OR.15.14



vriine, to je, Ce ne retejo vsi zobje hkrati., Drug razlog, da ne mo~
rejo vei zobje rezati je v valovitosti povriine. Med idealno ravnino
in med valovito ploskvijo ats navadno le dve gtidni &rti., Upravideno
tore] dommevamo, da pri piljenju obenem reZeta le dva zobg., S to do-
meve smo izradunali podajanja na zob. 1zhodis8ni podatki so bili

Material fo1x1 (kp el 1=z
¢ 0545 190 0,74
SL 26 105 0,74
Cu 58 Sn T0 0,67
Aluminijeve zlitine 52 0,89

Podajanje ne zob pri piljenju jekla G 0545 prikazuje razpredelnica.
Velikost podajanja pri dolodenem piljenjem pasu je v Jum/zob.

b [rom] 1 2 4 8 16 32

25 25,2 9,9 3,9 1,5 0,6 0,23

F, [kp}| 18 16,2 | 6,4 | 2,5 1,0 0,38 | 0,15
11,8 9,1 | 3,6 | 1,4 0,55 | 0,22 | 0,09

Kiljub sprejeti dommevi 80 podajanja pri Sirokih piljenih pasgovih pod
kritidno mero. Niso pa tako majhna, da bi morali pridakovati bistveno
napadne zakljudke, posebno e upoStevamo Ee zakonitost o statisticnih
povpredjih. Pri ostalih paterialih je podajanje vedje kot pri jeklu.

Gas za dvojni gib in podajanje gta osnovina elementa, ki doloéata sto-
rilnost piljenja. Pri izdelavi Casovne razpredelnice smo &é Se morall
odlociti o debelini piljene plasti. Pri piljenju plosker &m0 88 odlo-
ili za dvoje orientacijskih dsebelin:

grobo pilljenje h = 0,32 mm
fino piljenje h = 0,05 mm .

zakljucke iz osnovnih podatkov smo zbrall na diagramu V sliki 6. S1i-

ka prikazuje udinkovitost piljenja v odvisnosti od Sirine piljenega

pasu. peoretidno jzradunane podatke 8smo dopolnili le z zahtevo,da mo-—

ramo imeti pri grobem piljenju na voljo dva dvojna giba za izravnava-

nje ploskve. Pri finem piljenju smo Stevilo dodatnih dvdjnih gibov do-
1081i1i na 5. '

potek krivulj na diagramu se dobro ujema s podatki [7] .pravilnost ne-
katerih tock na krivuljah smo preizkusili 8 praktiénim delom V delav~
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nicah. Oba podatka smo vaesll v diagranm,

Preostaja Se analiza, v koliko predvidena storilnost
“mogljivosti povprednega &loveka,

I3
®
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L]
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o]
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p
n
[

800 — .

600 ~X-~\

\
= NN
£ \ N
£ 500\ <
B \ e
o ™~
N ~
400 4 \Pe L R _ | —
N ~
™ pas

200 ‘F’&i“hm“ = eb

T Ufinkovitost piljenja

W
S
S
,IF‘
—
/

/

[

/

/

/

WM"’\
100 |4/ M\\ c

1 2 4 8 16

——=— Sirina  piljenja [mm]

Sl. 6. Odvignost udinkovitosti piljenja od 3irine piljene ploskve:

4

a ~ C 0545, grobo piljenje, b - ¢ 0545 grobo piljenje plos-
kve, ¢ - C 0545, fino piljenje ploskve, ¢, - fino piljenje

loskve s korekturo, d - SL 26. grobo pilisnie pleskve,
p ? & o & (%] F 4

e - SL 26, fino piljenje ploskve, o - praktiéni preizkus za
grobo piljenje C 0545, — praktidni preizkus za fino pilje-

nje C 0545
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Tzhodi$éni pogojl za glavno silo SO enaki kot pri faganju.0drivna ai-

la za rezkane zobe je praviako analogna isti gili pri Yaganjiu.0drivna

sila pa bistveno naraste pri zobeh, ki imajo negativne cepilne kote.

preizkudenih podatkov © ragmerju med odrivno silo in ned glavno s8ilo

za negativne cepilne kote nismo imeli. 12 tendence, ki jo ima narad-

danje odrivne sile pri manj3ih cepilnih kotih, bi lahko gklepali, da

odrivna sila pri cepilnih kotih, uporabljanih na nasekanih pilah, na-

raste na dvainpolkraino vrednost. To bi pomenilo porast odrivne gile

na levem laktu do 17,5 kp, kar je Ze 0,975 maksimalne dovoljene sile

za laket Vv navpiEni smeri. Casovno razmerje med delovnim in povratnim

gibom, 8 katerim Smo radunali, Je 0,4. To pomeni, da po vaakem delov-~

nem gibu preostaja 40 % Casa za regeneracijo misic. Pri 0,975 maksei~

malpe dovoljene sile na jaktu lahko traja obremenitev misic najdalj

0,0085 min. Pri raunanju Saps za delovni gib 8mO dobili dasovno vred-
nost 0,0096 min., kar je vef, kot smemo midicam dovoliti, e nolemo,

da bi se pri delu trajno utrujale. Na aredo odrivna sila, ki jo nava-

jamo, ni pri vsem trajanju delovnega giba najvecja. K1ljub temu pa lah~
ko smatramo, da Jje obdelovalni reZim, ki smo ga predvideli za pilje~

nje, meja zmogljivosti povpreénega $ioveka. Ostrejsi obdelovalni re-

¥im ne bi bil industrijsko vpraviden.

Zaradi omejenih mo¥nosti in zaradil omejenega ass nismo mogli obeh
primerov pri vkljudevanju %loveka v obdelovalni re%im precizneje ob=
delati. Nad cilj Jje bil predveem, da Smo pri dolodanju standardnih
dasov za dvoje roénih del dosegli kar najobjektivnejéo povezavo med
povpreénim dlovekom, definiranim 8 £izikalnimi merili, ter med obde-
jovalnim reZimom. 1z prikaza 1ahko ugotovimo, ds =86 pam na obeh pod-
rodjih odpira potreba z2 nadaljnijimi podrobneiSimi analizami, ki naj
ta odnos postavijo na dolodenejso 08NOVO, kot smo jo pri naSem delu
potrebovali.

5. Literatura

{1] Detailed Work-Factor Manual, Management Science and Service
(1962)

[2] W gghmert, Stetische Haltearbeit des Menschen, Beuth Vertrieb
(1960)

(3] RKW - Reihe, Arbeitsphysiologie = Arbeitspsychologie Koeperkra-
efte 1im Bewegungsraum, Beuth Vertrieb (1963)

[4] Humzn Engineering guide to Bquipment Design, Mc Gaw-1ill Book Co
(1963)

OR.15.17



5. $avarp

Some Problems Concerning the Measuring of Porces and Moments of
FPorces in Milling Home Produced Structural Steels

(5] ». Puhar, Tehnologija odrezavanja, Strojnilki Vestnik (1964)
L6] E.N.lnslow, Grundlagen der Theorie des Metallschleifens

E?] F.Goetalried, Arbeitsvgrbereiﬁung und Leistungsentlohnung in der
Modellschlosserei, z.f. wirt., Pertigung, Nr, 9 (1965)
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The Definition of Working Conditions in Manual Filing and Sawing

The discussion is trying to calculate the predetermined time for a
work, based on cutting characteristics of manual sewing and manusl
filing. The limite for cutting characteristics are the maximum static
Torces, that exert the arms of an average man, The kes of the problem
is the caleculation of the Specific eutiing forcs for very tiny feeds.,
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Vv SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

. Kuljanid™

NEKT PARAMETRI ZA EKSPLOATACIJU GLODACIH GLAVA ZA GLODANJE
SIVOG LIJEVA )

1. Uvod

Neosporno je, da dsnas u nnogo slulajeva produktivnost transfer lini-
ja, specijalnihb strojeva i ponekad univerzalnih alatnihb gtrojeva ovi-
gi o reznom alatu. Zbog toga je neophodno poznavanje eksploatacionih
karakteristika alata.

Ovdje su dane neke va¥nije eksploatacione karakteristike glodadih gla-
va za grubo glodanje givog lijeva, kao i neke pojave vezane uz njih.
Odredjena je regresiona ovisnost trodenja glodade glave i vryemena re-
zanje, definiran Taylor—-0ov 1zTraz, prikazan utjeca] kriterija igtrose-
nja & prijedlogon da se u indeks oznake brzine rezanja unese i oznaka
kriterija istroSenja, te je prikazan utjecaj trosSenja glodade glave

na poveéanje snage.

Primjenjene oznake:

e = dubina rezanja [mm] ‘.
B = %irina izratka [mm]

¢, = Tayloxr-ova konstanta, koja odgovara potrebnoj brzini rezanja
za postojanost alata od 1 min,

d = promjer glodade glave [rom]
K10 = oznaka vrste tvrdlog metala prema IS0
m = Taylor—ov eksponent
n = broj okretaja glavnog vretena glodalice [ok/min]
n’ = broj pokusa
N = ukupna brutto snaga (kW)

x) Elso Kuljanié, dipl.ing., asistent Instituta za alatne strojeve,
zagreb, Djure Salaja 1
xx) Sacplenje 1z Instituta za alatne strojiave = Zagreb

OR.16.1



8’ = uzduZni posmak [mm/min]
= posmek po noZu (zubu) [mm/z]
vrijeme rezanja [min]

= postojanost alata, t = 7 gza odredjeni kriterij istroSenja
alata [min]

VvV = brzina rezanja [m/min]

VGO/OS = brzina rezanja kojoj odgovara postojancst T = 60 min, za
kriterij istroSenja VB - 0,5 mm [m/min]

VB = srednja Sirina pojasa troSenja strainje povrsine [mm]

VB90 = Srednja Sirina pojasa troSenja stra¥nje povrdine za v = 90
m/min [mm]

0 = standardna devijacija.

o
=TS B\
L]

2, Plan pokussg i uvjeti izvodjenja pokusa

Za odredjivanje Taylor-ovog izraza
m

veT =0y (1)
potrebno je kod konstantnog posmaka po zubu i konstantne dubine reza-
nja verirati brzinu rezanja, a pri tome mjeriti trodenje u odredjenim
Yremenskim razmacima rezanja.
Brzina rezanja je uzeta u tri nivoa:

v= 9 m/min ,

Vv = 140 m/min ,

v = 178 m/min .

i

Glodalica na kojoj su vrfeni pokusi imala je stepenasti broj okretaja
i posmak. Poznato je da posmak po noZu (zubu) ovisi o broju okretaja
glodade glave, uzdudnom posmaku mm/min kojeg mo¥emo postaviti na
stroj i broju noZeve glodade glave

9
8y = "ﬁgi“ . (2)

e odabrati tskvu kombinaciju posmaka i broja okretaja kod
konstentnog broja nofeva, koja daje konstantan posmak DO noZu, Zbhog
jednostavnosti odredjivanja tih kombinacija posluZili smo se tabe-
lom 1,

Vidi se da se vrijednosti pribliZno konstantnog posmaka PO noZu nala-
%€ samo na oznacenoj dijagonali (lijevi gornji ugao - desni donji u-
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gao). Prema tome,

pabela 1. Moguéi po

potrebno je uzetl kombinacije onih ve

1idina brojeva

gmaci po noZu {(zubu) 8y

[mm/z] na horizontalnoj gleodalici PGH-3
wprvomajska' za V = m/min, Vv = 140
m/min, V = 178 m/min 1 2z = 1
n §' [mm Jmin]
[okjmin] | 25 w | 50
180 g 139 0222 q278
260 9089 a143 a179
355 qo71 a3 q#44
okretaja i posmeka koje daju spomenutu dijagonalu, odnosnc srednji po-

smak 8, = 0,14 mm/z . pe kombinacije su:
n = 180 ok/min , g' = 25 mm/min ,
n = 280 ok/min , g’ = 40 mm/min ,
n = 355 ok/min , g’ = 50 mnmm/min .

Oveko odabran posmak po no¥u nije potpuno
ke nisu velike a ne mOgu se izbefi,

gtantnim.
Ovim brojevima okretaja odgovaraju ranije
Dubina rezanja Je konstantna, 8 = 3mm .

Pokusi su vrieni jednim noZem,
vime u glodado] glavi kod

v = 140 m/min ,
8, = 0,14 mm/z , i
a = 3 mm .
Svaki pokus Je ponavljan pet puta. HoZevi

gajnin izborom je odredjeno
1jeni. Da bl se izbjegao
jala, svih petnaest noZeva 1
zali su do odredjenog vremena,

mo¥emo ova]

a jedan pokus je izvr3en

kod koje ée brzine re
ut jecal nejednolikosti obradjivanog materi-
jedne glodaée glave
pakon Sega je izmjereno trofenje strai-

jednak, all buduéi da razli-
posmak smatrati kon~

navedene brzine rezanja.

ga svim noZe-

su bili pumerirani i slu-
zanja biti upotreb-

ga svim noZevima xe~
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nle povriine. Nskon toga, odredjen je novi sludajni raspored te Je iz~
vrdeno ponovno rezanje 1 mjerenje, Postupak se ponavljac dok ge nije
poatigla Sirina trofenis 8traZnje povriine VB = 0,5 mm, slika 1a.

oo

L

vE

Staznja povrsina

e) d)

Slika 1, a) Srednja Sirina pojasa troSenja strainje povrsine VB

b; "KOREX" glodada glava RG = 160 s 4 =160mm, gz = 8

¢) Mikrostrukiurs givog lijeva (100 x)

d) Mikrostrukturs sivog lijeva (300 x)

Nije vrSeno mjerenje trofenja prednje povriine zsa dobijanje odnosa
K = Kn/Ky [17], bududi da je dolaszilo do izrazito jadeg trofenjs stra-
Znje povrSine, '
Mjerena je smags koju je glavni elektromotor uzimao iz elektridne
mreze,
Glodada glava je bila centridno postavljena prema simetrali izratka,
Kod pokusa nije upotrebljeno hladjenje rashladnim sredstvima,

Pokusi su vrSeni na glodalici PGH~3 proizvod tvornice alatnih atro-
jeva "Prvomaiskan PO licenci Heckert, koja ima podrudje broja okre-
taja od 28 do 1400 ok/min 1 posmaks od 16 do 800 mn/min. Pogonski e-
lektromotor ims snagu 7,5 kW, a posmidni 1,4 kw.

Upotrebljena Je glodada glava "KOREX" RG~160 proizvod ITAS Ivanec -
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SINTAL Zagreb, slika 1lb. Glava ima promjer 4 = 160 mm 1 osam uloZe-
nih nofeva., NoZevi su proizvod tvornice SINTAL Zagreb,tip 1IM9.19.1.00,
sa zalemljenom plodicom tvrdog metala K10. Geometrija no¥a je prika-
gana na slici 2, gdje je:

o = 82 1, = 13° r=1mm
oly =5 A = =1° P, = Fp = S=1,5d0 2m.
’X1580 Be=680
LN
L s
W«
X7
%

&
&y l\‘\. ¥
”1 G A

51, 2. Geometrija glodale glave WKOREX®

posebno je definiran kut fazete na prednjoj povriini ¥y = g% [2].No-
Jevi su bili naoftreni ma elektrolitsko] prusilici Wendt. pyrdoéa za-
lemljenih plodica tvrdog metals na dr¥ad nofa blla Je 88,7 HRA sa sta-
ndardnom devijacijom o= 0,472 HRA , kod velidine uzorka n’ = 24 .
vidi se da Je ragipavanje tvrdode plodice tvrdog metala vrlo malo.

7a pokuse Jje upotrebljen sivi lijev slijedeéeg sastava: 2,65% C ,
3,53% si , 0,50% im , 0,042% P , 0,129% S , 8 gvrdode 150 HB 8a
gtandardnom devijacijom 6= 17 HB , kod velifine uzorka n® = 103 .

Struktura sivog 1ijeva Jje prikazana ns glici lc 1 d.

Uzorei za odredjivanje svojstava materijala uzeti su sludajnim izbo-

rom. .
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Dimenzije izratks gu bile 80 x 120 x 430 mm, Prethodno je skinuta ko-
ra drugom glodadom glavom.

Mjerenje troSenja alata vrieno Jje adaptiranim mikroskopon GAMMA—-MOB,
& Vrijeme rezanja je mjereno Stopericom JAQUETD.

Za mjerenje snage upotrebljen je vatmetar NORMA, Mod.499, slika 5b.

3. Rezultati pokuss i analiza

Iz navedenih pokusa odredjeni su regresioni pravci trofenja alata i
vremena rezanja, utjecaj vremena rezanja, odnosno troSenja alata na
potrebnu snagu i odredjen je Taylor-ov izraz za deono glodanje sivog
lijeva glodadom glavom.

SosssSe.onnnnP TREans 1 vremena rezanja ma troSenje

D ors o2 o s e 208 v o s ey

Da bi se slikovito prikazeo initenzitet troSenja strainje povrSine kod

tri razlidite brzine rezanja, prikazani su na sliei 3 mikrosnimei tro-
Senja strainje povriine koje je nastalo nakon vremena rezanja od ¢ =

= 54 min kod tri razlidite brzine reszanja.

b)

S1,3. Bikrosnimei trodenja strainje po-
vrdine plodice iz tvrdog metsla
K10, kod posmaka 8z = 0,14 mm/z,
dubine rezanja g = 3 mm i brzi-
ne rezanja: 8) v = 90 m/min ,
b) v = 140 m/min, ¢) v = 178
n/min

7 Slika 3a prikazuje pojas troSenjs stra-

c) #nje povriine koji je postigmmt kog by
zine v = 90 m/min., Vidi se da Je do3lo do adhezionog troSenja, ra
trofenje nije veliko i Jednoliko je po cijelo] dufini oStrice koja ije

bila u zahvatu,
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progenje strainje povriine xod brzine rezanja V = 140 m/min  prika-
zano je na slici 3b, Vidi se da je doslo do veéeg troSenja, ali izgle-
da da je jod uvek nsjjaée adheziono trodenje.

Na slici 3¢ Je prikazan pojas troSenja strainje povrsine koji je nas-
tao kod brzine rezanja V = 178 m/min. Ovaj polas tproienja nema kon-
stantnu Sirinu i znatno je veéi od prethodnih, puduéi da je doSlo do
izrazitog difuzionog trodenja.

NoZevi Cije su stra¥nje povriine prikazane na glici 3a i ® sposobni
gu jos ze rezanje, medjutim za no%, elika 3¢ mo¥e se reél da ga treba
prebrusiti, jex Je srednjs sredina trosenja postigla vrijednost VB =
= 0,5 mm .

Na temelju dobivenih rezultata iz prije opisanih pokusa 1 regresionom
spalizom, dodlo se do s1ijededéih zakonitosti trodenja

4,00
q80
060
Gl glavey  KOREX"
g0 /?6’%/0, @ = 160mm
Tvrds mefal K10

B8=80 mm
= 0,/4mm/z

R

o i, a:émm
8

N

005 v'= GOm/min:
Q0% - v= O mpmin: log ¥8= 145990 raezzlqgél
V= ATG mfprin-log VB = 157793 + qe95 log ¢

200
¢ frrin]
s1. 4. Regresioni pravdi trosenja 2a brzine rezanja V = 90 m/min,
v = 140 m/min 3 v = 178 m/min
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By = 16,74 « 1073, 0,509 (3)

1073 . £ 0,622 , (4)

VB 28,83 -

H

140

10"'3 R t0’695 . (5)

#

VR

”178 37,83 M

Indeks uz vp oznadava zg koju brzinu rezanja dotidni imrag vrijedd,

Iz pokusa kod brzine rezanja v = 140 m/min g glodadom glavon B8 8vim
noZevima (z = 8), dobiven Jje izraz

VBigo = 28,60 . 1073 , 0,632 (6)

4ko usporedimo izraz (6) s izrazom (4), vidimo da Bu razlike u kop-
stantama 4 vy eksponentimg neznatne, To znadi, da se za ove uvjete,zg~
kon troSenja neznatno razlikuje kad glodanje vriimo glodadom glavom g
Jednim no¥em i1i sg 8vinm noZevima, Zbog toga se mogu rezultati dobi-
¥eni 8 jedninm nolem primjeniti na glodanje sa smvinp noZevinma,

Graficki prikagz izraza (3), (4) i (5) dan je na slici 4 u dijagramy g
logaritamskin koordinatams,

0 0 3 s 2 B 2 s e s e

Ako se glodanje vr3i g Jednim no%em, dolazi do malog povedanja snage
8 povedanjen vremens rezanja, i fo kod vedih brzins rezanjaaMedjutim,

kod obrade sg svim ulofenim noZevima opa¥a ge znatniie rovedanje ang-
88, od N = 3,3KkN ng K« 4 k¥ , za povecanje vremena rezanja od
=5 na % = 49 min s 0dnosno za porast srednjeg trofenja od VB =

= 0,09 mm na VB = 0,39 min, Znaéi, snaga se povedava za 21% kod br-
zine rezanja v = 140 m/min, Sigurno je da bi kod vedin brzina reza-

nja doslo do veéeg porasta snage zbog vedeg troSenja alata,

Dttt P T P e gundodiiasied

Da bi me vidio utjecaj kriterija istrolenja ns rpestojanost glodade g1~
8ve, 0dnosno ng brziau rezanja, odabranas sy dva riterija istroSenja.
VB = 0,4 mm 1 VB = 0,5 mm,

a3

Ra temelju ovih kriterija i dobivenih rezultatsg pokusima, pomody re~
gresione analize odredjeni su Taylor-ovi izrazi
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_ V= thomimin (2=8)

L
N |
& 30+—t— 8l 150 HB, G=1THE n'=103 |
' | KOREX" RG-160
R | o glover, d- 1607
287 Tvrdi mefal K10 \1 \1 }l
B = 80 rrir
26 ———*—_—IT——; 5= O7% )z | -—'Jl’— "
a) as= 3 mm
7% IR BN IR S ﬁ,ﬂﬁlﬂ

P o 1___]
o T T T
18 e = ) =178 z=l ;

QWOIW H |
|
N EnusasilNEEEER

—oiys-/wm/ﬂy,, (&1
|t NS

“ ° V= S0myrmmir (2+1)
I i % ‘

ol .
0540’5202530.35404550556706570
& [ ]

b)

S1.5. a) Ovisnost ukupne snage O vremenu rezanja
kod razlifitih brzina rezanja
b) Vatmetar NORMA, Mod. 499 OR.16.9



Vo,4 0 80P - 3026 Cm

Yo,5 * 107228 = 408,3 . (8)

Indeks wz v oznadava odabrani kriteri} isirodenja,

Ovim izrazims su obuhvadene srednje vrijednosti postojanosti alats
koje se mogu olekivati za odredjenu brzinu rezanja.

Grafidll prikaz izraza (7) 1 (8) dan je mna slici 6.

\ T T 4ko iz izraza (7) odnosno
iz izraza (8) izraSunamo
aw. \\ postojanost ga brzinu re~-
s { zanja v = 95 m/min  imamo
‘\ z8 kriterij VB = 0,4 mm
N \ T = 318 min ,
N
\§:2w S & z8 kriterij VB = 0,5 mm
!
N 1 3 T = 599 min ,
3
00 3R Znali postojanost glodade
& \ glave se je povedala od
@ T =318 min na 7T = 599
0l S ©0 4g6.17u8 10t 103 \ win, a da nismo ni¥ta pro-
40 - %—?z”dlim _ | “ mijenili kod uvjeta reza-
. 8=80 rmv L \ nja, jedino ¥to smo osta~
$:G% mm/z v

A vili de srednje trosenje
= 5207
- ML“'\_J____ postigne velidinu VB = 0,5

m , umjesto ) VB = 0,4 mm.

| Cdavde proizilazi, da g
pa 2 o 4 men @& 00 0 a0 sp POStojanost mofe povedati,
> fonfomin] ako se za kriterij istro-

S1.6. Regresiona ovisnost postojanosti senja odaberu vecevvmjed-
glodade glave o brzini rezanja nosti srednjeg trosenja,

Hedjutim, kod zavrsSnog glodanja postoje ogranidenja u vezi g hrapavo-
Scu obradjene povriine, s geometrijskom tadnoSéu izratka i sa stanjem
povriinskog s8loja, a kod grubog glodanja uglavoom 8 trodkovima alata
[3]. Kod zavrsnog glodanja kriteri] istrolenja glodade glave 8 umet-
nutim noZevima s ploficom iz tvrdog metala krede se oko velilins VB=

-3
= 0,3 mm, & za grubo glodanje od B = 0,5 mm do VB = 0,6 mm., Ra-
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pije su te granice bile viSe ali zbog navedenih troSkova doslo je do
njihovog smanjenja [4].

Kod glodaéih glava 8 mehenidki pridvridenim plodicama iz tvrdog meta~
la, te granice mogu biti pomaknute na viSe, jer su trodkovi alata ma-
nji, buduéi da nije potrebno prebruavanje plodice.

Prije odredjene postojanosti‘za dva razlicita kriterija istrosenja go~
vore nam da veéina podataka 28 brzine rezanja, pa i od proizvodjaéa
svijetskog glasa pisu dovoljno definirani posto pije u njima naznaden
kriteri] igirofenja, 0dnosno granice writerija, z8& kojeg ti podaci
yrijede.

Uobidajene oznake Vg V480 i 8l., trebale bi da imajﬁ jos i oznaku
za koji kritexri] jgtroenja vrijede; npre. v s ¥ i s8l.
S ovakvim oznakama definirane su brzine rezaggé?’zojimgegégazara po-
gtojanost T = 60 min, odnosno T = 480 min, za kriterij istrosenja
alsta VB = 0,5 mm.

Izrazi od (3) do (8) mogu se 8 veéon pouzdanoééu primjeniti samo unu~
tar podrucja brzine rezanja primjenjenih kod pokusa, tj. V¥ = 90 ~180
m/min. Poznato je [5] da se kod malib i velikih brzina rezanja mije-~
nja priroda trodenja, pa 5€ NPT, kod malih brzina smanjenjem brzine
rezanja smanjuje i postojanost glodade glave.

4, zakljudak

Na temelju izvedenih pokusa i snalize rezultata moZemo zakljuditi sli-

jedede:

- Kod glodanja sivog lijeva (navedenih fizikalnib 1 kemijskih osobina)
glodadom glavom S tvyrdim metalom K10, nije poZeljno odabrati brzinu
rezanja vedu od V = 175 m/min, buduéi da dolazi do jakog difuzio-
nog troSenja. Na podrudju brzine rezanja od v = 90 m/min do VvV =
= 140 m/min dolazi do pojave adhezionog trofenja dok Jje podruéje
od V = 140 m/min do v = 178 m/min prelazno podruéje iz adhezio~
nog i difuzionog troSenja.

- Zbog troSenja glodaée glave dolazi do znatnog povedanja brutto sna~
ge. 0d vremena rezanja t = 5 min do t = 49 min, odnosno za DO~
rast trofenja strainje povriine od VB = 0,09 mm na VB = 0,39 mm,
brutto snaga se povedava za 21%.

- lako postojanost alata znatno ovisi © kriteriju istrodenja alata e~
sto se u literaturi iznose nepotpund definirani podaci za brzinu re~
zanja, kao 5to je Vgo V120 i sl. Smatra se da bi trebalo oznaliti

kojem kriteriju igirodenja odgovara naznacena postojanost alata.Ako
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Je adabran kriterij istroSenja VB - 0,5 mm, oznaka bi bila VGO/O’So
Na isti nadin mo¥e ge nazpaditi bilo koji odabrani kriterij igtvo-
Senja,

= Usporedbon ovdje dobivenih parametara za eksploataciju glodaéin gla-
va & podacima stranih prolzvodjada glodadih glava 1 8§ podacima iz
literature, mo¥e se zakljiu€iti da se strani podaci ne mogu primje-
niti 8 vedom pouzdanodén za obradu nadih haterijala domadim alatima,
Do istog zakljulka do3lo se je i za glodanje domadeg materijals do-
macim valjkastinm glodalima [6].

Yozuato je da su najmanji trolkovi obrade skidanjem strugobtine,kad se

obrada vrsi s ekonomskom brzinom rezanja, te da je najveda produktiv-

nost kod obrade s optimalnom brzinom rezanja, za &ije raunanje je po~

trebno poznati Taylor~ov izraz,

Ovdje odredjeni Taylor-ovi izrazi mogu se koristiti kao osnova za od-

redjivanje ekonomske i opiimalne brzine rezanja kod deonog glodanja

8ivog iijeva glodadom glavom,
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E.Kuljanié

SOME PARAMETERS FOR THE EXPLOITATION OF CARBIDE - TIPPED CUTTERS

ON MILLING CAST IRON

It is indisputable that today the productivity of transfer lines, of
special machines and Sometlmes of universal machine tools depends on
cutting tools in many cages, Therefore it is necessary to0 know the ex-
ploitation characteristics of tools. The paper gives some important re-
sults of research on milling cast iron with carbide =~ tipped cutter
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and the cubtting tine, Taylor’s equation and the effect of tool wear
on increasing power have been determined. With regard to the effect
of tool-life criterion on tool-life, it 18 suggested that for the
gign of machinability based on the permissible cutting speed Vg OF
the like, should be given a mark of tool-life criterion,e.8. Vg0/0,5°
where 0,5 is the flank wear VB = 0,5 mm. If another criterion has
bean chosen, its sign, €.8- K[#], is placed on VB .
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¥V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969 °

v, Solaja, 0. Po

povié x)

PRILOG ISPITIVANJU LISNATIH TESTERA xx)

1. Uvod

Odsecanje Sipkastog konstrukeljskog materijala na okvirnoj testeri je

ma%inska operacija z8 koju informacije w gvetskoj literaturl nisu &e-
ste [1] - [6], dok su jo¥ redje u domactol (8], [9]. Pritom Je red ili

o informacijama
111 o ispitivanj
Pritom su Bunge

o listovima za testere (pilama) kao slatimd 4]~ 7},
4me njihovih reznih karakteristike [1]-[3], (8] »19]-
i Kluge [6] izneli jedan od dosada najkompletnijih

pregleda celokupne problematike cdsecania, ukljudujuéi i madinsko od-
gecanje lisnatim testerams.,

U 1iteraturi su

date osnovne karakteristike 1isnatih testera za ruéni

i mafinski rad u pogledu oblika, geometrije reznlh elemenata ,fadnosti

i materijala [4]

, [5], a definisane su i jugoslovenskim standardomfﬂ.

U prvom napisu od pre Setrdeset godina [}} konstatuje se da se vreme
odsecanja smanjuje 82 przinom rezanjs po zakonu hiperbole, dok Jje u

daljem redu [2]

pored potvrde ove zakonitosti koja je objasnjena Ve~

rovatnim uticajem trakaste strugotine pri veéim brzinama na punjenje
medjuzublja, wodena 1 analogna zakonitost u pogledu smanjenja vremena

sa povedanjem st
rezanja); pored
vebanjem koraka

atidke sile prodiranja (normalnog pritiska na ravan
toga Jje iznadjeno da se vreme rezanja smanjuje sa po~
zubaca (granicu predstavlja jadina zubaca) 1 ledjnog

%) y1adimir B.
direktor Ins

%olaja, dipl.ing., vanr. profesor MaSinskog fakulteta,
tituta za alatne madine i alate, Beograd; Oktavijan

popovié, dipl.ing.

xx)

informacija
fakultetu 1
projekta 515

Seopétenje iz Institute za alatne mefine i alate, pri gemu se deo

zasnive na rezultatima diplomskog rada na Masinskom
Beogradu drugog autora, & radovi u izvedeni u okviru
TEMATSKO ISPITIVANJE OBRADLJIVOSTI PRI OBRADI REZA-

NJEM DOMACTH KONSTRUKCIJSKIH MATERIJALA DOMACIM ALATTHMA, u &ijJem
finansiranju udestvuju Sayvezni i Republidki fond za naudni rad i
niz privrednih organizacija
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ugla, a potvrdjen je i poznat zakljulak da se specifidni otpor reza-
nja smanjuje sa presekom strugotine, U pogledu postojanosti zapaZen
Je povoljan uticaj povedane sile prodiranja usz smanjenje brzine reza~
nja, dok su u [3] sredjeno izneti praktilni podaci o postojanosti is-
kazanoj reznom povrsinom do zatupljenja za razlidite materijale, Po-
red sistematizovanog prezentovanja ranijih rezultata i praktidnog isg-
kustva u obliku podesnom za primenu, u [6] s¢ iznosi da je proizvod-
nost manja za Zilave u odnosu n8 krte materijale, uz podatke zs pPro-
radun proizvodnosti,

0d dva istra¥ivadka rada izvedema ranije u nas, prvi (8] se odnosi na
predlog originalne metode uporednog ispitivanja postojanosti 1istowa
z8 rulne tesgtere koriSéenjenm struga u kome se obrde radni predmet,ot-
bor prodiranja se ostvaruje statidkim opteredenjem na slobodnonm pre-
pustyu, dok je dubina reza na uzorku u odredjenom vremenu merodavna ka-
rakteristika; beg ulaZenja u dublje analize procesa habanja zubaca 1
ostalih fenomena utvrdjens je moguénost relativnog vrednovanja reg~
nih svojstava runih testera, Drugi se rad [9] odnosi na pokuSaj da
se gubitak resznih karakteristika lista testere povele ga njenom %ila~
vosti; iznetd eksperimentalni podaci ukazujin na prirodu oéteéenja 4
zatupljenja zubaca, tendenciju porasta vremena rezsnjs i smanjenja ko-
lidine strugotine sa vremenom sedenja i na diferencijaeiju raspodele
oftedenja zubaca dus lista, U ograniZenom pristupnon eksperimentalnom
programu u Institutu za alatne masine 1 alate, a u okviry kapitalnog
projekta sistematskog ispitivanja obradljivosti, ¢ilj je blo da ge
pri odsecanju Selika i livenog gvo%dja listovima domade proizvodnje
proude merodavne kerakteristike i defini3u osnowni pokazatelji,pri Je-

ma je deo radova bio realizovan krog (r0].

U drugom odel jku ovog napisa iznosi se salet pregled primenjenog po-
stupka za utvrdjivanje vkupnog puta 1 brzine rezanja svih zubaca, dok

2. Neke osobencsti procesa odsecania

Eksperimenti su izvodjeni n8 hidraulidnoj testeri HT-350 proizvodnje
"Pobeda®, I, Sad (hod rems testere h = 180 mm ;| meksimaini prednik
rezan ja Gpax = 350 mm , broj dvostrukih hodova n, = 60 d.h,/min,

By = 100 d,h. /min, duZina lista testere 600 mm) , testerama domade pro-

izvodnje ("Jugorapid", Zagreb,kvalitet Superaﬁapid,prema JUs XK. D1.030,
OR,17,2



ga pet 1 Sest zubace na col), dok je odsecan meterijsl kvadratnog pre~
seka 180x180 mm (C.0645 1 &.1730) 4 160x160 mm (5L 26), te je stoge
i izneto razmatranje vezano z8 posebne uslove odsecan]a.

Pri krivajnom pogonskon mehanizm madine pojedini gupci prelaze u is-
Yom vremenu vazlidite puteve, 8 razlikuju se 1 brzine, pe prems Home
1 vreme vezanjs pri istom ostvarenon puiu pegzanja,dok usled zrakastih
putanje lista debljine strugotine ne mo¥e biti konstantna, kao to se
to naprimer pretpostavlja pri davenju elemenata sa proradun proizvod-
nosti u [6]. Sem toge, na& dstoj me¥ini hidraulilni podizad spusta ua
podetku svakog radnog hoda Tam do dodira lista s& radnim predmeton,
%to dovodi do periodiénog udarnog opteredenja u praveu prodiranja (u~-
pravno né raven rezanja). Smatrajuéi ove osobenosti bitnim 28 komplet-
nije wodavanje radunih performansi, izvedena je u pristupnon periodu
radova u Institutu detal jna geometrijska 4 kinematsks spaliza prece=
sa, Usled zametnosti postupke, kaoc 1 njegove orjentecije na poseban
sludaj, ne predlaie se da se reprodukuje detaljan proradun,veé se 88~
mo ukazuje na tok razmatranje 1 kao siustracija se iznose neki kraj-
nji rezultati.

Na slici 1 prikazan Je shematski mehanizem kxoriiéene madine koJi se
gastojl iz nosede kongtrukel-

YI je OABN obrtne oko tatke O,
sa klizalem BNHF gonjenim po-

sredstvom krivajnog mehanizma

EDC obrtnog oko tafke E, Mo-
H guéno je u koordinatnom siste-

N c o m x-y odrediti poloZaj svih
¥ M karskteristidnih tadaka (x,,

, Yp» Xps I3 1td) primenom Jed-

0 === postavolh trigonometrijskih

X
s - . relacija u kojima figuridu po-
1.1, ema pogonskog mehanizma okvir- «
ne testere u spoljnjem krajnjem znate veli¥ine na maSinl (na
poloZaju sa elementima z& pris- primer, veli%ine OA , ED ili

tup proracunu polo¥aj obrtne tafke E), keo
i za dalji proradun neophodnd vezd uglova Y1 ¥ .

7a odredjivenje puta rezanjae pojedinih zubaca posSlo se od slike 2,gde
su za dva zupca (T 1 U) prikezane 1 trajektorije prodiranja t 1 u za
krajnji unutrasnji (indeks u) 1 spoljnii (#) poloZaj krivajnog meh&~
nizma, pri demu su te trajektorije kruini lukovi sa centrom u tadcl E,
dok su pojedini hodovi gzrakasti i tangiraju krug poluprednika (BF-10)
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28 centrom u O (oznake prema sliei 1), Srafirana povriina predstav-
1ja presek strugotine za jedan zubac, te je ofigledno da debljina st~

. K
"5\~\ tu\J/ ts = Bumo*
<<:\\\\\ . Himo¥
-

¢
/
Bumin Uy Ys

n

31,2, Radni predmet sa trajekiorijama + 1 u
krajnjib poloZaja zubaca T 4 U pri
prodiraniu
tugotine nije ista u a8poljnjem i unutradnjem krajnjem poloZaju, 1 da
Je raziidita za razlidite zupece,

Da bi se nasao ukupni vut rezenja svakog zupeca pri odsecanju radnog

predmeta prema 8licd 2, potrebno Je nadi =zbir puteva pri rezanju u

8vim hodovima: pritom de u poloZaju tadke T 4o sza prikazeani hod

predestaviiati aus fuTs.* o, all de u odredjenim nslovima zupel u je-
dnom delu hoda bitd nesktivni, 3to je, na primer, zg trajektoriju @R

neznadenn isprekidanom linijom sludaj sa poloZajime zubacs van du¥i

GK .

Iskazujudi, nadalje, putanje pojedinih Zubsce geometrijskim relacijs-~
ma vezanim za koordinatni 8lstem u slieci 1, uz pretpostavku aa o gya-
kom hodun poledini zubac obradi POvrEinm odredjenu 3rafiranim delom
krugZnog pretens prems sligi 2, kao 1 uz uslov da se ugao 7 linearno
Smanjuje od reza do reza, bilo je mogubmo da se izvede potreban pro-
radun, Uz respektovanje &injenice da 8vl ekiiwni zupci nisy u toku od-
Becanja stalno u zahvatu, izrafunate velidine specifiine duZine rad-
nog puta ¢ svakog zupeca (valja ih pomno¥iti ss ukupnim brojem radunih
hodova n pri odsecanju da bi se dobio ukupan put, I = f-n) za rad-
ni predmet 180x180 (kriva a) 1 160x160 (kriva b) z& Jisnatu tes-
teru 88 6 zubacs PO Coiu dznose se na 8liei 3 u zavisnosti od polofa~-
Ja zupea (zupei sy numerisani rednim brojem dung lista); izradunste ve-
1li¢ine za list 88 5 gubaca po eoln Su 58wmo neznatinc manje od ovih,

U istom dijagram ey Prikazane 1 srednje velidine brzine rezanja v
OR.17.4
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za pojedine zupce pri odsecanju &eliksa 180x180: kriva ¢ 8@ odnosi
na broj dvostrukih hodova 1y = 60 d,h,/min, a & na n2=100'd.h./min;

l
Ll
150-
140
120
100t Y%
I m/min.
80 ¢ 140
.60 -30
40 L 1+20
20 o

20 3 40 50 60 70 80 90 zubac

$1,3. DuZina puta pri jednom hodu aktivnih zubaca €
(pune linije) za radni predmet 180x180 mm
(kriva a) 1 160x160 mm (b), i srednja br-
zina vg 28 radni predmet 180x180 mm pri

n, = 60 d.h,/min (¢) i n, = 100 d.h./min (4)

pri odsecaaju livenog gvozdje 160x160 krive srednje brzine unekoli-
ko odstupaju od ¢ 1 d . Srednje brzine su jzradunate 88 canovom né
analizi brzine u datom krivajnom mehanizmu, i integraljenjen odgoVaw
rajudeg lizraza na respektivnim putevima. l '

Karekter varijacije opteredenjia pojedinih zubaca du? 1lista testere,
OR.17.5



kako u pogledu aktivaog puta rezanja, tako 1 refima, Hto Je ilustro-
veno slikom 3, kombinovan sa varijacijom debljine strugotine 1 udar-
nim opteredenjem na podetku rada svakako postavlja odredjene uslove
koje valja uvafavati pri 1nterpretaciji eksperimentalnih rezultata,

3. Izabrani ekgperimentalni rezultati

Za formiranje suda o moguénosti rezenja lisnate testere mogu da posin~
b NEE D) habanje reznih elemenata i (i1) kvalitet obradjene povriine,

& 8 obzlirom na vadune ugiove 1 (1i1) vreme trajanja Jednog reza (od-

no8no broj dvostrukih hodova), U ispitivanju su pradene sve tvi karg~

kteristike, od kojih je za owo izlaganje od najvedeg interesa habanje

zubaca,

Saglasno rantjim zapaZanjina [8], [9], maksimalne habanje je Jokali-
Zovano na uslsed razmetanja isturene doskove reznih elemenata sa stpa-

povrdine, 1 as neznatnim habanjem na grudnoj povriini; pored toga je

he mnogim zZupecims zapafeno odlamanje sediva, Stoga je kao merodavna

velidina merens mekaimalna Sirina pojesa habanja na ledjnoj povriint

B, 1 %o izradunats srednje vrednosti za po tri susedns zupca (razmet-
nut ulevo, prav { razmetnut udesno), Karakter krivih B - 7 (7 . vre-~

me rezanja) 111 B~ I, (I = efektivaa dufina puta rezanja) je uobidg-

Jen, sa izrafene tri zone habanja, dok se ¥ini da je u cilju optimal-

ne interpretacija registrovanih podataka najpovoljnije da ge progres

habanja iska¥e za pojedine grupe zubscs du¥ lista testere zavismo od

istih duZina puta rezanjas I, , Uy 8lici 4 se na taj nadin, 1 ¢ eilju

primera, prikazuju rezultati iz opita pri odsecanju 5;6645 28 ukupne

duZine puia rezanja L = 200 - 20,000 m 3 8lidni po karakteru sy i di-
Jagrami dobijeni u ostalim opitims pri odsecanju ¢, 1730, a takodje 1

SL. 26 ,

Talaﬂast_karakter krivih, sa tendencijom povedania habanja na prvim
Zupcima moguéno je pokuSati objasniti superponirajudi Setiri zasebna
verovatna uticajas, pri demn 8like 5 rredstavlja kEvalitativou 1luetra-
¢iju tendencija: na tok krive habenjs B moguéno je da ntide (1) 24~
hearne povedanjs preseka strugotine og prvog ka poslednjem zupeun u
zahvatu (prava 8), (ii) brzina rezanja prema slici 3 na slifan na-~
¢in kso i njena varijaeije (kyivs b), (iii) udarno opteredenje pri
spustanju okvira na podetku regzania, pribliZae P60 zakomu hiperbole
(kriva e¢), 1 {iv) uticaj dinemiZkog optersdenja na zupce usled uby-
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07+
06
05
04+
034
0.2

0,11

L =20.000m

PTm——,

5 14 20 26 32 38 44 50 56 62 68 74 80 66  zubac

S1. 4. Habanje
C.0645 pri n, =

zanja lista na poletku rezanja (kriva d).

B |
{mm]

B za zupce duZ lisnate
100 d.h./min,

zupci

S51.5. Kvalitativna interpretacija kri-

ve habanja B iz slike 4

superpo-

zicijom parcijalnih uticaja a,

b, ¢ i d
za kriterije habanja B =

testere pri odsecanju
za I = 200 = 20,000 m

Svakako da bi hipotezu o
zdruZenom dejstvu razliéitih
uticaja valjalo verifikovati
kroz posebno planirane opite;
ovo se odnosi i n& specifid-
nosti habanja pojedinih zuba~
ca u seriji od po tri, kao i
na posebne uticaje eventualne
nejednakosti visine 1 oblika
pojedinih zubaca.

Tako broj izvedenih komplet—

nih opita ne omoguéuje da se

prezentiraju dovoljno pouzda~
ne Taylor—ove krive, mna sli-~
ci 6 je udinjen pokuSaj da se

0,5, 0,6 1 0,7 mn (za %elik) 1 B = 0,7, 0,9
i 1,1 mm (za liveno gvoZdje) iste ucrtaju:
stojanost pri obradi &.1730 nego €.0645,
1G.26 prl odsecanju lisnatim testerams,

jasno se uotava ni%Za po-
keo 1 1o3a  obradljivost

U pogledu vremena odsecanja sa zatupljenjem 1isnate testere,potvrdje-
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\

2004 SL26 (0,7)
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\

A

20
51,6.Taylor-ove

30 40 v [m/min]

krive pri odsecanju €. 0645,

C.1730 i 1LG,26; brojevi u zagradi

nose ge na

zan maksimalno

nja B [mm]

RmGX !
L]

kriterij postojanosti igka-
m Sirinom pojasa haba-

20T\ ey

Y

100

90¢

a0+

70 +

654

od-

50 ; :
5 10

Sl,?.Maksimalna

5 20 25 30 35 40

hr

rez.

FEpAVOst  Rpo.. pri odse-

canju ¢,1730 u funkelji broja rezova
za dve lisnate testere (u - meren

uzduznom,
CR,17.8

P~ u poprednom pravey

;e u

:ne su ranije ustanovl je~

ne tendencije [6], (8], [9].

Iako se na obradun odsecg~
njem na okvirnoj testeri
kao pripremmu operaciju
normalno ne postavlijaju
pogebni zahtevi na ostva-
reni kvalitet povriine
reza,zapaieno je,za raz-
iiku od mnaprimer obrade
na gtrugu,da se maksinmal -
na hrapavost u toku vre-
mena od stanja na polet-
ku odsecanja oXtrim 1ig-
tom sniZ¥ava na 50 - 7O%
pbéetne vrednosti, da bi
potom u toku daljeg rada
gporije ragla, Tipicno
kretanje maksimalne hra-
Pavosti pri ocdsecaniu
€.1730 izneto je na g1i-
el 7, pri Semu Je sa w
oznaleno merenje Rmax
primenom dodatnog pribo-
ra Talylin na profilome~
tru Talysurt y uzduZnom,
& 82 p u poprednom pra-
veu. Karakter promene kva-
liteta povriine ge moze
povezati sa refimom ga-
tupljenja (zaobljenja)
doSkova,sto u prvom vre-
menu rezanja dovodi do
poboljSanja,da bi doeni -
Jje op5ti uaslowi oteZava-
nja rezanja usled dal jeg
zatupl jeija uticali na
pogorSanje kvaliteta, S1i~
éna tendencija, iako ma-
nje izraZena,zapa¥ens je



ranije n Inetitutu i kod drugih alata kod kojih se dodak podvrgnut ha-
banju reprodukuje né obradjeno] povrsini - na8 primer, pri budenju z8~

vojnin burgljana.

4, Zakljuéak

Na osnovu dosada izvedenih teorijskih analize 1 {zvedenih opita mogu~
éno je da se iznesu gledeéi zakljudedl:

(1) Izvedena analiza pokazuje da avi zupecl lisnate testere nisu pod-
jednako opteredeni, pri Semu je bio utvrdjen ukupan put rezamja
pojedinih zubaca, keo i1 njihova srednja brzina.

(11) Eksperimentalno ispitivanje obradliivosti pokazuje da gsu,uprkos
ni¥ih brzina, a pri svodjenju ns istu duiinu puta rezanja, naj~
kpritidniji u pogledu habanja i gubitka peznih svojstava prvi ak-
tivni zupecl 1isnate testere; izvedena xvalitativna analiza svih
uticaja (promena preseka strugotine, varijacija brzine rezanja,
udar ne poSetku vezanja i podetne dinemidkn opteredenje zubaca)
objasnjave principijeinu moguénost ove konsiataclije.

(iii) Bez obzira 5t0 grafoanalitiéki izraz postojanosti u funkeiji br-
zine rezanje i ostvareni kvalitet povrSine za ovu operaciju i~
maju ogranideni znadaj ,raspored uslovno prikazanih Taylor-ovih
pravih daje indikaciju ¢ relativno] obradljivosti tri ispitane
yrote materijala, dok se kerakter promene kvaliteta povrSine mo~
%Ye objasnitl tokom habanja reznih elemenata.
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V. Solaja, 0, Popovié

A Contribution to the Cuttability of Saw Blades

With respect to the previous limited information on<eut & perfor-
mances of saw blades [1] - 37, [6], ‘8], [9], a regearch  programme
was launched in the Institute for Mechine Tools and Tooling, Beograd
[10] dealing with an -amalysis of geometry and kinematics of the sa-
wing process, and with éxperiments on tool-1ife and surface finish,
The theoretical analysis based on Figs, 1 and 2 hag shown that the
working Joad on cutting teeth is not evenly distributed in relation
to both the total length of cuttin L (curves & ang b in Pig.3)
and the medium cutting speed Vg curves d and ¢),.The experiments
described in Part 2 have shown that, when the results are interpreted
in funection of the Bame values of I , and in apite of Jower speed,
the first active teeth are the most critieal from the point of " view
of wear and loss of cutting broperties (Fig. 4), 4 qualitative angly-
8ls of this finding has shown that the cuvve B in Pig, 5§ may be con-—
aidered as the combined effect of the variation of chip thickness (a
in Pig., 5), the variestion of cubting speed (b), impact at the gtarg
of cutting (e¢) ang of additional dynamic losd upon some cutting edges
at the start of cutting (d). The tool=1ife for two brands of gteel
and one brand of caat iron are shown in Pig. 6, and the generated sur-
face finish ag dependent on the number of cuts (cutting time)in Pig,7.
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V SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, KRAGUJEVAC, 1969

u.Kaplarevié")

OBRADLJIVOST NEKALJENOG I POBOLISANOG CELIKA METODOM SUPERFINIS xx)

1. Uvod

zavrina obrada nekaljemog 1 pobol jSanog &elika klasi¥nim postupcima
predstavlja veliki tehnoloki problem s& aspekta ekononidnostl proce=
sa obrade i postizanja visokog kvaliteta obradjene povriine, naroéito
u sludaju najdesde primenjivanih postupaka 88 gbrazivnim skidanjem ma—
terijala, jexr se usled plastidnih svojstava materijale tedko otklanja
pojava sludajnih zarezsa. U c¢ilju reSavanja ovog probleme u radu je da-
ta analize uticajnih faktora na proces obrade pri zavrsnoj obradi me-
todom superfinis nekaljenog 4 pobolj¥anog Zelika.

Ispitivanja su izvedena u Imstitutu za alatne ma3ine 1 alate, uz s&~
radnju sa Fabrikom hidropneumatskih agregatnih jedinica, Brus i In-
dustrijom pneumatike 1 hidraulike "Prva Petoletka” prstenik. Ispi-~
tivanje je izvedeno na brufenim uzorcima dimenzija @ 30x60 od tri do-
made Seliks, oznafenih u navedenom tekstu kao Selik A, B1i C: A=
= & 0345 zatezne Svrstole 40 kp/mm2 , B=C1730 poboljSan na zateznu
Svrstodéu od 80 k'p/mm2 4 ¢ = G 4230 poboljSan na zateznu Svretoéu od
140 kp/mr2 . Opitni ugorei obradjiveni su ne pneumstifnin agregatnim
jedinicama za superfini3 POUS , ragvijenim u Institutu za alatne ma-
%ine i alate, pri femu su koriSéene brusne plodice marke "Supfina®,

2, Analiza faktore koji utidu na proces obrade

U procesu obrade metodom superfini3 alat - brusna plodica ostvaruje
sa povriinom radnog komada relativno veliku povriinu kontakta. Glavno
kretanje je oscilatorno kretanje brusnme plolice koje uz dopunska ro-
taciona, il1i tramnslatorna kretenja brusne plodice i radnog komada omo=

x) Milos Kaplarevié, dipl.ing., garadnik Instituta za slatne ma3ine
i alate, Beograd

xx) Saopitenje iz Instituta za alatne maSine i alate, Beograd
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guéuje dobijanje mree pribliZno sinusoidalnih trajektorija abraziv-

nih zrna na radnoj povredini, U toku procesa obrade na radnu povrSinu

dovodi me sredsive za ispiranje, dok Je brusna plo&ica us nju priljub-
ljena silon Fy, . Na proces obrade metodom superfinil utidy glededéi

faktori: kvalitet brusne plodice (materijal zrna, granulacijs, tvrdo-
éa 1 vrsta vezivnog sredstva), karakteristike radnog komeds (kvalitet

obradjene povrine i tvrdoda materijala), specifidni pritisak brusne

plodice na radm povrSinu, kvalitet sredstava gza ispiranje (viskozi-

tet 1 hemijski sagtav) 1 kinematsiki parametri procesa obrade,

Zza obradu metodonm Superfini¥ najdedde me upotrebl javaju brusne plo&i-
ce od zelenog gilicijum karbida s8a keramiSkom vezom, Ha sliei 1 Qata
Je zavisnost finode zrna od prednika zrna, Za obradu metodom superfi-
nig najdedde se upotrebljavaju brusne plodice gramulacije 320 - 1200
rna,

[»]
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Sl. 1. Zavisnost finode 2rna od prednika zyna

Na slici 2 dat je na&in oznadavanja tvrdode brusnih plo&ica marke "Sup-
finan, upotrebl jenih pri ispitivanju, Tvrdoda brusne plodice merena Je

na aparatu.  "Rolkwel® pri slededinm uslovima: prednik kuglice d = 5 mn,
prethodno op?ereéenje F, = 10 kp , glavno opteredenie P . 62,5 kp 1

vreme opterecenja + = 7T seec, ‘ :

Na slici 3 dat Je Sematski prikag obrade metodon Superfini§ valjkastih
Tadnih komada gg trajektorijom abrazivnog zrna, pri Semu Je ranije {3]
bila dats detaljna kinematsaka analiza procesa obrade. Pod pretpostav~
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§1.2. Oznaka tvrdode prusnih plodica marke nSupfina”

kom sinusnih oscilacija brusne plodice izvedena Je analitibka czavis-
nost izmedju kinematskih parametara

tgol = k- ()

gde su: N = amplituda ogci-
1acija brusne plolice, f =

frekvencija oscilacija brusne

plodice, T = poluprednik rad-
nog komada, 1, = broj obrta
radnog komada 1 o = nagib tra-
jektorije abrazivanog Zrna u
odnogsu ns pravac ot lmne brzi-
ne radnog komada. Na 0sSnovu
eksploatacijskih ispitivanja,
1 eilju vernijeg prikazivanja

S1.3. Semataki rikaz obrade metodom processa obrade, izvrSena je
guperfini valjkastih radnih ko-
mada i trajektorija abrazivnog
Zrna cijom ainusoidalne trajekto-

il 77
rije abrazivnog 2rnéd u intervalu - ;I-sgﬁgfg-mz_ pravom linijom, i
dobijen Je analitidki izraz merodavan za izbor kinematskih parametara
za obradu metodom guperfinis,

xorekcija ugla «’ aproksima-

te ol = "‘%’E“’\/ 2, odnosno  tgol = —i‘:?‘\;l-\f? , (2)
r
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gde je Vi = oblmna brzina radnog komads,

Pri obradi metodom superfini¥ radnih komeds sa eonim obytnin povedi-
nama kinematska slike procesa obrade se delimi¥no menja. Na gliei 4
dat Je Semataoki prikaz Eeonog superfinifirenja sa trajektorijom abra-
zlvnog zrna., Pod vretpostavkonm sinusoidainih ¢sclilacije brusne plodi~
N JS— ¢e u radijalnom Pravoeun, parametar-

-~ ™ ske Jednaline trajektoriie abragi-
vihog zrne imeju obiik

533 j; + N osinQt
Y=t | Sl 297¢

Eliminscijon parametra 4 dobija
8e jednadina trajektorije

P=formem £y, (3

Komponente brziue abrazivaocg zrna
u raddjalnom £ tengenci jalnonm prave
cu su

51.4. Sematski prikag Seonog su- Vg = NQeoesdy

perfiniliranja sa trajekto- _ 5 . o
rijom abrazimog zrma Vp =P W= (P 4y sinng) |

Ako su tragovi prethodne obrade koncentridni krugovi, ugao nagiba tra-
Jektorije abrazivnog zrna Je

v
R NScos 0%

P of & it = .

& Vi o ( fo + N 8inSt) (4)

U tadkema P= fo 3¢ Qt =0+ kg, (k =1, 2,.,., n) pa se 4g-
raz (4) svodi na oblik

tgol = —NLL _ __Nf . (5)

f%.fl fg By
Izraz (5) analogan Je izrazu (1), s tom razlikom 5to se mesmio polupre-
¢nika val jkastog komads pojavljuje srednji prednik oko koga oseciluje
posmatrano abrazivno zrno. Ukoliko Postodi veliks yaziiks izmed ju mi~
nimalnog i makgimalnog prednika radnog komada kod deonog superfinifi-
ranja, promena poluprednika Fb moZe znatno uticati na velidinu ua~-
giba trajektori je ol . U tom gludaiu, radi odrZavanja velidine ugla ol
1 odredjenim granicama, potrebno Je regulisati broj obrta radnog ko~
mada Ry 5 111 proizvod Nf , pri ¢eonom Buperfinifiranju sa Jedini-
OR.18,4




came POUS pogodnije Je regulisatil proizvod NT , jer se %0 jednoste~
vno izvodi u toku procesa obrade.

7akljuéak ovog razmatranja je da ne postoje bitne razlike izmedju su~
perfinidiranja valjkastih radnih komada 1 Ceonog puperfinifiranja U
pogledu izbora kinematskih parametara re¥ima obrade.

3, Utica] gredstve %8 ispiranje na kvalitet obradjene povriine

sredstvo za ispiranje suatno utide na kvalitet obradjens povriine.no
poapeduje 111 prigusuje intenzitet rezanja 1 omoguéuje foymivanje mi~
kro-filma, sastavljenog od odvojenih destica alata 4 rednog komada.Na
taj se nalin onemogudéuje kontakt oitrih abrezivnih zrna 88 radnom po~
vyriinom, $to dovedi do prekida process obrade 1 postizanjia visokog
kvaliteta obradjene povréine, pomenuite efekts omoguduju vipkoznost 1
hemijski sastav gredstva za ispiranje.

Ne dijagramu 5 data Je gkgperimentalna zavisnost veliline hrapavostl

— Ralpm]
|
,*_

0030 -+ B u

0025 ' 4

0020 1 i -
1
T

voda +1% petrolej +10 e petrolej
kaustiéne sode uljia SAE 30

S1.5. Eksperimentalna zavisnost velidine hrapa-

vosti Ra od vrste sredstve za ispiranje
obradjene povriine od vrate sredstve za ispiranje.0d sredstave za is-
piranje ispitivana su: dvoprocentni rastvor roustidne sode u vodi,
desetoprocentni ragtvor ulja SAE 30 u petroleju i gist petrolej.Po-
ku$aj sa Slstom vodom 1 sapunicom nije dao zadovol javajuée rezultate
zbog pojave samaiéivanja brusne plodice i naslepljivanja na istu mate-
rijala radnog komada, U pogledu varijacije usvojenih sredstava 28 is-
piranje na ispitivanim &eliclma dobijenl su pribliZno isti rezultati,
OR.18.5



tako da su na slici 5 date srednje izmerene vrednosti za sva tri  de-
lika, Najbolji remultati postignuti su sa rastvorom kaustidne sode, a
zatim sa rastvorom ulja SAE~30 u petroleju. Pored efekta antikoro-
zivne zaStite, kaustidna soda ispolijila jJe povoljan uticaj na rezna
gvojstva brusne plodice,

Na osnovu rezultate ispitivenja moZe se preporuditi za superfinifira~
nje nekal jenog i poboljSanog Selike rastvor 1 - 2 % kaustidne sode u
vodi, & kao zamenu, u sludaju kada je na istoj me8ini neophodno obra~
djivati i kaljeni Selik, petrolej sa dodatlkom 10% uljs SAE~-30,

4, Utiecaj specifidnog pritiska brusne plodice na kvalitet
obradjene povriine

Speecifiéni pritisak brusne plocice na radnu povrEinu utife na inten-—

zitet procesa vezanja i na kvalitet obradjene povriine.Povedanjen spe-
cifidnog pritiska pospesSuje se intenzitet rezanja na radun pogorianja

kvaliteta, dok se smanjenjem specifidnog pritiska emanjuje intenzitet

rezanja na radun poviSenja kvaliteta obradjene povriine,

Na slici 6 data je eksperimentalna zavisnost velidine hrapavosti ob~

018 - |
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31.6. FEksperimentalina zavisnost velidine hrapavogti
Ra i vremena obrade + od specifidnog priti-

ska brusne plodic P
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radjene povriine i vremena obrade od specifiénog pritiska brusne plo-

dice na radnu povriinu. Eskperimentalni rezultati razlikuju se za& po~

jedine delilke, tj. velidina hrapavosti obradjene povriine povedava se

ga smanjenjem tvyrdode materijala radnog komada. U pogledu gpecifiinog

pritiska ognovna tendencija Je gmanjenje velidine hrapavostli sa ama~
njenjen gpecifiinog pritiska brusne plodice. S druge strane,vreme ob-

rade povectava se 82 smanjenjem gpecifilnog pritiska brusne ploéice.

Pri obradi radnih xomada sa velikom hrapavoiéu povréine, %to zahteva

veéi intenzitet skidanja, nije preporugljivo u podetku 1¢i sa velikim
gpecifilnim pritiskom zbog pojave nalepljivanja materijala radnog ko~

mads na brusnu plodicu. Veliki specifilni pritisak onemoguéuje v 1z~

vesnim sludajevima uspostavljanje optimalnog re¥ima obrade 1 pored to-
ga $to su ostali parametri pravilno odabrant.

Na osnovu ispitivanja preporufuje se z@ obradu metodom guperfinis ce-
1ika A, B 1 C specifidni pritisak brusne plodice Py = 0,5-245 kp/cme.

5, Uticaj] granulacije 4 tvrdoée brusne plodice na kvalitet

obradjene povriine

Granulacija brusne plodice zavisi u prvom redu od velidine nrapavosti
povriine radnog komada, tj. za vedéu hrapavost povriine potrebno je 0O~
dabrati brusnu ploéicu grublje granulacije.

t 1200 R

Eqranulacijq
rusne plocice

600

5001

400

0 o5 00 015 020 025 030 035 040 045 05 055 060
Ra [,um]

S1.7. Eksperi@entalna zavisnost granulaclje brusne plocice
04 velidine hrapavosti Ra polazne povrsine
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Na slici 7 data Je eksperimentalns zavisnost graoulacije brusne plodi-
ce od veliline hrapavosti polazne povrdine, Kriva 1 dobijena je 4

pestupku obrade iz Jednog prolaza, sa povedanjem granulacije brusne

ploéice za avaki naredni prolag, Ovaj postupak pogodan je za protodno

SuperfiniSiranie val jkastih komada Jednakog predniks né  specijalnim

waiinama, Keive 2 dobijena je primenom postupka obrade iz dvg pro=

laza ga brusnom plodicom imte granulaciie, Ovej postupak pogodan je

pri koriSdengu fgregatunih Jedinica za obradu metodom superfinil,

Tvrdoda brusne plofice uslovljena je tvrdodom mterijala radnog koma-

da i povedava se sa smanjenjem njegove tvrdode,

Na @lici 8 data Jje eksperimentalna zavienost velidine hrapavogti ob-
radjene povriine i vremena obrade od tvrdode brusne plodice ga elik
A, Za Celike B i ¢ tendencije promene pomenutih pokazateljs Je sli~

g
P~
=4 )03 \
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oo2b—1t |
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i
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tvrdoca brusne .

plodice

51,8, Sksperimentalna zavisnost velidine hrapavosti

Ra  obradjene povriine i vremena obrade od

tvrdode brusne plo&ice za Selik A
gna. Promena tvrdode brusne plodice znatno uiide na velidinu hrapavo-
8ti obradjene povriine, jder mala tvrdoda brusne plodice mo¥e onemogu-
éitd uspogtavljanje Sptimalnog resima obrade, 4, postizanje efekta
automatskog prekida procesa obrade koji omoguéuje postizanje vigokog
kvaliteta obradjene povriine, Takav sludaj uodava ge na  dijagramu 8
zabrusnu ploCicu 8g-pye |, Ukoliko je brusna plodica isuvi¥e +4vrda g
obzirom na tvrdodny materijala radnog komada dolazi do pojave efekty

OR.18.8 :



ngonstantnog glaéanja", Tgda 8& bTusns plotica yrlo brzo zatupljuje,
usled dega Je onemoguéeno skidanje mikro—neravnina na padnoj povrsini,
bez obzira na varijaci]

vignosti utvrdjenoj na slici 8, sa povedanjen rvrdoée brusne plodice
smanjuje 8e velicina nrapavosti obradjene povriine na radun delimid-~

u estalih parametara procesa obrade, Prema 28~

nog povedanja yremens obrade.
Na osnovu 0OVOg jepitivanjs z@ obradu nekaljenog i poboljSanog gelika

preporuduju se, prema dijegramu 2, brusne plocice tvrdode A0-80 HRD

sa oznakamd tvrdode L do S .

6. Uticaj kinematskih parsmetara na kvalitet obradjene povriine

°

Analiza kinematskih parametara data Je u odeliku 2. 0d pomenutih pa-
rametara najveli uticaj na kvalitet obradjene povriifie imaju ugdo na-w
gibe trajektorije abrazivnog z¥na &A. 1 obimma brzine radnog komada Vr“

Na slicil 9 data je ispitana zavisnost veliline hrapavosti od ugla na-
gibva trajektorije abragziwog zrna ol i obimne brzine radnog komada Vr,
Ispitivanja su vriena za uglove oA = 50 + 30° 3 gza obimne brzine Vr=
= 19 m/min i V. = 50 m/min . S obzirom né dinamicke karakteristike

008 , | -
- t T -
Q074+ S A BT -
N - wfﬂ%ﬁk _
LS T -
3, 005 4 tr
3 N T
a g 004 v ¥! it )
003 -+
= §0m/min.
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001 - e T O R
|-
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ol —=

51,9, Ekeperimentalna zavienost velidine hrapavosti
obradjene povrsine R, od nagiba trajektorije
abrazivnog zrna ol i obima brzine radnog ko-
mada Vr .
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pneuwsatskih jedinica POUS na kojima Je vrSena obrada uzoraska odgo-
varajuéa amplitudns i frekventnes podrudia bila gyu; Vo = 19 m/min s
N =0,5-2mm 1 £ =1700 ~ 2300 min-L s 828 V. =50 m/min, oN-
=13 = 45m i £ 1700 - 2300 min~l |

Ispitivanja 3u pokazala da ge velidina hrapavosti obrad jene povriine
smanjuje ga povedanjem obime brzine radnog komada, Varijacija obimne
brzine radnog komada nije bitno utieals n& podrudje uglovas nagiba tra-
Jektorije abrazivnog zrns ol pri kojima je postignut optimsini kvali-
litet obrade, tako da se on u oba sludaje kretao u granieamacxzsomlso.

7. Preporuke za izbor reZima obrade

Ne osnowvu ispitivanja faktora koji utidu na proces obrade metodom sy~
rerfinis nekal jenog % poboljdancg Selika zatesne &vrsiode 40 ~ 140
kp/mm2 mogude je u proizvodnim uslovima izvr3iti izbor relima obrg-
de, Pritom S¢, respektujuéi opitne uslove, mogu izneti sledefe prepo-
ruke,

Sredstvo za ispiranje: ragtvor 1 - 29 kaustidne sode u vodi, i1d
rastvor 10 - 20% wulja SAE-30 y petroleju,

Kvalitet brusne plodice: koristiti brusne plodice sa kevamidkinm ve-
Z2ivnim sredstvom; granulaciju brusne rlodice odabrati prema'dijagramu
T3 tvrdodu brusne plodice odabrsti prema preporuci u odeliku & ¢ gra-
nicama 40 - gg HRDb , odnosno asa oznakom tvrdode od L do 8,

Specifidni pritisak brusne plodice Py : treba da se kvede n grani-
canma Py = 0,5 - 2,5 kp/cm2 .

Kinematsks parametri procesa obrade: Ugao nagiba trajektorije +trebs
da se krede gzg grubi prolaz (brzo skidanje materijala) y granicama
A = 259 - 450 » %8 zavrénl prolaz u granicama oL = 8% - 152 , Obimna
brzina radnog komadsa Vi treba da ge krede Z2 grubi prolaz u grani-
cama v, = 15 = 30 m/min s 28 Pini prolaz u granicama V. =35 = 60
m/min . Proizvod Nf  valja radunati prems8 izrazu (2) gg superfinisi-
renje valjkastih radnih komada, odnosno preme (5) za Seono super{ini-
Siranje,

8. Zakljudak
Izvedena ispitivanja u Institutu 1 dva preduzeda su pokazals da je mo-
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guéa primena gzavréne obrade metodom guperfinis nekaljenog 1 poboljsa-
nog delika u domeéim proizvodnim uslovima. Rezultati kvaliteta obrade
postignuti aa brusnim plodicama granulacije do 800 zrna su zadovolja-
vajuéi, 1 kredéu se u granicama kvaliteta 2 DO kiasifikaciji Jus-a, U
gludajevima narodito visokih zehteva, moguda je obrada povriinad wrlo
vigokog kvaliteta sa Ra £E0,012j%m {(kvalitet 1 DO Jus-u). Postignute
proizvodnost $akodje Jje zadovoljavajuéa, 1 odgovara rezultatima pri-
xazanim u [3] * [4] , koji se odnoge ne obradu metodom superfini¥ k8-

1jenog Sellka.
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M, Kaplarevi é
Machinability of Unhardened and Annealed Steel in Superfinishing

The analysis of factors which influence the operation of finish machl-
ning by superfinishing 18 reproduced in the paper. The experiments car-
ried out in the Institute for Machine Tools snd Tooling by the uee of
a pneumatic superfinishing anit of improved design _and performances,
developed in the Institute and described earller [{L, [5] jmade it po-
ssible to devise empirical laws correlating the wor ing conditions and
the output characteristics (sunface quality and machining rates). on
the basis of the results obtained so far it has been possible to reco~
mmend the optinmum imput characteristics. The discussion of kinematic
gglatéoni encountered in superfinishing of plane surfaces has been e~
ewed also.
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