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VIl Savetovanje proizvodnog madinstva, odlukem Zajednice jugoslovenskih nau&no-
istraZivackih institucijo proizvodnog maginstva, odriava se u MNovem Sadu u or~
iji Instituta Masinskog fakulteta, Novi Sad. Na dosada$njih Zest saveto-
vanja (I u Beogradu 1965, 1l u Zagrebu 1966, 11l u Ljubljani 1967, IV u Sara-

jevu 1968, V v Kragujeveu 1969 i VI u Opatiji 1970) tretirani su problermi:

ganizac

obrade rezanjem, alata, mading alatki, obrade deformacijom, aufomatizacije i

upravljanja nekonvencijalnih procesa cbrade, tehnologije i organizacije rada.
Za VI Savetovanje, koje obradjuje podru&ja:

- obrada rezanjem,
~ racunari u proizvodnom masinstvu i

- materijali u madinstvu

prijavljeno je 76 saopstenia iz instituta, fakulteta i privrednih organizacija. Iz
pojedinih podruéja prispelo je: obrada rezanjem 28, ra&unari u proizvodnom ma~-

Sinstvu 12 i materijali u maginstvu 36, saopitenja.

Organizacijski odbor veruje da izlofena saopitenia pofvrdjuju da su nadi struénja~
ci kroz ovo i dosadainja savefovanjo dokazali da daju skroman doprinos razvoju

nauéne misli i njene primene u industriji.

Organizacijski odbor
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N.Majdand$id®)

REZULTATLI EXSPLOATACIJE ALATA SA MEHANICKIY UGVRICENTH
PLOCICAZA TVRDOG METALA U PODUZECU “HURO DAKOVICH )

Lo Uvod

S

Paralelno razvoju matina slatki i povedanjem tehnoleogkih a ua-
rodite reZimskih moguénosti, tvedi metali zahvaliujudi visoko}
Evratodi i otpornosti na trofenie kao i zadrfavanju tih osobi-
na 1 pri poviSenim temperaturana,predstavljaju danas &iroku
grupu alata za obradu rezanjem sa stalnom tendencijom porasta
svoje primjene od strugarskih no¥evs 1 glava za glodanje, gije
predstavlijaju osnovai alatni materijal do glodala, razvriada,
burgija, pro$irivala, upudtala, provlak

Ga, ureznika i profil-
nog alata. Posebna konstrukxtivna rjedenia

&

nja predstavljiaju alati
sa mehanidki uévridenim plodicama tvrdog metala koji nalaze sve
vedu primjenu i kod alata sloZenije geometrije.

2. Tendencija razvojia

Strugarski noZevi predstavljaju najznacdajniju i'najbrojniju gry-
pu alata sa mehanidkim udvrSdenjem reznih plodica (MOP).Klasidni
oblik driada z0jli posjeduje elemente za lomljenie strugotine sa
moguénosdéu podeSavanja ovisno o koraku s(mn/o) i dubini rezanjea
t(mm) izvedbe firme "Coromant" prikazan je na sl.l. Slidna su
rieSenja firmi:"Zapp®, TAllenite® , "WKwe rigitht, Krupp®, ®Seco,
"Ugine Carbone®, "Narex", “Kennametal® i dr. Drugas izvedba posje~
duje loma¢ strugotine u obliku izmjenljive plolice ovisno o kora=
ku i dubind wezmanja.Iima v odnosu na prvu izvedbu manjii broj prite~

OR.01.01.



Fuéih elemenata, ali zahtjeva dovolinu koliéinu plodica za
lomljenje strugotine.
Ovakvo rjesenje fir-

"ff-?‘\
T~ me "Pagersta’ prikas=
»

zano je na gl.br.2.
NeSto pojednostavlje-

E, ///////. k477 nu konstrukeijn u
Egjgjzj/j;jégij} smislu gtezanja plo-
/ v ' l -
o ////;"}é:
]

!
- 1
v 0 0
Vo
7

Gice 1 lomljenja

gtrugotine predstav-

14 voaeki dr¥ad

S 0l e
Lie skr d ¢ pri

Tty V5
y 5!.77_ 5 7
> %/)%Q kgzan na sl.br.3.U
i v o
i:/ ; drzacC je upresana

osovinica, a na nju

se slobodno stavlja

Sl !

SL2 SL3 -

rezna plotica, koja se fiksira pritezanjem zavrinja preko kli-
na. Grudoa povrdina je u procesu sinterovanja oblixovana sa
pozitivaom vrijednosti grudnog kuta. sonstrukecije koje smanju-
ju potrebni broj pritefuéih elemenata, davanjem reznoj plodici
funkeije lomljenja strugotine, predmet su stalnog istraZivanja
i razvoja. Widex PT drZal firme "Krupp", prikazan na sl.4 ima
jednostavou izmjenu i stezanje plodica. Plolica tvrdog metala
(TM) stavlja se na elastidnu osovinicu zavrdetia zarubljene
“upe. Pritissom ne plolficu pomide se elastidna osovinica 1

OR- OR.0D1.02.



omogudava plodici zauzimanje poloiaja u osloncu. Dr¥ad obezbje-
-duje plo€ici nagibni kut -6 . U procesu sinterovanja formirani
%ljeb za lomljenje strugoti-
ne obezbjeduje pozitivni gru-
dni kut 1¥ . U Englesko] [9
patentiran je nalin ulvride-
nja prema sl.5.0sa cilindri-
dnog prstena zauzima sa osom
otvora kut od 5 . Flksiranje
poloZaja rezne plodice vrsi se
pre<o balvastog zavrSetka ci-
lindriénog prstena.Pojednosta-
vijenje pritezanja omoguéilo
je primjenu tvrdih metala 1 za
obradu profilnih povrgina.
Siika 6 prikazuje rjeSenje fir-
me "Wickman Wimet"[2]. Rez-
na plodica imas profilnu o=

St 4 Ytricu i oslonac u umetku

dr¥ada. Otvor na reznoj plo-
8ici je pri postavljanju u
osi sa otvorom u uwmetku.Po-
micanjem zavrinja osovinica
se zakrede i priteZe reznu
plodicu. Rezna plolica je u
posljednje vrijeme znatno i-
zmjenjena, u cilju profire~
nja moguénosti primjene za
Siru oblast koraka i dubine
rezanja.Plodica za [-NMAY P

dr¥al firme "Coromant® ima
dva ili tri #ljeba za lom=

ljenje strugotine ,sl.7.

prema ispitivanjima u pro-
izvodadu vidimo oblasti ra-

Si.S

; da pojedinih lomada.{od fir-
me "Kennametal® grudna povrdina predstavlja dio povrSine kugle
$iji centar le¥i nu osomici na centar odgovarajude bazne povr-

OR.01.03.
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i viSesgepenih glava, koje omogpdavain obradu sa veilkim dubi-
name rezanja , predstavijaju danas najproawkiivnijl alat za
na. Postoli visde proizvodada koji se razli-

obradu ravnih povedi
kuju u sistemu pritezania i oslanjanja rezne plotice kao 1 ge-
ometrijskim oblicima. Osnovnl oblik plolice je Zetverokutni,
trokutni, okrugli dok kod firme YStankeimport® &ije plodice za
glodanje imaju jod 1 peterckutni i Sesterokuitni oblik.Pored
glava za glodsnje, mehanillki nadin pridvrédenia reznih plodi-
ca nalazi primjenu i kod drugih alate za glodanje :Seonih valj-
Castih glodala, plolas .
tih gledala, glodala za
glodanje utora 1 dr. -
0d ostalih alata Siru
primjenu imaju "HMapsl®

e

g
razvrtadl sa izmjenlii-

vom plodicom, koji daju
dobar kvalitet obradene

povrdine i visoku tal-

I QZ// u nost otvora. Ima jednu

reznu 1 dvije vodede

Sl 8 plocice.Proizvodali
tvrdog metala pokudavaju optimiranjem parametara koji utisu
na fizilko-mehanilke osobine: sastav, velidinu zrna karbida,
vezlvno sredstvo, tehnologiju proizvoednje, dobiti nove vrste
sa poviSenim reznim ogobinama ili vrste koje bi profirenjem
oblasti svojih moguénosti smanjile Xiroki asortiman potrebnih
vreta i oblika tvrdog metala. Firma "“Adamas" proizvela je novu
vretu Titanit 80 sa povedanim sadrZajem titana, a time i tvrdo-
ée 1 otpornosti na trofenje. Pirma "Wickman-iimet" sa vrstom
wimet-Leminate zamjenjuje vrste :P20, P30, X05, K10, K20,
Interesantnu novinu predstavljaju tri nove vrste firme "Coro-
mant®s GCl25, GC135 i GC315, i firme "Fagersta": Secotic.
Kod njih su na Zilavu vrstu tvrdog metala ( u.éluéaju GCLl25
to je vrsta P30)°naneden je posebnim postupkom tanki sloj kar-
bidae titana debljine 4~5 mikrona., Firma "Fagersta™ proikzvela je
i posebnu vretu za glodanje 3525 M gdje su pogodnim izborom
strukture i veziva dobili vrestu koja prema njihovim podacima
zamjenjuje vrste P10, P20, P30, P40 i 130,

OR.01.05.



3 Bkaploatacijski rezuliati

Bronomilnost primiens alata ga WUP zavisl o pravilnom izboru
istog prema cperaciji, uslovima r»ads, obradivanon materijaluo,

tehnolodkim mogudnostima madine, izabranih reZima rads, cljene,
%

nadina i xvaliteta odtrenja no¥eva sa LP 1 dr, $to znali da ce

primjena u razliditia uslovima dati drugad je tehnoloske 1

(nozZeva i glava za glodan

)

prakticnim ispitivanjem 1 pradenjem u ekgploataciji doéi do

%elioc sam ovom probnom kolidinom

pokazatelja ekonomidnosti njihove primjene.Proradun prema pri-
kupljenim podacima vr8io sam svodenjem trofkova alata u toku
jedncy perioda pistojanosti.voBao sam do zaxljulxa da obrazac
[j] za nade uslove ne obuhvata dovoljan broj elemenata ¢iji je
utjecaj na zonadnu

vrijednost perioda postcjanosti znatan

(radovi koji su se javliali na cdriavanju dr¥adéa 1 izmjeni po-

lomljenih dijelova,moguénost iskoriZtenja rezne plodice i po-
slije granidnog pojasa istrolenja,oftedenje driada lomom po-
dlo¥ne plodice 1 dr.), te bi proSireni obrazac imao oblik

°
a

i Np Sp1 Nd+Nd1 Npp N1 -

Ny : + L — L in/ ﬂ . (1)
npekl ny npp nq

gdije su:

NTm vrijednost
Npm vrijednost

H_-=vrijednost

pl "
nja xoja u
ne potrebe
sno o oblik
cijalnih 1
ce, upuitad
jemo kao iz
ivicom 1-3
ma produkiti

roj perie

zoeficljient

»
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jednog perioda postojanosti[@in/ iﬂ

jzmjenliive vilerezne plodice [d1n/%on|
jzmjenljive plodice [?in/ ko@] poslije istrofe-
nadim uslovima vaznovrsue proizvodnje i poviSe-~
za specijalnim alatima ima osjetan znadéal sovie
u plodice koristimo za lemljenje na drzale spe-
profilnih nofeva, noZeva za koordinatne bugili-
e,a bruSenjem vrha kvadratnu plodicu primjenju-
mjenljivu reznu plodicu Biroxog noia sa reznom
mm koji je pri radu na stabilnim madinama veo-
vahn.

da postojanosti svih reznih ivica na ploéiei
popravke broja reznih ivica koje se prakticno



iskoriste.
Ndl- vrijednost kojom sam obuhvatio utjecaj cijene naknadnib

popravki drZada i izmjenu pripadajuéih dijelova
ng - broj perioda postojanosti drzZada
N..~ vrijednost podloZne plodice [ﬁin/ kon]
n._=- broj perioda postojanosti podloZne plodice
Ny = vrijednost lomala girugotine Eiin/ kon}_‘
n, - broj perioda postojanosti lomada strugotine.
XKod nofeva sa lemljenim ploéicama vrijednost jednog perioda po-
stojanosti [é] iznosi :

N+, -
o (] @

gdje su: .
Nn - yrijednost no¥%a sa zalemljenom ploiécom Igin/ko%]

i - broj oftrenja )

Ny - vrijednost jednog oStrenja u Ein

Uporednim pradenjem rada 1lU noZeva sa wUP izvedbe BU-HAN=-

2525 R sa trokutastim ploéicama kvalitet TT25 (P25)proizvodnje
firme "Krupp" sa odgovarajuéim brojem noZeva sa LP oblika JUS
KC1 056 presjeka 25 x 25 :Eliminisudéi, upotrebom TM istog pro-
izvodada moguénost utjecsja razlike u kvaliteti TM dofao sam
do vrijednosti NT .

3.1, Vrijednost N,, za no¥% sa MUP (80-HAN-2525R)

Np=8.72 @in/ko@l prema cijeni proizvodada ("Krupp")

n_=3

k;=0.81 za trokutaste plodice kod kojih je na 600 odtrica bi-
lo 113 neiskoristenih

pr=200 [?ii] ,0vu vrijednost sam dobio kao prosjedénu raluna-
juéi kao mogudénost primjene za noZeve za navoj, profilne
nofeve i noZeve za klinaste remenice.

N4= 166.00 [@in/ko@] prema cijeni proizvodada ("Krupp")

Nd1=28.80 @i@] Ovu vrijednost sam odredio kao prosjek radova
na deset dr¥ala u toku vijeka trajanja, za koje je bravar
na odrZavanju alata utrodio 12h rada, odnosno 1,2h po dre
zabu, a vrijednost 1" rada bravara iznosi 24.00 din.

OR.01.07.



ng = nsklenP

gdje je

n=300 broj reznih plodica za ukupni vijek trajania driada
nd = 300“0981'3

ng = T29

L 16.66 E?iﬁj cijena proizvedadas (Kirupp®)

n__= 150

Wy = 17,15 @iﬁ] cijena proizvodala ("Krupph)

ny = 100 : . .

Prema tome N - S:72-2.00 . 166,00428.80 16,66 17.15
TT 530,81 29 150 100

p = 331 fin/'.]ﬂ

s

3.2. Vrijednost Ny za no? sa LP 285 25 oblika JUS XC1.056

N, = 35.00 [@ié} cijena proizvodada ("Jugorapid®)
i = 14 preme iskustvima u poduzedu "Duro Dakovié®
N, = 4.25 [din] prema normativima oStrenja alata u "puri pako-

vidu"

N.w 29:00+14 4.25
=
15

Ny ¢ 30 E;in/@

Alati su naizmjeniéno radili na istim ma3inama pri istim po-
stojanostima, uslovima i reZimima obrade. Vidljiivo je da bi
rezne plodice obzirom na utjecainost faktora n_ sa vide re-
znih ivica dale jo3 povoliniji rezuliet kao i ploéice sa ne-
gativaim kutom odnosno dvostruko vedéim iskoriStenjem.

4. Zakliuéel

4.1. Hova rjedenja pritezanja rezne plodice i njene geometri-

Je v smislu davanja reznoj plodieci funkcije lomljenja
strugotine kao i razvoj novih vrsta TM (Titanit 80, S251,
Wimet—~Leminate) i tehnologije proizvodnje (nanoSenje sloja
titanovog karbida na Zilavu vrstu tvrdog metala GCL25, GC135,
GC315, Secotic ) profiruju mogudnosti upotrebe alata sa KUP,
uiedno smaniujudi do sada potrebni, Siroki asortiman.

MilLlg
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4.2, Rezultati pradenja u eksploataciji pokazuju da je primje-
na alata sa MUP tvrdog metala, za operacije kod kojih je to mo-
gude, ekonomski opravdana i nuZna.

5. Literatura

[}} Love William Maurice, Raine Thomas. Improvements relating to
cutting tools with replaceable tips. No 1160138, 30. 07. 69.
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{?1 Schaumann R, frmittlung und Berechnung der Kostenglinstigsten
Standzeit und Schnittgeschwindigkeit, Werkstattstechnik, No 1,
1970.

Prospektni materijali firmi: “Coramant, "PFagersta", "Krupp",
"YKW*, "Seco', "Adamas", "Tizii","Stankoimport", "Nafex", “Zapp",
"Allenite'", "Ugine Carbone".

N.Majdandzié

Exploatationsergebnisse der Werkzeuge mit den Hartmetalwende-
schneidplatten im Werk"Duro Dakovié!,

Die wWerkzeuge mit Hartmetallwendeschnidplatten stellen heute
eine breite Werkzeuggruppe mit steigender Tendenz ihrer
Anwendung vor, Die Entwicklung dieser wWerkzeuge wirkt sich in
der Herstellung neuer Hartmetallsorten mit bréiter Moglich-
keiten ihrer anwendung aus, vereinfacht die Klemme und gibt der
Schneidplatte die Aufgabe den Span zu brechen., Die Berechnung
ist fur unsere Produkzionsbedingungen gemacht worden. Mit der
Anwendung dieser Werkzeuge erreicht man die niedrigere Werk-
zeugkosten,

.08,
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Ae PeTid™

OSVRT NA UVODJENJE FCHOCNOG VREMENA U IZRAZE 24 SPECIFICNU

ROTIZVODNOST MASINE PRI PRORACUNU PERIODA EKONOMICNE ZAMJENE

ATATA

1. Uvod

Period ekonomidne zamjene alaba predsbtavlija vafan fektor pri
proradunu brzine rezanja odnosno reZima rezanja za konkretnu
operaciju obrade rezanjem metala, Polazeli od lzraza za spe=-
cifidnu proizvodnost noZa pri grubom struganju dovoljno veliw-
kih komada Taylor [11 je dobio izraz za proracun perioda ekoe
nomidne zamjene alata, koja glasi:

p ,

T=(p5=1) ¢ 1)
pdje je m - eksponent u zavisnosti brzine rezanja od postoja-
nosti, t « ekvivalentno vrijeme zamjene zabtupljenog alata. Do
analogne zavisnosti /1/ mofe se dodi traZeli ninimum trofkova
obrade jednog komada u zavisnostl od postojamosti [2],

Ubvrdjeno je medjutim da period postojanosti T izralunat pre=
ma izrazu /1/ ne daje uvijek rezultat podudaran sa prekticnim
prevorukams., To se narolito odnosi na operacije kod kojih je
pomoéno vrijeme znatno vele od maiinskoge.

U svom radu prof.Dr Stankovié P, [3] dokazuje da za takve
operacije treba period ekononidne zamjene alabta ralunati pree
ma izrazu:

/ z
75/;;—/)73367 %7,

x Aristid Perié,dipl.ing., docent Masinslkog fakulteta u

Sarajevu, saradnik Zavoda za alatne masine, alate 1 mjernu
tehniku, Sarajevo.
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3.

e

gdje Je K? = Nl g tip - pomolno vrijeme za i prolazas/min/
2 ig

T, = madinsko vriljeme za i prolaza /min/.

18

Do skoro istog zakljulka dolazi i kand.tehn. nauka N.IT,Taslisge
kij [4], koji polazeli od drugih osnovnih postavki izraZava
koeficijénﬁ K2 kao cdnos ukupnog pomoénog vrenena prema Jkupe
nom. madinskom vremenu, utrosSenom za izradu z-komada u periodu
postojanosti alata, Oba aubtora u svojim razmetranjima uvode u
izraze za specifilnu proizvodnost, odnosno u izraze za ekviva-
lentno vrijeme, pomoéno vrijeme pomoéu kojegs dobijaju koeficis
Jent Ko, koji koriste na poseban natin, Dobijeni izraz /2/ za
T daje u izviesnim radnim situacijama vrijednosti koje su vide
podudarne sa praktidno ubtvrdjenim i preporucenim vrijednostima.

i pored te podudarnosti s obzirom na druge naline proradue

T postavlija se pitanje da 1i treba uvoditi u ekvivalentno

ijeme 1 pomodéno vrijeme, te da 1i se na ovekav nalin moie
izrasiti ubicaj pomoénog vremena na period ekonomidne zamjene
aiaba, To je problem koji se dijelom razmatra u ovom radie

3

2e Fregled nalina proraduna perioda ekonomiéne zamjene alata

Folazedi od specifidne proizvodnosti noZe pri grubom struygse

nju dovoljno velikih komeda, izraZene srednjom kolidinom slie
nute strugotine u jedinicil ekvivalentnog vremena utroifenop na
nafini koju Taylor [1], [5] daje lzrazom:

w kv 7

r= = TrR

r3)

gdje je: W = kov.T =~ kolidina mebala skinuba u vremenu postom
janosti no¥a T pri brzini rezenja v, preko izvoda izraza /3/
po 1 dobijen je izraz /1/ za period ekonomidne zamjene alata.

Tzraz /1/ doje obidno zadovoljavajuée rezulbtate za nofeve od
BrC 1 T pri srednjem broju oftrenja jodnalkom 3 i za neke glo-
dade [&].

e

lledjubin za ncke alate kao burgije i prosirivade manjeg prete

a prema lzrazu /1/ dobi] se rezultati razliliti od pre-~

ey riea
[PAW R TSN R

OR.02.0%




Postavlijajuli izraz (2) za trodkove obrade neke koliline ko
mada N, obradjene u odgovarajulem nekom periodu postojanosti,
te rzrafavajuéi masSinsko vrijeme i broj komada u zavisnosbi
od postojanostl moZe se dobiti za troikove obrade jednog ko
nada slijededi izraz:

7 r2-f
Chom =Cmos + C, (7 z;" »2:777) %)
gdje Jjes Cmaél - troskovi eksploatacije radnog mjesta po jed-
noJ minuti /din/min/ C, = konstanta, T ~ postojanost alata
/min/, Tpom « pomoCno vrijeme za Jjedan komed /min/, m~koefi-
cijent u Taylorovom ilzrazu za brzinu rezanja,

Uzinmajuéi izvod Cprom Po T 1 izjednadujuéi ga sa nulom dobija
se period postojanosti, alata koji odgovara minimalnim trosko
vima obrade po komadus

i

7=/,;,,’—,—/)z /7

Izvjesni autori, ponukani éinjenicom da se u radnim situaci~
Jema gdje Je pomoéno vrijeme operacije znabno vele od madin-
skog prema izrazu /1/, dobi;aju razliliti rezultati u odnosu
na praktiéne preporuke, traZe rjeSenje ovog problema u uvodje-
nju pomcénog vremena u ekvivalentno vrijeme u izrazu za speci-
fiénu prolzvodnost noZa, Tako na primjer prof.Dr Stankovié u
svom radu [3] polazi od svog izrazs zZa specifidnu proizvodno-
st mafine, izrafenog srednjom kolicinom skinute strugotine u
Jjedinici ekvivalentnog vremena utroSenog na mafini, koji gla=
si:
éb’=ﬂmm:;:.;w%'z?'z e
. ,.'?*Z-Z‘{ai‘f

gdje Jje: &~ dubina rezanjs /mm/, s « posmak /nin/o/, z~broj
komada izradjen u nekom periodu postojanosti, tig - masinsko
vrijeme za i prolazd, v - brzina rezanja /m/min/, ]B - Specie
fidns beZina /kg/dmj/,.z = broj komzda u nekom periodu postoe

Jjanogti, tip - pomoéno vrijeme za i prolaza.

OR.02.03.



Vrieli pogodne zamjene autor dolazi do izraza

" X"/'—Ifﬁ ” ()
4 =K | @
gdje je: K" -~ konstanta, X = pogebna promjenljiva, K, -~ o0dnos
pomoénog vremena prema madinskom za i prolaza uzet kao konsge
tanta,

e
53
"3
{
§
15

no dobija izraz /2/.

= /L 4
7=l =1 727, 12

Na osnovu toga avbor zakljuduje da se uzinanjem u obzir pomols-
neg vremena, tamo gdje je ono znalajno, dobija prema lzrazu
/27 mandi T te da treba raditi sa vedom brzinom rezanja.

Do istog zakljulka ali drugim pristupom dolazi i kand,tehn.
rovka WeloTa8litkij [4].

Aubor tvrdi da pri izvrienju operacija kod kojih Je pomoéno
vrijeme relativno veliko, proizvodnost madine nc treba mjerie
ti kolidinom skinubog metala vedé brojem izvrienih operacija u
nekom periodu posvojanosvi alava T,

Tako dobija da je proizvodnost madine izmjerena srednjom koliw-

dinom operacija, izvrsenih u ekvivalentnom vremenu zauzctom
na masini Jjednakas

_ & _ b4ov T _ 4G T" P
=TT 48 Tik VTt l  Taky Cyp Ty T et

i

Gdje Jje: Q = == Ky o Voo t = broj izvrsSenih operacija,

m
fﬁ <s~madinsko vrijeme operaclje, {% « pomoéno vrijeme operas
cije, v = Q o T4 = KyeveTls 73 = pomoéno vrijeme izvrienih

operacija, ky, Cp - konstante, Zatim N.T,Taflickij uvodi us—
lov da Je Z%/'zjm = const, i pri tom uslovu zavisnost /7/



& & T 8)
777fj§/+t
d Ty
Uzimajuéi izvod —a%— zavisnosti /8/ pri uslovu = const
i izjednadujuéi ga sa nulom dobija ekonomsku postojanost ko=
Ja treba da odgovara maksimumu g a koja glasis

7=

J=ypd gy 2 ,
(7~7) /*;Z | (2)

Na osnovu toga, izmedju ostalog, izvladi zakljufak analogan
zakljuCku koji daje prof.Dr Stankovié u svom radu.
Interesanitno je ovije pomenuti da izraz /2/ u izvjesnim rad-
nim situacijama daje taénije vrijednosti od izraza /1/ u ode
nosu na praktidno dobijene normative [6] za period ekonomidne
zamjene alata.

3¢ Kriticka razmatranja izraza K, = const,

Iz pregleda datih nafina proraluna perioda ekonomidne zanjene
alata uoéljivo je da se u izrazu /3/ pomoéno vrijeme operacie-
Je ne pojavlijuje, u izrazu /4/ ono egzistira ali se pri izvodu
gubl jer je konstantna velic¢ina, dok se u izraze /5/ i /&6/
posebno i namjerno ubacuje. Postavlja se'pitanje da 1i je
potrebno uvoditi Tv tJ. Ty U izrage /5/ i /6/, i dalje, ako
Je ved uvedeno zafto se uvijek ne uzima kao konstanta., Ovdje
¢emo se posebno osvrnuti na problem koji nastaje posebnim ko-
riffenjem uvedenog pomoénog vremena operacije.

Izvjesnl autori n svojim radovima [3], [4] tvrde da odnos
v _ Ty
n
priblifno konstantnim, Postoji tvrdnja [4] da se uslov o kone

= K, ne zavisi od 7, ve¢ ga u proradunu uzimaju

stantnom pomoénom vremenu pojavljuje ne¥eljenim, jer se pri
snanjenju maSinskog vremena u sludaju povedanja brzine rezaow
nja koeficijent iskorifSéenja mafine po maSingkom vremenu sna-—
njuje a optereéenje radnika raste. Prema tome rasudjivanju se
ra2di toga u praksi teZi da se odnos pomoénog vremena prema

3R.02.05.



naginskom odrZi pribliZno konstenten na radun mehanizacije
pomoénih radnii,

Posebno uvedeni uslov {, = const zaslufuje paZnju i kritidki
osvrt. Za vierovati je da moZda pomoéno vrijeme operacije na
nek! nalin moZe da ubtide na period ekonomidne zamjene alata.

Medjutim, nacin na koji se btaj ubtlcaj iskazuje u radovima [3)]
[4] ima niz nmanjkevosti.
s e e L ® €& m " T ZJV -
I PIVO IaZmOuvIlLoL PoSepan usiov i roran I AU
T Ty

o~ o -

u sludaju izvodjenja jedne iste operacije ali sa rage
1iditim vdjelom mehanizacije u pomoénem vremenu operacije.

Iz uslova proizlazi, da za koliko puta se mehanizacijom sma-
nji pomolno vrijeme za isto toliko pubta se mora smanjiti i
maiiinsko vrijeme tj. za toliko puta se mora povedati broj
cbrta odnosno brzina rezanja. Prema tome bi pri bulenju otvo-
Ta na nekom kuéistu pri zamjeni mehanidkog stezata pneumatse
kim trebalo maiinsko vrijeme da bude za onoliko puta manje za
koliko puta se smenjilo pomoéno vrijeme. Nije 1i stoga, tim
uslovem u opstem sludaju prejudicirano madinsko vrijeme u
operacijl a time takodje brzina rezanja i period ekonomidlne
zamiene alata, mada pri tome nisu uzeti u obzir ostali fakbo-
ri koji definisu velilinu perioda ekonomidne zanjene alata,

4%

s
pitanje za8to se iz tog odnosa odmeh ne raluna odgovarajuéa

Ako se velé uzina dz je = K2 = const, onda se postavlja

- . . P VPR« :
vrijednost za P « postojanost vel se opet traii -a%~ = 0 i
tim slodenijin pubem dobija ilzrez 2/ za nostojenost, Wainme,
velidina Z¥ Jc uvijek poznata u konkreinoj operrciji, pa
alzo navodno uvijek znsmo velidinu ¥X,, onda se lako moZe izrae

Cunabtid T prema izrazu /10/.

A AL S A A AR
MmO S » PR A O




()

To se noZe pobvrditi na slijedeéem primjeru. Uznimo struga-
nje [4] prednika d = 6,4 mm, dufine L = 10 mm iz taline
470THIOT sa alatom iz BRC P18, posmakom s = 0,2 rm/o i
0= 1 mmle

Fonstante u formuli /10/ su onda Cp = 10, m = 1/11 1 kK
Fkvivelentno vrijeme zamjene alata Jje t+ = 6 min, a neka je
Z“v = 0,588 miIh

Ako bi se, predpostavimo, znalo da Jje za tu operacijn

z" = K, = 3 onda je prema /10/:

= W [O388-10 _ . [108 o~ 15min
—V 3 4

a 80 je jednalko rezultabu prema /2/

T (L =7) - = (11-7)- 5——~=50 -~~/J i

/# /

Naizgled proizlazi da je za proratun T Jedini dovoljan uslov
K5 = const, uz predvostaviu da se zna velilina te konstente
u konkretnoj situaciji.

To se ne bl moslo prihvatiti kau njerodayno, Jjer velicinu I Ky
unaprijed ne znsmo, Ta velidina je oplenito funkeija niza
faktoras

b=F12,, 24,0, 8,4, 0/;7167'”’}

a u onkretnoj situaciji preko Taylorove zavisnosii:

-~ £L7)

jer su ostali fakbtori komstantni i poznatbi,

Osim toga, btakav prisbup bi iskljucivao trafenje T obziveon
el

na mininum trofkova odnogno maksinum specifidn

OR.02.07.
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Prema tome, pri poradunu perioda ekonomidne zamjene alata
treba uzeti da je Ty = const. To potvrdjuje i praksa jex
radnik radeéi normalnim {tempom prema odredjenom metodu rada
na univerzalnoj opremi, odnosno aubomabtizovana madina, po-
moéne radnje u odredjenoj operaciji izvrSe u prosjeku u isw
tom vremenu, bez obzira na promjenu brzine rezanja, /Izuze~
tak izvjesno &ine aubtomati sa fiksnim nosiocenm programa/.
PoSto je Ky = £/T/ to je oligledno da je K, # const.

Interesantno je pomenubl da i H,IsTaflickij u evom radu kada
uvodi pomoéno vrijeme u izraz za specifidnu proirvodnost mae
Sine, uz uslov Ty = const, dobija za T izraz /1/. Medjutinm,
on doenije uzima da je o # const. tj, da je Ky = const.
gto ga dovodi do vel vomenutog izraza /2/ za T,

Bez bilo kakvih pretenzija da se uzmu u odbranu pristupi za
prOraéun T analogni Taylor~ovom, a joS manje da se podeijene
cadovi dizvjesnih autora [3], [4], mora se za sada reéi da no-
stoaecl problem tim redovima nije potpuno rasvijetljen, te
da i dalje ostaju teoretskl vife jasniji pristupi prema
Taylor—u, MWedjutim, znalaj radova [3] [4] svakako le¥i u tow=
me 5%to jr zahvaljujuéi aubtorima po povi put naznaden i teo-
retski razmatran problem uticaja pomoénog vremena na period
ekonomidne zamjene alata,

4o Zakljucdak

Iz datih analiza proizlazi da se pravilnim tretmenom velidie
ne Z, iK,a primjenjujudéi Teylor-ovu zavisnost brzine od
postojanosti, uvijek dolazi do Taylor-ovog izraza /1/, te se
na osnovu btoga moZe datl slijedeéi zakljudaks

Uvodjenjem pomoénog vremena operacije u imenitel] izraza za
specifiénu proizvodnost mafine ne mo¥e se iskazabti uticaj

tog vremena na period ekonomidne zamjene alata, kada se prim-
Jenjuje Taylor—ova zavisnost brzine od postojanosti,

Q
]
<
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in Riickbluck auf dle Hiniiiirung der Nebenzelt der Operation .

in der Formel der specifische Produktivitiét der Haschine bel
der Berechnung des wirtschaftlichen Stendzeit

in diesem Arbikel der Verfasser erwihnet das die Einfihrung

(es Hebenzeit der Operabion in der Formel der specifischen

Produktivitit der Liaschine, hat keine Jinfluss auf die Bere-
chung der wirtschafblichen Standzeit.

Daher die Taylor-Formel fir T bleibt noch immer einzige teo~

T

vebthische ISsung fiir Berechnung der wirbtschaftlichen Stand-
zeit, wenn die Taylor=Formel v = L/T/ verwendet ist.

OR.02.09.
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Z.Nikié *

PROBIELI OBRADE SFERNIH POVRSINA NA PROGRAMSKINM ATATNIM
MASINAKA ~*

1., Uvod

Programske alatne madine obzirom na visoku cenu i na relativno
veliko vreme pripreme zahtevaju precizno poznavanje veze izmng-—
dju brzine rezanja i postojanosti,odnosno odrZzavanje konstant-
nog perioda rezanja izmedju dva o&trenja alata.

Kako se na programskim kopir- strugovima vrlo déesto alat nala-
zi u vrlo promeunljivim uslovima rezanja u toku izvodjenja samo
jedne operacije \obrada predmeta sa vife preénika po kopiru,
obrada konusa,obrada siernih povf&iua i sl.) to je problem od-
redjivanja i odrZavanja odredjene postojancsti alata znatno s-—
lo¥eniji u odnosu na operacije koje se izvode na drugim vrsto-
ma alatnih maSina,

Toseban problem odr#avanja konstantne postojanosti alata i pr-
ojektovanje odgovarajuéih reZima predstavlja obrads sfernih ru-
kavaca JUS-1.M1,231 koji su centralni i najodgovorniji deo me-
hanizma za upravljanje vozila,

U saopitenju koje sledi autor poku3ava da ukaZe na sva igvorig-
ta problema ekonomidne obrade sfernih povr¥ina na programskim
kopirnim strugovima i da predloZi neka moguéa refenja.

Zoran Wikié,dipl.ing., predavzd

Laboratorije za obradu metala i
Lteta u Kragujeveu.

~

pitenje je proizailo iz rada na redavenin problema proiz-

vounje spona za teretna u pubnic




2, Osnovi tehnolodkog procesa obrade sfernih rukavaca

Upravljacki mehanizam -~ spona vedine motornih vozila sadrZi u
sebi sferni rukavac koji je standardnog oblika i éije dimen-
zije zavise od tipa vezila,

Na slici 1 prikazan je oblik centralpog slementa spone - sfe

8-

rnog rukavca 1 osnovne dimenzije predvidjene standardom.

Dh8 18 19 20 22 2 25 27 30 35 40 50 65
d3 122 122 122 62 162 183 183 203 223 264 385 456

WY v/

b

Y b
_ ]
%‘ - Q‘/ 4/%/ lq'//{
B ] Jhorust
= : )

51, 1 oSterni rukavac - JUS - M.nl., 231

Karakteristike tehnolofkog procesa izrade sfernih rvkavaca za-
visne su od izbora osnovne koncepcije obrade. mogude je ,u pri-
ncipu,tehnoloski proces izrade sternih rukavaca zasnovatl na
obradi derormacijom (hladno sabljanje, 1li na obradi rezanjem
pri demu kao polurabrikat moZe da bude otkovak ili Zipkasti ama-
terijal.,

v savremenocj proizvodnji automobila prisutne su obe vrste obra-
de ovog veoma vafnog 1 odgovornog elementa,

U ovom saop&tenju prikazuje se postupak izrade sfernih rukava-
ca zasnovan na koriddenju obrade metala rezanjem dok ¢e postue
pei obrade zasncovan na hladnoj detformaciji biti predmet pose-
buog saopdéenja koje trebw da proizadje kac posledica sistema-
tskih ispitivanjs ®njz su v toku., Kao problematicéna operacija

jarade siernin rutaveca Javlis se operacija u kojoj se vrii
OR.03.02.



obrada sierne povriine,
rezni alat u toku obrade nailazi na razlidite dubine rezanja a
koje su uslovljene oblikom predmeta 1 dimenzijom polutrabrikata,
a takodje ¥to je posebno problematitno nailazi pri obradi sfe-
re na promenu napadnog ugla rezne ivicea , pomocne rezne ivice
®; 1 na promenu posmaka 8.
Ako bi se kompletna obrada sfere vr3ila sa konstantnim refimom
rezanja (n=const,,s=const.) onda bl intentitet habanja reznog
dela alata bio razliit u toku rezanja 5to znali da bi samo je-
dan deo predmeta bio obradjivan ekonomi&nom brzinom rezanja dok
to sa drugim delovima predmeta ne bi bio sludaj. Ovakvi uslovi
rezanja nastaju zbog pomenute promene napadnih uglova u proce-
sk rezanja.
Pored ove promene u toku procesa rezanja sfere nastaje 1 prome~
na du¥ine puta vrha no¥a po jednom obritu tj. posmaka,
Ova promena uglova i posmaka pri obradi sfernih rukavaca utide
na promena intemziteta habanja 1 nije mogude eleminisati je jer
za to bi bilo potrebno raspolagati gsa kontinualnom promenom br-
cja obrta.

3,.Veza izmedju brzine rezania, postojanosti,napadnih uglova i

posmaka pri obradi sfernih povriina

Veza izmedju brzine rezanja v i postojancsti alata T definisana
je pognatim Tajlorovim izrazim

Y ==

T
Konstanta C,pored ostalog,zavisi i od napadnih uglova 3t i ¢,

m

Istra¥ivanja koja su do sada obavljena pokazuju da napadni ugao
nema uticaja na veliéinu eksponenta m ved gamo na velidinu kon-
stante C. Ovo je verovaino aproksimacija stvarnog stanja jer se
mo¥e predpostaviti da bi pri rezanju sa razlic¢itim napadnim ug-
lovima veza izmedju brzine rezanja 1 postojanosti bila predsta-
vljena u duplologaritamskom koordinatnom sigtemn Be familijom
paralelnih pravih linija nego jednom grupom pravih linija koje
imaju razlilite koeficijente pravca.

U daljim razmatranjima,medjutim,prihvata se predpostavka da

m# £(e).

Na slici 2 mo¥e se videti nekoliko trenutnih poloZaja noZa u pr-
ocesu rezanja stferne povriine. U daljem tekstu trenutni poloZaj
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<
vrha noZa w odnosu na osu jyredmeta pide odredjen uglom/

C 0 ‘
Y 0sd predmeta
\ / o
"/ AN SN
R /] N
]

51.2 PoloZ%a]j vrha no¥a u toku rezanja sferne povriine

Iz sluke se moZe videti da promena ugla Y izaziva promenu napa-
dnih uvglova® i2po zakonu:
3 =¥g-(90~7) ®gi¥y~ geometrijski napadni ugao
2 =21 ( o= )) % 528 - efektivni napadni ugao,ugao
izmedju rezne ivice i pra-
vea kretanja alata

Pri porastu ugla / zaa¥ ugao2? ima isti priradtaj za Koliko
ugaodf, opada. Vrednosti napadnih uglovase i€ imaju realne vre-
dnosti od velidina 3¢ =0 1i3&=0,

Naime, u sludaju da je ¥ =0 tada bi bilo #¢0. Ugao®gmora da je
veéi od O jer se u procesw rezanja smanjuje pa bi za ¥> 90 bilo
%< 0. Zavisno od definisanja geometrije vrha no%a (ugao &) i ge-
ometrijskih,osnovnih napadnib uglova mo¥%e se definisati vredno-
st Ymax za koje je 2%/ jednako nuli i posle dega je #y manje od nu=-
le, Taj poloZaj nastaje kada je pomodna rezna ivica tangenta na
krug na delu BC a za vrednost )’ =90+ 2%,

Takvo stanje,pored poznatih posledica dovodi do odstupanja od
siere, Vrh pipka kopira kredese pn Sablonu a vrh no%a kopiwva de-
formisanu sferu. Pored problema Sto se pri smanjenom uglu s na

puty BC dobija neka povrSina koja nije omotad lopte,na ovom dslu
OR.03.04,



puta nastaje intenzivno trenje izmedjn ledjne povrdine rezne
ivice i predmeta, To trenje dovodi do povi¥enja temperature
vrha noZa,smanjuje se tvrdoda reznog dela a time je smanjena
otpornost alata na habanje 1 postojanost. Na slici 3 se vide
tragovi intenzivnog habanja ledjne povrSine pomodne rezne ivi-
ce (s8l.3a) i vrha noza (sl.3b) i to narocito sa strane pomoéne
regne ivice, Odstupanje od kalote na delu BC koje nastaje iz
spomenutih razloga prouzrokuje jo$ jedan problem. Kugla rukav-
ca se podvrgava postupku gasne cementacije, Dubina cementacio-
nog sloja zavisi od tipa sfernog rukavca. Pri operaciji brude-
nja kugle da bi se dobi-
la traZena talnost mora
se brufenjem ispraviti
greska na delu BC a Sto
pored povedanih dodataka
za obradu,vedeg vremena

brusenja,veceg vremena ce~ gy 3 pppanje ledjne povr&ine PRI(a)

mentacije zbog potrebe ve- i vrha no¥a (b)

ée debljiine cementacionog

sloja ima za posledicu i neravnomernost debljine cementacionog
gloja na gotovom predmetu,

Rezultati dosadadnjih istraZivanja obavljenih u SSSR~-u doveli
su do sledede veze izmedju konstante C i napadnog ugla 3¢ i na=-
padnoz ugls pomodne rezne ivice ¢ .

Iz wajlorovog izraza vil=¢ mo%e se derinisati vrednost konsta-
nte ¢ u runkeiji od pomenutih napadnih uglova za trenutni polo-
Zaj u obliku:
%Q?J .§x.§xq. U &
gde je za date uslove C = const.

‘Tz izraza (1) se vidi da se pri promeni talktora ?Ni.ﬁ@menja(&x’
pri demu su: §&'— korekcioni raktor usled prowmene ugla
E&y- korekcioni vaktor usled pronene ugla
Pri rezanju legiranog konstrukcionos celilka (materijal sTernog
rukevea,; sa nofem sa plodicom od tvrdog metala na bazl wG sa
dodatkom TiC 1 Gys B2 hladjienjem vrednost korekcionog raktora

fae=(g—‘§)°'3 e a2

wa slici 4 data je zuvisnost korekcionog faktora Seu zavisnos-
th od uglage .

ge derinisge:
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?ae S1.4 Promena korekci-

14 L . 1 onog faktora $ee
18 u zavisnosti od
L0 S napadnog uglad€
08 ) 8 g ug

346 \\

02 .

o| 2034 60 80 120 150 «
Iri rezangu istog materijala pomenutim alatom utice 2] napadnog uge-
la pomodéne rezne ivice na vrednost xonstante C definife se preko

korekcionog taktora §a€4=(45 )Qog

0¢=°00e00¢0953

$#ija je promena v funkciji od ugla?@s data na slici 5.

S

14 31,5 Promena K0YEiCi-
i)

\ _ o107 I’al{torz‘z}f
10 1 ; N

U zavisnostl 04 na-

06 padnog ugla 3y

0,2

&
0 5 15 25 40

., Promena otpora rezanija u gzavisnosti od promene napadnog ugla

4

i. posmaka 8 izrafens u funkciji uvela poloZaia

Promenom vrednosti napadnog ugla stalno se menja gpecifiéno opte~-
redenje reszne ivice no%a i velilina otpora rezanja zbog promene
odnosa velidina koje difiniBu presek struzotiue.

Izraz za glavnl otpor rezanja F ge defini§e v obliku

"C o ‘f

Zbog promene napadnog ugle vrednoq‘c otpora rezanja Fl se definie-
. L. . " Y
fe u oblikn izraza Fy=Cpe Nae J* g

o gde JG(E\{OI‘BKOZLOHIL Iaktor
14 | | ko0ji obuhv:ta promenu ot-
:,(2) \l 4 pora Trezanja Fl u zavise
da L.,\EE:—LW—V nosti od napadnog uglao€
v -

0,6 ‘ \ (S1.€)

04

0,2

1 s 4 s 75 90 x
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AxXO sa Ckxobeleéimo velidinu C, za®ugao dobija se izrasz

k

ck;ck. Y se

Na isti nacCin definife se i promena otpora F2 i F3 u zavisnosgti
0d ugla?€ sa napomenom da a€® (Fp) {Fs)
korekcioni faktori (F2) i 30 1,63 0,7
(F3) menjaju se prema pri- 45 1,00 1,0
loZenoj tabeli. 60 0,71 1,27

75 0,54 1,51

90 0,44 1,8

Medjutim pri rezanju sferne povrSine menja se i posmak u zavig-
nosti od ugla polo%aja s=s8’. sin)’? Pri rezanju vrh noZa krede
se po luku w4’ za to vreme nosad alata se krede pravoliniski za
velicinu progrumiransg posfaka s’, Na slici 7 se vidi kako se po-
velava hrapavost obradjene povriine u zavisnostl od promene ugla

poloZaja.

S1l., 7 FPovelanje
hrapavosti prouzro=-
kovar~ promenom ug-
la poloZaja P

vrha noza O 1zraw -«

Zbog promene posmekn u. zavisnosti od poIoza]
za otpor rezanja§uvodi se novi korekcioni faktor pa izraz za
otpor rezgnja glasi P, ck_d-xjsxf Sch"l)v Y

gde je tgp= (sin ®)Y1
Za otpore rezanja F2 i FB se na 1isti nacin uvode odgovarajudi
korekcioni tfaktori.

5. Proradun ekonomicne brzine rezania

Pri radu.na programskim maSinama na kojima se vrdi obrada sfernih
rukavaca mora se teziti ka maksimalnom vremenskom iskorifdenju ma -
$ine. Zbog velike cene ko¥tanja <oje se kredn 0%o LHoo hiljada no-
vih dinara lozicno Je da je svoki gastoj veliki i nerofeljan gu-
bitak. Iz tog razloga pobtrebns je raditi sa €konoxnidnom brzinom
rezanja koja se dobija ako se u ilzraz za brzinu rezanja uvrsti
vrednost ceckonomilne postojanosti Te'

Ekonomicna postojanocst T, nastala iz uslova da se oprada vrEi sa

minimalnim troSkovima i njena vrednost je:

OR.03.07.



G
- | a
e m m s P ®
K+ FHTTE5760 jala, KoKy Ky - 1idni
dohocl proizvodnog rad-

gde su: m - Iakbtor za-

visban od vrste materi-

nika, o3tracde 1 brigadira izrsfeni u dinarima po minulbi u bruto
iznosu, tl~ vreme koje se trofi na skidenje zatupljenog i named-
tanje o8trog alata, ty= vreme o&trenja alata u minutima, n- koe-
a uticaj licnog dohotka brigadira ili reg-
& jedne opsracije K.« 1
S S
N - broj masina koje opslufuje jedan brigadir, Ca’ i=-vrednost

alata izraZena u dinarima i moguéi broj oStrenja, C p= VIre-—

m’
dnost mafine izrafena u dinarima i procentna amortizaciona sto-
pa, Eng-» godidnji fond &asova mafine i vremenski stepen isko-

¢ééenja,4{=15wwx

T

5

Ao ge u proSireni idzraz za brzine rezanja zamene vrednosti ko-

rexcionih faktorqﬁwijay, koje su analizirane u prethodnom pozlav-
iju 1 ako se izvr8i zamena vrednosti stvarnog posmaka zavisnog
=3 ugla poloZaja ¥ aobide se izraz:

o= Ov
R L o Ky Koo K;_ g %efae,gf””ﬁ
zde iefy ﬁ@m)’ylcorek01on1 taktor usled promene ugla / koji pro-

vzrokuje promenu posmaka kako je to objadnjeno ranije.

Krajnji izraz za brzinu rezanja pri obradi sferne povrsine defi-
nisan je u oblikus

K(é%#5)®"§ (5)0'09; sn’” ceoesb
zde velidina K obuhvata sve konstantne vrednosti 1z izraza (5),
Posto se brzina rezanja v menja u dijapazonuﬂf?ﬂ& to se
mora na01 srednga brzinag rezanJa Yy 9%

}(ﬁa/ )% (42 )% i 7 veuadT
JA’

Ovaj izrszz se moZe uqoe»no aproksimirati sa 1zrazom za aritmetic-
ku sredinu Pet polozaga vrha nozq, dva urednaa i tri ekstremna,-

5 10,3 0,09
. L KELGE / k2 veeolB
n
Kako se precle obraae menja sa promenon ugla y to Je
D= 2R/91n7° s tJ. broj obrta n se nalszi iz lzrasza

(o &

loooV, sinf™*

Ua= 7 . 2R

AT N no
UR,U3..UD



Zamenom viednosti Vn iz izraza (7) dobija se konaéni izruz za
£l
srednji broj obrta

=5 45 013 f5 OIOS .\y"'1
looo {-___Z,, ('3?) '(ﬁ,}) N 4/’7)’%
n = =
m 2 R4 5

6. zZakljulei

IzloZena razmatranja uticaja napadnih uglova i koraka na ekono-
minu brzinu rezanja i broja obrta pri obradi sfere navode na
sledede zakljudke:

(i) SloZenost uslova pod kojima rezni deo alata vrdi rezanje

pri obradi sfere zahteva, narodito pri koriZdenju programskih mas
§ina visoke cene koStanja, pa%ljivu analizu izbora optimalnih
refima rezanja.

(ii) Kako se pri obradi sfere (BC) javlja intenzivno habanje po-
meérne rezne ivice %to ime za posledicu izrazito nepovoljne uslo=
ve wvezanja to se jedno od moguéih refenja nalazi u uvodjenju do-
datnog profilnog prizmaticnog no¥a koji bi vrdio poprecénu obra-
du. Primena ovoga reSenja ¢ini se naroldité neophodno pri obradi
sfera vedeg prednika.

(1ii) Obrada sfera (sfernih rukavaca) manjeg prednika moguda je,
medjutim, i koriZdenjem jedne vrste obrade deformacijom (hladno
sabijanje), Medjutim pri donoZenju odluke o napuftanju postupka
obrade sfere rezanjem na programskim mafinama neophodno je na
sistematski nadin uporediti postojedi i novi postupak i to poseb-
no'sa gledista troSkova obrade i proizvodnje u celini,

Autor se nada da de u periodu koji sledi biti u mogudnosti da iz-
nese i rezultate sistematskih ispitivanja ove vrste.
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Werkstattstechnik (1969) br. 2., str. 69,

Problem of Sphere Machining by

Program Tool Machines

When machining spheric surfaces by cutting there appears a

problem of magnitude of accesgory mation change and side

cutting edge angles and

As a result of thi
wear intensity in the cours nf
choice of economic velocity by

toollife.

In this paper the author tries
+ions and gives an analysis of

OR.08.10.
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VIT SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971.
Se Margié+

OKSIDNO KERAMICKE REZNE proGIce

Kratki pregled rezultata jednog naudnoistrafivedkog rada s pod-
ruéja primjene ¥eramidkih reznih plolica

Uvod

U naSoj zemlji upoznati smo s keramilkim reznim ala-
tom od poletka njegove pojave na trZistu, a u posljednjih 10
godina vrSena su i povremens ispitivenja tog alata u naSim in-
dustri jskim poduzedima. Megutim, pored svih pohvala i preporuka
u nedoj i stranoj strunoj literaturi u nadoj indugtriji se ne
Xoriste keramidke rezne plodice.

Upravo taj raskorak izmedu . literature i primjene ke~
ramidkih reznih plodica u naSoj industriji posebno me je zain-
teresirao i to iz dva razlogas ' .

1. Primjenom keramickih reznih plodica povisiti produktivnost
obrade i time smanjiti troskove proizvodnje.

2, Osnovni sastav Gistih oksidnih keremi&kih plolica éini alu~
minijski oksid (98,5...99,8 % A1p03). S obzirpm da je nada
zemlja bogata kvalitetnom aluminijskom rudalom (voksitom),
to se je pokazals mogudnost da vlastitom proizvodnjom novog

- reznog alata zamijenimo uvoz skupih metala kso W, Ti, Ta &i-
" ji karbidi dine 80...95 % sastava tvrdog metala.

Da bi se dobio vjerodostojan odgovor na prednja pi-
tanja i da bi nada industrija dobile Sto tadnije informacije o
" tom alatu, iszvrien je opse¥an-nauinoistrefivacki raed na tom po-

“drutjw. Ovdje je iznesen samo jedan mali.dio-rezuliete tog is-

trazivatkog reda. : B

1. Rezultati ispitivanje ne probnim
valjcima - . : ' ’

1.1 Skradeni postupci za odredivanje kvelitebe keramiZkih reznih

pledica ~ o s !
T Institut za ispitivenje strejeva i obrade u Pragu
(VU0S0) razradio je skradene postupke za utvrgivanje kvalitete

+ Slavko Margié,‘diplainisatroj,,iszppot.St?ojarskog fakulteta
w Rijeei . - o S

++ Autor je vi§e¢go¢fhg,radiq na naufnoistrafivatkom  radu s pod-
rudje primjene keramilkih rez.plotica. Po tem zadatku boravio
je viSe mjeseei u Institutima MRP i OSSR i najvedéi dio labo-
retorijskih ispitivenja obavio je u G48R. Pod gornjim naslo-
vom izradio j& 8voj-wrle opse¥an habilitecioni rad

i
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ploCice. Prema spomenutom prijedlogu ispitivenja se sastoje u
slijededenm:

1. Igpitivanje rezne sposobnosti plodice

Kod re%ime rada v = 400 m/min, s = 0,2 mm/okr,
a =2 mn i kutevima of = 6°, Y = «69, A= 403 ¥ = 60° ami-
je kod obrade Zelika (.0645 nakon T = 5 min + (4x5 sek) = 6 min
Sirina pojasa habanja ledne povriine odtrice iznositi nejvise
ap = 0,15 mm, a dubina kratera ne grudnoj povrsini h = 0,02 mm.

2, Ispitivanje izdrZljivosti plodice na naprezanje

Kod refime rada v = 140 m/min, s = 0,5 mm/okrs
a = 5 mm, materijal i kutovi alata kao naprijed, mora oStrica
alata izdrZati T = 3 min, a da ne dode do njenog loma.

Prema iznesenim uputstvime izvrSena su ispitivanja i
dobiveni su rezultatis

lelel Rezultati ispitivanja rezne sposobnosti keramilkih plolica

Tabela 1
Oznaka Dobiveni rezultati Primjedba
ploéice ay,  [mn) h  (nm
8L 1.5.2 0,13 ispod 0,01 ﬁgil:;iﬁdiwhﬂa’
Ploica nije zadovolji-
3L 1.8.1 0,22 - la. Obradens povrSina
lo8a
Nakon 34 8 rad prekinut
T2.11.5 - - radi jake trednje stro-
A&
PloCica nije zadovolji=
la uslov ay < 0,15 mm,
19,11.6 0,20 - ali je obradena povrsi-
ne nakon zavrienog is-
pitivanja bila dobra.
Rad strodja miran.
Plodica nije zadovoljie-
Cerog Cl.5 0,42 - dla. Obradena povrSins
loSa,
Pirokor 0,17 _ Obradena povrSina dob-
LC 96.1.7 ’ ra. Stroj je radio mirnol

Nepomena: Dubina kratera h na grudnoj povrsini no¥a bils je to-
liko male de se radionilkim mikroskopom Carl Zeiss~Jena, Gija
najmanje mjerna vrijednost dosi¥e 0,01 mm, nije mogla izmjeriti.

Na temelju gornjih rezultata samo je ploica SL 1.5.2
ispunila uslov. S obzirom na dobivenu novrsinu obrade i miran
wad stroja treba usvojiti ds je i plodica Pirokor LC 96.1.7 ig—
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punila uslov. Ostele plofice nisu ispunile postavljeni uslov.

81.1 - IstroSenje le@ne i grudne povriine oStrice plolice
SL1l.5.2 nakon igpitivanja T = 5 min + 4x15 sek. Poveda-
nje 20x. Plolica je zadovoljila postavljene uslove.

le1s2 Rezulteti ispitivenis izdrZliivosti plodica na naprezanie

Prema postevljenim uslovima ispitane su plodice
SI1.2.2, Pirokor LC 96.1.1 i T2.13.1.

Plodice SL 1.2.2 i Pirokor LC 96.1.1 izdr¥ale su vr—
lo dobro. Na oStricama koje su bile u radu nisu zapaZena nikak-
va oStedenja. Plodica T2.,13.1 nije izdrZala ovo ispitivanje.
Nakon T = 1 min + 13 s oS3trica je puknula.

Nakon ispitivanja izdrZljivosti plofice na napreza-
nje mo¥e se utvrditi slijededes

Bez obzira Sto su neke plodice ispunile postavljeni
uglov one nisu sposobne za dulji rad pod takvim uvjetima.

Opisana obrada spada u podrulje grube obrade s povr-
dinom presjeka strugotine s+a = 2,5 mm2, a to su presjeci na
granici moguénosti keramidkih plodica. Osim toga je zbog nega-
tivnog kuta ¥ i mele brzine rezanja v = 140 m/min znatno pora-
8le sile rezanje i time uticala na pojadanu trednju stroja.

$1.2 =~ Izgled ledne i grudne povriine oStrice na plodici
T2.13.1 nakon T = 1 min + 13 sek. Povedanje 20x. Ploli=-
ca nije zadovoljila postavljene uslove

l.2 Skidanje vanjske povrSine na valjcima od Celika i sivog

lijeva .
1.2.1 Skidanje vanjske povrSine ng Celilnim valjcima

Ispitivanje je vrSeno tokom obrade triju Celiénih
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valjake @ 180x900 mm od materijala CSN 12060.1 (=¢ C.0645) i
dvaju valjake od materijala CSN 11370 (as £.0345). Kod svih va-
ljaks je zapa¥eno da u kori imaju vede koliCine pijeska i dru-
gih ukljulaka nejednake tvrdode. Ispitivenje je vrSeno na toka~
rilici TO3-SU 63 alatom 8 keramickim reznim plodicama T2 i kuw-
tevima alata of = 59, § = -5°, A= <40, 4= 45°, & = 90° i
plodicaema SL 1 i Cerog & kutevima alata of = 60, X = =69,
A= =49, XK= 60031 & = 90°,
Ispitivanje keramikih plodica izvrSeno je kod raz-

iditih reZima radsa, a postignuti rezultati pokazani su. u tabe-
m o 4 )

& R

cxvnen
GRLICE, P

e

s

Tabela 2
Postojanost keramilkih plodica kod obrade vanjske povrsSine na
materijalu CSN 12060.1

Oznaka . Postojanost alata
o ReZim rads .
plodice T  [minl
v = 140 m/min
72.101.6 g = 0,219 mm/okr. | 03trica pukla nakon 5 s
a = 5 am
12,105,2 v = 140 m/min | 1Z4rZela 5,3 min ali je ob-
radens vovrsSina vrlo losa
g8 = 0,219 mm/okr. = ; e
P2.105.3 o = 3 - Izdrzgla 2,5 min ali je ob-
~ radena vnovriina vrlo lossa
IzdrZala oko 5 min ali je
v = 155 m/min obradensa povrSina. samo u
T2.105.5 podetnonm dijelu bila dobra,
g 0,281 mm/okr. AN -
8L L.3.1 a= 5 mm a kasnije loda s mnogo ri-
- sova i "zamaBdenom povrSi-
nom"
Nekoliko o#trica ispitano je kod v = 155 m/min, s = 0,219
mn/okr, @ = 5 mm, ali ni jedna niie izdr¥als dulje od 5 min,

Tabela 3

Pogtojanost keramidkih plelice kod cbrade vanjske povriine na
materijalu CSN 11370

Ozn%ga Re¥im rade. Postoganos? alata
plocCice T  [nin]
ST 1.3.7 v = 155 m/min | O8trica pukla nakon 5 s
° e 8 = 0,219 mm/okr.
8 =
€2.1 > o Oftrica puklas nakon 5 min

_ Kod svih plolica je ustanovljeno da odlazeda spiralna
strugotine vrlo nsglo izjeds rezni brid lzvaen zone rezanjs i Je~
8to upropasti rezni brid suprotne odtrice.
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Na temelju prednjih ispitivanja mo¥e se zakljuditi
da keramifke rezne plofice nisu sposobne za gskidanje tvrde pjes-
kovite kore na delilnim komadinma.

l.2.2 Skidanje vaniske pieskovite povrSine s valjaka od sivog
lijevsa , '

Ispitivanje je izvrSeno prilikom obrade dvaju prob-
nih valjaka od sivog lijeva kvalitete Meehanite GC, dimenzije
# 201...205 mm x 700 mm. :

Prilikom obrade valjaka jasno je uoceno da je POVYSi=
na kore do visine oko. 160 mm, mjereno od kraja koji je kod 1lije-
vanja veljaka u vertikalnom polofaju bio okrenut prema dolje,
prekrivena naslagom zapelenog pijeska, a iznad te visine pijesak
se ne mo¥e zapaziti. Izmjerens tvrdodéa materijala u toj zoni iz-
nosila je HB = 203...228 kp/mm?.

Ispitivanje obrade zapoeto je upravo na pjeskovito]
strani valjaka, & dobiveni rezultati pokezani su u tabeli 4.

Tabela 4 N
Postojanost keramidkih reznih plolica ked obrade vanjske pjes—
kovite povrSine na sivom lijevu Meehanite GC

Oznaka Re¥im rade Postojenost alata
ploice ) T [min]
v = 150 m/min
SIl.21.1 s = 0,2 mm/okr.
g = 3,..5 mm
SI1.21.2 : * ; 1S§°mm U svim sludajevima ispiti-
p " léé‘m/min vena oStrica je pukld u
SL1.21.3 g = 0,2 mm/okr. roku par sekundi
a = 39v05 nm
v = 76 m/min
SL1.21.4 s = 0,2 mn/okr.
a = 3...5 mm
Tsti neuspjeh ponovio se je kod obrade pjeskovite zone na drue-
20om valjku s tim da su polomljene oitrice ST1.,23.,1 i SL1.23,2

1.3 Postoianost alata s keramilkim reznim ploCicams i hraps—
vost obradene povriine kod obrade Celika i sivog lijevs
nakon skinute vanjske povrSine ‘

1.3.1 Usvojeni kriteriji za mjerenje pogstojanosti alata

Na temelju vlastitog iskustva i analize rezultata u
ovome radu je postojanost alsta s keramidkim reznim plodicama

kod obrade delika odredena na temelju kriterija habanja ledne

povrSine o¥trice alata, a kod obrade sivog lijeva na temelju naj-—

vede dozvoljene hrepavosti obradene povrdine za odgovarajuéu vrst
obrade. Smatrem da je za keramifke rezne plodice, pogotovo kod
polugrube obrade, kriterij na osnovu Ra realniji jer se plodice
ne taj nadin iskoriste do krejne mogudnosti i poslije odbacuju.
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To ne vrijedi kod alsta koji se nakon zatupl jenja ponovno oStri
Jer se tamo mora voditi rafuns o meksimalnoj Sirini pojasa ha-
banja koja joS dozvoljava ekonomitno brusenje.

lspitivanja kod polugrube obrade Beliks izvrSens su
kod brzina v = 150, 200, 250, 350 i 450 n/min uz posmak 8 = 0,219
mm/okr. i dubinu rezanja a = 2 mm i kod fine obrade v = 1506, 250
i 400, posmak s = 0,05 mm/okr, dubina rezs g = 0,3 mm, odnosno
kod v = 200, 320, 360 i 425 m/min, posmak s = 0,109 mm/okr, i
dubina a = 0,3 mm.

Eod polugrube obrade sivog lijeva ispitivanje je iz~
vrseno kod v = 150, 250, 350 i 400 m/min uz posmak s = 0,2
mm/okr. i dubini & = 2 mm, & fina obrada kod v = 200, 250, 300
400 i 500 m/min vz s = 0,05 mm/okr. i dubini a = 0g3 mm. Osim
toge su radi usporedivanja postojanost alata s keramidkim reg—
nim ploCicama i alatom s plocicama od tvrdog metala snimljens
jo& 7 dijagrama kod istih uslova rada keo i kod keramidkih plo-
Cica i dobiveni rezultati uneseni su u iste dijagrame. Radi og-
ranifenja u prostoru ovdje je vokazano samo 5 dijagrama iz ove
serije.
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A< Q2T @ - 200 Keramisku abiinz 51 1757 S 8Bmmfbtr @ -43men Kevamihy plhsa
K1y 52 7 0", 24" 740+ ‘ RS T7 L=G8mm Ky Gl 6764472000
2. Rezultati iapitivaenia na praktiénimn
primijerima

Tokom ovih ispitivanja vr3ena je obrada keramid-
kim reznim ploCicama na velikom broju izradska iz redovite pPro-
izvodnje nekih rijetkih tvornica. Upravo su ovi praktiéni prim-
jeri pofvrdili da postoji, ali usko podrudje na kojem se kera-
mitke rezne plodice mogu uspjesno upotrijebiti, a daleko Sire
Podruéje na kojem one daju vrio slabe rezultate.
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2.1 Zavrdna obrada vanjskog oblika cilindarske koSuljice motora
0od sivog lijeva Meehanite 1ip 3B.

- %2%5 /"; S S A

¢ 250
¢ 256

¢ 275

10 d
3

Kosul jica op ma obrasdens na 0z-
nadene vanjske mjere i termidkom obradom normalizirana i dovede~
ne na tvrdoéu HB = 220 kp/mng Nakon toga dolazi na ovdje opiga~
au zavrinu. obradu vanjskog promjers tokarenjem.

Ispitivanje je zapoleto keramidkom plofiicom SLl.11l.1
s kutevima slata o = 69, K e 6%, A= -4°, A= 60° i re¥imom
rada n = 377 okr/min, v =+ 300 m/min, 8 = 0,15 mm/okr, & = 1..e5
mm. Svake plodica izdr¥alas je 8...10 kom. To je provjereno dalj-
njim ispitivenjima upotrebom oStrica 2, 3 1 4 igte plotiee. Vri-
jeme izrade na ovoj operaciji prema prijasnjem radu s tvrdim me-
talom smanjeno je z& 44 . )

[}
[}
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2,2 Obrada unutarnijes i vanjskog promjera ne medupratenu od Ce=

lika C.0450 : ! —
——r#4 & |
7 | g el
ffﬁ' 1 A i
$922 |
¢988 |

'§1.9 -~ Golidni meduprsten

; " Zbhog dvije rupe # 50 mm koje se nalaze jedna nasuprot
druge na udeljenosti 65 mm . od Cela prstena nije bilo mogude ob-
rediti unutsrnji i vanjski promjer keremilkim plolicama. Cim mse
je obradom do&lo u podrucje rupa plolica je pukla ili je jako oS-
tedens te Je hrapavost'obra&ene povr¥ine toliko porasla de je
obreds morala biti prekinuta. Prilikom ispitivanja upotrijebljene
su vlodice duiju kvalfteta i dve razna nosada alata s kutevima
ot = 450, ¥ =-5° A=-4% &A= 45° odnosno §= ~6°, ol = 6°,

A= ~40, 4= 60°. Pokus je vrSen kod raznih brzine rezanja u
podrudju 120...200 m/min i poamake s = 0,34...0,5 mn/okr.

+ Prema JUS 1.40.065 i JUS T.AL.021 ranija oznake za oznaku ob-
rade sa 2 trokuta pri¥li¥ne odgovara 10 do 8 ¥lasi kvalitete
sa najvedan vrijednosti Ra = 1,6..06,3,}im, a ranija oznake ob-
rade sa 3 trokute pribliZno odgovars -sadasnjoj 7 i & klasi kva-

1itete se najvedom vrijedaosti hrapavesti Ra = 0,8 mm. Medutim,
w nadim poduzedéima kontrole primaju kao finu obradun postignutu

tokarenjem do Ra = 1,5 #&n.
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2.3 Obrada vanjiskih promjera na prstenu od Celika £.1530.54

Kod ispitivanja obrade na ovom pratenu upotrebl;ena
je ploéica trokutastog obllka kvalitete SLl sa kutovima ol = 6°
Qf = -6, A= 4%, 7 = 90°, a rezim obrade kod prvog 1sp1t1~
vanja bio je v = 135 m/min, s = 0,1 mm/okr.
* Kod ovih uslova rada stroj je tresao, a nastao srh nakon tokare-
nja @ 26 mm bio je visok oko 8 mm., Nakon
3e..4 vokudSaja smanjena je brzina rezanja
= 104 m/min. Medutim i pri ovim uslovima
)nastao je veliki vijenac od srha i obradena
povrdina bila je vrlo gruba. Osim toga poje-
dina oStrica trokutaste keramidke plodice iz~
dr¥ala je 8...10 izradaka, dok je oStrica od
tvrdog metale izdrZala 200...300 izradake iz-
medu dva brusenja.
Keramidke plodice namjeStene s po-
zitivnim kutom 1f sigurno bi dale bolje re-

S1.10 - Celidni zultate, ali drZasla plofica s prozitivnim ku-
prsten sa srhom tom 3’ it =90°u proizvodnim programima

glavnih evropskih proizvodada keramilkih plo-
¢ica nema.

ZAKLJUGCAK

Na temelju izvrSenih laboratorijskih ispitivanja nsa
probnim valjcima i praktidnih ispitivanja u proizvodnji donosi
se slijededi zakljucals:

Oksidno keramilke rezne plolice nisu ispunile nade ko-
je su se od njih olekivale prije 10...1l5 godina.

' Ovim alatom postignuti su vrloe dobri rezultati u pod-
rudju fine i polugrube obrade kod neisprekidanog reza na izraci-
me kod kojih je venjska povrSina prethodno skinuta, a obrada se
obavlja na sna%nim alatnim strojevima bez vibrgecija u cijelom
sistemu stroj-alat-izradak. Takvi uslovi ostvareni su redovito
samo kod lsboratorijskih ispitivanja na posebno odabranim stro-
jevime i na probnim valjcima &ije su dimenzije obilno # 160,...200
mm i duljine 800.,.1000 mm, a skidanje vanjske povrEine ne uk-
1juduje se u rezultate. Kod takvih uslova rada keramilke plolice
kod svih reZima obrade nadmasuju tvrdi metal.

Vlastita ispitivanja su pokazela da se i pri takvim
laboretorijskim uslovima rada ne mo%e postiéi ekonomidéne obrada
Selika i sivog lijeva kod brzina iznad 400 m/min, kako to Zesto
literatura preporuda. Kersmilke rezne ploCice mogu rezati te ma-
terijale brzinama 400...600 m/min, ali se postojanost alata sve-
de na nekoliko minuta. Vrlo opseZna autorova ispitivanja su po-
kezala da se najpovoljniji uslovi za finu obradu kredu u granici
v = 250...350 m/min, s = 0,05...0,1 mm/okr, a = 0,3...0,5 mm, &
kod polugrube obrade v = 150...250 m/min, 8 = 0, 2...0 3 mm/okr,

= 2...3 mm,
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Kod ispitivanja na izracima u proizvodnji moraju se prije spome-
nute brzine rezenja jof smanjiti za 20...30%, ovisno o stanju
stroja na kojem se vrii obrada. Ispitivanjima je utvrdeno da se
postojanost oStrice u_manjuje kratkolom rezs, tj. Gegtim ulafew
njem i izleZenjem iz zahvata. U ovoj &injenici nalazi se dio ob-
jadnjenja zaSto keramilke plodice u praktidnoj primjeni imaju ma-
nju postojancst nego kod obrade eksperimentalnih dugalkih val ja-
ka,

Ispitivanja fine obrade felike kod v = 500 m/min,

5
a rve winute obrade hrapavoat obradene novridine naglo rasgte

od poletne veli&ine Ra = l,Q/Qm ha 2,154m i dalje; da bi nakon

5 min obrade toliko porasla da se to viSe ne mode primeti kao
fina obrada.

Sve izvriens ispitivanja kod uslove za finu obradu PO=
kazuju de najmanja vrijednost hravavosti obradene povriine izno-
8l Ra = 1,5um, dakle u podrudju 8 klase obrade. Vrijednosti
Ra 1,5 um dobivene su samo kod uslova v = 150...250 m/min,

8 = 0,05 mm/okr, & = 0,3 mm i to u toku prvih 10 min obrade.

Kod polugrube obrade Celika brzinom v = 400 m/min tem-
peratura odlazede strugotine je vrlo visoka i strugotina leti od
alate keo vruéi projektili i predstavl ja opasnost za radnika. U
konkretnom sludaju radnik je morao raditi s prozirnom zadtitnom
maskom ispred cijelog lica. PodeSavanjem polozaja lomada stru-
gotine nije se moglo sprijediti izlijetanje strugotine.

KeramiCke rezne plodice nisu sposobne za isprekidani
rez. Isto tako nisu sposobne za popredno tokarenje neravnih deo-
nih povrSina kod kojih dolazi do vedih bodnih udara. Postojanost
oStrice jako se smanjuje kod obrade povrSine s vedom promjenom u
dubini reza.

Kersmicke rezne plolice nisu sposobne zsa skidanje ve=
likih presjeka strugotine, dakle za grubu obradu. Prema litera-
turi one se smiju koristiti do presjekas strugotine 0,5x5=2,5 mm?
ali su praktidna ispitivanja pokazala da je postojanost oStrice
kod presjeka strugotine vedih od 1,5 mm? tako kratka da primjena
keramicke plofice iz ekonomskih rezloga ne dolazi u obzir. U
stvari, mala &vrstoéa na savijenje - pribli¥no 3...4 puta manja
od tvrdog metala -~ je najvedi nedostutak keramiikih reznih plo-
gica i uzrok je Zestih lomova oStrica.

Kersmitke rezne plodice s negativnim prednjim kutom
ne preporucuju se za obradu mekih Belika Svrstode do 50 kp/mm=,
Jer se pri tekvoj obradi ne dobije Sisti rez ved stvaranje srha
1 lo3a povriina obrade. Isto tako negativan rrednji kut, zbog
vedih sila rezanja, izaziva vede vibracije kod obrade tankih Sa-
hura, prstenova i slicnih dijelova, te je desto obrada takvih iz—
radaka nemoguéa negativnim kutom.

Zvog povelanih sila rezunja kod obrade keramidkim plo-
icama sz negativnim kutom X* vithost osovine od Celika ne smije

o
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predi z= 8.4,10 jer kod vede vitkosti doluzi u srednjem dijelu
osovine do pojalanih vibracija i hrapavost obradene povrdine zna-
tno poraste.

Keramicke plofice mogu se bruSenjem ledne povriine
pripremiti da u odgovarajudem drZfadu zauzmu pozitivan kut
Praksa je medutim pokazala da su sve oStrice koje su bile izbru-
Sene na /3 = 78,..80° toliko oslabljene da se postojanost oStri-
ce naglo smanjila. To je razlog da se keramidke plodice s kutom

/8‘( 90° vrlo malo proizvode, a mnogi proizvodali takvih plo-
Cica nemsju u svojim proizvodnim programima.

Posebni nedostatak za 8iru primjenu keramidkih plodi-
ca je u tome Sto kerami¢kih plodica ima u suvide malom asortima-
nu. Veliki broj operacija u proizvodnji ne mo¥e se izvriiti jer
ne postoji odgovarajuéi oblik plolice. Postojedi oblici plotica
mogli bi ge brulSenjem dotjereti na trafeni oblik ali to odmah
zahtijeva i izradu odgovarzjudeg drZala alata. Mogudnost okreta-
nja plocice bi otpala, a time primjena keramidke plodice gubi
svoje ekonomsko opravdanje.

KeramiCke rezne plodice raznih proizvodade pokazuju
veliki rastur u postojanosti i samo najkvalitetnije ploice daju
rezultate koji se priblifavaju onima objavljenim u literaturi.

Uzimgjuéi u obzir sva navedensa ispitivanja i problema-
tiku u vezi s primjenom keramilkih reznih plofica mo¥e se dati
konadan zakljudak:

Oksidno keramilke rezne ploCice mogle bi se kod pos—~
tupaka tokarenjem uspjesSno upotrijebiti kod najvise 5% radova i
to v podrucju i uslova kako je u ovom zakljudnom dijelu navedeno
i pri tome bi se moglo olekivati smanjenje tehnoloSkog vremena
obrade za 15...25%., Obzirom da u sadadnjem trenutku nadi tehno-
lozi i radnici ne poznaju dovoeljno ovaj alat, moralo bi se u sva-
kom konkretnom sluéaju ispitati mogudénost primjene ovog alata i
radnicima dati detaljna uputstva za rad. To je izvedivo samo u
poduzecima sa serijskom proizvodnjom i razvijenom tehnoloikom
sluZbom.

0Cito je da ovaj zakljulak daje neSto oStriju ocjenu
za keramitke rezne plodice nego Sto se opSenito nailazi u lite~
raturi. Razlog za slabije rezultate ne leZi u tome 5to bi ovdje
opisena ispitivanja bila slabije pripremljena, ved u tome &to se
u literaturi opisana ispitivanja vrSe u laboratorijame na odab-
ranim, talnim i vrlo dobro ukrudenim strojevima bez vibracija u
sistemu stroj-izradak-alat, a ekstremno slabi rezultati se ne
vkl juluju u pregled. Zbog toga imamo uvodno iznesenu situaciju
da strulna Stampa iznosi vrlo dobre postignute rezultate, a u in-
dustriji se keramilke rezne plofice vrlo malo upotrebljaevaju. Au-
toru je dobro poznato da se keramilke rezne plodice takoder vrlo
malo koriste u industriji SSR i WR Poljske. Nakon 10-godisnjeg
igpitivanja i proizvodnje nekolike vrests viastitih keramidkih plo-
tica (USSR: KDB8, M5-2, Safir S 25, Safir S 40-NR Foljska:T1,T2)
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obje zemlje napustile su vliastitu proizvodnju keramiCkih reznih
plodica, a njihove primjena u industriji pala je na minimum.
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stoffetihlen mit Keramik-und Hartmetsllwerkzeuge, H.u.B.
Heft 3/1964
13. #.Dawihl,RE.¥lingler: Fortschritte beim Drehen mit Aluninium-
oxydschneidplatten, W.u.B. Heft 5/1959
1do vevecossceet Cijeli broj Sasopisa FPertigungstechnik und Be=-
trieb, Heft 7/1964 posvelen je kerumiCkim plolicama. U ovom
broju objavlijeno je 19 strudnih Elanaka raznih autora ig=
todno-evropskih zemagl ja.
15. S.Margié: Oksidno keramilke rezne plocice, 1969.g04d.

ZUS ANMENFASSUNG

Die Metzllbemrbeitung durch Drehen mittels keramischer
Schneideplatten

In seiner umfangreichen Arbeit "Oxydkeramische Schnei-
deplatten” hat der Verfasser lber die Ergebnisse wissenschaft-
licher Forschungsarbeiten auf dem Gebiete der Besrbeitung von
Stahl und Grauguss miitels oxydkerzmischer Schneideplatten be-
richtet.

Die Untersuchungsergebnisse weisen auf eine grosse
Anzahl von Schwierigkeiten hin, die sich beil der Bearbeitung
mittels kerumischer Schneideplatten einstellen. Daraus ergibt
gich die Folgerung, dass keramische Schneideplatten nur bei
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cca 5% von Dreharbeiten mit frfolg zu gebrauchen wlren, u.zw,
auf dem Gebiet und unter den Bedingungen, die im letzten Teil
des Berichtes angeflhrt werden, dabei sei eine Verringerung der

technologischen Bearbeitungszeit von 15-25j% zu erwarten.
Eine derartige Bewertung der reslen Leisgstungsmbglich-

keiten keramischer Schneideplatten weist bedeutende Unterschiede
auf in Hinsicht auf eine grosse Anzahl der Bisher erschienznen
Arbeiten aus diesem Gebiet. Dadurch stellt diese arbeit einen
bedeutenden Beitrag auf diesem Gebiet dar, der die realen
Anwendungsmnbglichkeiten dieses Schneidewerkzeugs erkennen lEsst.
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%o Markovié *

UPOREDNA ANALIZA TROSKOVA REZNIH ALATA SA MEHANICKI
PRICVRSCENIM T ZAVARENIM PLOSICAMA *=

Elektronskom obradom podataka pri definisanju strukbure trosko-
va proizvodne operscije u Fabriei automobila utvedjeno je da se
po velidini udeSéa u troskovima obrade, trofkovi alsta nalaze
na drugom mestu ( 20 %=30 % ).Ovako visoko procentuslno ulesée
Yrodkova alata u ukupnim trofkovimz proizvodne operacije navelo
Jje veliki orod 1ljudi da rezmiflja o nadinu i norams za smanje-
nje tih trodkova, Tako tehnolozli nastoje da u proisvednju uve-
du 5to vise alata sa mehanilki prifvridenim plolicams, smetraw—
juéi da je to ekonomidno, obzirom da ove alabte visoko razvijens
zemlje upotrebljavaju veé desetek godins 1 ds je njlhov asorti-
man repidno povedan.

U daljem tekstu ndinjen je pokudaj da se prakbticéno ubvrdl za
koliko se smanjuju troskovi proizvodne operacije uvodjenjem
alata sa mehanidki pridvridéenim plodicama.

£ Z4ivadin D. Merkovié, dipl.ing., Zavedi “Crvena zasbtave"
Kragujevec, saradnik laboratorlje za obradu metala i tri-
bologiju Mafinskog fakulteta Odelenje u Eragujeveu.

XX saopStenje je proizailo iz rada na projektu za smanjenje
troskova proizvodnje u pogonu mehanidke ovrade Faprike auto-
mobila Zavoda ‘"Crvena zastava" u ssradnji sa Mafinskim faku-
ltetom Odelenje u Kragujeveu
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2, Definisanje izraga za proradun trofkova reznih alata sa
mehaniéki pridvreddenim i zsvarenim ploicama

Okretne plodice se bitno rezlikuju od plodica namenjenih za lem-
ljenje jer umesto Jjedne rezne ivice isbovremeno imaju nekolike
reznini ivica., Broj rezoih ivica lemljeme plodlce zawvisi od broja
mogudih oBtrenje a broj reznih ivica okretne plodice zavisi od
oblika i ledjnog ugla plodice. Pri prelasku na alate sa plodica-
me od tvrdog mebale koje se mehanidki pridvriéuju menjia se deo
trofkova obrads koji se ofnosi pa rezni alaeb. Promene se Javlija-
Ju zbog promens uw cenl alata, kao i zbog nestajanja potrebe za
oftreniem,

Uzimajuél navedens promene v obzir mogu se izvesti sladedi izra-
#i za proradun trofkova:

. =( . e Cp Amo ) L
U.=( n G, + Kot + + + B
by + Kot ?
i +1 (R N Zgg Zp

C_. c

pl NA
Up (0 kgtd 4 oo ? PRp— ) ke

il R ilzpl Zp

Oznalke u navedenim izrazims imaju sledede znadenje:

1 = %roskovi reznog alata sa zavaerepom plodicon,

U2 = grofkovi reznog alata sa mehanldkli pridvridenom plodicom,

n = fekbor koji uzima u obazir uleBée brigadira i reglera u op-
teredenju proizvodne operacije,

kl -~ 1idni dohodak proizvodnog radnike u brute izrosu u din/min,

k2 = 1idni dohodak o¥trada alata u bruto iznosu u din / min,

= yreme promene alata u wmin,

<

t% ~ yreme zaockretanje 111 okretanja plodice u min,
ta - yreme oftrenis alata u min,

CA - ¢gena alata u din,

i = broj mogudih oftrenja alata,

CT - cena tocila u din,

i = broj okretnih reznih ivica,

fred
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723 - O?R = 1,05 - 1,1, koeficijent koji uzima u obzir troskove
vezane za minimelni stok alata na koji se plada kamaia
( izradunava se prema’?R =1 + R £.k/100 12, gde je k-pro-
centna kanatna stopa, fS« faktor sigurnosti koji uzima u
obzir povedamu potrofnju reznog alata zbog moguéih promens
u uslovima eksploatacije i R ~ rok isporuke alsta u messcie=
na ),

Z, = broj nac¥trenih alsta na jednom tocilu (raduna se prema
Zoz M/ tz » 8de Je T°- vremenska ukupna postojancat boci-
la ili prema Zo= Zgo/ Dp, gde je ngp~ broj potredenih toci-
la u toku godine ),

Zgo = broj alata koji se u btoku godine nao¥tri na madini ( radu-
na se prema 2 o= F 60#%2, gde je F « godisnji fond &asova
mafine 1 -~ stepen iskoriSéenja madine ),

Amo - godi¥nje amortizacijs ma3ine za oftrenje u din/god,

pl — cena plodice u din,

Cxa = cena nosada alata u dinm,

ZPl - broj plodica sa kojima se amortizuje jedan dr¥al plodica.

3. Primer proraduna

Analizirajuéi izmene koje je Slufba tehnologije Favrike sutomobi-
la izvrSila,uzeto je nekoliko primera proizvodnih operacija gde
su strugarski nofevi sa zavarenim plodicama zamenjeni slatima sa
mehanidki pridvriéenim plodicama, Za ove operacije izvrden je sa-
mo proradun troSkova reznog alata i to pre i posle usvajanja pre=
dloZenib izmena. Uporédni pregled trosSkovs po gtrukturi, dat je u
tablici br.l.

Kso 5to se iz teblice vidi , troSkovi reznog alata smanjuju se u
proseku od 30 %do 70 %. Rezulbtati ubedljivo govore o svrasishod-
nosti ovakve zamene, jer Je, kao #bto se vidi, njen uticej na tro-
Bkove alata daleko veéli nego B8to se odekivalo,

Visoko udeSée trofkova koji se odnose na tocile sa kojima se vrdi
oftrenje nofeva mo¥e se objasniti visokom cemom dijamantskih toci-
la &ija vrednost prelazi 6000,00 din po komadu.
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VREDNOSTI U DIN TABLICA 1

ol 0Kt Kata oy S %@5& U,

e T e, [T L

§§ K, irﬁﬂ y e U,
0517 0854 6510 3510 0235 0058

1 Topss | 1475 6540 T o0

| 04BO 0854 11400 3510 0235 On4

) 0090 o555 | 20 | | 0035
0598 1220 7640 5000 0350 0247

0 0149 1475 se20 | | | o141

| 0850 1220 8320 5,000 0350 0386

{opsr | wrs | esw0 | | | 0204

;0842 1220 8320 5,000 0350 0388
0137 1475 a a,eéawwmm S T

6| 0P80 | opsé | opee | 310 | 0235 | 0089
0090 1475 6820 0052

,|o2se | opse | weo | 90 | 0235 | 036 |
0071 1050 3,700 0p24

Zemenom reznih alata sa zavarenim plodicame alatips sa mehanidki
prigvrséenim plodicams, trepa olekivati jod vebe ekonomske efelkte
od prikezanih iz slededih razlogs:

(1) U proradunu je uzeta ista vrednost za bro]j uradienih komae
da (2 ), mada su ispitivanja pokezala de Je %aj broj veli
kod agata sa mehanidki pridveééenin plodicamas

(ii) Zoog malog udeséa ( 0,5~ 1,8%), pri proralunu nije uzeta
1w obzir elekbridna emergija koju utrode madine une kojima se
vril oftrenje nofeva.



(1ii) Kod alata sa mehanidki pridvriéenim plodicams, ne samc da
je smanjeno vreme promene alata ved je ta promena znaibno
olsk3ana i pojednostavljena Fto smanjuje Bkart zbog pode-
Savanja noZa.,

(iiii) Pored svih navedenih prednosti smenjuje se i pojednostav-
ljuje manipulacija u msgscinu alata obzirom da se U jedsn
isti drZad mogu smestiti plodice reszlidite vrste, radijusa
i debljine,

Sdruge strane, prikazani rezultati proraduna pokazuju da odtrenju
alata trepa posvetiti znatno vedu paZnju. Izradom tehnolodke do-
kumentacije za oStrenje reznih alata znatno bi se smenjili {rof-
kovi proizvodnih operacija kod kojih se jos koriste nofevi sa plo-
icasma koje su zavarene z8 drzad.

4, Literstura

l. J. Stanié, Uticaj dodatka ze oftrenje na ukupnu postojanost i
proj o¥trenja reznog alata, Saopitenje IaMA, 1 (1966€)

2. B. Ivkovié, S. Smiljenié, Razgranidenje trofkova proizvodnje
i raspodela prema radu, DIREKTOR, (1970)

3, V. Miladié, V. Solaja, Ekspresna metoda za odredjivanje pos=—
tojanosti strugsrskih noZeva sa plodicama od tvrdog metala,
Saopstenje IAMA, 1 (1966).

Z. Markovié

Parallel Analysis of Cutting Tool Costs with Mechanically Fastened
and Welded Carbide Tips ,

Analysing modifications made by Department of Technology within

Car Factory "Crvena Zastava" at Kragujevac, the author has taken
several examples of production operations where the turning tools
with carpide tips were replaced by tools with mechanically faste-
ned carpide tips. The calculation of cutting tool costs was made
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“Por thase operations both before and after adoptlon of recommended
modifications,

Results show that the cubting tool costs on an average reduce
from 30 % to 70 %.

OR.05.086,
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ReMitrovié ,S.Zahar®

EKSCENTRICNOST SECIVA ZUBA GLODALA U ODNOSU NA SOPSTVENU OSU
ROTACIJE I NJEN UTICAJ NA POSTOJANOST GLODATA"™

1le Uvod

Moderna serijska i masovna proizvodnja zahbevaju studioznu a-
nalizu prisubtnosti kako subjektivnih tako i objektivnih fak-
tora, dije dejstvo i te keko utide na kvalitet i kvantitet
proizvodnje. Visegodiinjim radom na obradi glodanjem dodlo se
do interesantnih zakljudaka vezanih zadejstvo nekih wuticaj -
nih faktora na postojanost alata. Eksperimentalna ispitiva-
nja podstidu autore &lanka na analizu uticaja ekscentridnosti
sediva zuba glodala na njegovu postojanost. Naime, Jjasno Jje
uodljiva neravnomernost amplituda dinamidkih i toplotnih ka-
rakbteristika pojedinih zuba glodala koje se perijodiéno poja-
vljuju za sveki zub, a posle svakog obrbtaja radnog  vretena.
Razlike u amplitudama dinamidkih i toplotnih  karakbteristika
pojedinih zuba glodala posledica su ubticaja mnogih subjektiv-
nih i objektivnih fakbtora koji utidu na ekscentridnost seliva.
Kako su odstojanja od pojedinih sediva zuba do ose rotacije
razlidita, to &e i trajektorije svih sediva biti razlilite.
Kao posledica nepoklapanja trajektorija svih sediva Javljaju
se razlike u presecima strugobine a samim tim i razlike u ot-
porima i temperaturi rezanja.

Interesantan je primer, da za jedan sludaj obrade glodanjem
pri koraku Slfo,l mm/z i pri bacanju od zuba do zuba za 10/vm

Ratko V.Mitrovié,dipl.ing.,asistent MasSinskog fakulteta u
Beogradu,Odeljenja u Kragujevcu. Svetislav Z.Zahar, dipl.
ing,, asistent MaSinsgkog fakulteta u Beogradu,Odeljenja u
Kragujevcu.

=« SaopStenje bazira na rezultatima dobijenim u Laboratoriji
za obradu metala i tribologiju MaSinskog fakulteta Odelje-

nja u Kragujevcu.
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nastaje povelanje maksimalne debljine strugotine i koraka po
zubu za oko 25% Zto prouvzrokuje povedangje maksimalnog otpora
rezanja za 22%. Na sl,l dat je prikasz poveéanja maksimalne de-
bljine strugotine 8« i koreka Po zabu 8, pri poveéanju eksce~

/]
-/

VAT

T —

/

| —

€)

St l
ntriénosti od zuba do zuba za velidinu & oMedjutim, kako je
¢ funkcija niza parametara, to e osa rotacije svih sediva zu-
ba biti van ose glodsla $to ima za posledicu nejednak presek
strugotine od zuba do zuba. Dakle, moZe ge reéi da osa glodala
kru¥i oko ose rotacije po nekoj zatvorenoj krivoj koja Jje fune
keija mnogo poznatih i nepognatih parametara. Igpitivanja su
pokazala da pri rezanju, narofito sa manjim presecima strugo-
tine, zubi koJji imaju najkrade ragtojanje od ose rotacije i
ne vrse rezanje, dok zubi sa najveéim rastojanjem od ose ro-
tacije skidaju veée preseke strugotine od onih koji se odeku~
Ju pri zauzebim elementima na madini. Tako neravnomerno opte-
reéenje pojedinih zuba povladi za sobom i neravnomerno haba~
nje istih. Pri ovako neravnomernom habanju sediva zuba, kri-
terijum potpune zatupljenosti glodala definife se prema naje
optereéenijem zubu, dok ostala gediva nisu dovoljno iskori-
$éena. Uticaj ekscentridnosti sediva zuba glodala na presek
strugotine, otpore rezanja i postojanost Sematski je dat na
8l.2.
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Kako serijska i masovma preoizvodnja zahbevaju sSto je mogudée
duzi vek trajanja alata, to problem ekscentricnosti glodala
treba smatrati kao vazan i koji svakako treba vige da zain-
teresuje konstruktore alatnih magina.

=
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2o Program,uslovi ispitivanja i instrumentacija

Programom ispitivanja tefilo se uodavanje zavisnosti lzmedju
postojanosti ekscentriénog glodala, odnosno glodala &ija su
sediva zuba nejednako opbterelena i postojanosti centridénog
glodala sa ravaomerno opterefenim zubima. Program je izve~
den sa sledeéim elementima re¥ima rezanja: brzina  rezanja
v=35 m/min,korak po zubu 31:09071 mn/% 1 dubina rezanja & =2
mm.Eksperiment je izveden valjkagbtim glodalom JUS.K.D2.020 ,
6% x 32 x 27 N sa isbovetnom geomebrijom svih zuba.

Obzirom na dubinu i Sirinu glodanjs u zahvatu Je bio samo je
dan zub bako da je bilo moguée pratiti opterelenja svakog zu
ba od ulagke do izlaska iz zahvata.Meksimalna ekscentricnost
pojedinih sediva zuba u odnosu na osu rotacije u statickom
stanju nije prelazilo 30 pmo U toku glodanja paralelno je pra
dena obimna sila kao i radijalno bacanje svakog zuba ponaocsob.
Radijalno bacanje pradeno je u toku samog rezanja. Fazna po
nerenost eksbrems amplituda radijalnog bacanja od eksbrema
amplituda obimne sile, pokazuje samo u kom momentu Je regils
trovana najveéa udaljenost seliva od ose rmotaclje. Na sls 3
dat je izgled dijagrams registrovane obimne sile i ekscentri
Snogti glodala pri rezanju a/ sa Sest i b/ sa Jednim zubom.

1 obr¢

1 obrt
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\-
__-/
—
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N
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Pored nejednakosti amplituda obimne gile pojedinih zuba, uo=
dava se jo¥i jedna interesanbna pojave, odnosnc, svaki zub
u toku svakog obrtaja radnog vretena trpi uvek isbtu  obimnu
silu i da mu je brajektorija od centra obrtanja za svaki obe
rtaj ista. Dakle, svaki zub za sebe ciklidki ulazi i izlazi
iz zahvata uvek pod istim uslovima.

Ukolikn se pet zuba glodala oslobode rezanja tako da posle
svakog obrbtaja samo jedan zub dolazi u zahvat, praéenjem amp
litude obimne sile kao i trajekbtorije svakog zuba u odnosu
na osu obrbvanja, dolazi se do zakljudka da su uslovi u pog—
ledu ekscentridnosti za svaki obrbaj isti te su i amplitude
obimne sile isbe. U pogledu toplobnog opteretenja glodala
pri rezanju sa svih Sest ili pri rezanju sa jednim zubom,raz
like su neznatne obzirom da je maga glodala samo neznatno
promenjens.

Pri ispitivanju vrgeno je suprotnosmernco glodanje na univer-
zalnoj glodalici PGU % gisgtema "HECKERT" proizvodnjie Prvo-
majske iz Zagreba. Sistem mafina, alat, radni predmet bio
Jje dovoljino krub.

Kao merna instrumentacija koriféen je dinamometar za praéenje
obrtnog momenta i uredja] za merenje radijalnog bacanja zuba
u toku rada, oba na principu mernih traks napravlijeni u Za-
vodima Madinskog fakulteta Odeljenja u Kragujevcu.Kao poja-
davad korisdéen je Vibstonov most KWS/T-5 Ciji je izlazni gi-
gnal bio prikljuden na mehanidki pisaé. Praéenje pohabanosti
sediva zuba glodala vrieno je na univerzalnom alatnom mikro-
skopu sovjetske proizvodnjes.

Uredja]j za pradenje radijalnog bacanja kao i sSematski prikaz
ogstale merne instrumentacije dat je na sl.4.

3, Rezultati ispitivanja

U toku rezanja Sesbozubim glodalom pracena je i Sirina poja-
sa habanja svih Sest zuba na ledjnoj povriini seéiva. Mere-
nje $irine pojasa habanja bilo je za svaki zub na polovini
Sirine zahvabta zuba, U toku rada glodala, na mehanilkom pi=
sadu, registrovano je radijalno bacanje svakog zuba.,
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Posmatranjem snimljenog dijagrama vidi se da su amplitude ra-
dijalnog bacanja svakog zuba,za vreme svake periode od jednog
obrtaja, jednake.Ista konstatacija sledi i za dijagram obimne
sile.Na osnovu dobijenih podataka moguée je konstruisati h =T
krive za svaki zub pojedinadno sl.5.

h| v=35m/min

[mm]| 50071 mm/z 2
8..=2 mm Z, Z,
C.1730 _
03 | s 5',,
L~
! . . /—/ | //»-’
4 /
02 | // :4% '//
) ,/l}/ //

T

0 i A L i . 5 n "
0 10 20 30 40 50 T [min]
S5

01 //)
774

AN

Pod pretpostavkom da je kriterijum zatupljenja glodala ograni
¢en kvalitetom obradjene povr$ine i kao merodavan usvojena §i
rina pojasa habanja na ledjnoj povrsSini seliva zuba h=0,3% mm
na osnovu h -~ T krivih ima se pregled postojanosti svakog zu
ba.

4

Na osnovu dosadaSnje analize dolazi se do zakljudka da se po-
stojanost glodala ceni prema postojanosti najoptereéenijeg zu
ba,odnosno zuba koji skida veéi presek strugotine od diktira-
nog zauzetim elemenbtima reZima na masini.

Koristeéi ranije dobijeni izraz za obimnu silu [3] pri obradi
C.1730

F,o= 115 §97 5,969 5z p0,68

mo%e se prorafunati obimna sila po zubu ako su koraci po zubu
konstantni.Medjutim,kao posledica radijalnog bacanja, koraci

OR.06
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gvih zuba su razliditi i variraju oko srednje vrednosti kora-
ka S84 koji je zmauzet na madini. Primenom izraza za obimnu si-
lu po zubu pri demu su koraci 84 korigovani za velidinu radi-
jalnog bacanja na Si, dobijaju se vrednogbi obimne sile date u
tablici 1.

Tablica 1.
Elementi rezima v=18 m/min 6=2 mm
rezanja: £,= 0112 mm/z b =20 mm
P . . R -
Zub Mm n;:/k éz ;; ﬁzg
z, +3 0.120 130 130 0
2, +29 0.197 184 202 +89
Zy +35 0.2i5 196 252 22
z, +8 0.135 142 177 +«197
2z, -31 0.021 40 30 -25
2z, -40 0 0 13 -

¥} Radunskad '
*¥) Na pisaéu

Korekcija koraka po.zubu u zavisnosti od radijalnog bacanja

daje, obzirom na podetnidka ispitivanja u ovom pravcu,sasvim

zadovoljavajuée rezultate, Sto se Jjasno vidi prema uporedenju
proradunate i stvarno o8itane obimne sile. Naime, sa dovolj-

nom tadnod3éu mofe se pisati:

81 =81 * ghry

Preodtravanjem i oslobadjanjem pet zuba od zahvata,rezanje
je vrSeno sa jednim zubom. ReZim rezanja i ostali uslovi ra-
da bili su kao u predhodnom sludaju. Za vreme rezanja, dina-
momebar za merenje obimne sile i uredjaj za registrovanje ra
dijalnog bacanja pokazivali su konstantne amplitude za vreme
svakog obrbtaja radnog vratila. Konstruisane krive habanja
pokazuju poveéane postojanosti,zbog malog broja izvedenih ek
sverimenata nepouzdano se mo¥%e reéi, do 30 pa i visSe proce=
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nata a pri kriterijumu zatupljena h=0,3 mm.Na osnovu izvedenih

eksperimenata mofe se odekivati da ¢e kako dinamicka tako i to

plotna opterelenja zuba potpuno centridnog glodals biti jedna-
ka optereéenju koridéenog jednozubog glodala jer su - preseci
strugotine za svaki zub jednaki.

Konadno, dinjenica je da sa poboljSanjem centridénosti glodala,

poveéanje postojanosti makar i za 5%, narodito u serijskim i

ma sovnim proizvodnjama, ima dosba veliko znadenje.

4o
1.

2e

3

5
[

3l

Zakljuécl

Udanasnjim proizvodnim uslovima kao i u uslovima ispitivanja
nepobitno je da se kriterijum za ocenu potpune zatupljeno-
sti glodala formira na bazi najopteretenijeg zuba.

Dinamidka i toplotna optereéenja sediva zuba glodala u stro
goj su zavisnosti od poprednog preseka strugotine koji se
menja za svaki zub i sa promenom rastojanja seliva zuba od
ose rotacije.Dosadasnjom analizom moze se uspostaviti veza
izmedju koraka po zubu i radijalnog bacanja sediva zuba od
ose rotacije sledeéom relacijom:

1= Qo b
Sl Sl“ sinv
Sa poboljSanjem centridnosti glodala,odnosno kad £-= 0 ,do-
bija se ravnomernije opteredenje svih zuba a samim tim i
znatno povedéanje postojanosti glodala.

Literazura

P.Sbankovié ,Masinska obrada,Il knjiga,Gradjevinska knjig,
Beograd, 1967. B
A.M.Rozenberg,Dinamika frezerovanija,Mazgiz,Moskva 1945,
R.Mitrovié,Uticaj re¥ima obrade na efektivnu snagu pri
glodanju valjkastim glodalima,Saopdtenja IAMA,8 1968,
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R.Mitrovié,S.Zahar

Milling Cutter Toobth Eccentricity with Regard to its own Ro-
tation Axis and its Influence on Milling Cutter Life

In perennial work on mashining by milling,one came to the in-
teresting conclusions related to the effects of influential,
subjective and objective factors on tool life.It is known
that critical point on the wear curve 1is formed on the base
of the most burdened cubtter teeth.Dinamic and heat burdenings
of cutter tooth cutting edge are under strong dependance of
section of scrapings +that is changed for each tooth,and this
with the change of tooth edge distance from the rotation axis,
With the improvement of cutter centricity one gets evener bu-
rdening of all teeth and with it a consgiderable increase of

tool life.
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VII_SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA,ROVI SAD,1971

M.Bogdanovié X

OSVRT NA NEKE ELEMENTE EKSPLOATACIJE ODVAINIH GIODALA PRI
IZRADI CILINDRICNIH ZUPGANIRA METODOM PFAUTER **

1. Uvod

Problemi smanjenja trofkove proizvodnje u metalopreradjivadkoj
indstriji iskrsaveju sve viBe u prvi plan, Veoma retko, medjutinm
ovi problemi zaokupljaju tehnologe od lijeg rada najvile zaviasi
velidina troskove obrade.Reslizaci ja projekbta za definisanje
strukture troskova obrade za proizvodne operaclje koje se izvode
obradom metela rezanjem u Fabrici automobila Zavodi "Crvena
Zastava" izvedeni pomoéu elektronskog radunara,omogulavala je
izvodjenje &itavog niza interesantnih zakljudska o pravim izvo-
rime trodkova proizvodnje.

U ovom saop&tenju daje se prikaz nekih elemenate strulbure
troikova obrade, za izradu cilindridnih zupdanike na ma¥inama
PPAUTER,ks0 i neke po mi¥ljenju autora, interesantne informacije
o eksploataciji odvalnih glodala,

2. Kinemsbtika procesa rezsnja i geometrija slats

Obrada dela, odnosno izrada zuplenike vrsi se gprezanjem alata
i radnog komada pri demu se ostvaruje relativmno kotrljanje.

X jiodrag B, Bogdanovié, dipl.ing.,Zavodi "Crvena Zsstava"
Tagujevac,

xx Saogétende Je proiza3lo iz rada na projektu za smanjenje
troskova proizvodnje u prvom pogonu Fabrike automobila Zavoda
"Orvena Zastava'radjenog u saradnji sa Madinskim fakultetom
uBeogradu =0Odeljenje u Kragujevou.
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Pri bome alabt izvedl obritno kreianje kao i radnl komad.Posboje
Jo& dve lkrebanje keje mofe ilzvoditl radnl komad 1li alab: Jedno
od njih je radijeluo priwmicenje pri poletku rezanja a drugo Je
aksijaline koje se izvodi za vrens process rezenja. U zevisnoabl
od togs dall alat 11l radul komsd izvodi aksijalneo kretenie
razlikuje se dve tipe gradnje PFAITER madine~ horizontalne 1 ve-
roikalne. Znadl u obs sludeja glavac krebanje lavodl slat 1 defl-
( ﬂmln) glodala.
nop bips PRAUTHR

')J

nide se sa n
£

Kod horigonb

kretanje lzvodl

prema alabtu. Radie

b
fde
?m

3
E IR

radrnl kopn
1. RO

A, e
ad, kejd

3 primicenje vrdi alabt. Kod verbtikalne PFAUTER mefine; eksi-
no krebanje izvodl alet a radijelno radnl kowad. Hadni komad
imbovremene vedi 1 krudoo kretanje.fako vwidime kod oveg btipa na
ponodno krebanje delimidne lazvedl alat a delimidno radni

ad. Pomodno kretanje se definife se a(mindo) radnog komeda.

He #mliei la, 1b dat je Hemabski prikes kinsmabike procese rezanja

horizonbelnog 1 vertikelnog bips PFAUTER wpefine, & ne slici Za, 2b

o g

Bba geometrije slete L geowmebrije rezuvog dela alaba.

Coda

zv,’m

4. Opiik hebanis repnop dslae slabe i kriterijum satuplienis

U procesu rezenje alat i radel komed su u neprekiduom kontakbu
ualed Jegn nastaje brenje na dodirnim povriinems. Normalng posle-
dice trenja je atheziono havenje alabs. Dodir alatal radnog komaes
da je pod najveéim pritiskom na delu ledjne povedioe kol Je ngj-
pli%i vrhu sediva, pa je sabo bamo hapsnje 1 najilontezivnije. He-
panje je iszreienc delom i na grudned povesinl usled dodira stoue
gotine i grudne pove#ine. Ove habsnje ne grudno] povrdini nlje
bako izredenc keo na ledjnoj podte je pritissk tarudlh povedi-
ne  menjli jer je jedan deo strugotine ved mlobodean.

Pri pospatraniu alabta posle odvedjencg vremens rezinla nogn se
noiiti tri karskberistidne sons habanja. Prva sone koje ge poja-
vijude najvedim delom Alrine ledjne poves dine, dvuge koja se Javlje
u vidu koncentrisanog hebanje na ilviel ledjns poviiine premg Do=
-5 1 breGs zona se jevija na grudnoj povedind

énoj
elom &irinom.

sups alata
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1= Glavno kruzno kretanje
2~ Pomoéno kruZno kretanje
3.~ Pomoéno aksyalno kretanje
4.~ Radyalno primicarye

a. Kinematika procesa rezanja horizontalne masimne FFAUTER

Jr\(l) n(o/min)

//L\\ @;

/
Lot
\ I‘*’ (2)
N\ v
~ - ll (4)
{3} S(mmérk) [
l
|

1~Glavno kruzno kretanje
2.=Pornoénnlkruzno kretanje
3~Pomoéno akiyaino kretanje

4$~Radiyaino primicanje i
N ..

b.  Kinematika procesa rezanja vertikalne masine PFAUTER 1

'LL

OR.07.03
St




Led’na povré/na

D= Podeon: prednik
o~ Spolimi predémk
D~ Preémtk otvora
L DuZina glodala
t Aksyaint kor ak
o—ledm ugao
B~Ugao kina

A g od e
g-Grudni ugas

b, Geometrya reznog dela alata
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o
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Na slici 3a, prikazan je oblik habenje sa svim szonams i parsmetrie
ma koji kevakterilu sveku od zons.

Ravoded¢l uslove redes pod kojima se sads vril izvads cilindeidinih
zuplenika metodom PFAUTER w Fabriei sutomobils. mogu se lzvudi
neki gakljudei za kriterijum zatupljenja.

Uslovl se kojime se readi u sadadnjoj fazi su slededi:

ReZim rade: s= 2(wm/0) rednog komada - koral

v= 35-40 (m/min) - orzina rezanja
Rad se obavlje na horizontalnim i vertikelnim PPAUTER melinama
sa odvalnlm glodalima od brzoreznog Selika proizvodnie nemadke
firme XLINGENBERG sa dva poletka, modula 0,5-2,5 mm. 1 z=lo-14.,
Kao sretstve za hladjenje koristi se ulje HIDROL 4.
Prateéi rad aleta od oftrenja na delje mof%e se zapsaziti da pora-
stom psrametara habanja raste 1 hrapavost obradjene povriine,
odnosne bokovazubaca. DPa bl se povebals posbojenost alata vrdi
se njegove aksijalno pomersnje radi #to ravaomernijeg habanja
zuba po duZini slata. Sa druge strene sa porastom psrametara haba-
nja dolazi i do povedsnja otpora rezenja usled povedanjs taruéin
povr8ina Sto dovodi do veéih deformacija radnog komada, naravno
elagtidnih usled Jega se povedava netadnost izrade zupcanike.
Rezanje sa alatom se 1 prekida zbog ove pojave netadnosti izrade
radnog komada. Drugi menje odludujuéi Paktor je kvalitet obradje~
ne povrsine. Iz svega gore navedenog vidi se da je kriterijum za-~
tupljenja diktiran tafno8éu izrade zuplanika. Zadovoljavajuda
tadnost se posti%e sve dok paramebar h3 raste 4o 045«0,6 mm. NiZe
vrednosti se odnose na alate sa manjinm modulom do o,75mm. & vedi
na module ©0,75=2,5mn. Velifina parametrs usvojenog kao kriterijum
zatupljenja direktno diktira pbroj moguéih oftrenja alata. O¥trenje
se obavlja po grudnoj povriini 3to je i prikazano na slici 3bp.
Znali broj mogudéih oftrenja moZe se predstaviti keo oduos izmedju
raspoloZive duZine zuba za oStrenje i dodatka za oStrenje.
B~ dodatak za oitrenje (0,60~0,80) mm
l,=~ raspoleZiva duZina zz oBtrenje
U praksi se najdesSfe ne moZe postiéi ovoliki broj oftrenja
zbog pojave krzanja alata te ga i smanjuje najdelée za oko 15%.

Iopt = 0,85 1‘0/B =(1,06-1,42) 1
OR.07.05.
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ty - Pojas hobarya na ledne povedun
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4, Trogkovi alata

Troskovi reznog alata mogu se definisatbi izrazom

b= ( kgt + Kb, |, Ca/iel) %p

gde je:

ne= fakbtor koji uzims u obzir udefite brigadira i reglera u opheve-
éenju proilzvodne operacije 1idnim dohocima,

Ky 1idni dohodak proizvednog radnika u brute iznosu izraZen u
nwovim dinarima po minutu.

%1m vreme promene alata u toku izrade serije izrefenc v minwbims

tz vreme oSbtrenja slata lzraZeno u minutima o

Kém 1lisui dohodsk oftrada u vrubo lznosu izrafen u novim dinarima
u miosubu

Ca- pabavna cena alata izrafena u novim dinarims.

i ~proj moguéih ofbtrenjas

#0/% - proj komada koji je alatom moguée opraditi izmedju dva

oftrenja.

T -~ postojanost alate izrafena u minubtima

tgw vreme ofelbivnog rezanje izraZenc u minutima.

Sve gore navedene elemente za trofkove alata moZemo luko i vasdno

definisati osim proja moguéib oftrenja i postojamosti alata &ije

definisanje je donekle proplematidno i ne moZe se smabrabi apsolu-

tno badnim, pogotovu Eto se menjaju od sludaja do sludaja poiibo

zavisl od &ivavog niza faktora. Sve ove fakbore i njibove prome=

ne ne mofemo predvideti u svakom trenutku iako smatrswmo dese uslo-

vi rada ne menjaju, te otuda i nastaju nekonbrolisane promens go-

rnjih elemenatbts.

U sadafnjim uslovima proizvodnje cilindrilnih zuplanixs PPAUTER

KETODOM u Fapricli automopila mogu me dabvi neke okvirme vrednostl

78 pro] oitrenja, postojanost 1 cenu alata.

Do projs oitrenja se doSlo ma osnovu ispitivanis na odvalnim gloe

dalime a do posbojanosti posmatraniem i snimsnjem pri rade u posto

jeéim uslovima.

Uobilajene vrednosti kredu se ugraiicamas

i-14-18 proj odtrenja

T~300~75%0 (min) postojanost



Ca-700 00~ 2000,00 n. dinera -cens nlate

Vebe vrednosti za pestojancst postifu se uglawnom tamo gde Je
pooitravanje refimsn dovodilo do povetanje netadnosti izrade 2P B
nike usled elastidnih deformacije komsada. Navedene vrednosti za
vroj odtrenja i postojanost se postife prl rade sa nspred navedes
nim uslovime.Nevedeni igrez za trolkove alabe mofe

trofkove promene (Al), odr¥avenja (A2) 4 smorbizsciie slatalhs},
pri demu je smvaki od njih dat izrazong

Alz n kl "ﬁ?z szﬁ

A= Ky %y 1/2
. 1 1/7
3 Ga/i+l ifép

Ead rezmabrams trodkove alata ove vrste u Faoricl aubtomobild moe
femo dabtl neke p@uzd&ﬂé podatke za njihova velidinu koji vade za
savremene Jugoslovenske uslove.

U tablici 1. data je struktura troikova slats sa procenbualninm
udefiten pojedinih Slanove i vrednost tih trodkova izraefenihu
sterim dinarims po proizvodno] operaciji.

Taplica i,

Troskovl Trpakovi Trogkovl
promene oftrenja amortis. alate
Al Az Ag
0,8-4% 5-%% BE-94%
0,92=4,6 S.D 5, 74=10,48:D 98,5-1085.D

5.2ak] judci

Analizirajuél trodkove alata u sklopu trofkove obrade (dije Je
struktura U = R+A+M gde je R=l0-15%, A=3%0f%, M=55% ) mo¥e se izvue-
é1 nekoliko zakljudaka kako uticati na njihove smanjenje.lz ta-
plice 1. se wvidi da u strukbturi trodkova alebe najvedi deo nosme
trodkovi amortizacije alata. Ovo je uglavnonm zoog toga Fto se
radi o skupim alatima,

Interesantno je razmotriti usvajanje strofijeg kriterijuma zatu-
pljenja odnosno poveéanja broja mogudéih oftrenja.

OR.07.08.



Peremetar koji je wevojien kao kritverijum zatupljenja raste zna-
tno brie pri dostizanju vredwostl ogranidepne kriterijumom, a da
to nije pradeno izradom odgovarajubeg broja komeda kao u podetku
rezanja po oStrenju. Keko vidimo, usvejanjem parametra kriteriju-
me. zatupljenja nife vredposti imemo msnje trofenje alata po, ko-
madu znadl alat ée u gvom veku modl da obradi vedéi proj koma-
da i time snizi trodkove smortizacije alsta koji su najutica-
Jniji. Medjutim, sa druge strane ovo dovodi do povedbanja trofko-
v& promene (A;) i trofkova odriavanjs (Ana) o S obzirom na pri-
kazanu strukbturu u tablici 1. ovo moZemo dozvoliti.

Razmatrajuél ovaj proplem u sklopu trodkova obrade jasno je da
nije pravi put 1éi ne vplaZavanje refima da ol ge smanjili tro-
Skovi alate jer to dovodi do povelanja trofkova maSine Sije Jje
uéesée u trosdkovima oorade cdludujude., Pravi put sniZenja tre-
Skove alabta je onaj koji dovodi dopadsa ukupnih troSkove .

Ze smanjenje trodkove alata 1éi ne standerdizaciju alate L upo-
trepu alata sastavlijenog iz segmenata koji se menjaju znatno
jeftinije nego Bto js ceo alat., Ovo dovodl do pada troSkova amo-
rtizacije alata (Al).

Nearolitu paZnju posvetitl kvalitetu oftrenja posdto dirvekbtno ubi-
de na postojanast alats. Iz ovog razloga potrebno Je apsolutno
ukinuti norme za oftrade ali poodtriti kontrolu kvaliteta oftre-
nja 1 na neki nsdin stimulisati oStrale koji kvalitvetno oftre.
Razmotriti i situaciju poosdtravanja reZims ukoliko to dovodi do
vedeg pads troskove masSina nego 3to je porast troSkova alata, Me-
djutim, ovu moguénost ne trepa razmatrati ukoliko nemamo obezbe-
djeni obim proizvodnje za ove]j peodtrenl refim Jer nam to poostra-—
vanje rezima mo¥e dovesti do pada vremenskog iskoridcéenja masfi-
na. Ovo nam ne ide u prilog podto se radl o veoma skupim nasi-=
nama Ciji su troskovi weliki pa bi to dovelo do porasta ukupnih
troskova.

OR.07.089.
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RYCKBLIK AUY EINTCEN ELEMENTEN DER ABWALZFRASER-AUSNUTZUNG BET
PER FERTIGUNG DER ZYLINDRTSCHEN ZAHNRADER WACH PFAUTER-VERFAHREN

M. Bogdenovid

Der autor het aus dem Projekt fir die Herechnung von Bearbsitungs -
spesen dse Fertigungsoperationen in den Werken "CRVENA ZASTAVAY™
die Werkzeugkosben hervorgezogen und anelysiert. Dapel ist in
obiger Darstellung ein prozentualer Antell einzelner Werkzeug-
spesenkomponenten gegeben sowle dle Bemerkungen begliglich der
Triserausnitzung.
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VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971.

I KENDJELX)
EKSPLOATACIJA NC-ALATNIH STROJEVA
EKONOMSKA ANALIZA I RENTABILNOST
UVODJENJA

i Yvod

Unapredjenja u bilo kojoj oblasti privredjivanja nikada
ne prestaje, veé su vi¥e ili manje intenzivna. U nafem
siufaju eksploatacije NC-strojeva takodjer nismo prestalil
razmiSljati o svim onim aktivnostima koje nadolaze, kao

i one koje je bilo nu¥no prije instaliranja razraditi.
Ovo iz prostog razloga $to smo svjesni da u prvoj godini
eksploatacije sigurno nismo postigli krajnje mogude
efekte produktivnosti, kvalitete 1 organizacije, pored

svih nad¥ih velikih Zelja i nastojanja.

Radi lak¥eg pradenja navest éu aktivnosti koje su bile
bitno istaknute v vrijeme uvodjenja NC-strojeva a koje
bi ovom prilikom htio prezentirafti:

- Tzbor izradaka zs ovteredenje NC-strojeva

- Izbor alata za potrebe obrade na NC-strojevima

- Funkecija i oblik cjelokupne dokumentacije

~ Organizacija svih akbtivnosti

- Fkonomska interpretacija

-~ Razvoj na podrudju eksploatacije NC-strojeva

¥ako su u mojem saopéenju na VI Savjetovanju o
Proizvodnom Strojarstvu, OPATIJA, 1970, bile obradjene
ta¥ke prema redosliijedu » i1 4, to ih ovom prilikom nedu
spominjati, veé du se detaljnije zadrZatl na preostalim
aktivnostima.

x) Ivan Kendjel, dipl. ing., Ser Centra za numeridku obradu
u tvornici alatnih strojeva "PRVOMAJSKA" Zagreb, Zitnjak,b.b.

TRLORL0T,




]
)

II Izbor izradaka za opteredenje NC-strojeva

1. Izbor izradaka s obzirom na godi¥nju ukupno

potrebnu koli¥inu, kao i velidinu serije.

U polaznom razmatranju, kako nebismo izgubili najvede
efekte koje mo¥emo dobitl eksploatacijom vrlo skupih
NC—étrojeva, korisno je izmedju vedeg broja mogudénosti
izbora izradaka za opteredenje NC-strojeva odabrati Jjedan
kojli bl bic najprihvatljiviji za tehnologe projektante
iz direkitne proizvodnje. Potrebna Je Jednostavnost keod
problema izbora, ali da se koli¥ina izradaka ¥to prije
svede u ufe interesantne granice. U naloj praksi Ja sam
po¥ao od godifnjeg asortimana proizvodnje koji mi Je
omoguéio takav izbor izradaka preko proizvoda koji ih
sadr¥i.

Na slici br. 1., prikazan je ciklus izbora izradaka Sematski,
a u daljnjem tekstu objadnjen Jje postupak.
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Na slici br. 2., proizvode sam poredao po padajuéoj
godi¥njo] koli¥ini, pri tome sam njima u prikazu umjesto
naziva pridodao slova abecede. U spomenutom grafu proizvodi
su prikazani u skradenom asortimanu ¥to u biti ni¥ta ne
utjefe na kvalitetu obrazlofenja.
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Iz grafidkog prikaza moZemo konstatirati da 95% ukupnih
godi¥njin koli¥ina ¥ine prva fetiri proizvoda, pa je stoga
potrebno iz njih crpiti izratke za opteredenje NC-strojeva.
Ukoliko smo zainteresirani i 2za druge proizvode mo¥ emo
ovaj izbor pro¥iriti i na 99,7% ukupnih god.kolifina za
koje Jo¥ uvijek mo¥emo pretpostaviti, da de biti ekonomski
opravdano njihovo preuzimanje za obradu na NC-strojeve.

Izbor izradaka s obzirom na materijal izratka.

U daljnjem razmatranju izbora izradaka iz su¥fenog asortimana
prema tafki 1., potrebno Je odrediti; da 1li ée NC-stroj
kojeg narufujemo ili smo ga veé narufili imati sistem
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(=]

=

hladjenja o¥trice no¥a 111 nede. Ako je stroj bezm hladjenja,
tada smo problem u daljnjem razmatranju suzlli, ako hladjenje
postoJi, onda o vrsti materijala izratka ne trebamo voditi

raduna.

Izbor izradaka prema njihovoJ velidini tJ. gabaritima.

Normalan put za izbor NC-stroja (opreme) u koju se ¥eli
investirati treba biti prethodni izbor izradaka, a zatim
na temelJu ilzradaka odrediti gabarite stroja i ostale
tehnidke karakteristike.

Iz naprijed fefenog slijedis

a) Ako preko izradaka definiramo gabarite stroja, onda
se prilikom izbora izradaka uopde nedemo .optereéivati
njegovim gabaritima

b) Ako posjedujemo NC-stroj odredjenih gabarita radnog
stola i koordinata x, ¥y, % 1li smo ga zakljudili sa
isporudiocem, tada definiramo sve tri dimenzije koje
izradak smije imati da bi mogao biti preuzet na
NC~stroj i vrSimo klasifikaclju izbora iz proizvoda
prama tadki 1. (Ako izbor vr¥imo prama tadki 2a),
poslije definiranja gabarita NC-stroja, ponovno
vr¥imo selekeiju prema talki 2b).

Izbor izratka s obzirom na tehnologifnost konstrukeije 1
broJj provrta i ploha koje ée se obradjivati.

U nadelu potrebno je kod izbora te¥iti da izradak ima za
obradu vi¥e od dva provrta. Pri tome ¥to je vi¥e takvih
provrta i ploha, to Je ekonomidnije i produktivnije preuzi-
manje takvih izradaka na NC-strojeve.

Kod razmatranja tehnologi¥nosti konstrukecije izradaka
potrebno je obraditi naroditu pa¥nju, da 1i konstrukeija
ispunjava odredjene uvjete koJi garantiraju potrebnu kvali-

tetu u izradi i produktivnost uz dgatimalne trofkove proizvodnje.

o
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Uvjeti tehnologi¥nosti konstrukeilje:

a)

b)

najprikladniji oblik izratka Jeste kutijasti oblik
s ravnim vanjskim obradjenim plohama

gabariti kutijastog oblika, da se kredéu u granicama
koje omogudéuju obradu na NC-stroJevima koJji su
instalirani i11i su u planu instaifranja.

Uslovi pod a) i b), nisu uvjet da se izradak ne preuzme

na NC-stroj, ali je neispunjavanje tih uvjeta vezano uz

troSkove za izradu radne stezne podloge ili pod b) da Je

moguéa samo parcijalna obrada na takovom izratku.

c)

d)

e)

£)

g)

h)

1)
3

bliskost medjustijenki (pregradnih stijenki),
prednjo]j odnosno strafnjoj stijenki, ako izradak
imade vi¥e od dvije pregradne stijenke. Ukupni

ispon reznog sa nosedéim alatom ne preporula se

vedi od 300 mm duZine. .

da su svi provrti u osi, ako idu kroz vife stijenki
prolazni kroz izradak radi moguénosti napada u toku
obrade s obih strana.

da su svi provrti na izratku Jednakog promjera ili

u jednoJ osi Jjednakih promjera. ‘

da su provrti koji prolaze kroz vi¥e stijena vedih
promjera, ako su auﬁine tokarenja vedeg ispona od
300 mm.

da su svi provrti, koji se konstruktivno ne mogu
izvesti jednakog promjera, izvedu padajuéeg promjera
u jednoj osi, tj. da od prednje stijenke do zadnje
idu sa padajuéim promjerima.

ako zbog funkecionalnosti nije moguée u JjednoJ osi
izvesti padajude provrte kroz izradak, onda Jje
potrebno to postiéi, od prednje stijenke do sredista
izratka kao i od zadnje stijenke do sredifta ilzratka.
Ovo isto vrijedi i za bolne stijenke kada one dolaze
u pozieciju napada za obradu.

da su svi sitni ili sporedni provrti sa ili bez
nareza istih promjera, odnosno nareza 1 du¥ine.

na igrpacima, akd imadu natra¥fna zaravnavanja nije
preporudljivo to izvoditi na NC-stroju. Pored toga

§to su to preveliki gubici u produktivnosti, rad je

OR.08.
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posve nesiguran.
(u ovakovim sludajevima nu¥no je izmijeniti konstrukei ju)
k) ako prolazni provrti nisu glatki, veé posjeduju
stepenice (misli se na Jjedan provrt), ovo treba
konstruktivno izbJegavatl na kapitalnim dijelovima
(ubacivanje konstruktivno, stepenaste pulkice ili
utora za zeger osigural), a provrt ostaviti gladak
i prolazan.
Pored nabrojenih uvjeta koje bl trebala tehnologi®na konstruk-
cija posjedovati. postoji Jjo¥ €itav niz sitnijih preporuka
za bolju tehnologilnost. Zbog skuenog prostora u ovom
saopéenju nisam u moguénosti dati opfirniju problematiku.

5. Izbor izradaka s obzirom na visinu zahtjevane kvalitete
pojedinalnih provrta i medjusobnih odnosa osi provrta 1
va¥nih baznih ploha. )

Kod izbora izradaka za opteredenje NC-strojeva vrlo je

bitno, kakovi su zahtjevi od strane konstrukel je postavljeni

u crte’u detalja izratka. Zd provrt je to: klasa tadnosti,
dozvol jena ovalnost, konusnost, hrapavost povrfine. Kod
medjusobnih odnosa izmedju osi i baznih vloha to je: paralitet,

swosnost, kutnost.

Ovdje nam se ponovo nameée dilema s obzirom na NC-stroj,
da li ga posjedujemo ili ga ¥elimo dofinirati za narud¥bu.

a) ako posJedujemo NC-stroj, onda izbor izradaka
vriimo prema parametrima kvalitete koje NC-stroj
mofe dati i selektiramo crtele detalja iz asortimana
proizvoda prema tacki 1.

b) ako Jje stroj predvidjen za narud¥bu, tada izratke
preuzimamo na NC-strojeve ne vodedéi raduna o
zahtjevanoJ kvaliteti. Kada se preko takovih izradaka
definiraju parametri kvalitete NC-strojeva u koje
Yelimo investirati, pristupamo ponovnoj selekeciji

prama tadki 5a).

OR.08.06.



6. Selekeija preuzetih izradaka na NC-strojeve, uz parametar
godi¥njeg opteredenja’u (NS) za postojedu tehnologi ju.

~ Ako smo solidno izdvoJilli izratke prema danim preporukama
tada mo¥emo smanjiti njihov broJj, poslu¥iv¥i se ponovo
grafom kao u tadki 1. Ovdje éemo umjesto godi¥njih koli¥ina
uvrstitl vrijednosti godilnjeg opteredenja u (NS) za odabrane
izratke (godi¥nja koli¥ina proizvoda iz kojeg je izvadjena
pozicija, pomno¥ena sa (NS) operacije, koja ée se ubudude
izvoditi na NC-stroju, ali po dosadadnjoj tehnologiJji).

Rubrika kumulativa ostaje prama padajuéoj vrijednosti. Ovime
dobivamo ponovno manji broJ izradaka, alil uz safuvane sve
najvede efekte koje smo naprijed spomenuli. Ovako izdvoJjene
izratke sada programiramo.

Ako po zavrSenom programiranju imademo preveliko opteredenje
NC-strojeva, poslu¥imo se jo¥ Jednom istim grafom, ali sada
uvrstimo umjesto godi¥njeg opteredenja razliku u (NS) izmedju
klasi¥nog i NC-stroja umno¥enu sa godi¥njom koli¥inom. Sve
ostalo postupimo kao i prije i dobit demo one izratke &iji

su efekti veéi od odbolenih.

Posve je normalno da postoji vedi broj i drugih mogudénosti
‘za postizanje istih rezultata kod izbora izradaka za optere-
éenje NC-strojeva. Ja sam medjutim iznic ovu moguénost po
kojoj Je vr¥ena selekcija u na¥oj tvornieci, a da uspjeh

nije izostao.

IIT Izbor alata za NC-alatne strojeve

1. Odredjivanje nazivnog promjera glavnog radnoé vretena,
prihvata alata u glavno vreteno, pomi¥nost i1i nepomidnost
glavnog radnog vretena horizontalne NC-bu¥ilice.

OR.08.07.



Prije nego ¥to pristupimo projektiranju programske
tehnologije na izdvojenim izracima iz poglavlja II,
izvr¥imo jo¥ jednu analizu koja dée nam omoguéiti,

da lak¥e definiramo sve parametre koje smo sebl zadall
u poglavlju III/1.

Listanjem detaljinjih crte¥a 1 upisivanjem promjera
provrta koji se pojavlijuju na izdvojenim izraéima &
zatim mno¥enje koli¥inom u kojJoJ se Javlja prolzvod u
godi¥njem planu prolzvodnje, dolazimo do vrlo korisnih
podataka koJi su prikazani na sl. 3.

Izbor prihvata alata u radno vreteno stroja obidno se
izvodi sa MORZE 1li ISO konusnim prihvatom. Stezanje
alata izvedeno Jje motorski, pneumatski, hidrauli€no ili

obi¥nim rudnim udyr¥éivanjem kod MORZE-prihvata.

Modernije, funkcionalnlje, kvalltetnije rjedenje Jeste
sa ISO-prihvatom, Jjer takav prihvat daje povoljniju
krutost sistema STROJ-ALAT-IZRADAK.

Neki standardni alati izvedeni su iskljudivo sa MORZE
prihvatom alil njih je mogudée bez problema reduclrati sa
nastaveima 1 ulo¥cima, Jer ne slu¥e za postizanje zavrine
kvalitete obrade.

ovdje je nu¥no napomenuti, da se kod NC-strojeva u
principu ne koriste razvrta¥i za postizanje zavri¥nog
promjera provrta, veé se svaki kvalitetnijl provrt
zavrino fino tokari bez razvrtavanja.

8to se tife izbora veliline ISO-prihvata sigurno je u
odnosu na krutost alata i stroja bolje, ¥to Je ta]
IS0-prihvat vedi. Kod odredjenog nazivnog promJera glavnog
radnog vretena konstruktivno je sasvim odredjena velidina
ISO-prihvata za alat.

OR.08.08.
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Pomidnoat 111 nepomi¥nost glavnog radnog vretena ovisna
je o specififnostima izdvojenih izradaka, odnosno o
veli¥inl ¥eljenog IS0-prihvata kao i o ¥feljeno] visini
krutostl kod obrade vrlo tadnih provrta.

Kod nepomi¥nog glavnog radnog vretena lmademo moguénost
postizanja vedeg ISO-prihvate, ule¥i¥tenje glavnog vretena
znatno je solidnije izvedeno, programiranje Je Jednostavnije
a kvaliteta obrade povrSine i geometrija provrta vida

je obi¥no od trafene za ovu vrstu operaclje.

Tz ovog kratkog izlaganja mo¥emo zakljufiti da Je odredJi-

.iije nazivnog promjera glavnog radnog vretena vezano uz
vide faktora tJ. nije samo ovisno o promjerima provrta
ko3l ée se obradjlvati.
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Diskusija sl. 3

a) Gradnja NC-stroja za horizontalno bu¥enje tako je
konecepeiJski rjeSena, da ne posjeduje linetu (konJjié),
veé se obrada vr¥i ta¥nim okretanjem stola uz pozicio-
niranje 4x90°. Ovo rJje¥enje znatno potiskuje potrebu
za pomidnim glavnim vretenom.

b) Napominjem, da cijena NC-stroJa vrlo naglo raste sa
povedanjem nazivnog promjera glavnog radnog vretena,
o femu kod izbora stroja treba posebno voditi raduna.

c) Iz dijagrama na sl. 3 tj. iz pogleda na dijagram mogli
bi konstatirati da nam Je u odnosu na max. krutost
potreban nazivni promjer cca 200¢ mm pri &emu bi se
svl provrtl bez problema mogli obradjivati.

d) @lavno vreteno nazivnog promjera 2004 mm mo¥e prolaziti
kroz obradjlene provrie vede od 2004 mm do 320¢ mm
prema sl.3, a to Je svega 101 provrt ili O0,45% od
ukupnog broJja provrta, za ¥to nam nije potrebno
pomi¥no glavno radno vreteno NC-stroja.

e) Ako se poku¥amo odluditi, radi ni¥e cijene NC-stroja za
nazivni promjer glavnog radnog vretena 100gmm, onda to
vreteno mo¥e prolaziti kroz 666 provrta ill 3% od
ukupnog broJja provrta. Ovim smo narufili krutost sistema
za obradu veéih promjera provrta prema si. 3.

Kod nazivnog promjera 75¢ mm imademo 5108 provrta 1li
23,2% od ukupnog broja provrta kroz koje mo¥e prodéi
takovo radno vreteno, pri emu je krutost sistema
ozbiljno naru¥ena za obradu vedih provrta. 0%ito je, da
neéemo modi sniziti ecijenu stroja izborom manjeg
nazivnog promjera glavnog radnog vretena, stoga se
odludujemo za fiksno - nepomi&no glavno vreteno &iji

Je nazivni promjer 75¢ mm za izbor NC-stroja dimenzio-
nalno, alli Je pri tome vanjski promjer glavnog radnog

R.08.11.
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Cijena takovog stroja ni¥a Jje za cca 10 do 15% od
stroja sa nazlvnim promjerom 1004 mm uz pomidno glavno

vraeteno.

Ovakovim na&inom izbora dobili smo vrlo krut stro].

pows seticas A2 g ded sewp s e vn e
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smo 1 sve prednosti koje daje nepomidno radno vreteno.

7Y Pregled na sl. 3 mo¥e posiu¥iti kod izbora alata kojim
Jje potrebno opremitl NC-~stroj za potrebe obrade.

2. Izbor noseéeg, reznog 1 mjernog alata

¥od bulinih motaka pored kvalitete materijala bulne motle,
no¥a i rezne oftrice, potrebno Je vedu pa¥nju posvetlsl
prihvatu alata i sistemu podeSavanja alata na mjeru.

Po¥to Je rijeSen prihvat alata ©Jj. donijeli smo odluku
za I80-prihvat, preostaje nam da anallziramo prednJi dio
bu¥ne motke koji slu¥i za stezanje reznog alata (no¥al.

Do sada najfe¥dée upotrebljavane bulne motke konstruirane
su tako, da se uz pomoé vijka koji jJe u osi motke vriilo
pritezanje no¥a. Pode¥avanje no¥a na neki ¥eljeni promjerﬁ
tokarenja vr¥io se grubo otpultanjem vijka 1 rulnim
izvliafenjem do ¥Yeljene mjere (uz pomoé kljunastog pomiénog
mjerila). Fino pode¥avanje vr¥i se udarcima dekida po
nofu, kada je ovaj polustegnut uz probno tokarenje i
mjerenje postignutog promlera.

0%ito Je, da takav sistem zahtJeva mnogo prakse od strane
poslu¥iocca, truda pa da se postigne Zeljeni rezultat,

pri gemu su visoka pomoéna vremensa. Kvalitet obradjivanih
provrta iskljudivo Jje ovisan od posluZioca stroja i

varira od izratka do izratka. Udarci Zekida oStedéuju

noZ a posredno 1 dosjed alata u glavnom radnom vretenu stroja.

OR.08.1%2



Zaklju¥ak koJi mo¥emo izvuli Jeste, ovakav sistem alata
ne odgovara za NC-horizontalne i vertikalne strojeve za
bufenje.

Druga mnogo povolJjnija konstrukelja posjeduje vijak za
pritezanje no¥a i drugl vijak za potiskivanje no¥a na vile.
Ova konstrukeija je uklonila udaranje Cekidem, ali nam
nije mnogo pomogla za fino pode¥avanje, kod kojeg 1 dalje
moramo vrEiti probno tokarenje.

Najnovije vrlo funkclonalne konstrukelje bu¥ne motke
pos jeduju mikro-vijke za podeSavanje rezne o¥trice na
potrebnu mjeru.

Ovakove bu¥ne motke uz zaseban uredja] za pripremanle £J.
fino pode¥avanje alata unaprijed izvan stroja (radnog
mjesta) omoguduju postizanje visokih rezultata, pa su
pripremno-zavrina i pomoéna vremena znatno ni¥a a kvalitet
obrade naglo raste dok dorade padaju na zanemarivo nisku
vrijednost. Ovako kvalitetan alat proizvodi vide svjetski
poznatih firmi medju koje spadaju i "KEISER"-SCHWEIZ,
"MICROBORE" - Z. Njemafka.

Izbor reznog alata (no¥eva) ovisan je o izdvojenim izra-
cima tJ. problematici provrta, njihovoj kvaliteti, mate~
rijalu. Alat se proizvodi u zemlji a mogude ga je porulditi
zajedno sa bu¥nim motkama.

Kontrolu na radnom mjestu od strane posluZioca prikladno

je vr¥iti sa mjernim satovima (subitom) koji se dostavljaju
na radna mjesta zajedno sa mjernim prstenovima (kalibrirani
prstenovi) uz sav ostali alat. Subito se podefava na mjeru
u izdavaoni alata, a kalibrirani prsten ¥alJe se zajedno
na radno mjesto, kako bi se prilikom upotrebe provjerila
ispravnost mjere.

NDR.NAK.
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Katalog alata

Pofto tehnolozi prilikom projektiranje tehnolo¥kih postupa
rada propisuju kompleksni alat potrebno je 1 obavezno,
da posjeduju upravo tako razradjen katalog alata.

Katalog treba sadrfavati:

- vodeéi alat
- noseéi alat
- rezni alat

~ mjernl alat
- stezni alat
- pomoénl alat

Alat Je u katalogu ¥ifriran i za sve one koji dolaze u

doticaj sa alatom ¥ifrom Je Jednozna¥no odredjeno o

kojem se alatu radl. Postojl 1 znatno vr¥i stepen ragrade
oJem ée biti rije¥i drugom prilikom.

w

kataloga alata o

RazvoJj na podrudju eksploatacije NC-strojeva

U pogledu produktivnosti, zbog toga Sto nije stigao narudeni
alat, Jo¥ nismo iskoristili sve mogudnosti koje pru¥aju
instalirani NC-strojevi Nismo bili u moguénosti lansirati
u proizvodnju novu programsku dokumentaciju u kojoj smo
projektirall oftrije re¥ime rada.

Prilikom preuzimanja izradaka na NC strojeve kod starijih
proizvoda nije mogude konstruktivno bitno utjecati na
tehnologi€nost konstrukeije jer to suvi¥e ko¥ta i dovodi
do nove koncepecije, na tom podrud ju postoJl takodjer dio
rezervi povedane produkbtivnosti.

Kod usvajanja nove proizvodnje, oftrije se ulazi u konstruk-
ciju koja treba da ispuni zahtjeve tehnologa-programera.
Zauzeto stanovi¥te tehnologije Jeste i dalje investiranje

u NC-alatne strojeve sa time da se Eiri krug zastupljenih
strojnih operacija na koordinatno bufenje, glodanje,
tokarenje.

OR.08. 1y,



Prilikom programiranja mogude je birati nekoliko puteva
zazauzimanje Zeljenih koordinata kod bu¥enja i tokarenja,
all u nafelu postoji samo jedan najoptimalniji i ujedno
najproduktivniji put, kojeg &esto nije mogude odmah pronadi.
Ovo Jje moguée uvidom u obradu naknadno korigirati, pa 1

tu stoJi dio rezerva za unapredjenje.

Primjer:

Na Jjednoj strani napada izmedju vedeg broja provrta u prvo]
stijeni imademo 1 3 provrta istog promjera.

Tehnolog-programer mofe redom programirati koordinate
provrta od Jedne strane prema drugoj strani

U drugom slufaju tehnolog-programer mo¥e programirati

redom provrte ali kada dodje do prvog od 3 jednaka provrta
dalje programira ostala dva u slijedu pri tom preskofe neke
provrte all ne mijenja alat.

Ovdje Je potrebno sada uvidom 1 mjerenjem konstatirati,
koJi put daje vedu u¥tedu i njega primijeniti.

Prema projektima 1 elaboratima u narednim godinama vriit
demo 1 daljnje ulaganje u NC strojeve Ba ciljem da u 1974.
godini posJedujemo cca 6 ¢ 7 strojeva za razlilite operacije
obrade. U 1975.godini smatramo, da éemo biti u mogudnosti
numeriki obradjivati neke cijelokupne izratke, 3to deliti
znafajan korak u koriStenju NC-strojeva kao i porastu
produktivnosti rada.

Ekonomska interpretacija postignutih rezultata na
NC-strojevima

Izracl koji su preuzeti na NC-horizontalnu bu¥ilicu kredu se
u godiSnjim potrebnim kolidinama od 120 do 350 kom/god.

Kako ne bi imalo smisla zbog op¥irnosti materijala prika-
zivati rezultate svakog od preuzetog izratka izdvoJjio sam
Jedan reprezentant u godi¥njoJ kolidini od 200 kom/god.

OR.08.
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f BURGERR “SCHARMARNR"™
| RLESICHT
' Yooxlloo mm 950x1loo mm|
1§ Jatsna motora Ky 13 i3
24 Cijena stroja DB 350 800 187 500
34 Cijena nribora D 62 ,011 40.610
Urupno {2¢3) i 412,.%11 228,110
4 4 Protuvrt jednost u H.04n 1,408,166 TT79.064
w% Cariha,tr.car.’ noreg
(3644) "= 40% ; 563,266 311.626
3 1 A2l 3;
5. ng, g; trensnorta montaie 70408 38,953
KABAVNA VRIJEDNCST(4-6)u N.D. 2,041 .840 1,129.643
7. | Stona otnfsa »~o odluct RS-a % 11,5 11,
€.] Rov evsploutact je god 8,7 8,7
9.l Amortizacs ja WD/ god 2%4 .912 129.909
lo.j Trodkovi kemats 1 odr. ND/god. 142,929 79 .075
11, Trodkovi energi je ND/god, 12.096 12.096
KD/ god .
12 .[Osobn' dohoct izrade 2 smj. 65.117 65.117
15.]0péi trodkovi 1szrade ND/ god 65,768 65 .768
14 .} Uxupno cijens stroja (9-13) 520,822 351.965
15.Planirani fond E S/god .2 smj. 3750 3750
16.]C¥-a ES (14:15) N.Din 138,60 93,58
17 .{Cpét trodivovi uprave 41 pr.po ES lo,12 lo,12
18 .} Ukupne CKna sata stroja N.Din 148,72 103,70
Prosgeéonorm*rano vre jeme za 1
19 -1 odsbrant uzorat (NS/vom) 545 10, %=
Po.|Fartor profzvodnos+s 19/6¢? 0, 088 0,168
~
21 . Tro&*-ovi o "om/NS 20x18 13,09 17,42
22} Tro&“.no om reprezentantu 817,96 BD 1.054,28 N
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Radi mogudénosti kdmparocije od istog proizvodjada uzeo
sam nabavne cijene za ﬁlasiénu horizontalnu bu¥ilicu i

za NC-horizontalnu bu¥ilicu. Izradak Je obradjen na
klasi¥noj horizontalnoj bu¥ilici istih tehnilkih karakte-
ristika koje posjeduje i zami¥ljena klasiéna horizontalna
bu¥ilica od istog isporufioca, a drugi puta lzradak Je
obradjen na NC-horizontalnoj bufilieci.

Vrijeme izrade reprezentanta na klasiénoj horizontalno]
pudilici iznosi 10 % sati, na NC-horizontalno] bu¥ilici
5,5 sati. Stepen proizvodnosti iznosi (za ukupni fond sati
u 2 smjene 3750 NS/god.)

a) NC~horizontalna buSilica
3750:5,5 = 682 kom/god. repeezentanta

b) Klasi¥na horizontalna bu¥ilica
3750:10% = 370 kom/god. reprezentanta

Iz ovog podatka vidljivo Je postiziva produktivnost, smanjenje
protoka kroz proizvodnju, smanjenje tro¥kova skladistenja,
kradéi rokovi isporuke. U tabe 1. prikazani su ekonomski

efekti investicionog ulaganja u NC-strojeve.

Iz tabele 1 proizlazi da su bila potrebna sredstve za:
- NC-horizontalnu buSilicu 2.041.840 N.D
- Klasidnu horizontalnu buSilicu 1.129.643 N.D

Dakle, bila su potrebna znatno veéa investiciona sredstva
za NC~stroj i to za 912.197 N.D. ili 80,5% u odnosu na
klasi®nu horizontalnu bu¥ilicu istih karakteristika.

Analiza pokazuje da Je NC-horizontalna bu¥ilica za 90,9%
produktivnija od klasi®ne i da je ekonomilnija za 24,8%
¥to donosi godi¥nju u¥tedu u tro¥kovima od 149.663,52 N.D.
ili u periodu eksploataci]je 1,3%02.072,62 N.D. a to Jje
115% od ukupne vrijednosti klasi¥ne buSilice ili 62% od
vrijednosti NC-horizontalne bufilice.
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VI

Iz ovog proizlazi zakljucak da je rentabilnije ulagati u
NC-horizontalnu bu¥ilicy nego u klasifnu buf¥ilicu.

Ovakav zakljulak daju ¢injenice da se analiza temelji na
grani¢nim tro¥kovima, odnosno graniénoJ dobiti koja predstavlja
uftedu u troskovima. Naime, cljena NS rada na NC-stroju

iznosi 148,72 N.D. a cijena NS na klasi®nom stroju iznosi
103,70 N.D.

2

Cijena obrade 1znosi:

a) NC-horizontalna bu¥ilica 148,72x5,5 = 817,96 N.D
b) Klasidna horizon.bu¥ilica 103,70x10 g = 1.05%4,28 N.D.

Obrada reprezentanta Jeftinija Je za 235,32 ND/kom.. tj.
za 24,8% na NC-stroju u odnosu na klasian stroj.

Pona¥anje strukture vremena izrade prema bitnijim elementima
u odnosu na ukupno vrijeme izrade kod klasi¢ne i NC-
horizontalne bu¥ilice za 1 komad izratka.

ML bl Zeljeli da udio korisnog rada tJj. udio vremena koJji

se iskljufivo tro¥i na skidanje strugotine bude -najvedi,
odnosno vedi od zbirs svih ostalih vremena koja &ine vrijeme
obrade izratka za spomenutu operaciju.

U tom sludaju, dobivamo potvrdu da smo koristan trud uloZili
u organizaciju pripreme radnog mjesta i da smo investirali
u stvarno produktivniji stroj od postojedih u proizvodnJji.

U tabell bit de rijedi o slijedeéim vremenima:

ty = ta + ts (min) ty = tehnolo¥ko vrijeme
tp = tpattps (min) ta = vrijeme automatike stroja
(skidanje strugotine)
ts = vrijeme rudnih radova
tl =t + tp (min) ‘ tp = pomoéno vrijeme
tpa= pomodéno vrijeme automatike
stroja
t1 = ti (1+Kd) (min) tps= pomoéno vrijeme rudnih
radova

OR 08.19.



ti
£
Kd

i

vrijeme izrade

i

komadno vrijeme
koeficijent dodatnog vremena

W
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U tabeli 2 mo¥emo uoditi da su u strukturi vremena sva
vremena ni¥a na NC-stroju u odnosu na klasifan stroj
osim (tpa) vrijeme koje Jje normalno vi¥e kod NC Jer
klasidan stroj zauzima 4utomatski samo okretanje stola
a sve ostalo se izvodi ruéno.

Iz tabele 3 moZemo konstatirati da se kod klasidne obrade
48,84 vremena tro¥i na sporedne radove a 51,2% vremena na
obradu skidanja strugotine ili korisnu obradu.

Kod NC-stroja 30,7% vremena tro$i se na sporedne radove a
69,3% vremena na obradu skidanja strugotine, dakle 18,1%
vremena se gubl manje na sporednim radovima kod obrade

na NC-stroju.

Po8to su na NC-stroju primjenjeni znatno o¥triji refimi
rada to Je strojno vrijeme (ta) ni¥e za istu obradu od
onog na klasifnom stroju. Kod komporoccije tog vremena mora
se voditi raduns da Je za toliko jo¥ porasla produktivnost
a odnosi su se naru¥ili prividno na ¥tetu NC-stroja.

Ovo Je stanje radi sagledavanja prikazano u tabeli 4. U
toJ tabeli prikazao sam vrijeme (ta) jednako za NC i
klasifan stroj, dakle, kao da su svi redimi rada isti, a
to su: broj prolaza, dubine rezanja, broJj okretaja, brzina
posmaka i sada tabela prikazuje koliko smo u strukturi
vremena obrade postigli novim NC-strojem u odnosu na
postojeéi strojni park. Odnos od 18,1% viSe nije realno
poboljSanje kao ¥to sam zaklju¥io iz tabele 3 vedé je to
27,3% vremena koJe se gubi manje na sporednim radovima kod
obrade na NC-stroju.

OR.N8
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Kurze Inhaltsangabe

Problemstellung fllr die Auswahl der Werkstilcke zur kapazitiven
Ausnutzung von horizontalen NC~- Bohr- und Friswerken. Beispiele
Uber die MBglichkeiten solcher Auswahl aus der unmittelbaren
Fertigung. Kurze Beschreibung der Werkzeugauswahl flir NC
Maschinen.

Ausfliinrliche wirtschaftliche An

alyse und Ren
beim Einsatz von NC - Bohr - und Friswerken aufgrund der

Bearbeltung von Werkstlicken aus der normalen Fertigung.
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VII SAVITOVANJ 2 PHCIZVCINCG MASINSTVA, ROVI Sau,1970

R.Milisevlijevid *
PRCEL.MI ZKCNCMICNE #KSPLCATACIJIZ MASINA ZA PhOVLACENG 3 °F

l. Uvod

Na cperacije provlaclenja sve felde se nailazi u tehnolodkin
postupima {zrade dslova u serijskoj i masovnoj proizvodnji.

U savremenoj jugoslovenskoj 1literaturi, uglavnom, o ove]j vrs-—
ti obrade ima veoma malo podateka. Kroz realizaci ju projekta
za definisanje strukture trodkova obrade za proizvedne ope-
raci je koje se izvode obradom rezanjs w Fabrici sutomobile
Zavodi "Crvens sastava" do8lo se i1 do nekih elemenata eksple-

ataci je alata 1 maSina za obradu provladenjem.

U ovon saop$tenju prikazuje te, pcrzd cstalog, geometri ja ala-
ta za provlaclenje i strukturas trodkova obrade proizvednih ope-

raci ja ove vfste. Ulinjen je 1 pokuSaj da ce jzvedu neki zak-

# Radovan Milisagvlijevié, dipl.inZ., Zavedi "Crvena zastava"
Kragujevac, saradnik Instituta za alatne madine 1 alute

iz Beograda.

#x% SaopS¥tenje Je proizaSle 1z rada na projektu za definisanje
strukture cene troSkove obrade u I pecgonu Fabrike sutomobi-
la Zavoda "Crvena zastava" pomcdu elsktronskog rafunara.
Projekat je izradjen u saradnji ca Mu3inskim fakultetom Be-

ograd ~ Cdeljenje u Kragujeveu.
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ljudei o praveima delovanja u cilju poboljSanja rentabilnosti

obrade na wmasdinama za provilialenje.

2. Kinematika process rezanja, geometrija alata i1 oblik habg-

nia proviakala

Zavisno od postupka za obradu razlikujemc dve vrste provlade-
nja. Unutradnje provliaCenje je postupak za obradu fazoniranih
povrdina po unutrasSnjoj konturi radnog predmetea, dck se kod
spoeljadnjeg proviadenje obradjuje spoljadnja kontura radnog
predmeta. U oba slu€aja alst -~ proviekad izvedi glavno pravo-
lim jske kretanjs, bez pomoénih kretanja, teko da je po svejian

psnevidm kretenjima cvaj naéin obrade vrle jadnostavan, a iste

> 1 madina., Pomodno kretanje je definisano gsometri jom ala-~

te, gde es zubi provliskada 1duli cd ulazunog ka izlaznom delu

provliakela postepenc povedavaju te zato ziat s obzirom na nje-
zovu jzradu predstavija verwma sloZen elemenat.

. L

peas s

I IT I Iv v

B B

b A-A nB—B"
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Na slici 1 prikazani su karskteristiini delovi alata za unu-
trafnje prevliatenje, Ulazni deo proviskala Cini vrat (deo 1),
i on slu?i za stezanje u vulni 2lemenat madSine. Vodjica pro-
vlekada (dec II) obazbedjuje centrino vodjenje alata kroz
radni predmet. Dzc III predstavlja konidéni, reZuéi dso provia-
kada, dok dec IV pradstavlija kalibrisani deo kcji je ciiin-
dridan 1 koji obezbedjuje zavrini oblik traZencg profila.

Dec V slu¥i za st3zzanje provlekada pri povratnoem wodu.

1

A-A" b, B8-8" b,

$ P4 - e s

=1
kb

A

<

L CCr ‘
SL.2 — vz oL= 0

Fa slici 2 prikszani su ksrakteristicni delovi slata za spo-

ljasnje provlialenje. Csuovuna koncepci ja proviakada istf g i

m
[

za speljasnje 1 za unutradnje proviadenje. Sa slike 2 jasne sa
ucdava povelanje profila zuba proviakada, gde se $irina povela-
la sa vredncsti hl na vrednost b2, a vicina sa vrednusti Hy na

vredncs?t HZA Najvaini ji 1 28 izradu najteii je kordéni, reiudi
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dec, proviakada,; bilec da se radt o spoljadnjem 11i unutraSnjem

provliaenju.

Le

ledna _povriing

sL.3

kafa prikazene su na slici 3, gde naznadéene veliéine predstav»

5 - dubina rezanje po jednom zubu

§ - grudnt ugao

=~ ladjni ugao

llv rastojanje izmedju zuba provlakala
1l - 8 rina ledjne povr3ine

H -~ vigina zuba provlskaca

NajvaZni je velidine, kako za vek trajanje provlakals teko i
za kvalitet obradjene povrSine, su veliline dubine rezanja,

grudnog ugla 4 ledjnog ugla.

Na slici 4 prikazan je oblik habenja provliaskaa za unutradnje
provliacenje. Velidina cdludujuéa za kriterijum zatupljenja jJe
habanje po ledjncj povr3ini. Habanje po grudncj povrdini je

neznatno jer je dodatak za obradu po jednom zubu meli, a sa-
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mim tim 4 presek strugotine, te je 1 trenje strugotine po
grudnc] povrfini nez-
natno. S druge strane
obzirom da je ledjni

ugao refuéaeg dela pro-

vlakata mali t¢ posto-
ji veliko trenje izme-
dju ledjne povrSine re-
) Zuleg dela provliskeda {

A ? P2 ha A
radncg predmeta pa otu-

da {mamo veliko habanje

po ledjnoej povrdini .Pro-

vlakali{ se¢ oStre po gru-

Refuéi zubi Kalwbrirqudr zubr dnoj povrSini sve dok je
sl. 4

zevrina mera radnog pred-
mzta zadovoljena, 113 dok

se zubi ne oslabe tolike ds dodje do njihovog loma.

3. Struktura tro3kova cbrads

Za definisanje tro3kova obrade preizvodnih coperaci ja kojs se

i zvode rezarjem koristi se sledeéi {zvoz;

Uo E+ A+ M gde sus

Uo -~ trogkovi obrade
- 14 &ni dohocd proizvodnih radnika 1 brigadira
A -~ troskovi aleta

It = troZkevi medine

C(pteredenje proizvodne operacije lilnim donocima prejuvodnih

rsdnike 1 brigadira definisanc je izrazom;
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n - fakter keoji uzima u obzir uledle brigadire 1 reoglera u

optersedenju proizvodne operzcije 1lidénim dehocima
klm Llic¢ni dohoduk preidazvodneg radunika

:

- vreme izvedjenja operzci je

Trogkoevi reznog alata definisani su izrazom;

Ca 1 i
A= (n o kl» tl+ kgw t2 + ?m:wl) . pr gds je:

t,~ vreme promene alata

oh

-~ vreme oStrenja alata

s

&

1li¢ny dohodak oStrula

nabavna vrednost alata

1 - broj mogudih oStrenja alata

Zow broj komadas kojd se alatom wmoZe obrediti izmedju dva o8-
trenja, a odrcdjuje se po obrascu;

L i .

P :¥gw &de Je

P~ pestcjanost alata

rrema efektivancg rezanja @

Pod trofkocvima maline podrazumeva se cpterelenje svaks proiz-
vedneé operacije amortizaci jom nmadine. Cvaj deo trodkova obra-

de definisan je fzrazom;

Cm - B . tk = _Am e
M“F“Q’loﬁn6c Zg s gde Je:

Cn

vredroct madine na kcju se primenjuje amortizaciona sto-
pa

¥~ godidnjt fond lasove medine

n -~ vremenski stepen jekori 8¢enja madine

Am - godiSnja amortizaci ja madine

Zg ~ broj opersaci ja koji se ne wadni {fzradi u toku godine

Tre8kovi proizvoednje jedne profzvodne operaci je sadrie pored



tro¥keve obrade i cstale elemente koji utiu na cenu kodtenja
operaci ja, kao naprimer, tro¥kove elektricne energije, vecde,
komprimovanog wazduha, awortiszacije opreme koja ne pripada
proizvodnim madinema, troSkove odriavanja, troskove organi zo-
vanje proizvodnje. Trodkovi cbrade, medjutim, ulestvuju sa
preko 60% u troSkovime proizvodnje, te su oni kao najuticaj-
niji 1 uzeti za analizu, Analiziranjem {zvesncg troja opera-
cija koje se izvode provlalenjem u savredmenin jugoslovanskim
proizvednim uslovima dodlo se do strukture troékova obrade ko-

ja je prikazana tabelom 1.

Tabsla 1.
To (din) R (din) A (din) M (din)
0,583 0,083 0,255 0,245
loo% 14% 44% 42%

U tabeld 1 su date prosedme vrednosti troskova obrads. Jasno
se vidi da 1li&ni dohoei ulestvuju samo s& 0ko 14% u trodkovi-
ma obrade, dok tro3kovi alata uldestvuju sa o0ko 44%, gtrosko-
vi maSine sa oko 42%. Ovako malo uledde litnih dohodske u tro-
fkovime obrede rezultat je malog vremena potresbnog za izvode-
nje jedne opermcije, jer se radi o visckoproduktivnim masi na—
ma. Aleti 1 madins imaju vrlo visoke cene te su zato troSkovi
aluta 1 troskovi maSina relatiwno visoki u odnosu na 1ilne

dohotke proizvodnih radnike u brutc iznosu.

4, Problemi definisanjs strukture troSkova obrade

U suvremenim jugoslovenskim proizvednim uslcovima ave paramet-
re potrebne za obradun troSkova cbrade moZemo svrstati u dve

grupes
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- parametri koji su pozhati

- parametri &ije je definisanje probvlematiclno

4.1. Ogvrt na parametre koii su pcznati u projizvednim uslovima

Neki parametri ove vrste se nalgze ved definisani u pojedinim
sluZbama, dck se drugi deo parametara odredjuje na csnovu pcda-
taka koji se dobijaju od odgovarajudéih sluZbi. U cdseku stu~
dy je vremena mogu se uzetl iz normativa vremena vredncsti vre-

mena (tk, © s $g). Slufbe za ekcnomiku raspoleZe podacima

l!
0 1i¢nim dohocima kako proizvodnih radnika take 1 oStrela
(kl i k2) {1 podatkcem o godiBnjoj amortizaci ji madina {(4m).

Cdesk alata raspolafe ga podacima o nabavnim vrednosbime jo-
jedinih aleta (Ca). Faktor (n) ko;i uzima u obzir udeide bri-
gadira 1 reglera u opteredenju proizvodne operecije lidnim do-
hocima {zradunzva se na osnovu li¢nih dohodaka proizvodnih
radnika 4 brigadira 1 na owncvu broja waSina koje opsluiZuje
jedan regler. Broj operacija (Zg) koji ce na madini i{zvodi u
toku godine odredjuje se na osnovu plana delova i broja ope-~

raci ja koje se jzvode na jedno] madini.

4.2, Osvrt na paremetre 8ije je definisanje problematicno

Jedan od parametara ije je definisanje problematilno je pos-
tojanost alava., Veza izmedju postojancsti alats pri proviale-
nju 1 elemenata kgjd definiBu proizvodne uslove nedoveljre je
poznata 1 kecd nas 1 u svetu., Postcjanost, za pcstojedée proiz-
vodne uslove, je odredjena na osunovu stvarncg stanja pri ek-

sploatact j4 provlakacla.

Cdredjivanje broja moguéih oStrenja provliakaca je tekodje pro-

blematicno. Xriterijum zatugljenja, tj. velilina habanja nije



konstantna velilina, a tekodje dolazi i1 do krzanjs i lona
provliakada, 5to problem joS viSe komplikuje. Dodatak za o3~
trenje je dobi jen merenjem dimenzi je pre i posle oStrenja.
Broj moguéih o3trenja odredjen je na osnovu dozvoljene veli-
8ine za skidanje zube provlakada i dodatka zs oStrenje. Cva
vrednost je umanjena za izvestan procenat zbog toga Sto dok

lazi do loma 4 krzanja provlakala u eksploataciji.

5. Zakljuleci

Da bismo proizvodily se minimalnim troskovima obrade potreb-
no je najpre sagledati strukturu troSkove proizvodnje, a on-~
da delovanjem ne najuticajni je troskove svesti ih na minimum,
Veé smo rani je rekli da troSkovi obrede ulestvuju sa preko
60% u troskovima proizvodnje, deck ostali trodkovi ulestvuju
sa manje od 4o%. Ako su tro3kovi proizvodnje 1 din., uBteds na
troSkovima obrade od 1% iznosila bi 0,0060 din., dok bi ulte-
da 0d 1% na ostalim trodkcvima iznosila o,c0d4o din. Iz ovog
primera Jjasno se vidi da za istu procentualnu ultedu {imamo
1,5 pute v2¢é4 Pinansi jski efekat na trodkovima obrade nego

na ostalim troSkevime. Sledi zekljulak da uvek treba delova-
ti na najuticajni je troBkeve u strukturi troskeova jer je ta-
da 1 udinak najveddi.

U tro8kovime obrade najuticajni ji su trodkovi madine i trod-
kovi alata. TroZ¥kove madina defini¥e godidnja amortizacija
madina 1 broj operacija koji se u toku godine izvodi ne mali-
nama, dok su u tro3kovima alata najuticajni ji paramteri na-
bavna vrednost alata, broj mogudih o3trenje i postojancst
odncsno broj uradjenih komada izmedju dva oStrenja. Trodkovi

csamens 1 tro¥kevi o3trenja alata ne ulestvuju sa velikim pro-
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centom u trodkovima alata. 12 dosadadnjeg izlaganja sledi
zakljudak da su najuticajni ji perametri troskova obrade go-
di3nja amortiszacija, broj operacija koji se u toku godine iz-

radi na jednoj maSint 1 nabavna vrednost alata.

Tabela 2.
. Jjed. Vrednost A
Parametar 5
mere paranatra
Godi Snja amortizaci ja mesine din. 1)l .000 = 130.000
Nabavna vrednost alata din. 180 = 6,800
Broj operaci ja koji se izvodi
u toku zodine ne jednoj mae3ini br. 53,000 & 4C0,C00

U tabeli 2 dete su vrednosti najuticajni jih parametara po-
trebnih za obradun trofkova obrade. S obzirom da ce vred-
nosti najuticapni jih paramebars kreéu u Birckim granicama,
to je prakiidno nemogude {zvesti neke zakljulke ns ognevu
prosadnih vrednosti troSkcva obrade, te demo u cilju pojed-

nostavljenja problema navesti jod nekolike primera.

Primer br.l

Ca (din) !Am {(din) | Z2e (br.)|Uo(din) (R(din)ia (din) 1 M (din)
i 0,764 lo,086 | 0,158 ¢,520
| 1loosk ! 11% 21% 68%

l.loo

54.000 87.000

i
|
!
i
|
|
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Priner br. 2

i ! ' ’
Ca (din) 4am (din) i % (br.) Uo(din)  R(d44n) 4 (din) M(din)
500 i 0,236 | 0,036 | 0,116 '@ ¢,084
looco E 40.¢00 £00.000 | 0,3cl | 0,039 : 0,178 | o0,c84
l4c0 I : 0,261 {0,058 0,119 0,084
1400 | 0,290 | 0,047 | 0,159 | ©,c84

proselne vradnosti 0,272 10,042 0,163 9,284
i loojk '16,5% | 52,5% | 31%

Primer br.3

Y T

Ce (ain)| Am (ain) | Ze (br.)lUc(din)iR(cin)|a (din)| M(din)
0,370 0,044 0,150 0,176
lock 12% 41% 47%

900 1ll.000 ; 53.000

i

Iz primera br.l jasno se wolava da u ukupnim trodkovima obra-
de najvede uledde imaju troSkovi ma3dine oko 68%. Razlog za
ovako visoke tro3kove ma3ine lefu w nesdovoljnom koriSéenju
kapaciteta ove madine kcja ima 4 najvedu vrednost godidnje
amortizaci je. Struktura trodkecva u primeru br.2 bitno se rasz-
likuje od strukture troskovae u primeru br.l. Cvde su najuti-
cajniji trodkovi alata &1je je uleddée oko 52,5% u ukupnim
troskevima obrade. Primercm br.3 prikezana je madina koja

ims najniZu vrednost godidnje amortizacijs, a uz to na njej

se izvodil 1 najmanji broj cperacija u toku godine.

Struktura trodkova cbrade nam goveri samo koji su trodkovi
najuticajniji 1 na koje trevamo delovati u cilju povaéanja

rentebilnosti poslovanja, dok kao werilo za remtabilncet
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peelovanje u metaloprsradjivadkoj industriji molemo uzeti
frodkeve obrade, 3ije su vrednosti 2z navedene primere date

v tabelf 3.

Tabela 3.

Primer br.l in.

o

fo] ‘

i

o3

G TSN
o

o
i
<
»
Ny =3
-3 loN
2
(=

Frimer br.2

Uo = 0,370 din,

Primer br.3

Najveéi troSkovi cbrade su u primeru br.l. Ake 1z analize

tzuzmemo 1i¢ne dohotke obzirow da najmanje utidu na trofkove

obrade, a takodje 1 troZkove alata obzirom da Jj@ njihova vre-

D

dnest u sve tri slufaja pribliZne ista, to u troSkovima obra-

338

de analdzi ramo samo

o
il

et

3 : Toradnmad orAe Zaoda o o
roskove masine. Vrednost godisnje amcr-

tizaci je Am, brej cperacija koji se u toku godine 1zvodi na

Jednoj wasini Zg 1 trodkovi maSine dati su u tabsli 4.

Tab :la 4.
|
Primer Am (8in): 7o (br.) M {din)
br,.l 54 .000 87 .000 c,520
br.2 4C . 000 400,000 0,084
br.3 i 1l.000 53,000 0,176

MaSina sa najvedim svepenom iskoriSdenja iwe najniZe brodko-
ve madine, iako je njena godi3njs zmortizact ja vide od 3 pu-
ta veda nege godidnja amortizacija koja Jje data u primeru
br.3. 5 druge strane mesina sa najniicm &04di 3njom amortiza-
cijom neme najniie troSkove me3ine jer je n2dovoljne isko-

riSéena.

Ne cenovu desad iznetog mogu s2 jesne sagledati pravei u ko-
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Jiwa treba delovati da bi se 8to jeftint j2 proizvodilo.

(1) Pri izberu nove oprame treta analizirati visSe varijana-
ta u ¢ilju sagledavenja ukupnih troSkova cbrads i 4za-
brati najpoveljni ju vari jentu. Zakcni kojj va¥e u zapad-
nim zewmljama, gde se ispiati 141 na visokoprocdukitivnu
ali 1 skupu opremu, jer su serije velike, a takecdje 1
litni dohoci, ne vefe u nadim proizvodnim uslovima.

(11) Vreme potrebno za izvodjenje jedne operaci je ne treba
posmatraeti kroz povedanje troSkove obrade jer udestvuje
u njima samo sa oko desetak procenata, te se u ukupnom
bilensu ne gubi wnogo. Daleko je va’nijs posmatrati is-
kori 8éenje kapaciteta ma3ina i opreme, jer se amortiza-
cija koja se plada, vez obzire radili ili ne, deli na
vaéi broj operacija u sludaju vebeg stepena iskori 3éenja,
a samim tim znatno sniZavaju trcdkovi obrads.

{411) Troskovi zlata takodje znatno cptereduju proizvodne ope—
reci je te njime traba posvetiti puno paZnje. Projektova-
njem ekonomidnih reZima, razradom -tehnologi je oStrenja
alata, optimelnom geometrijom alata 1 pravilnin izborom
sredstva za hladjenje kao slementima koji najviSe utidu
na vek trajanja jednog alata mcgu se takcdje sniziti tro-
Skovi obrade. Cvo narcdito vaZi za skupe alate &ije je

utesée u ukupnim troZkovima obrade znatno.
6. Literaturs

(1) P.Stankovié, ma¥incka obrada, I knjige, Cbrada metala re-

zanjem, Gradjevinske knjiga, secgrad (1967).

(2) D.Vukelja, V.Simonovié, Prilog optimalizaciji obrads
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k. Milisavljevid

Problems for Hconomical Exploitation of Broaching Machines

Cut of the project "Machining Costs Reduction in Cutting"the
author has teken the costs of preduction operations in bro-

aching and made their analysis. This notification gives par-
tial costs of a machine, labcur and toecls involved as well as
their participation 1n total costs. At the end of the notifi-
caticn a short rsview has been gjivsn on measures to be taken

in crder to reduce the breaching costs.
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VII. SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD 1971

*
H. Muren

VPLIV GEOMETRIJE BRUSNE PLOSCE NA KVALITETO POVRSINE **

Na kvaliteto brusenja vpliva vrsta faktorjev, tako npr. hitrosti rezanja in podajanja,
oblika in material obdelovanca, hladilno sredstvo, oscilacije itd. Med vplivnimi fak~
torji je zelo vaZna geometrijska oblika brusne plodée, ki zajema obliko in premer
brusne plo§ée, material in oblike zrna, vrsto veziva, obrabo zrna itd. Povezavo med
geometrijo brusne plosée in kvaliteto povrsine smo skusali raziskati lo¢eno od dru-
gih vplivnih faktorjev na osnovi nove hipoteze.

Brusna ploéa je orodje z nedefinirano geometrijo rezanja, vendar je Stevilo rezal-
nih vrhov (zrn) tako veliko, da omogoda statisti¢no obdelavo. Zato je bila za nadaljnji
proradun namesto dejanske oblike brusne plo8de predpostavljena idealizirana oblika,
ki ima na povr$ini enaka zrna v obliki piramide z zaokroZenim vrhom. Zrna so raz-
porejena po povrini v obliki enostopenjske vija¢nice. Slika la kaZe prerez skozi brus-
no plo$éo, slika 1b pa prekritje zrn zaradi vijaénega razporeda, V primeru absolutno

? v brusna plo3éa ///,
7 i,
%

&

y &
\ £
\ obdelovanec \

a) c)

Wi

b) d)
Slikal

* dr, Hinko Muren,dipl. ing. , izr. profesor Fakultete za strojni$tvo, Ljubljana

*% Obvestilo iz InStitufa za strojnidtvo pri Fakulteti za strojnistvo, Ljubljana
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¢istega rezanja (brez odrivanja materiala oz. plastiéne deformacije) bi s takim bru-
som dobili v smeri pravokotno na rezalno hitrost povrsino, ki je prikazana na sli-
kah ic in 1d. PovrSina po sliki 1c bi nastala samo pri brusih z zelo grobim zrnom in
majhnim premerom brusne plodde, v vedini primerov bo pa brusila samo zackrozitev
na vrhu in bi zato povrdina imela obliko po sliki 1d.

Maksimalna hrapavost bo pri ¥ > 2 r cos ¢/2:

Ry 2tgp/2 sin ¢/2 T (1a)

Ceje T S 2rcos ¢ /2 bo hrapovost:

R,=r - |/r2—('z’/2)2 (1b)

Axriumetitna srednja hrapavost bo za h >t (1-ging /2):
E =2/ . [ r (1-sin @/2) + (7/2 -1 cos ¢/2). ctgzqv/z -h] 2 .lgp/2  (2a)

s - : J
oziroma za h <r (1-sin @/2):
- 2 . .
R = 2r /¢y . (arc sine ~ sine cose¢ ) ( 2b)
pri tem je: cose = (r~-h)/r
Vrednost h v enachah 2a in 2b je:

. 1 2
h=7r (l-sing/2) + 2/7 { 5 (%/2 -rcosg/2)" ctg /2 -
27 #w 1 .

-1 [“3_(% (90—¢/2)—§ sing/2. cosg:/z]} (38)
Za ¥ £ 2rcos¢/2 jetreba radunati hrapavost po enaébi:
R =2r2/? [arccos - sin y cos;] (4)

a . 7 . (
pri tem je cosp = (r-h)/r

_ 1 T .
h=r 1~§ cos@ - z arcsing (5)
Navidezna razdalja zrn se lahko izraduna po enachi

v =

d .7 (6)

OR.10.02.



t ... dejanska razdalja zrn
... premer brusne plosde
k., ... korekturni faktor, ki uposteva razliko med idealizirano in dejansko
razporeditvijo zrn.

Hrapavost v smeri rezalne hitrosti je mogoCe izradunati na podoben naéin, Kot rezul-
tat dobimo enadbe, ki so matemati¢no enake enadbam 1 do 5, s to razliko, da je vanje
treba vstavljati:

o4

L F
V. 2

1. namesto ¢ ——s S =

[«2

(vb ... rezalna hitrost, v_... hitrost podajanja v smeri rezalne hitrosti,
db ... premer brusa)

2. namesto r ————=s db (premer brusa).

S temi vrednostmi dobimo hrapavosti, ki so mnogo manjSe od hrapavosti pravokotno
na rezalno hitrost in jih zato v nadaljevanju ne bomo podrobneje raziskovali.

Ce v enadbe 2 do 5 za srednjo hrapavost Ra vstavljamo numeri¢ne vrednosti dobimo
tabelo 1,

Tabela 1. Teoreti¢ne vrednosti za srednjo hrapavost Ra v mm

z Y1 0,005 0,01 0,02 0,04
0,004 0,00011 0, 00005 0,00003 0, 00001
0,008 0,00047 0,00021 0,00010 0, 00005
0,016 0, 00167 0, 00095 0, 00042 0, 00020
0,082 0,00381 0,00333 0,00190 0,00084
0,064 0, 00787 0, 00762 0,00667 0,00380
0,127 0,01587 0, 01575 0,01525 0,01333
0,255 0,03180 0,03175 0,03149 0, 03050
0,509 0, 06365 0, 06362 0,06349 0,06299
1,019 0,12732 0,12729 0,12724 0,12699

Iz vrednosti v tej tabeli lahko zakljudimo, da za majhne vrednosti v velja s pre-
cejSnjo natanénostjo enacdba:

- t

(7)

Za vedje vrednosti T se nasprotno enacha spremeni v:

t
R =C,. =K,. 3 (8)

a,
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Enacba 7 velja za bruse z drobnim zrnom in vedjim premerom, enaéba 8 pa velja za
bruse z grobim zrnom in manj$im premerom, ¢e seveda izkljudimo vse ostale vpliv-
ne faktorje.

Fksperimentalni del naloge je imel za cilj preveriti veljavnost gornje teorije. Raz-
deljen je bil v dva dela:

1. V prvem delu je bila merjena povrina preizkusnih brusov s ciljem, da se ugotovi

navnrndine vradnnet rardalia vrn + A i i
povpredna vrednost razdalje zrn t oz, naviderne razdalier,

2. V drugem delu so bili bruSeni z izmerjenimi brusi preizkusni kosi, najprej brez
podajalnega gibanja, nato tudi s podajalnim gibanjem, in izmerjene hrapavosti.

Za preizkus so bile uporabljene brusne plosce:

B 120 M6V © 205 mm
B 100 M6V ¢ 220 mm
B 20 M6V © 205 mm
B 24 M6V © 220 mm

Povpredna razdalja t je bila doloGena za posamezne bruse na tri naline:

1. Na Schmaltzovem merilniku je bila izmerjena maksimalna hrapavost R_povrsine
brusa in iz ll.ltj Z upor abo enadbe 1 radunsko dololena vrednost t. _u,cZ'dlta so bili
razmeroma nezanesljivi,

4. Povrsina brusne plofée je bila izmerjena s tipalom (safirno iglo) na posebej kon-
struiranem merilniku in iz narisanega diagrama izracunana maksimalna hrapa-
vost R, in srednja hrapavost R . Iz obeh vrednosti je z enaébami 1 do 6 mogoce
spet izracunati vrednost €.

3. Razdalja med zrni t je bila izmerjena direktno z metodo cdtiskavanja povriine brus-
ne plo&ée na Al-folijo debeline 0, 01 mm (slika 2). Iz Stevila zrn z na enoti povrsine

je bila spet izradunana vrednost t po enaCbi.

t=1/ |z

7e znana, starej$a metoda odtiskavanja skozi karbon papir ni dala uporabnih rezul-
tatov.

F = konst .
brusng pleséa

S~ Al - folia
7 - 2 2)—-steklo

Stika 2
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Rezultati merjenj po vseh treh nacinih so navedeni v fabeli 2.

Tabela 2, Izmerjene hrapavosti in razdalje zrn brusnih plos¢

Metoda merjenja I i II1

Brusna ploséa Rt Rt Ra t Rt Ra t
B 120 M6V 91,7 125 11,96 | 0,25 105,9 17,8 | 0,206
B 20 M6V 265 720 195 1,46 873 230 1,74

Rezultati po metodi II in IIT so razmeroma podobni. Razlike je mogoce pojasniti z
napakami pri otipavanju z iglo, problemati¢nim Stetjem Stevila zrn in zelo neena-
ko povr§ino brusnih plosé.

Pri idealnem razporedu zrn (k, = 1) in idealnem bruSenju bi z obema ploSCama
teoretsko dobili hrapavosti, navedene v tabeli 3.

Tabela 3. Teoretsko dosegljive hrapavosti povrsine

Brusna plosca Rt Ra
B 120 M6V 0, 0005 pm 0,00007 am
B 20 M6V 0,4 Am 0,274 pgm

Iz prakse je znano, da tako majhnih hrapavosti pri finih brusih (B 120 M6V) ni mogo-
¢e doseli, da pa so vrednosti za grobe bruse, (B 20 M6V) blizu realnim vrednostim,
7e na tem mestu je mogode ugotoviti, da je teorija o vplivu geometrije brusa upo-
rabna samo za grobo bruSenje, kjer je od vseh vplivov na kvaliteto povrsine najvaz-
nejsa geometrija brusa. Pri finem bruSenju so drugi vplivi preveliki (nepopolno re-
zanje, plastiéna deformacija povriine, lepljenje materiala na povrsino brusa, vi-
bracije) in popolnoma prekrijejo vpliv geometrije. Zato bo za prakso imela pomen

le enacha 8. Enacba 7, ki velja za fino bruSenje ima koeficient K_, ki ni konstanten,
ampak je moéno odvisen od navedenih faktorjev. Zato ta enacba ni uporabna v nave-
deni preprosti obliki. )

V eksperimentalnem delu naloge so bile raziskane naslednje odvisnosti:

1, odvisnost med R_ oz. Ra in globino rezanja a
2. odvisnost med R, oz. Ra in radijem zrn r
3. odvisnost med R + A Ra in premerom brusa db

Ker je hrapavost po enac¢bah 1 do 6 neodvisna od rezalne hitrosti so bili poizkusi oprav-
1jeni pri hitrosti v = 30 m/s.
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Preizkusani so bili naslednji materiali:

¢. 0545 ... konstrukecijsko jeklo trdote 29,2 HRc
¢. 0745 ... konstrukcijsko jeklo trdote 32,1 HRe
SL. 22 ... siva litina trdote 28 HRc

C. 4730 ... jeklo za poboljanje trdote 27,9 HRc

Materiali so bili namenoma izbrani s pribliZno enako trdoto, ker se je Zelelo ugoto-
viti vpliv strukture in drugih karakteristiénih lastnosti, Siva litina SL 22 je bila
izbrana zaradi neplastiénosti, ker se po teoriji pridakujejo v tem primeru rezultati,
ki so najbliZje teoretiCnim.

Nadaljunji problem je doloditev radija zrna r, ki ga ni bilo mogote zanesljivo izmeriti
niti pod mikroskopom niti po kaki drugi metodi. Literatura navaja, da je pribliZno
r=0,01 mm. Ce vstavljamo to vrednost v enadbe 1 do 6 ne dobimo rezultatov, ki
bi se dobro ujemali z eksperimentalnimi vrednostmi, Po vet poizkusih smo ugotovili,

da se rezultati razmeroma dobro ujemajo, ¢e predpostavimo

T = 0,0075 mm =za grobe bruse
r=0,002 mm za fine bruse,

Za te podatke velja potem praktiéno vedno le relacija 8, po kateri radij na hrapavost
Ra nima vpliva (ima teoreti¢no vpliv samo na Rt)'

Rezultat meritev z navedeniini predpostavkami so vrednosti za koeficiente k, iz enac~
be 6, ki so zbrani v tabeli 4. Pri meritvah se je pokazal doloden (manjsi) vpliv ma-
teriala, ki ga je bilo pric¢akovati, Upo&tevati ga je mogoce g koeficientom materiala

c v obliki:
mat

Rdejanska - Rteor. Cmat

Koeficient ¢ bi moral biti pri absolutno neplasti¢nem materialu ¢ =1, Ker ta-
kega materiala ni (tudi siva litina je pri temperaturah, ki nastopajo pmr%%ruéenju, plas~
ti¢na), je bil koeficient ¢ izbran tako, da je v povpredéju za razlié¢ne materiale bil
¢im bliZje vrednosti 1, kggﬂ:cient k, pa je bil zato izbran enak za vse materiale, ven~

dar je bil pri grobem brusenju razli¢en za izradun Rt in za Ra'

Tabela 4, Koeficienta kt in Cmat za brusno ploséo B 20 M6V.

R’c Ra
Material " pS " p
mat t mat
C. 0745 2,24 1,00 1,1 0,925
C. 0545 2,24 1,13 1,1 1,00
SL 22 2,24 1,16 1,1 0,842
¢. 4730 2,24 1,00 1,1 0,80
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Pri bruSenju s fino brusno plo$¢o B 120 M6V se rezultati meritev (kot pri¢akovano)
nisc ujemali dobro s teorijo, Mozno bi bilo uporabljati sicer iste enacbe, vendar do-
bimo koeficient k, = 60, kar ka¥e da prevladujejo drugi vplivi. Koeficient materiala
je bil tudi tu blizu 1.

Eksperimentalini del naloge je potrdil v vseh primerih (pri merjenju R, in R, za fi-
pe in za grobe bruse), da hrapavost praktié¢no ni odvisna od globine brusenja oziro-
ma od pristavitve brusa. Izradunane regresijske premice so potekale prakti¢no vo-
doravno, naklon premic b = tg & je imel vrednosti od -0, 012 do +0, 02.

Odvisnost hrapavosti od radija zrn r je bila za grobe bruse izredno blizu teoretski
predpostavki. Radij r smo pri preizkusih spreminjali tako, .da smo z intenzivnim
brugenjem obrabljali brus. Hrapavost se pri bruSenju z grobimi brusi prakti¢no ni
spreminjala z obrabo brusa.

Pri finih brusih se je nasprotno teoriji hrapavost s pove¢anjem radija povedéavala, To
navidezno nesoglasje je mogode pojasniti s povedanimi vibracijami stroja pri obrablje~
nem brusu, zelo verjetno pa se pri obrabi ni povedeval samo radij, ampak se je brus
obrabljal tudi z izpadanjem in lomom zrn,

Vpliva premera brusa d%na hrapavost ni bilo mogode eksaktno izmeriti, ker smo ime-
1i brusilni stroj s samo dvema prestavama (n, = 2640 min ~ inn, = 5180 min_l). Vsi
poizkusi so bili izvedeni $e s Stevilom vrtljajev n, = 2800 min"l, vendar na drugem
stroju, kar seveda zmanj8a kvaliteto meritev.

Pri grobih brugih (B 20 M6V) se je pokazalo, da se hrapavost R zmanjSuje s pove-
¢anjem premera db Teoreti¢no bi morala veljati relacija (enaéba 8):

N 2
R, =K,. t/db

Meritve so pokazale, da je dejanska odvisnost v obliki :
~ 2,,m k
R =K.t /4,

Vrednosti za eksponent m so bile nekaj vedje od 1, natanénejSih zanesljivih podatkov
pa zaradi neustreznega stroja ni bilo mogoce dobiti in bi razmere bilo treba Se razis-
kati.

Pri finih brusih (B 120 M6V) premér db v nasprotju s téorijo (enacba 7) ni imel prica-
kovanega vpliva, =~ -~ '

S krajSo serijo preizkusov je bila raziskana tudi veljavnost teorije za merjenje hrapa-
vosti v vzdolZni smeri (v smeri rezalne in podajaliie hitrosti). Spet se je pokazalo, da
za grobe bruse dobimo teoriji precej ustrezne rezultate, le da so dejanske hrapavosti

vedje od teoretiénih. Pri preizkusih -z brusom B 20 M6V so se vrednosti v prec¢ni sme-
ri (pravokotno na rezalno hitrost) dobro ujemale ob predpostavki, da je

kt=1,2 )
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Pri istem poizkusu bi bilo za racdun hrapavosti v vzdolini smeri treba predpostav-
1jati koeficient

kt =2,4 |

Vecja hrapavost v vzdolZni smeri od pridakovane gre verjetno na radun vibracij

stroja in drugih vplivnih faktorjev, ki pridejo v veéji meri do izraza zaradi mnogo

manjsih absolutnih vrednosti za R_ oz, B_. R _v vzdolZni smeri je bila ve¢ kot dva-
s v . . a . : sy

krat manjSa od R, v preéni smeri, Ra v vzdolzni smeri pa celo pribliZno 3 krat

manjsa od R_ v preCni smeri).

Zakljucek

Raziskave so pokazale, da je pri grobem bruSenju od vseh vplivnih faktorjev najvaz-
neja geometrija brusne plo§ée in da je za izradun hrapavosti mogode zelo dobro upo-
rabljati enacbe 1 do 6. Za praktiéno delo bo primernejsa pribliZna enacba 8, ki jo
eksperimenti zelo dobro potrjujejo, treba bo le z vedjo serijo poizkusov najti ustrez-
ne koeficiente. Za fino bruSenje prevladujejo drugi vplivi nad geometrijo brusne
plo§ce in bi enacba 7 bila uporabna le z uvedbo novih koeficientov C 1 oz, K B ki bi
upostevali plastiénost materiala, vibracije stroja itd. ’
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2 A, Oblak: Diplomsko delo na Fakulteti za strojnistvo Ljubljana, 1970

H. Muren

Einfluss der Schleifscheibengeometrie auf die Oberflachenqualitat.

Der Zusammenhang zwischen der Oberflachenbeschaffenheit der Schleifscheibe und
Rauheit des Werkstickes wird anhand einer Modelltheorie untersucht. Es wird vor-
ausgesetzt, dass auf der Schneidflache der Scheibe abgerundete Pyramiden regel~
massig verteilt sind. Ferner wird angenommen, dass die Schneiden ideal zerspanen.
Daraus folgende Gleichungen werden mit den entsprachenden Koefizienten korrigiert.

Die Messungen ergaben gutes Ubereinstimmen bei grobkornigen Scheiben sowie ent-
sprechende nummerische Werte der Koefizienten. Bei feinkornigen Schleifscheiben
diirfen andere Einfilisse (z. B, Schwingungen der Maschine, Plastizitat des Werk-
stuckes usw. ) Uberwiegen, so dass die Anwendbarkeit der einfachen Gleichungen
nur auf Grobschleifen begrentzie Giltigkeit hat.
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VII SAVETOVANJE PROIZVODEOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

I. Hercigonja, F. Dusman, R. Standec.¥*

PROBLEMI GEOMETRIJSKE TACNOSTI I METODE
MJERENJA ODVALNIH GLODALA *%

Zahtjevi koje moderna industrija postavlja pred o-
zubljene elemente mogu se svesti na slijedede: Zahtijevsa se
tihi i mirni prijenos gibanja 1 snage pri velikim brzinasma.
Ovaj kompleksni zahtjev mo¥e se zadovoljiti u prvom redu ako
je realizirana geometrijska tadnost ozubljenih elemenata.

Tgénost oblika i dimenzija koja se mo¥e postiédi je
ogranidens pa se na svakom ilzradenom ozubljenom elementu do-
bivenom skidanjem strugotine, bez obzira na primijenjeni po-
stupak izrade (direktni ili indirektni), mo%e konstatirati
niz pogredaka koje su grupirane kako slijedi:

¥ Dr Ivo Hercigonja, dipl.ing., red. profesor Fakulteta stro-
jarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Mr Federico Dusman, dipl.ing., docent Fakulteta strojarstva
i brodograduje u Zagrebu.

Rudolf Standec, dipl.mat., asistent Fakulteta strojarstva

i brodogradnje u Zagfebu.

**Informacija je sastavljena na temelju parcijalnih rezulta-
ta istrafivanja u okviru nauwdno-istrafivadkog projekta:
TERHENOLOGIJA MASINOGRADNJE: ISTRAZIVANJE OBRADLJIVOSTI I
GRUPNE TEHNOLOGIJE S4 OPTIMALIZACIJOM U POJEDINACNOJ I
SERIJSKOJ PROIZVODNJII.

UVODNA ISPITIVANJA - tadka 9 programa radova: "IstraZiva-
nje korelacije izmedu odstupanja parametara i talnosti a-
lata za igradu ozubljenja postupkom odvaljivanja i odstu-
panja tadnosti ozubljenja kod raznih stupnjeva obradljivo-
sti materijala izratka". ' (

- Nausni projekt je financiran od Saveznog fonda za naulni
rad, a posebnim uleidem sredstvima i tehnidkom dokumentaci-
jom sudjeluje "JUGOALAT" -~ Fabrika alata - Novi Sad.
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-~ Gredke tijela zupdanika koje se ispoljuju kao:
- Radijalni udari
-~ Aksijalni- udari

- Greske zmuba koje se odnose na oblik bokova:

— Gredke profila zuba
- Gredke bolne linije zuba

‘gSke zuba kKoje se odnose na polo¥aj bokovas

- Greke debljine zuba

eske koaraka

- Gregke centridénosti i aksijalnosti ozubljenog
vijenca
Karakter i vrijednost navedenih grefaka ozubljenih
elemenata ovisni su o3
-~ Primijenjenom postupku izrade (direkitni - indi-
rek$ni)
- Alatu kojl se koristl pri odredenim postupcims
~ Stroju na kojem se vr¥l izrada ozubljenja
- Stanju ilsratka prije izrade ozubljenja
Direktni postupak (odvaljivanje) ima danas prednost

i omogudava postizavanje ¥eljene tadnosti oblika 1 dimenzija

ozubljenja. Alat (odvalno glodalo) jedan je od va¥nijih fakta-

ra kod ostvarivanja direktnog postupka 1 utjede na izradak
svojim oblikom i gibanjems

- Oblik reznog alata. Odreden je prema profilu zuba, ali je
uvijek razlidit od profila zuba kojl se mora rezati.

- Relativno gibanje,iZa vrijeme ilzrade, kako izradak koji se
ozubljuje, tako i rezni slat (odvalno glodalo) gibaju se
Jjedan u odnosu na drugi kao da su u medusobnom zahvatu.

Sukcesivni poloZaji reznog zubs alata imaju za po-
sljedieu odval jivanje pravace njegevih bokova o profilu koji
se izraduje, pri.demy svaki zub alata skida samo mali dio
strugotine. Bfoj regnih zuba glata kojl sudjeluju u izradi
profila jednog zubs 1zratka ovisi o broju oitrica samoga ala=-
ta 1 o broju zubil elements koji se ozubljuje.

JAlstu kojir se koristi kod postupka cdvaljivanjem
mora se posvetiti posebna pa¥nja jer se on tokom eksploataci-
Je mijenja. Oétrenjem sé njegove dimenzije mijenjzju, ali nje;
gova svojstva dana "osnovion.zubnom letvom" moraju ostati sa-
duvana.
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1. Odvalno glodalo
1.0. Opéenito

Ovo #e ragmatranje odnosi na jednovojno odvalno
glodalo u B - igvedbi 81ji osnovanl profil odgovara JUS M.C1l.016
(DIN 867) vidi 5. ’

Krajnji oblik ovih glodala postizavae se natraZnim
tokarenjem ilibrufenjem 1 moZe se smatrati teoretski ispravnim,
ako se gzanemare netadnosti izrade.

Odvalna glodale nisu jo¥ obuhvadena JUS standardima,
te se za izradu deonih zuplanika sa ravanim i kosim zubima
primjenjuje DIN 858 i DIN 8002. Dogzvoljena odstupanja odvalnih
glodala takoder nisu obuhvadena JUS standardima, pa se pri-
mjenjuje DIN 3968 (prijedlog).

l.1. Geometrijski odnosi

Na slici 1 prikazani su oshovni geometrijski odnosi
odvalnog glodala koji su temeljni za njegovu konstrukeciju,
izradu i kontrolu.

H =do 77 tga,
H =do 7 tg (90 -4 )

Hy t2(90” — 4, )

B tg s, t
by = 7GR s
- m _ n
do = tg 4. cosgj, © sin g,

H = visina uspona zavojnice

Her

H_= visina usponz utora zs
strugotinu

A, = kut uspona zavojnice.
na diobenom cilindru

_ do= diobeni promjer
N 3 tn= korak u normalunom pre-
% 3jeku odvalnog glodala
S/ wy X $_= korak u aksijalnom
| % a : -
pres jeku odvalnog
% glodala
A | & t = normalhi modul odvalnog
! glodals
St1
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2. Gredke odvalnih glodala
2.0. Opéenito

Direkitni postupak daje najbolje praktilne rezultate
u pogledu tadnosti i vremens izrade zmupdanika, pod uvjetom da
"osnovna gzubna letva" bude precizno izradenas

Idealni oblik i dimenzije "osnovane zubne letve" fe-
gko se posti¥e u btvornidkim uslovima proizvodnje, a jo¥ vele
potedkoée nastupaju u toku eksploatscije alata zbog potrebe
za odtrenjem, $ime se njegove dimenzije osjetno mijenjaju. Ka -
ko je u eksploatacionim uvjetima tedko zadriati odstupanje
oblika i dimenzijs glodala u dozvoljenim granicama ono dege-
nerira br¥e nego %to bi to bilo normalnoc.

Razlikujemo, dakle, dva stanja odvalnog glodala:
-~ Novoigzradeno odvalno glodalo u tvornidkim uvjetima
- Odvalno glodalo u eksploataciji

1T ararA™
U paivaiil
z

i u drugom sludsaju mogu se ns njima konsta-

tirati slijedeée greske:

- Greske gzavojnice (dima izvor u tvornidko] izradi)

-~ Grelke utora za strugotinu. (ima izvor u tvornidkoj izmradi,
ali se o&trenjem ove greike mijenjaju)

—~ Gre¥ke oblika i poloZaja prednjih povriina zubi. (o¥%trenjem
se mijenjaju)

- Gre¥ke diobe (o%trenjem se mijenjaju)

~ Udari

2.1l. Dogzvoljena odstupanja odvalnih glodala

Proudavanjem geometrije, konstrukecije, tehnologije,
proizvodnje i nadina koridtenja odvalnih glodala dolazi se do

zakljudks da toliko faktora utjede na njihovu geometrijsku is-
pravnost, da se ons ne mofe odrediti jednom velilinom. Potreb-
na su dakle, kompleksna ispitivanja, ako se ¥ell jednozmadno
utvrditi ispravinost odvalnog glodala.

DIN 3968, koji propisuje dozvoljena ocdstupanja od-
valnih glodala dijeli ih u 4 klase tadénosti: A, B, C i D.
Predvida i jednu super klasu AA koja ima pooitrena dozvoljens
odstupanja izvjesnih parametara u odnosu na klasu A.

OR.I%1.0n,



Dozveljena odstupanjs za pojedine parametre dana su
w ovisnosti o normalnom moaulu, time ¥to su moduli od 0,63 mm
do 40 mm grupirani u 9 grupa.

Prema ovom standardu dozvoljena odstupanja dana su
za slijedele parametre:
1. Promjer provrta -
2. Odstupanje oblika provrta -
3. Odstupanje utora (za klin) -
4. Radijalni udar na kontroluim prstenima «.ieeeve.ones T
5. Aksijalni udar na steznim povriinamg u odnosu na

0S1 Provrta ceecevissascssscosossnssaossssncacosasos hif

6. Radijalni udar o3trice zuba cecevcvrenccrcnccrcnnnns T
7. Odstupsnje oblika 1 poloZaja prednje povrSine zuba.. FfN
8. Pojedinsdna podjela uvitora za strugotinu ...oeeecesas f
9, Skok pri podjeli utora za strugolinu c.c.cocevcencns

ulN
10. Sumarna podjela utora za strugobinu c.cceeccrcscaass FtN
11. Smjer utors za strugotinu mjereno na 100 mm du¥ine.. FHN
12. Odstupanje oblika oftrice zuba c.eeecccarsasosscasee Fts
13. Debljina zuba na diobenom pPIrOMJIErl e.cccoccsessscase fs
14. Visina uspona zavojnice od oXtrice do o¥trice zuba.. fHF

15. Visina uspona zavojnice ismedu dva proizvoljna

zuba Jednog ZEVOJE cesesosrsosccssssescssccsscsssaras FHF
16. Podjela na zahvatnom pravceu mjerero od o¥trice do

035TICE ZUDEA ceeevsvcaonnessot-asesosssosasasssscoss fe
17. Sumarna podjela na zshvatnom pravcu u podrudju zahvata Fe

Dosljedna primjena ovog standarda zahtijeva dugotrajna
i skupae ispitivauja, te koriZtenje adekvatnih metoda 1 sred-—
stava mjerenja.

Metode mjerenja ovisne su o definicijama pojedinih
parametara, dok su u zadnjih 10 godina sredstva mjerenja ostva-
rila veliki kvalitetni skok prelaskom od priruénih instrume-
nata 1 Univerzalnog mikroskopa ns Univerzalne mjerne uredaje
za ispitivanje odvalnih glodala. Tipidni predstavnicil su U~
niverzalni uredaj za ispitivanje odvalnih giodala firme C.
Zeiss, bbr (vertikalna os uzorka) i Uredaj za ispitivanje od-
valnih glodala i pu¥eva SU 130 firme SAMPULENSILI - ITALIA
(norizontalna os uzorka).
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Takva mjerna sredstva s obzirom na kompletnost kon.
strukcije i na svoju vrijednost mogu se instalirati samo kod
proizvedada ili kod vedih nauénih institucija, a time ostaje
nepokrivena kontrola tamo gdje bi morala biti najjade izrade-
na tj. kontrola u toku eksploatacije.
dakle potreba za jednostavnijim, a isto

z

e
istemem mjerenjs koji obuhvada i povezuje pa-
rametre, metode mjerenja i instrumentarij, time da broj pa-

rametra koje treba mjeriti za donas3anje konadne ocjene o geo.

ge
metrijskoj ispravnosti odvalnog glodala bude bitno menjfi. U
tom pravcu vodena su istrafivanja koja su dala parcijalne, a-

1i ohrabrujude rezultate.

3. Istra¥ivanje korelacije izmedu parametara odvalnih glodala

3.0. Izbor pasrametara

Kao osnovni parametar u tu je svrhu uzet parametar:

DIN 3968 15. Visina uspona zavojnice izmedu dva proizvol jna
zuba jednog zavoja - FHF

Jer se on najlak3e i najtadnije mo¥e wmjeriti, a daje i naj-
potpunije podatke o stanju osnovne zavojnice. Istra¥ivanje

je vr3Seno na 190 kom. odvalnih glodala te su, pored mjerenja

FHF’ izvriena mjerenja onih parametara koji odreduju poloZaj

i oblik regne povrdine zuba, a to su:

DIN 3968 7. Odstupanje oblika i polo¥aja prednje povriine

ZUDO cooceosoocsososscasosccnssssssscsccasne FfN

8. Pojedinadna podjela utora za strugotinu ... ftN

9. Skok pri podjeli utora za strugotinu eceo.... fuN

10, Sumarna podjela utors za strugotinu .eecscee FtN

Mjerenja su vrdena na Univerzslnom uredaju za ispi-
tivanje odvalnih glodals C. Zeiss. Na osnovu rezultata mjere-
nja tih parametara dobiveni su poligoni frekvencija pojedinih
parametara koji su prikazani na sl. 2. Distribucija parametra
FHF, kao osnovnog, prikazana je takoder u obliku histograma
na sl. 3, 4, 5 i 6.

Iz navedenih dijagrama je vidljivo da su najvede
frekvencije odstupanja parametsra 7. 8 i 9 grupirane pribli-
#no oko iste srednje vrijednosti (28 - 37 um), dok su odstu-
panja parametrs 10. mnogo veda 1 grupirana oko vrijednosti
OR.11.06.



w0 w0 fam]

60 um kao sredine. To navodi na zakl judak da medu tim parame-—
trima postoji odredens zavisnost koja svakako nije funkcio-
nalne prirode. Haime, bududéi da poligoni frekvencije parame-
tara 7. 8. 9. pokazuju izvjesno prekrivanje u pogledu raspona
rasipanja podataka i linije centralne tendencije, poznavanje
zavisnosti izmedu FHF kao osnovnog parametra i jednog od njih
mo¥e dati orijentacione podatke o ostalima. Sto se tide para-
metra FtN njegova su odstupanja bitno veda, ali odredens za-
visnost medu svim parametrims ipak se dade naslutiti.

3.1. Rezultati ispitivanja

Na osnovu empiridkih podataka mjerenih parametars
radunat je koeficijent korelacije r iznmedu parametra FHF
kao osnovnog i ostalih 4 parametra, te su dobiveni slijede—
¢éi rezultuti:

f,. = 0,521

Tpup, Fey = 0,567 Tpar, Tin
Trar, Tuy = 0,529 lpgp, Ty = 05525
Ovi rezultati pokazuju postojanje izvjesne korelaci-
one vege. Buduéi da su vrijednosti koeficijenata korelacije
sludajne velidine, one se ne podudaraju sa vrijednostima ko-
eficijenata korelacije osnovnog skupa iz kojeg je uzet uzorsk.

Ipak, s obzirom da je uzorak dovoljno reprezentativan jer se
proizvodnja glodals vri u malim serijama, neée postojati ve.
OR.11 27.
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like razlike. Na sl. 5, 6, 7, u prikazand je, na temelju dobi-
venih podataka ovisnost srednjin vrijednosti pojedinih parame-
tara u odredenim ragzredima, dakle F;Nj, ?;NJ, ?uNJ i FHFi, gdje
se indeksi 1 j odnose na pojedine razrede odnosnog parametra
kao i odgovarajuéi pravci regresije. U svakom je dijagramu pri-—
kazan i histogram frekvencija parametra Fup.

Jednadzbe pojedinih pravaca regresija glase:
! = F =
; 0,95 FHF + 15 fu’Nj 0,55 FHF + 18
T o
Fe'nj HF
Sredine pojedinih obilje¥ja oznadene su sada criti-

iy
=
[

= 0,43 FHF + 18 = 1,48 F + 32

<t
=
[

com, a ispudten indeks usz FHFi da se naglasi da je to funkci-
onalna veza koja se razlikuje od stohastidke.
1z gornjih je dijagrama vidljivo slijedeée:

1. Porastom parametra FHF rastu i ostali pojedini parametri

2. Buduéi da su srednje vrijednosti grupirane oko pravaca,
regresije biti ée vrlo vjercjatno da za odredenu vrijed-
nost parametra FHF odstupanja ostalih parametara nede bi-
t1 bitno razlidita od onih vrijednosti koje daje funkcio-
nalna veza preko\pravaca regresije.

3. Kut nagiba pojedinih pravaca regresije ukazuje na vjero-
Jatnu brzinu porasta pojedinih parametara porastom F

HF?

a ta je najmanja kod parametra ftN

4. Zakljulak

Geometrijska tadnost alata koji se koriste kod iz~
rade ozubljenih elemenata direktnim postupkom va¥an je faktor
koji direktno utjede na geometrijsku tadnost ozubl jenja, pa
odstupanja moraju biti tolerirana.

Dozvoljena odstupanja parametars odvalnih glodala
nisu jo$ obuhvadena JUS standardima dok DIK 3968 propisuje
takvu kontrolu koja se tesko mo¥e dosljeduo sprovesti.

Odstupanja odvalnih glodala nisu jo% svestrano is-
tra¥ena, pogotovo ako se uzmu u obzir odvalna glodala za spe~
cijalne profile i vigevojna odvalnsa glodala koja se sve vile
upotrebl javaju.

Daljnje istra¥ivanje na tom podrudju treba rezul-
tirati sistemom dozvoljenih odstupanja povezanim sa sistemomn

OR.11.09,



dogvoljenih odstupanja za Seone evolventne zuplanike sa rave
nim i kosim zubima.

Postoji velika vjerojatnost da se to pitanje moZe
efikasno rijesiti uvodenjem 1 ¥pojedinadne" i "funkcionalne

kontrole" na tom podrudju.
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Zusammenfassung

Bei der Fertigung Verzahnter Korper, ist das Werkzeug
(der Walzfraser) einer von den wichtigeren Binflussfaktoren,
die Genauigkeit der Verzahnung beeinflussen. Jede Abweichung
von den theoretischen Formen und Grossen, spiegelt sich in
der Genauigkeit der Verwzahnung.

Die zuléssigen Toleranzen der Abwalefraser sind
nicht in den JUS -~ Normen enthalten, so dass in unserem Lande,
wie auch in europeischen Verhaltnissen die Benutzung der Norm
DIN 3968 Ublich ist. Diese Norm wird indessen nicht konsekwent
verwendet, da sie langwierige und komplexe Messungen, unter
Verwendung von teurer und komplizierter Ausrustung vorausstelltb.

Da DIN 3968 Punkt 1% (FHF) genau, zuverlassig und
schnell messbar ist; wurde die Korellation zwischen dieser und
den anderen Parametern von Abwalzfraser erforschi.

Die Brgebnisse dieser Forschungsarbeit zeigen eine
gewisse Korelation der Grosse 15 (FHF) DIN 3968, mit den
Punkten 7 (an), 8 (ftN>’ 9 (fuN) und 10 (FtN> der selben Norm.
Diese LErgebnisse rechtfertigen weitere Forschungen in dieser
Richtung.

Mit Ruchsicht auf die Kompliziertheit der Abwalg-
fraser, und den Zweck der Kontrolle, mussten die neuen Wormen
die einzeln - sowie die Funktionalkontrolle vorschreiben.
Weitere Messungen, mussten die Parameter fur die funktionelle
Kontrolle festlegen.

OR.11.
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Rezime

U proizvodnji ozubljenih tijela skidanjem strugoti-
ne odvaljivanjem alat (odvalno glodalo) jedan je od va¥nijih
faktora koji utjede na talnost ozubljenja. Svako odstupanje
od teoretskos oblika i dimenzija odvalnog glodala reflektira
se na tadunost ozubljenja.

Dogzvoljens odsitupanja odvalnog glodala nisu propisa-
na JUS standardima te je u nafoj zemlji kao i u evropskim raz-
mjerims uobidzjena primjena standarda DIN 3968. Taj se stan—
dard, medutim, ne primjenjuje dosljedno jer zahtijeva dugotraj-
no i kompleksno mjerenje uz upotrebu skupe i komplicirane o-
preme.

S obzirom da se stavka 15 (FHF) DIN 3968 mo¥e pre-
clzno, pouzdano i brzo mjeriti istra¥ivana je korelacija izg-
medu oveg i drugih parametara odvalnog glodsla.

Rezultatl istraZivanja pokazuju izvjesnu korelaciju
igmedu odstupanja parametarsa stavke 15 (FHF) DIN 3968 i stavke
7 (FfN), 8 (fw), 9 (fuN) i 10 (FtN) istog standarda, te upu-
éduju na opravdanost i potrebu za daljnjim istra¥ivanjem u tom
pravcu.

S obzirom naveompleksnost odvalnog glodala i na ci-
ljeve kontrole, novi bi standard trebso propisati kako poje-
dinafnu tako i funkcionalnu kontrolu. Daljnje istralivanje
trebala bi odrediti parametre mjerodavne zs funkcionslnu kon-
trolu.
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B. Pavlovié ¥

PROBLEMATIKA DEFINISANJA STRUKTURE TROSKOVA ATLATA PRI OBRADI
METALA REZANJEM **

1l. Uvod

Jos davno Je poznata éinjenica "da dohodak preduzeda visi na
o8trici reznog alata" pa se zbog toga, u zadnje vreme, prilazi
studioznijem kvantificiranju uticaja koji formiraju troskove
alata, a koji su i brojni i raznorodni, u cilju smanjenja bHros-
kova proizvodnje i poveéanja produktivnosti.

Elektronskom obradom podataka pri definisanju strukbture trosko-
va proizvodne operacije, izvedenom u fabrici automobila Zavoda
"Crvena Zastava'", ustanovlijeno je da su trodkovi alata u struk-
turi troSkova proizvodne operacije pri. obradi metala rezanjem
u srednjem 30%. Ovako visoko procentualno ucéedée trofkova ala-
ta nameée potrebu utvrdjivanja pravih izvora trodkova i sukce-
sivan rad na razreSavanju problematike koja se izradunavanjem
ove kategorije troskova uocava.

U ovom saopdtenju daje se prikaz elemenata koji formiraju tros-
kove alata, kao i njihove velicine kod izradunavanja troSkova
pojedinih vrsta alata, sa posebnim osvrbtom na neke uporedne od-
nose istih, iz dega se, pc mi¥ljenju autora, mogu izvuéi zanim-
1jivi zakljucci. :

x Branislav Pavlovié, dipl.ing., Zavodi "Crvena Zastava" Kragu
jevac, asistent Masinskog fakulteta-Odeljenje u Kragujevci.

xx SaopsStenje je proisteklo iz rada na projektu za smanjenje
troskova proizvodnje u pogonu mehanilke obrade fabrike auto-
mobila Zavoda "Crvena Zastava" u saradnji sa MaSinskim faku-
ltesom -~ Ddeljenje u Kragujevcu.
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2. Formiranje funkcije troskova alata

Kako trofkovi alata variraju, zavisno od operacije, pri izradi
radnog komada to se i definiSu kao troskovi alaba po jednom ra-
dnom komadu, odnosno operaciji, jer je tako najlakse ustanoviti
njihovo procentualno ucesée u ukupnim trodkovima operacije. Sob
zirom da postoji direktna veza izmedju broja obradjenih komada
do oS$trenja alata i njegove postojanosti, tj.

T e Zp.tg.a
pri Cemu Je:
Zp - broj uradjenih komada do oditrenja alata,
tg - glavno vreme obrade u /min/,
a - Faktor kojim se iskazuje odnos vremena stvarnog kontakta

sediva sa strugotinom prema vremenu tg.

a u cilju lakseg tehno-ekonomskog analigiranja ekonomidnosti
primene pojedinih alata u cilju tehnolofkih poboljdanja mogu
se btroskovi alata iskazati po jedinici vremensa rezanja. Ako sa
Ai oznadimo ukupne trodkove alata u /din/ tada su trofkovi ala-
ta po minuti rezanja,

U dosadasnjim radovima u ovo] oblasti izraz za tro$kove alata
uglavnom Jje obuhvatao: troskove radne snage za promenu alata
/Al/, troskove radne snage pri oftrenju alata /42/, i troZkove
amortizacije alataZAB/, kao:

1
A = /noKlatl + Kgftg + Twmwm/. eiton

gde Je:

n - faktor koji uzima u obzir ulesile brigadira i reglera u op=-
teretenju proizvodne operacije liénim dohocima, ’

Kl" 1iéni dohodak proizvodnog radnika u bruto iznosu u /din/min/

%~ vreme promene alata po zatupljenju u /min/,

Lo~ vreme oStrenja alata u /min/,

Kzn 1i¢ni dohodak oStrada u bruto iznosu u /din/min/,

C4~ nabavna cena alata u /din/,

i -~ broj mogucéih osStrenja alata.
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Kako, pored napred navedenih, troSkove alata optereiuje iznos
novéanih sredstava u vidu kamata na obrtna sredstva angaZovana
u nabavku alata u vidu zaliha koje obezbedjuju proces proizvod-
nje, zatim amortizscijs madine za oStrenje alata, amortizacija
brusne plode, to se nameée potreba formiranjs takvog izraza ko-
ji obuhvata sve ove izvore trolkova,

Zaliha reznog alata /stok/ koja se mora drzati u magacinu pre-
duzeéa varira oko minimslne koja se moZe izraziti kao:

Smin = -——-——‘-—..._...._fs
12.2p/i+1/

pri demu je:
Q - godidnji obim preizvodnje tretiranog radnog komada,
R - rok isporuke alata izraZen u mesecima,
fs— faktor sigurnosti koji uzima u obzir poveéanu potrofnju re-

znog alata zbog mogudih promena u uslovima eksploatacije.
Na osnovu toga, deo troskova alata koji nastaje usled odrZava~
nja minimalnih zaliha, moZe se izraziti kao:

SminfCA.k 1 CA.R.fS.k 1

100 T 12./i41/.100 T
gde Jje:
k - procentna kamatna stopa u /%/.
Deo trodkova alata koji nastaju usled amortizacije masine za
oftrenje alata, mo¥e se prikazati u ovom vidu:
CyeP b ‘

A5 = .
F.7.100.6O T

gde je:

CM— nabavna vrednost mafine za oStrenje alata u /din/,

p - procentna amortizaciona stopa u /%/,

F - godi%nji fond radnih dasova maSine u /h/,

7 - koeficijent vremenskog iskorisSienja madine.

Uticaj amortizacije brusne plode za oftrenje alata na troskove

alata je:
o} t
‘P2
AGV“ i

u 'j,'_‘
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pri Cemu Je:

CT" nabavna vrednost brusne ploée u /din/,

T = radni vek trajanja brusne plode u /min/.

Ovde valja napomenuti da su prikazani troskovi alata uglavnom
eksplicitnog karaktera i relativno Jjednostavno ih je izraZava-
ti, jer pored navedenih postoji Jjog &itav niz implicitnih izvo-
ra troskova, odnosno uticaja, kao: ubtrolak elekbtridne energije
pri odtrenju, trodkovi pomoénih, potrodnih i re¥iskih materijaw
la, uticaj reZiske radne snage i slicéno, 8to se uglavonom uzime
u obzir u globalnom vidu.

Na osnovu napred redenog, izraz za izradunavanje trodkova alatba
u operaciji obrade metala rezanjem, mofe se prikazati kao:

Cy Cp R.f_.k
A = ZAL = /0Ky b+, tioh + PR -
il i+l 12.100
CpeP C 1
A — by b ity eomy i1d
F.n.100.60 Tu q
Cy R.f .k
A= /nKyoby + Kooty + (1 +
isl 12.100
CyieP ¢ 1
+ ! by + I RV
F.7.100.6O Tua T

Navedeni obrazac moZ%e korisno posluziti, pored ostalog, pri iz-
radi tehno-ekonomskih analiza ekonomidnosti primene jednih rez-
nih alata u odnosu na druge kao: operacije provladenja u odnosu
na glodanje ili pak operaciju buSenja, primene no¥eva sa meha-
nidki pridvriéenom plodicom u odnosu na noleve sa letovanom plo-
¢icom od tvrdog metala i slidno, gde se pojedine kategorije tro-
Skova menjaju ili eliminidu.

2. Neki rezultati izvrSenih analiza

Da bi se ustanovilo procentualno udesée pojedinih kategorija
trogkova u ukupnim troSkovima reznih alata u operaciji metala
rezanjem kod pojedinih vrsta reznih alata uw uslovima eksploata-
cije u Zavodima "Crvena Zastava' u Kragujevcu, izvrieno je ob-
radunavanje na naprcd izloZeni nadin i tablica 1, daje prikaz
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nekih dobijenih rezultata.

Tablica 1.%

Troskovi T Aj Ap A3z Ay Ag Ag FA
alata | einmin] din/min| din/min] din/min| din/min| din/min| din/min
Vrsta alata s ) %o Yo V0 Ya s
065 070 2,12 0,08 007 0,06 3,68
Spiralna burgija 32

1763 19.02 5750 § 228 192 165 100
022 035 391 016 020 015 499

Strugarski noZ od 126

brzoreznog Celika 442 | 700 | vg20l 322 | 402 | 303 | 100
Strugarski no¥ sa 00os | oo | 152 | oos | as3 | as | 335
tvrdim metalom 238

268 568 4540 238 18,86 2500 § 100
007 3,40 17600} 8,80 56601 278 24765

Proviakaé
v . 7 003 138 71,50 352 2245 112 100
Alat za obradu 002 100 540 Q33 8,05 035 1515
ljuStenjem 3120
013 6,65 3550 2,16 5324 2,32 100
023 0,84 1650 0,82 290 0,89 2218
Odvalno glodalo 312

1.04 3,80 7430 370 1310 4,06 100

Na osnovu rezultata prikazanih u ovoJj tabeli, oéigledno je, ima-
juéi u vidu procentualno ulesée pojedinih kategorija troskova
u ukupnim trodkovima alata, da u ovakvim razmatranjima, treba
uzimati obrazac u vidu kako je napred prikazano, jer se na taj
nadin stice potpunija slika o izvorima trodkova alata.

Ovde se moZe uoliti da su troskovi provliakala po minuti rezanja
dosta visoki, ali lako se moze videti da su troskovi alata po
operaciji provlalenja relativno niski. Ako je aktivna duZina
provlakada 600 mm. a brzina rezanja Vp = 5 /m/min/, $to odgova-
ra posmatranom provlakadu za unutradnje provladenje, to je vre-
me rezanja po operaciji 0,12 /min/. Na osnovu toga proizilazi
da su troskovi alata po operaciji oko 28 st.din. Sto uslovlija-

x Trodkovi alata u ovo] tablici su u starim dinarima,
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va da je provladenje ekonomidna operacija, sobzirom na male vre-
dnosti komadnog vremena /tk/°

Takodje se, na osnovu ovih rezultata, uolavaju razlozi prelaska

na koriféenje noZeva sa plodicama od tvrdog metala, jer su trofe
kovi alata po operaciji manji, sa jedne strane, i komadno vreme

/tk/ sa druge, sobzirom da se u drugom sluéaju radi sa veéim br-
zinama rezanja i veéim posmacima po obrtaju radnog komada.

Na sledebem grafikonu prikazan je odnos pojedinih velidina trod-
kova alata pri radu no¥em od brzoreznog Selika i no¥em sa plodi-

P - =Y
com od tvrdog metala:
&
S
£
g
©

A\

o\

A

L»%%%x@o

LS

N
5

'/////x —

— noZ od brzoreznog delika

m - noZ sa ploticom od tvrdeg metala

51.1.Uporedni-prikaz pojedinih kategorija trofkova alata

Ovde valja napoﬁenuti da ‘sve potrebne parametre za izralunavenje
troskova alata u industriskim uslovima, desto nije jednostavno
definisati, sobzirom da je utvrdjivanje pojedinih statistidkog.
karaktera. Ovo se- posebno ednosi na wtvrdjivanje postojanosti
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alata, faktora sigurnosti, veka trajanja brusne plode, stepena
iskoriséenja maSine za oStrenje alata, parametara koji zavise
od uslova eksploatacije i obradljivosti materijala ¢ijim prome-
nama variraju u dosta Sirokim granicama. No, kako se uspesno
planiranje mofe odvijati samo na bazi poznavanja navedenih fak-
tora, a imajué¢i u vidu sve veéu primenu radunara u proizvodnom
mafinstvu, to danas, definisanje parametara u prikazanom vidu
nije veliki problem.

4, Literatura

/1/ P. Stankovié, MaSinska obrada I, Gradjevinska knjiga, Beog-
rad, /1965/
/2/ B. Ivkovié, 8. Smiljanié, Razgranidenje troZkova proizvod-
nje i raspodela prema radu, Direktor 16, Beograd /1970 /
/3/ D. Vukelja, V. Simonovié, Predlog optimalizacije obrade re-
zanjem na strugu, Saopdtenja IAMA /1969/

B. Pavlovié

The Problems of Defining the Tooling Strukture Cosbs in Metal
Cutting

As the tooling costs within the structure costs of a production
operation in metal cutting play an important role it is indis-
pensable to define more closely all resources of costs in order
to cut them down.

In these endeavours we have covered all factors forming this ca-
tegory of costs and also given their mathematical interpratati-
on. Finally we have given a summary showing the amount of parti-
cular categories of costs when making their calculations for-
individual types of tooling.
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R. Cebalo x)

'UTJECAJ PREDNJEG KUTA NATRAZNO TOKARENOG PROFILNOG GLODALA NA
OKRETNI MOMENT I SREDNJU TEMPERATURU REZANJA. xx)

1.0. Uvod

Obrada &elika otpornih na visim temperaturama jod nije
dovoljno ispitena. Neka ispitivenja vrBena su u tvornicama koje
proizvode parne i plinske turbine, koje ove &elike vrlo mnogo
upotrebljavaju 1 to najvise za lopatice rotora 1 statora. Lopa=-
tice rotora i statora u ukupnoj cijenl turbine ulestvuju sa
15-%0 %, ovisno o tipu turbine. 0d svih obrada, koje se pri iz-
radl lopatica primjenjuju, najviZe Jje zastupljeno glodanje, a
posebno profilno glodanje & profilnim natraino tokarenim gloda=-
lima., Iskustvo je pokazalo da pri glodenju &elika otpornih na
vide temperature, prednji kut znatno uti¥e na obradivost tih &e-
1ika, ¥to i uvid u literaturu [6.7.8 1 §} potvrduje. Svestrana
ispitivenja utjecaja prednjeg kuta na obradivost ovih Zelika, a
posebno & profilnim natra¥no tokarenim glodalima, zahtijevala bi
mnogo vremena i eredstava. Zato ée ovdje bitl obradene samo dvi-
Jje grupe utjeesjnih veli&ina 1 to:

- utjecaj prednjeg kuta na okretni moment pri razlifitim brzina-
ma rezanja i posmacima,

- utjecaj prednjeg kuta na srednju temperaturu rezanja pri raz-
1i¢itim brzineama 1 posmacima.

Ispitivanja su vr¥ena kod konstantne dubine rezanja 1 protusmjer=

nog glodenja.

@

%) Roko Cebalo,dipl.inZ.stroj., rukovodilac tehnolodkog razvo-
Ja u Jugoturbini i profesor ViZe tehnifke strojerske Zkole
u Karloveu.

xx) Saopéenje je proizi3lo iz rada na magistarskoj radnji “Opti-
nizacija rada pri obradi turbingkih lopatica® koje je dana
od Katedre za alatne strojeve Fskulteta strojerstva i bro-
dogradnje u Zagrebu.
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2.0, Ispltiveni materljal 1 sefimi obrade

2eds Lopitivani materijal

Igpitivanl meterijal Jje Zelik {.7432 iz grupe &elike pos-
tojenih kod viSih temperatura. Ove] 8elik dobiven Je od suse
trijeke firme Gebr. BShler & Co, v ¥ipkema 45245, predhodno tope
Linski obraden i stestiran. Proviera kemijskes ssstave | meha-

nifklih svojstava ovog Selika izvriens je u laporatorijime tvor-
nice “Jugoturbing”. Regzultati ilspitlvanjs dani su u teblicens
2:1 1 2.2, Sumper 1 fosfor an uszetl iz stesis, kao I i

vanadlj koJji su i kvalitativno dekeszeni ne stiloskepu.

fablica: 2.1 Kemijski sastav

Kemifshi sastav u %

Oznaka
Celika c | M | si s Pl oer Wil oMo | v
¢ w32 022 | 056 | 026 |=00%5 |=qo35| 121 | 041 | 05 | 020

Tabiica: 22 Mehanidka svojistva

Granica Cvrstoda ) Zilavost | Tvrdoda
Oznaka plasticnosti | na viak Istezanje Kontrakeija $3 ,| HB .
celika Gy Lkp/mm?*] | G, [kp /med] &l wlo] kpmaAm| kp/mm
.74 32 63,8 72,5 22,7 53,8 5,66 | 220,5

2.2 Refimi obrade

Ispitivanja obradivosti Belika otpornih na viSie temperatu-
re vrdena su uglevnom u tvornicemas, koje proizvods parne ili pline-
eke turbine. Neki rezultati iepitivenja koja su vrBena u SSSReu
dena su u literaturi [6.7.8 1 9]. Medutim, za obradu Selika .7432
glodanjem profilnim natrafno tokarenim glodalima nema podataka.
Analizirajuéi objavlijene refime obrade glodanjem za Zelike iste
grupe i sli¥nih kerekteristika, usvojeni su elijededi ispitni re-
Zimi obrade:
brzina rezanja: ve= 18 = 47 m/min.
poemeks 8,20,03~ o,llymm/zubu

dubina rezenja: a = 4 mm
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3.0. Sredstva ispitivania

3.1 StroJ

Igpitivenja eu vrdens u Leboratoriju medinsks obrade Me-
8inskog fakulteta u Kragujeveu ne programirano] univerzalno]
glodaliel tip PGU-3 sistem "Heckert" proizvodnje Prvomajeka
Zegreb. Da bi se dodlo do stvarnih virrijednosti brojeva okreta-
Ja i posmeke, za uvjete ispitivanja bilo je potrebnc ists mje-
ritl, 1 to u podruljime kojs su ss pri pokusima keristila. Ova
mjerenja izvrSena su nekon toplinske stabilizacije glodallce,
koja je uslijediles nekon 17 minutae. Radno podrudje uzeto je iz
tadke 4.1. Nakon obrade podateke dobivenih ovim mjerenjims,ug-
tanovljene Je da su izmjeveni brojevi ckretaje {a time i brezi-
ne) za 7.1 do 12,86 % vedéi od deklarirenih ne glodalici. Ovo
prekorafuje vrijednosti dene u JUS=u M.G0.020 o0d o¥ujka 1965,
gdje su brojevl ckretaja tolerirani u graniceme od ~2 do 6 %.
Mjerenja posmeka stola su pokezsla da su, za podrulje ispitiva-
nja, stvarni posmaci veéi do 9 % od deklariranih na glodaliei,
8to je tekoder vise od tolerirancg po JUS-u M.CG0,021 od ofujka
1965, Pri prora¥unu stvarnog posmaka po formuli:

&

§, = mm/ zubu

zn
gdje je: s8°= brzina posmaka stols u mm/min.
%z = broj zubl glodalea
n = stvarni broj okretajs u minuti
pokazalo se je, da posmaci po zubu imaju manju vrijednost za
1,5 do 12 % od vrijednosti, koje su planiranjem pokusa predvi-
dene.

3.2 Rezni alat

Ispitivanjem obradivosti &elika (.7432 vr¥eno je 8 natrade
no tokarenim radius glodalom, prikazanim na slici 3.1, Ova glo-
dala proizvodi su tvornice "Jugoalat® Novi Sad. Glodala su iz-
radena iz brzoreznog &elika (.6880, prema JUS-u K.D2.081. Na-
trafno tokerenje izvedeno je sa hrapavodéu 9.klsse. Izmjerene
tvrdoda glodala iznosi 66 Re.
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Geometrija oftrica: strainjl kut « = 100, na vrhu zuba,

prednji kutevi glodels mjerenl na vrhu zu-

ba: ¥ = 0° 8% 16°, 24° 1 329,
Maksimalni udar oBtrica glodala, nakon oftrenja, mjeren na tre
nu, iznosio je 0,0% mm, & na rednom vretenu 0,06 mm, Eto Je
prema JUS-u K.D2.010 od 1956. dozvoljeno. Medutim, JUS ne da-
je dozvoljene wrijednosti meksimelnog udsra, koje bi vrijedi-
le za uslove iepitivanja obradivosti, a koje bi trebale biti
nesto manje,.

b4

D=95

81.%.1. Profilno glodelo tip T,R=11 JUS K.D2.08l.

Tokom oftrenja smanjuje se promjer glodala radi natrafno toks-
rene straZnje povriine, Ovo smenjenje pribliZno iznosi:

6D = 2 AL~ tgo

AT = ukupna veli&ina oStrenja po prednjoj povriini u mm.
Za konkretna glodale, ovisno o prednjem kutu, Al = 4-8 mm,
8to smanjuje promjer glodela za 1,4-2,2 mm., Ovo smanjenje

40""
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promjera smanjuje brzinu rezenja za 1,47 - 2,92 % 5to se moie
zanemariti,

%% Mjerna instrumentacija
%.%1 Mjerenja okretnog momenta

Za ova mjerenja koristena je instrumentaclja pri-
kazena na 8l.%.2, koja se sastoji od slijededéih uredaja:

a) Dinsmometar okretnog momenta merke “"Hottinger Baldwin", s
radnim podru&jem do 120 kpm, ugradenu za ovu svrhu, speci-
Jalno konstruirane radno vretenoj dinamometar Je prije ispi-

tivanja statidki bsidasren na isto] glodalici, na kojoj su
pokusi vrieni.

]

Q

Mferat torzionog
| momenta T-2.100
| |HOTTINGER BALDWIN

oD

o J~
NN ENNN
AN

Direktan pisa KWS/I-5 ]

He._ 1 Hottinger —{ Hottinger
Baldwin Baldwin

81.35.2 Shemateki prikaz ispitivanja okretnog
momenta
b) Za registriranje podataka kori¥teni su:
= jednokanalni Wheatstoneov most KWS/T-5 marke "Hottinger

Bgldwin® koji je koristen za pojalavanje signala priml je-
nih iz dinamometra,

= direktni pisa¥, He-l, "Hottinger Baldwin" sa trakom, brzi-

ne trake su: 2,5;10;25 i 100 mm/sek; ovaj je bio spojen na
izlaznom signalu instrumenta KWS/T=5,
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3.32 Mjerenje temperaturs rezenja

Za mjerenje srednje temperature povyiinekog kon-
takta [10] koristena je instrumentaclja prikazana na 8le3¢3Jo
Mjerenje termoelektromotorne sile, koja se javlija na kontaktu
izmedu materijsla i glodala, vrdeno je pomoéu Sesnaestkanelnog
svjetlosnog oscilografa tipa AF-16UV proizvodnje "Hottinger
Baldwin®, s meksimalnom osjetljivodéu ugradenih galvenometara
od 0,0024 md/cm i unuternjim otporom od Rg=T5 oma. Ovaj Je pre-
thodno izbafdaren za termopsr £.6880 i1 €.74%2. Ispitni materi-
jal je prilikom pokusa bio od stroja iszcliran, & na njegov ig=-
danak bio je spojen kontakt svjetlosnog oscilografa. Drugl kone~
tekt svjetlosnog oscilografa bio je spojen preko srebrenih Ze-

tkica i posrebrenog kolektorskog prsiena za glodalo.

[ I _—_———
o - b
-7 §
N
~N /
il 2 7 .
1
e A \d N NS 2PN @\
'/gr S .3.\R L\Qi I i
. 6 T LA
T - 5
g:je;ltlos;rif % )l .
cHogra
AF 16 UV [— "‘“““*”““'——*-qﬁi
Hot tinger
| [Baldwin T e
e ooy
81.%.% Shematski prikez ispitivenja srednje temperature rezanja
1 « nosad detkica 5 « izolacija
2 = srabrene Cetkice 6 = prikljudek na ilzradak

3 = igvor elektromotorne sile 7 = prikljudsk na alat
4 = kolektoraski prstencvi

4,0 Planiranje 1 provedbs pokussa
4,1 Planiranje pokusa

Kako e u uvodu izneseno ispitivane su dvije funkeije 1
to:

60"‘
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Mo = £ [¥,v,8,]
0= f D"‘,v,ez]

dubina rezanja u oba sludsja blla Je konstantna i iznosila Jje
a = 4 mm.

Iz [6,7,8 1 9] vidljivo je da se, pri glodanju telika iz grupe
gelika otpornih na vise temperature, koriste prednji kutevi

¥ = 5°-30°, Za pokus je uzeto podrudje: "= 0°-32°,

Za navedeno podru&je prednjih kuteva izraunat je broj nivoa i
%irine intervala za brojeve okretaja i posmake. Rezultati ovih
prorafuna dati su u tabliei 4.1l.

Proratunom brzina posmska s;obzirom na poznati broj okretaja i
broj zubi glodala, te sludejnim izborom perova [3] dobiveni
su ispitni reZimi obrade i prikazani u tablici 4.2. U posljed-
njoj tablici dane su vrijednosti deklariranih brojeva okretaja
i posmaka. Medutim, obrada podateka vrdena je prema stvarnim
vrijednostima, koje su dobivene ispitivanjem, prema opissnom u

tadki 3.1,
Tablica; 4.1 ~ Tablica: 4.2
Prednji | Brzina | Broj | Posmak n .,/ Predrji kut 8°
kut rezanja |okretaja min /" s
8° v n 8z mdnia)  0° 8° 16° 240 | 32°
g° 18 56 0,03 - 56 40 63 16 50 25
8° 25,25 71 005 71 63 20 315 80 50
16° 32,5 90 0,07 90 100 40 63 25 80
24° 39,75 112 0,09 12 315 80 100 50 | 125
32° 47 140 g1 140 63 125 160 100 40

4.2 Provedba pokusa

Pokusi su izvriZeni u Laboratoriju madinske obrade Ma-
8inskog fakulteta u Kragujevcu. Koristeéi sredstva opisana u
tadki 3.0, izvrdena su mjérenja okretnog momenta i srednje tem=-
perature rezanja. Ispitivani materijel bio je {.7432 pripremljen
u epruvetamsa 45 x 45 x 200 mm. Glodanje Jje vr¥eno s pet profil-
nih glodala istih dimenzija od kojih je svaki blo nabrulen na
drugl prednji kut (talka 5.2). Hladenje Jje vr3eno sa 4%-tnim
rastvorom Teolina=-% u vodi. Ispitni reZimi uzeti su iz faktor-
skog plana pokusa (tablica 4.2 . Dubina rezanja je bila
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konstantna i iznosila je 4 mm. Smjer glodanja bio je protusmje -

rai.

5,0. Rezultati ispitivanja

Pored faktorskog plana pokusa vrSen je i kriZni plan pokusa.
Iz kri¥nog plana pokusa napravljeni su dijagrami ovisnosti okret-
nog momenta o prednjem kutu pri razlifitim brzinama rezanja i pos-
macima, a pri konstantnoj dubini rezanja.Ovi dijagrami prikazani
su na slikama 5.1, 5.2, 5.3 1 5.4. Takoder iz kri¥nog plana poku-
sa napravljeni su dijagrami prikazani na slikema 5.5, 5.6, 5.7 1
5.8, Navedeni dijagrami pokazuju ovisnost srednje temperature re-
zanja o prednjem kutu pri razliditim brzinama rezanja i posmacima
za konstantnu dubinu rezanja.
Obradom podataka, dobivenih ispitivanjem prema faktorskom planu
pokusa, na elektronskom ratunaru Cellatron Ser.2c Katedre za or—
ganizaciju rada Fakulteta strojarstva i brodogradnje w Zagrebu,
dobivene su slijedeée ovisnosti ispitivanih velidina.

7a okretni moment:

Mo=0, 28054 V—0,284SZ 0’9178,(), 2,659 [kpem] ,
odnosno za srednju obodnu silu:
Fo=0,0592 v —0,284S 0’9178,6 2,659 [kp]

z

Ove relacije vrijede za glodanje Celika $.7432 s konveksnim profile
nim glodalom natra¥no tokarenim i za dubinu rezanja 4mm,Koeficijent
korelacije,izmedu vrijednosti okretnog momenta dobivenih pokusom i
izradunatih po gornjoj formuli,iznosi 0,9939.

Za srednju temperaturu rezanja:
0=8,451 v 0,3231 5, 0,2068/3 0,828 [ocj
Ova relacija vrijedi za iste uslove, koji su prije kod okretnog

momenta navedeni. Ovdje je koeficijent korelacije 0,9724.

8o
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6.0. Zakljulek

1. Postoji ovisnost okretnog moments i srednje temperature
rezanja o prednjem kutu i ona je izrazitija Zto je posmak 8, Vve-
éi. {s1.5.1, 5.2, 5.5 1 5.6). U oba sludaja porastom prednjeg ku-~

ta smanjuje se okretni moment i srednja temperatura rezanja.

2. Okreitni moment ovisi o brzini rezanja i opada s njenim
povecanjem, i to kod svih velidina prednjeg kuta /sl.5.3/, dok

jako ovisi o velidini posmaka /s1.5.4/.

3. Srednja temperatura rezanja izrazito raste s porastom br-

zine /s1.5.7/, a manje o porastu posmaka /s1.5.8/.

4. Koeficijenti korelacija kako za okretne momente tako i za
srednje temperature rezanja su visoki 5to upuduje na zakl judak da
dobiveni izrazi dobro slijede pokusom dobivene vrijednosti. Tako
izraz za okreitni moment tumali 98,6 % a izraz za srednju tempera-

turu rezanja 94,7 dogadaja.

5. Ispitivanje delika otpornih na vise temperature kao i ner-
dajuéih Gelika veoma je interesantno za tvornicu "Jugoturbina® pa
¢e se ova ispitivanja nastaviti u cilju optimacije obrade lopati-

ca parnih turbina.

7.0 Literatura

1 RiZdenkovid: Obrada metala skidanjem, Zagreb,1965,

2 R.Zdenkovid s Pregled analiza optimalnih i ekonomskih br—
zina rezanja 2za razne obrade. Zbornik saop-
éenja I.Savjetovanja proizvodnog masinstva,
Beograd 1965,

3 A.DurasSevids Planiranje pokusa i faktorska analiza,
Predavanja na III.stupnju FSB u Zagrebu
1969.

1l.~-

OR.13.11,



[}] B. Ivkovid:

[51 A.M.Daniel jan:

[6] M. F. Idzons

r?} R.Mitrovié:

[8] VeN.Poduraev:

[o] 4.8.81frin
L.M.Reznleckij:

e
el
for)

R

8. Zahar:

Alati u obradl metala glodanjem,
Tehnidke knjiga, Beograd 1967.

Obrabotka rezaniem Zaroprolnih stale]
splaevov 1 turoplavih metallov,
MaSinostroenie, Moskva 1965,

Mehanifeskaja obrabotks lopatok gazo-
turbinnih dvigatelej, Oborongiz,Moskva,1963.

Ttdscsd re¥fime nhrade na ofaliiwn:
tJecs ezimg & i

glodenju valjkastim glodalima.
Saopéenje IAMA. 8-~1968 Beograd.

Obrabotka rezaniem Zaroprodnih 1 neria-

vejaséih materialov. Vidaja Bkols,Moskva 1965.

Obrabotka rezaniem korroziocnoostojkih,
Earoprotnih i titanovib etaleliej i splavov,

‘u' = . @ e

MaSinostroenis, Moskva 1964.

Temperatura rezanja pri glodanju valjkastim
glodalima, Saopdenje IAMA 8,1968. Beograd.

Betrifft: Binfluse des Spanwinkels am hinterdrehten
Profilfyraeser auf das Drehmoment und dile
mittlere Bearbeltungstemperatur.

Zur Erzielung der opéimalen Zustaende bel der Bearbeltung von
Dampfturbinenscheufeln hat die Fa. "Jugoturbina“,Karlovac eine
Relhe von Untersuchungen zur Bestimmung des Binflusses des
Spanwinkels am hinterdrehten Profilfraeser suf des Drehmoment
und die mittlere Bearbeltungstemperatur bei verschiedenen
Schnittgeschwindigkeiten und Vorschueben durchgefuehrt.

Unm eine optimale Bearbeitung zu erzielen, sollen weltere
Untersuchungen die Antwort fuer den besten Spanwinkel beim
Fraesen von rostfreien und temperaturbestaendigen Staehlen

geben.
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VII SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD,1971

B. Mitié, M, Drezgié */

NEKI PROBLEMI I REZULTATI U ISTRAZIVANJU MEHANIZMA RAZLETANJA
I ODVODENJA STRUGOTINE IZ ZONE REZANJA xx/

1. Uvod

Mehenika rezanja,odnopno mehanika obrazovanja strugotine,pre-
dstavlja veoma slo¥en f£izilki proces koji Je predmet stalnih
istraZivanja.Uvodnim referatom[:l] na ¥V Savetovanju dat Je
iscrpan pregled rezultata i problema iz ove oblasti kako u
gvetu tako i u nas.Medutim mehanika kretanja strugotine,nakon
njenog obrazovanja,u prostoru zone rezanja i Sire zone obrade,
je vrlo malo istra¥ivana.Danas se sve viSe koriste razliliti
gistemi za kontinuirano odvodenje strugotine iz zone rezanja
s konadénim ciljem da se transportuje do mesta njenog skladi=
Stenja.va bi se projektovao efinasan sistem za kontinuirano
odvodenje strugotine iz zone rezanja neophodni su polazni pa-
rametri kako o kretanju Sestica strugotine tako i o mestu
njenog nagomilavanja u prostoru zone obrade.

U ovom radu se analiziraju zbog toga moguéi pravel za istra-
Zivanje mehanizma razletanja i1 odvodenja strugotine i iznose
neki poznati kao i sopstveni rezullati za utvrdivanje parame-~
tara koji su od znaCaja za usmeravanje,odvodenje i transporto-
vanje strugotine,

X/ Bo¥idar Mitidé,dipl.ing.,docent Tehnickog fakulteta Univer=-
ziteta u Nisu.
Miroslav Drezgid,dipl.ing.,vidi strudni saradnik SluZbe
razvoja Zajednice zavoda za zaStitu na radu u Nisu.

xx/Saopétenje je deo iz zajedniékog programa rada Katedre za
masinsku obradu i alatne maSine Tehnidkog fakulteta u Nisu
i Slu¥be razvoja Zajednice zavoda za zadtitu na radu n
Nisu.
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2.Napomene o prednogti kontinuiranog odvedenia gtrugotine

Heposredno odvodenje strugotine u toku trajania process rezanjs

na alatnim maSinams ima velike tehniSko-ekonomske prednostiy
celini ono prufa viSestruke prektidne koristi u pogonima proi-
zvodnog madinstva,koje se ogledaju wus

(i)Povedanju ukupne ekonomidnosti procesa proilzvodnje.roge

¥

redatvon kontinuiranog odvedenjs strugotine iz procesa
rezanls spredava se razletanie i1 rasipanje strugotine po
madini 1 oko nie.Ba taj nefin vrdi se sznatna uiteds u Ta-
dnoj snazi i redoom vremenu,koji su poktrebni za Si¥denje
mafine od strugotine,za njeno sakupljanje i transportova-
nfe do mesta skladiften]a.Fkonomski efektl postoje 1 zbog
¢injenice da se mofe vrBiti sortirvanje strugotine prems
vrstama materijala koji se obraduju,5to omoguduje da se
ona bolje koristi kao sirovina za preradu u livanicama ili
felezaramay
{(ii)Povedanju veka trajanja i tadnosti rada madina.Zasipanje

kliznih povr8ina madine metalnom strugotinom je neiszbe¥na
pojava koja prolstife iz procesa rezanja.iepofelino i ne-
kontrolisano vazletanje strugotine pe madini devedi do
toga da sitni metalni opiljci prodru na tarudim povriina-
ma i izazovu odfelenja.Posledice ovoga su,osetno skrade-
nje veka trajanja maSine i smanjenje zahtevane tadnosti
rada madine.Uvodenje kontinuiranog odvodenja gtrugotine
eliminiSe opasnosti od ovakve vrste oStedenja,$to smanju-
Je troBkove oko remonta i iskljuluje potrebu za materija-
Ina ulaganja oko zadtite vitalnih kliznih povrSina madine,
odnosno time se postiZe i produfenje veka ma¥iineg

(iii)Povedanju vremenskog iskoriddenja maSine.Ako postoji si-
stem za kontinuirano odvodenje strugotine u toku jedne
smene se povelava efektivno vreme za rad maSine,jer se
ne javlja potreba za zaustavljanje maSine radi SiSdenja
i sakupljanja strugotine.Bfekti u ovom smislu su narodito
znadajni pri gruboj obradi,kada je proizvedena kolidina
strugotine u jedinici vremena velika,Ukupno raspolo¥ivi
fond vremena za koriSdenje mafine se povedava 1 zbog sma-
njenja vremenskih gubitaka oko remonta delova koji su
oftedeni zbog upada metalnih opiljaka, i u
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(iv)Povedanin bezbednosti pri radu.Delovi. strugotine kojli se
razleéu sa znatnom kinetidkom energijom uzroci su veli-
kog broja povreda radniksa.Pored ovoga pri obradi krtih
materijala stvara se metalna prafina koja moZe znatno da
premasSuje zdravstvene normative,Zaprasenost vazduha pre-=
dstavlja narodito veliku epasnost za zdravlje radnika
ako su u pitanju materijali koji sadrie olovo,kao Sto su
bronza i meging.Sve ove opasnosti se iskljuduju ukoliko
Je ugraden efikasan sistem za odvodenje strugotine i mee
talne pradine.

3e Osnovni problemi koji se Javliaju pri razletanju struzotine

SloZenost mehanizma razletanja strugotine uodava se i pri je-
dnostavnim ogledima,Od ukupno stvorene gstrugotine jedan deo
pokazuje uvek odredenu pravilneost pri razletanju,medutinm dru-
gl deo znatno odstupa od osnovnog pravea kretanja strugotine.
Dosadadnja saznaja o kretanju Jestica strugotine posle fagze

njenog odvajanja od osnovnog materijala sasnivaju se na ispitiva-

njima koja koriste posznate fotometode.h.F.Viagov 52] iznosgi
neke rezultate ovakvih ispitivanja i daje podatke o obliku i
praveu kretanja protoka strugotine za krbe materijale.U odnosu
na smer koraks rezanja Vliasov definiSe ugao kretanja strugoti-
ne 1 daje podatke za tri sludajas

a) =% + 90° kada postoje ovdnosi %(1 i %;}1

b) Y < 90° kada su vrednosti %él i %(1
e) W= 90° kada je E£>1

gde agus Y - ugao kretanja strugotine u horizontalnoj ravni;

Y -~ napadni ugao strugarskog noZag

g = korak pri rezanjug

t = dubina pri rezanju i

r = poluprefnik zaobljenja vrha noSa
Navedene rezultate samo delimidno verifikuju ispitivanja koja
su vriili autori ovog rada na bazi statistidke metode.Metodo~
logija ovih ispitivanja,odnosno nadin registrovanja raspodele
strugotine u zoni rezanja u cilju statistidke analize,izloZe-
na je u radu [3] ,a na neke rezultate ukazano je u radu [4]

Analiza pravca protoka gtrugotine u ovon sludaju zasniva se
na stvarnoj raspodeli strugotine,koja je dobijena na napravi

OR.14.
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za registrovanje strugotine ( sl.l J.

S1.,1 Shema naprave za registrovanje raspodele strugotine
ispod no¥a 1 predmeta obrade sa prikazom sila koje
dejstvuju na Sestice strugobine,odnosnc prikazom
konusa u kome se vrSl razletanje najvedeg dela pro-
izvedene strugotine.

Mesta nagomilavanja strugotine gy u pojedinim odeljcima nap-
rave za registrovanje oznafena su indeksima prema redu veli-
Sine strugotine u odnosu na ukupnu kolidinu posmatrane stru-
gotine,tako da je:

81> Bo»p B3 soop &y

Fa sl.2 data je horinzontalna projekeija podeoka naprave za
registrovanje strugotine sa unetinm rezultatima u svakom po=
deoku,koji su dobijeni kao prosefne vrednosti u nizu ekspe-=
rimentalnih merenja.

Ispitivanja su vriena pri obradl materijala od sivog liva,

€iji je hemijski sastavs
c=3,5%;Si=2938%;En=0,48%;S=0,13%;P=0,37%.
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S81.2 Prikaz procentualnog udesdéa strugotine u pojedinim
odeljcima naprave za registrovanje strugotine pri
njenom nagomilavanjussa ucrtanim konusima nagomila-
vanja Kl,K2 i K3.

Navedena raspodela strugotine je dobijena pri istim uslovima
obrade.Strugarski no% je sa ploficom od tvrdog metala prema
JUS X,C1l,053,preseka tela nofa 16x10 mm,sa napadnim uglom od
90°,odnosno zaobljenja vrha r=1 mm.Dubina pri rezanju je 1zno=
gila t=2 mm,korak 8=0,24 mm/o,a broj obrta n=125 o/min,

Ova ispitivanja prema tome odgovaraju prvom sludaju prema Vla=-
govu,jer je 8/t=0,17 a t/r=2,8%0 odgovara uglu kretanja stru-
gotine u horinzontalnoj ravni od 180°,

Sa grafidkog prikaza na sl.2 proizilazi da se protok strugoti-
ne vrii u praveu zamiSljenih konusa,pri Semu se posmatraju tri
slufaja,kada je ugao konusa 5°,10o i 15°,

Prema datoj raspodeli kolilina strugotine koja odgovara jednom
konusu iznosits ' -

Gi =klgl + k2g2 + soe +kngn
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gde sus

k

4 = koeficijent kol izrafava ulesée koliline strugo~

tine iz jednog'odeljka naprave za registrovanje
a za odgovarajuéi ugao konusa,

gy - procentnalni iznos kolidine strugotine u jednom
odeljku u odnosu pna ukupno nagomilanu strugotinu
na napravi za registrovanje.

" Vrednosti koeficijenata ki=0,0~1,0 ,odreduju se grafidkom in-
ﬁerpelac*jem-take naprimer za cdeljak 33~7,29~ 78 ugaﬂ konusa
cd 5 ovaj koeficijen% izncsi k3=0,1,aa ugas od 10° je kjwcgaJ

i za ugao od 15° je k3=0,33¢

Prema tome,kolidina strugotine koja pripads pojedinim konusima
nagomilavanja strugotine lznosi:
a)za ugao konusa od 5°
Glmo,i T:2940,25 35,24+0,5 22,05+0,66 6,040,911 2,07
b)za ugao konusa od 10
Gy=0,25 7529+0,5 35 2440,91 22,0541,0 6,0+1,0 2,07
= 46,86 %
c)za ugao konusa od 15
GB=O,33 792940483 35,24+1,0 22,05+1,0 6,041,0 2,07
GB w 63,41 %

Analiza statistidkih podataka pri ovim ispitivanjima istide
Jednostavan zakljulakju praveu naznafenih konusa koji pribli-
Zno odgovaraju uglu kretanja strugotine ;razlede se samo jedan
deo od ukupno nagomilane strugotine na napravi za registrova-
nje.Drugi deo strugotine,kojl se mo¥e pribliZno smatrati da
1znosl od 3 do 3 od ukupno nagomilane strugotine u zoni reza-
nja,rasipa se nepravilno i o ne samo van naznadenih konusa

veé 1 u suprotnom smeru od osnovnog smera razletanja strugo=
tine,

Zbog toga se namede i pitanje,koji su osnovni uzroci koji re-
mete pravilnost u smeru nagomilavanja strugotine?0dgovor na
ovo pitanje je od principijelnog znadaja kako bi se usmerila
pama istraZivanja mehanizma razletanja strugotine i doslo do
konkretnih direktiva pri projektovanju efikasnih sistema za

kontinuirano odvodenje strugotine gza vreme procesa regzanja.
OK.14.06.



4, Osnovne predpostavke o faktorima koji utidu na pravac
ragipanja strugotine

0d trenutka odvajanja strugotine od osnovnog materlijala pa do
njenog nagomilavanja u zonl rezanja,na tok kretanja Cestica
gtrugotine utidu mnogl faktori.Oni se mogu svrgtati na vide
nadina.U ovom sludaju se predlaZe grupisanje uticajnih faktora
1 fri kategopije i to:

(i)Faktori prisutni pri stvaranju strugotine,odnosno koji su
vezani za mehanizam njenog nastajanja.U ovom gludaju u
pitanju je ditav niz prateéih pojava kao 8to susnaslage
na vrhu sediva alata,sabijanje strugotine,sile trenja iz~
medu Sestica strugotine,promene sila rezanja usled neho=-
mogenosti materijala koji se obraduje i glidno.Zajednicko
obelefje svih ovih faktora je da oni dejstvuju u procesu
rezanja sa promenljivim parametrima,tako da od jedne do
druge Sestice strugotine utifu na promen: podetnih uslova
kretanja.Promenljivost parametara ovih faktora sigurno
utiSe da Sestice strugotine zauzimaju razlilite poloZaje

pri svom nagomilavanju u zoni rezanja.Ali pri ovome je
necsporna i predpostavka da ovi faktori bitno ne remete
osnovni smer pri razletanju strugotine,naprimer oni ne
mogu da dejstwvuju tako da se Cestice kreéu u suprotnom
smern od osuovnog smera kretanja strugotiney

(ii)Paktori koji su vezani za konalno formiranu desticu kida=
ne strugotine.Na tok kretanja bitno utide oblik,veliéina
i te¥ina elementarne festice strugotine.Medutim 1 u ovom
sludaju iskljudena je moguénost da ovi parametri usmera-
vaju Cestice u suprotnom smeru od osnovnog smera kretanja
strugotine,i

(iii)Faktori koji su vezani za sredinu u kojoj se vrsi kretanje
Bestica strugotine.Guestina i pritisak vazduha,strujanje va-
zduha Q, usled obrtnog kretanja centrilnog stezala(vidi
sl.1 ),8%to dovodi i do medusobnog sudara pojedinih estica,.
Sve su to faktori koji u manjoj ili vedoj meri remete tok
kretanja strugotine.la osnovu globalnih podataka moZe da
ge konstatuje da se intenzitet uticaja vazdudnog strujanja
Qw menja sa promenom rastojanja Lx i visine h date na slici

Lo
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We zanemarujuéi znadaj uticajnih faktora (i) i (ii) treba po-
gsebno istadi neobhodnost istrafivanja efekata koji izazlvaju

gpoljadni utleajni faktori(iii),jer oni mogu bitno da remete

osnovnl tok kretanja strugotine,odnosno da pod odredenim us-

lovima usmere Sestice strugokine i u suprotnom smeru od nje-

nog osnovnog smera kretanja.

Na sl.l dat je i shematski prikaz sila keje dejstvuju na ide=
aliziranu Sesticu strugotine pravilnog paralelopipednog oblle
ka,Pored neospornog uticaja sile zemljine teZe { F jgovde

se nagladava i utica] aerodinamilkih sila ( L } na kretanje
Sestica strugotine u zoni rezanja.rPredpostavka o prisustvu
takvih sila je sasvim opravdana,ona proistice 1 iz poznatih
Njutnovih zakons kretanja,da svake telo svoje gtanje kreta-
nja menja pod dejstvom sila.Upravo u ovom sludaju analize
pokazuju da se jeden deo strugotine nagomilao van osnovnog
toka #to i1 upuduje na zakljudak da je ta promena nastupila
pod uticajem sila i to aerodinamiékih.

ukoliko se posmatra da jedna aerodinamidka sila dejstvuje na
esticu strugotine u nekoj vertikalnoj ravni,onda se ova sila
mo¥e razloZiti na dve komponente.Komponenta Ew je sila otpora
vazduha i dejstvuje u suprotnom smeru od smera brzine kreta-
nja strugotine;dok je komponenta Fu gila uzgona ili potisna
sila koja dejstvuje normalno na pravac brzine kretanja Gege
tica strugotine,

Predpostavka da je deo Bestica strugotine,koji se je nagomilao
van osnovnog pravca rasipanja,svoj polozaj zsuzeo pod domina-—
ntnim uticajem sile uzgona je potpuno reaina.ukoliko se imaju
u vidu principi kretanja aviona poznato Je da seAregulacijom
sile uzgona vrii podizanje,spustanje i zackretanje aviona.
Ragzlika izmedu kretanja aviona i bilo kakvog drugbg tela u
vazduhn je u tome,8to se u prvom slulaju radi o kontrolisano]
promeni velifine i pravca uzgonske sile a u drugom sludaju,o
nekontrolisanoj promeni koja podleZe nekoj stohastidko] zavie-
snostie

da omovu liznetog mofe se zakljuliti da je remedlenje pravilnog
protoka strugotine u zoni rezanja rezultat i dejstva aerodina-
midkih sila,koje se javljaju u procesu obrade kao spoljasni
yticajni faktori,
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5. Pokazatel]ji efikasnosgi sistema za komtinuirano odvodenje
strugotine

Pri projektovanju sistema za kontinuirano odvodenje strugotine
javlja sge potreba da se iskaZe sposobnost Jedne konstrukeije u
- pogledu efikasnosti pribvatanja 1 odvodenja strugotine iz zone
rezanja.Za maSine koje imaju svoje posebne uredaje za odvodenje
strugotine pokazatel] efikasnosti se izra¥ava kao odnos:

£ =0
Gu
gde su: Go - teZina strugotine koju odvodi sistem kontinuirano
u procesu rezanja,l
Gu -~ teZina ukupno stvorene strugotine u procesu rada
masine,
Centralni sistemi u kojih se posredstvom prikljudénih sabirniks
odvodi strugotina sa vi¥e madina,kao na 8l.3;je problem slofew

nije prirode.
3 [
i
]
|

4

S1.3 Shematski prikaz instalacije za centralno odvodenje
strugotine iz zone rezanja,l-alatna masing ; 2=pri-
kljuni sabirnik,3-ciklon za izdvajanje strugotine,
4-bunker za skladiranje strugotine i 5-centrifuga-
Ini ventilator.

OR.14.09.



Ukoliko se efikasnost centralnog sistema i efikasnost odvode~
nja gtrugotine sa pojedinih maSina posmatra keo nilz gludajnih
dogadaja,problem se moZe da analizira posredstvom teorije ve-
rovaitnobe.Efikasnost centralnog sistema prema teoremi potpune
verovatnode ES]'mo%e da se definiSe izrazom:

fem
B(C) = > B(§) B(ay)
i=1 +
gde Busl
B(() =~ efikasnost centralnog sistema,koja se posmatra
xao verovatnoda dogadaja (C),

E(% Y= efikasnost pri odvodenju strugotine sa jedne
i mafine,koja se posmatra kao verovatnoéa dva
medusobno zavisna dogadaja (C) i (.Aj_)9
P(4, )= pojedinadno relativno uedde jedne madine u
- odnosu na ukupni kapacitet centralne instalaci-
je za odvodenje strugotine,koje se posmatra kao
verovatnoda dogadaja (A Yo
Pri ovome treba napomenuti da za odredeni niz dogadaja (Ai) ge
Pormira potpuni sistem dogadaja za koji vazi uslov da je:

P(Ag) + B(Ag) + ooo + B(A)) =
Praktidna primena proraduna efikasnosti centralne instalacije

obrazlafe se posredstvom jednog primera.

Primer.U sklopu jedne centralne instalacije za kontinuirano od-
vodenje strugotine prikljulena su tri automatska gtruga.Parci=

jalno udedée strugotine sa svake maSine u odnosu na ukupni ka=

pacitet instalacije iznosi:

P(41) = 0,5 P(Ay) = 0,3 P(A3) = 0,2
P(Aq M4P(A,)4B(A3) = 0,5 + 0,3 + 0,2 = 1

Prvobitna konstrukeija prikljucnih prijemnika ( poz.2 sa sl.3)
koji su istoveitni na svim mafinama,pokazuje efikasnost za sva=
ku madinu s

) =07 ) =08 B =00
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Izvriena je rekonstrukcija prikljudnih prijemnika tako da sme
poveéa efikasnost odvodenja strugotine sa prvog automata 8
obzirom da je njegovo parcijalno ufedde u ukupnom kapacitetu
instalacije najvede.Nove vrednosti pojedinadnih efikasnosti
iznoses )
B.(S) = 0,8 E(D) = 0,7 Ey(F) = 0,8
2¥hy ’ '35 » 2 a3 ’

I konadno prikljudni prijemnici su oblikovani konstrukeijski
posebno za svaki automat Sto daje sledele rezultate:

g Cy _ gy
EB(Ig = 0,8 EB(Z; = 0,85 EB(I% = 0,95

Odgovor na pitanje koja konstrukcija prikljulnih gabirnika
daje najpovoljniju efikasnost centralne instalacije sledi iz
glededéih jednadina:

E;(C) = 0,7 0,5 + 0,8 0,3 + 0,9 0,2 = 0,77
Ep(C) = 0,8 0,5 + 0,7 0,3 + 0,8 0,2 = 0,78

EB(G) = 0,8 0,5 + 0,850,3 + 0,95 0,2 = 0,845
i1z ove analize sledi zakljulak da se znatno poboljSava efika-
snost centralne instalacije ukoliko se primeni treba-varijanta
konstrukeije prikljudnih sabirnika.
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BoMitié, M.Drezgid

SOME PROBLEMS AND RESULTS IN THE RESEARCH OF MECHANISAM OF

DISPERSE FLYING AND TAKING AWAY OF CHIPS OUT OF CUTTING ZONE

In the article are analysed experimental data about moving
of particles of chips in cutting zone achieved by well known
photomethods compered with the data of the authors, which are results
of statistical research of this phenomenon. Established differences
in the form of irregular dispersion of the chips in cutting zone
are explained by prevailing influence of some external facts which
has not been analysed wntil now. It is pointed out that moving of
the particles are influenced by air streaming, mutual impacis of
the particles as well as by aerodynamic forces.

In addition in the article in the aim of achieving
comparable data about effectivness of central instalations for
continous taking away of chips is suggested calculation which is

baged on theory of probability.
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VII SAVETOVANJE PROILZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

D, Nikolié %)

NEXE IDCUCNDSTT ODREDJIVANJA BROJA PROLAZA PRI GLODANJU xx)

1. Uvod

Skidanje slojeva materijala sa radnog predmeta vrlo velikih du-
bina glodanjem u jednom prolazu mo¥e biti onemogudenc rasznim ka-
pakteristikama (konstruktivnim, tehnolodkim, mrhanidkim itd.)
madine, alata, pribora i drugo. Teko, na primer, u zahvatima sa
velikim dubinema i Sirinama glodanja mo¥e se dobiti ili isuviSe
mali korxak (nedovoljne statidke krutost madine), ili isuviSe me-
1i broj obrtaja (nedovoljna snaga mafine). Ovako dobijene veli-
%ine koraks, odnosno brojeva obrtaja ne postoje na madini,te Je
potreban rad u viSe prolaza,

Mo¥e se, medjutim, postaviti pitanje da 1i da se povelava broj

prolaza gve dok se ne dobije korak ili broj obritaja Jednak mi-

nimalnim postojedim na ma¥ini 1li ih treba jod vide povedavati,

1 dokle? Za povebanje brojs prolaza do postizanja minimalnih ko-
vaka i brojeva obria koji postoje na maSini ne mogu se traZiti

ekonomska 11i neka druga opravdanja, veé je to povedanje nemi-

novnost. Dalje povedanje broja prolaza trafi, medjutim, i odgo-

varajuée opravdanje.

Uopdte se mogu postaviti i pitanja kao $to su: da 1i neke zahve-
te obrade glodanjem treba izvriiti u viSe prolaza - u kojim slu-
Jajevima to treba Siniti = dokle poveéavati broj proleze = ima
1i odgovarajuéin opravdanja za povedanje broja prolaza?

Zagsade u literaturi ne pomtoji eksplicitan izraz za odredjiva-
nje broja prolaza pri glodanju, kao 5to je to slufaj za struga-

x) Dragomiy M Niko1lié, dipl.iung,, asistent MaSinskog fakulteta,
garadnik Instituta za alatne maSine i alate, Beograd

xx) Saop¥tenje iz Instituta za alatne ma$ine i alate, Beograd
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nje i wendisanje [1],[2],[3], niti odgovarajuée analiza opravia-
nosti povelanja broja prolazs., Pored toga, verovatno je komplelk-
snogt medjusobnih zavisnostl svih fakiora pri glodmmju udinila

da ne postojli ni odredjeni princip za odredjivanje broja prola-

za, sem kradih osvria na specijalne sludajeve [3]9

U ovom radu Je udinjen pokufaj za refenje postavijenih pitanjs
z8 glufaj obimnog ismtoemernog 1 guprotnosmernog glodanis gloda-
Eime sa sravim sublins, Osnovnd kriterijum cpravidanosti rada u
viSe prolaza je velilina meinskog vremens, Tgvedeni su obrasel
zavisnosti mafinskog vremens ze red u vile prolaza od vremena
za jedan prolaz, Da bi se to postiglo odredjene su zavienosti
velifine koraka po wubu 1 broja obrtaja pri radu se vige 1 sa
Jednim prolazom, Oveko izvedeni obesscl omogudaveju occenu veli-
éine meSinskog vremena pri povedanju brojs prolaza, Pored togs,
dat je 1 metod prorsduns broja prolaza,

2, Odreddivenie zaviswogtl velldipe koraks vpri vile prolsza od
kozeks vrl Jednom prolamy

NajvaZniji kriterijumi za snalitidko odredjivenje velilina ko-

raka pri glodanju sus otpornost mehanizme za pomodno Ikretanje,

steblilnost 1 otpornost vratlla glodada, stabidke krutost tehno-

lofkog sistema maSine, obezbedjenje tolerancija na radnom pred-

metu, kvalitet obradjens povriine, otpornost glodals i njegovih

zuba, meksimalnl wowment ne glavnom vretenu itd, Prva tri 1 po-

slednja dva kriterijume imaju vedi znalaj od cstalih za odredii-
vanje koraka pri grubom glodenju, prd Semu su, obilno, prve twri

najznadaini ja. U ovom radu se zato 4 razmatranje avodi na prvs

tri kritewijuma.

261, = Mehanizam ze pomoéno kratsnje, =2 siufaj rade sa pravim
gubima, oplereden je milom

Fm = FE +J%RV e (1)

Kowmponente FHX>'i FV za istogmsrne glodanje su date izrazime

[3]

Xy’mumaéﬁnje oznaka su data u Dodatku,
OR.15.072,



l@xl N 1wx1
FHchbSZ (agwcal)aCFbSZ e

1*11 lwxl (2)
Fv-ﬁ CF b Sz (&1 + 6&2) = CF b SZ ey

gde se veliline 8y i 8y 5 & time 1 &4 e odredjuju prema

2=%
8 = égisin 1 “fi N

X (3)
&, = }:jsin Xl‘Fi @057% , za 1= 1,2,,.., 271 .
i
7emenom jednafine (2) u jedvafinu (1) dobija me
lﬂxl
F,o=0p b5, = (egft+ey) . (4

Po¥to veliline Cp, b, ey, &) 4 # ne zavise od velidine koraka,
jednadina (4) se mo¥e da mnapiSe u obllku
1-x
Fu = B SZ 1 o
Ako je maksimelna silsa koju mofe mehanizem za pomoéno kretenje
da prensse I mo¥e da se napile
1ﬂxl

FM&IQF s B S o

mnex *

ReBavajuéi ovu jednadinu po S, doblja se

1/(1-x,)
/B) : (5)

gde je B = Cp bleg ft 85)

Maplogno je za suprotnosmerno glodanje

1/(l“x1)

S, << (F g, /By) , (6)

max
gde Je: By = (eBJ%+ 84) s 8y = (ay = Eay) i ey = (e, +¢§a1),

Velidina sile Fmax! koju dopudta otpornost najslabijeg elemen-
te mehemizma za pomoéno kretanje (zupSanik, zavojno vrefenc i
dr, ), rafuna se metodams 1z otpornosti materijala i ma¥inskih e-
lemenata, i1 ona predstavlja karakieristiku prenceniks, Odredji-
vanje 1 konstante B , odnosno B, , u gvakom konkretnom sluda-
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ju mo¥e se iz jednaine (5), odnosno (6} odrediti velifina ko-

raks,

%s jeden isti znehvet, bez obzira da 11 se radi ss jedunim 111 vi-

e prolaza, isti je materijel radnog predmeta, & time CF i Xqs
&

2 °

i debs je Bivina glodanja b . Jedino se menjs dublus ¥

fine ohelefe za ziudal rada 88 Ii-pr0laz8 88 €450 Bnsg Gas
~ Ads ot R4 Hida
@pq 5 8 odgovarejube veliline korake po zubu S, , dobija me

2(mmgkﬁmmm£w) ) (7)

« 78 guprotnosmernc gledanje
eq it e 1/(1-x,)
S, = 8, (et (8)

2,2, = Stabilnost 1 otpornost vretilas glodada je vrlo Geslo va-
¥en limitiveiudl fakitor velllline kowaka, U radu obimmim gloda-
ie iziﬁé@n@ uvijamju obrtnim momentom 4 sa-

3
vijanju silema Fy 1 Py . Vratilo glodads wo¥e ge uzetl da  Je
grede ukllsStensa na g@én@m kraju & ne drugom alobodno cmlonje-
R

a glodada g@@ dedsts ra pezania mo-

Treba v
gstalog, 4
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1=z
= Op b 8, 1\/@1 + @g s (10)

dok se za sluéajeve suprotnosmernog glodanje dobija

1% .
= Cu b S, i\/;% + @i . {11)

Ukupni uglb vratila gledads se za navedene uslove izraéunava po
obrasen

3
Poax €

B (12)

E I 110

Zemenom jednading (10), odnosnc (11) u jednadinu (12) 1 reSave-

juéi po Sz dobija me

£ o=

- ga istosmerno glodanje

s e T 1/(1m21)
SZ = ( E LT 110 ) , (13)
op b €7\[e? + oF
- z6 suprotnosmerno glodanje
5, - E T F 190 )1!(1&%1) a (14)
cw b 87\/3 + e
Postupajuéli kao u prethodaom siudaju, aii uavajajudi da je doz-

voljeni ugib weatila £ letl za Jedan i vi%e prolaza,dobija se
de je

= za istosmernc glodanje
172 (1=xq)
; (15)

, {16)

2. g slebema mafine;kojl ja opbe-

reden vegsulituiudin obpocon ¥ je Py, Je definisena jed adinom
K= Tp/fr, (a7

Jednading (17} iaraze ze Py 1 vajus
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1 je po Sz dobije se

- za istosmerno glodenjs

£ K 1/(1xy)
, (18)
I N
5 = ( ) ‘ (19}
GF b\/@z o+ @£

Usvajajuél da je ukupnl ugib telnoloSkog sistema £ i krutost
tehnolofkog sistema iste pri radu se jednim i vile prolaza do-

bija se
- zg istosmerne glodanje
2 2 1/2(1exy)

. 8y t ey, | '
bzi s ,,, v 3] . { &:Q)
811 ¥ G24
= ga gaprotncemsrns glodanje
@? + @f 1/2(1xy) o)
?
“44

Iz jednadina (7), (8), (15), (16}, (20) 1 (21) se vidi da korak
po zubu pri vadu sa vedim brojem prolazse raste, podto su velidi-
ne 6y, 6y, 64 1 8, vede od velilina ey , @5 5 ©95 F 6y
(slike 1).

Porast koraka po zubu pri radu sa vedim brojem prolaza Je isti
za korake odredjene prema dva poslednja kriterijume, 3tc se Ja-
Bno vidi iz jedna¥ina (15), (16) 1 (20), (21}.

3, Odrediivanie zavienosti broja obrtaija pri radu ss vife 1 pri
Jednom prolazu

Op¥te prihvadeni kriterijumi za proradun broja cbriajs pri glo-
danju sus



e 4]

aos00s  aos o1 g2 Tk q'u‘/D 905 qos  gos | @1 qm ats ) oz
|
Sl 1 Promens velitine € v zavisnosti od odnosa #/D
a) za ¢delik
b) za sivi liv

« 4akoriidenie snage madine, 1
- iskorifdenje postojancst] alata.

Broj obrtaja prema iskerifdenju snage mefine se odredjuje po ob~
rageu

Pg@.4’59106

1 lex.  1={%-.,,] =
logng, by 2 pRie,

nm_

- (22)
2

Broj obrtaje po istonm kriterdjuma za i-proleza sme dobija kada se
u jednadinu (22) zamene odgovarajude vrednosii gza 8,4 » 1 umes-
te © stavi t/1 ; tako me dobija velidina broja obrtaja koja
58 obelefava sa Byg o Neophodno je napomenuii ds je ona veli-~
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gina za 8,4 odgovarajuéa vrednost, keja je odredjena po  jed-
nom od wanije navedenih kriterijums 1 ims nejmenju veednoat, Lz
radunavajudéi eodnos mMi/nm 1 redavajudi po Ry doblije me, za&
sludaj da je merodevns velifina korakas po subu odredjena prens
otpornosti vratile glodada ili prema velddint stetidke lkrutostl

2 istosmarno glodanje

@

3

b

2 2 142
1=%. /2 85, + @ !
. B i 1L = C2d N
By = By (=t z ’ (23)
Y:!l ¥ 2,2
- za suprotnosmernc glodanje
2 2 12
Fox. /2 8o t @
e m 1 > . -
By * By i { 5 5 } . (24}

‘.{,a %“
@ 4

redjivanje broje obrtaja prema {ekoriddeniu postojancetl ale-

ok W
2 s

v izrefunave se po pozaatim obrascims Eljgﬂgjgfgjg koji se po-
sle neznatih transformacijs asvodl na

=
320 G, D37 ke

v
¥ = = @ 25)
Ta T T w0 57 (

Postupajuéi kac i u prvom mludaju doblja se

- 78 istosmerno glodanje

T y/etioxy)
n 2 n, 15 () . (26)
AL A @2 + @2
1 2
= za puprotnosmerno glodanje
L o2 v o2y /207
ng =1y 4 (WMW§WMWMéwW) 27
63 + @ 4

4, Odrediivanje zavisnostl maSinskog vremena z8 viSe prolaza
od maSinskos vremens za jedan prolaz

MaZinsko, 1l1i glavno,vreme pri obradi iz jednog prolaze odre-
K3
oJ

£

3

U 82 p¢ cbraszcu

ﬁgaL/nSZZ °
OR.15.08



Analogni izraz za 1 prolaza je

tgi = 4 L/ni Szi z .

Iz ovih jednadina se dobija
tgi/tg =1in8,/n; 5,; ,
i1i reSavajuéi po tgi .

t.4 = tg in Sz/ni Szi . (28)

gl
Zamenjujuéi u jednalini (28) odgovarajuée, ranije izvedene iz~
raze z& n, 1 Szi , veé prema tome koji su merodawni,dobija se
z& istoamerno glodenje, zamenom izraza za S,4 1z jednadine(15)
111 (20) i izraze za Dy, 1z jedna¥ine (23)

2 2 p
% = t 111/2 (_:li_:_:gl_ 1 (29)
gl = gl o2 + 82 ’
17 %2

ili zamenom (15) 11i (20) i (27)
- 2 2 P
1 x1/2 LYY + 8ny ) 2

8y + 8,

s (30)

gde je py = x,/2(1~x;) 1 p, = (l—x)/2(1-x1) o

Na isti naéin se dobljJa za suprotnosmerno glodanje

2

x1/2 ( 921 + e!i ,
82 + 62

3 4

= (31)
togm = teu i

1-x./2 @5, + o2, P
t =t , 1 1 (b4l

glA gl a2 + e2

3 4
Jednaline (29), (30), (31) i (32) omogudavaju uporedjenje potre-
bnog maSinskog vremena za odgovarajuéi zahvat i odgovarajuéi re-
¥im 1 metodu glodanja, za slufaj obimmog glodanja glodadima sa
pravim zubima, i da je merodavna velifina korazka odredjena ili
prem& stabilnosti vratila glodada 111 preme statilkoj krutosti
maSine, Za sludaj da je merodavan korak odredjen po nekom dru~
gom kriterijumu, te jednadine se malo menjaju i mogu me izvesti

o (32)

OR.16.03.



analognim puten.

Velidine =x i =, #u uvek manje od 1. Prems litersturnim podaci-
me [1] i [3], ove veliine su takve da je uvek p,, py<<l , 111

jo& tadénije G«fpl, Pl . Obic¢no je Po>>Dpy 5 mada ime i sup=

robnih sludajeva. Msdjutim, bitniji wileaj ime stepen 1 , koji

je u sludaju odredjivanje maSinskog vremens u refimu 1gkoriife~
nje postojanosti alete znatno veéi, 1 ako se imo u vidu da eu

?rednost% 28 €q45 Bpgs Ogq i ®44 uglavnom menje od odgovaraju-
6inh velidina ey, e,, &g i ey s moZe se szekljuliti, prema jed-

nadinama (29), (30), (31) i (), da u sludajevime re¥ima reza-

nja prema iskoriSdenju postojenosti alata se ima porast maSine-

kog vremena, & z& sludaj refima iskoriSdenjs snage maSine pad

ovog vremena sa poragtom broja prolaza.

Velidine €35 855 @4 i e, =za obradu radnih predmete od Selika
i sivog live i za rad sa glodadima sa pravim gubime sa brojevi-
ma zubs {8) 1 (12), 1 %o 1 za isiosmsrnc i suprobtnosmerno glo-
danje, a za odnose %/D = 0,05 - 0,02 , su date na slici 1, Ve-
1i%ine ey, €5es &4y i ey Be uzimaju iz istog dijagrame samo
Sto me oditavaju za druge odnose /D , Jer se sada + promeni-
lo srazmerno broju prolaza 1 ,

Konkvetno za vadnl predmet od Selike i wad sa 2z = 12 , D = 50
mm o, t = 10 mm 4 Xy = 0,25 , dobija se da je z8 1 = 2 ¢ tgzyf
= tgﬂr0,96 aza i-= 3:1:83M = O,86otgM - 78 %stosmerno gloda-
nje, dok je za iste uslove, &li za suprotnosmerno glodanje tgsz
= 0,93 th i tg3m.= 0,9 tgm . Za radnl predmet od sivog liva
iga z2=12 ( D =50 mm , t = 8 mm 1 Xy = 0,33 gza istosmer—
no glodanje dobija s=e tgzm = 0,89 th . Z4a iste uslove, &ali za
suprotnosmernc glodanje, dobija se tg2M = 0,93 th . Medjutim,
vreme odredjeno za glufaj refims iskoriSdéenja postojanosti ala-
ta, a za iste gornje uslove, se dobija: ze elik i za istosmer—
no glodanje 1 za 1 = 2 je tng = 1,22 tgA & za suprotnoamer-
no glodanje tng = 1,27 tgA s z& givi liv i za istosmerno glo-
da?j: ttng = 1,25 tgA i za suprotnosmerno glodaje je tng =

= 9 .

OR.15.10



5. Odredijivanie brofja prolaza

Praktifno pri analitilkom odredjivanju elemenata reZime rezanje
pri glodanju, pogotovu pri radu s velikim dubinama rezanja i
Sirinama glodanja, mogu nestupiti dva sludaja:

= veliSine merodavnog korske i broja obriaja su u intervalu po-
stojedih na madini, 1

- velidine merodavnih koraka ili broja obrisja su van intervala
postojeéih ne masini,

Meda je drugi slufaj, ustvari, samo specijalan sludej prvog,ima
bitnu specifidnosi 5to zshteva rad sa veéim brojem prolaza, jJer
inade ne bl mogla biti izvrSena obrada na datej ma¥ini. U tom
sludaju ne mogu se traZiti bilo kakva druga opravdenja za broj
prolaze, ali samo do onog broje prolaze za koji se dobija  ili
korak i1i1i broj obrteia, veé prema tome koja je velidina bila van
intervala postojeéih na ma$ini, jednak minimelnim vrednostima
na mafini, Dalje povedanje broja prolaza se zatim svodi na prvi
sluéaj.

Ukoliko esu i velidine koraks i velidine brojs obrtaje pri gru-
bom glodanju, kada se skida slcj materijala u jednom prolazu, u
intervalu postojedéih na medini, moZe se desitl da se dobije:

= re¥im rezanja sa punim iskoriSdenjem postojsnosti alata, 8li
nepotpuno iskoriséenje snage maSine,

- vefim rezanja sa punim iskoriSdenjem snage madine, alli nepot-
punim iskoriSdéenjem postojanosti slata, 1

= reZim rezanje pri istovremenom punom isgkorisfenju i snage ma-
Sine 1 postojanosti alata, )

Poslednji slulaj se dobija izuzetno. Iz prethodnog odeljka vidi
se da ukoliko se ima re¥im rezanja s obzirom na iskoriléenje
postojanosti alata, glavno maSinsko vreme sa porastom broja pro-
laza raste, dok ukoliko se ima reZim rezanja & cbzirom na isko-
riSéenje snage masdine, ma¥insko vreme opada do izvesnog broja
prolaza da bi kasnije i ono podelo da raste. Na osnovu ovogs mo-
e me. zakljuliti da maSinsko vreme, kada se ima refim rezénjs s
obzirom na iskori¥déenje snage maSine, opada do postizanja isto-

OR.15.11.



vremenog iskoriSdenja snage m&dine i postojanceti alata.Zato se
i usvaja da se povedanjem broja prolezs vrii asve dok me ne posg-
tigne da je korak po zubu S ol = 8¢ zig © Korak S si  5€ odredju-
je prema jednadinama (7), (8), (15)9 (16), (20) 1 (21),veé pre-
me tome koJji od njih daje merodavnu velidinu korska.

Korak za istovremeno iskori¥denje snage ma¥ine i postojanosti
alata u radu sa jednim prolaszom Szis 88 odredjuje po obrascu,
kojJi se dobija iz izjednalavenje jednadina (22) 1 (25)

S,y = \/ 4 *.l;l"ic:v . (33)

xl+2x
gde Je: r =l-x;=y , p=-Sp—=-1,1
6
i 1,4°10" P 7 (2=x,) ) p p2=1 ju-1
1-xy 3“1+(11/2) k )
2 Cp D v

Velidina koraka za istovremeno iskori¥éenje snage ma¥ine 1 poa-
tojanost alata pri redu sa vife prolaza se dobija kede me u jed-
nadinu (33) umesto + stevi /i , pri tome je neophodno vodi-
ti raduna o velidini Gv s 3. © podrudju promene ove velidine.
Pomoéu tako dobijenog obrasca za S;is i obrasca (33) dobijs
g6 veza
P
818 = Suie Oy . (34)
1P ¢!

Prema podacima za %y, x 1 y [3] dobija se da je uvek 2z>0 i
p<<0 ., Takodje je 1 Cvaéc’ gamo ako je Szis<°’1 a 5,>0,1
ili pak obrnuto. Medjutim, ukolike su i S;is i Szis istovrems-
no veée od 0,1, ili pak istovremeno manje od 0,1 bide C = O
Praktitno se mo¥e zakljusiti de korak za istovremeno 1skor1§ée-
nje postojanosti alata i snage maSine za vi¥e prolaza Szi U=
glavnom zavisi od veliline korake za istovremeno iskoriZdenje
postojanosti alata i snage madine pri jednom prolazu,i od bro-

ja prolazs i ,

Ireba naglesiti da se broj prolaza mo¥e odrediti i na taj nadin
5to me izradunava maSinsko vreme tgi& 28 1= 2, 3, o0 5 B
¢im se dobija za neku velidinu broja prolaza da je tgim:>t M
prve manja vrednost za i1 Je ustvari trafeni broj prolasza.

OR.15.12,



6. Zakliudei

(1) Broj prolaze se za sludaj refima rezanja s obzirom na is-
korisdenje snage medine odredjuje na taj nadin,sto se iz-
radunavaju velifine korsks Szi po obrascu koji u konkre-
tnom sludaju daje najmanju vrednost koraka 5, , z8 1=
= 2,3,,..8 sve dok se ne postigne

Szi ® S;is (35)
5;13 se raduna po obrascu (34), Broj prolaze koji zadovo-
ljavaju jedne&inu {(35) je trafeni breoj.

Broj prolaze mo¥e se dobiti i izradunavanjem % im PO ob-
rasou (29) za istosmerno glodanje, & po obrascu (31) za
suprotnosmerno glodanje, za 1 =2, 3, ... , n gve dck =e
ne postigne tgiﬁjj'th = prve manje vrednost z8 1 od
ove velifine je broj prolaza,

(i1) Ukoliko se prl grubom glodanju skide slo) materijala u Je-
dnom prolasu, i pritom dobija reZim rezanja s obzirom ne
iskorifdenje snage ma¥ine, ovakav refim moZ¥e biti nepovo-
1jan, jer daje mefinsko vreme vede od vremensg koje bi se
dobilo z& brej prolaza i . U ovakvim sludajevime je ne-
ophodno amalizirati korisnost rada se vedim brojem prola-
z& 8 obzirom na porast pomodénog vremena za prazan hod pri
vraéanju radnog stola u poletni polofasj, zauzimanje dubi-
ne rezanja i drugo. MoZe se odmah redi da u gludaju rada
ne mafineme koje imaju brzi povratni hod i pri obradi ko-
mada veéih dimenzije da je korisnije raditi sa povefanim
brojem prolaza, Taj broj prolaza, u nekim sludajevime,mo-
¥e dostiéi 1 graniénu vrednost,

(1i1) Za slulaj refima rezanja s obzirom na iskoriSdenje posto-
janost alata, uvek je korisnije raditi sa jednim prolazom,
Samo ukoliko se dobije ovaj re¥im rezanja, & velidina ko-
raka 11i broje obrtaja je van postojedih velidina na ma-
Sini, treba raditli sa nejednakim dubinama rezanja u neko-
1iko prolaza, 8 tim 5to trebs te¥iti da se radi u vefem
broju prolaza sa maksimalno moguéom dubinom rezanjsa.

OR.15,13.



[1] W, Reznikov, Ufenie o wvezan

P, Stankovidé, Mafinsks obrada -
dj@viﬂﬁk& kmjig§§ Egagﬁgﬁ {59

sdme e

Xy Qn@%&ﬁﬁ% zavisue 0d wvrate mal

Cosdexsyedsnt 1 m - konsbtante zaviene
is alete 1 materijala radoog pr

R B
shariia

b -« prednik glodals

B -~ modul elastidnosti materijsl

FH = horigzontaline k& mgﬁﬁ@ﬁ%s stnors

FV - : renanjs

v -~ gile ephers é a%& mehanlzms 26 pomodns krebanie

P ~ obpor rezania

kit -~ dozvoljeni uglb wratila glodads

fu - ykupno statike pomeranje tehnolofkog sistemd madine

XL - moment inereiie preseks veatile glodads

i =~ broj prolasza

K - ptatidka krutost tehnolodkog sistema medine

kv - opdtl popravnl koeficijent © obzirom na velldinmu brzine
vezania

4 ~ globodna duZina vratila glodada

ny - ?r@jq@br@aja glawnog vretens prema iskoriSdeniu posto=
Janostl alata za 1 = 1

By, = broj obriaja glavnog vretons preme 1akorisfenju posto~
o janoslti alata ze 1 -~ prolazs

Hy = broj cbrisja glawmog vretens prems fekorifidenju  ansge
madine za 1 = 1

Bop = brod obriaja glawmog vy

anage
masine za 1 - prolsza

P © o HnREs MoToRa

S? = korak po subu
2

S - I oo aubu pedl padu i -
24 o 110U D ax i



S .. = korak po zubu za istoveemenc iskoriidenje mmapge malSine i

.
aLB postojanontl alets za 4 = 1
S;iﬁ - korak pe zvbu za istoveemsne Lskorifdenje snags mafine i
pogtojenostl alate 8 1 - prolaza
T - pegbojanost alats
% - dubind rezanja
tg ~ madinsko vreme cbrade gsa 4 s 1
ﬁgi - mafinsko vreme obrads za i ~ prolazs
LR maSinske vreme obrade z& 1 - proleze 1 sza slule] rgdi-
&% ma vezanjia s obzivem ns iskoriSdenje snege madine
Toin ~ maSinsko vreme cbrade za 1 - prolaze 1 28 slula)l refi-
ma rezanie s cbesirom na lskorisdenje postojanosti alata
% = brojd zuba glodala
Zq 7 brod zubs glodada u kontakiu
& - odnos normaloe 1 tangencijalne komponente otpors rezenja

jednog suba; krede se u gramicams 0,2 do 0,4 [1
Y - gtepen kordanosti
M - koeficijent tvenias klizada i vodjica stola madine
Y% - ngaonl polofaj zube v konbtakin,

D, Nikolid

CERTAINES POSSIBILITES DE LA DETERMINATION DU NOMBRE DE PASSES
EN CAS DE FRALSAGE DE DEGRO SSISSAGE

Le but de 1’étude étatt la rechercher des conditlons de fralsage
dans lesguelles on peul avoir 17intérét de travalller em plu-
sieurs pasges et 1°éteblissement de la méthode de détermination
du nombre de pagses, La méthode proposde permet de tenir al gé-
ment compte des limltations dues & la pulssance du moteur et &
1s durde de fraises entre alfflitages., La méthode donne 18 possi-
i1ité de tenir compte de toutes, les combinaissons posgiblen
des fraises cylindriques et desg fralses -~ disques avec les
tranchants dvoits alnsl que diverses les conditions dfusinage.
Tl faut ajouber gue le caleul indiqué a &16 suggéré pour la
détermination du nombre de passes de dégrossissge  poux le
fralsage cylindrique normal et pour le fraisage en avalant, On
poses aussl 1 formule pour la dédtermination de 1 avance en cas
drutilisation sumultende de le puissance du wmoteur et de 1a
durde entre affiitages des fraises (33) et 1a dépancance de

Iravance pour plusi 5 past de 1°*avasne O un pesse (34},
Le principe fondamental fe & méthode e ’ wmentation du
Th on obtient

nombre de passes jusau’h 1& ou

OR.15: 1



Séi@ i

S'zis - 1'avance en cas dutilisation simultande de pulesance du
moteur et l& durde entre afffitsgss du fraises pour
plugieurs passes,

8,4 - l’svance pour plusleurs passes,

Le nombre qui donne cet résultat est ls noubre de passes, lLes
variables dans les formules pour la détermination Siyg et Sui
- @1; 62, 83, €4 % @94, Gp4, @3y, 64y soni présentés sur la
fig. 1, pour di%féramtes valeurs %XD %@?@fond&ur de passes/
diamétre de fraise), Les formules provoséss permetient dfebtenir
rapidement les résultats nécessalyes pour toutes lea variables
mises en jeu. En coneclusion, on peut dire gune 1°utilisation de
cette méthode permet aux usineurs d'sllier un pas plus loip dans
la recherche des conditions optimales d°usinege &t d'4ffectuer,
sans dépense excessive, le calcul d’optimalisation devant leguel
ils reculent généralement,

‘msz

OR.15, 14,
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3, Ograntéavajuéim faktorima oblasti opiimizacije procesa 113
operacija 1 zehvaia sadriani unubar obradnog sistena {maksi~
medini korak, brzina i enaga maSine, geometrija, tip i otpor-
nost alata, statidka krutost i otpornost orvgena i Slanove ob-
vadnog slistema, sahtevi 1 norme kvalltela obrade, vibracije
obradnog sistems, mogudnost lomljenja sirugotine 158,70

Prvi parcijalni element optilmizscije merodawmog refims obrade,

irngih mora numerdlki dsfiniseti, &ini ekonomidni

nericd rezanja T_ . Njegova jednadina dobija me iz winimizaci-

T
je funkelje ukupnih trolkova operacije, zehvata 11l isratks,t].
g

2u

on
¥ teorijeko-eksperimentaloo] analisi tehno—ekonomekoy komplekse
matingke obrade vezanjem pozmat je vellilki brej izraza za ekono-
widnd pericd rezania koje pojedini auntori 11l nauénolgtraiivad-
ki sentri nude 111 preporuduju tehnidko] praksi, Take su u Tab-
1iei 1 prikezane neke va¥aije jednadine ekonomidnog perioda ve-
zanja, pri Semu pojedine ozunake lmaju sledeén znatenje:

P
[2%3
Sor®

0,

A [@in] - cens alata po jedno] postojanceti alata ukljuduiudi 1
’ trofkove oftrenia,
5 - konosboube zavliens od kerakteristiks waterijala cbrat-
ka 4 alatae sadrfena u velacijl wv(a + Ty = ¢ kojom
se, prema [1], izrafava zavisnost v = £(T) ,
i = broj dopudtenidb oB3trsnje alata,

E_ -~ nagib kreive P = £{v) odnosuo T = £la} u talkams
v = 1 m/min odnosne 8 = 1 mmfo ,

¥ = kosficoijent sludajnog loms i prevremenog zatupljienja
alata,
#{din/h] - cena rada ma¥ine ukljufujudi i bruto 1idni dohodak
radnikse,

m - eksponent postojancsti u empliydijskom lzxagu zna brzinu
vaganja (v) |

Elg EQ = brod madina na kojima lstovremeno radi prolzvodnl rad-
nik, odoosno radnik kojl priprema madinu,
n = udedde strudnog vadnika u ukupnim trofkovims izrade,
pﬁglﬁéj - amorbtizacions stopa madine,odnosno pomodénog pribora,
= koaPiclient bﬁgi abuhvata tzﬁn§k’ﬁwg vezane 2a obradn

okt B8 Giie £ A Y RS AR FELAe

izrathka bez trolkova alata,

Siggggsg[@in/min] = bruto 1iénl dohodak proizvodnog radnika,rad-
nika ¥H31 priprems mafinu, odnosno oftraca slata,



Teblica 1

R%g: Jednadine ekonomifnog periods rezanja ﬁgggﬁnglézigge“
: L oad =M — A Jd, Witthoff
1 Te = 3 et TR D D. Emer,
1
R, Schaumann [1]
1 .
B,Colding [2],
A Fl
2 Te = [a(*‘s + 60 ‘“‘ﬁﬁ")} M. Matthijsen [3]}
¢}
A
t. Sy ¥+, S, +
3 Ty = AW, 8 L <2 31 L. Hejfec [6]
1
k i
Te= exp{-—-ﬁx'v’m““yﬂgsy“'c} W. Konig,
' kv kv C m
vm(-"ﬁ;- + --;-)"(ln 5 +c) = =In(k v" - 1) | W.Depiereux [5]
A
t, 8, + t, S, +
. dl-m , _'8 "1 ) i+l
5 o = = 5, P. Stankovié [4]
4 F. Taylor,
6 Te = —-]-';‘g; to ’ to = Z 'bi P, stankOVié [4]
1=1 N.Reznikov [7]
c S c . h
7 |7 = ;%g [%s = 4 ; 33 b, + ’§£] G. Micheletti
S, t_+ S °a
n + t, +
8 |r, = LB t s 3 Ca 1+l B, Ivkovié [9]
n S P
1 F2-100-60
- C, +it, 8
9 | l;l-n[t; £ A8 2 J. Stanié [10]

6100 F) F7 N N,

1 (SEE + gRgl)+ El+§g]
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tpashkova,

o Lodkih,

organisasiond

o, Uslovnost ekopomiSnos pericds vagania

Ukoiike se spstrehuje kriterijum po kojem je utvrdjen trenuviak
gatupljenja alats i, prema ftome, mogube zneins varijacije trose
kova ohrade vezane za inbervel od previemencg do kamnog akida-
nje alata g mafine radl ponovnog oltrenja, tada je umlovw (1) a
time 1 jednadins

Pos B Ly g JEL Ca* 3 %q 5 (23
° n 8 1+ 1 (Cmp . %p,,) . 5, 5
- 6-10° F Py Ny B

korektna, pa se iz nje mo¥e odrediti vrednost ekonomiéne posto-
sanceti alata pri kojoj se posti¥u najvisi ekonomskl efekti ob-

o} &S YR Pl els BN e

rade ze dotidne tehnolodko—ekonomske i organizaclone uglove, Sle~
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va odredjens vrednoat el
stojanosgtd T@ s, bez  Ob=

zizva koja je od velicina
k. odabrana keo lkriteri-

Jum satuplienja alatba

Medjubim, varijscija vred-
noatli parameira hv s 04
nosne ranije 111 kasnlje
prekidanje procesa reza-
nje vadi ponovinog o8tre=

301 —
nja alata, povezana Je sa
h ] funkeijom troskova obrads
T o6 08 10 12 14 povratnom spregom,tako da

g

ova varijecijas uslovijava
S1,1. Uticaj primarnog parametra pa- 1 varijaciju funkeije tro-
banja h, ne Ty 4 % pri Skova., Otuda se u uslovi-
buiaggumziVOg 1i%a burg jama ma ekonomidnih refima re-
zanja mora iskljuéiti pre-
kidanje rada Jednog alate pril razliditim vrednostima primarncg
parametrs habanja h . Egzistira jedna i samo jedna vrednost
perametra ho = h.. , tJ. jedna ta&ka na krivoej habanja h »f(T)
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u kojoj se postife minimum trolkove dotilne opevasije 11l zahva-
ta, Ta talks je K (T, b _ ) (slike 2). Njenme koordinate se do-

FllegT

KT, hyy) \
2t 2o tvad i;mmi; _M_wl‘,-i\y—— /f'ﬁ
, = Ay

\ e e N
hvzj§\&%5@mw 2 I \ \
0
\

AN
@ | Nelhw |

] PR~ %

UQ"‘

Ny log v.

S1. 2., Zavienost ukupnih troSkova U od primarnog paramsira
habanja h, 2za odredjeni re¥im rezanja, ]
bijaju, prema [14], poviadenjem tengente + na krivu habanja

hy = £(1) 4z tadke Ny(0, - C,), gde je

¢ ¢
L+ ¢ 1 P Py
02 - k '{;a S3 4 «i:s l:m o mﬂm)+sl+32]}+ce (5)

1(C4-t,05) 6.103 F Pia
PoloZaj tadke Ko mo¥e se i analitidkim putem odrediti,

Prema slici 2 tadkams K(T,h,) na krivoj habanja hy = £(T) od~
govaraju korespondentne tafke M(U,T) na krivoj troSkova obra-
de U = I«‘(hv) = FI(T) s Da ako se kao trenutak zatupljenja uzme
T = fI.‘l » kome odgovara veliina parametra habanja hv = hvl,éta
znali da proces rezanja treba prekinuti u tadki Kl(Tl,hvl) Tas~
di ponovnog oZtrenja alata, tada ée za ovaj period rezenja Ty

£1i parametar habanja hyy bitd tro3kovi obrade Uy = Fl{‘l‘l} =

= F(hy,) . Na slifan nadin se uspostavlja korespondencija izme-
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dju tafaka K2 i M , tJ, vremenu rezanja T = T, (114 hv;hvz)
cdgovaraju troSkovi UQ .

Pramgforml8uél ogbale talke ¥, krive habenja u tadke M; ko~
Jje definisu korespondentne nivoe trodkova obrade dobija se krivas
trofkova U = Flim} e dotidni re¥im obrade iz koje se zaklju-
guje da kriva trofkova dostife svo] minimum u tadki &%(UggTQ}
prd Semu joj ne krivo] habanja b, = £(T) odgovara talka

K@{ @ghvﬁ) . Ddavde je odlgledno de u trenutku T = T, il pri
velidini pavametra habanja hv = Ev@ s trebs prekinuti daljl
proces reganjs i ponovo waoditriti alsas.

Ako se ne izlofeni nadin ubverdl niz tadaka K - (Taig nvei} i
28 ogtale brzine rezanja, tads ovaed nlz definile ekonomidnu Tej-
lovovu kyive B (slika 2}, 8ijl polo¥aj odstupa od Tejlorovih
krivih 1, 2, ... koje su dobijene pri prekidanju procesa u
tadkama Km9 Kpgs e0s Stoga, prema izlo¥enom, Tejlorove krive
1s 2, ooo nisu, 23 vagliku od B , skonomilne, jer se pri brzi-
nama sa ovih krivih ne ostvarujn majimenii troSkovi obrade. Same
kada to posebnl raszlogzl nalafu, keo Ito su proigvednost (usko
gric w proizvodncj Liniji) 111 teénost obrade, mo¥e se odsbupi-
t4 od ekonomidnih vefimn “%ﬁ&m§ﬁ§ oduoeno od sistema ekonomni s~
nih Tejlorovih krivih {

Iz prethodnoga proizilazi ﬁa se postojencet alate izradunatae iz
jednadine (2) 111 iz ostalih izreza v tablicl 1 mo¥e nazvati e~
konomidnom pogbojancldéu samo tada ako je trenutak zatuplienja
dotddnog alata utvrdien ne osnovue minimume trolkove obrade, od-
nosne aks Je empirijski igraz za brazinuv rezanjs formiran na og-
novu Tamllije ekonomidnih Tejlowrovih krivih, Matematidki to zns-
$i da je za definiciju numevidke vrednosti ekonomidne poato ja-
mosti alata pri obavljsnju odredjene opevacije 113 zahvata v da~
tom tehno-ekonomskom prolzvodnonm stanju potreban 1 dovoljan ue=
iovw

h © EY o . (6)

Prema rezulbatime hompleksnih eksperimentalnc-analitidkih Lapl-
tivania, koje je autor obavio u Insititutu za slatne mafine 1 a-
late v delu nawdnoistrafivalkog projekta sletenmatakog fsplitiva~-
nja obradliivostl domedih konstrukeijekih materijala, uwbvrdjene
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Iz uslove minimuma funkcije trodkova

oU_ U
ov © B ©
dobijaju se vrednosti
b4
- o
vy = e (2 L2y Bw\/-&»—(mﬁeﬁ)mam
BYO 1-m AS v ¥, A3

Matematidkom analizom funkeije troSkove (8) i jednadina (9) do-
lazi se do zakljufka da se minimum troSkova obrade postife prd
makeimalno] vrednosti koraka (sO = Bmax) i ekonomidnci brzini
definisanoj prvom jednadinom sistema (9), tJ.

1 m moo o A

- mo, 2y em 2y (10

\A > (1_m n A (l_m r ) (10)
Bo 3 smax 3

Ovo je ilustrovano na slici 3, gde je dotidna funkecija tro8ko-

u
[#o]
540
530 ‘bz 0)—
03 ' //
' /
04 // / /
520 / /’ / /l—~
// SV /| 52005
. / / S
\ N s
510 1) ~ - -
\ L—// M
§>“/¢>“Mz '

MSMM.?
500

Vﬂhﬂmﬁ]

10 20 30 40 50 60

51, 3. Zavisnost troSkova obrade od brzine reza-
na 1 koraka
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U= 500 + 20 v 57h 4 53079 oF 57015 [y

budenjem serije
du

w

TENE 28 Prosecune

od 1
od brz : ko prednika D =
= 13 wm o, dublou otvora L = 20 mm 1 materdjal Seure O,4%21

zvsdne uslove, burgl

Oblagt optimizaciie breina § kovalk Je i
etnim velovime obrads, ogrs fak-
adrfant wnubay @%ﬁ&dn&g ﬁx%ifmd; ograni -

i otpor=

3

3,06-107 ?

(11}

bt 9
\V2l Qu
Foe g e by =0 |

72

etoda Lagranfovih sultiplikatora (8lufad vezanih
doblija ju se iz nove Tormivene funkei jo

. - ( \
e Ue .5 + A7,
@5 U kiyg ‘héfl
tne wredvosdl braine resenje i koraka

92 28, 2P 2
Wéw?m O i = O é}ﬁlwg . BJLQ = 0 (11)

pri kojlma se, ze dotidne usiove I ogranidenie, postife minimum
trogkova obrade bulenjem,

w
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J, Stanic¢
BELTRAG ZUR ANALYSE DER WIRTSCHAPTLICHEN STANDZEIT

Der Aritikel stellt eine Forisetzung der vorhergehenden Arbaiten
des Autors iber die Analysg von wirtschaftlicher Standzeit [10],
[13] , [14] daxr. Neben der Ubersicht von wichiigen Ausdriicken
fir die Grlisse Te , in der Arbeit wewrden auch die notwendigen
Bedingungen angezeigt, die die Griésse Te erfiillen muss,um sle
als wivtschaftlich genannt zu kfnnsn., Das sind die Bedingungen
(6}, bzw, (1) und (5) - &bb. 2. Am Ende wird ein Mdell fix dle
Optimierung von Zerapeanungabedingungen f8r das Bohrsn gegsben,






VII SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

V. Solanja, D. Vukelje X’

NEKT REZUTTATI TSPITTVANJA TVRDOG METALA FIRME COROMANT SA
KARBIDHOM PREVLAKOM *%)

1. Uvod

U nizun metoda koje imaju za cilj da se poveéa ofpornost na ha-

banje radnil elemenata reznlh alata, 1 time omogude intenzlvni-

31 re¥imi obrade, ili, alternativme, povedla njihkova postojanost

(obrada elekirovernifenjen, tvrdi depozitl elekitrohewmijskim po-

stupeima 111 plazmom, antifrikeione previske, wazlllite inter-

vencije u kolu generisane termoelekiromotorne sile 1td.)8ini se

da prevladenje vwezne plodice izradjene od Zilavije vrste meta~

lokeramiékog alatnog materijala tankim slojem titanovog, udrufe-

nog evi, i sa tantalovim, karbide mo¥e da ima cdredjene predno-

sti za mludajeve kada je red o plodicama “jednostrukog iskoril-~

éenja® (throw-away tips). Ova, relativno novija linija interven-
cija bila je reglstrovana 1 na V Savetovanju prolzvodnog masin-
gtva [1], dok positoje, pored kratkih i ketalofkih informacija

proizvodjada locivanih u nekoliko zemslje (SAD, SR Nemadke,Sved-
ska), 1 odredjens istralivalks valorizovanje inoviranog karbid-

nog alatnog materijala (na primexr, [2]).

x) Viedimir éolaja, dipl.ing. ,red. profesor Madinskog fakulte-

ta Beograd, direktor Institubta za alatune maSine 1 alate Be-
ograd, Dr, DuSan Vukeljs, dipl.ing..sam. saradnik Instituts
za alatne medine i alate Beograd, docent MaSinskog fakulte-
ta Sarajevo

Seopitenja iz Instituts zs alatne meSine 1 alate,Beograd,od-
nosi se na kompleks ISPITIVANJE REZNIH I STEZNIH ALATA u &4
Jem Finansirenju ufestvuje Repubiidke zajednica 2za nsudni
rad SR Srbije, s ns rezuliate igtrafiveanje u okviru viSepo~-
di%njeg projekta SISTEMATSKO ISPITIVANJE OBRADIJIVOSTI PRI
OBRADY REZANJEM DOMACIH RONSTRUKCIJSKIH MATERIJALA DOMACIM
ALATIMA za kojl su veszana sredstva 1 Interesi i nizs indug-
trijskih partnera iz nekoliko republika.

zX)

t
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FIVANJE OBRADLIIVO-
0 MATERIJALA DO~
Atutn e ala-

| Jedan od
felcropro ekt RAZVOJ T OPEIMIZACTIA OF 1 SISPEMA Z4

MALOSERTJSKU I U (4] 0~
SHNOVE 28

zvaden

materijal

a5y 4 60 315 (K 10).

u originaloih p su 4 poredje-
szulbatime Instituta

Shcams vegte P 10, P 20 1 P 30 opitlimeline geomets-
kK

je omopudilo da se preko poprawnog Taktora za

vretu materijala elata K, iz proSirencg obrasen [6] predlofe
¢, -
vom e Y KK Ky K (1)

i SK g
sdredjeni zakljuéel.

2. Uslovi dispitivenie

Lepitivanja su izvodjena ne eksperimentaluom strugu VDF, sa kon-
“tinualnom promenom broja obrtaje n = 45 = 4,500 o/min i sne-

+) Kompletnl podaci za razmtirane domade vrate materijala ala-
ta i radnog predmeta sadr¥fane su u vidu tablice, prodirenog
obrasca i _nomograms na listu 134.01 publikaecije PRIRUCNIK
IAMA = REZIML REZANJA, koji se stavlja na raspolaganje u po-
trebnom broju primeraks svim industrijskim partnerima u pro-
jektu sistematskog ispitivanja obradljivosti [3].
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fav]

= 30 kW , Na sliel 1 se daje izgled mafine sn probnim a-
latom v radnom polofajn 1 se mikro-

“£om

skopom z& merenjs habanja ledjne
povrdine plobiee.

@
GC 135 % GC 315 mehaniclki su steg

aute u

prd Cemu je
£ o E . NP S o3
vmebrlia veanih elemenata §= -5,

= 60°,

i ommo,

vadjeni iz e~
su . Pabli-

ke, dok je njihova dufina 500 mm,

, sa jedne girane su zabuleni radi
ERN e wem o
sslanjanjs na obrini siljek, & sa

S1.1. §%§p2§i§§§§§égﬁn§%§u§ druge stegnuti u univerzalnu gtes-
mikrosgkopon - nu glave udvrideny ns glavwne vre-
teno struga. Svi sn probuni delovi leeleni iz jedne Hipke, a pre
izvedjenje eksperiments skinute Js kore od valjanje posebnim no-
Zam,
Tabliica 1

MehaniSke osobine Hewijeki sastav [%]

H , Stanje
O B ¢ Si | Ma| P s lor |m
[ep/ mm2] [kp/ mm%

57 - 62| 150-180 | 0,25/0,25(0,63|0,021{0,022{1,0(0,2 | %aren

Kao kriterij zatupljienjs usvojena je Sirina pojasa habanja na

ledjnoj povr8ini h = 0,6 mm , uohifajena u nizu ranijih radovs

u Institutu (na primer, [5],[6]), pri Semu je prelazak na druge

vrednostl h moguéan preko popravnog faktore Kh iz empirijs-

ke jednadine (1).

Velilina pojasa habanja merena je "in situ", tj.bez vadjenja no-
¥a iz nosada alata na strugu, primenom mikroskopa koji se unola-

va na slici 1 u neradnom poloZaju. Pri merenju, nosaé alata se

popredninm klizadem povladi unazad, a mikroskop se radi merenja
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obrde u prednii radni polofed do prethodne podefencg granilnika.

%a oplte su odabrana dva re¥ime brzine rezanja (v = 200 1 300
w/min} 1 po Jedan kovak (8 = 0,4 mn/o) 1 dubing rezanja (S =2mm).

3. Ekpperimentslnl rezultati sa komentarima

Plan eksperimenata Je safinjen polazedi od Taylor-ove Jednadine

fal
\

V o= e
i

&1 3im me logaritmovenjem (kowriste se privodni logaritmi)dobija

PR S
In @ o e dn O = =S din vy,

5 e T o e
gde Je B, B1 o
Kako je neophodno cceniti jedan fakitor, doveljne su po dve tad-
ke, a sam plan sksperimenate fznosi se w Tablici 2, pri demu su

u rubrike Yio5 0 Y135 i Y15 unetl privodni logavitml posto-

£ f}
Janostd pri b o= 0,% mm ga plodice GO 125, GO 135 1 GC 315,
Tablica 2

Broj Parametrl obrade

ekspe- .1 X - Tyo5 |13 (Ta18

rimenta ot "1y [w/min] $nm] | s [mm/d] 125 17135 |°315
1 U 300 2,7812,49|2,64
2 + - 200 BgB? 3918 3565
3 - 300 ¢ 054 2,89]2,402,49
A + - 200 3,4013,10]3,64

Podacl v Tablicl 2 omogudéuju da se prodireni obrazac (1) za da~-
te vrednostl dubine rezanja i koraka ncZa 1 za trl vrste igpd-
tivanog kerbidnog alata sa tvrdom previskom svede na izvaze ob-
liks
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e 12220 a GC 12
v T0,574 z 5

~1%100
v = _.....-_-To,s,m z8 GC 135 (4)

_ .83 ,
v T0,385 za GC 315

Tskustve stefena u Institutu pri obradi Zelika §,4730 domaéim
tvrdim metalom, pri Semu se je optimalna geometrija za sve tri
vrste, P 10, P 20 1 ® 0 [ W= 10°, &L= 8°, ¥= 60°, rub £ =

= 8(0,3 - 0,5) mm] , znatno razlikovala od geometrije koju us-
lovljave firma Coromant sa svojim plodicama i drZadime koji su
bili predmet izvedenog istra¥ivanja, omoguéuju da se zapaZanja
prokomentarilu sa viSe pouzdanosti.

Negativan grudni ugso ¥'= = 5° u odnosu na za domade plo¥ice

iznadjenu optimalnu vrednost ¥= 10° doveo je do nepovoljnog
formiranja strugotine i vedéih otpora'rezanja, gto se vidi upo-
redjujuéi strugotinu prikeazanu ne sliei 2 (obrada plo&icom vrs-
te P 10 optimalne geometrije) i ma slici 3 (obrada ploicom GC
315), na podetku (levo) i na kraju (desno) eksperimenta pri ina-

JTr3e0; 3204 8x2 300 5k F22

51.2. Izgled- stru%otine na poletku (levo)
‘4 na kraju (desno) rezanja sa doma-
ég? plodicom P 20 optimalne geomet-—
rije

de identidnim uslovima rezanja. Na kidanu strugotinu, pri vedo}j
vrednosti stepena sabijanja strugotine }L na slici 3 u odnosu
na trakastu prema slici 2 nije pritom uticao lomad strugotine.
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e300 504 Bs7 e300 2204
Inotelsk) S kel

S1.3. Izgled strugotine na poetku (levo)
1 na kraju {desnc) rezanja sa plodi-
com GC 315 originalne geometbrlje

Regularne habanje na ledjno] povrdini ispitivanih stranih ploci-
se je bilo manje intenzivno nego krater na grudnoj povedind,Sto
se mo¥e uoditl uporedjujudi sliku 4 sa 5 1 6: sve se odnoge na

81.4. Pojanm hebanje na ledimed H1.5. Evater na grudno] pove~

povriind plodice GC 315 Zini plofiece GC 315 na
u toku eksperiments pri eksperimenta pri v =
v = 300 m/min = 200 m/min

plodlce GO 315, pri Semu je za 4 1 6 brzina rezanja iznosila
v = 300 mfmin , a za 5, v = 200 m/min.

Ha nepodesnost geomeirije rezunlh elemenata, a moguée i na nedo-
voljno dobro konstrukeijsko reSenje leZilta plolice kod orlgi-
nalnog AdrZada Coromant, moZe da eventualno uka¥e i 8injenica da
je u eksperimentima dolagzilo Ge8de do odlamanja i krzanja vrhe
no¥a, %to se mo¥e sagledati na slici 7, pri &emu drugu mogué-
nost sugerilu sludajevi kada je dolazilc do krzanja i vrhova no-

g P!

%a koji nisu bili engafoveni rezanjem, veé oslonjeni ne ar¥al.

Valja, nadalje, uvoditi da je moguéno, na osnovi usvojenog krite-
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rija za postojanost preke Sirine pejase habanja h = 0,5 mm za=
k1juditi de Ge zadtitni pvedi £10j nominelns debljine 5 fm mo-

SRR

81.6. Krater na grudno; pove8i-  81.7. Odlamenje na ledjnod po
ni plodice GC 315 na kya- vr8ini pri rezanju plo-
ju eksperiments pri ¢ = &dcom GC 315 pri v =
= 300 m/min = 300 m/min

ratid da bude delimidno skinut sa ledjne povrSine u blizini se=-
Siva, a takodje i na delu kratera: lako dubina kratera nije bi-
la mevena, slike 5 i 6 omoguduju prebtpostavku da je ona znaina,
Ovde se, medjutim, ukazujudi samo na neke hipoteze o zaStiftnom
dejstvu materijala tvrdog sloja i po njegovom delimidnom diebi-
ranju [2], detaljnije ne razmatra ovo znalajno pitanje za uspe-
$nn eksploataciju karbidnih plolieca sa tankim tvrdinm slojem,

Na glici 8 je moguéno da se na kraju uporedno prikaZu Taylor-o-
va prave u duplo<logaritamskim koordinetame za lspitivane tri
vrate stranih pioéica (pune linije) i ranije dobijene rezultate
sa domaéim ploSicama optimelne geometrije (isprekidane linije)
pri obradi Selika C,4730 pri identidnim ostalim uslovima ( § =
= 2mm, 8=0,4dmmfo, h=0,5mm.

Iz slike 8 je odigledno da su u domenu brzins veszanja v = 200~
= 300 m/min plodice sa tvrdom prevlakom neoptimalne geometrije
izdr#ljivije od klasifnih vrsta P 10, P 20 1 P 30 , pri demu,
medjutim, valja imati na umu da je domen ispitivanih birzina za
poslednje bio pri v <200 m/min , tako da dok Jje u podrudju
v > 200 m/min re& o ekstrapolaciii postojanosti za domade vra-
te, to sme isto odnosi i na sitrane pri v <200 m/min .

Uprkos ovom nedostatku pri direktnom poredjenju, moguéno Jje da
gse za vrednosti brzine rezanja Yeo (brzina pri kojoj je posto~
janost alata T = 60 min) i Az odredi popravni faktor K, iz
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[min]

60

50 T

40 7

30 1

20 7

5

PBO”\ VP20
0 L, AN %
150 200 250 300 v [m/min]

§1, 8. T=v prave za plolice Corvomant (pune linmije) i
domade plodice (isprekidane linije) pri obra-
ai G,4730 prd 6=2 mm 1 8= 0,4 mm/o

jedna&ine (1) kao
_ _Ye0(30)e

gde se indeksi 60 i 30 odnose na postojenost, indeks ¢ na tri
ispitivene vrste plodica Coromant, 4 na domade plodice vrate
P 20, za koje je ranije [5] bio utvrdjen obrazac

208 (6)

A tarnenud

0,115

U Tablici 3 su iznete igzpadunate vrednosti prems obrascu (5) ze
tri vrste stranih plodica u odnosu na domade plodice vrste P 20.
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Pablica 3

ae

60 125 GC 135 ac 315
K
8
Ke60 0,98 0,81 1,37
Kq30 1,34 1,12 1,60

Obuhvatajuéi Tablicom 3 samo jeden malil isedak iz daleko Sirih
moguéih primena karbldnih plo¥ica sa tvrdim slojem u pogledu va-
rijacije reZima i materijala radnog predmeta, moglo bi se pret-
postaviti da bi u eilju punijeg iskoriSdenja potencijalnih pred~
nosti ovog u odnosu na& k1asidni alatni materijel valjalo nasta-
viti sa sistematskim uporednim ispitivanjem, tefeéi pre svega
definisanju podesnije geometrije reznih élemenata za novi mate~-
rijal. Uvafavajuéi Einjenicu da je geometrija ovih plodica in-
varijantna u odnosu na proizvedene, po¥to njihovo prebrulavanje
nije moguéno a da se pritom ne skine $vrdi smloj, ovo moZe bitdi
kljudno pitanje u njihovom daljem razvoju.

4, Zakljudel

Na osmovu izvedenih eksperimentalnih ispitivanja, zapa¥enih pro-
pratnih pojava i uéinjenih osvrta, moguéno je, uz isticanje og-
ranidenja sprovedenog programa (ogranifeni broj eksperimenata,
koriSéenje odredjenih ekstrapolacija, nemoguénost variranja ge-
ometrije), predlo¥iti sledede zakljudke:

(i) Iako karbidne plodice sa tvrdom prevlakom TiC i TaC prema
inostrenim informacijama imm Ju znatne prednosti u pogledu
vi¥ih dopuSteninh brzina rezanja, odnosno povedane postoja~
nosti u odnosu na klasilne, 8ini se da zasada koriBdéena re-—
zna geometrija sa negatiwnim grudnim uglom nije nuZno naj-
podesnija, i da bi odgovarajudéi sistematskl izvedeni opiti
trebalo da dovedu do optimalnih oblika plolica i konstruk-
clja arZada,

(1i) Na osnovu izvedenih opita moglo bi se zakljuSiti da klasi-
¥ni karbidni alat sa optimalnom geometrijom moZe u odredje-
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nom domenu brzina, odnomno pogbojmnosti de  pokale bolje
. pesebue ukolike ga-~

rezultate od noveg alatnog meterijsl

ometrdie poslednjeg nije oud

(111} Uvafavajndi 8in redenih

menate tvrds previake bi
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V. Selaja, D, Vukelja

Some Experimental Results with Coromsnt Carbide Tools Having
Hard Layers

The paper reviews the results of s limited research progranme
carried out at the Imstltyte for Machine Tools in Beograd in
cutting Cr-alloyed steel C,4730 (Tabls 1) with Coromant carbide
tipe 125, GC 135 and GC 315 having a thin T4C and TaC weayr
remistant layer. With the depth of cutting &= 2 mm , feed & =
= 0,4 gq/rev and a speed range of v = 200 +to 300 m/min, a
longer tool-life has been obtained than with eonventional car--
bide tips P 10 , P 20 and P 30 (fig. 8). However, it appears
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that for a longer tool=life (vgy and vag) and with speeds under
200 w/win this mey not necessarlly be %h@ cage (Table 3}, TFrom
examining the form of chips (figures 2 and 3), the wear at the
clearance and rake feces (figures 4, 5 and 6) end the chipping
of ithe sutting edge (figure 7)., the authors econcilude that the
geometry with a negative rake angle seems to be poor,which calls
for an optlmization of ool geomstry inm further experiments.
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V,801aja, D,Vukelja, V,Simonovié x)

IDENTIFIKACTIA INTENZITETA HABANJA PRACENJEM POVISENJA
TEMPERATURE NA KARBIDNOJ PLOCICI xx)

1. Uveod

Hove hendencije koje se poglednjih godina unofavaju u oblasti re-
zanja, inale va¥nom ulaznom &lanu u obradne sisteme, je teinja

da ge, pored daljeg unapredjenja alata (materijale, geometrlje,

tretmans radnih povedina 1%d.), poboljfanja podobnosti za obli-

kovanje vezenjem materijala obratka, tra¥enja novih postupaks

obrede i konstrukeljsko-tehnolofkih interveneija u gigtemn ma~

Sina/alet/radni predmet, izpadju i primene mere 28 prilagodja-

vanje sredstava unutsy obradnog sistema, sa moguéno$déu optimi-

zacije radnih usglove za& vrene izvod jenja operaclja [ﬁ]s

Kriterijuml optimalnostl mogu pritom da budu razliditi,usmereni
ka minimalnim trofkovima obrade ili operacija, maksimalno]j pro-
izvodnosti 11i kvalitetu obrade definisancg nivoa i pouzdanos-
$1. U vedini sludajeva je prisutna te¥nja ke nekoj opbimalno]

postojanosti alata T, variranjem osnovnil parametara obrade -
braine vezanja v , dubine rezanja 57 i pomaka (koraka alata) .

U trafenju mogudénosti za komponovanje gamooptimizirvajuéih obrad-

%) yiadimir Solajs, dipl.ing., red. profesor MaSinskog fakul-

teta, dirvektor Instituta za alatue meSine i alate, Beograd,

Dr,.DuSen Vukelja, dipl.ing., sam. saradnik Instituta,docent

Ma¥inskog fakulteta Sarajevo, Vellmir Simonovié, dipl.ing.,

asigtent MaSinskog fakulteta, saradnik Instituta

Saopftenje iz Institute za alatoe madine i alate, Beograd ,

odnogli se na projekt TEINOLOGIJA MASTNOGRADHJE: ISPITIVANJE
OBRADLJIVOSTI I GRUPNE TEHANOIOGLJE U POJEDINACNOS I SERLJS-

XO0J PROLZVODNJSI i wma Makroprojekt RAZVOJ T OPPIWIZACITA OB~

RADNTH SISTEMA 7ZA INDIVIDUALNU, MATOSERTJSEKY T SREDNJIESERIJ-
SKU PROIZVODNIU, wu &ijem finensirvanju udestvuin Savezni fond
na Pinansiranje maulnih delatnoets, Republifka zajsdnicad 28

naudni rad SR Sebije, 1 nekoliko sndustri jekib ovganizacija.

x%)
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aih gistema i1 prems dosadadnjim iskustvims, pitanjs su  koncen-

trisans na moguldnostl pre govania u odnesu ne promsn-

L,

1jive pojave v sistemu,
progreaivne habanie sle

as
gvegs ng

zEnja
Ternopara,

podesnc konel
temparaturakl nive uw fiksireno]
gtepena pohabanosti alate, Za ped

2 o

ih pretpostavki omogudile su, nadalje,in dﬁ@ir&ni@

kaciie udinj
kopiiden

X

prakti ultats 1 odgovarajude ¢

dn
4t

mogueno ek
1juéke,

2. Teordiiske ommove

Nezavisno od vrete madSinske obrade, praktidno celokupns mehani-
éka energija pri rezanju prelazi u toplotnu, Sto dovedl do atva-
renja nestacionarnog temperaturskog polja u zoni rezanja, Gene-
risena toplotns energije se distribuille izmedjiu alata,strugeti-
ne, obratka i okoline, pri Cemu je zadoveoljen prvi zakon bermo-
dinamike,

4Q = 4u + Adl (1)

koji, podto materijalni Slanovi sistem rezanja (obradak,strugo-
tina, alat) ne vrie rad u termodinamidkom smislu (kao Eto Jje to,
na primer, sludaj pri promeni zapremine gasa), te se dovedena
kolidina toplotne energije troSi na promenu unutradnje energlje,
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prelazi 1
UDwe Qe Q, + Q‘ + Q. F Q@ = Q, Qﬁ + Q + QQ . {2}
pri Cemu su razlidite kolidine toplotne energlje ekvivalenti :

Q = opdtn koliling ensrglije ekviwalentna ukupne utroelenonm radu
pel veman iy

Q. = ekvivalent trenje strugotine o aish, Q?

= gnutrasnje: fren wje u strugotind (kodionom sloju), QB =  otpow
deformacl jelkd yrad smisanjia,dok
edjuje na alat (Q,), strugotinu

enje o poveEinu rezania,
ge t£>?0ﬁq& &1

% vB Y

keling tQ@; .
resdnje 1 tecrije plastidnosti
cififne snage 4y L;nd%kg i
oplotne ansy

Q}, g Q??

emn je specifidna snegd oode-
f] & €,

o p P [

ikazenth a8 siici 1 ;6}

. G
g % 7 ey Yy o
£ = G
2 i &m w7 o
f - {3)
Qg = ‘”égém ‘2$ v 5
.
qéi - M (j&g gs b

gde je ?% = nspon trenjs ne grudnoj povrdini, v, = brzina kii-
zanja strugotine po grudnc] povedini alata, @ﬁ = napon smicas-
nja u kodionom sloju, vy ® brziné smicanja u koionmom seloju,
?; = napon trenja na povrdini rezanjia, ?; = napon smicanja u
ravni (predelu) smicanja, 6g = velléina deformacije wmicanja
pri formiremju strugetine, M = foplotni ekvivalent mehanidkog

rada,

i

Z8 jednostavnije slulajeve (na primer, ortogonalno rezanje, po-
lagzedi delom 0d osnovnog modela mehanike rezanje koji je pre go-
tovo trideset godina uspostavio E, M. Merchant [7], & bio je ra-
zmatran i u nasg [8]) je bilo pokazanc da se velidine 4; mogu
pribliZno odrediti preko izraza
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Tedmey
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1 @
— 4o _ " strugotine
- £
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,
AN

Si., 1. Progtorni poleZa] lzvora 4 ponors toplotns energije pri
obradi rezenjem na strugy

Ty X
@4&{%&} ~B(Z)

KoCioni [
sloj

%

9y = 9
e A0 (utvedjeno je de vali w ekgperimenting
sa hiadjenjem)
A, gin )~ By cosd)v

e b

(4}

fEe
b
ki

-
4 " 23

n ek oo B atn ~ D ~ .

¥ omin 7 cos {éj k 2 sin @ AT 2 A gin 7t 1

3

4 g o b Acosd
gde 80 4. 4 , B = konstante, f = Guiine kontalkbs strugotine
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i-alata, x = udaljencst od vrha alata (0 = ), A= koefici-
jent btrenja, Fl = glaynl otpor rezan)e, F? = gbpor prodirania,
Yo grudni uges, h = Sivine pojasa habanjs na ledjnoj povelind,
b = Eivina strugotine, & = ugeo emicanja pri formivanju strugo-
tine, A= stepen sabijanje strugoiine,

Nadalje su na siiel 1 an g do Qg4 oznadfend svi ponoxd, a do
njthove velidine se dolazl primenom zfxons termodinamike 1 me-
hanike fluids koji se oduoee na prencs toplotne encrgljs grade~
njemn i konveked jom,

We sliei 2 je izneta distribucije toplotne energlje izmedju ala-

m
0,8 f
0.6 k- v =10
i v =40
0.4 -
Virh alata

02 Kraj dodira .
0 0 ! S 1

’ Q2 04 06 0,8 10

x/f

S1.2. Relativna kolidina toplotne energije m

koja prelazi u alat na grudncj povrSini

u zavisnostli od dodira sa strugotinom

x/f i veliline brzine klizanjs v,
ta i strugotine iskazana Taktorom m = QA/QS , u zavisnosti od
brzine klizanja strugobtine po grudnoj povrSini v, [2], Ovaj di-
jagram cdgovara obradi sa oStrim alatom, dok usled habanja dole-
zi do promens geometrijskih odnoma, do povedavanja velidine kon-
takta 1 sa strane ledjne (pojas habanja) i grudne (krater) povr~
$ine, Sem toga, pohabani deo radnih povrSina alata je veoms
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i de 10 pubs. Pogordanje kvalit

vrub - pogorSanie v odnosu na podetni kvalitet wmofe da iznosl
tta prouzrokuje, medinti

m, poves

povedava 1 pobrebna mehanid~

8 O

danje otpora trenja, usled Jega
¥

ke energijs, va prema tome 1

na  konbakpe
pribliZne kon
kao zaisdnidia
i cature 1 velidina kentakba,

tem bl se sludaiu analogianm prime zalkon  po-

gde je € = srednje temperaburs me: ~odnim ga

ture kb

Tmf)q;
OR.18.06,



Siike 3. Idealigzovena karbidna plo-
gica s8 unetim velidinama
iz jednadina (6) 1 (7)

pri Semu Je

e . (X"X“r’.ak:%)?‘ ~ (X-E"XWZR%)Q
GmZZZﬁ 48206 =7) 4 o 482 (4 = 2) .
komono (ywy”+2m€2)2 (y+y9+2meg)21
e 4G T o 4G | (7
(sz’+2m53)2 (Z+zﬁ+2mf2)2
cle MEG =T L 42 (6 =) |

Koridenjem teorijskog modela iskazanog jednadinom (6) i podes-—
nog programa za rafunar Elliot 803=B , rezultati dobijeni Iin-
tegraljenjem indicirenin u (6) za visinu odekivane ‘temperature
u izabrano]j tadeci pri neprekidnom na gtrugu §. 4730 alatom sa
karbidnom plodicom P 20 u zavisnosti od vremena rezanje t le-
neti su na slici 4. Pritom valja naznaditi pretpostevijeni re-
$im, v = 160 m/min , 8 = 0,315 mmf/e i &= 1,5 mm , kso i &i-
njenicu da Je za pradenje intengiteta habanje preke bemperature
izabrana tadka na kontekitu osnowme plodice 1 dr¥ads sa kooxrdi-
natamg x = 5‘ , ¥ = @2/2 , & @3/2 . Dalje potrebne velidi-
ne su kevakteristike materijala P 20 prema llteratuxd s

OR.18.
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600}

4007

2001

| ! ]

é i0 5 20 fEﬂ#ﬂ

e L”“ o¢] =
2 [am”fa@gj = 0,1

g Leavordl

4y = Qpﬁq kﬁ“?/fae - 0, & od ponora Je kao
et obzir samos  q, = "2 IkC&l/ 56C |

4

Pogle wveemens f, = 10 1 %, = 20 win za koje Je izracdunata
1
°¢ 1 8, = 7}006 . velidina  po-
[
ja na ledinc] povedinl prd detim uslovima iano hlx

eme {6} temperaturs & = 420

Japa habs

= 0,3 mn 4 h? = 0.5 mm , & du¥ine kontakits strugotine sa grud-

£y = 0,98 mm 1 £, = 1,4 wm . Respekltovana Je

takodie i distribucije toplotne energije m prema silci 2,

dcnsxg@m koju iskezuje slike 4 dokazane je odekivaps zavis-
wperaturskog nivos od stepsna pohabanosti alate;, a eil]

lﬁtraéivanﬁa u teorijskonm domenn koja su u toku je, pored casta-

log, i transformacija jednadine (6) u podesniji oblik za kvan-
tifikaciiu, a tekodje i dalji prorafun.

3. Brsperimentalni rezultati

U eilju verifikaeije teorijske analize meren je porast temperé--

ture 1 zavisnosti od velidine habanja na ledjnoj povrdini, Ter-
moper bakar - kopstenten smedten je ispod pledice, a Sirine po-
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s8 habania b je mevend mikvoskopom. Cilindys

feol

j

ut u wvnlversaliu steznn glavu, & & druge 8

'{;&j&c

Prd iebim uslovima resanjs kadgza
. . & - . o

g = 0,315 mmfo T O = 1,5 mm, obrada ne

160 miwmin
G.8730 ala~
tom sa kavbidnom plolicom vrste P20, ”ﬁ“f; = 2,5 fg =
mmz i ma procesom segrevanjs i hladj «mga alaks mepenim
o ned tatei s donje st
® [°c] , V’ﬂ\_"# rane plodiee, prika-
(b ) (hy) gzanim u opStem gluda-
je,za dva nivoa poha-
8 banosti h2§>°h1 na
\% glicl 5, za koje Jje
makaimelinoe postignu-
Zagrevanje | Miadjenje t Lmin] ta temperatura 8, 8.,

$1.5. Zakon zagrevenja i hiladjenjs karbid- %% slici 6 su lznetd
ne pledice za dva nivoa pohabanosti podaci o iznerenc

AN

o

€

alata, h3> hy temperaturi dogtiza-
elec]
h=05 fffﬂfb
300 |-

1 1 1 i 1
0,1 0,2 0,3 04 p [mm]

1 min

S1.6. Zavisnost temperature © merene u izabraro] tadei po-
gle rezanja u trajanju t = 1 min u zavienoati od Siri-
ne pojasa habanja h
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noj posle % = 1 min wrezanja za razlilite velldine Zirine po-
Jass habanje O<<h [mm}=<z0,5 ,

4o Mopudnost koriSéenia rezultata

Sprovedena skgperimentalns istrafivanjas izvedena u Inghbitutu u

kazens u prethodnom odeljku omoguduju, u principu, aplikasiiu u

dva praveas (1) utvedjivanje stepena zatupljenosmii slata bes’
prekidanje procese 1 koriSdenja unobifajenih metoda za merenje

karskberistidnih velilina habanja, 1 (1i) primena v adapbtivanom

upravijanju cbradonim sistemlima,

Uz prve moguénost, koju jasno indiciraju vezultati prikazeni na

alici 6, valja istedi da pradenje habanja alata ne mora biti

podesno semo za sutomatlzovanu proizvodniu, ved je mogudno 1 w,

na primer; pojedinedno) obradi velilih vratilae, Smedtanjem ter-

mopare u driad, odgovarajulim povezivenjem sa pokasnim inshru=-

mentom 1 pronalsfenjem empirijske zavisnosti varijacije stvarne

dubine rezanja, odnosno preduiks obrade na obratku, sa Birinom

pojass habanja na ledjnoj poverdini, odnosno njegovim ekvivalen-

tom preko temperatuve, mogudno je u prineipu uticati s jedne st~
réne na postojanost alata, s druge sirane na tadnost obreade,

Nadelnu moguénost aplikacije u adaptivaom upravlijanju sugeride
blok shema samooptimizirsjuleg obradnog sisteme ne silei 7. Pri
koriSéenju temperature u temperaturskom polju no¥a za upravlja—
nje sistemom, i pri kriterijumu optimelnosti koji se odnosi na
minimalne troSkove obrade, mo¥e da se, s osnakems na sliel 7,
keo ¢cilj postavi da e (%) :ll}(T} - Q(T)l, odnosno [l}(h) -

- ©(n)] budu minimalni,

0zbiljni napori za dalji razvo] koncepta iznetog u ovom saopite-
nju su u toku u Institutu,
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W,
G(fﬁ

Frogramironi opti-

malni porast tem- . Pojataral Dinamika B(h)
YT) peratwe, odnosno Al - m ()8 voriranja (1)

progromirani po - [eatts ] parametag

rast veliline po- rezimo

jasa habanja  obrgde(uds)

Ekstrapolofor tem -
peralige ispod plod

S1., 7. Blok shema samooptimizirajudeg obradnog siste-

ma, sa temperaturom u temperaturskon polju no-
%8 koridfenom zs upravlijanje

5, Zaklinled

Na osnovu dosada izvedenog istrafivanje i prezentovanih razmat-
ranja i rezultata mogubno je izneti sledede zakljulke:

(1)

(i1)

(iit)

Sa porastom pohabanosti alata povedava se toplotna energi-
ja koja odlazi u alat,8to keo rezultat ima promenu tempe-

raturskog polja uspostavlijenog pri oStrom alatu i povide~

nje temperaturskog nivoa, Ovu predikciju potvrdjuje kako

izvedena teorijska analiza, tako 1 eksperimentalna eviden-
cija.

KoriSdenjem uspostavljenih veza moguéno je pratiti inten-

zitet habanje alata preko toplotnog intenzitets u tempera-
turgkom polju. Pri koriSdenju veStalkog termopara iz pralk-
tidnih je razloga potrebno isti smestiti na zadtideno me-

gto,a kao najpodesnije se pokazala donja sirana Lkarbidne

plodice,

Prikazani rezultati prufaju znatna obedanja za primenu u

adaptivnom upravljanju obradnih sistema, 1 u toku su in-

OR.18.
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wrad in mebal euttl regearch,and especially
cutting [2] -~ [6] made it possible to pro-
sal model of eubtilng tewmpervature in 8 defined

bit, equation (6}, and to devise the disgram
e time funetlion of the theorsticsal expsctation
the centyal part of the tip bottom, as L

flusnced by %h progress  of tool wear. The exp@yimenis TEPLG-
duced in Fig., 6 contirmed the prediction, which leads in prin-
cipls to & new method of tool=-life control, as well ag to the
pozglible usge of the temperature signal in adaptiva control of

manufeacturing systems, as indieated in Fig, 7.
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Ssop8tende iz Institute za slaitne mafine i alate,Beograd,os-
lanja se na dec rezuliaite iz nsudnoligtrafivadkog projekta

ISPITIVANIE REZNIH I STEZNIH ALATA u dijem gu finansiranju

utestvavall Saveszni fond za fimansﬂranj@ nautnih delatnosti

i Republidke zajednica za naudni rad SR Srbije, kao i izve-

agtan broj induaterdjgkih owganﬁzqcija, a odnoel 86 i na pro-.

ekt TEINOLOGITA MASINOGRADNIE; ISPITIVANTE OBRADLJIVOSTI I

GRUPNE TEHNOLOGIJE %A POJEDINACNU I SERTJSKU PROIZVODNJU,

kso 1 na Mekroprojekt RAZVOJ T OPTIMIZACIJATOBRADNIH SISTE~

MA 24 INDIVIDUALNU, WMAIOSERIJSKU I SREDNJESERIJSKU PROILZVOD-
NJU u éijem fiﬂanairanju takodje ulestvuin ﬁruétveni fondo-

vi 1 privreds.

Lol

OR.19.01.



stupake s& klatuom, sa konsbantnom silom pomodénog kretanja 311
ga rodicaktivnim alatima v svom prvobitnom obliku, mogu da  se
od metoda koje su pokulSavalli proveriti 1131 veszviti domadl auto-
ri navedu postupei ispitivenja poprefnow obradom ne strugu 2],
[3], [4] 1 primenom radioskiivaih deposita [5].

Randja istrafivanje u oblastl fermoslekiromotorne sile genarisg-
ne pri vezsnju [6], a posebno intensivnc fzufavenie u toku me—
&

oliko poslednjih godina temperaturskog polja L termodinami-

ke rezanje [87 omogudili su da me w Institute ze alstne ma¥ine
i slate u Beogradu razvije ideja o koriddeniu toplotnog slpmala
iz zone weganjs u reszlidite svrhe, ukijudujués 1 utvrdjivanje
obradljivosti [9],
U ovom se madu u slededem odeliku izlaiu neophodne  oansves  us
predlofenu metodu, a v parednom se Lznoal primer iz @provedenog

igpitivania koristedsi novi postupak, pri Semu me izvod iz mate-
matskog tretiran ja daje u posebaom Dodetku radu, dok se Sebvrti
odnewsi na zakljulke koje omogubave dosadadnii rad,

2. Osnove predlofencs temperaturskes postupks za ispltivanie

U principu bl obradl jivwet valjalo tretirati na komplekaan na-~
éin, koristedi teoriju elilnosti. Relevenini parametri bi obu~
hvatali fizidke velidinme kodje me odnose ns materijal obratka i
alata, a takodje i na energetske odnose u zoni rezanja,preko,ns
primer, generisane i odvodjene toplotne energlije, dok bi wveli-
¢ine kao Sto su postojanost, otpori rezanja, polofaj rawmi (od-
woeno pojasa) smicanja pri formiranju strugotine 311i temparatu-
ra rezanja bile funkeije datih nezavisnih veliding, S1idno kao 1
u drugim oblastime nauvke, i u ispitivanju obradl jivosti bi pri-
tom trebalo koristiti adekvatne modele,

Jog je, medjutim, ¥, W, Taylor u svom plonivskom radu na prela-
sku u ovo stolede [10] ukazaso na obimnost zasdatke u kome bi se
cdredjivale velidine velikog broje pavamebera, $to iz prakiide
nih razloga ukasmuje na prednost pojednostavlijenih modela v  od-
nosn, na primer, na ﬁ@d&n kompletnijl, v besdimenzijiskom obliku

(v, 5,8, 7, oL, 05 o750, §y My k.00, 6,37, 0,0) = (1)

OR:19.0%.



u kome su koriZdene uobiSajene oznake zs razlilite velidine,

Povezujuél razmatranje sa uspostavijenim clljem ovoeg rada,mogud-
no je da se u pojednostavljenom modelirvaniu §odje od jednadine
za zavisnost sredunje temperature resmania 8% aq parametars re-
¥ima obrade v,04 s 4 fizidkin veli¥ina koja prema [7] glasi

'fs\a%’ v/re

1/3&3
gde j%i?{kpiﬁmgﬁ = podetak tedenja prd smi@anjﬁ,<§[ﬁmﬂ = dubina
rezanja, 8 [mm/o] = korek noZa (pomak), v[m/min] = brzina resa-
nja, r, = faktor rezenja {r&cip&@én& vrednost stepena sabijanja
strugotine), A [kCal/om sek QC] = koeficijent prenoSenja toplot-
ne energije, c[k@al/ec kg] = specifiéna toplotna energijs, i

?[kp/en;ﬁ = gustoda,

U bezdimenzijskom obliku, i posle odredjenih vproidavenja, jed-
nalina (2) se moZ%e svesti na

6 =Cy veT ey, (3)
gde Je srednja temperatura kontakita alate sa strugotinom i ob-
ratkom © dobijena merenjem pomodu prirodnog termopara pribli~
#no konstantna do zatupljenja alata, sa tendencijom malog (do
5%) porasta.

(2}

SuStina predloZene temperaturske metode je u utvrdjivanju veze
izmedju jednaline (3) 1 klasidnog proSirenog obrasca

¢
T = m 9 (4)

u kome je T[min] = postojanost u odnosu na 6dredjeni kriterijum
(na primer, dostizanje date ¥irine pojass habanja na ledjnoj po-
vriini h), pri Semu se definilu dva poirebna uslova:

(1) potrebno je da se kombinuje merenje 6. sa ogranidenim bro-
Jem klasifnih opita sa habanjem alata, i

(11)uspostavija se po intuielji logidna hipoteza da jednakej po-

%) Sa © se u ovom radu oznafava srednja temperatura kontakta
alata sa strugotinom i obratkom, i ona se mo%e sksperimental-
no ubvrditli prirodnim termoparom, dok je oznake Ogy rezer—
visana za osrednju vrednost € iz nekoliko merenja.

OR.19.03.
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sol147 l!*(il%llé l

00 120 150 200 250
v [m/minj

S1.1, T-v dijagram dobijen pri
gbradi na strugu Celika
C.4720 alatom =a tvrdim
metalom P 20 domade pro-
izvodnje

u narednom ode~
¢l 1.Isgto-
prd izvodieniu ovib

e na

bemperatura €& 4
bila
n mestn |9,

Sdena tehniks

=

na drugs

]

¢

s hordzontalne prave

(v primeru na slici
1, goxnjo) prave] odgovara =
= 60 min)} dobijaju se pressci
koji opredeljuju brzine rTeza~
nja, a prema (3) ‘temperature

reganja ga vozliéite prave su
DRI
8, =0y vy O3
(i = 19 29 3)
prd Semu je u prilog pretposta-
ved da jJe Slﬂt consgt, = ©

sr
woguéno zesada iznetl elkaperi-

mentalnu evidensiju u Tablicl 1, Izmerenl fermonapon & je =za

Tablica 1
wsse | ememenfll oLl e p,
s | D | D BT
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u temperature € , prl Semu Je ubvrdje-

dok je v procentima iskazan raspon

(podaci w poslednjo]j koloni iska-
4ma bio meniil od 4%. Delji eksperlmen-
taint rad treba, medjutim, da verifikuje istiuitost ove inade

logiéae hipoterze 1 nlje definife granice pousdanostl.

Sada se,uzimajudi srednje wrednosid = 60 min
sz T-v pravih na slici 1, refavanjen jednaline (3} dobila
] it
@ i
s 1
K T
w0 N\, ) TETTEn (5)
- 5 19
§'m L g I

s

Konstenta € 1 eksponent wm u jednadini (4) odredjuju se na
gl i

oenovn geometriiskog rszmotranje slike povusenc] drugo]
horizontalnod prave] za, na primer, T = 30 min ,

log vy log Vo

o 5

log I,

3 m S m
Gv w "60 6@ é\ 8 Ll

U e¢ilju dobijanja konstente G@ 1 esksponenats m®, x° 1 v’ ekg-
perimentaini reszultatl se obradjuju metodom najmaniih kvadvata.
Koriddene su moderne shatistifke metods 1 metrilna algebra za
plan i potreban bxoj eksperimenatas, dok Je provera i ocena tad-
nogtl pr%dl@i@uﬁ jednadine u oduosu na osnoval skup izvodjena
primencm statistika Student-s i Fischer-a [12], [13], [14].

U slededem odeljku se prikazuje jzvedeni primer sa delikom
§.4730 prikazan ne slici 1, pri Gemu se v Dodatlu rads lzncse
nuini elementl korifdene motematske obrade,

3, Primer whvrdiivania obradliivoghi na strugy 28 gelik C, 4730
karbidnim alatom P 20

Se osnovom na razvijenom konceptu iznetom u prethodnom odel jku,

e uz oslon na detaljno izlofenu matematsku cbradu u Dodatku, iz~

nosi sge praktilan primer pri obradi na strugu Selika 6. 4730 a-

iatom se domadim tvrdim metalom vrste P 20, kao 1 poredjenje se

vanijim rezultatima klasidnog ispitivanja habanja oghvarenim u
OR.19.05.



e

Instituby sa alatne nesSine 1 &

ate v Beopradu u inade letim ve-

&

levim,
Prisbup preko sbabtistike 1 mafs
doves Je do plana btemperaturskih ©

pri Semu je prva serija od Sest
dok su brafeni perametri [koef
(3)] dobijent w mabrilnom ohlil
rije opita pregiednc isnetim v fa
tavidl trafenn jedwmaBinu (3) w obliku
o = 23 0,820 0,295 00,025 (309

pri Semu je sprovedena analiza intervala poverenja, fadnostl 1
dieparslja L@br&%@i (21) = (23)] vpokazsala, medjutim, da je neop-
hodno izvestli kompleten eksperimentaini progrem sa Jol 6, uvkup-

no 12 tempervaturskih oplia.

I za taj su sludaj utvedjenl pavawebtri u jednadinil (3)
dnom obliku {&bf&s@i {243} ~ (273, Teblica 6} % fobijens ja ko=
nadno jednadina
207 286 662 o
@ - 229% .‘-J-Qgg@f gé}gégé’g(}om}e;ﬁw (,%j.}

[

koda madovoliava u pogledn 3irine intervala poversuja.kac 1 fa-
3 Ly &

énoatl pavametara.

Tz iznetog primera je odigledno da je sbatietilk planivanjem

brejd eksperimenata znatno smanjen: lsvedeno je u obe gerdije u-
kupno 12, dok bl ranije frebalo sprovestl 1 vife od 50 pojedi-~
na&nih opita, Pritom me druga serija izvodil samo u slufaju ne-
dovoljne tadnosti koju obeszbedjuje prva. Prema tome 8e mofe

pretpostaviti da prikezani plan eksperimensta predgtavlja igto-

s

vremsno 1 optimalni plan,

Nadalie je moguéno da se, koriSéeniem vezultata dobijenih u de~
jiu eksperimenata habanjem koji pripadajn predloZenom postupku i
prikazanih na slici 1, kao i jednadina (5) 1 (6) predje na pro-
fireni obrazac za brzinu rezanja

x) Zvog kontinuiteta redosled obele¥avanja tablica, slika 1 ob=-
ragaca prenet je u Dodatak., Napominje se da plen matrica u
Tablici 3 odgovara povriinl prvog reds, te za sludaj da ona
ne bi dovoljno depro sproksimirala pojavu, trebalo bi odre-
daitdl povrdinu drugog reda, S5to bi, medjuiim, zahtevalo plan
matricn sa 20 opita,

OR.19,08.



- 95 ..
Yen 5Qg13 553 . {32)
¢ "
UvaZavajudl Sinjenicu da Je job u toku druge,krajem 1969 godine

zavrSene dvogodilnje ebape istrafivanja sistematekog 4spitiva-
nja obradljivosti [1] bile Lzvedeno istraZivanje metodom haba-
nje 1 preszentirane informacije i 22 rasmatreni materijal 4 alet,

moguéne je da se u oilju poredienie u Tabliei T uporedno iznesu

Tablice 7

Koral Dubine vegands [nm]
nels - .
& 1 1,5 2 3 & 5 6 7

(/o] [/ vk |

0,160
0,200
0,250

6
9
IS
4
ja

1
{
T
(s {
L, 500 142 141 144
(853 | {82) | (&80}
0,630 130 129 12¢
{17 (74} Ure,
118, | 1i7. | 117
{10) | (673 | (667
108 107 107
(633 | (61Y | (55}
101 100 99
{593 {573 {583
95 G4 4
{543 (5 §>
.3
Py

89
(503

3
Phragro?
PN

s (O TIND |

Pan
N
¥
o

1ik
lagen]
spime u o projektu
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Poredjenje podataka u Tablicl 7 pokaszuje da eu brzine dabijene

metodom habanja 1,3 do 1,8 puta ve omih koje daje tempe-
v .

paturake, pel demu ta ray roaton &

rezanis

4 kowaka no%a, Ovako vel ko ne bi bile posleds

ni da base u sumnju

v cdnosu na, sagada gs va-

ruje, poundandiji ¥ pombupak habanja.

4 leams

Uzrok koji je, medjutim, po efekin fenim  razrlikams
je utica] nehomygenoay materdjata plodice fvrdog metald po e~

e -

premini, podto je sapaZenc da sa by

g, naime,les
potpunc novia plodlicana, & nadavnl, temperaturakon metodom, ko-

wi8fenjem istih plodica, koje su, medjutinm, do tada blle preci-

travane 1 preko deset puta,

5%

Iako je ovaj zakljulak zasada seme kvalitativan, sigurno je da
nisa ;avljenog nticajse wmoZe da znaino poboljia

eliminisanje prelipc
podudarnoat dvaju postupaka, Sto ze 1 pokazuje U nagtavijenim

vadovima koji su u toku, Doveljne verifikeacijs pouzdanostl tem=

peraturske metode, $to eutori 1 odekuju, mogla bl stoge da  je

udind ne samo varijentnim postupkon zZ8 askradeno uporedno hesti-

ranje obradljivostd, as 1ztovremens ogranidenim moguénostimg pr-
edikelje, ved i podesnon nadoepunsn klaaidnog pogtupksa, nepodes-

nog inade u refavanjn ppecififnih slubajeve zbog veoms vigoke

cene i obeshrabrujude dugog vremens neophodnog 28 eksperimen-

talni rad, '

4, Zakliundak

Na zavrSetku prve, po ghvetanju autora krucijalne, fage prove-
ravanjs moguénosti ze nov kratki postupak ubvedjivanjias obradlji-
vosti pri weszanju koriBéenjem temperaturskog signala iz zone ko
ntakia radnih povrSina alata sa gtrugotinom,odnosno rezanjem we
pravo otkrivenom povrSinom obratka, moguéno je da ge lznesu sle-
deéi zmakljudel:

(i) Verovatno je da zasada ogranifeno verifikovana hipoteza ©
priblifno jednakin gredniin temperaturamnd wontakta u zoni
rezanja za iste postojanosti predstavija solidnu oenovu 28

OR.19.08,



razvoe] temperaturske metode z8 lepitivanie obradliivosti
prema konceptu ifsnetom u radu.

(11} Wova metods me zasnlvs na kombinacijl wveoms ogranilenog
{4 = 6} broja klasiSnih sksperimenste habanjem i primencn
strikinih statistidkih postupska minimizirvanog broja (6-12)
merenja srednje temperature primenom tehnike privodnog te-
rmopara. ¢ime se u principu drasbilno smanijuju trofkovi i
vreme opite, uz verovaine gnatne prednosti u odnosu ne
niz drugih kratkih postupaka vedéim priblifavanjem ekape~
rimentalnog modela stvarnim £izidkin parametrime merodav-
nim za postojanost,

(11i) Iako poredjenje dosadadnjih eksperimentainih rezultata do-
bijenih klasgiénom metodom hebanja 1 tempersturskim postup-~
kom pokazuju medjusobne raziike 1 do 1,8 puta, &ini se da
je za to od csnownog ubticaja bilo opadanje rezne sposob-
nosti karbidne plodice usled prebrulavanja, na 3to ukazu-
Ju i dalji opiti koji su u toku. Uz postignute dovoljno
pribliZavanje etvarncsti eliminscijom sistematskih fakto-
ra ove vrate, C¢ini se da bi temperaturski postupak mogso
da poslu¥i kac ozbiljne nedopuns metode habanja, ako ne,
u neSto daljod perspekitivi, 1 kao njena zamena.
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DODAT AKX
U izradi plana eksperimenata polazi se od modela detog empirij-
gkom jednadinom (3),; ¢ije logaritmovanje daje

in © = In Ce + wmin v o+ %'1nd + v'ins (77
111 podesnom zamenom

¥ = by + byexy * byexy ¥ byeRg (8)

pri demu se parametri by, by, by i by odredjuju obradom eks-
perimentalnih rezultata metodom najmanjih kvadrata. Formira se
stogse razlika kvadrata velidina koje su dobijene proradunon po-
modu jednadine (3) i velidina koje su dobijene u eksperimentu,

. _ _ ~ 2 _ 2 o
(y = by = byxq = byX, b3x3) «J% R (9)

gde Je JM = grefka eksperimenta,

s aa o e «T sy A

Diferencijalenjem po parametrime Db, by, by i b3 i izjednada-
vanjem 58 nulom 4ob

ije se
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m»%%u - ch ~ by byE, - byx, = DgXg) =
%%gz'z ji?y = by = by¥y ~ by%, - b3xs)x1 =

”mﬁggi i zgky = by = by¥y - b?XEkw LEESVES

}:%%é? . ;iky = by = byxy = bp¥p bgxq)xy

Sredjivanjem se dolazi do sistemd normalonih

o
= 0
(10}
= O
=0
jednalfing

Yoy + Dy) ®y t by) Xt by) x3 =) ¥

bazle + bi}:xixi + b2§:21x3 4 bBE:Xlzﬁ = E:xly (1)

boy ¥p * by) K3¥p *

Doy Xy + by) FpE3 *
Uvodjenjem smena za &lanove
boayq * by F

bodgy + byfgp ¥

.%‘

pod znakom sume
byayq * badyg =
bpByy * Doy =

boisy T P18ge T Doz t P3%e ”
KoriSdenjem elemenata linearne (matridne)
ge pife krade kao proizvod dveju matrics

bgas1 + blaBE
,§.

87 B2 P13 B34 by By

8y 8o 83 8p4|_(Pa|_ |

& a a a Zip,!l T IB
31 832 %33 834 5

agn %2 %43 %4 |P3| [P

bQ}:X?XQ 4+ b3§:x2x3 5 z:xgy
by Hpky * bg) XXy = ) ®ay

dobija me

By

By

B, (12)
B3 ¢

(133

U e1lju pojednostavljenja prethodnih jednaldina i njihovog reda~
venja kodiraju se i izabiru promenljive eksperimenata pomoéu

1n v = 1n Vmax

%, = 1+ 2
1 In Vax in Vondn
In &8 = in smax
Xy = 1 ¥ 2 97 s - in 8
mex min
nd - mgmax
%, = 1+ 2
’ Sy - 108 min

9

s (14)
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a rez & refima obrade: za

G, 1 za minimal-

tatl kodivanje sa
Tablica 2

NMtve opita, po- ) o~ ﬁedinar§§rane
16583 n&%mﬁﬂi@m v Ie) .8 promenl jive

promenl jive [m/mix] [n] [rm/o] EeRENED

160G 2,25 @,800 +1 | +1 +1

120 1,50 a, s 350 ¢ O o

90 1,00 G 250 =1 ] =1 | =3

etue velliline pavemebars refime obrade keji me u eksperi-

variraju, Grafidks interpretscijie bro Ja eksperimenata

o

latinskog kuba je ne slicl 2, pri Jemu su, zbog provere

Taktoraog eksperimente 27 wu fafel (0,0,0) dodata jof
piva,
& (x3)
5
S
p

|

v(xr)

S1l. 2. Grafiéki prikaz plans eksperimenate
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Na osnovu slike 2 formirana je plan matrica eksperimenata izne-
ta u Tablici 3, pri égpu su za& prvu seriju odabrani opiti

Tablica 3
Broj 1 -1 -1 =-1] 1
opita | %o | %1 [X2 |%3 R :
+ - +1
1 1 |-1]-1]-1] *= |1 -1 «1 41| 7 13
2 1 +1 (-1 |=1 1 0 0 ] 8
3 1 [ -1 |+1 |=-1 1 0 0 0| 12
4 1 {+1 [+1 {-1
5 1 |41 |~-1 |+1{ U pogledu redosleda izvodjenja opita,
$ % :i :% I% matrice su tako komponovane da su ran-
8 1 oj0} o0 domizacijom dobijene ortogonalne mat-
lg % +% +é +% rice, koje omogudavaju da se mnoZenjem
11 1 0 0 0 sa svojom transponovanom matricom do-
12 1 0j0]0 bija dijagonalna. Na ovaj se nadin u-
proSéavae obrada rezultata,a dobija se
6 © 0 0
. 10 4 0 O
(X.X) = |5 o a1 o (16)
0 0 0 4

Eime se olakdava reSavanje sistema od Setiri normelne jednadine
(12) 1 (13).
PoSto je ona dijagonalna, inverzna matrica za (16) je

1/6 3 o 0
-1 _ (o] 1/4 0 (0]
0 0 0 1/4
Prema tome su izrazi za nepoznate parametre bo, bl’ b2 i b3 u

matriénom obliku

b, 1/6 0 0 0 1111 11 Y1
b 0 1/4 0 O|f-1+1+1 -1 0 O y
1 = X X 4 (18)
b, 0 0 1/4 O0"-1+1-14+1 0 O Y5 .
b, 0 0 O 1/4 |1 -1+1+1 0 O g
Ig
Y12

i na osnovu toga proizilazi za prvu seriju opita
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by = = (g * ¥, T ¥g t Yp v Yg b ¥yyo)

by = =i {myy by, F 95 7 Yg)

by = == (=g * 3yt yg +yy) (19)
by = =t (=g = gy + Vg F yy)
gde le y = privodni logaritam temperature, a indeks oznadava
brod eksperimenta,

et

Dobijeni rezulitaeti se iznose v Tabliici 4, dok su ns osnovu Jed-
Tablica
PLAN MATRICA EKSPERIMENATA Rezultati
Serija | v ] s | & g ] | x, Ix,

opite o 1 e ]2 e In €

IR Parametri re- % ; -

Zima obrade Kod ekesperimenta
1 60 | 0,25 1,00 1 ~L] =11~ 600 | 6,40
2 1601 0,25 1,€ 1 +1 ] =1 =1 900 | 6,80
3 90 | 0,50 | 1,00 | 1 | ~1| +1{~1 700 | 6,55
4 160 | 0,50 ] 1,00 1 +1 0+l |~ 1200 | 7,08
5 160 | 0,25 | 2,25 1 +1 1 -1 | 1 950 | 6,85
6 90 | 0,25 | 2,25 1 “1 1 =1 |+1 650 | 6,48
7 90 | D,50 | 2,25 1 w3 0+ | 41 720 | 6,58
8 120 | 0,35 11,50 | 1 ol 01 0 750 | 6,62
< 160 { 0,50 | 2,25 1 SRR o 1280 ;7,12
i34 1201 0,35 | 1,50 1 0 0 0 720 1 6,58
L1 Druga 1201 0,2 1,50 1 0 040 710 | 6,56
12 Prva 120 | 0,35 | 1,50 1 0 0] 0 750 | 6,60
nadine (19) i Tablice 4 dobijene vrednosti parametara bO =

= 33,51/6 = 6,7 , by = 0,97/4 = 0,242 , b, = 0,39/4 = 0,097 i
by = 0,25/4 = 0,0625 .

Prelaskom na prvobitne koordinate, pri Jemu se meviznosi detalj~
na radunieca, dobijeno je bo = 3,130 , by = 0,820 , by, = 0,295 1
b3 = 0,025 , %to omogudava da se zavienost temperature od reZima

rezanja iskafe jednadinom

0 = 23 v0,820 0,295 80,025 (20)

U Tablici 5 iznose se proraduni temperature primenom jednadine
(20) za prvu seriju od Sest opita iz prethodne Tablice,

U Tablici 5 su iznete i proradunate takodje i Sirine intervala

v

poverenja, pri Semu se u daljem tekstu daju neophodna cbjasnje-

[

nja.
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Tablica 5

Stvarne Vrednoat Interval poverenja
Broj |vrednosti|© dobije- (y-5) (V_y)z o A
3 : y = 1n 5

opita na prora-
© [1n O xunom
1 60016,40 611 0,02 0,0004 6,42 121 = 1101
4 120017,08 1200 G,01 0,0001 7,09 710 - 1690
5 95C (6,85 1000 0,06 0,0036 7,91 510 = 1490
7 72016,58 765 0,14 0,0196 6,64 | 648 ~ 1068
8 T75016,62 858 0,14 0,0196 6,76 648 - 1068
12 75016,62 863 0,16 0,0256 6,78 653 -~ 1073

Respektujudéi verovatnostni karakter procesa, tadnost dobijene
jednadine (20) ocenjuje se proradunom intervala poverenja, a na
osnovu odabranog nivoa znadajnosti.

Velidina grefke logaritama temperatura odredjuje se ureko

t tf¢Ak5 (v)? (21)

koji se korigti i za odredjivanje intervala poverenja

P {[& - tf,d}kg(ﬁ)]s; 1n es;[y * tf#D/€?{§3]} =1 - (22)

gde je § = prirodni logaritem temperature prema jednalini (2},
f L= koeficijent odredjen preko statistike Fischer-a Iigj a
na osnovu broja stepeni slobode f i nivoa znacajnosti (1 -ol),
E?(?) = Cii 52 = disperzija velidine ¥ , 545 element i-te
kolone i i-te vrste matrice (X*.X)" % , z:(y - V)‘ dis~
perzija razlika teorijskih i eksperimentaluih vrednosti tempe-
ratura. ’
Proradun u Tablici 4 je izveden z8 sludaj nivoa  znadajnosti
(1 =) = 0,95 .
Za prvih Sest opita 1 za pet stepeni slobode, S = 0,0342 , dok
je stendardna devijacija

za 1, 4, 51 7 opit G2(§) = (1/6 + 1/4 + 1/4 + 1/4)s° = 11/1252,
.28 8 1 12 opit 62($) = (1/6 +0 + 0 + 0)s% = 1/6 ¢ , (23)

te je ne osnova toga interval poverenja za nive znafajnosti 95%
i pet stepeni slobode (f = 5, ol= 0,05)

za 1, 4, 5 1 z opit £ 0,760 ,
za. 8 1 12 opit ¥ i 0,326 .
Sem toga izvodi se i ocena taénostl konstanti by (i =0,1,2,2)
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jedna&ine (8), tadnost eksperimenta i neadekvatnost odabranog
modelsa,

%a ocenu tednosti dobijenih rezultata koristi se statistika Fi-
scher—a, preko analize njihove disperzije i poredjenjem te dis-
perzije sa disperzijom u centralnoj tadei (0, 0, 0) .

(1) Disperzija konstante i eksponenata

Spy = b1§2X1°Y

Spe = “olﬁ“ Y = 6,7(6,447,08+6,85+6 5846, 62+7,8) = 274
8,1 = by %.¥ = 0,242(~6,4+7,08-6,85+6,58) = 0,10
S = bzi:XQ.Y = 0,097(-6,4+7,08+6,85-6,58) = 0,092

[

bBE:XB.Y = 0,0625(~6,4-7,08+6,85+6,58) = 0,003

Sp3

(i1) Disperzija rezultata opita u tadei (0, 0, 0)

(6,62+6,60) %=

..*
o
@
(o]
[
O [

{i11) Ocena efekta znadajnosti
bys Fy g = Spo/Se = 128.000
b19 Fl,l = Sbl/SG = 39,4

bps Py g = Syp/S8 = 41,8
by, Py g = Sy3/8g = 1,29

(iv) Ocena neadekvatnosti matematilkog models
n

E:(y - 2 - }:i(yoi y,)% = 0,0597 = 0,0002 = 0,0595

= 0,0595/0,0024 = 24,8
P, ,<<F, (F, = tablilna vrednost [12])

Pi,2

1,2 t
Sa izvedenom snalizom disperzije mo¥e se utvrditi da odebrani
netematifki model odgovara, medjutim, usled nedozvoljeno velike
Sirine intervala poverenje izvedena je i druga serija od Sest o-
pita, odgovarajude oznadena u Tablicli 4, koja se sada sa opitima
iz prve serije objedinjava u jedinstveni sistem.

Uz isto rezonovanje kao i pri obradi rezultata prve serije izno-
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si se:
Ortogonalna plan matrica

1 -1 -1 -1
1 +1 o § -1
1 -1 +1 =1
1 +1 +1 -1
1 +1 -1 +1
11 -1 -1 +1
X - 1 _1 +1 +l (24)
1 0 (o] 4]
1 +1 +1 +1
1 0 0 0
1 0 (o] 0
1 0 o 4]
Transponova matrica
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
X = -1 +1 =1 +1 +1 -1 =1 0 +1 0 0 0 (25)
-1 -1 +1 +1 -1 =1 +1 0 +1 0 o} 0 -
-1 -1 ~1 =1 +1 +1 +1 0 +1 0 0 0
Proizvod plan i transportovane matrice
12 0 0 0
_ 0 8 0 0
(X°'X) = 0 0 a8 0 (26)

0 0 ¢ 8
Izrazi za konstantu i eksponente u matrinom obliku

b= (X*X)"L . XX (27)
bo-l-%goo 1111 1111111 14N
by 6 0o ol |-1+1-1+1+1=-1~=1 0+1 O O Of |2
b2=08-3§0x-1-1+1+1—1-1+1 o+ 0 0o ofYs (28)
b, ooo%— -1 -1 =1 =1 +1 +1 +1 o+1ooo§r1

1

12

Na osnovu eksperimentalnih i radunskih rezultata iznetih u Tab-

lici 6 dobijene su za veliline b, (i=0,1, 2, 3) i prelaskonm

na prvobitne koordinate sledede vrednosti: b, = 3,095, b,=0,807,
b, = 0,286 1 b3 = 0,062 , 5to omogudava da se za ovaj sludaj za-
vignost temperature od refima rezanja iskafe jednadinom

s 807 s0,286 30,062 . (29)

Prorafun Sirine intervala poverenja izveden je kao i za prvu se-
riju opite na osnovu izraza (21) i iznet u tablici 6. Anslogno
rani jem:

e = 22,5 VO
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Teblica 6

Red, Py . .aye | Blrine inter-
broj © in 6 v oy (9" | Ja1a poverenja
1 600 6,40 6,30 0,08 00,0064 510 - 600
2 900 6,80 6,98 0,18 0,0324 1000 = 1120
3 700 6,55 6,52 0,03 0,0009 640 = 715
4 1200 7,08 6,98 0,10 0,0100 1000 - 1120
5 350 6,85 6,82 0,03 00,0009 840 = 990
6 650 6,48 6, 36. 0,12 00,0144 550 - 610
7 720 6,58 6,78 0,20 0,0400 820 ~ 940
8 750 6,62 6,67 0,05 00,0025 750 - 820
9 1250 7412 7,02 0,10 00,0100 1060 ~ 1200
10 720 6,58 6,67 0,09 06,0081 750 ~ 820
11 710" 6,56 6,67 0,11 0,0121 750-- 820
12 750 6,60 6,67 0,07 0,0049 750 - 820

(1) Disperzija konstante i eksponenata

6,67 - 86,22 = 575

il

Sbo

qu = 0,23 « 1,74 = 0,400
g - =« 07 « 0.0 ne
Spo ¥ Yea M W VLI
Sp3 = 0,062 + 0,2 = 0,012

(ii) Dispewzija rezultata opita u tadei (0, 0, 0)
8, = (6,58° + 6,567 + 6,60° + 6,627) -
- m%w-(6,58 + 6,56 + 6,60 + 6,62)° = 0,002

(iii) Ocena efekta znadajnosti

bos Ty g = 575/0,002 =, 287,500
bys Py oy = 0,4/0,002 = 200
bys Py g = 0,08/0,002 = 40
by, Fy 3 = 0,012/0,002 = 6
(iv) Ocena neadekvétnosti matematidkog modela
S1 = 0,1446

o = 0,1446/0,016 = 9
Fl,Q <F, . .
Intervali poverenja kod proSirene (objedinjene) serije su u¥i,
altakodje su smahjéne disperzije, usled &era je svakako tadnost
parametara b, Dys by 1 by, i njihova pouzdanost u pfaktiénim
proradunima veda, ‘ e ‘ ‘
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D, Vukelja, V. Solaja
The Determination of Machinabilitv via Cutiing Temperature

Following the earlier attempts by the zuthors in the fields of
thermo~e.m,f. generated at_the_ seat of cutting [6] and thermo-
dynamics of cutting [7],[8],[9], and in respect %o the ambiti-
ous programme in mechinability research carried out 2t the Ins~
titute for Machine Tools and Tooling in Beograd, the concept of
a shoxrt test is being proposed in the paper, based on the ag-
sumption that, in otherwise identical conditions, the mean tem-
perature of cutting is nearly constant for the same tool-life,
end does not depend greatly on speed, Feed and deoth of cubtting.
Some experimental evidence to back up this hvpothesis is given
in Table 1, and the authors propose connections between the tem~ -
perature equation (3) and cutting speed equation (4),leading to
the determination of the constant and exponents via egquations
(5) end (6). By the use of Fisher’s and Student’s statistics,re-
produced to the necessary extent in Appendix, the limited num-
ber of classical wear axperiments (4 to 6, Fig, 1) have been
combined with fuwther 6 %o 10 tests in which mesn temperature
of cutting was measured [expressions (7) - (28), Tablez 2 - 6],
and the cufting temperature equation (29) and the cutting speed
equation (30) have been obtained. Some discrepancies observed
when the results in clasgsical wear experiments have besn compa
red with the present (Table 7) may be attributed te the influen~-
ce of the resharpening of the carbide tool-bit. FPurther ressarch
in progress at the Institute aims at a reliable verification of
the new promising method, which might serve as an appropriate
addition to the classical and modern arsenal of machinability
testing, . '
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VII SAVBIOVANJE PROLZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

D, Vukelja, M,Jovidid, V,Simonovié */

JEDAN NACIN %A SNIZENJE TEMPERATURE BRUSENJA PRI ZAVRSNOJ
OBRADI ALATA OD BRZOREZNOG CRLTEA *%)

1. Uvod

Pri zavrinom brudenju slats od brzoresnog Selika, usled pojave
viscke temperature u zoni resania, dolazi do strukbturnih ProOmE~
ne u povriinskom sloju brufene poveline, Zto se nepovelino od=
vafave na postojenost alata, Kako su renije dispitivenja pokaza-
la [i]g ove pojave su narofito iszrafene pri produfnom brufeniu,
poBto me tada ftemperatura u zoni brulenja povedava i radl eme-
njenje reszne sposcbnostl tocila (zatupljenje reznih elemena%a
zena sredstve za bruSenje, lepljenje Zemtica metsla na radnoj
povr3int toeila - zsfepljenje pora).

Valjae istedi da se u uslovima bruSenja brzoresnog Selika sa kon-
vencionalninm tocilima, sa elekirokorundom ili silicijum karbi-
dom kao sredsbvom za bruldenje, praktidnoc ne mofe izbedi pojava
gtrukturnih promena u povrSinskom sloju brufene povriine,veé se
ne izvesne nadine mofe umanjitl njihov intenzitet, & ftime sma-
ujiti 1 njihovo Stetne dejstvo na pomtojsnost alata. Ove se mo-
Ze postidi ved poznatim nafinima: preko izbors refima bruSenjea
i kerakteristike tocila (mada je pri tome teSko nadi optimalno
reSenje za izbegavanje strukturnih promena i ostvarivanje viso-

x) Dr,DuSan Vukelja, dipl.ing., samostalni saradnik Instituta,
docent MaSinskog fakulteta u Sarajevu, Megr,Milenko Jovidié,
dipl.ing., docent MaSinskog fakulteta u Beogradu, saradnik
Instituta, Velimir Simonovié, dipl.mat,, asistent MeSinskog
fekulteta, Beograd

SaopStenje iz Instituta za alatne madine i alate, Beograd,
odnosi se na istrafivanja u okviru projekia “Istrafivanje
reznih i steznih alata u &ijem finansiranju udestvuju Save-
zni fond za finansiranje naulnih delatnosti,Republicdka za-
Jjednica za naudni rad SR Srbije 1 privredne organizacije.
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kog kvaliteta bruBens poveline}, srimenom sradsive 28 hladjenje

pri brudenju, kac i u poslednje wreme sve Sire primeniivanon
primenom tocila ps nekontinuslinom padunom povedSinom,

Primenom toella sa nekontinuvalnom radanom povriinom,ti.tocile me
#ljebovine na radno] poverSini, wole npe pootids

temperature brufenia, & time 1 emsnjenie intenzitehs shrukine-

snatne  mnifenie

nih promena u povrdinskom sloju brufene povrSine, Pored primene
kod eStrenje slate, oval nalin mmifenje temperature brulenjs na~
azi sve Siru primenuy i pri produkcionom bruSenin E2j§f33¢

=t

U radu se daje teorijeki proradun temperaiture brufenjs pri radu
g tocilims sa nskontinvalnom radnom povrdinem 1 prikazuju nelki
ekeperimentalnl rezultati, dobijeni u btoku uvporednog ILepliive-
njs procesa brufenjis brzoresncg Belike elekirokorundnim tocili~
ma se kontinuvainom i nekontlaualnom radnom povrdinowm,

2. Erethodns resmatronjs

Pri obredi brulenjem generiSe se u zonl reszanje znatvs kolidine
toplotune energlje, koja nostaje usled plastidnog deformisania
materijals koji se obradjule pod dejstvom zrne sredsiva ta brua~
Senje 1 njihovog trenis o poveiinu rezanja. Razvijena doplotnsg
eneygije koncentriSe se u vrlo malo] zapremini Ste dovodl do po-
jave visokih tempersatura u povriinskom sloju, usled Zegs nasta-
ju promene strukiure meterijala (promens tvrdode) i drugs poje-
ve, kao #to su rasugljenisanje, unutradnja naprezanje,unsprsline
i drugl efelktd, kojli nepoveljno utidu ma ekeploatecijska svojs-
tva dela, cdnosno postojancat alats,

Primenom toecila sa Z1ljebovima na vadncj povrSini enifava se tem~
peratura bruSenja, a time umanjuje intenzitet pomenutih pojavas
u povrdingkom sloju brufene povrSine, Povoljen utical tecila s&
¥1ljebovima ne radno] povrSini na snifenje température bruSenja
objafnjava se velim mtepenom obnavijanja zxne (Jafe izrafenin
sfeltom semooftedenia), dejmtvom ¥ljebova na skradenje vremena
kontakta, +j. vremene generissnje toplote, & delimidno 1 venti-~
lacijskinm delovanjem Zljebova, usled Sega se ubrzava odvodjenje
toplote iz zone rezanja.

OR.20.02.



3. Analiza toplotnih pojave i proradun temperature brusenia

Xao omnove za provedun tempevaiture bruSenja kori¥den je model
diskretnog dodira toeila i povredine brufenja, pri Semu kontakt
avakog zrng gredsive za hrulenie predstavija izvor toplotne e-
nergije. Zrne sv pritom nerewomerno ragporediens po povesind 1
zapremini te ne vwéestvuiu u resenju istovremeno,

Da bi me priflo provafunu teupersturskog polje pri bruSenju ne-
ophodno je da se odredi poloZaj zrn@ca u prostoru, kao i nijikov
ragpored, odnosno distribucija,

Na glieci 1. prikazans je povriina reganja dobijensa paranjem zr-

Sl.1-Shematski izgled nadina nastajanja povréine rezanja bruSenjem
a-povrsina brulenja, b-presek focila i povriine brusenja

Deo razvijene povrsine tocila

Sl.2 ~Radna povrina tocila

OR.20.03.



vih krede po povrdinl tocils,s podife preko poluge indulbtiwni
S

davad koil je dalje mpojen sa plesdem 1 statistidkin zadunavom,

FER T

, -t

y Zk

Y 4 Tl rGiACAVAL | iERN MOSTL ] RACUNAR
B i ed DT FCRY . &

g !///’/

/] -

- Induktivai davad

51.3~ lzgled pribora za utvrdivanje
rasporeda zrnaca na povriing
Povrding tocila focila

Dobijeni rezulita’i {(korelacions Tunkeijs i spektar gustina zy-
naca) datli su ne glikems 4, 5, &6 L 7 za o%btro i zatuplieno toci-
lo, Na glici 8 date su wvremenske funkeije dobijene spimanjem
radne povrdine tocila,

%28 ove funlkclje nije poznat matematidki lzvez, Medjutim, 1 bez
njega moguéno je da se izvr3i diskusijs dobijenih dijagrame ko-
riféenjem veé poznatih izrazs zs korelacione funkcije i spektar
gustine amplitude, Prema [4] korelacione Funkecije mogu da se a-
proksimiraju izrazima

K, (%) = 52 emd’]ﬂ ,
Ky (8) = &% e"Utl. (cospt * %M sin B lt])

ka i nekim drugim [4],

OR.20.0U4.,
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Spektar gustine zrnaca

govarajuéi izraz za spekier gustine amplitude za te funkeije

2
.
S1(0) = g0 == L of?
¢ | ol ol ]
3 (CO) E e 4 +
e 20 | o2 4 (co+ p)"-’ A2 4 (mmm?

+

287 £

U prvom sludaju ponaSanje korelacione funkelje gavigi od fakio-
va of , %Za veliko ol korelacions funkeija veoms brzo tefl nuli,
usied Gega zavisnost +t i t° brzo iSCezave, a raspored szrnaca

6" DL[ oL _ oreo ]

B DLZ + (C&)“‘éﬂ'ﬁ)z OLZ 4 (CO mp)2

j& haotilnijl, kod menjeg ol o se odvija sporije.

Spektar gustine zrnaca je u tTim sludajevima: kod manjeg ol gus-
tina je vefa u oblasti manjih ubestanosti, a sa porastom ol &pe-
ktar postaje ujednadeniji i ne preoviadjuju nif%e ulestenostid.
_Ponalanje korelacione funkei je K2 zavisli od odnosa velidine ol
i P, Kod vedeg ol dolazi do brze amorblzaci je oseilacija.

L

S obzirvom da zrnca predstavlijaju toplotne izvore (zrnca koja su

OR.20.06,



trenutno u kontaktu), ponaSanje ovih funkcija odgovara ponaSa-
nju generisanja toplotne energije, & time 1 nadinu nastajanja
temperaturskih polja.

h(t)A Tupo tocilo h{t) Ostro tocilo 5

| v i A‘\f\‘, fre ‘Yfgﬁcl_u _%
gt gV at WVVV\; R
el

t t

aU

S8 -Vremenska funkcija (profil radne povriine tocila )

Broj zrnaca na jedinici du¥ine 11i jedinici povrSine mofe se od-
rediti ako se povule horizontalna linija (pod odredjenim uslo-~

vima), kojs se da sele profil tocila, slika 8, pri d&emu broj,

preseka profils predstavlja broj zrnaca. Sa h(t) je pritom o=

beleZfens funkcije profila tocila, slika 8.

Broj preseka krive h(t) sa pravom u u intervalu (u +Au)
bira se tako da ne bude nula funkecije h*(t) .

Da bi se izvels matematidks emnalize uvodi se sludajna funkcija

1 ako je ug£h(t)<u +Au
'Z(t,Au) “10 ako je h(¥)<u

Izmedju previh u 1 uhau lefe delovi profila, tj.u svakoj ta-
8ki tog profila je i?(t,Au) =1 .
Prema slici 10 vaZi
21
- - $
ltil” f Q(t,Au)dt Aty = t] = %y
t.
i
pe je u vezl s tim,
Z‘bi = jlz(t,Au)d'b . i - broj preseka profila sa
0 linijom u .
Ako je Au melo tada se duZina |t;] moZe pribliZno predstaviti
izrazom
Hu
t e e e
1% [ns (4)]
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Ne ocsnovye togs

j pressdnih tacdaks 1
u je

nl{u} = 1im iﬁﬁm . ?(tyqu}hs(ﬁ}[d
au~eg

iantematicko olekivanie brojs preseks js

t

B(a(u)) = B 1im  —te jf

Aumpo AU

;/fw | bt (63 at

Ao Q
RKod provaduns matematidkog odekivenia wvaine je sledede napome-
nutd ¢
{31} enalizuie se neprekidni proces, usled Jege korelscions

funkeija ima izvode svibh redova,

(11) ako abacionarni proces §ﬁ ima korelacioia funkolju Kf(t)
tada agbacdonarnl proges dima korslacionu funkceiju,

Kp(t) = ~ 8% Kj(v)/at?
(144

s e K?ﬂ(%)

izvod od normirancg sbscionsmnog process je normalni sbaci-
onarni proces, pri Semu su slufajne velidine ?(t) i (t)
negzavisne,

Akko je zadovoljen uslov

E(y(mm}) =

B

Plu=sh(t) < ukau)
i hit)

ima normalnu ragpodelu, tada je
B(H(6,au)) = AL - g-f)

Respektuinéi da hﬁ 1 ﬂt predstavijaju staclonarne procese do-

@

bija =e da jJe

Bln(w)) = lim - G“%u) (- u>Jé\ wat 5
zﬁUw&O 43“ [éé 95 g
~k'h(e) - &
JT “\/ @ 26’ o
wate 3 &

vanje broja preseka sa grednjom Ilinijoun profi-



wh (O) 4

e

o1
E(n(g)) =

Lako se pokazuje da Je
2 - u2
© " {In us(a(u)
E(n(0))

Ao je nivo preseka u takav da je
E@)) Lo, 6065
E(n(0))
pri Semu je E(n(u)) broj preseks profila sa linijom u (sli-
ke 10) i E(n(0)) broj preseka profila sa srednjom linijom pro-
fila,

9

KoriZdenjem ovoga iznosa doSlo se do broja zrna koji se nalaze

na du¥ini () u kontaktu */,

Za tocilo koje Jje ispitivano, i sa koaim su kasnije vrieni opi-

ti dobijen je broj zrnaca 3,62/mm2 *x Eto sme veoma dobro gla-
Ye sa rezultatima drugih autora [5], Valja olekivati da je isbi

raspored 1 u radijalunom smeru,

%) Vr$eno je odredjivanje broja zrna koji se nalaze u kontokiu
pri Seonom brudenju lonlastim tocilom, Zanemarena je pri to-
me krivina tocila, tj. sva zrna poseduju jednaku dbrzinu re-
zanja.,

Kod odredjivanja broja zrna po jedinieci povrSine poSle wse
od opSteg izraza za korelacionu funkeiju

K(t) - 6 . o Ml (cospt 1 -—%é- sin plt]) (t =¢ - lutna
du¥ina tocila), 5

Oigledno da je za + =0 , K(0) = 6, KoriBfenjem dija-
grama (slika 4 i 6) nalazi se grafilkim diferenciranjem is-
te korelacione funkcije drugi izvod u tadki t:O,ti,K"(O)
Sa tom vredno$déu unlazi se u jednalinu

E(n(0)) = 7%_. _.:.1111_"_&2_ t

&
ime se dobija E(n(u)) = 0,6065 E(n(0))t .
Snimanjem sa dijagrema 4, 5 dobijene su sledede vrednosti
o]
K(0) = 6 = 5,8 (tupo tocilo) 6° =8 za o¥tro tocilo;
K;£O) = =65 za tupo tocilo i K"(0) = -100 , za o3tro to-
cilo.

xx)

ee

E(n(0) = 1,65-¢
E(n(u) = 1,9t ,

ga slitan nadin dolazi se do broja zrnaca u radijalnom pravcu,
rema tome, ukupan broj zrnaca na jedinicu povrSine iznosi

E(n(u))'E’ (n(u» = 1,9 . 1,9 = 3,62 Zrna/mmz R
OR.29.09.



S obzircm da nam je posznat raspored zrnaca, proradun temperatu-
snja izvrSen Je za tri sludaja:

(1) proradun temperatura pri brufenju tocilom sa kontinualnom
radnom povrSinom, bez hladjenja,

(1) pri bruSenju tocilom sa Zlejbovima na radnoj povrdini,bez
hiladjenis, i

(111) pri bruSenju sa hiadjenjem.

'1} izraz za temperaturu brufenjas kada me nalazi u kontalk-
o

ZTN0 je "

0(x,7,2,t) = 4.1 ekp (-2 . <Jq”"“”£gL”“““"
’ 4«0"2{‘(.!(&)3/2 282 ('t + 1:)3/2

%Kp%}«%;{w}'(’)2+(ymv >2+Z + z (t ’H;) }[ ?S(“ 21 )]
4a2(~t + %) 48° {' a t(t ott)

v = brzina kretanja zrma po predmetu, %_ = vremensksa
W

mmmmmm o =
anta zrna, c¢ = specifidna toplotna energija, ¥ = speci=

teZina materijals koji se obradjuje, a = koeficijent ter-

wiike difuzije, A= koeficijent provodjenja toplotne energl je.

Superponirvenjem delovanja svih zrna, ukoliko ih ime vife u kon-
takte, lzraz za vemperaturu brufenja je w tim uslovima =

N
%
x~ b,
i
0(x,y,%,%) = i°om E % exp(~ v( i=0 ) ‘/” dt o

cYa) m=0 n=0

M

4

N R

2 ~ 2

o= 9 by) ‘- R

cexp - +
48 (t, + %)

h (t +t) 4
+ mz;mmgmwn- 1«950~ e O
4a alt (t o+t

x) Xod proraduna temperatura brudenja za tocilo sa Zljebovims
vreme generisanja toplotne energije umanjivano je pomoéu ko-
1iénika ceonih povrSina tocila sa ¥ljebovime prema povrsini
tocila bez Zljebova

1
0 o= % =0,62%

4
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Pri bruSenju uz primenu sredstva za hladjenje izraz za tempera-
turu brusSenja je

<0 [e2]
0(x,v,2,t) = — Z dz® fdx’ fdy’
cB(4f%)> =6 10 % oo

é’
2, .,2 ., ,2
N L p— 1 exp ~ (X . tal_ .,
Of (5,432 (8,-077% 4°(t, +T)
M
x—x’-vc~;§:: bi) + (y~y*- 2 s )2 + (z-27)2
L4 ex‘p e

482(t - T)

ol - B2 (t =) e [ ¢( z - 2’ .
{ A 2\/a2(t - )
_zoB ._0.5.\/32(1;_5)
X
o\ [ 2, _ov . 2V 82 (+=9) :]
+ =\ (4 ~T) * e

U datim jednadinama znadenje oznaka je:

® = temperatura, =x,y,z = tekule koordinate, + = vreme delova-
nja izvora (vreme paranja); uzims se da su vremena paranja zrha
pribliZno medjusobno jednaka, x?,y®,z® = poloZaj izvora, z=0,

2 .
ty = vremenska konstanta izvora (to = ——BLE— P, R' = radius
12a Fey

vrha zrne), q = specifidna snaga izvora; q = P =

WA’
= K'Sof6 0’7 097 [kp]' grednja tangenc1ja1na gila bruSenja,

K = pOpravn1 faktor kogzm ge obuhvata vrsta materlgala koji se
bruasi; za nekaljen konstrukcijski Yelik K = 2,1 , a za kaljen
delik K = 2 5

Kod proracuna temperaturskog polja podlo =e je od Fourier-ove
parcijalne dlferencigalne Jednacine i rubnih uslova druge vrste.
Time Je dobijen izraz za temperatursko polje, nastalc pod delo-
vanjem trenutnog tacfkastog izvora, Superponiranjem delovanja ta-
Skastog izvora po prostoru i vremenu i prelaskom na pokretne ko-
ordinate, doSlo se do izvora za temperaturska polja pod delova-
njem jednog zrna. Sumiranjem delovanja svih zrna dobijen je iz~

OR.20.11.



raz opSteg temperaturskog polja nastalog pod delovanjem ostalih
zrna koja se nalaze trenutnoe u kontaktu, &iji broj je gludajan,

Uticaj sredstva za hladjenje obuhvaden je koeficijentom prenosa
toplotne energije of ,

Pored pobrojJanih uticajnih faktors, koji povoljmoe deluju pri

bruSenjn fociliom sa #ljebovima, valja istadi 4

AL Do Ll geDLVLAS

fagsy
ljenje vovrdine i zbog toga 3to se brulenje (zagrevenje) preki-
da, a zatim hladi povrSina brudenja, usled Sega nisu ostvareni
uslovi za pastenak transformsacije mikrostrukture,

KoriSdéenjem gornjih jednadina dobijene su sledede velidine tem-
peratura pri brulenju brzoreznog felika €. 6880

a) Za tocila sa kontinualnom radnom povrSinom, bezr hladjenjs,
8,= 1100°C ,
zamenom sledeéih vrednoeti u obrasce,

= 32 n/s

Vi
v, = 12 m/gin
A = 0,4010
¢ = 0,102
T = 7,803
az = 0,5
§ = 0,03 mm (dubina hruSenja)
b) za tocila sa #ljebovima na radnoj povrdini, bez hladjenje
8, = 740°C

¢} za toeilo sa kontinualnom radnom povrSinom, sa hiladjenjem.
= 500°C (odnosi se na brugenje uz primenu 5% rastvors)

90000 keal/cmsek .

D
i

3

ol
Proradun temperatura izvrien je za jednu Sirinu ¥ljeba tocila
b = 10, Sigurno je da se toecilo sa Zljebom br¥e trofi od toci-
la bez Zljebova. Medjutim, = obzirom na efekte koji se osivaru-
Ju u pogledu osetnog snifenja temperatura, moguéno je da se na-
‘dje optimalne 3irina Zljeba pri kojoj bi bila zadovoljena oba
uglova: minimalno troSenje toecila i mekeimalno snifenje tempe-

i

ratura.

OR.20.12.



4. Eksperimentalnc odredjivanje temperature bruSenis

Da bi se eksperimentalno'odredila temperatura bruSenja i prove-
rila izloZena metodologija proraduna, izvedeni su uporedni opi-
t1 bruSenja toeilima sa kontinualnom i nekontinualnom radnom po=
vr8inom.

Opiti su vr#eni pri ravnom brufenju brzorsznog Selika C, 6880 lo-
néagtim tocilom 4B46L domade proizvednje, 8 izvodjeni su ne
univerzalnej brusilicil za oStrenje alata UCZ4-5 ,

Temperatura je merena poluprirodnim termoparom Pi-C,6880, koji
je bio formiran na nadin preme slici 9. Prednik ¥ice ‘ermopara
iznosio je 0,025 mm, te ne ovaj nadin merene temperature u zoni
bruSenja predstavljaju temperaturu nastalu dejstvom pojedinadnih
zrna sredstva z& brufenje. Da bi se iskljudio uticaj greske ko-
Ja nasgtaje radi zagrevanje hladnog spoja u toku brufenja, posle
svaka dva prolaza Sinjeni su prekidi u ¢ilju hladjenja unzorka,

Ploc'/ica €.6880
/ 7

P

SL10~ Izgled zapisa temperature
pomocu pisaca Visicordera
pri merenju temperature

PISAC
VISICORDER

Izolacija S\
- Provodnik

Zapis
temperature ——

51.9-Sema merenja tempergture
Rezultati dobijeni pri merenju temper ature bruSenja prikazani
su na slikama 10 1 11, pri &emu je na slici 10 dat z&apis tempe-
rature dobijen na pisadu Visicorder, tip 906T, Honeywell, a n&
g8lici 11 odnos temperatura 62/9l (temperatura brufenja dobi-~
jena pri bruSenju tocilom sa #ljebovime na radnoj povrSini,pre-
m& temperaturi dobijenoj pri brusSenju tocilom sa kontinualnom

OR.20.13.



7,0E W=17m/s

&/8,

08 =34mbs o —

i

<o
N

Qdnos lemperatura
2N

003 006
Dubina brusenja t{pm/si}

Sl.11- Odnos temperatura brusenja pri
radu sa tocilom 2 (sa 2ljebovima
ha radnoj povrsini} i tocilom 1
(sa_kontinualnom rgdnomn povr§-
Inom) u zavisnosti od dubine
brusenja i obimne brzine tocila :
matlerijal uzorka' C.6880, tocilg
4B46L ; brzina pom. kretanja
s,=ém/min.

radnom povr8inom) u zavisnosti
od dubine brufenje i obimue
brzine tocila,

Na osnovu dijagrame 11 vidi se
da je odnos temperatura uvek
ménji od jedinice, i da se me-
nja u zavisnosti od refima bru-
Senja,8to znali da je tempera~
tura brufenis tocilom sa komti-—
nalnom radnom povrSinom uvek
vifa, u odnosu na brufenje to-
cilom sa £1jebovima na radnoj
povrsini,

Sem merenja temperature, snima-
ne je takodje mikrostruktura i
merena mikrotvrdoda povrSinskog
gloja bruSenja povriine,Izgled

mikrostrukture dat je na slici 12, odakle se vidi da je deblji-

(@ |

S1.12 ~ Mikrostruktura povriinskog sioja brusene povrsine pri povecanju

1000x : a-pri brusenju tocilom 2; b~ pri brusenju tocilom 1.

Uslovi brulenja kao na sl.13

na belog sloja manja pri bruSenju tocilom sa Zljebovima (a)u od-
nosu na bruSenje tocilom sa kontinualnom radnom povr3inonm (b) .
Promensa mikrotvrdode H na dubini povriinskog sloja h data je
na slici 13: u sludaju bruSenja tocilom sa kontinualnom wadnom

povrSinom nastalo je sniZenje

tvrdode (otpuStanje) u odnosu na

polaznu tvrdodu, dok se efekt eni¥enjs mikrotvrdode pri bruse-

OR.20., 14,
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§

3
Lf*—l‘ooo Tocilo 1

x

5 . °
S s00f / Tocilo 2

-E W
§ o0

X

=

0 002 004 006 Q08 00  hmm]

SI.13 -Promena mikrotvrdoce H po dubini
povrsinskog slojg h bruSene povr3ine
uzorka iz C.6880,pri brusenju tocilom
1i 2 (2-tocia sa Zljebovima il -tocila
sa kontinualnom povrsinom ,,

ReZim bruSenja: y=17m/s ,
t=0,03mm/hodu  s,=4m/min

nju tocilom sa ¥ljebovima nije javio, Pritom treba napomenuti
da Je polazna tvrdodés uzoraka bila razlidita,

5. Zeklijudak

Na osnovu iznetog mogu se izvesti ovi zakljulcis

(1) Primenmom tocila sa %¥1jebovime, snifave se osetno tempera-

(i1)

ra brufenja u odnosu na tocila sa kontinualnom radnom po-
vr8inom, Dobija se zahvaljujuéi tome kvalitetniji povrSin-
ski sloj obradljivog predmeta, $to naro¥ito povoljno uti-
e na poboljSanje performensi alata, o ,

Kod prorafuna temperatura bruSenja po3lo =e od diskretnog:
dodira tocila i predmeta. Predmet koji se brusi predstav-
ljen je modelom poluogranilenog tela, a izvore toplotne
energije predstavljaju zrna tocila,

Broj zrna i njihovo rastojanje, odredjiveni statistiSkom
obradom eksperimentalnih rezultata pomodu radunara, dobi-
jeni su pri snimanju hrapavosti tocila.

(1ii) S obzirom na podetne, pozitivno verifikovane rezultate

OR.20.15,



dobijene primenom tocila sa ¥ljebovime, valjalo bi nasta-
viti sa eksperimentima,
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D.Vukelja, M,Jovi&ié, V.Simonovié

EINE METHODE ZUR VERRINGERUNG DER SCHNEIDTEMPERATUR BEIM
SCHLETREN

Die Schneidtemperatur beim Schleifen kann man neben anderen Vei-
gen (z.B, durch die Anwendung des Kihlmittels) auch durch die
Verwendung der Schleifscheiben, die mit den Nuten an dexr Schneid-~
fliche versehen sind, herabsetzen. Im Artikel wird die Berech-
nung von Schneidtemperatur beim Schleifen mit dexr Schleifschei~
be mit ununterbrochener Schneidfléche (€1), der Schleifscheibe
mit den Nuten an der Schneidfliéche (6o) - in beiden Féllen ohne
Khlung und beim Schleifen mit der Kihlung (83) gegeben,Die Ver-
teilung der SchleifkSrner wurde durch die Tasten der Schleif-
scheibenschneidfléche und dann durch die Bearbeitung dieser
Tagtdiagramme mit dem statistischen Rechner bestimmt,.Die Berech-
nung und die durchgefibrten Versuche haben gezeigt, dags die
Schleiftemperatur beim Schleifen mit der genuteten Schleifachel-
be ziemlich abnimmt, Beim Schleifen von Sehnellstahl C, 6880 mit
einer Edelkorundscheibe 4B46L wurden durch die Berechnung dle
Temperaturen ©4 = 1100°C , und 8o = 740°C , bzw, durch die
Versuche das Verscheltniss ©1/6,<I1 (Bild 115 bekommen, was zu
§%§er Verbesserung des Oberfléchenschichtes fihrt (Bild 12 und

OR.20.16.



VIL SAVETOVANJE PROIZVODNGG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

S, Zahar, R. Mltrovié X

NEKT PROBLEKI OBRADLJIVOSTI CELIKA "PROKRON 13" GIODACKIH
GLAVAMA SA PIOCICAMA OD TVRDOS MBDALA ¥%)

1. Uvod

Primena obiénih konstrukeijskih materijsla (ugljienidnih 1 misko—
legiranih Selika) za izradn delove savremenih maSina 1  wmotora
8ije vadne procese karakterilu velike brzine, visoka opterede-
nje i temperatura je ogrenifema, usled male izdrEijiveosti ovih
materijala na poviSenim tempervaturama. Zbog togs se za izradn
cdgovornih delova madins koji rede pod visokim opteredenjima i
na povifieninm temperaturema, koriste visokolegirani Selilel ns ba-
zi Ni, Cr, W, Mb 1 dr,, koji imaju cdliku da zadrZfavaju avoje
dobre mehanicke csobine 1 pri trajnom delovenju visokih thempe-
ratura,

Medjutim, usled ovih svojih osobina, felici otporni na visokim
temperatursma spadaju u grupu tedko obradljivih materijala pri
obradi rezanjem, 3t0 predstavlija problem pri obradi. Nisks ob-
radljivost, koja je ponekad i nekoliko pute lodijas od obradlji-
vosti obidnih konstrukeijskih Selika, odredjens je njihovim fi-
gidko~hemi jskim avojstvima., Kako je u nekim sludajevima obrad-
13ivost toliko loSa da ih je u normalnim uslcvima nemogube ob-

x) Svetislav Z,Zahar, dipl. ing. ;avigtent Odeljenjsa M331nskog
fakulteta u Kragujeveu, saradnik Instituts za alatne mafine
i alate, Beograd; Ratko V, Mitrovié, dipl.ing.,esisftent Ode-
ljenja MasinskOg fakulteta u Kragujevcu, saradnik Instituta
za alatne maSine i alate, Beograd

Saopdtenje iz Institutas za slatne maline i alate predstav-
1je deo naulnoistraZivalkog projekta SISTEMATSKD TSPITT VA~
NJE OBRADLJIVOSTI PRI OBRADI REZANJEM DOMACIH KONSTRUKCIJS-
KIH MATERIJALA DOMACIM ALATIMA, u 8ijem fmangimngu ubegh-
vuju Savezni i Republidéki fond za naudni rad 1 aiz privred-
nih 4 vanprivrednih organizacijs.

xx)
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radjivati, 0 Je veoma va¥no definisati odgovarajuds uslove pod
kojima bi se obradljivost pri obredi resanjem ovik waterijala
poboljBala, B5tc bi wslovile i smenjenje trodkova, wuz povedann
proizgvodnost,

U okviru nauénoistrafivalkog projekta “Sistematsko ispitivanje

cbradljivostl pri obredl rezanjem domadih kenstrukeljskih mate-
rijala domadéim alatims® $131 je nosilae TAMA - Beograd, ufinjen
je pokulaj prilaZenjn ovom problemu. Take je u Laboratoriji O-

deljenjs Madinskog fakulteta u Kragujeven vrfens iepitivenie
obradljivosti pri obradi glodanjem visokolegivanog Selika “Pro-
kron 139

"Prokron 13% gpada u grupu &
1

N o 4o 3
i za dzyadu visokooptereden delove na madinams 1 motorima sa

Hemijeki sastav i mehanicke osobine dati su u tablici 1,

TABLICA 1
Mehanicke e

osobine Hemijski sastav

Gm | HB C%| 5i% | Mn%l P%| S$% | Cr| Ni%| Mo%| Cu% | Nb%
k p/mim

48 60 |120 1461 008 | 08 | 172 {0012 |0018 |16.63 | 2.05 [1059 {019 | 090

Programom ispitivanja predvidjena je obrada glodackom glavom sa
plodicama od tvrdog metala koo i cilindriinim glodalima izradje-—
nim od brzoreznog delilka,

Pri depitivanju obradliivosti glodalkim glavama ma ploficama od
tvrdog metala, predvidjens je obrada sa 3 - 5 vrednosti Dbrzine
rezanja, 3 vrednosti pomaka po zubu i 3 vrednostli dubine reza-
nja uz ostale konstantne uslove, da bl se dobila zavismost br-
zine rezanja od postojanosti alata, pomaka i dubine, tj. funk-
clja

v T, ZV.SX )

Kako o obradi ovog Gelika praktidno nije bilo nikakvih podataka,
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to Je preliminarnim ispitivanjime trebalo doéi do uslova pod ko-
jima je moguée ovaj materijal obradjivati, tj. trebalo je mnaj-
pre odredliti wvratu aIﬁtnog materijala, kao 1 vrednosti elemena-
ta refima vezanja sa kojima bi me vrSilo ispitivanje obradlji-
vosti.

Ispitivanja su vrSena na univerzalnoj glodalici PGU~3 proizvod-
nje PRVOMAJSKA - Zagreb sa ukupnom instslisanom snagom od 10
kW, Krutost je bila sasvim gzadovoljevajuda, Kao alat je korisde-
na glodadka glava sa mehanidkim stezanjem vlodice proizvodnje
Svedske firme FAGERSTA BRUKS AR, Plodice su bile prolzvodnje
SINTAL iz Zasgreba dimenzija 12,7 x 12,7 % 3,18 mm sa osmovaonm
geometrijom ol= 7% , ¥= =7 , ¥= 60° , Obrada je vrSena bez
primene sredstave za hladjenje i podmaziv&nje,éirina radnog pre~
dmeta iznosila je 68 mm, a prefnik glave 100 mm,

Merenje stepema pohabanosti reznog dela plolice vrSeno je na a-
latnom mikroskopu MMI sovjetske proizvednje 8ija je tadnost
- o8itavanja 0,005 mm, Obrada je vriena jednozubim glodalom.

3. Preliminerns ispiltivania

Apstrahujudéi preporuke koje su date u sovjetskoj literaturi o

refimima rezanja vatrootpornih &ellka, izabrane su wrednosti za

brzinu rezanja u granicama od 60 = 120 m/min , sa pomakom oko

0,1 mm/zubu i dubinom rezanja do 2 mm. Ove vrednosti su u toku
igpitivanja morale biti modificirane, i to u smeru smanjenja po-
maka i dubine uz povedanje brzine rezanja.

PoloZaj ose glodadke glave u odnosu na radni predmet je izabran

tako da je rastojanje od iviece radnog predmeta do najudaljenije

tadke trajektorije zuba glodala na strani njegovog izlaska bilo

K=5mm . Ovaj polofaj izabran je zato jer je prema ranijim is-
pitivanjima utvrdjeno da se samo pri tom polo¥aju ostvaruju op-

timalni rezultati u pogledu postojanosti, temperature rezanja i

drugih faktora koji se pri rezamju javlijaju [i], Va¥noat pravil=-
nog medjusobnog polofaja glodalke glave i radnog predmeta pri

cbradi delika ctpornih na visokim temperaturama je daleko veda

nego pri obradi ostalih konstrukeijskih materijala, 5to su po-~

tvrdila 1 uvodna ispitivanja delika "Prokron 13", jer su ovi
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delicl veoma podlofni privavivaniu delida strugotine na  grudnu

povreEinu reznog dela plodice. Na s la prikezan je snimek re-

zrog dela plodice sa privarenim 4

al Privarivanje strugoting biKrzanje setiva plotice SY25

¢) Habanje seCiva plotice HY 20 dJHabanje seéiva plocice Hv2U
E=1mm §=2mm

Slika 1

1Jalo pri simetriénog glodanju, +J. u sludaju kada se osa glo-
dala poklapa sa osom radnog predmeta., Pomeranjem ose glodadke
glave u optimaini polo¥aj K= 5 « 7 mm , pojava svarivanja je
veoms gSmanjena,

3.1, Obrada sa plo&icom SV 25

U preliminarnim igpitivanjima koriZdene su najpre plodice od
trvdog metala SV 25 proizvodnje SINTAL-a iz Zagreba, koje su
preporudene za obradu raznih vrsta Selika. Ranija  ispitivanja
Eﬂ obradljivostl konstrukeijskih Seliks &eonim glodalima, koja
su vrSenz u okviru IAMA , pokazala su da je kvalitet ovih plo-
8ica visok 1 da ne zaostaje za kvalitetom tvrdog metala odgova—
rajuée vrste zapadnih proizvodjada,

U principu, habanje veznog dela plofice pri glodanju glodadkim
glavama sa plodicama od tvrdog metala laviia e kako po ledincj
povrEini u vidu pojasa habanja, 8ija ujednadenost po celoj du-
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$4ni aktivioog dela sediva zavisi od veste obradjivenog materi-~
jala i refima rezanja, %eko 1 po grudnoj povrdini u vidu krate-
ra [3] €ija je osa paralelmna glavnom gedivu, a wastojanje ose
kraters od mediva zavisi od uslova rezanja (obradjivani materi-
jal, re¥im rezanja 1 dr.). Pradenjem oblika habanjas plo&ice SV
25 u preliminarnim ispitivenjima obradljivosti Eelika '"Prokvon
13", utvrdjeno Je da se napred navedenl oblik habanja javlija sa-
me 1 podetnom periodu rezanja dok Sirina pojasa habanja po ledj-
noj povrdini sediva ne dostigne vrednost 0,1 = 0,2 mm , posle
Sega dolazi do kyzanja reszne ivice, tako da je dalje rezanje o-
nemogudeno. Moment u kome se Javlja lkwzanje plodice je lako uod-
13iv pradenjem oblika strugotine, kvaliteta obradjene povrSine
kao 1 rada ma¥ine., U podetku rezanja, dok je rezni dec plodice
oftar 111 dok Birina pojssa ima malu vrednost, rad magine je ve-
omae ujednaen & strugotina ima pravilan oblik (s1ika 2a),U tre-

o , : a
Slika 2

nutku pojave krzanja sediva maSina podinje da radi sa udarims
koji postaju sve jadi, a strugotina koja se tada javlja ima ob-
1ik malih, drobljenih delida veoma deformisanih (slika 2b)., U
isto vreme obradjena povrSina pokazuje veliku hrapavost, Ukoli-
ko se dalje nastavi sa radom javlja se visoka temperatura reza-
nja, tako da se strugotina usija do crvenog usijanja, a ubrzo
zatim dolazi do potpunog lome plodice, Na mlici 1b dat Jje iz-
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sEnG a8

Je ovpurnos

prakida

noeg dels ved nlegove raay
u ovom sludaju bolje

Red sa plodicom HY 20 prd breinans razania v = 80 = 220 w/n .,
dubini resanja do 2 wa i pomekom do 0,08 mmfeubn dokazmao  je
tadnost gornje pretpogtavke, Habanje reznog dels plodice javija-
1o se pretelfno po ledjno] poveiinl sedive, dok Je kvater blo ma-
nje izralfen i javljac se up Samd sedive. Pri menjim vrednostine
pomaks 1 dubine krzanje Je bilo neznatno 1 javijslo se pril R
wind pojesa habanja od 1,5 = 2 mw 3 to vide kao posledlica spa~
wa habanjenm po ledjinc] povedinl ssdélve,

Janja habanja po g%népsj

Na slikeme 1o 41 1d prikagans su dva primera habanje plodiee IV
20,

Red medine je bio veoms ujednaden Sak do vrednosti Sirine poja~
me habenije od 2 wmu. Strugotine je imala pravilan obllik za vreme
pericds wezanjis i njen ablik je prikazen wma silel 2a, e B

varivanje slrugotine na grudau povrfinu plodice nije biloe take
serafene, nitl je imalo vade posledice na postojanogt alata.
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GV privarim

zimw

fieiékom pogledu

puba, ta m da :
ne. Pafljiv neditl
masts sasbave 243,

mm e *27¢Jc -

Pri pomacime i
postaja-

lo se izrad

nosti renns ivice,

3.%, Definisanie uslova za lepiiivanie obradliiivesti delika
“Prokron 13"

Tg vezultata prelimdnarnih ispitivenja doBle se do zaklijudka,da
ae "Prokron 13% mofe obradiivwati mawo plodicems kvaliteta H,kod
kojih ase javija normaino habanje bes izrafenog krzanja sediva,
Zato je kao rezni alat za fepitivanje lzsbrans plodics HV 20
projzvoednje SINTAL-a iz Zagreba.

Utvrdjeno je takodje, da povedanje pomaka i dubine rezenja do-
vyode do pojafancg krzenjas wveznog dela plofice, ftako da sy ove
vreduosti ogranidene i o pomak do 0,08 mm/zubu, a dubina reza-

nja do 2 mm , Na osnovu preliminarnih ispitivanjs definisan  Je
Hi

program ispitivanjs obradljivosti felika "Prokwon 12

4, Resulteti iepitivenia obradliivosti

Rezultati japliivenjis su pokazall da
1ika “Prokvon 13% ims vellki utilead ns

dnost koeficijenta m = 0,3), Na glieil 3 prikazanc je
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5. Zakljulei

Rezultati sprovedenih ispitivanja omoguéili su da se dodje do
sledeéih zakljulaka, vezanih za obradljivost 8elika "Prokron 13"

(i) Obradljivost pri obradi rezanjem Selika otpornog ra vigo-
kinm temperaturama "Prokron 13" Je dosta manja u odnosu na
obradljivost ugljenidnin konstrukcijskih Selika.

(11) Primena plo&ica od tvrdog metala kvaliteta SV 25, koje se
preporuduju za obradu &elika, Je u ovom sludaju neadekva-
tna zbog veoma izraZenog krzanja reznog dela plodice, Na-
suprot tome, primena plodica kvalitets HV 20, koje su na-~
menjene za obradu sivog liva i glidnih materijala, poka~
zala se kao opravdana pri obradi ovog Selika.

(iii) Veli&ina pomaka po zubu Je ogranilena i ne preporuduju se
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vrednostl preko 0,1 mw/zubu, dok je granica za dubinu re-
zanja 2 mm. Preko ovih vrednostl dcolezi do izrafencg kr=
zanja sedive pledice.

5, Zahar, Uticad poiofala ome feonih glodsla sa tvrdim me-

talom na eredniu temperaturu resanja, habanje seliva 1 po-

st0 janost, Zbornik V Savetovenja proizvednog meSinstva ,

knjiga I, Kragujevae {1969

f@} Hkaploataciiske karakteristike feonih glodals sa plodlcama
od tvedog metala domade proizvodnje, Elaborat 93/68, TAMA,

Peagrad %1968) :

R, Mitrovié, Oblik habanja sediva i izbor kriterijuma za-

tuplienis feonih glodels sa tvrdim metalom, Zbornik V So-

vetovanje proizvodnog maSinstva, knjige I, Kragujlevac(1969)

G, Zehew, R, Mitrovid

Some Problems of Machimability of Steel "PROKRON 13% in
Carbide Milling

tn the research project "Systematic Tests of NMachinabilliiy
n Cutting Yugoslav Costructional Materials with Yugoslav To-
ole¥, in testing of steel "Prokron 13" machining was done by

milling with carbide tipped cutters, The tests showed that the
application of carbide plates of quality § recommended for

asteel machining, is unadequate in this case because of the weaw
of cutting part of carbide plate, Consequently, quality H car-
bide has been used that appesred to be much better. The vesulis
of vesearch showed that machining of this steel, belomging %o
the steel group resistant to high temperatures, is much worse
when compared o ecarbonie steel, Values of feed per tooth eand
depth cut have been limited to e, = 0,1 mm/z , L€ = 2 mm,
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VIT SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

D, Vukelje, S Zehar X)

PRILOGC TZUCAVANIA UTICAJA POLOZAJA GLODALA U ODNOSU NA OBRADAK
NA TOPIOTNI REZIM U USLOVIMA CEONOG GLODANJA xx)

1. Uvod

Na postojanost alata pri Seonom glodanju, sem parametara reZima
obrade, vrste materijala alata i stanja materijala predmeta, u-
tide i veéi broj drugih faktora, U ovom se radu @nalizuje uti-
caj poloZaja glodala prema predmetu na toplotni re¥im, & preko
njega na postojanost,

Do sade se ovim problemom bavilo vie istraZivala [1],]2]. [6]s
a takodje i kod nas [3],[4], pri Semu su istraZivanja vriena za&
potrebe jugoslovenskog projekta obradljivosti, Rad [3] u kojem
je dat spisak literature se odnosi na pripremnu etapu, a [4] na
nastavak radova.

Analiza toplotnog reZima vrSena je za dva poloZaja glodada pre~
ma predmetu, poloZaj kod kojega se ostvaruje istosmerno,i polo-
¥aj kod kojega se ostvaruje suprotnosmerno glodanje, & kori¥ée-
ni su rezultati dobijeni merenjem otpora rezanja, kao i simu~
liranjem procesa Geonog glodanja na strugu pomodén specijalne e-
pruvete.

U daljem tekstu daje se analiza teplotnog re¥ima pri Zeonom glo-
danju,

%) Dy Dufan Vukelja,dipl.ing., samostalni saradnik Instituta
za alatne maSine i alate, Beograd, docent MaSinskog fakul-
teta u Sarajevu, Svetislav Zahar,dipl.ing., asistent Ode-
1jenja Ma$inskog fakulteta u Kragujevcu, saradnik Instituta
z& alatne maSine i alate, Beograd

xx) SaopStenje iz Instituta za alatne masSine i alate, Beograd,
predstavlja deo naudnoistraZivaikog projekta  "Sistematsko
igpitivanje obradljivosti pri obradi rezanjem domaéih kon-
strukcijskih materijala domadim alatima", u &ijem finansira-
nju udestvuje Republidka zajednica za naudni rad SR Srbije
i privredne organizacije,
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2. Analiza uglova rada seciva glodala pri &eonom glodaniu

Pri Ceomom glodanju sedivo glodalco izloZeno je dvema vrstama di-
namidkih opteredenja: mehanidkim, kod sudara sefiva glodals sa
predmefom, i toplotninm, nastajenjem stacionarnih temperaturskih
polje usled generimanja toplotne energije u toku rezanjia.

U zavisnosgti eod poloZaja glodala,tj.prema tome da 1i se glodje
suprotnosmerno 11i dsbtosmermo, velifine opteredenis wvarirain u

toku obrade,

Mehanidka opteredenja prestaju delovaii pri nailasku sefiva glo-
dala ne prekid povrsine rezanja, Toplotna su, medjutim, s obzi-

rewm na postojanje nestaclonarnog temperaturskog polje prisutna

u gedivu 1 posle prekida, Pod delovanjem takvih opteredenja do-

iezi do krzanja sedivae i izvaljivanja vrha aslata, Povedava se

intenzitet adhezionog 1 abraziwmog habanja, & isto ftako i inten-
ziset zavarivanja Cestica obradjivanog materijala za radnu po-

yrsinu aleta,

Bitan ulogu pri Seonom glodanju, izuzetno Zilavih Selika - ne-
rdjajudih 1 vatrootpornih ~ i Seliks sa vedom tvrdobom, ima po-~
iefaj glodala prema predmetu,

Vogudéna su tri glavns poloZaja: polo%aj kod kojega se ostvaruje
istosmerno glodanje, poloZaj kod kojega sme ostvaruje suprotno-
smerno glodanje 1 poloZaj kod kojega se ostvaruje simetridno glo-
danje, 1 ako poloZaj nije optimiziraen, moZe doéi do veomg nepo-
voljinog uticaja na postojanost alata,

Prema [1] rezultati ispitivanja prikezani na slici 1 pokazuju
da se postojanost pri Ceomom protusmernom gledanju (K/D = 0,5 ,
znafenje velidine K dato je u Tablici 1) nerdjajudeg Jelika
smanjuje za oko tri puta, dok je pri istosmernom glodenju posto-
janosgt veba za oko tri puta, Pri obradi tvrdih i dublje proka-
1jivih materijals dobija se, medjutim, suprotan efekat,

Promena postojancsti u zavisnosti od poloZaja glodala premd pre-
dmetu povezivana je sa uticajem geometrije podaetnog kontakta do
dobijanja potpuncg preseka strugotine. Izneto je i miZljenje [2]
da je, analogno delovanju impulsa sile, najpovoliniji kontakt
koji najduZfe traje,
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Po miSljenu autora, s obzirom da je red o dve razlilite grupe
materijala (¥ilavi i tvrdi), & na osnovu teorije dislokacija,
mo¥e se smatrati da je prevashodno reéi o uticaju razliditih

mikrostruktura vezanog za tzv., "uticaj veliline" (size effect).

Igpitivanja izvodjena u Institutu za alatne maZine i alate 1

prikazana u [4] i ova sada, dobro se slafu se rezultatimd datin
u [1]. Kod ispitivanja uticaja poloZaja glodala na postojanost

koriéena je metoda dinamometrije, a preko dobijenih eksperimen-
talnih rezultata izvrZena je analiza toplotnog reiima,

Ispitivanja su vr3ena na strugu simuliranjeﬁ geonog glodanja.
Otpor rezanja je meren pomolu mernih traka, koje su bile nalep-
l1jene direkino na no¥, u neutralnim osama noZa,Zapis otpora vr-
Sen je pomodu svetlosnog pisada Visicorder. Zshvaljujuéi oset-
1jivosti mernih traka, bilo je moguéno meriti trenutne vrednos-
ti otpora rezanja,

Ceono glodanje simulirano je pomoéu epruvete ekscentriéno pos-

tavljene na strug, u poseban dr¥al, prethodno pripremljen, 8o

je omogudavalo da se obradjuje sa razlicditom dubinom rezanja,Iz-
gled epruvete, kao i rezultati werenja dati su u Tablici 1.
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TABLICA 1

Red. Nacin Odgovaraju¢i mo- izgled zapisa | Obradivanij Odnos
broj glodanja del na strugu sile materijal { &
| VE
ﬁ—_;:bz::g | \%‘%f &
g |~ ,
I / \/
I ”(—T_" - /A— _ C4574 10
AN
b K Sk t
suprotnosmerno
]
2 ﬂ/——— C4574 15
K:O\M‘
istosmerno
3 C.1730 1.3
4 C.1730 1.2
istosmerno
ReZim rezanja :
v= 90 m/min s=04 mm/o §-=15 mm
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Pri suprotnosmernom glodanju Selika C,4574 dolazilo je do pove=

éavenja radijalne sile, pri femu je tangencijalna ostajale kon-

stantna, Povedavanjem radijeine sile prd ovom vidu glodanja Go-

lazilo je do intenzivmijeg habanja, 8to je nepovolijno  uticalo

na postojanost alata, Kod lutosmernog glodanje odnos sila je po-
voljniji, Radijalne sila je menje sa iste uslove, Pri obradl de-
1ika C,1730 promensa radijalnoh otpora nije tako velika kao pri

obradi Selika §,4574,

KoriZéenjem vezultata merenje isnetih u Tablici 1 razvijeni su
matematidki izrazi za periodilne izvore toplotne energlje, raz-—
vojem u Fourier-ov red, Tsblica 2, UvaZavan je pritome, usled
Tablica 2

Red. Nacin lzgled toplotnog Matematicki izraz za peri-
broj | glodanja izvora odi¢ni izvor toplot. energije

2
A | e
(
T I Z;%smmwh%bmf
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2

x cos( 2% 'mt) + cos(:rnk)* QX
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obrtenje glodals, prenos toplotne energije u okolinu, tj.hladje-
nje. Prethodno je pre razvoja u Fourier-ov red na osnovu oblika
promene otpora, odabrana odgovarsjuéa funkeija sa kojom je vx-
Sena aproksimacija otpora rezanja. Spafirana povrsine iznad aps-
cisne ose predstavljs period zagrevenja (period generiseanja top-
lotne energlije), & povrSina ispod apscisne ose,period hladjenja.

Pod delovanjem takvih izvora tolotne emergije, dolazi do nasta—
janjs nestacionarnih temperaturskih poija wu zoni rezanja, Nas-
taia temperaturska polje mogu se proradunati koriZdaniem eleme-
nata matematidke fizike, koji se odnome na provodjenje toploitne
energlje u nestacionarnim uslovima, Polazi se pritome od Fou-

rier~ove parcijalne diferencijalne jednadine i rubnih uslova
druge vrste. Dobija se posmatranjem delovanja trenutnog tackas-
tog izvora toplotne energlje izraz

. _ . 4 ) (Zo.,zv)e + r92 N
G(z2,27,t-2) = - - exp - ¢
(aVa(e-1)" L sa(t = 7)
(z, + 2°)% + r*?
+ exp - 9 o (1)
4% (t ~7)

Sumiranjem njegovog delovanja po vremenu 1 prostoru x) u kojem
deluje dobija se izraz za temperaturu u tadki A (slika 2)

g t & 8
N x  8(z,,t) =b[;ﬁgﬂdz"[adr’Gq(7}r’)
2 A ()

(2)

gde je G = temperaturska funkeci-
ja data jednadinom (1), qq = spe~
‘3 cifidna snaga periodidnog izvora
toplotine energije (Teblica 2) za
odgovarajudu shemu obrade (isbo-
B} smerno ili protusmerno glodanje),
r* = koordinata polo¥aja talkas-
L tog izvora energlje, a° = koe-
g ficijent termidke difuzije, 7 =
z = vreme delovanja izvora,tj.pro-

Y . teklo vreme od podetka rezanja
Slika 2. ig‘nastajanja prekida, t = vre

%) periodidno delovanje izvora toplotne emergije iskazano je po-

modu periodidke funkcije razvojem funkcije izvora u  Fou-
rier-ov red,
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Integraljenje jednadine (L) dato je u [5]. Na osnovu te analize
temperaturske poljle lma ista svojstva periodidnosti kao i izvor
pod &ijim je delovanjem nastalo,

Analizom smplituda temperatura dobijemo je da Je temperatura
pri istosmernom glodanju niZa u odnosu ne protusmernc, 8t0 1
eksperimenti potvrdjuju (slika 3}, Ovi su reszultatl dobijeni me-

temperaturg

[zlazna temperatura

Slika 3.
renjem srednje temperature rezanja pomoéu prirodnog termopara
pri obradi Selika C,1730 deonim glodadem od tvrdog metala,u us-
lovima razliditih poloZaja glodala prema predmetu. Pri obradi
Seliks OC 100 u istim uslovime pri istosmernom glodanju dolazi-
lo je, sem do skoke sile 1 do skoka srednje temperature rezanja
(Tablica 2, sludaj a).

3 '] Zak:l ')uEal{

Na osnovu iznetog mo¥e se zakljuditi:

(1) Pod uticajem “efekta velidine® pri protusmernom glodanju
¥ilavih Selika povedava se radijalni otpor rezemnja. To po-
vedanje radijalne komponente otpora utile na povelanje na-
pona trenja na ledjnoj povriini i temperature,a usled toga
nastaje intenziwnije habanje i smanjenje pogtojanosti,

OR.22.07.
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- PR
Baolvkovic

DEFINISANGE OBRADIJIVOSTE KO

STRUKCTISKIN MATERIJATLA U RADIONI-

TM USTOVIMA POMOCU RADIOAKTIVHIH :zzomomm"
1.Uvod

Pozpavanje osobina cbradljivosti konstrukeijskib materijala Je-
dan je od osnovnih preduslove za pravilan izbor ekonomiénih re-
fima rezanja. Ogbvarivanje ekonomiéne postojanosti alata u proi-
zvodnji zavisi, veoma mnogo, od standardnosti kvaliteta konstru-
keijskih materijala sa gledista obradljivosti. U serijsko] proi
zvodndl veleg obima, a narodéibto u masovno] prci vodnji poremedéa ~
Ji koji se mogu Javiti u razvoju tebnolodkog procesa, kao posle-
dica inbezivodieg habanja alata od predvidjencg, mogu da budn
veoma veliki i da imaju znatnog odrazs na vremenski sbhepen kori-
Séenja proizvodnih madina kao i na dufinu trajanja proizvodnog
ciklusa. Ovo su razlozl zbog kojih se konbrola osobina obradlji-
voshi konstrukeijskib materijala pre poletka izrade svake seri-~
Je smatrs vrlo korismom a u mascvnoj proizvodndi i neophodnom.

Istrazivadkl radovi koji se na polju obradljivosti neprekidno
vrie u istraiivadkim institutime 1 laboratorijama omogulavaju
sagledavanje oblasti u kojima se kredu moguée brzine rezanja,mo-
guée velidine pomodnog krebtanjs, moguée dubine rezanja i slidno
pri obradi raznih vresta konstrukeijskih materijala. Medjubim,po-
lufabrikati na kojima se rezanje vrsi, vrlo desto poseduju raz-
1lidite osobine v pogledu obradljivesti bez obzira sto se uvek
radi o materijalima istog ili slicnog hemijskog sastava.

X
Dr.Branko Ivkovié,dipl.ing.,docent Mafinskog fakulteta -Odelenje

u Kragujeveu.

I »
SaopStenje je proizaile iz rada na razvoju industrigskih met o=
ds konbrole kvaliteta mabterijala i alata kXoje se zmasnivaju na

primeni wradiocaktivoih Lzotopa.
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Put koji vodi do uposnavanja obradljivosti nekog materijala pre-
ko upoznavanja kompletuvog ili nekompletnog prodirenog izraza 2za
brzinu rezanja mogude Je ostvariti somo kroz realizaciju odgova~
rajuéih isbrazivactkih projekata u institutima i laboratorijama.
Yreme potrebno za realizaclju ovakvih projekata upotrebom bilo

T

[¢2¢

kojih istredivadkih metoda, pa i radiocskbivaib, Jje lLakve veli
ne da unapred iskljuduje mogulnost roridéenia ovog puta za kon-

trolu obradljivosti materijala u redovno] nroizvodnii.
U tekstu koji sledi razmatra se moguénogt vvodjenja kontrole kva~

liteta materijala sa gledista obradljivosti merenjem otpornosbi

na habanje alata novom radiocakbivnom mebodome

2. Obradljivost konstrukeiskib maverijala

Pojam obradljivesti materijala veoma je slofen. Definicija obra-
dljivosti ima viBe ali se za ni jednu ne moie rmeél da ovajd pojam
objasnjava u pobpunosti. io¥da je najblila opStod definicija po

kojoj se pod pojmom"obradljivost” podrazumeva lakoéa sa kojom ma-

terijal mofe da bude obradjen u ocdredjenim prolavodnim uslovima.

Kriterijuma za ocenu obradljivosti materijala ima, takodje, veoma
mnogo. lajéelée se, medjubim, koristi kriterijum zasnovan na poz-

natom Tajlorovom izrazu za brzinu rezanja.

vel® = ¢
Drugim redima poloZa] Tajlorove krive u duplo logaritamskom koo-
rdinatnom sistemu w dovoljnoj meri Jasno ukazuje na odnos U 0SS0~
binama obradljivosti, na primer, dve ili tri vrste konstrukcijs-—
kih materijala./slika 1/.

Da bi se definisala jedna Tajlorova kriva neophodno je, eksperi-
mentalnim putem, dobiti najmanje tri tadke u koordinatnom sistemu
lopl,logv. Ovo znadi da za upoznavanje obradljivosti tri vrste ko -
nstrukeijskih materijala potrebno je, eksperimentalnim putem,dobi-
i najmanje devet tadaka. Do eksperimentalnih tadaka potrebnih za
definisanje poloiaja Tajlorove krive u koordinatrom sistemu logl,

OR.,23.02.
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legv delazi se rezanjem do potpuncg zatupljenja alata odnosno
definisanjenm eksperimentalnik krivih habanja.

2.1.Krive habanja

Praéenje razvoja procesa habanja reznog dela alata registrova~
njem promena na grudnoj ili ledjnoj povrsini u toku rezanja,do=-
vodi do nmoguénosti konstrulsanga eksperlmentalnih krivih habanja
u odgovarajuéim koordinatunim sistemima., U veéini sludajeva kao
parametar habanja koristi se Sirina pojasa habanja na ledjnoj po-
réini reznog dela alata. Pradenjem promena $irine pojasa haba-
njs u toku rezanja dolazi se do eksperimentalnih krivih habanja
¢iji oblik i poleoZad u koordinatnom sistemu h,T zavisi od proi-
zvodnih uslova pod koJjima se rezanje vrdi. Na slici 2 prikazano
Je nekoliko tipiénih oblika krivih habanja kojima Jje registrovan

I veéini sludajeva eksperimentalne krive habanja mogu biti apro-
taimirane sa dve parabole oblika

= 7,
. .2'1 1
heCiT™ 1 g
T:TK
h=CT?2+ C
2 43‘7’:7;

Vrednost konstanti 01,02905 i eksponenata zq i Zo zavisi od vre
lo velikog broja faktora kojima su definisani proizvodni uslovi
pod kojima se obrada vrsi.

Da bi se konsbtruisale tri Tajlorove krive potrebno je imati devet
eksperimentalnih krivih habanja, Sto znadl da Je potrebno rezatbi

HI::ii: Ti
i=f

Tia Postojanost alata za usvojeni kriterijum zatupljenja.

ukupno:

Odiglednop Jje da ispitivanje obradljivosti konstrukcijskih materi-
jala u radionickim uslovima pre pocdetka izvodjenja svake serije

proizvoda, po izloZenom postupku nije moguée sprovesti, jer odno-
si veoma mnoge vremena a osim toga javlja se 1 problem vercdosto-

OR.23.0u4,



Jnosti dobivenih rezultata s obzirom da bi broj uzoraks /pretstd-
vnika serije/ na kojima’bi se ovakva ispitivanja vrSila bio veoma
mali.,

Da bi se upoznala osobina obradljivosti serije polufabrikata neo-
phodno je statistickom metodom odabrati odgovarajuéi broj repreze-
ntativnih uzoraka i na svima izvrSiti ispitivanje obradljivosti.O-
vo su razlozi zbog kojih utvrdjivanje obradljivosti serije polufa-
brikata pre podetka izrade svake serije proizvoda nije moguée spi-
ovesti metodama koje se zasnivaju na poznavanju poloZaja Tajlorove
krive u odgovarajuéém koordinatnom sistemu.

Dosadadnji razvoj radioaktivnih metoda za ispitivanje procesa ha-
banja alata omoguéio je merenje i inteziteta habanja i otpornosti
na habanje. I jedna i druga velidina moZe da bude izmerena ili me-
renjem radioaktivnosti strugotine skinute radiocaktivnim alatom ili
merenjem opadanja radioaktivnosti reznog dela alata koji je pret-
hodno bio ozraden.

2.2, Intezitet habanja i otpornost na habanje

Ako se eksperimentalna kriva habanja aproksimira sa dve parabole

oblika -
h=CiT™ 10

T=1

2, K

h=CyT 24 Cy lr:r,

gto Jje mogule uliniti u vedini sludajeva tada diferenciranjem obe
funkcije po vremenu T dobivaju se odgovarajuéi izrazi za intezi-
tet habanja.

dh _ z-1
are Crzy T = £(T)

dh 25
e Cozy T = £(T)
ar ¥4 2
Izvedeni izrazi za intezitet habanja pokazuju da Jje i intezitet

habanja funkcija vremena rezanja. U zavisnosti od velidine ekspo=

nenata 2 i Zo intezitet habanja raste ili opada, sa vremenom
rezanja.

OK.23.05.,



Do sada izveda istraZivanja pokazuju da u prvem periodu rezanja
intezitet habaja opadsa sa vremenom rezanja, odnosno vrednost ek-
sponenta %q manja Jje od jedinice. Vrednost eksponenta Zs uvek e
veéa od jedinice tako da u drugom periodu rezanja intezitet ha-
banja raste a u izvesnim sludajevima ostaje konstanta u duZenm
vremenskom periodu.

Merenjem radioakbivnostl strugotine skinute za vreme rezanja u

kratkom vremenskom intervalu dolazi se do inteziteta habanja rez-
nog dela alata. Da bi se razvijena radioskbivna metoda, koja se
zasniva na merenju radioaktivnosti strugotine, koristila za defi -
nisanje in%keziteta habanja alaba neophodno je da specifidna akti-
vncst reznog dela alata bude cko 2-3mC/g. Ovako visoka specifidna
racioaktivnost ogranidava moguéu teZinu reznog elementa na 2-3gr.
Sto uslovljava primenu razvijene metode na rezne alate 8iji se
rezni elementi mehanidki pridvrsSéuju za nosad /strugarski nofevi,
rezne glave i slidno/.

befinisanje inteziteta habanja alata velike mase izradjenih od
brzoreznog ¢elika mora se oligledno vrditi radiocakbivnom metodom
razvijenom na drugadijim osnovama. Takodje je odigledno da kon-
trola obradljivosti polufabrikata Aije moguéa, u radionidkim us-
lovima, sa reznim alatima &ija ukupna radioaktivnost iznosi oko
5mC.

Analitidki izraz za krivu habanja mo¥e da bude napisan i u drugsa-
éijem obliku.

h-‘?h]

7= K h h=0
h=h
u K
T'= Kyh2eK, hsh

Diferencirasnjem vremena T po stepenu pohabanosti alata h dolazi
se do izraza za otpornost na habanje.

u, -1
o,z.g% = Keurht s g (T)

02: '-g«/-;l: Kz'(_l_jhuz-, = f2 (r)
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Otpornost na habanje je velidine reciprodna iluntezitetu habanja.

%, Kontrola obradljivesti maberijala merenjem obpornosti na haba-
nje alata

Merenjem obtpornosti na habanje mogude Je vrditi pri razliditim
stepenima pohabancsti alata bilce kojom radioakbtivnom mebtodom.
Obe funkcije 0=f/h/ u duplo logaritamskom koordinatnom sistemu
pretstavljene su pravim linijama.(sl3)}

log O; = log(Kyu,) + (u ~irlogh

log Oy =log({Ksuy )+ (u, ~1}Hogh

Merenjem otpornosti na habanje i tri stepena pohabanosti alata
koji pripadaju, na primer, drugom periodu habanja moguée Jje defi-
nisati funkciju O?_:-fg/h/s Definisanjem ove funkcije za razlidite
sludajeve obrade /razlilite u poegledu, na primer, upotrebljene br-
zine rezanja mogule Jje definisati i funkciju O=f/v/ i to za razli-
dite kriterijume zabtupljenja alaba,/slika 4/, Kako su funkeije
O=f/v/ pretbstavlijene u odgovarajuéim duple logaritamskom koordina -
tnom sistemu pravim linijama to je ocigledno da su i ove funkcije
eksponencijalne prirode oblika:

_Co
VR’

0
gde Je C_ konstanta a & eksponent ¢ije velidine zavise od proi-
zvodnih uslova pod kojima se rezanje vrsi. Nije nepotrebno potset-
iti da i velidina konstante C i eksponenbta m koje sadrzi Tajlorov
izraz za brzinu rezanja takodje zavise od proizvodnih uslova pod
kojima se rezanje vrai.

Obe funkcije definifu se sistematskim jispitivanjem obradljivosti
materijala pri obradi pod razlicitim proizvednim usloviia koje
karakteriSu vrsta obrade, dubine rezanja, velidine pomoénog kre-
tanja, vrste sredstava za hladjenje 1 podmazivanje itd.Poznavanje
obe funkcije za Jjednu vrstu materijala pri obradi jednom vrshon

OR.23.07%
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obrade, pruZa moguénost uspostvaljanja veze izmedju postojanosti
alata i otpornosti najabanje i uvedjende kontrele obradljivosti
raterijala merenjem samo otpornosti na habanje.

Na primer ako se sistematskim ispitivanjem doSlo do velidine ek
sponenata m i @\Egnstanti Cc i Co pri obradi glodanjem valj-
kastim glodalima onda &e¢ mo¥e napisati da je u opstem sludaju :

C . mo
Co TN w X

Poznavanjem navedenih odnosa izmedju konstanti i eksponenata koje
sadrie izrazi za otpornost na habanje i postojanost alata mogule
Je merenjem samo otpornosti na habanje jedne serije polufabrika-
ta definisati i odgovarajuée brzine rezanja koje omoguéuju ostva-~
rivanje ekonomidne postojanosti alata. Pri tome Je neophodno napo-
menuti da kontrolu obradljivosti konstrukeijskih materijala mogu~
ée je uvesti samo za one materijale koji su bar jednom na sistema-
tski nafin ispitani i za koje imamo i prodirene izraze za brzinu
rezanja i odgovarajule izraze za otpornost na habanje.

Kako je za merenje otpornosti na habanje potrebno rezati vrlo kr-
atko vreme i izmeriti odgovarajuéi korak pohabanosti alata, odno-
sno kako je potrebno ispuniti uslov

AT dT

h "~ dh
to je neophodno raspolagati i sa odgovarajuéom instrumentacijom
koja moZe da registruje i vrlo male promene u pohabanosti glata.

Potreba za ispunjenje gornjih uslova navodi odmah i ua zakljudak
da je moguée, primenom odgovarajuéih etalon alata, vr3iti kontro-
lu obradljivosti serije polufabrikata statistidkom metodom izdvee
Jajuéi odgovarajuéi broj uzoraka i vrfeéi na njima kratkotrajno
rezanje koje nele smetati daljoj obradi komada a omoguéiée real-
no sagledavanje osobina obradljivosti cele ferije polufabrikata.

OR.23,09.



4, Merna isnbtrumentvacija

Kontrolnl punkbtovi za izvodjenje kontrole obradljivosti polufab-
mikata u proizvodnim organizacijonim Jedinicama morsju da budu iz~
gradjeni btako da ispunjavaju sledeée uslove:

e

- Kontrola obradljivosti mors da bude tako organizovana da ne
b 3 L)

331 Fahnaladlrao
CCOaNnoLooXC

7
o)

liap broj uzeraka kojl reprezentuju celu seriju,

-~ Koutrola obradljivosti ne sme da uslovlijmva unistavenje odre-
djenog broja polufabrikata Jer su oni po pravilu i veoma sku-
pi,narodito ako se radi o odlivecima i otkovcima,.

- Kontrola obradljivosti breba da obezbedl merenje otpornosti
na habanje pri onim vrstama obrade koje su u procesu obrade
polufabrikata najvisé zastupljene.

Sve navedene uslove moguée Je ostvariti izgradnjom konerolnih pun-
ktova u kojima e se za kontrolu obradljivosti koristiti radioak.
tivna metoda zasnovana na pradenju promena u radicaktivnosti rezn-
og elementa u toku rezanja.

Kontrolni punkt koji bi koristio novu radicaktivnu metodu za mere-
nje otpornosti alata na habanje trebao bi da sadrii:

-~ Brojadki komplet za merenje radiocaktivnosti ozracenih alatba,

~ Odredjeni broj ozradenih alata raznih vrsta ozraenih po o-
nim povriinama reznog elementa koje se najizrazitije habaju.

«~ Odgovarajuéi scintilacionu sondu sa potrebnim priborom koji
obezbedjuje konstantuu geometriju merenja radioaktivnosti oz
radenih alata.

Ha slici S prikazana je pobrebna instrumentacija za Jedan kontro-
lnu punkt namenjen kontroli obradljivosti pri obradi glodanjem.
Svu potrebnu instrumentaciju izradjuje institut za nuklearne nau-
ke "Boris Kidrid" iz Beograda.

5.Zakljudcd

Kontrola obradljivosti materijala, posebno polufabrikata koji u
proizvodnju dolaze u obliku otkovaka i odlivaka, smatra se neop-
hodno narodito u serijskoj proizvodnji veleg obima i masovnej pro-
izvodnii.
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Upoznavanje moguéih reZima rezanja /brzine rezanja/svaeke serije
polufabrikata pre poletka obrade omoguduje:

~Ostvarenje ekonomidne postojanosti alata i minimalne moguée
trogkove obrade u postojeéim proizvodnim uslovima,

~kontinualan razvo] btehnoloSkog procesa po programu kogji Je
tehnolodkom dokumentacijom predvidjen jer se eliminiSe pojava
intezivnijeg habanja alata od predvidjenih pa prema tome i
veéi broj zastoja maSine zbog potrebe za promenom alata,
~definisanje realnog veka btrajanja alata i optimalnc programil-

ranje njihove nabavke.

Kontrola ocbradljivosti materijala metodom zasnovanom na merengju

otpornosti alata na habanje omoguéava:

~Uvodjenje statisticke kontrole kvaliteta matwrijala sa gledi-
8ta obradljivosti,

~definisanje optimalnih reZima rezanja za sva proizvodna radna
mesta na kojima su troskovi obrade relativno veliki.

Kontrola obradljivosti materijala zasnovana na merenju otpornosti
alata na habanje moguéa je samo u slucaju kada radioaktivnost ala-

ta ne prelazi 0,0% mikro kirija.

515
Ovako nisku radiocaktivnost imaju samo alati koji se ozraduju me=
todom deponovanja radioaktiviog kobalta na odgovarajuée povriine

reznog elementa. OR.23.1%.
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BeIvkovié

MATERTALS MACHINABILITY TESTS IN WORKSHOP CONDITIONS BY RADIOAC-
TIVE ISOTOPES

Besides the systematic researches of constructional materials mae
chinability, that are constanty being done at Institubtes and Labo-
ratories,it is indispensable, in serial and mass production a ma-
chining btest of each series of half-fabric to be done.

In this report new fundamentals are being suggested for industrial
methods development of constructional materials machinability tests.
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Z. SELJAK *
POGOJT OBDELAVE § STRUZENJEM KONSTRUKCIJSKIH JEKEL %%

Kadar obravnavamo obdelavo s strufenjem, zasledijemo pomemben faktor v proiz-
vodnji, to je ekonomidnost obdelave, Stremeti moramo za tem, da obdelujemo pod
optimalnimi pogoji. Mnogo avtorjev je Ze obravnavalo teoretidno razmerje med

hitrostjo rezanja in obstojnostjo, ki je podano z naslednjo enadbo:
TV = C 1

Pri dolodanju pogojev obdelave pa ne moremo upodtevati samo razmerja med hi-
trostjo in obstojnostjo, pal pa so pomembne tudi druge karakteristike. Te so
npr, rezalne sile in delo, ki je potrebno za odjem dolodene kolidine odrezkov,
oblika odrezkov, kvaliteta obdelane povrSine in natanénost obdelave /1/, Nadtete
karakteristike predetavijajo tudi omejitve, kadar ugotavijamo optimalne. pogoje

obdelave,
OBDELOVALNOST

V na8i raziskavi smo z eksperimenti ugotavljali obstojnost orodja iz karbidne tr-
dine za razliéne rezalne in podajale hitrosti pri obdelavi legiranega konstrukeij-

skega jekla,

Ohdelovalni material: ,4144 (OCR4, Zelezarna Ravne) kovani obroc¢i
® 254 x P 190 X 92 mm, normalizirani, trdnost 80 do 90 kp/mmz.,

Orodje: dvostranske plod¢ice iz karbidne trdine SNMG 1906, P30 (po ISO) =z
Zlebom na cepilni ploskvi za oblikovanje odrezkov, mehansko vpete v drZala
Tmax P PSBNR 20-6hR 1743 3232-19

| r

< | |l alx | &
6° | -89 [ 6° [ 750 [ 90° [ 1,6-mm

geometrija orodja:

Obdelovalni stroj: univerzalna struZnica, Prvomajska UT 250,

*
Mag, Zoran Seljak,dipl.ing., sodelavec Fakultete za strojnistvo, Univerze v Ljubljani

*ok
Razigkava je potekala na In&titutu za strojnistvo, Ljubljana, OR. 24
24,01,



Cbhrabo na prosti ploskvi smo merili na ovodjarskem mikroskopu tako, da smo
¥ 3 E

plofidice izpenjali v dolodenih &ascvaih intervalih iz deZal in postavijali na odgo-

varjajol podstavek na mikvoskopu.

Nz merilntko hrapavesti Talysurf M4 je bils merjena brapavest obdelane povrSine.

Pago

rezalne i

Zhrane merilne rezuliate smo vrednotili siatistidne /2/. % multiplo regresijo je
bilo mofno ugotoviti korvelasijo med obrabo, hitrostjo rezanja in hitrostjo poda-
janja. Upodtevano je naslednje razmerje:
. B C .y
VBs=a,v.,s ,T {2}

Linearno obliko te enadbe lahko dobimo z logaritmiranjem

log VB = loga+ Blog v+ Clogs+ DlogT all {3)
Yoe A+ BX, b X+ DX (4

1 2 3
Zvero med spremenljivkami dolodimo z metodo najmanidih kvadratov. Izpolnjena
morata biti dva pogoja:
a) vsota vseh odstoplov posamesznih toék od premice, dobili smo jih z ekspe-
rimenti, mora biti enaka nié

b) vsota vseh kvadratov odstopkov mora biti minimalna.

Prostor nam tu ne dopuddéa matematiénih izvajan] enadh za muliiplo regresijo.
Vai izraduni so bili opravijeni na radunainiku IBM 1130, Indtituta za matematiko

Univerge v Ljubljani, Program je bil pisan v programskem jeziku FORTRAN IV,

Izradunana vrednost za regresijsko enadbo je naslednja:

Y = -7,13799 + 1,38200 X + 0,07787 X, + 0,52272 X, sl (5)
VB = o 1218799 ,38200 0,077 ,],o 52272 @)
A = -7,13799 C = 0,07787
B = 1,38200 D = 0,52272

OPTIMIZACIJA OBDELOVALNIH POGOJEV

Ugotavijanje optimalnih obdelovalnih pogojev je bilo Ze vedkrat obravnavano, Pri

OR.24.,0



tem go bile razliéno nataféne analize. Problem je predvsem v natanéni analizi
elementov, ki sestavljajo ceno obdelave strufenega obdelovanca, Zaradi vedno
draZjih izvedb obdelovaliih strojev, pri katerih lahko znatno zmanjSamo pomoZne
¢ase, kafe analiza strofkov, da moramo rezalne hitfosti dvignfi na radun obstojnosti
orodja, V preteklosti je veljala npr. hitrost strufenja Y940 ali Va0’ to pomeni, da
je orodje vzdrialo 240 ali 60 minut efektivnega stru¥enjsi. Na modernih strojih
imamo dostikrat optimalno hitrost obdelave veliko vedjo tako, da je obstojnost le

20 ali celo 10 minut za rezalni rob /3/.

Z rezultati, ki smo jih dobili z raziskavo, bomo preradunali optimalne pogoje de-

la za naslednji primeri

Polavtomatiéna struZnica SPL 32,

najvedji premer struZenja nad suportom @ 315,

moé glavnega motorja 17/22 kW

dovoljeni moment na vretenu 120 kpm,

dtevilo vrtljajev vretena, 63 do 1400 vrt/min,

podajalne hitrosti : 0,05, 0,12 0,25, 0,30, 0,33 0,60 in 1,2 mm,

Strodek pri obdelovalni operaciji sestavljajo naslednje komponente /4/:
- nastavljanje in &akalni Gasi
- obdelava
~ ¢éas zamenjave orodja
- ostrenje orodja (ako ga ostrimo)

- odpis orodja

Celotni strofek obdelave za obdelovance je v naSem primeru reduciran na. obdelavo
obroda @ 254 x 83 mm,

globina rezanja: a = 5,5 mm

dovoljena hrapavost: Rt = 12,5 pm

dovoljeni odstopki: + 0,3 mm
a) stroSek nastavljalnega in 8akalnega &asa na kos je:
Cp =Ry .t (N

R1 = 35.- din/uro - predstavlja celotno rezijo in direktne stroske delavea na

enoto ¢asa, razen za orodja.
OR.24.03.



tn = 0,44 min/kos -~ Bas nastavijanja in dakaini as na kos,

b) obdelovalni strosek na kos je:

Ry . dop.lo
G Tav @

d0 = 254 mm - premer obdelovanca

c) stroSek menjave orodja - upoStevati mora pogostost menjavanja orodja in zato

moramo uporabiti sploSno enadbo obstojnosti orodja:

dg . 1 W
o m/n-1 1/n-1
C3 5 “"'“"C '“1“‘/—n“““ " s B s V .(Rl N tw+ “““e } {9)
TS

Z enacdbo multiple regresije (2) lahko dobimo:

VB N SC . TD = VB | eA ali (10)
v.sB P8 L ™ Paws., AV (11)
TS
C
m =y (12)
D
n == (13)
Konstanta pa je:
Cpg ™ (VB . eA)l/B = (0,8 . 1259 ?* = 147.9 (14)
ty = 0,6 min/ploddico - &as menjave plogdice
W = 33 din/ploséico ~ cena ene ploddice
e = 8 ~ 8tevilo rezalnih robov na plodédici,

Omejitve

Pri izradunu optimalnih pogojev obdelave imamo naslednje omejitve:
a) omejitev podajanja zaradi hrapavosti povriine

/ 1/2

s = (8 . Rt . 1‘)1 2 . kor, = (8, 0,0125 , 1,6) . 0,75 = 0,30 mm/vﬁs)

h) omejitev podajanja pri upoftevanju razpoloZljive modi:

OR.24% .04,



1/(z+m-1)

kgy . d, Cp . T
s = [ (16)

6120 , N
m

1/(0,26 + 0,0567 ~ 1)
= 0,62 mm/vrt an

263 . 1010 . 60 380
g &=
6120 , 22
s = 0,62 mm/vrt > 0,30 mm/vrt,

Hrapavost obdelane povrdine omejuje podajanje na 0,30 mm/vrt,

Mo¢, ki je potrebna za struZenje pri tem podajanju in pri hitrosti v = 122,5 m/min j

FV . V
— ==
Ne = 120 . N (18)
1-z
F, --=kSl .a.8 (19)
1 -1z
N = kSl e & o S s V 263, 5.5 . 0,30)74‘ 122,5 .
c 6120,7 6120 . 0,85
= 13,95 kW (20)

13,95 kW=< NI‘n = 22 kW

Izradun optimalne hitrosti rezanja

Ob upoStevanju vseh prej naitetih stroskov, ki sestavijajo ceno obdelave, dobimoc

naslednjo enaébo:

Ri . 7. d0 o 1g T d0 o L (m/n)-1 .
C =R, ,t + + T/% . 8
1 n S . V c
TS
J/m-1 [Rl syt _\Zf] @1)

V enaébo vstavimo numeriéne vrednosti in dobimo obliko, ki je osnova za izradun

stroskov v odvisnosti od v in od s,

35 . 0,44 35 ., 0,254 . 0,083 . 2. 0.954 . 0,083
C=""% * . v * 1/0, 380
. 147,910
4(0,0567/0,38)"% ¥(1/0,380)-1 [ 39 6'00'03 + 23 ] (22)

Pri izradunu za vrednosti C smo si pomagali z radunalnikom in izradunali ob-

delovalne stroske za podajalné hitrosti 0,05, 0,12, 0,25, 0,30, 0,33 in 1,20

mm/vrt, OR.24.05,
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Dobljene vrednosti so prikazane v diagramu slika 1, kjer je podano razmerje med
rezalno hitrostjo in ceno, Na sliki 2 je prikazano razmerje med hitrostjo in po-

dajanjem pri dolodenih cenah obdelave.

Na slikah 1 in 2 so razvidna razmerja med ceno, podajalno in rezalno hitrostjo.
Za osnovo je hila radunana polaviomatidna strufnica SPL 32, Podane so omejitve
momenta, omejitve modi in omejitve za kvaliteto povriine, V naSem primeru je
omejitev zaradi hrapavosti povrdine na diagramu dosti niZje, kakor je dovoljeni
moment na strufnici, Omejitve zaradi stabilnosti obdelovanca ali zaradi stabil-

nosti orodja v danem primeru niso nastopile,

7z bolj zanesljivo in splodno dolodanje optimalnih pogojev obdelave bi bilo po-
trebno &e podrobneje analizirati vse elemente cene obdelave, Isto velja tudi za
omejitve, ki se nanadajc na stabilnost stroja, orodja in obdelovanca, ki v naSem

primeru niso bile caziskane,
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Z. SELJAK

DIE BEARBEITUNGSBEDINGUNGEN BEI DREHEN VON KONSTRUKTIONSSTAHLEN

Bei der spanhebender Bearbeitung wird immermehr auf die wirtschaftliche Seite
achtgegeben. Deswegen streben wir zu der Optimierung der Bearbeitungsbedingungen
van Schneidstoff ~ Werkstoff-Paarung in der Abhingigkeit zu der Werkzeugmaschine.
Hierbei muss man den Standzeitverhalten der Werkzeuge, die Bearbeitungskosten sowie
Begrenzungen, wie zum Beispiel die Oberflachenrauhigkeit, Spankrafte und deren
Momente die wehrend der Bearbeitung auftreten, in Betracht nehmen, Die Bilder
zeigen die Verhaltnisse zwischen den Schneid - und Vorschubgeschwin-digkeiten in
Bezug auf die Bearbeitungs-kosten.

OR.24.08.



VII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD 1971,

E. Kuljanié®(

FPRIMJENA FLANIRANJA POKUSA I MULTIREGRESIONE ANALIZE ZA ODREDI-
VANJE ZAV%gyOSTI HRAPAVOSTI POVRSINE O NAJUTJECAJNIJIM FAKTORI-
MA OBRADE

"1l. Uvod

Pored materijala alsta, koji je izvrdio revoluciju u povedéanju
proizvodnosti, vaZan faktor u obradi materijala je i geometrija
alata. Ona moZe znatno utjecati na postojanost alata, odnosno
na proizvodnost, i na hrapavost obradene povriine,

Kod konstruiranja konstruktor propisuje pored dozvoljenih odstu-
panja oblika i dimenzija i hrapavost obradene povrSine.

Odredena hrapavost povrSine mo¥e se postiéi kod razliditih kom-
binacija parametara re¥ima obrade, geometrije alata i ostalih u-
vjeta rada. Medqutim, nije svejedno s kojom od tih kombinacija

se vrsl obrada, buduéi da o njima zavise troSkovi obrade i kva-
litet proizvoda.

Koje hrapavosti obradene povrdine mo¥emo odekivati kod pojedinih
obrada moZemo naéi teoretskim putem. Tako definiranu hrapavost
povriine nazivemo teoretskom hrapavoséu Rt'

Npr. za tokarenje i blanjanje teoretska hrapavost zavisi o pos-
maku s i radiusu zaobljenja r [l, 2, 5] H
32 -
By £ =57 1/
Zbog malog pojednostavljenja, u ovom igzrazu imamo znak pribli-
Znosti.

x/ Mr Elso Kuljanié, dipl.ing.strojarstva, vi$i asistent a
wx/ Institutu za alatne strojeve, Zagreb

Saopéenje iz Instituta za alatne strojeve, Zagreb, P.Salaja 1

OR.25.01.



bko se obrads vrdli sa 3iljatim nofem, ne moZe se izradunati te-
oretska hrapavost pomedéu izraza /1/. U tom slufaju umjesto ra-
diusa zeoblienja treba uzeti u obzir kut namjeftanja X /glavna
odtrica/ i aﬁl /pomoéna oftrica/, tako da je teorebska hrapa-
vost obradene povrdine /3/:

tg A - bg 29

tg £ + tg &y

P R T

Postoje 1 drugl izvazi koji o
dom taénoééu( Npr. izraz Sokolovskog i Brammertas
Me
razlikuje od atverne hrapavosti povrSine. Razlog je u velikom

wbim, teoretska brapavost obradene povrSine Cesto se znatno

broju ubjecajnih faktora. Za primjenu, mnogo veéu vrijednost
ju izrazi koji definiraju stvarnu hrapavost. Medutim, takvih

‘aza je malo, bako da je najlelée teSko unaprijed odrediti
avost povriine.

an takav izrez nafao je pomoéu pokusa G. Balbo /2/ za toka-

venje Gelike C40 s no¥em iz brzoreznog felika, kod konstantne
urzine rezanjas
v = 80 m/min,

i konstentne dubine rezanjas

a = 0,4 mm

q2 0,208
Ra = 18,8 /“?M/

7a tokarenje mesinga preporuduju se brzine rezanja koje su naj-
Seiée jednake ili vede od v = 400 m/min. Medubim, na danaSnjim
tokerilicama v vedini sludajeva ne mogu se postidél takve brzine
rezanja, buduéi da se abiénoaiz mesings izraduju cbratei rela-
tivno malog promjera.

Zhog toga je u ovom radu odabranc tokarenje mesinga u podrudju
brzine rezanja v = loo -~ 4oo m/min, koje se najéedée javija u
eksploataciji noZeva s tvrdim metalom.

Primijenjenc je planiranje pokusa i multiregesiona analiza uz
upotrebu elektronskog radunala.

OR.25.02.



2. Plan pokusa

Cilj ovog rads je da se odredi utjecaj reZima obrade i
radiusa zaobljenja odtrice na hrapavost obradene povriine.

Buduéi da u refim obrade spada: brzina rezanja /v/, posmak
/s8/ i dubina rezanja /a/, to s radiusom zaobljenja oftrice
/r/ imemo detiri varijable. Ako ove varijable uzmemo na tri
nivoa, imamo plan pokusa:

z* _ 81,

Ovo je potpuni faktorski plan.
Potrebno je odrediti nivoe pojedinibk varijabli.

Na tokarilici TNP - 180 -~ "Prvomajska" Zagreb, odabran je broj
okretaja:

ny = 630 ok/min

n, = 1250 ok/min

ng = 2500 ok/min
te posmak:

8, = 0,040 mm/ok
8, = 0,125 mm/ok
53 = 0,315 mm/ok.

Dubine rezanja su:

a; = 0,2 mm
a, = 1 mm
a5 = 2 mm

Radiusi zaobljenja o8trice su standardizirani, buduéi da su u-~
potrebljene standardne rezne plodice iz tvrdog metala HV 10
/K 10/, "Sintal", Zagreb. Ti radiusi zaobljenja su:

T, = 0,4 mm ‘

Ty = 0,8 mn

Ty = 1,2 mm

Hrapavost obradene povrSine je mjerena kod oStrog alata, kako
bi se izbjegao utjecaj troSenja alata. Obrada je vrSena bez
hladenja. Mjeren je stvarni broj okretaja obratka i posmake

OR.25.03,



3. Materijsl alat i instrumenti

Obrada je vrSena na mesingu Cu 60 Zn slijedeéeg kemijskog sas—
tava: Cu = 60,3%; Zn = 39,4%; Pb = 0,00%; ostalo = o,30%.

Aritmeticka sredina izmjerene tvrdoée je:

X « 96 HB
Standardna devijacija jednaka je:
6 = 195 HB9

¢i na kojima je vrSena obrada bili su promjers D = 50 mm i
dufine L = 150 mm. Za vrijeme obrade upotrebljen je okretni Zi-
ljak.

Upotrebljen je no%Z 8 mehanicki pridvrsdenom plodicom 6 G 25 25 D
"Sintal", Zagreb. Plodica je imala trokutasti oblik dimenszija
12,7 x 3,2 mm,

Geometrija ovog no%a Je:
o= 48 X, = 30°
y= '
~ 900 8 E 600
X = A= O

Radius zaobljenja o3trice je varijabla i mijenja se kao Sto smo
prije navelis r = O,4; 0,8; 1,2 mnm.

Rezne plodice su bile iz tvrdog metala K 10.

Za mjerenje broja okretaja upotrebljena je aparatura, koja se
sastoji od fotoéelije s pojadivadem i lampe, osciloskopa i ele-
ktronskog brojada HEWELT PACKARD Mod. 523% I,

Mjerenje hrapavosti obradene povriine vrSeno je na SCHMALTZ-ovom
mikroskopu i na FPERT-O-METER-u, W2,

4. Rezultati pokuss i analiza rezultsata

Pokusi su vrSeni prema planu pokusa. Dobiveni rezultati hrapavo-
sti povrdine Ra prikazani su u tabeli 1. Svaka navedena vrijed-
nost Ra Je aritmeticka sredina od tri mjerenja vr3ena na tri raz~
lidita mjesta jedne obradene povrSine.

Za vrijeme pokusa mjeren je stvarni broj okretaja i stvarni po=-
mak, tako da su u tabelu 1 unijete stvarne velidine,

OR.25.0%.



Plan ﬁﬁi/okﬂ 0,040 0,125 0,315
pokussal

(4

v
s b 99 |196 | 393 | 99 [196 [393 |99 | 196 | 593
a hag
[mmn] mm] By Eumj

0s4 10,41 10,37 | 1,42|1,62 | 1,58 | 1,73 | 5,04 | 5,55| 4,84
0,2 0,810,38 | 0,30 | 0,28 |0,64 | 0,68 1,002,691 2,30} 3,45
1,2)0,25 | 0,46 | 0,26]0,62 | 0,78 0,67 11,831 1,491 2,%0
0,4 10,41 | 0,41  0,73|1,11 | 0,86 | 1,31 | 4,92 | 5,16 4,64
10 0,8 10,49 | 0,31 | 0,32 (0,55 | 0,65 0,65 | 2,92 2,57 2,%0
1,2 10,38 | 0,23 | 0,34 0,85 [ 0,76 | 0,60 | 2,01 1,831 1,98
0,410,78 [0,48 | 0,50 |1,51 | 1,02 1,7% |1 5,91 | 5,84 | 4,57
2,0 0,8 10,37 | 0,28 | 0,40 (0,65 | 0,72 0,79 | 2,40 | 2,38 3,42
1,2 10,48 10,32 |0,35(0,97 | 0,98 | 0,68 2,05 | 1,60 2,36

Da bi se grafidkim putem prikazao utjecaj pojedinih promafranih
varijabli bilo bi potrebno izraditi oko 36 dijagrama, a da su u
svekom dijagramu tri krivulje /4/.

O8ito je da iz toliko dijagrama nije bilo lako odrediti kako ko~
Ja varijabla utjede, buduéi da promatrane vrijednosti nekad, za
potpuno iste uvjete, rastu i padaju.

Zbog toga Jje upotrijebljen analitidki nadin odredivanja utjecaj-
nih velidina i njihovog utjecaja na hrapavost obradene povrSine.

Na temelju dosadadnjih saznanja pretpostavlijamo eksponencijalnu
zavisnost izmedu hrapavosti obradene povrdine i refima obrade,
te radiusa zaobljenja r.

U logaritamskom obliku ta zavisnost bi imala linearan oblik:

log Ra = log C «+ bl « log 5 - b2 e log r % b3 . log v £
* b, + log a /3/

Pretpostavijamo da poveéanje posmaka s utjede na povedanje hra-
pavosti obradene povrSine Ra’ da povetanje radiusa zaobljenja
r utjele na smanjenje Ra, dok za utjecaj brzine rezanja v i

OR. 25,05,



dubine rezanja a, ne moZemo postaviti nikakove pretpostavke.

Iz logaritama vrijednosti u tabeli 1 multi regresionom analizom,
odredene su pomoéu elektronskog radunala velidine iz izraza /3/.

log C = 0,09%88

bl = 0,44443
b2 ==0,65468
b5 = O;04026
b4 = 0,00585

Antilogaritmiranjem log C = 0,09388 dobijemo konstantu C = 1,241,

Sad mo%emo napisati regresionu zavisnost hrapavosti obradene

povriine:
R 1,241 o 80,444 . v0,040 . ao,oo6

a = ~5,855 M/

Koeficijent korelacije ove multi regresije Jje visok:
= 0,95302, a procjena standardne greske sy = 0,1245¢6.,

Testiranje signifikantnosti regresionih koeficijenata izvrieno
je pomoéu T-testa. Vrijednosti T za pojedine koeficijente su:

Ty = 255789
Tb2 B “"9 [ 519
TbB = 0,711
qu = 0,177

Za n = 8L, imamo stupanj slobode Xk = 8L - 5 = 76. Za prag
signifikantnosti o = 0,0l i k = 76 /5/ imamo:

= 5,291
Budu01 da je:

no¥emo zakljuliti da koeficijenti 'b5 i b4 nisu signifikantni.
- Drugim rije¢ima, brzina rezanja v 1 dubina rezanja a ne u-
tjedu znadajno na hrapavost obradene povrdine Ra kod tokarenja
nesinga u podrudju vrzine rezanja v = loo - 400 m/min, i dubine
rezanja wg,: 0,2 - 2 mm.

'OR.25.06,
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Ako ponovno izradunamo multi regresiju, ali samo za signifikan-
tne varijable, dobijemo:

log C = 0,18548
by = 0,4444%
b, =-0,65468

Antilogaritmiranjem log C = 0,18458 dobijemo konstantu C=1,533.

Odavde imamo:
R o a533 . 80t /5/
a = r07655

Sada je koeficijent korelacije multi regresije: r = 0,95268, a
procjena standardne greSke 8y, = 0,12338.

Vrijednosti T za regresione koeficijente bl i b2 su s

26,034

"9 9“‘07

3
o
[}
" i}

Sada su ovi koeficijenti jos viSe signifikantni.

IzvrSena je i analiza varijance ove regresije, koja je prikazana
u tabeli 2. Pomoéu F~testa ispitano je da 1li se procjene varijan-
ci signifikantno razlikuju. Iz ove tabele vidimo da je:

F = 383,132

Varijacija Suma kvadrata | Stupnjevi | Protcjena F
odstupanja slobode varijance

Obubvabena | 13, g6 597 2 5, 83 298 | 393,132

regresijom

Neobuhvadéena

regresijon 1, 18 751 78 0,0l 522

UKUPNA 12, 85 348 8o

Za stupanj slobode u brojniku kb = 2, a u nazivaniku kn = 78,
za P /F >PFo/ = 0,0l, imamo:

P = 4,92,

Buduéi da je F » Fo, moZemo zakljuditi, da je ova regresija ja-
ko signifikantna, tj. izrazom /5/ dobro je protumalena zavis-
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nost hrapavoesti obradene povrSine s posmakom i radusonm zacblje-
nja.

Za provjeru taénostl izraza /5/ nasumce je odabranc nekolikec vee
lidina hrapavosti obradene povriine Ra u tabell 1. Odgovaraju-
¢i refimi obrade i radiusi zaobljenja uvrdteni su u izraz /5/,
da bi se izradunale radunske vrijednosti hrapavosti Raro ReZi-
mi obrade, radiusi zaobljenja ofirice r, te stvarne i radunske
hrapavosti. povréinev/Ra i Rar/ prikazane su u tabeli 3. Iz

ove tabele vidimoe da rad

hrapavosti povrsine.

Red., v 8 a T Ra Rar
br. |[m/min] | [om/ck] | [mm] [mn] | [um ] [aa]
1 196 0,040 0,2 | 0,8 0,30 042
2 %95 0,040 1,0 0,8 0,32 0,42
% 196 o,of0 | 2,0 1,2 0,32 0,33
4 99 0,125 | 2,0 o,4 1,51 1,11
5 196 0,315 | 0,2 0,8 2,%0 2,95
6 29 0,315 | 1,0 1,2 2,01 2,26
7 99 0,315 | 2,0 0,8 2,40 2,95

Tabela 3

To je bilo za odekivati, buduéi da je koeficijent korelacije
ove multi regresije visok = = 0,95268. Odredeni izraz objag~
njava 90% svih varijacija.

5. Zakljulak

Iz dobivenih rezultata i njihove analize pomoéu multi regresije,
I-testa i analize varijance, mo¥emo doéi do slijededih zaklju-
Gaka: ‘

1. Na hrapavost obradene povriine Ra ne utjede signifikantno
brzina rezanja i dubina rezanja, veé samo posmak i radius
zaobljenja oStrice.

2. Hrapavost obradene povrdine Ra mo%e se izraziti eksponenci-
Jalnim izrazon b

R, = C sb
P2

i
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3. Prema izrazu /5/, na hrapavost povrSine Ra najjace utjede ra-
dius zaobljenja oStrice, a zatim posmak.

Treba napomenuti, da izneseni zakljudei vrijede za tokarenje me-
singe noZem s tvrdim metalom, za podrudje brzine rezanja koji se
najéesée upotrebljava u eksploataciji: v = loo - 400 n/min, za
podrudje posmaeka s = O,ol40 - 0,315 mm/ok, za podrudje dubine re-
ianja a = 0,2 - 2 mm, te za o8tri alat.

Buduéi da se obidno s poveéanjem troSenja alata smanjuje hrapa-
vost povrSine, moZemo odekivati veéu pouzdanost izradunate hra-
pavosti povrSine prema nadenom izrazu. Primjenom planiranja po-
kusa, matematilke statistike i elektronskog radunala mofemo odre-
diti zavisnost izmedu zavisne i signifikantnih nezavisnih vari-
Jabli. Izostavljenjem nesignifikantnih varijabli ne mijenja se
kolidina informacija, a utvrdeni izraz Je Jjednostavniji za pri-
mjenu.

Trebalo bi odrediti sline regresione zavisnosti za obradu dru-
gih materijala. Vjerojatno bi se mogao i u tim sludajevima pri-

mijeniti ovakav matematski model.
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Application of Experiments Desingn and Multiresion Analysis for
Determining the Relationship Between Roughness and
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E, Kuljanié

Application of Experiments Design and Multiresion Analysis for
Determining the Relationship Between Roughness and Cutting
Conditions

The paper describes an application of factorial experiments de~
sign 34 and multiregresion eanalysis with use of computer. It

is proved that speed and depth of cut do not have a significant
effect on roughness in turning brass with a sharp tool. This
conclusion is valid only Hr brass /Cu = 60,3%, Zn = 39,4%/ ,for
the cutting speed range V = 100 = %00 m/mine., for the depth of
cut range a = 0,2 ~ 2 mm and for the feed range 5 = 0,046 =

- {0,315 mm/Tev. :
Application using experiments design, mathematics of statistics

and compubters made it possible to easily determine the relations-

ghip between the dependent variable and the independent variab-

e and to determine which independent variables have a gigni=-
£icant effect.
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VII SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

J. Stankov %

STATISTIZKI ASPEKT KARAKTERISTIKE KVALITETA UREZNIKA PRI
STATIEKOM OPTERECENJU **%

1. Uvod

Mnogi radovi, radjeni na strani, koji su se bavili problemima
postojanosti, geometrijskog oblika, otpornosti i krutosti urez-
nika, a takodje i ispitivanja vrena u IAMA, [SL[M], imali su

za cilj odredjivanije uslova, koji omoguéuju maksimalnu postoja-
nost uz zadovoljavajuéi kvalitet izradjenog navoja. VrdZena sis-
tematska ispitivanja ukazuju na preblem, koji se kod urezivanja
navoja javlija u ozbiljnijoj formi i sa veéom ufestanoffu nego
kod ostalih vrsta obrade, a to je lom alata. Lom samo zubaca,
i1i lom jezgra, pojavlijuje se u vrlo Sirokom dijapazenu od 20 =~
70 % &ak, a ima podataka da je ovaj procenat i veéi. Iz ovoga

se vidi koliko je vaino ispitivanje otpornosti ureznika i uzro-
ka loma, jer ovaj procenat sadrZfi samo lom alata, a ne i netad-
nost izradjenog navoja, kratak vek, kao i nezadovoljavajuéi kva=-
litet obradjene povriine. NalaZenje, zna&i, uzroka loma i anali-
za uticajnih faktora koji dovode do ove pojave, predstavlija pre-

dmet izulavanja od posebnog interesa.

Ureznici su predstavljeni sa dve veliéine ~ (MW) ~ kao reprezen-
tom malih prednika i (M10) srednjih i tako su upotpunjena dosa-

da¥nja ispitivanija ureznika vrSena u IAMA,

Primenjivana metoda ispitivanja nede biti posebno tretirana,
jer je u principu koriZdéena ista metodologija, kao i u s1li¢nim
ispitivanjima burgija vrSenih u Institutu [1}, dok su original-

ni dinamometri, konstruisani za ovaj sludaj, prikazani u radu,[Q].

% Jelena D. Stankov, mr.ing. docent Ma&inskog fakulteta u Novom
Sadu.

dadle
W

Saopitenje iz Instituta Masinskog fakulteta u Novom Sadu. Ek-
sperimentalni deo radjen u Institutu za alatne maSine i alate,
Beograd.
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Ovaj rad je imao za cilj da odredi veliline krutosti ureznika
razliditih preénika, kao i uticaj promene dimenzionih parame-

tara reznog dela alata na krutost.

2. Odredjivanije statidke krutosti ureznika

Pod kruto$cu se podrazumeva otpornost kojom se alat suprotstav-

ija dejstvu optereenja. Pri torzionom naprezanju, moment koji
J

e &
deluje na ureznik te#i da uvije alat
ften, za odredijeni ugao uvijanj 3
vlja karakteristiku, mi je nazivamo kruto#éu alata, koja ima
bitan uticaj na pojavu vibracije, ta&nost obrade, vek trajanija
alata. Kriva u dijagramu zavisnostiMt = £ (0), svojim nagibom,
ravnomernim tokom, konstantnim odnosom priradtaja momenta i ug-
la karakterife krutost ureznika, pa tada krutost mo¥emc izrazi-

ti, za bilo koju tadku dijagrama sa:
Mt
C = 5 (kp em/0) G e e o e u s e natcaososoc o0 s 0 s e s e (1

odnosno, ako uzmemo u obzir ludno pomeranje C (kp cm/rad). Po-
daci, potrebni za odredjivanje krutosti dobijeni su ispitiva-
njem na uredjaju UIB~100 [1], dok je sama krutost za ureznike
Mh, M10/14% i M10/18, radunata prema (1). Oni su poslufili za
dalju statistidku obradu.

M 10/14% oznadava ureznik izradjen od materijala €69.80, sa ug-
lovima ® = 5°, x = 0°, = 10° 4 o = 6° i M10/18, od istog ma-
o

terijala i X = 100, o= s Y = 10° i o = 8°.

Y
0°
BaZdarenje instrumenta:.moment koji optereéuje vrh ureznika do-
bijen je na taj nadin &to se poluga, poznate duZine, optereéi-
vala tegovima, i o&itavao otklon kazaljke na mernom mostu (Ho-
ttinger KWS/T). Mt = f (Em) je prava linija gde je ey ~ otklon
kazaljke instrumenta.

2.1. Obrada podataka sa ispitivanja ureznika Mu

Prema usvojenom metodu ispitivanja zavisnosti ugla uvijania od
velidine torzionog optereéenia, izvudeni su uzorci od N = 24 za
ureznik M4,

OR.26.02.



14 0 5 {10] 15|20 25] 30
X 5 | 10| 15|20 25]| 30|35
ZU 3|zl o || 2] 3| f2fz)R2?
0-4] -3} 3 3 [-9 ]2
96| -2 4 4 18]
g-12 | -1 3|1 4 -4 «
12-151 0 3 | 1e] 1 sl oo
16-20) 1 2 ] FEERE
20-24] 2 2 V214 8 |15
24-28] 3 1 7 3 | a7
fu 3 4 3| 4 3 4 3 | 24 7 193
fwUl-92 -6 [-3 | 0 3 ¢ | 910
fulel 27 6| 3 | o 3 | 16 | 271 92
ful] -9 -9 | 27
faulJ -8 -8 |15
faul -3 g -3 3
fqul 0 1 2 3 0
fsulJ 2 2 4 4
foul 4 ¢ } 1w |2
frul 3 3 9
27
Y=Mt fkpem] N=24
X=8[°] r=0865
40 Ped
1 e
T prava dobijena korelacijom = =
s = [injja aritmeti¢kih sredina /VK |31
X # {om ureznika 4 -
§ L5 /V‘/
_25~
204
o
754
Y=1082X+35 »
rloaex N | o1 HA
104 T
51 A/,?w‘ Y=1457X-122
AT
5,;7,5,.,30
c 2 25
0 GH”“

Sl.7 Radna tabela idijogram regresionih prava Mt=f(3),
ureznika M4, pri statickom optereéenju
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DuZina grupnog razmaka:

za ugao uvijanja dq = 4 za moment d, = 5

Privremena avitmetidka sredina:

>
L]

i, A, = 17,5

1~ 2
pa je: Y, - 17,5 X, ~ 1u
U, & = 7.5 s
i 5 T [N
Stvarna aritmetidka sredina
X = 1284 ¥ = 17,5
Varijanse:
o% = 60,65 62 = 95,9
X y
a standardne devijacije:
o, = 7,79 g = 9,78
X y

Kovarijansa je radunata preko radne tabele (sl.1)

o = 3,2915 g = 65,83
uz Xy

pa je koeficijent korelacije:
r = 0.865 O0<pr<l
znadi da su aleatorne promenliive stohastidki linearnoc zavisne.

Kako je ovaj broj blizak jedinici, ova delimi&na zavisnost je veli-
ka. Regresione prave su tada:

Y = 1,082 X + 3,5 (2) Mt = 1.082 © + 3,5 (2a)
Y 1,457 X - 1,22 Mt 1.75 @ + 1,22

1]
HH

Dijagram pravih Mt = f (0) dat je na (sl.1l.). Crtkana linija pred-
stavlija liniju aritmetiékih sredina.

Krutost je data u zavisnosti od ugla uvijanja 1 predstavljena je

na (sl.4) crtkanom linijom.
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Jednadine pravih krutosti su radunate na isti nadin kao i jednadi-
na Mt = £ (@) i glase:l

C = 0.0017 6 + 1,53
C= 1,77 6 - 19,07 Cevccoscceacacansasan e s
Koeficijent korelacije je tada:

(3>

M
== = 0.02973

X'y
Vidimo da imamo pravu koja je skoro paralelna apscisnoj osi. Izra-

zito mala vrednost koeficijenta r oznadava sludajeve sa niskom ko-
relacionom vezom, a to odgovara problemu, jer krutost zavisi od di-
menzionih parametara, a ne od veli&ine naprezanija, odnosno od defor-

, macije izazvane optereéenjem.

Jedna&ina G = 0.0017 O + 1.53, prava koja obuhvata gotovo sve tadke
za 0 < 2° yrlo dobro predstavlja, znadi pravu ¢ = const. Medjutim,

u samom poletnom delu prave, u oblasti malih optereéenja (i deforma-
cija), skup talaka ne aproksimira dobro eksperimentalne vrednosti,
ve¢ ima tendenciju da zauzme krivolinijski raspored. Odredjivanjem
parabole drugog reda:

. 2
Y = a1 X + azx + a3

i rezidijumske varijanse za parabolu i pravu, dobiéemo odgovor na

pitanje, da 1i prava linija u potpunosti zadovoljava.

Jednadinu parabole naéi éemo iz sistema jednadina:

a z f, xg ta, T EX] +a, T £, X) =y £ X2y,
a L F.X> v a, L f, X2 +a, 5 F. X2 B OELXLY. auren (W)
1 i 2 i1 3 i i7i7i ®
a, I fiX§ ta, TEX; +ag TE = If Y,
odnosno:
2089064,27 a, + 1005881,52 a, + 52367,84 a, = 7793,36
1005881,52 a, + 52367,84 a, + 309,83 a, = 375,26 .. (4a)
52367,84 a, + 309,83 a, + 24 a, = 37,21
Jednadina krive je tada:
Y = 0.00065 X° = 0.0063 « X + 0.22 +vveenernrnren. (5)
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Rezidijumska varijansa prave je: Sj = 03 (1»@2) = 00,1139, a
2
v F.(y,.~Y.)
2 i7i "i° 0 hz.18
pavabole ?V = 3 = =50 = 1,76

S obzirom da je 52 > Sj moZemo zakljulditi da prava bolje obuh-

vata skup tataka, odnosno da se krutost ne menja sa optereéenjem,

2.2, Obrada podataka pri ispitivaniju ureznika M10

Ureznik M10 =z Qtupljen je ga dva evo
)

zas 3
prefnik vrha (d), prednik jezgra (do) duZinu ulaznog konusa (1,) i
ugao konusa (#)., Materijal alata za oba tipa je isti. Obelefeni su
na isti nadin kao i u prethodnim ispitivanjima vrSenim u IAMA [3] i

[4] sa M10/14 i M10/18.

2.72.1. Upreznik M10/1u

U ispitivanom skupu od N = 26, bide vrednost obeleZja:

_ X - 18 .Y - 225
LT ST

Apritmetidka sredina od X i Y je:

X = 15.69 ¥ = 213,3

Da bismo dobili standardne devijacije za X i Y, izradunademo kovari-

janse:
Ui = 80,17 03 = 17661,7
pa je:
Uy, F 3,5 i Gy = 133,5
ny= 1180 i r = 0,94

Jednadine regresionih prava su tada
Mt = 130 + 8,5 i Mt = 14.90 - 21,7 ....... (6)

Obe prave predstavljene su na (sl.2) ispod tabele. I u ovom sludaju
postoji delimiéna linearna zavisnost izmedju velidine optereéenja i
uvijanja. Stepen zavisnosti je vrlo visok, pa moZemo reéi da je uvi=-

janje direktno proporcionalno sa momentom.



Y o | 50 | 100 | 150 200 {250 | 300 | 350 | 400
X 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
ZU 4l al2lalols | 2]s|4 ]|k |kz|e2?
o-41-4 } 3 3 -12 | 54
4-8 1 -3 | 1 2 3 l-s )
8-12] -2 H 1 1 4 {-8 |15
12-16] -1 | - 2 3 s |-5 |5
16-20f © 2 2 ¢ {0
20-24) 1 1 2 1 4 4 | 4
24-28] 2 1 ] 2 4 8
28-32| 3 1 1 N
32-381 4 1 H 2 8 32
fu | 4 4 1 3 3 3 2 4 2 26 |-15 | 155
full -1 | -2 | -2 | -3 0 3 4 12 8 -8
ful)?] 64 | 36 | 4 3 /] 3 g | 36| 32|18
ful ] -12 -12 | 48
foul/| -4 | -6 -10 | 30
faulJ -6 |-2 | -1 -9 |18
faulJ -2 0 2 ]2
fsul 2 2 4
fsulJ 1 4 3 8 8
frul 3 4 7 4
faul/ 3 319
faul 3 4 7 | 28
157
y=Mt [kpem] N=26
X=¢l° r=094
450
| I e 1o
———— ih sredina
g | ’ o 1| L
X, i
o
§ - L i&(ﬁ’}
ol =
2501 v /
I
gl
200 ] '/, —
71
]50. ‘ (]
Y=13X+85 Y=149X-217
o RN B> 5 [N Leor-217
/l/ W 4
50+ P ol
3 |
et
,4/-374,;,.,,.,,...1‘...,.,.,..‘
5 10 15 20 25 30
6] —~

Sl.2 Radna tabela i dijagram zavisnosti Mt= (),
ureznika M10 / 14, pri stati¢kom opterecéenju

OR.26,07.



Y [4 50 | 100 | 150 | 200} 250 | 300 | 350
X 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 {400
ZU .36} .25 -151 051 05 st a5t aslfz 122 .22
o-4{-25| 3 3 |-76)m7s
4-8|-15 3 3 }-45] 675
s . 121 05 2 | 2 & 1-301150
12-16} G, ] 2 3 145 jaors
16-201 15 4 1 5 | 75 Inos
20-24] 25 2 |2 |50 [r250
fu 3 3 3 3 1 & 1 2 | 22 |-10 }5150
fulll-105]-75]|-45|-15 | 05 1 90 | 251 7 | -5
quE‘ 3675|1875 675] 075 | 025 [ 1350 | 625 | 245 | 1075
fiul | -105 -105 2825
faul -78 ~75 {1125
faulU -45 |-15 -80 1300
fayU 05 | 3 351175
fsul 6 | 25 85 |1275
fsull 7 | 70 1750
7250
Y=Mt [kpem] N=22
X=0[° r=098
400 ﬁr
//A
L j pd
[S
g‘ - -
&,
e
=
200+
150
1004
50+
= 5 10 75 20 25
o]~
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i r=0,02973

Na (sl.4) dat je grafik ¢ = f (0). Jedna&ine krutosti su:

C
c

0.087 O + 12,96
0,055 © + 5,8

dok je stepen korelacije:
r = 0,398

Da bismo utvrdili da 1i koeficijent korelacije, s obzirom da je do-
volino visok, ukazuje na postojanje korelacije, primenidemo krite-
rij za ispitivanje nezavisnosti krutosti i ugla uvijanja. Kako je
za Studen-ov raspored, pri verovatnoéi od 95 %, t = 2,06 za 23 ste-
peni slobode, imademo da je 1»”= 0.4.

Posto je r < r” moZemo tvrditi da su zaista krutost i ugao 0 medju-
sobno nezavisni.

2.2.2. Ureznik M10/18

Iz radne tabele (sl1l.3), gde su predstavljeni rezultati ispitivanja

ureznika M10/18 imaéemo: OR.26.09.



A, = 12 d, = u

1 1
A, = 200 d, = 50
T = 11.82
¥ = 188,6

% = 36.97 6 = 6.08
g, 36.9 L ° B

2

= 12570 6 = 112

Oy y

g = 662

xy
P = 0,98

Jednadine momenta u zavisnosti od ugla uvijanja:
Mt = 18,2 @ - 26,4

Mt 19,0 © -~ 36.6

i

Radna tabela koja je poslufila kao osnova za izradunavanie krive

krutosti nije data, jer su dati rezultati ispitivanja i nadin ra-
¢unanja krutosti, dok je dijagram C = f (0) dat na (sl.4) crtka-~

nom linijom i predstavljene su jednadinama:

C = 0,13 0 + 14,25
C= 0,878 0 + 5,4
r = 0,385

U ovom sludaju éemo proveriti zavisnost krutosti kao funkcije, od
nezavisno promenljive veli&ine 0. Za 95 % verovatnoée;|Student-ov

raspored)t=2,09 za 20 stepeni slobode, pa je:
7= 0,425. Posto je v < v

Imamo potvrdu za nezavisnost krutosti®od velidine deformacije i po-

red visokog stepena koeficijenta korelacije.

3. KRIVA KRUTOSTI

Najopasniji presek ureznika je na njegovom veznom delu, jer je os-
labljen kanalima, pa se tu zato nalazi mesto naj&e3éih lomova. U

ispitivanjima ruskih autora [6] nailazi se na podatak da je lom u-
reznika M10 bivao pri Mt = 495 kpem, dok se nad ureznik M10/1% lo-

OR.26.10.



mio pri Mt = 425 kpem, a M10/18 pri Mt = 512 kpem, tj. vrednosti
su pribliZ%ne. Medjutim fazlike su ipak dovolijne da bi se uolio u-
ticaj ojadanog konusnog, reznog dela alata na otpornost na lom,
odnosno na krutost samog alata. Analiziranjem eksperimentalno do-
bijenih krivih moZ¥emo doéi do oblika zavisnosti krutosti od dimen-
zionih parametara alata, kao i karakteristika materijala od kog

je izradjen. Tako zavisnost C = £ (K , D, X) moZemo napisati u ob-
liku:

X

¢ = KD gde je:

K koeficijent zavisan od dimenzija reznog elementa ureznika tj. od
ugla konusa.

D - srednji prednik ureznika

X = koeficijent zavisan od materijala ureznika

Uglom konusa diktirane su i ostale vrednosti lk id , tako da je
uzeto da su odnosi D;d =t # = congt., za jednu vrednost
g

L
1
ugla. k

Vrednosti koeficijenata za # = So, ik = 100, radunati su na osno-

vu srednjih vrednosti krutosti

za pojedine ureznike (sl.5).

15968

Tako smo dobili da je: K o
Csr- ' #=5
, = 0.06266; K,_,,0 = 0,07522,
? 12920 iE #=10
dok je X = 2,314 za C 69.80,
Bmiof14
M4

1568

%

SL.5 Uporedna srednja vrednost
krutosti ispitivanih ureznika
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Na dijagramu (sl.6) dat je

grafik krutosti u zavisnos-

ti od preénika alata za ova
dva ugla u duplo logaritam-

skom koordinatnom sistemu.

4. ZAKLJUCAK

Iz vrednosti za srednju velidinu krutosti vidimo da je uticaj pro-
mene ugla konusa vrlo velik, tako da ureznik sa #=5° ima samo = 81 %
krutosti, koju ima ureznik sa #=10°. Dejstvo koje ima poveéanie pred-
nika, pak, na porast krutosti pri uvijanju vidi se iz podatka da
promena prednika sa M4 na M10 (za 2,5 puta) dovodi do porasta kru-
tosti od pribliZno 10 puta.

Medjutim, prema ranijim ispitivanjima vr3enim u TAMA u vezi sa u-
reznicima proizvodnje FRA ~ Calak, vidi se da ba$ ureznik M10/1u

ima optimalni geometrijski oblik s obzirom na njegove rezne mo-
guénosti i kvalitet obradjene povrdine. Zbog toga ne bi trebalo id&i
u pravcu povedanja ugla komisa (a time i smanjivanja dufine reznog
dela), veé na povedanje preénika jezgra na taj nadin &to bi se jez-
gro izvelo u obliku konusa. Na taj nad&in mogle bi se izvriiti dimen-
zione korekcije koje bi dale poveéanje krutosti, a ne bi dovele do
smanjenja reznih moguénosti alata.
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STATTSTICHE ASPEKTE DER QUALITATIVEN CHARAKTERISTIKEN VON GEWINDE-
BOHRER

Der Zweck der Untersuchung war die Steifheit von Gewindebohrer zu
bestimmen, ausgedriickt durch das Verhdltnis zwischen Biegungsmomment

und Biegungswinkel mit Hilfe statistischer Methoden-Regressionanalyse.

Im Laufe der Proben varierte der Durchmesser des Gewindebohrers und
die Dimensionen des schneidenden Teiles des Werkzeugs, um die opti-
male geomtrische Form des Werkzeugs unter Berilicksichtigung der Stei-
fheit feszustellen.

Aus dem Resultat geht es hervor, dass die Vergrdsserung des Konus-
Winkels und die Verminderung der L&nge des konischen Teiles des
Gewindbebohrers die Steifheit erohdht, aber auch zur Verschlechte-
rung Charakteristiken des Schneidens fithr. Aus diesem Grunde wird
die Herstellung des Kerns in Form eines Konusses vorgeschlagen, was
das Optimum der Schneidcharakteristiken und der mechanischen Chara-

kteristiken des Werkzeugs ergeben wiirde.
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VIl SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

S. Sekulie *)

ISPITIVANJE POSTOJANOSTI ALATA KRATKIM POSTUPKOM OBRADE **)

Uvod

Klasi€no ispitivanje postojanosti aldta izvedi se za odredjene preseke strugotine. Za
neki od usvojenih preseka brzine rezanja vy, VQreeus Virae-, Vi, variraju u 3iro-
kom dijapazonu. Ovim brzinama odgovaraju postojanosti Ty Topeees Tiooens Tk

Kako pri ispitivanju postojanosti manjim brzinama rezanja dobijemo vede postojano~
sti to sledi da je za ovakva ispitivanja pofrebno utroditi znatne koli&ine materijala

i vremena.

Zavisnost v = f(T), v logaritamskoj mrezi, predstavlja pravu liniju. Ugao nagiba

prave odredjuje i eksponent ove parabolidne zavisnosti.

Ovakvo odredjivanje postojanosti predstavlja dugotrajan, skup i zametan postupak |
u cilju njegovog skraéenja i pojeftinjenja predlagano je vise kratkotrajnih metoda

(npr. za obradu na strugu postupak popreéne obrade [1,2,3,47).

U nastavku je data metoda za odredjivanje postojanosti alata, koja se odlikuje
ekonomi&no3éu v materijalu, alatu i vremenu ispitivanja. Pored toga ona predstav-
lia i univerzalnu metodu pa se moZe, pored obrade na strugu, primeniti i na obra-
du busenjem i glodanjem. Ova metoda za odredjivanje postojanosti alata kao kri-
terijum koristi habanje alata, $to je danas opite prihvaéeni nadin odredjivanja za~-

tupljenosti u eksploataciji alata.

*) Sava S. Sekulié, dipl.ing., docent Masinskog fakulteta u Novom Sadu,
Fruskogorska 23.

**) Saopitenje iz Instituta MaSinskog fakulteta, Novi Sad.
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Osnovne oznake

v m/min. = brzina rezanja

T min. - postojanost alata

S mm - uslovna veli&ina koja karakterife habanie

m = = eksponent u tajlorovoj jednagini

K = - koeficijent u veberovoj jednadini (zavisi od brzine
- K =1f(v))

[ - - aksponent u veberovoi jednagini

t min. - yreme rezanja.

Osnove

Polazni obrasei su:

tajlorova jednaéina (F.W.Taylor)

vI™ = Ct = const. 1)
i veberova jednadina (G .Weber)

S=Ki® ; K=fv) 2)

Vezo izmedju eksponenata m u fajlorovoj i {J u veberovoi jednadini odredjena je

sledeéim razmatranjem [41. Prema sl.1, jednadina (2), daje za Sy = const.

S-] = Kg i’]ﬁ= Ky fzn = const.

pa je

K] 1 3

T(Z. = (=) zo S] = const. (a)
a za t2 = const.

S] = K] ‘_28

za t9 = const

Sp=Kgtp
ie

51 Ky

Iz tajlorove jednagine (1) pri vi<vy, Ty<Ty i za St = const, sledi

vi sz = vy Ty m = Cy = const.



T vk
no ) (C)
a kako je za Sy = const. iz jednagine ()
L3
v2
2
V7 < V2
t; < f‘z
’ ’/ 2 Y1
ol ¢ t {
Sl. 1
t Ky. L
—=(==)8 za S = const. (@*)
2 2
to je za Sy = Sy
1
T_ Ky
_._2_= ( K_2) za St = const. (a")
Izjednadujuéi desne strane jednadina (@) 1 (c) sledi
B0 sy = const (d)
5 v za Sy = const.
Prema gornjoj jednaini (d) je
K K
——13 = ——gﬁ = ... =P = const. (d)
V]—rﬁ vzﬁ
odnosho .
K=p ve (3
Zamenom ‘iz jednadine (3) u veberovu jednaginu (2) dobijomo
ki
s=p vt (4)
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Ako poslednju jednacinu stepenujemo na eksponent m/ (3 dobijomo da je

5 ®
fmz —— 4“
v (p) (4°)
Za S = Sy ie o
. St.°
vy sz = vy T«lm =(—-';-) =Cy (5)

e

fo predstavijo vezu izmedju veberove i iajlorove jednaéine.

Primena na kratki postupak ispitivanja postojanesii alata

Prema jednalini (4) za 1ty = fy’=t = const. je Sy = Sp;
pa fe
n
vl .m
o za t = const. (4")
v
2
Logaritmovanje poslednje jedna&ine i refavanjem po (3 /m dobijamo vezu izme-
dju eksponenata {3 i m
3 log So” = log $o
m  log vy - log Vo
ili
g - log S57- log S
"~ Tog vi - Tog vy

Sto predstavija pravu liniju koja prolazi kroz koordinatni po&etak (s.2).

()

n

St 2
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Jednalina (4") v log-log koordinatama takodje predstavija pravu liniju (s}.3).

S 3

|

Py
. 2
g T
1 P w
)
A

log v ~=log v |

log v -

log vo = log vy

Kako je

log $9 - lag S2~ —0? (4)

tangens ugla prave kao i
&lan u jednadini (6), to iz

jednadine (6) sledi da je

B=m ?g\f 7)
pa je mogule odredifi veli-
&inu eksponenta u tojlorovei
jednadini, ko je pozrata
veligina eksponenta (3 v

veberovoj.

Odredjivanje eksponenta (3 u veberovoj jednagini ne predstavlja tetkoéu. Jednai=
&

na (2) za v = const., u logaritamskoj mrezi, takodje predstavlia pravu liniju (s1.4),

&iji je
[
m L2
in
g 9
|
1 "
sy
log t2—~logt
h{?

St 4

koeficijent pravca
log Sy ~log S}

- log to ~log 1 27)

Veliéinu eksponenta m u
tajlorovoj jednaéini sada
moZemo lako odrediti iz

jednadine (67)

~=

o

g

2 ®

_ B
ST

-~
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Tok numeritkeg odredjivanja eksponenta m

Za neki stalni presek strugotine A = § s = const. i za neku relativno veliku brzi-
nu rezanja vo = const. nacrtamo keivu § = §(1)  (s1.5). Na delu krive kojoj odgo-

vara druga faza hobanja voéimo dve tatke 1 1 2 &ije su koordinate (ty, Sy) i

8 s ’
bi 8/!
§ o,
N ;3;/
//
52 2 //
1 e
e
S o2
L
/-

St 5

(9, S9). Na osnovu ovih podataka iz jednagine (2°) odredimo 3 =1g V¥ za-
tim usvojimo novu vrednost brzine v, koja je manja od vy, kojoj za vremenski
interval ty odgovara veli¢ina habanja 521 Uvritavajuéi vrednosti: Sy, vo, Sp”
tviu jedna&inu (4) ) dobijamo vrednosti za tg f , a eksponent m iz jedna&i-

ne (8)

Provera Egstavki

U cilju provere podobnosti izvedenih jednadina izvidena su ispitivanja promene

pojasa habanja u funkeiji vremena rezanja S = f(t).

Eksperimenti su izvedeni na univerzalnom strugu "Krasnij proletarij*, model 1620,
sa kontinualnom promenom broja obrta. Kao alat koriséen je standardni strugarski
no%: no# strugarski za uzduznu obradu, pravi, sa plogicom od brzoreznog gelika
P18 (R18). Geometrijski elementi seiva noZa: grudni ugao &= 5, ledini vgue

ol = 8°, napadni ugaog£= 45°, pomoéni napadni ugao #1=10°, ugao nagiba
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sediva A = 0%, poluprednik zaobljenja who nefo ¢ = 1,5 mm. lspitivan {e tetko
obradijivi Zelik 33XH3MA s}edeéeg hemijskog sastava: 0,38 % C, 0,55 % Mn,

0,23 % Si, 0,019 % P, 0,014 % 5, 1,00 % Cr, 2,25 % Ni, 0,36 % Mo, fvr-
dode 320 do 360 HB, joline materijalo no kidanje 6M== 108,7 kg/mm?“, relativ=
no izduZenje 12,33 %, relativne suZenje 60,6 % 1 konstrukcioni Zelik C 45 stan-

dardnog hemijskog sastava | mehanikih osobing.

Usvojen je jedan jedini presek strugotine A = § 5= 1,5. 0,2 =0,30 mmz, i

za svaki ispitivani materijal obrada {e fzvedenu sa Cetirl razligite brzine rezanio.

/

J

y=70

|

] e

\

40 60 80 100 120 140 360 180 200

Sl.6 t
Pri svakoj od ovih brzina rezanja izviSeno je najmanje iri serije opita.

Za merenje pojasa habanja na ledjnoj povidini koriiéena je lupa za ogitavanje
otisaka pri ispitivanju tvrdoée po Brinelu kojo poveéava 20 puta, toko da je fa&-
nost o&itavanja & 0,05 mm.

Za konstrukeioni &elik C 45, na osnovu protokela ispitivanja, konstruisana je fa~
milija krivih § = f(t), koje odgovaraju brzinama rezanja: 40, 50, 60 i 70 a/min.
Za teko obradljivi &elik 33XH3MA familija krivik konstruisana je zo sledeée

brzine rezanja: 15, 20, 25 i 32,5 m/min. Familija krivih S = f(t) za konstruisani
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gelik C 45, za -pojedine brzine rezanja u intervalu v = 40...70 m/min predstavlje~

na je na sl. 6, a za tetko obradijivi &elik 33XH3MA i bezine rezanja v=15...32,5

m/min na sl.7.

2,0

\~..,£5
<0
™~

\\jﬁ
IS
\

X N\
\
N

] 20 30 40 50
St 7 t —e—

Dobiveni rezultati

Sa slika s1.7 1 sl.8 uzeti su potrebni podaci za proracun: (= fgw . fg\‘o i
m v svrstani i tabelu 1. ‘

Za konstrukcioni &elik C 45 je

B=1g ¥ =0,425
tgf =1,46
a eksponent u fajlorovoj jednagini

_ fgw _ 0,425
tg'f 1,46

m = 0

;291
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Za tetko obradljivi &elik 33XH3MA je

fgw‘ = 0,90,
_ 0,9
m = T—/E = 0,592

gl =1,5

U cilju provere, takodje iz familije krivih S = (1), je za razne vrednosti v=const.

(sl. 6 isl.7) usvojena dozvoljena vrednost pojasa habanja § = 0,75 mm, pa su

MATERIJAL
C 45 I3IXHIMA
¢, | 600 t, | 2,00
v,=70 | S 0,50 v,=32,5 S 0,20
t, | 25,00 t2 | 870
s, | 0,92 s | 075
t, | 2500 & |8,
v, =60 2' V=25 2 6,70
S, 0,75 Sy 0,50
Tabela 1
dobivene za svaku od
brzina rezanjo odgovara-~
MATERIJAL juée postojanosti. Ove
, vrednosti svrstane u tabe-
C 45 33XH3MA L
i 2, posluzile su za
v T v T crtanje zavisnost T=f(v),
pri $ = 0,75 mm, prika-
40 ,27’5 15 35’0 zanih na slikama s1.8 i
50| 620 |20 250 5.9,
60 25,0 25 14,2
70 | 165 | 325 &7
Tablica 2
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Primeniuiuél memdy najmaniib

S
e

; Lvadratnih odsiupanie odredje~
\Qi RO | g dl 1e Seal 2 ns
% ni su sksponentl v tajlorovim

% jednodinama. 2o konstrukel oni

Sl C A5 - m = 0,295, o za

Y retko obradijivi Gelik 33XHIMA
‘ - o= 0,580,

Ty ¥ % |

50 “u | -

B

£
T’{; ‘Q '% s
o % %
SU A g
\ -
3 5‘} % - é;" s
20
i ,
] e
LY

i

\ ;f

7

10 ~
30 40 B0 60 80 100 N\

0
8

SLE v 6 < AN
%

N

0 20 30 40 50
Zakljugak sl 9

[V JR——
Na osnovu obradjenih rezulata ispifivanja mogu se doneti sledeéi zakljuéci:
razlika m = 0,295 = 0,291 =+ 0,004 za Eelik C 451 m = 0,580 -~ 0,592 =

= - 0,012 za tetko obradljivi zelik 33XH3MA, kada je u pitanju pribliZna me-
toda, predstavija dovolino malo odstupanje, da bi opravdala ovako postavljenu

pribliznu mefodu odredjivanja postojanosti alata.
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Conepmanue

Cenynnwy C.C. pgoueHT MawMHOCTPOMTENLHOrO GakynTeTa, Yuusepcurera,
Hosu Cagp.

Mccneposanie CTORKOCTHM WHCTPYMEHTOB KOPOTHWUM MOBEASHHEM 06paboTkM.

B uenn coxpaweHus W yMeHbWEHHA CTONMOCTH WHCONEROBAHMA CTOMKOGTH WH-
CTPYMBHTOB MPUANAraeTCA KOPOTHOE HaseneHue o6paBoTeu. Hpome ¢meyé
nm Talnopa VTm=CT; m = const, NONbL3IYETCA W yrnpasHeuue BeSepa SzKt °
Eif(v); B=const. Cens MEKAY 3THMWU GOpMynaMu B BUZy S=po/mt8 oGec-
NeYnBaT onpejeneHuMe cTeneHd m 4vepea B. (lpuw NpUMEHEHUM NPBANCHHOID
MeToja HeonXxo4WMO W BOCTaTOYHO chenath rpadus S=Ff(t) npu wanoiiTo
duopOCTu pH3aHMA B COTBETCTBYHILEH ManeHKan ctokkocTs T. floTom Aana
YCBOBHOrO MHTEpPBana pPE38HWA T, MNPH HEYTO MEHBLWEN CHOPOCGTH pe3aHus
YCTaHOBHTL BEAWYMHY Hanoca S. flpugnaraemulil MeTOA, HPOME 06PAGOTHH TOw
HEHUEM MPUMBHUMEN W HA APYyruHe suin 06paboThu /ceepneHue, $peaepmsa-
nnaf
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VII SAVETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA, NOVI SAD, 1971

J. Stankov®

NEKA PITANJA ZAMORA UREZNIKA®*#*

1. Uvod

Ispitivanja alata u realnim uslovima rada slu%e kako za odredjiva-
nje postojanosti, njihove funkcionalne sposobnosti, sigurnosti u
radu i moguénosti izrade povriine sa zadovoljavajuéim kvalitetom,
tako i za iznalaZenje optimuma s obzirom na rezne i mehani&ke ka-
rakteristike samog alata. Dinami&ka ispitivanja pritom imaju za
cilj da odrede oblast stabilnog i nestabilnog rada alata, njegovu
otpornost na zamor i dinamifku &vrstoéu. Ako posmatramo alat kao
elastidan element, sposoban za vibriranje, koji mofe da se nadje

u zoni nestabilnosti, bez obzira %to je sama madina alatka u zoni
stabilpog rada, moramo naéi tada vezu izmedju naprezanja i dugoved-
nosti alata i videti da 1i je njegova izdrZljivost na zamor veéa
ili manja od postojanosti alata s obzirom na abanje;,Pritom je ted-
ko, ili &ak nemogude, izdvojiti iz procesa rezanja jedan po jedan
uticaj i posebno ga ispitivati. Tako éemo postojanost alata uvek
ispitivati na taj nadin 5to éemo uzimati u obzir uticaj dimenzija
alata, materijala alata i radnog predmeta, reZima rezanja itd. na
postojanost, a uticaj vibracija izazvanih u toku rezanja amplituda
i frekvencija pri raznim reZimima rezanja,~zanemariti, Medjutim, u
ovom radu se poku$alo pofi sa suprotne strane - izdvojiti i ispita-
ti uticaj vibracija na trajnost alata, ali tako, da se pogodnim sis-
temom ispitivanja iskljude, a ne zanemare, ostali uticaji. Metodolo-
gija ispitivanja materijala na zamor je poznata, -ali je ovog puta
primenjena na uzorak sa specijalnom geometrijom, na ufeznik, a ob-
lik, dimenzije alata, zatim veli&ine optereéenja,'frékvgncija, taé-
nost oditavanja merenih vrednosti, kao i univefzalnost pri dinami&-
kim ispitivanjima - moguénost da se simuliraju prpmenljiva i udarna
optereéenja - diktirala su i izradu posebnog uredjaja i kompletira-
nje potrebne instrumentacije za ispitivanije.

* Jelena D. Stankov, mr.ing. docent Ma$inskog fakulteta u Novom Sadu.

*%, SaopStenje iz Instituta Ma3inskog fakulteta u Novem Sadu. Fkspe~
rimentalni deo radjen u Institutu za alatne ma$ine i alate, Beo-
grad. : .
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U ovom radu vrena su samo istrafivanja u oblasti promenljivih
optereéenia i njihovog uticaja na trajnost domaéih ureznika pro-
izvodnje TRA - Tadak, Ispitivali su se ureznici M10 sa oznakom
M10/11 (do = 3,8 3 1, = 16,0 ; = 5°) M10/17 (do = 3,5 3 Ly =

= 18,5 ; #= 5°), M10/18 (do = 3,8 3 L, = 8,5 ; %= 10%) i Mu,

sa frekvencijom od f = 12,8 Fec—lj.

2. Krive zamora

Da bismo se najvife pribilifili eksperimentalnim vredn

ve zamora su predstavljene sa dva tipa jednalina. I

[o2 o3

i%lo sa najveéom duZinom trajanja od N = 1.8012.10° pri Mt=200
[}pcm} Za date eksperimentalne vrednosti nadjeni su parametri, a
pomoéu izradunatih parametara nadjena je dinami&ka &vrostota na
bazi 107 promena. Za odredjivanje dinamilke &vrstoée koriséena je

jednaéina:

gde su M_ i m - parametri

M, = M N ., (1)
t o]

[e) 5

¢ 1- MI0j18(koef. korel. r=-0,9062)
s e 2.MIO[17(r=-091033)
3-M10J11(r=-0,89904)

Mt fkpem]—
- é /
/i
2
<
=]

4-M4
o
.. l
T e e ; ) | |
% \l‘\\h %:ﬁ&&\ i 3 2
\x“‘\ “EN:N\. A
200 ] PSS
* \\""w:ﬂ

)
T
S

100 +
&1 R
5|5
4
1
10° 108 br: promena N—
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dok je za konstrukciju krive zamora, za levi deo krive, koriféena
eksponencijalna jednadina, ali tipa: N = No e ™ Mf oo (2)

gde je N - broj promena do loma alata, Mt - torziono opteredenje u
kpem , dok su No i-m, parametri. Grafik kriva zamora dat je na

sl.1.

Eksperimentalne jednaline pojednih vrsta ureznika, tiPa'(l):

za M10/18 M, o= 671,7 N~0,07588
M10/17 M= 718 N0,08028
M10/11 Mt = 781,7 N-O,Oaslg

dok su jednadine (2)

za M10/18 N = 0,1828,10°0 705035211 M,
M10/17 N = 0,232u5.10° ¢ 02031694 M,
M10/11 N = 0,30743.10° e”0»028604 M,
M N = 0,1546.101° ¢70>80332 My

Razlike vrednosti broja promena pri nekom odredjenom momentu uvijania
nja, radunati po krivoj zamora (1) ili (2) ne prelazi 3 % kod veli-

% kod optereéenja koji odgovaraiju

kih opteteéenja, ali zato i do 26
broju promena do loma 102 gto je i sasvim razumljivo kad se pogleda
tok krivih. Kriva (1) ima takav oblik, da se asimptotski pribliZava
nekoj vrednosti, pa je stoga po njoj i radunata vrednost za dinamid&-
ku &vrstoéu, dok je kriva (2) strma, pa je zbog odsustva njenog ho-
rizontalnog dela, dato da je desna strana krive zamora predstavlije-
na jednadinom M 4 = const. (Mtd - moment uvijanja pri kome ureznik
izdrZava trajno optereéivanje). Vrednosti su za M10/18: Mtd=202[kpcﬂ;
M10/17 : M 4 = 172 [kpcm] 3 M10/11 5 My, = 190 {kpcm]i Mz M =185
@pcnq.U tadci preseka dobidemo tada vrednost NOd - broj promena koji
se naziva granica osetljivosti. Ova vrednost, kako predlaZu neki au-
tori (2) moZe da se iznadje i metodom statistidke ocene, medjutim,
mi%ljenja smo da bi tada bio potreban mnogo veéi broj eksperimental-
nih vrednosti. Kriva zamora se, pak, smatra se, sa 10 =~ 15 taldaka
mo¥e sasvim dobro konstruisati, tako da za mali broj uzoraka, odgo-
vara nadin Za dobijanje vrednosti Nod' Ureznik M10/18 ima granicu

osetljivosti u tadei Ny = 1,52.10°, M10/17 : N_, = 8,85.10°, M10/11:

d

_ 6 . . _ 7
Nod = 1.46.10° i My: Nod = 5.65.10°,

od
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Medjutim, i pored malog broja podataka, udinjen je pokudaj da se na
osnovu koriZdenja statistidke teorije iznadju parametra funkcije dis-
tribucije oblasti izdrZljivosti stvarnih uzoraka. Vreme za odredjiva-
nje broja promena do loma je vrlo veliko, pogotovo za veéi broj uzo-
raka, tako da se javlija neophodnost za pribliZinim ocenama parametara

krive raspodele prema rezultatima ogranidenog broja stvarnih ispiti-
vanja.

P
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dat je na ordinatu u razmeri za normalnu verovatnolu, a na apscisi
u logaritamskoj, tako da se normalna funkeija gustine verovatnoée

raspodele predstavlja u vidu prave linije (s1.2). Na slici su da-

te vrednosti verovatnofe loma alata u zavisnosti od broja promena

za ureznike M4 i M10/18 pri konstantnim torzionim momentima.

3. Zakljudak

Na osnovu rezultata ispifivanjd i proraduna mogu se izvesti slededi
zakljudei:

1. Krive zamora (u koordinatama optereéenje - op3ti broj promena do
loma) predstavljene na sl. 1 daju redosled otpernosti na zamor
ureznika. Iako se krive (1) i (3) presecaju ipak se moje redéi da
je ureznik M10/18 pogodniji kao oblik s obzirom .na izdriljivost,
pri promenljivom optereéeniju, jer ima veéu dinami&ku évrstoéu od
urezhika M10/11. Poveéanje ugla # uz istovremeno smanjenje du-
Zine konusa, daje ja&i profil, alat otporniji na zamor, dok duga-
gak konus (M10/17) sa smanjenim pre&nikom jezgra do, i pored sma-
njenja ugla vrha, ima manji moment uvijanja pri trajnoj izdr3lji-
vosti alata i do 15 %. Medjutim u ranijim ispitivanjima vrdenim
u IAMA [3] prema tablici za odredjivanje optimalne geometrije u-
reznika od kabaltnog i brzoreznog &elika pri'obradi‘navoja u le-
giranom &eliku, redosled je takav da prednost imaju ureznici &i-
ja je geometrija oznadena sa u (ovde nisu uzeti u obzir), a tek za-
tim 8 1 1 (zna®i i M10/18 i M10/11)dok u oba sludaja alati sa oz~
nakom 7 (M10/17) imaju od ova tri tipa ispitivanih ureznika naj-
slabije rezne karakteristike. Tako da,bez obzira &to ureznici
M10/18 i M10/11 nemaiu najbolia rezna svojstva, znadajno je da u-
reznik tipa M10/17 potvrdjuje svoje lofije moguénosti posmatrano
i sa aspekta mehani&kih karaktepristika.

Ako sada izradzimo ojadanje ureznika usled promene dimenzionih pa-
rametara vrha alata pomoéu koeficijenta punode profila, predstav:
ljenog proizvodom iz koeficijenata Kki kdo’ gde je Kk - povriina
profila konusnog dela koju bi smo dobili kad bi bio napravljen
presek kroz aksijalnu osu alata u odnosu na pun profil, bez ko-
nusa, dok Kdo uzima u obzir veli&inu pre&nika jezgra, dobili bi-
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smo da je K18 = 0,355, K11 = 0,332 1 1(1.7 z 0,293, Procentualni od-
nos koeficijenata punoée profila i dinamidkih &vrstoéa za pojedine
tipove ureznika prednika Mi0 imali bi pribliZno iste vrednosti.

K41 0,332
K. * o355

Tako je = 0,935 (ili 93,8 %), dok je

s 0,355
M K,. M ;
L = 190 - g 040 (ou %), a il = 0,825 & L2 = 0,851
tdss 18 tdgg

7nadi da mo¥emo reéi da promena dimenzija vrha alata utide na nje-
govu otpornost na zamor i da znajuéi ovo mofemo koristiti rezerve
za njihovo povedanie.

Iz (81.2) vidimo da e se sa vrlo malom verovatnoéom od svega

0,2 %, ureznik M10/18 slomiti veé posle ~ 59 min. neprekidnog ra-
da, sa udestano$éu promene 768 Dnin—%]i optereéenjem od 280 [kpcnﬂ,
kad je velidina momenta uvijanja znatno iznad dinamidke &vrstoée.
Medjutim, da de se dlom desiti posle 130 min., moZemo tvrditi sa

50 % verovatnoée. Ako je, pak, ureznik opterefen momentom Mté:Mtd
mofemo odekivati znatno dufi vek alata, a to nam daje sliku dosta

visoke dinamidke izdr%ljivosti ureznika.

Tangens krive (1) (2) i (3) odredjuje oblast broja promena u koji-
ma se sa verovatnoéom od 10 do 99.999 % moZe desiti lom alata. Ma-
nji moment opteredenia razumljivo daje i vedéu oblast izdrZljivosti.
(kriva (1)), dok visoke vrednosti opterefenja daju vrlo uzan dija-
pazon u kom se alat lomi (kriva (2)). Ovo je razumljive, jer uko-

liko poveéamo optereéenje skoro do velidine pri kojoj nastaje sta-
tidki lem, oblast broja promena do loma iznosila bi koliko i rastu-
ranje podataka pri statidkom ispitivanju. Zato se kriva (2) i kre-
ée u predelu od svega 36000 broja promena za verovatnoféu loma od

10 - 99.999 %, dok je kod opterefenja smanjenim za 25 % ova oblast

proSirena za &itavih 7 puta.
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FEINIGE FRAGEN DER GEWINDEBOHRERERMUDUNG

In diesem Artikel sind die Ergebnise der Priifungen des mit dem
verinderlichen Torsionsmement belasteten Werkzeuges bel Freguenz
von £ = 12,8 {(1fsec) dargestellt.

Der mit drei Typs vorgestellter Gewindebohrer wurde so belastet

dass die Dimensionspabameter der Werkzeugspitzen und des Gewinde-
bohrers stdnding gedndert wurden und so war es mglich die Ermidungs
kurwe zu konstruieren. Die Ergebnise zeigen dass aine Verstdrkung
der Spitzen durch Kurzung der konuslinge resultieren in der Ver-
grésserung der Haltbarkeit auf Ermiidung.
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