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E. Kuljanid¢

OBRADA SKIDANJEM STRUGOTINE - UVODNT REFERAT 1)

1. Uvod

Brz razvoj metalopreradivadke industrije u proSlim godi-
nama kod nas i u svijetu doveo je do velike konkurencije, u ko-
JjoJ racionalizacija i povelanje produktivnosti postaju impera-
tiv. Uvode se novi skupi strojevi, odnosno numeridki upravljani
obradni sistemi, koji znatno mijenjaju uvjete u proizvodnji, a
relativno brzo zastarijevaju. Osim toga se sve veéda sredstva
ulaZu za pronalaZenje zamjene za sadaSnje materijale alata, zbog
deficitarnosti nekih ruda, te u fundamentalna i primijenjena
istraZivanja na podruéju obrade skidanjem strugotine i novih po-
'stupaka obrade.

Obrada skidanjem strugotine je eksplicitno ili implicitno
prisutna na svim dosadadnjim savjetovanjima proizvodnog strojar-
stva. To je dokazano u radovima [1 i 2] . Pregled istrafivadkog
rada na ovom podrudju od 1945, do 1966., te problemi vezani za
ovu problematiku, dani su w uvodnom referatu na ITT savjetovanju
(3] . U uvodnim referatima IV i V savjetovanja [4 i 5] dan je
pregled objavljenih radova u svijetu w 1967., 1968. i 1969. i
kriticki osvrt na domade referate objavljene na ovim savjetova-
njima. Prikaz referata iz ovog podrudja na VII savjetovanju

(1971.) dan je u uvodnom referatu [6] . Stanje razvoja obrade
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skidanjem strugotine u 1870. prikazano je u referatu [7], dok su
analiza i razvojne tendencije obradene u uvodnom referatu VIII
savjetovanja [8] . Period od 1971. do 1975. obraden je u uvodnom
referatu X savjetovanja, [2], dok je razvoj alatnih elika pri-
kazan u uvodnom referatu XII savjetovanja [9] . Da bi se zadrZao
kontinuitet, u ovom referatu je obuhvadeno vremensko razdoblje
od 1976. do 1978. s osvrtom na jod neke radove iz prethodnih go-
dina u kojima su dana vaZnija dostignuéa, potrebna za ovaj pre-
gled.

Prihvatimo 1i podjelu ovog podrudja na predloZenih sedam
osnovnih istraZivalko-razvojnih orijentacija (2] , u ovom refera-
tu obradit demo 1., 2., 6. i 7. istraZivatku razvojnu orijenta-
ciju, tj.:

—~ fundamentalna istraZivanja,

-~ empirijska istraZivanja,

razvoj novijih materijala alata s osvrtom na primjenu i

- istraZivanja s ciljem poboljSanja rezljivosti alata,
koja se odnose na pestupke alatom s definiranom geometrijom oStri-
ce. Zbog ogranifencg prostora nisu obradeni postupci alatom nede-
finirane geometrije oStrice.

Signifikantna promjena uvjeta u naso] metalopreradivadcko
industriji uvodenjem veé spomenute nove tehnologije, namele pi-
tanje - 8to treba rijesiti na podruéju obrade skidanjem strugo-
tine da bi se mogli uspjesno primijeniti numericki upravljani
strojevi (NUS) u nadim uvjetima. Treba napomenuti, da upravo o
uspjednosti primjene NUS-a i drugih novih obradnih sistema zavi-
sit de produktivnost i konkurentnost nafe metalopreradivacke in-
dustrije u medunarodnoj podjeli rada. U ovem referatu pokulat de

se dati neke odgovore i izazvati diskusiju po ovom pitanju.




2. IstraZivanja obrade skidanjem strugotine

2.1. Stvaranje strugotine i la¥ne o3trice

Izvrgi 1i se pregled istra¥ivadkih radova na podrud ju
cbrade skidanjem strugotine, vidi se da najveéi broj radova obra-
duje problematiku tokarenja. Postupci kod kojih se upotrebljavaju
alatl s viSe oStrica znadajnije su zastupl jeni u istraZivanjima
posljednjih godina. Osim radova na podrudju glodanja, buSenja i
rezanja navoja, pojavljuju se radovi u kojima se istraZuju zapo-
stavljeniji postupci, kao 5to su provladenje i piljenje.

Veéi broj radova, u navedenom vremenskom periodu, obraduje
problematiku mehanizma stvaranja strugotine i la¥ne oStrice. R.H.
Brown i dr. [10] istra®ili su utjecaj diskontinuiranosti mikro-
strukture na stvaranje strugotine, iako vedéina istra¥ivada na ovom
podrut ju koristi pristup kontinuiranog mehanizma, dok P. Dewhurst
i dr. [11] dokazuju da proces obrade skidanjem strugotine nije
jednoznalan. Ovaj zakljudak proizlazi iz najnovijih teoretskih
radova iz kojih slijedi da nadin deformacije zavisi i o stvara-
nju laZne oStrice na poletku obrade, npr. kod tokarenja za vrije-
me prvog okretaja obratka u zahtvatu. Osnovni mehanigzam stvaranja
laZne oStrice donekle razjasnjava H. Bao i dr. [12] distribuci-
jom naprezanja u sekundarnoj zoni smicanja, slika 1, koristedi se
metodom konadnih elemenata, tj. razliditim gradijantom naprezanja
u strugotini i u sekundarnoj zoni smicanja. Kinematski model stva-—
ranja segmenata strugotine, koristedi se filmskim snimecima, dao
je Van Luttervelt [13] . Na slici 2 su prikazane detiri zone smi-
canja, zbog jednostavnosti, s éetiri ravnine smicanja. Ovdje vi-
dimo da postoje dvije paralelne zone smicanja (prva i druga), a
izmedu njih se nalazi element strugotine i la¥na o8trica. VrSedi
mikro obradu na scanning elektronskom mikroskopu K. Iwata i dr.
[14]uspjeli su otkriti signifikantnost stvaranja i porasta dinami-

¢kih pukotina u strukturi materijala obratka. Osim "unutrasnjih"
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pukotina ustanovili su 1 stvaranje napukiine u kontaktnoj zoni
strugotine s prednjom povrSinom alata, koja je izgleda presudna
za poletak stvaranja laZne oStirce. Ovo saznanje odgovara rezul-
tatu veé navedenog rada [12] . Koristedi ovaj mehanizam stvara-
nja i rasta pukotina moze se stvaranje strugotine klasificirati

u cetiri glavne grupe: stvaranje "kontinuirane strugotine" kad
nema pukotine, stvaranje "kvazi-kontinuirane strugotine" kad mo-
gu nastati pukotine koje ne rastu u zoni smicanja pa ne dolazi

do loml enja strugotine, stvaranje "lomljene strugotine" kad pu-
kotine rastu u zoni smicanja i stvaranje "laZne oStrice" kad
pukotina nastaje na strani straZnje povrSine ispod prednje ravni-
ne i u kontaktnoj zoni strugotine i prednje povrSine. Takoder,
Van Tuttervelt [15] je razmatrao stvaranje strugotine kod obrade
obradaka malih promjera, dok je stvaranje strugotine kod odvalnog
dubljenja istraZio W. Kdnig i dr. [16] . XK. Nakayama i dr. [17]
dali su osnovna pravila za dobivanje razlic¢itih oblika strugoti-
ne uzimajuéi w obzir postupak obrade i reZime obrade. Doprinos
F.O. Rascha i dr. [18] na ocdredivanju pucanja alata i oblika
strugotine kao ogranilenje za izbor reZima obrade ima praktidan
karakter. Poznato je da strugotina nepodesnog oblika moZe oSteti~
ti obradenu povrsinu, alat i stroj, pa je potrebno voditi o tome
raduna kod izbora reZima obrade.

Iz iznesenog vidimo, da su predloZeni i istraZivani razli-
¢iti pristupli za objasnjenje fenomena stvaranja strugotine od
1975. do danas. Medutim, 1 pored upotrebe najmodernijih pomagala
ostaje joS znatan broj nepoznanica da bi se objasnio mehanizam
stvaranja strugotine. Prema misljenju autora, pouzdanost zaklju-
8aka baziranih na filmskim snimcima zone stvarania strugotine
nije velika, budué¢i da se sa danadnjim najbrZzim filmskim kamerama
ne moze izvrsiti zadovoljavajucde snimanje kod brzina rezanja koje
se u praksi upotrebl javaju. Naime, poznato je da brzina rezanja
znatno utjece na temperaturu rezanja, a time i na svojstva mate-

rijala u zoni stvaranja strugotine. Dakle, kod donoSenja zakl ju-




¢aka navedenom tehnikom trebalo bi voditi raduna o ovom faktoru,

iako vedina istraZivada to zanemaruje.

2.2. Trosenje i postojanost alata

Zvog velikog broja utjecajnih faktora na troSenje alata, i
pored primjene najsuvremenije opreme, ovaj fenomen nije teoretski
objasnjen. Zbog toga smo prisiljeni da ga empirijskim nadinom
odredujemo, S druge strane, o troSenju alata zavisi produktivnost
odnosno troskovi obrade, koji su vrlo bitni za konkurentnost po-
jedinih proizvoda. U promatranom vremenskom razdoblju ima prilidan
broj objavljenih radova.

V.C. Venkatesh i1 dr. [19] su istraZivali mehanizam trodSe—
nja kratera na prednjoj povriini preslojenih plodica tvrdog me-
tala u uvjetima pojavljivanja plastitne deformacije. Fenomen
"chippinga" (Cupanje Gestica materijala alata) Sedde nastaje kod
glodanja nego kod tokarenja i ima znatan utjecaj na postojanost
alata. Koristeéi filmsku kameru K. Uehara i dr. [20] istra®ili
su "chipping" kod Ceonog glodanja s tvrdim metalom. Iz njihovog
rada proizlaze dvije vrste "chippinga" i to: jednog su nazvali
"mehanilki chipping" koji se javlja kod glodanja tvrdih Selika
najtesde na prednjoj povrSini alata, dok su drugog nazvali "adhe-
zijski chipping" i nastaje &esto kod glodanja nerdajuéih Zelika
na straZnjoj povrSini alata. Kod glodanja nerdajudeg Selika
AIST 416 (SAD) s tvrdim metalom, autor je takeoder ustanovio u
radovima [21 , 22 , 23] kod nekih reZima obrade pojavu "adhezij-
skog chippinga" na straZnjoj povrSini, a posebno na prednjoj povr-
Sini kad je doflo do zavarivanja strugotine na prednju povrdinu.
Prema njihovim rezultatima "mehani¢ki chipping" nastaje zbog aku-
mulacije plastiénih deformacija karbidne strukture zbog ponavlja-—
nja velikih naprezanja, dok "adhezioni chipping" nastaje zbog
ponavljanja adhezionog djelovanja i trganja zavarene strugotine,

ili njezinih dijelova, ili pak la¥ne oStrice s prednie povriine.
J ’ dJ




Na slici 3 crnim tolkama su prikazana mjesta gdje je nadena de-
formirana struktura tvrdog metala ved nakon Zetvrtog reza. Kod

daljnjih rezova na ovim mjestima do8lo je do pojave "chippinga".
Plastiéna deformacija oftrice promatrana u radu Venkatesha [19]

je zapravo posljedica jacih deformacija strukture tvrdog metala.

Prema radu P. Leskovara [24] koncentracija naprezanja,
koja je posljedica termickih promjena na prednjoj povrsini,
prougrokuje krade mikro pukotine na dnu kratera, koje obilno
znatajnije ne utjeCu na postojanost alata. Medutim, kod jace
koncentracije naprezanja, mikropukotine postaju vedle i mogu sig-
nifikantno utjecati na postojanost alata, odnosno prouzrokuju
pucanje oStrice. Bududi da toplinska vodljivost materijala alata
utjede na stvaranje termilkih naprezanja, trebalo bi u daljnjim
istrazivanjima uzeti i ove faktore u obzir. TroSenje prednje
povr8ine alata u obliku kratera i trodenje straZnje povrSine tvr-
dog metala s razlilitim slojevima takoder je istraZivao P. Ka-
rapantev [25] , dok je T.N. Loladze [26] dac najbitnije karak-
teristike koje treba imati materijal obratka. Ove karakteristike
mogu znatno koristiti metalurzima za poboljSanje sadasnjih i za
stvaranje novih materijala alata. Iz rada A. Bera i dr. [27] na
podrucju glodanja proizlazi da radijalna ekscentricnost deonog
glodala znalajno utjele na troSenje 1 na postojanost alata.

W.F. Hastings i dr. [28] su predloZili metodu za odrediva-
nje postojanosti alata, koristedi se malim brojem pokusa postoja-
nosti alata i prosjeénom temperaturom oStrice, koja se ne mjeri,
veé se izraCuna. Na taj naCin se dobije zavisnost postojanosti
alata i temperature oStrice u koju su veé ukljulenl reZimi obrade.
Praktilnu primjenl jivost ove metode treba ispitati. IstraZivanje
troSenja alata iz brzoreznog Selika, narezna svrdla i svrdlia, s
metalurskog stanovidta, uzev8i u obzir i toplinsku obradu, izvr-
§i1li su B.F. von Turkovich i dr. [29]). Iz ovog rada proizlazi

da je temperatura toplinske obrade jedan od najutjecajnijih fak-—




tora na postojanost alata.

Za mjerenje troSenja alata postoji viSe nadina i metoda od
kojih su neke jednostavne, dok druge iziskuju skup instrumenta-—
rij i posebno izudeno osoblje. J. Samuels i dr. [30] izradili
su ureda]j za mjerenje Kkratera na Prednjoj povrSini alata pomodu
plasticnog otiska tako, da koristedi elektronidko rasdunalo odre-
duju topografiju kratera. Poseban problem predstavlja mjerenje
troSenja alata koji ima viSe zubi., E. Kuljanid [31] je predlo-
Zio metodu za mjerenje troSenja zubi tradne pile pomodéu mikro-
skopa. Krivulje troSenja u zavisnosti o vremenu obrade slicéne
su krivul jama alata s jednom oStricom, pa je koristedi ovu meto-
du odredio Taylorove jednad¥be za horizontano tradno piljenje
nekih Gelika, slika 4 [32]. Ideja o identifikaciji istrofenosti
alata pomodu zvuka kojeg stvara alat nije nova i do sada je
objalvjeno viSe radova. K. Iwata i dr. [33] primijenili su ovu
metodu kod tokarenja za odredivanje troSenja alata za vrijeme
obrade. Lééa strana ove metode je da buka okoline moZe utjecati
na pouzdanost metode. Novu metodu za odredivanje istroSenja
alata za vrijeme obrade su predlo¥ili N.H. Cook i dr. [34]. Vrlo
mala radioaktivna destica od 158 Curieja utisne se u straZnju povr-
Sinu alata, slika 5, na %eljenoj udal jenosti od glavne oStrice.
Ta udaljenost odgovara kriteriju istroSenja VB, tako da kad se
postigne kriterij istroZenja, obradak skine i tu ¢esticu pa
detektor daje signal da je rostignut kriterij istrodenja, te da
treba zamijeniti alat .Treba istaknuti da se ovdje radi o maloj
radijaciji pa ne prijeti opasnost radniku ko0ji upravlja i poslu-
Zuje stroj, ali bi trebalo rijeSiti problem akumuliranja radio-
aktivnog materijala u strugotini i u filtru rashladnog sredstva.

Buduéi da troSenje i postojanost alata imaju karakter
stohastifkog procesa sve se viSe kod analize rezultata primje-—
njuje matematilka statistika. J.G. Wager [35] je posmatrajudi

standardne devijacije postojanosti alata utvrdio da se povedava
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standardna devijacija s porastom aritmetilke sredine postoja-
nosti alata. Takoder je ustanovio da je najpodesnija logaritam-
ska normalna transformacija za ovaj proces. E. Kuljanié [36] je
dokazao da nadin dijagramskog prikaza postojanosti 1 brzine reza-—
nja, te odgovarajuéa analiza podataka znadajno utjelu na pouzda—
nost Taylorove jednadZbe, slika 6. Na ovo] slici su prikazana dva
pravca, odnosno dvije Taylorove jednadZbe koje su dobivene 1z pot-—
puno istih rezultata pokusa. Jednad¥ba s eksponentom m = 0,108
dobivena je iz analize kad je na ordinatu nanesena postojanost
alata, & na apscisu brzina rezanja (evropski nadin), dok je jednad—
¥ba s m = 0,077 utvrdena za slulaj kad je bila na ordinati brzina
rezanja, a na apscisi postojanost alata (ameridki nadin). Ovdje
vidimo da je proizaSla velika razlika eksponenta m iz potpuno
igstih podataka, te se predlaZe u ovom radu da se uvijek primije-
ni evropski nalin, koji ima veéi fizikalni smisac, kako bi se
izbjegle nepotrebne razlike 1 povedala pouzdanost. Npr. brzini
rezanja v = 17 m/min odgovara postojanost alata T = 142 min
izradunata iz jednad¥be s m = 0,108, dok za istu brzinu rezanja
iz druge jednadZbe proizlazi postojancst T = 30,6 min. Dakle raz-—
lika je 111 min. Razlog za dobivene razlike je u razliéitim veli-
%inama udaljenosti od pravca koje se uzimaju u metodi najmanjih
kvadrata kod evropskog i ameriikog nalina. Za Zeono glodanje XC 38
s tvrdim metalom A. Moisan i dr. [37) su odredili zavisnost posto-
janosti o brzini rezanja i posmaku po zubu S klasiénim planom po-
kusa, tj. posebno je odreden utjeca] posmaka (kod v = konst.),

a posebno utjecaj brzine rezanja (kod s, = konst.), iako se moZe
wtvrditi ova zavisnost sa znatno manjim brojem pokusa varirajudéi
sve faktore istovremeno. Npr. metodom slulajnog rasporeda pred-
lo¥enom od E. Kuljanida [38] , Boxovom metodom "response surface

methodology™ [39] i dr.
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VaZnost standardiziranih uvjeta izvodenja pokusa troSenja
i postojanosti alata nije potrebno posebno isticati. Cinjenica je
da se rezultate skupih pokusa ne moZe usporedivati, ako postu-
pak nije standardiziran. Prilog ovo] problematici dala je radna
grupa "Glodanje"™ u okviru CIEP-a (Medunarodna institucija za
istraZivanje na podru¢ju proizvodnog strojarstva),koji ima sjediSte
u Parizu, svojim dokumentom [40] od 1977., kojim se odreduju uvjeti
pokusa kod Ceonog glodanja. Radna grupa WG 22, tehnidkog komiteta
TC 29 u ISO-u prihvatila je ova] dokument kao osnovu za izradu
IS0 preporuke. Na podrudju buSenja M. Kanai i dr. [41] dali su
osnovu za standardni test svrdla, koristedi sile rezanja. Ujedno
su istra%ili fizikalne 1 statistidke karakteristike troSenja svrdla
i sila rezanja kod buSenja. Takoder, B. Lindgren [42] je predlo¥io
indirektnu metodu za testiranje rezljivosti i obradivosti materija-
la. Princip ove metode je da se buSenje vr3i kod konstantne pos-
miéne sile, a mjeri se vrijeme potrebno za izbuliti odredenu du—
Zinu, koji se nanosi na dijagram, slika 7. Rezliivost ili obradi-
vost se mjeri nagibom dobivenog pravca. Povoljnije je kad je nagib
praveca manii.

MoZemo odekivati da de se proSiriti istraZivanja troSenja
1 postojanosti alata, kako bi se dobivena saznanja koristils i za

standardizaciju pokusa na ovom podrulju.

2.3. Sile rezanja

Izuzmemo 11 veé navedene radove [41, 427 kod kojih se sile
rezanja koriste za indirektno mjerenje troSenja alata, proizlazi
da je relativno mali broj objavljenih radova na ovom podrudju u
posljednjih nekoliko godina.

H.R. Victor [43] je dao prijedlog kako primijeniti poznate
vrijednosti za tokarenje i glodanje te Kienzleovu jednad¥bu za

radunanje sila rezanja kod provialenja. Treba napomenuti da su
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informacije za uspjesSnu primjenu provladenja vrlo oskudne, a
posebno podaci zavisnosti sile rezanja i hrapavosti obra-
dene povrsSine o brzini rezanja. Ove zavisnosti su istra¥ene u
"Prvomajskoj" [44, 45, 46] , na temelju kojih se povedala pro-
duktivnost provlalenja i rijedio se problem "uskog grla" u pro-
izvodnji. Naime, brzina rezanja je jedini faktor re¥ima obrade
kod provlalenja, koji se moZe povedati da bi se povedala produk-—
tivnost na odredenom stroju s danim alatom. Medutim, bez pozna-
vanja navedenih zavisnosti u praksi se moZe teSko povedati brzina
rezanja od onih koje preporuluje proizvodal stroja. Rezlog je u
bojazni da ¢e kod povelane brzine rezanja puknuti skup alat.
U navedenom radu mjerenjima je dokazano da se sila rezanja poste-
peno smanjuje s povedlanjem brzine rezanja u podrudju od v = 1 do
6 m/min, te da je najveda hrapavost obradene povrSine u podrué ju
od v = 2,5 do 4 m/min. Upravo u tom podrué¢ju bila je brzina re-—
zanja koju je preporulio proizvodal stroja i koja se upotreblja-
vala. Medutim, povelanjem brzine rezanja na pribli¥no dvostruku
vrijednost, bio je rijeSen prije navedeni problem.

K. Nakayama i dr. [47] dali su prijedlog za pohranjivanje
podataka sile rezanja kod tokarenja, koristedi feoriju rezanja
1 podatke materijala obratka, geometrije alata i reZima obrade.

Osim za konstrukciju elemenata alatnog stroja, podaci o sila-
ma rezanjsa potrebni su za odredivanje reZima obrade numeridki

upravl janih strojeva, kao jedno od ogranienja.

2.4. Obrada prekinutim rezom

U posljednjih nekoliko godina posebna pafnja u istradivadkin
aktivnostima CIRP-a (Medunarodna institucija za istraZivanje na
podrudju proizvodnog strojarstva) posvedena je obradama s preki-
nutim rezom, a posebno glodanju . Ovdje demo navesti samo neke
radove, dok demo prije navedene radove [20, 21, 22, 23, 27] sada

izostaviti.
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Osim toplinskog efekta i krutosti obradnog sistema [21],
22, 23] %o0ji su istra¥ivani kao utjecajni faktori na troSenje
alata kod obrade prekinutim rezom, istraZivan je takoder utje-
caj ulaza oStrice u obradak (prvi rad M. Kronenberga) i izlazak
oStrice iz obratka. U posljednje vrijeme dokazalo se da izlaz
oStrice iz obratka ima znadajan utjecaj na troSenje. A.J. Pekel-
haring (48] je utvrdio da kod ortogonalne obrade Zelika dode do
oSte¢enja oStrice (chipping) nakon prvog izlaza oZtrice iz
obratka. Mehanizam stvaranja strugotine se nesto prije izlazka
oStrice promijeni i to tako, da se promijeni smicanje iz pozi-
tivnog u negativno, &ime se objaénjava navedeno oStedenje oStrice.
Treba napomenuti da u ovom sludaju ostrica nije imala fazetu ili
zaobljenje, $to olito utjede na troSenje alata.

Analizu udarca zuba glodala koji nastaje kod ulaska zuba
u obradak, kao i odredivanje smjera i amplitude razliditih na-—
stalih valova izvrgili su D. Bizeyl i dr. (49] . Ovaj rad je u
toku.

Da bi se olakSao rad istra¥ivadima na podrudju glodanja i
povedéala informiranost o znafajnijim radovima na ovom podrudju,
autor je [50] w okviru navedene grupe "Glodanje" — CIRP izvrdio
izbor znalajnijih radova na podrug ju glodanja koji su grupirani
po specijalnostima.

Za ocekivati je da ée se broj radova poveéati na podrudju

obrade prekinutim rezom u bliZoj bududnosti.

2.5. Neke tendencije u obradi skidanjem strugotine

Osnovna tendencija u obradi je da se smanji direktno ude-
Sée Covjeka u ovom procesu. Mpr. postoje sistemi za obradu gdje
se bira Sipka iz koje se odrezuje pripremak, koji zatim u tom
sistemu prode slijedede operacije: zabuSivanje sredisnjih pro-
vrta, tokarenje, glodanje utora za klin, toplinsku obradu, bru-

Senje, konalnu kontrolu, tako da izlazi u ovom slufaju osovina
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spremna za meontaZu. Sistemom upravlja elektroniko rafunalo,
tako da se mogu izraditi razlilite osovine u odredenom podrutju
promjera i duZine. Na ovaj je nafin izbjegnuto &etrmaest radnih
mjesta, Sekanje, transport i o&tedenja pozicija u transportu.

7a ovakav nafin obrade potrebni su senzori ne samo za mje-
renje dimenzija, veé i senzori za mjerenje troSenja alata, lomlje-
nje alata, hrapavosti obradene povrsine, sila rezanja, oblika 1
vrste strugetine i sl. i to za vrijeme procesa obrade. Dakle,
vidimo da uspjedan i pouzdan rad sistema za obradu zavisit de
0 senzorima. Zbog toga veli broj laboratorija i instituta radi
na iznalaenju pouzdanih senzora. U poglavlju 2.2. [ 34] naveli
smo jedan takav senzor za odredivanje istrogenja alata.

Nakon vidSe od trideset godina od pionirskog rada M. Kro-
nenberga podela se primjenjivati topla obrada skidanjem strugo-
tine. Kod ove obrade zagrijava se sloj materijala obratka koji
treba skinuti na temperaturi od 550 do 70000, te se u toplom
stanju skida s alatom definirane geometrije oStrice. Na ovoj
temperaturi materijal obratka gubi svoju &vrstodu i tvrdodu,
pa su manje sile rezanja i potrebna snaga, a veda je postojanost
alata. Danas postoje uredaji za zagrijavanje obratka pomodu
vruée plazme za industrijsku primjenu. Za ocekivati je da e se
topla obrada skidanjem strugotine sve vige primjenjivati, a po-
sebno za materijale s manjom obradivoséu.

U posljednjih nekoliko godina postoji znatan interes za
poveéanje produktivnosti primjenom velikih brzina rezanja. Pod
pojmom velike brzine podrazumijevaju se brzine rezanja u podru-
éju od500 do 7500 m/min [51] za postupke s definiranom geometri-
jom oBtrice kao ¥to su: tokarenje, glocdanje i dr. vVelins alumi-~
nijskih glitina obraduje se u ovom podrutju i troSenje alata ne
predstavlja problem. Medutim testo je problem alatni stroj,
alat, sigurnost i sl. Razvoj rezne keramike 1 drugih materijala

alata, prikazanih u drugom dijelu ovog refarata, omogudéio je
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obradu Zeljeznih slitina u podrucju brzina rezanja od 500 do

915 m/min. Ovdje su ogranidenja: rentabilnost — &estsa zamjena
alata i povecdana sredstva za nabavku opreme. Kod cbrade zeljez—
nih slitira s vedim brzinama rezanja od 915 n/min trosenje ala-
ta postaje znatno brize. U nekim lzboratorijima i u industriji
vrie se pokusi s brzinama rezania od 1525 do 30500 m/min. Treba
navesti da istraZivanjia s ovako visokim brzinama rezanja vrse

se s alatima koji se nalaze u topovskom tanetu. Medutim, postoje
Stroievi, Zeste su e glcdalice, s moguénoddéu od 15000 do 100 000
ok/mir & s 30 KS. Akc ze brzina rezanja povela za 500%, specifi-
tni voiumen skinute sirugotine (mmB/min ki) poveda se za 300%,

a trodkovi obrade se mogu smanjiti za 50 % i vige [52]q;J 1z
iskastve autora [5:] proiulazi da kod tokarenja obratka D =

C-1:0 mm 1 brzins rezania v o= 350 m/min 1 vede, radnik na zadti-
o 7

N

¢enoi 111 ne zaitideno] tckarilici ima jati strah, tako da dok se
ne privikme ne Zeli raditi. Treba istelmuti da kod primjene viso-
k¥ih brzina rezanja treba uzeti u obzir cijell obradni sistem,
tj. stroj, steznu glavu ili napravu, stezanje alata, sigurnost
radnika s posebnim osvrtom na smanjenje pomoénih i pripremno
zavrinih vremena.

Take je princip obrade skidanjem strugotine najstariji oa
svih postupaka obrade, jer ga je dovjek poCeo primjenjivati u
prvobitnoj zajednieci kad je alat bio oStar kamen, iz iznesenog
proizlazi, da treba doéi do daljnjih saznanja o ovom prostupku
kako bi se povedala produktivnost i smanjili troSkovi obrade.
U zadnjem poglavlju bit ée ponovno rijet¢i o nekim pitanjima
obrade skidanjem strugotine u nadim uvjetima.

Za uspjeSnu obradu alat je jedan od najvaZnijih elemenats

obradiiog sistema.
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3. Materijali alata — osvrt na primjenu i tendencije

Bududéi da je stanje industrije reznog alata i alata u
nadoj zemlji prikazano u [2] , ovdje je obradena primjena novi-
jih materijala alata, izuzevSi alaine Celike, €iji je razvoj dan
u veé navedenom referatu [9] . Cinjenica je, da se u praksi naj-
edcée primjenjuju klasicéni alati, iako postoje noviji alati koji
omogucavaju rad s vedéim reZimima obrade. Na pitanje - zbog dega dola-
zi do ovakve pojave, pokuSat demo odgovoriti u ovom poglavlju.
Utjecaj materijala alata na povedanje brzine rezanja prika-
zan je na slici 8 [54] , gdje je wotljivo da je bila brzina reza-
nja pred sedamdeset godina za pribliZno sto puta manja od brzine

koje se danas mogu primijeniti.
Tvrdi metal

Prema slci 8 vidimo da je tvrdi metal znatno utjecao na
poveéanje brzine rezanja, a time i na povedanje produktivnosti i
na smanjenje troskova obrade kod veéine majvaznijih operacija
obrade skidanjem strugotine. U praksi se najteddée odabire vrsta
tvrdog metala prema materijalu obratka, zanemarujudéi brzinu re-
zanja, posmak i dubinu rezanja kod koje ¢ée biti upotrebljen.

éinjenica je da je bila tendencija Sezdesetih godina, da
za pojedinu svrhu postoji i odredena vrst tvrdog metala. Medu-
tim, u posljednjih nekoliko godina trend je da se smanji broj
vrsta tvrdog metala, te da jedna vrst prekriva viSe prijasnjih
vrsta. Npr. Coromantova prevucena ploCica GC 015 moZe se upotre-
biti umjesto pet vrsta prema ISO kako slijedi: P10, P20, P30,

K10 i X20 [55] . Postoji viSe novih vrsta i tipova alata iz tvrdog
metala. Jedna takva vrst plolice ima jezgru konvencionalnog %i-
lavog tvrdog metala s tankim, vrlo tvrdim slciem titanovog kar-
bida, ili titanovog nitrida, ili pak aluminijevog oksida. Tako-
der, mogu biti tri sloja npr. najprije titanov karbid, pa titanov

karbonitrid i posljednji titanov nitrid.
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U razvojnoj fazi su ploéice sa slojem borovog karbida 1 sili-
cijevog karbida. Usporedimo 1li prevulenu plodicu s plodicom

koja je cijela iz titanovog karbida, vidjet demo da prevulena
plodica sa slojem titanovog karbida ima veée troSenje, slika 9
[56]. Takoder, na istoj se slici vidi da klasidni tvrdi metal,

u ovom slulaju P vrsta, ima vede troSenje od plolice sa slojem
titanovog karbida. Odavde slijedi praktican zakljulak da prevu-
Cene plolice treba upotrebiti onda, kad dolazi kod plolice iz
titanovog karbida do krzanja ili do pucanja ostrice, odnosno

kod tokarenja Selika s velim posmacima 1 vedéim dubinama rezanja.
Osim H.S. Kalisha [56] , J.E. Mayer i dr. [57] usporeduju plodice
iz titanovog karbida s klasi®nim tvrdim metalom (volfram karbid)
i s ploCicama prevulenim s titanovim karbidom, a uvjete primjene
prevucenih plodica iz tvrdog metala istra¥uje H.S. Kalish [58].
Za usporedbu s jednim i s visSe prevulenih slojeva, kao primjer
moZemo navesti prije spomenutu plodicu GC 015, koja ima dva sloja,
i to: deblji sloj je iz titanovog karbida, a na njega je naneden
tanji sloj aluminijevog oksida, te skinuti volumen strugotine u
jedinici vremena moZe biti od dva do tri puta vedi u odnosu na
plocice sa slojem titanovog karbida, kod pribliZno iste postoja-—
nosti alata. Pokusi lgvrsSeni sa slojem aluminijevog oksida kod
teonog glodanja sivog lijeva s glodalom s jednim zubom kod brzine
rezanja v = 660 m/min, posmak po zubu s, = 0,18 mm/z i dubine
rezanja a = 2,5 mm, pokazali su da se moZe postiéi zadovoljava-
juéa postojanost.

R.V. Leverenz [59] je istra¥io plofice sa slojem hafni]
nitrida. Tvrdoéa hafnij nitrida kod poviSenih temperatura do
1000°¢ usporedena je s viSe tvrdih karbida na slici 10. Buduéi da
hafnij nitrid ima znatno vedlu tvrdodéu od titanovog karbida i osta-
1lih karbida koji se nanose na plo€ice, ima i najvedéu otpornost
na stvaranje kratera na prednjoj povrsSini, Sto omogudava rad s

vedéim brzinama rezanja. Vela otpornost na troSenje takoder se o8i-
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tuje i na stra¥njoj povrSini, Sto je vidljivo na slici 11 u
usporedbi s plolicama prevulenim sa slojem titanovog nitrida.
Ove plolice su najpodesnije za tokarenje i djelomicno za isto-
karivanje i glodanje. Xod obrade razlicitih Celika postojanost
je bila veda od 2 do 4,6 puta, a kod obrade sivog lijeva =za

2,2 puta u odnosu na klasidan tvrdi metal. Medutim, nisu se po-—
kazale podesne za obradu legure na bazi nikla i Celilnog l1ijeva.

Za submikronski tvrdi metal [53] Sesto se ka¥e da je olvr-
géen tvrdi metal s submikronskom disperzijom. Velika dvrstoda i
tvrdodéa se postiZe vrlo sitnim zrnom. NajvaZnija karakteristika
submikronskog tvrdog metala je da ima pribliZno dvostruku smilnu
¢vrstodéu, dok mu je tvrdoéa manja od klasiénog tvrdog metala, pa
se moZe upotrebiti pozitivna geometrija alata slicna brzoreznom
geliku.

Prema primjeni submikronski tvrdi metal moZemo svrstati
izmedu brzoreznog celika i tvrdog metala, tj. podesan je kad
brzorezni felik ima preveliko troSenje ili kad dolazi do drob-
ljenja, npr. tvrdog metala M20. Takoder je podesan: za plansko
tokarenje, buduéi da se brzina rezanja kontinuirano mijenja i na
taj nalin dolazi do veéleg troSenja, za obradu s prekinutim rezom,
udarci, za fazonske noZeve 1 za alate za izradu navoja te za o-

bradu legura na bazi nikla.

Rezna keramika

Poznato je da su bile prve rezne keramike tvrde i krhke,
§to nije podesno za obradu, pa se u novije vrijeme dodaju reznoj
keramici tvrdi metal - volframov karbid, titanov karbid i dr.
Ovakva rezna keramika Cesto se naziva i mijeSana rezna keramika,
ili nekim trgovadkim nazivom, npr. “"keramet".

Na poveéanje otpornosti na krhanje - pucanje oStrice utje-
cala je zavrSna obrada same oStrice. Prije se o&trica honovala
ili se pjeskarila da bi se zaoblila oStrica. Medutim povoljnije je,
ako se bruSenjem izradi fazeta Sirine od 0,05 do 0,15 mm pod ku~-

tem od 250 do 300 u odnosu na prednju povrSinu.
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Jedan od problema s prvom klasiénom reznom keramikom bila
je tekudéa strugotina, koja se razlikovala od tekude strugotine
kod obrade s tvrdim metalom ili s brzoreznom Selikom. Buduci da
je temperatura strugotine viSa kod obrade s reznom keramikom,
strugotina je zbog plastinosti "lebdila", i predstavljala je
jod vedéu opasnost za okolinu. Ovaj problem je rijeSen izumom

vr&de rezne keramike, jer se kod ove mogu primijeniti za viSe

(el

puta veéi posmaci (s = 0,25 do s = 0,5 mm/okr.) u odnosu na
klasidnu reznu keramiku.

Jedna nepoznanica je sila rezanja kod obrade s regznom
keramikom. Na slici 12 [60] su prikazane rezultatne sile reza-—
nja kod obrade s tvrdim metalom, klasifnom reznom keramikom i
mijeSanom reznom keramikom. Ovdje vidimo da je glavna sila reza-
nja pribli¥no ista za sva tri slulaja, dok je kod klasitne rezne
keramike dvostruka natraZna sila u odnosu na tvrdli metal, a u-
jedno je kod rezne keramike natrafna veéa od glavne sile rezanja.

Bududéi da natra¥na sila rezanja ne utjefe na snagu rezanja,
iz ovog razmatranja bi se moglo zakljuliti da je snaga rezanja
kod obrade s reznom keramikom i tvrdim metalom priblizZno ista.
Medutim, na snagu utjefe osim sile rezanja 1 brzina rezanja,
koja je veda kod rezne keramike, Sto je prednost rezne keramike,
pa je potrebna snaga veda. Za ilustraciju moZemo navesti primjer
tokarenja Selika .4330 s reznom keramikom s brzinom rezanja
v = 300 m/min, posmakom s = 0,36 mm/okr. i dubinom rezanja a =
2,5 mm, gdje je brutto snaga P = 11,5 k¥ [61] . Odavde proizlazi
dg jedan faktor za uspjednu primjenu rezne keramike je dovoljna
snaga alatnog stroja.

Na slici 13 prikazana je zavisnost postojanosti alata i
brzine rezanja kod tokarenja tvrdog lijeva s mijesanom reznom
keramikom., Ovdje je wolljive da su za konstantnu postojanost ala-
ta brzine rezanja pribliZno za jednu tredinu manje od brzine re-

zanja kod rezne keramike, te da je rezna keramika osjetljivija
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na povedéanje debljine strugotine h tj. na povelanje posmaka
u odnosu na tvrdi metal.

Ugmemo 1i u obzir troSkove alata, nadnicu radnika, amor-
tizaciju stroja, rezZiju i sl., te zavisnost postojanosti alata
i brzine rezanja [38] , poznato je da mo¥emo odrediti brzinu
rezanja i odgovarajudéu postojanost alata kod kojih su troskovi
obrade minimalni, tj. tzv. ekonomsku brzinu rezanja 1 ekonomsku
postojanost. Ove velifine su takoder dane na slici 13, gdje se
vidi da je ekonomska brzina rezanja s reznom Keramikom visSe puta
vedéa u odnosu na tvrdi metal.

Osjetljivost rezne keramike na udarce, tj. tokarenje s
prekinutim rezom prikazano je na slici 14.

Kod primjene rezne keramike testo se postavlja pitanje, da
1i treba upotrebiti sredstve za hladenje i podmazivanje. Nova
mijefana rezna keramika s titanovim karbidom (Feldmiihle - SHT - 1)
ima manja troSemja straZnje povrSine kod obrade Selika C.1531
i ST 25, ako se upotrebi sredsivo za hladenje 1 podmazivanje
[63, 53]. Takoder, u ovim radovima su dane zavisnosti postojano-
sti alata o brzini rezanja za tokarenje Celika £.1531 i SL 25
s regnom keramikom. B. Dallas [64] naveo je primjer primjene rez-
ne keramike u SAD-u i u Engleskoj.

E. Krabacher i dr. [65] objavili su svoje rezultate o
istra¥ivanjima na primjeni rezne keramike kod glodanja veéd 1958.
Zatim su slijedili radovi R. Eichlera [66], G. Bluma [67]i W.
Schmita [68] na glodanju - zavrina obrada, dok je postojanost
alata istra¥ivao H. Krdher [69] . Rezultate istraZivanja na po-—
drudju glodanja s reznom keramikom objavio je U. Klicpera {70,

7, 72] .

Na kraju ovog razmatranja navest éemo neke rezultate ankete
izvrSene u SAD [73] o primjeni rezne keramike i tvrdih metala.
Potrodnja tvrdog metala u SAD je porasla za 50% samo za dvije
godine, od 1972. do 1974, dok 70% otpada na primjenu klasicnog

tvrdog metala. U ostalih 30% zastupljena je primjena tvrdih me-
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tala sa slojem titanovog karbida, plocicama iz titanovog kar-

bida i na plodice iz rezne keramike. Prema podacima M. Jovidida
[74] najviSe se upotrebljava brzorezni &elik - pribli¥%no 66%,

tvrdi metal - oko 32%, a na reznu keramiku otpada samo 2%. Medutim,
najvisSe se volumski skine strugotine tvrdim metalom i to oko 68%,
dok s alatima iz brzoreznog celika znatno manje oko 28%. Za ode-

kivat je da ée se primjena rezne keramike ne3to povedati.
UCON

Kod ove specijalne alatne siitine dobro su postignuta dva
suprotna svojstva vrlo vaZna za reznu plodicu : Zilavost i tvr-
doéa, tako da je unutarnji dioc plodice mekSi od kaljenog Selika
s 60 HRC, a povrSina plodice ima pribiiZno tvrdodéu rezne kerami-
ke [53, 75] s postepenim prelazom tvrdoée od povrsSine prema sre-
distu. Sadasnja vrst izmjenljive plodice UCON 5671, koju proizvo-
di Union Carbide Corp. ima 50% kolumbija, 30% titana i 20% vol-
frama. Medutim, patentirano je vife sastava koji se mogu primije-—
niti za razne alate. Lijevanjem dobiveni trupac-se valja da bi
se dobio lim iz kojeg se izrezuju rezne plolice, koje se zatim
nitriraju.

Na slici 15 su prikazana podesna podrudja brzina rezanja
i odgovarajuéa Zilavost razliditih materijala alata: brzoreznog
telika, tvrdog metala s i bez sloja titanovog karbida, UCON-a
i rezne keramike. Ovdje vidimo da se UCON moZe primijeniti u
podrudju od v = 200 m/min do v = 550 m/min, te da ima Zilavost
negto manju od tvrdog metala. Medutim iz rada kojeg je izvrsila
grupa autora Kuljanié, Lemaher i Kozlovié [61] proizlazi da se
s UCON-om postiZu i kod niZih brzina od v = 200 m/min dobri re-
zultati. Npr. kod tokarenja &elika C.4320 s brzinom rezanja
v = 167 m/min, posmakom s = 0,36 mm/okr. i dubine rezanja a =
2,5 mm postojancst UCON-a je bila za 264% veda od postojanosti
tvrdog metala P20. Takoder w usporedbi s reznom keramikom, kod vede
brzine rezanja v = 372 m/min i navedenog posmaka i dubine rezanja,

UCON je imao veéu postojanost alata za 35 do 50% postojanosti s
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alata. Kod ovih pokusa je zapa¥eno jednoliko troZenje alata i
vrlo mala rasipavanja postojanosti alata kod istih uvjeta obra-
de. Takoder, u ovom radu dane su zavisnost postojanosti i brzi-
ne rezanja UCON, tvrdl metal i rezna keramiks od dva proizvodada.

S ovakvim razlikama postojanosti alata u odnosu na tvrdi me-—
tal i reznu keramiku, te s velikom pouzdano$éu oStrice, odito
je da je ekonomiénije upotrebiti UCON od ovdje promatranih ma-—
terijala.

UCON 5671 je najpodesniji za obradu &elika i pokriva podru-—
¢je tvrdog metala P10 do P50.

Zbog velike otpornosti na troSenje relativno velike Zila-
vosti, UCON plodice su podesne za grubo, polugrubo i za zavrino
uzduZno i poprelno tokarenje, te za rastokarivanje. Za sada je
Jjos ograniCena primjena UCON plolica kod glodanja, ali moZe se
oCekivati $ira primjena i na ovom podrulju obrade, kod alata
za odrezivanje 1 kod fazonskih noZeva. UCON nije podesan za
obradu sivog lijeva, nerdajudeg Celika, ili za obradu "egzotid-
nih" materijala, kao sSto su: legure s velikom &vrstodom na bazi
titana, nikla ili kobalta. S ovim materijalom a2lata se mo¥%e ra—
diti kod manjih i kod veéih posmaka, a slidno je i s dubinama

rezanja.

Kubi&ni bornitrid (CBN)

Kubilni bornitrid je po tvrdodéi drugi materijal poslije
dijamanta i pribliZno je dva puta tvrdi od tvrdog metala HP20.
Bitne osobine kubiénog bornitrida su da kemijski ne reagira s
materijalom obratka, da ne oksidira na temperaturi do IOOOOC i
da mu se ne smanjuje tvrdocéa kod poviSenih temperatura. Poli-
kristalini¢ni kubiéni bornitrid, ili kubidni borritrid, poznat
Jje u SAD pod trgovalkim imenom BORAZON CBN proizveden u General
Electric, dok u SSSR j} poznat pod nazivom ELBOR. Kratics (OBN

dolazi od "Cubic Boron Nitride™.
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Veéi kristali kubilnog bornitrida obidno se tvrdo zaleme
na €elidni drZal noZa, te se nakon oStrenja upotrebl javaju za
zavrSno tokarenje i zavrdno glodanje. Drugi noviji nadin je da
se na rezne plofice tvrdog metala nanese sloj polikristalnog
bornitrida debljine 0,5 mm. Prednost ovih okretnih plocica, koje
su mehaniki priévrscéene na drZal je odita, bududéi da se plo-—
¢ica baca kad su sve oZtrice istroSene pa nije potrebno dugo-
trajno i skupo oStrenje. Navest éemo neke primjene reznih plo-
Cica — BORAZON CBN za mehaniko pridvrsdéenje koje proizvodi
General Electric u SAD.

Kubidni bornitrid je podesan za obradu teikoobradivih
materijala i za materijale tvrdodée od 50 do 70 HRC, npr. za
tokarenje valjaoniCkih valjaka. Ovi se valjci mogu tokariti s
BORAZON-om CBN primijeniv8i posmak s = 0,6 mm/okr., dubinu reza-
nja a = 9 mm i brzinu rezanja oko v = 80 m/min. Buduéi da je
jezgro plo¢ica Zilavo, BORAZON CBN podnosi promjenu velidine
sile rezanja koja nastaje zbog promjenljive dubine rezanja.

Za drugl primjer primjene ovog materijala navest demo
obradu teSkoobradive legure na bazi nikla Inconel 718, slika 16
(53, 76]. Ovdje vidimo da kubidni bornitrid ima veliku prednost
u odnosu na tvrdi metal podto se za postojanost lata od T = 10
min moZe povedéati brzina rezanja za 3,5 puta kod tokarenja s
kubiénim bornitridom u odnosu na tvrdi metal.

Kod obrade s kubiénim bornitridom ‘treba upotrebiti sredstvo
za hladenje i podmazivanje, npr. emulziju 20:1, kako ne bi doslo
do zavarivanja strugotine na obradak zbog visoke temperature
rezanja. Za uspjesnu obradu obradni sistem (Rlatni stroj, alat,
obradak, naprava i uredaj za upravljanje) trebaju biti Sto je
moguée kruci, kako ne bi doZlo do pojave vibracija. Podesno po-
dru¢je reZima obrade je : brzina rezanja od v = 75 do 280 m/min,
posmak od s = 0,08 do 0,5 mm/okr. i dubina rezanja od a = 1,5

do 9 mm. Tako jedna plodica BORSZON-a CBN koZta viZe od 100 dolara
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zbog navedenih prednosti, obrada tvrdih materijala i materijala
s malom obradivoSdéu je ekonomidna s kubidnim bornitridom. Za ode-
kivati je da de se sve viSe upotrebl javati kubidni bornitrid za

posebne svrhe kao zamjena tvrdog metalsa.

Dijamantni alati

U slulajevima kad se obrada nije mogla vrditi s drugim ma-
terijalima alata, najleSde zbog velike tvrdode obratka, podeo se
primjenjivati dijamant. Vedi monokristal dijamanta bio je tvrdo
zalemljen na drZad noZa.

Danas imamo rezne plofice tvrdog metala, kao i kod BORAZON-a,
koje imaju sloj praska polikristalnog dijamanta debljine 0,5 mm
(77, 78, 79] ,koje se leme na drzad. Trgovadki naziv ovih ploéica
je COMPAX, a proizvodad je General Electric u SAD Megadiamond
Industries, takoder u SAD, proizvode rezne plodice koje su izra-
dene praSkastom metalurgijom iz polikristalnog dijamantnog pragka
pod nazivom MEGADIAMOND [77, 80], a mehanidki se pri&¢vriéuju na
drZag noZa, kao i okretne plodice tvrdog metala.

Veliki nedostatak dijamantnih alata Je da kemijski reagi-
raju s Celikom, te da dolazi do dezintegracije dijamanta kod vidih
temperatura od 7OOOC. Zbog ove karakteristike, dijamantni alati
su podesni ga obradu aluminija i alumini jskih legura, bakra i
drugih neZeljeznih materijala kao $to su keramika i staklo.

Navest demo nekoliko primjera primjene dijamantnih alata
i usporedit éemo ih s alatima iz tvrdog metala. Kod obrade provrta
automobilskog klipa iz aluminija obradeno je s alatom iz tvrdog
metala od 2000 do 2500 provrta do istroSenja alata. Medutim,

s dijamantnim alatom obradeno je od 20000 do 25000 - gruba obrada
i 50000 provrta ~ zavrsna obrada do istroSenja alata [81] . Kod
obrade aluminijske legure s velikim postotkom silicija s MEGADIA~-
MOND alatom brzina rezanja jeoko 2,5 puta veéa od brzine rezanja
s tvrdim metalom za postojanost alata T = 30 min [76]. Re¥imi

obrade za dijamantni alata - tokarenje 1 glodanje dan su u [53].
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Iz ovog razmatranja proizlazi da za primjenu dijamantnog
alata stroj treba imati moguénost velike brzine rezanja i veliku

krutost.

Cijena dijamantnog alata je znatno vedla od alata iz
tvrdog metala, ali su trodkovi dijamantnog alata kao i kod alata
iz kubifnog bornitrida, po radnom periodu manji u odnosu na

druge alate,

U bliZoj buduénosti moZemo ofekivati da ¢e kod nas dodi
do porasta proizvodnje i potrosnje prevucenih izmjenijivih plo-
gica tvrdog metala i vjerojatno do povelanja primjene rezne ke-
ramike, posebno za obradu sivog lijeva i tvrdog lijeva. Prema
nekim autorimz [82] oko 80% izmjenljivih plolica tvrdog metala
bit de prevudene s razlifitim tvrdim slojevima. Buduli da se
tvrdi metal izraduje iz stratedkih materijala &ije su rezerve
ogranifene u zemljinoj kori, za oCekivati je da ée ga postepeno

zamjenjivati noviji matérijali alata.

Osim podesnog materijala alata, tj. dobre ostrice, za
poveéanje produktivnosti potrebna Jje podesna geometrija i kon-

cepcija alata, te moguénost brze izmjene alata.

4. Noviji alati s izmjenljivim ploCicama

Razvoj novih sistema za priévrgéivanje manjih izmjenlji-
vih plodica iz tvrdog metala omogulio je primjenu ovih plolica
na alatima,kao 5to su: alati za busSenje u puno, vrstasta glodala,
alati za duboko buBenje, noZevi za odsjecanje i urezivanje, ste-

penasta svrdla i sl.,slika 17 [84] .
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. Alat za buSenje u puno

2. Prstenasto glodalo

3. Alat za stepenasto buSenje
4. Koturasto glodalo

5. Alat za duboko busenje

6. Vretenasto glodalo

7. NoZ za ufezjvanje

8. Glodalo za piljenje

Slika 17 Novi alati sa izmjenjivim ploéicama
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U usporedbi ovih alata s alatima iz brzoreznog gelika,
ustede mogu biti vrlo znadajne. Na slici 18 je prikagzana, pored
ostalih prednosti, moguda uSteda na troSkovima alata i do pri-—
bliZno 94%. Prednost ovih alata s mehanidki pri¢vridenim izmjen-
1jivim ploicama je znatna i u odnosu na alate sa zalem]l jenim
plodicama tvrdog metala, Sto je vidljivo na slici 19. Obradena
duZina alatom s izmjenljivim plodicama je oko 7,5 puta vedla od
obradene duZine alatom sa zalemljenim plodicama, a trodkovi
alata su smanjeni za 60%. Treba napomenuti da za glodanje utora
dubine 85 mm i 8irine 63 mm u jednom prolazu s ovim alatom

potrebna je snaga od 35 kW.

Kod Zeonog glodanja se teZi, tamo gdje je to mogudle,
manjem prislonom kutu, kako bi se izbjeglo loml jenje izlaznog
brida obratka. Cesto je o = 45°, umjesto 2 = 75° , slika 20
[(83]. Trokutasti oblik plolice je podesniji za proizvodade izmjen—
1jivih plodica od kvadratnog, bududi da se dobije pribliZno ista
duZina oStrice s 50% manje volumena tvrdog metala kvadratne plo-

gice, dok vrdni kut € mo¥e biti i 150° [83)

Poznato je da je volumen skinutog materijala obratka

kod &eonog glodanja

gdje je : V = volumen u mmB/min, B = Sirina obratka i a = dubina
rezanja u mm, 8, = posmak po zubu u mm/l z, z = broj zubi glodala
in = brej okretaja ok/min. Iz ove zavisnosti proizlazi da se
konstrukcijom glodala mo¥e povedati volumen skinutog materijala
povedanjem broja zubi u glodalu, Sto su neki proizvodacli alata

i napravili, npr. Sandvik-Coromant kod tzv. "Auto" glava [53].
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Kod primjene ovih visokoproduktivnih alata, treba posebno voditi
ratuna o raspoloZivoj snazi alatnog stroja. Iz iskustva autora,

za glodadu glavu promjera D = 200 mm, glodalica bi trebala ima-

ti najmanje P = 11 kW, ako se Zeli donekle iskoristiti "Auto"

glava za odnos B/D = 06.

Trend je kod alata s izmjenljivim plodicama da se smanji
vrijeme potrebno za zamjenu plodica. U Hu svrhu priévrsni vijak
ploCice je zamijenjen oprugom, ili se osim toga, otpustanjem
Jednog ili nekoliko vijaka skidasu odjednom sve plocéice, npr.
Sandvik CAP System [53] . Dakle, umjesto izmjene teske glodade
glave, skida se tanka plola na kojoj se nalaze izmjenl jive plo-
Cice, pa se na ovaj nadin smanjuje vrijeme potrebno za zamjenu
alata za 50% u odnosu na klasidne glodade glave s izmjenljivim

plocéicams.

Zamjena izmjenljive plolice bez direktnog udesda dovieka
postignuta je kod tokarskog noZa za kopiranje T-Max A, u Zijem
se drzaCu nalazi skladiSte za deset izmjenljivih plodica [55] .
Izmjena ploCice se izvr3i na signal kojeg daje upravljadki sistem
stroja, slika 21, tj. izbaci se istroSena plodica, a postavi se
na odredenu poziciju i pridvrsti nova plodica. Vrijeme potrebno
ze zamjenu plofice je samo nekoliko sekundi. Ovaj dr¥as je pode-

san za obradu kad radnik nema direktan udio u procesu.

Buduéi da su istraZivanja na ovom podruc ju u toku, mogu
se olekivati nova rjeSenja za primjenu igzmjenljivih plodica u
bliZoj buduénosti, a posebno za zavrinu obradu. Iz iznesenog proiz-—
lazi, da se s malim ulaganjima u alat mogu postidéi velike uStede i
poveéati preduktivnost. Da bi se iskoristili noviji produktivni

alati potrebna je festo veda snaga nego sto imaju alatni strojevi




42

Slika 21 Drza® za automatsku izmjenu T -MaxA
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u nagoj metalopreradivalkoj industriji. Odavde proizlazi tenden-—
cija razvoja alatnih strojeva sa znatno vedim snagama od danas-

njih strojeva.

5. Sto treba rijeSiti u obradi skidanjem sirugotine =za primjenu

NUS—-a u nadim uvietima

Nakon izvrSenog pregleda istraZivanja na podrudju obrade
skidanjem strugotine i1 osvrta na primjenu novijih materijala
alata, namede se pitanje - 8to treba rijediti na podrudéju obra-
de skidanjem strugotine, da bi se mogli uspjeSno primijeniti
numericki upravljani alatni strojevi u naZim uvjetima. Posebno
Zelimo naglasiti uspjesnu primjenu, buduéi da se s uvodenjem
NUS-a uvjeti priliéno mijenjaju, pa nije rijedak sludaj da umje-
sto ofekivanog uspjeha dode do razolarenja. 0 nu¥nosti uvodenja
NUS~-a u nasu metalopreradivadku industriju ovdje ne bismo poseb-
no govorili, buduéi da je ova potreba odita. Predvida se da ée biti
504 alatnih strojeva za obradu skidanjem strugotine uw 1990. s nu-
meridkim upravljanjem.

Ako analiziramo polaznc stanje, vidimo da se u vedem dijelu
naSe metalopreradivalke industrije odreduje radniku potrebno vri-
jeme za odredenu operaciju, a da on treba odabrati re¥ime obrade
(brzinu, posmak i dubinu) prema svom nahodenju. Svakako, kod iz-
bora reZima obrade radnik koristi svoje iskustvo na odredenom
stroju i s odredenim alatom, a kad se pojave vibracije ili neke
druge smetnje, radnik mijenja parametre re¥ima obrade, tj. vrsi
pokuse, dok ne nade zadovoljavajuée rjeSenje. Kod NUS-a radnik
nije ukljuden u izbor reZima obrade, a buduéi da njegova saznanja
nisu nigdje registrirana, programer ih ne mo¥e koristiti kod pro-
gramiranja. Osim toga Cesto je programer bolje upoznat s elektro-
niékim racunalom nego s obradom skidanjem strugotine, te zbog

oskudnih i nepouzdanih podataka u podlogama reZima obrade nije u
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stanju predvidjeti neZeljene posljedice, npr. da obrada nije uopée
moguéa s tako odabranim re¥imima obrade. Takoder programer ne mofe
u ovakvim uvjetima izvriiti optimizaciju procesa obrade, koju

pi trebalo izvrsiti, tj. odabrati optimalne reZime obrade za dani
kriterij, veé svu svoju paZnju posveduje najosnovnijem zahtjevu,
da je odredenu operaciju moguée izvrSiti., NajéeS¢i kriteriji za
optimizaciju procesa obrade su, kao $to je poznato, minimalni
“trogkovi obrade, i11li maksimalna produktivnost (u sluéaju "uskog
grla", u ratu i dr.).

Medutim, iskljulivaenje radnika iz procesa izbora reZima
obrade ima i dobre strane. Ovdje ¢éemo navesti samo neke primjere.
Poznato je da se uvjeti brZe mijenjaju nego nalin misljenja rad-
nika, npr. s uvodenjem novih strojeva i alata, kada njegovo isku-
stvo 1 njegovi kriteriji ko&e povedanje reZima obrade, odnosno
povedanje produktivnosti. Napomenut demo da kriteriji radnika
za izbor re?ima obrade mogu biti znatno razlic¢iti od prije nave-
denih za optimizaciju. Npr. ako se u dotidnom pogonu radi u tri
smjene, Zesto radnici rade u prve dvije smjene s manjim reZimima
obrade, da bi mogli u treéoj smjeni raditi znatno veéim reZimima
obrade i obraditi pribliZno isti broj obfadaka kao u prve dvije
smjene, a da im ostane nekoliko sati za spavanje.

Kod NUS-a moguénost povedanja produktivnosti je znatno veda
upravo zbog iskljulivanja radnika iz vrlo vaZnog procesa izbora
re¥ima obrade pod uvjetom, da programer ima pouzdane podloge re-—
%Yima obrade i dovoljno znanja iz obrade skidanjem strugotine.
Postoje jod i drugi faktori koji utjedu na povedlanje produktiv-
nosti kod NUS-a u odnosu na klasidan sitroj, ali demo ih ovdje
izostaviti, bududéi da su manje vezani za ovo podrulje. Podloge reZi-
ma obrade trebaju proizadi iz istraZivanja u laboratorijskim i
pogonskim uvjetima. Ovo je jedan od primarnih zadataka istraZzivala

na tom podrudju.
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Forma podloga reZima obrade moZe biti razlicita, iako Dbi
bila podesnija uniformnost podloga. Podloge trebaju sadrZavati
izraz koji identificira dotiéni proces obrade, npr. najjednostav-
nija je poznata Taylorova zavisnost postojanosti alata i brzine

rezanja
o il
T = Kv , 111 vI = C ,

odnosno prodireni Taylorovi izrazi, koji ukljuluju osim brzine
rezanja i druge veliline reZima obrade, kao $to su posmak i du~
bina rezanja. Takoder, podloge reZima obrade mogu pored navedenih
izraza imati tabele i/ili dijagrame. Primjena Taylorovih izraza
iz strane literature nije preporulljiva zbog manje pouzdanosti
[32] , pa je u sludaju primjene potrebno izvr3iti provjeru. Sva-
kako da za izradu podloga reZima obrade treba biti definiran ma-
terijal obratka, alat i stroj.

U nasSoj zemlji, koliko je autoru poznato, na podlogama
reZima obrade, u formi projekta, radl se na: Fakulteti za stroj-
nistvo u Ljubljani, Institutu za alatne magine 1 alate u Beogra-
du, MaSinskom fakultetu u Kragujevcu, u Prvomajskoj u Zagrebu i
u Radi zajedno s Tehnickim fakultetom Rijeka. Kod izrade podloga
rezima obrade treba imati na umu, da je to dugotrajan posao,
buduéi da postoji viSe obrada s razlilitim kombinacij;ma materi-
jala alata i1 obratka, te da s upotrebom novih strojeva, alata i
materijala obratka treba vrsSiti dopune.

Osim toga, treba dati podatke kako bi se mogla odrediti
ogranidenja za izbor reZima obrade. Ta ogranifenja su najdedle
snaga kod grube obrade i hrapavost obradene povrsSine, odnosno
geometrijska tolnost, kod zavrSne obrade. Podaci i nalini za radu-
nanje snage rezanja mogu biti razliditi. Za odredivanje teoretske

hrapavosti obradene povrSine postoje podaci u literaturi. Medutim,




46

stvarna hrapavost se Cesto znafajno razlikuje od teoretske, pa
je potrebno da se utvrde empirijske zavisnosti hrapavosti o sig-
nifikantnim utjecajnim faktorima, npr. kao u autorovom radu [85].

Poznato je da numerilko upravljani alatni strojevi mogu
imati veliki volumen skinute strugotine u jedinici vremena, te
problem strugotine moZe postati vrlo znadajan. Noviji alati ima-
ju na sebi jedan ili viSe utora, posebne lomade, ili viSe plitkih
provrta duZ gilavne oStrice na prednjoj povrSini alata za lomlje-
nje strugotine. Medutim, oblik strugotine zavisi i o reéimima
obrade, pa bi trebalo da su u podlogama dani podaci kod kojih
rezima obrade se dobiva povoljno lomljena strugotina.

Iz prethodnog razmatranja proizlazi da programerima naj-—
tefle nedostaju saznanja iz obrade skidanjem strugotine, pa se
predlaZe da im istraZivaci na podrulju rezanja daju ne samo uput-
stva o koriStenju podloga reZima obrade i ostalih podloga, ved
da im prenesu i osnovna saznanja iz ovog podrudja.

Ovdje su dani samo neki najosnovniji odgovori na postav-
ljeno pitanje —3to treba rijeSiti u obradi skidanjem strugotine
za primjenu NUS-a u naSim uvjetima. Medutim, ako ovo pitanje na-
vede istraZivafe i korisnike istraZivanja na ovom podrufju na raz-
mi8ljanje i potakne diskusiju, smatrat demo da je postignuta

svrha zadnjeg dijela referata.
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E. Kuljanié

METAL CUTTING - SURVEY REPORT

This paper presents an international survey of the status of me-
tal cutting as an introduction to the session "Metal Cutting" at
the .13th Yugoslav Production Engineering Research Conference. The
survey included a literature search in: metal cutting theory,

tool wear, tool life, cutting forces, interrupted cutting, trends
in metal cutting; tool materials as: coated and uncoated carbides,
ceramics, UCON, cubic boron nitride, and diamond, with an emphasis
on application. The paper also presents a new tools trend, and
the following question was rised "What kind of metal cutting re-
search should be done for useful application of numerical control
machine tools in Yugoslav conditions. Also some answers on the

question are given.




XIII SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

5. sekulic™)
IDENTIFIKACIJA PRIMARNIH PARAMETARA
OBRADE REZANJEM NA OSNOVU ULAZNIH I
IZLAZNIH VELIGINA PROCESAY')

Proces rezanja je vrlo sloZen. Na njega utice ¢itav niz fak-
tora koji se odnose na: 10 obradak, 20 alat, 3% maginu alatku i 4°
uslove koji prate proces [4]. Obradak je karakterisan vrstom mate-
rijala i njegovim stanjem. Alat karakteri$e vrsta materijala, oblik
(pre svega geometrija reznog klina) i stanje povr3ina koje obrazuju
sefivo. Madina alatka obezbedjuje spregu izmedju obradka i alata i
prenosi neophodnu energiju do mesta procesa. Na slici S1., 1 Semat-
ski su prikazani elementi procesa obrade, pri Cemu se uolava, da su
ustovi pri obradi, koji je karakteriu, nezavisni od nalina obrade
[1]. Pojedini parametri mogu se smatrati poznatim veliéinama, il1
promenljivim, u zavisnosti od naina reSavanja problema. Ako se o-
grani¢imo na posmatranje procesa obrade pri odredjenim nepromenje-
nim uslovima broj uticajnih parametara se znatno smanjuje.

2. Uvod

Pojedine procese obrade moZemo posmatrati kao sistem koji
karakteridu ulazni X (i=1,2,3,...,3) i izlazni yi(i=1,2,3,...,k)
parametri (S1. 2) [2,3,4,5,6].

Ako odredjeni broj nezavisno promenljivih Bi (i=1,2,3,...,1)
zadrzimo konstantnim onda se broj ulaznih veliCina smanjuje na j~-1
(S1. 3).
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Neka su pri nekoj vrsti obrade ulazne veli&ine:

- presek reZuceq sloja A (odredjen sa njeqova dva ele-
menta),

- brzina rezanja v,

A —L7 bt
Vet E_»F'

GA

T

SHP MPOA

St. 4
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- geometrija alata FA (odredjena arudnim ualom v, ledinim
ualom a, napadnim ualom «, uglom nagiba sefiva A, ualom
vrha e i poluprefénikom zaboljenja vrha Fyeaasy

a konstantne velicine sledece nezavisno promenljive:

- sredstvo za podmazivanje 1 hladjenje SPH,

- mas$ina alatka, tj. smatramoc konstantnim njene dinamié-
ke karakteristike (sistem MPOA:ma%ina alatka M - pri-
bor P - ohradak 0 - alat A),

dok su izlazne veli&ine:
- uslovno usvojena veliZina habanja b, odnosno postoja-
nost alata koja odaovara vrednosti b=B za t=T,
- komponente otpora rezanja Fi’
- faktor sabiiania struqotine ),

- temperatura rezania 6, odnosno termonapon U, koji se
javlia na mestu kontakta izmediu alata i strugotine
i obradka,

- uslovno usvojena velifina hrapavosti obradiene povrii-
ne R,

- oblik struaotine NS,

Na osnovu aore izloZenoa, prema slici 3, dobiia se konkret-

niii radni model prema slici 4,

5. DEFINISATLR MATEMATIFVIH MANELA - [7]A7N] PARAMETR]
U FUMKCTIT ULAZMTK

Na osnovu izloZenog u predhodnom poolavlju moau se razmatra-
ti veze koje proizilaze iz modela prema slici 4, tj. potra-
Zice se zavisnosti za:

- uslovno usvojenu veli&inu habanja
b= fy (Mo,v,vea,k,h,e, ry.ll) (1)
odnosno postojanost alata

T = fz(A,ﬂ.,V,Y,ﬂ.,K,l,E, l",...) (2)
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- fomponente otpora rezanja
Fi = ¢1(A,a,v,y,a,x,k,e, reee.); i=1,2,3 (3)
- faktor sabtijanja strucotine

x = f4(A)0’V"Y’CL’Kl)‘!€l r‘!"') (4)

- temperaturu rezanja

8 = fs(A,ﬂ,V,Y,a,K,X,E,r,...) (5)

odnosno termonapon

U = f6(A3anaY;a9KaAa€! r9'--) (6)
- uslovno usvojenu veliéinu brapavosti okradjene povr3ine
R = f7(A,a,v,Y,a,K,X,e, Tyeoal (7)

- oblik strugotine

0

w

= fS(Asﬂ)VaY’“;Kok,E, P,...) (8)

ade je a = &/s koeficijent vitkosti preseka re7uceg sloja,
koji ga bli’e definige.

Strukture funkcionalnih zavisnosti od (1) do (8), bile bi
vrlo sloZene, pa se iz modela prema slici 4 moqu dobiti
specifiéni radni modeli prilagodjeni potrebama istrazivanja.
Tako na primer pri istra’ivanju uticaja elemenata reZima ob-
rade na izlazne parametre rezanja, model prema slici 4 se
transformile u prostiji, jer je geometrija alata nepromenje-
na pa se dobija prostiii radni model prikazan na slici 5.Za~
visnostima od (1) do (8) odqovaraju manje sloZene funkcije:

b= w, (A, a, V) (9)
T o=ty (A9, v) (10)
Foo=xy (Aya,v) 50 i=1,2,3, (11)
A= U, (Ayg,v) (12)




0 = vy (A,0,v) (13)
U = ve (Aya,v) (14)
R =y, (A,a,v) (15)
0= 4y (A,0,v) (16)

Medjutim, pri istrazivaniu uticaja qeometrije alata pri od-
redjenim re7imima obrade slika 4 se transformife u radni mo-
del prema slici 6, pa se za pojedine izlazne veli&ine dobi-
jaju zavisnosti oblika:

b= wy (Y,a,kA,E,7) (17)
T =, {(Ys0,K,A,€,7) (18)
Fo= & (v,oskyd,e,r) 5 7=1,2,3 (19)
AFw, (YyasKkydyE,T (2¢)
b = wg (Ys0tsKaAyE4r) (21)
U = wg (YsOsKyAsEWT) (22)
R = wy (Vs aKsAs€,T1) (23)
0S5 = wg (Y,a,k,h,e,r) (24)

Kako su i gornje zavisnosti u nekim stuiajevima nepodesne,
to se radni model prema slici 6 mcZe dalje uprostiti usva-
jajuéi neke od aeometriiskih elemenata konstantnim, Kao $to
je poznato, ledjni ugao menja se u uskim aranicama i €esto
je nepromenjen, takodje i ugao nagiha sefiva se Cesto ne
mo?e menjati, jer je uslovlijen pravcem koji mora imati stru-
gotina. Za qore opisan slufaj dobija se radni model prema
slici 7, kojem odcovaraiu zavisnosti oblika:

b = n1(Y.K,E,P) (25)
T = nz(YsK,E,F) (26)
Fi = Ci(Y!KiE)r) H i=1,2,3 (27)

o= ﬂ4(Y,K:Ear) (28)

B




8 = nc(y.kaear) (29)
U = ne(y,K,e,r) (30)
R = ny(y,x,e,r) (31)
0S = ng(Y,kse,r) (32)

koje mogu korisno posluziti za izbor odaovarajucih oblika
matematickih modela neophodnih za optimizaciju qeometrij-
skoag oblika reznih elemenata alata.

Kada to potrebe iziskuju moie se i dalje vrditi upro3cava-
nje prethodnog modela, pa ¢e se dobiti prostiii oblici za

nabrojane zavisnosti.

Zavisnosti prema dizrazima (1) do (32) treba potraZiti u po-
aodnom obliku, pri femu se primenom savremenih statisti-
kih metoda moau odrediti numerike vrednosti u njima, uz
zadovoljenje uslova vezanih za adekvatnost oredloZenih ma-
tematickih modela, sianifikantnost nieaovih parametara i
taénost,

4, APLIKACIJA PRI NBRADT MA STRUGU

Mapred izloZena procedura primenjena je pri istraZzivanju
uticaja elemenata reZima obrade na struqu na izlazne para-
metre rezanja, pri emu su dobijeni sledeci oblici zavis-
nosti za [4]:

- komponente otpora rezanja

X: Y. 2
F.=C. A Yqg v, i=1,2,3, (33)

- faktor sabijanja struaotine

X, Y5 2
N (34)




- termonapon rezanja
- maksimalni

X Yo Z
U=CgA®a”y?® (35)
- ustaljeni
X’ y’ Z!
P =cpACa iy ® (36)

- postojanost alata

T=¢C, A q v (37)

ve=c, Ay (38)

: - c-Vz,, - . - . -
aqde je C7 = C6 6; X; = -x6/26, ¥y = -y6/26, my = 1/26.

4,1, usLovl PRI EKSPERIMENTALNOM ISPITIVANJU

Eksperimentalna ispitivanja vr&ena su na dve vrste materija-
la obratka i to: 1) konstrukcioni Zelik £,0545 i 2) konstruk-
cioni €elik za poboljdanje &.4732,

Pri dispitivanju kori%cen je standardni strugarski no? za
grubu uzduZnu obfradu, pravi, sa plolicom tvrdoo metala pre-
ma JUS K.C1,051 (IS0 1), Primarni arudni ugao iznosio je

y* o= 60, fazeta primarne arudne povriine f® = 2,0 mm. Osta-~
11 qeometrijski elementi su prema standardu. Kvalitet plo-
Cice je bio P30,

Ispitivanja su izvedena na univerzalnom struau "Potisje-
Morando" PA-22, razmaka 3iljaka 750 mm i poaonske snage
10 kW,

Merenje komponenata otpora rezanja vrieno je pomoc€u tro-
komponentnog dinamometra na piezoelektriénom principu "Kist-




ler" type 3-KD 9263, sa kojeq su sianali pojafavani, preko
kapacitivnoa poja&ivafa CA 5001 i galvanometarskoq pojadi-
vata GA 5211, uvodjeni u svetlosni osmokanalni oscilograf
"August Fischer" KG type AF8 UV-G,

Simultano sa kompnentama otpnora rezania merena je 1 veli~
¢ina termonapona, koji je uvodjen direktno u svetlosni os-
cilograf bez pojacanja (slika 8),

BN w—— EQTQ@ 1>*1>1{>-’ =

f ‘ 3K D 9263
izolacija

CA 5001 GA 5211A AF 8 UV-G

Slika 8,

Faktor sabijanja strucotine odredjivan je masenom metodom
po obrascu

A e (39)

ade je m - masa komada struqotine duZine Zs.

Koeficijenti i eksponenti u izrazima (33), (34),1(35) i
(36) odredjeni su primenom trofaktornoq plana eksperimenta.
Eksponenti X7 i Yy ou izrazu za brzinu rezanja (38) odredje-
ni su iz izraza za ustaljenu vrednost termonapona (36)

(4, 7, 8, 9]

L8 goo
= - w2 -
7 zg 7 22
a eksponent m% = -m klasitno, kao eksponent u Taylor-ovoj
jedna&ini v T = Cy (4, 5, 7, 8].




Numerifke vrednosti dobijene obradom eksperimentalnih po-
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dataka svrstane su u tabeli T-1

(4],

TABELA T - 1
. Materijal obradka
i Parametar Dinaka  E.0545 P YkY,
C 2673,350 2618,680
Glavni otpor rezanja © 0.97014 0.82736
| . ,
F1=C1Ax‘gy‘vzl ¥i -0,00682 0,21748
7 -0,13271 -0,20326
906,40 2035,860
Otpor prodiranja Ca 1906, ’
2 X2 0,84602 0,59610
Fp=Cp*2 g2 vie Y2 -0,03356 0,20135
7 -0,21959 -0,28679
Otpor pomo¢nog kretanja Cs 1624,05 1492,04
3 . . % 0,87821 0,70550
- 3 3 3
FyeCp™ 7% v ¥s 0,20466 0,52709
23 -0,26199 -0,33596
Faktor sabijanja strugo- Cs 1,8852 6,25313
4 tine xu -0,00719  -0,23180
A=CAXE gfh v Vi 0,32473 0,29759
z4 -0,02933 -0,34882
T&rmoqapon Cs 3,38740 5,42026
5 (maksimaini) Xs 0,11632 0,09725
U=CA*S gfs 7S ¥s -0,05871 -0,00478
zs 0,30125 0,23581
Termonapon Cs 4,57899 5,90438
5*  (ustaljeni) X5 0,00313 0,017558
U.=CS.AX5‘9¥5'VZS’ ¥s» -0,08606 -0,06277
s’ 0,21710 0,19921
4 8
Postojanost alata Cs 5,131.10 1,522-10°
6 Xs -0,05677 -0,23466
T=CA™e g¥e v7e ys 4,560€7 2,84011
z -3,937 -2,659
Brzina rezanja Cr 163,000 88,929
7 x7 -0,01442 -0,08825
v=C,AX7T g7 T
7 ¥s 0,39641 0,31595
my -2,254 -0,376
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5. ZAhKpLanery

Na osnovu napred izloZenoa moau se doneti sledeéi zakljug-

ci:

- odredjivanje zavisnosti za pojedine izlazne parametre
rezanja, na osnovu ulaznih veliéina, vrlo je poqodno za
analizu niihovih medjusobnih zavisnosti,

~ osnovni matematitki modeldi, koji definidu izlazne para-
metre na osnovu ulaznih, zadovoljavaiu u pooledu adekvat-~
nosti i tafnosti [4],

- eksperimenti ukazuju da eksponenti X7 i r izrazu za
brzinu rezania (38), na osnovu ustrljenih vrednosti za

termonapon U' (36) daju visok stepen tafnosti [4],

-~ izrazi za izlazne parametre, koji sadrie ulazne veli€ine,
obzirom na strukturu, omoauéuju njihovo kombinovanje, iz
kojinh nastaju nove zavisnosti, proste i slifne po struk-
turi kao i one iz kojih su nastale, a sadrie kombinovano
ulazne i izlazne veligine [2, 3, 4, 5, 6],

- posredno izvedeni izrazi nruZaju nove moauénosti primene,
jer se dobijaju nove zavisnosti koje moqu biti vrlo koris-

ne.
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S. Sekulié

IDENTIFICATION OF PRIMARY PARAMETERS IN MACHINING OPZRATICN
BY INPUT AND OUTPUT VALUES OF PROCESS

In the paper is given the application of the approach proposed abo~
ve on the determination of the mutual dependence of the input and
output parameters when investigate the influence of the cutting pa-
rameters of the turning operations on the output cutting parameters
(the components of cutting forces, chip compression factor, thermal
voltage, tool life and cutting speed). The mathematical models are
also supplied with the numerical results that are obtained on the
experiment. As a conclusion there are given some characteristic of

the formulas and the possibilities of their usage.




XII SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

*
C.TpajKOBCKH )

.

ONPEIENIYBAILE HA OBPABOTJIMBOCTA CO PEXEBE 10 IPOMEHATA HA HHTEH3UTETOT
HA U3JIMXYBABETO HA PE3HHOT AIJIAT

1. ¥yBOQ

3a onpenenyBame Ha 06pabOTJAUBOCTA CO pexekme Ha MeTajuTe, clopern
no3BoJieHaTa pe3Ha 6p3HHa (VT) cBp3aHa 3a TpajHocTa Ha pesHuor anar (T)
TIoKkpaj KJACHYHHOT MeTOJ Ce KOPHCTAT KW HHU3a CKpPpaTeHH MeTOomH, NoMely KOJ
ce HajnosHaTH:

- MeTOOOT Ha YeNHO CTPyXene

~ MeTOHmOT Ha KOHYCHO CTpYXewne

-~ MeTonoT Ha IUAWHAPHYHO CTPYXehe CO NPOMEHJIMBA DPe3Ha Op3WHAa.

CkpaTeHuTe MeTOIOH, BO CcHopenfa CO KJAaCHYHHOT OBO3MOXyBaaT,loBp-—
30 K TIOEBTHHO OIpemejlyBake Ha oOBpaBoT/IMBOCTa, HO Ce OIOJMKYBaarT CO 3Ha-
YUTEJIHO [IOMasjla CUTYPHOCT BO INOGUBEHUTE pPel3yJsTaTH.

MeTOnoT Ha UYeJyIHO CTpyXewme e npocT M T-~V-3aBHCHOCTAa, MOXe Ia ce
no6He 3a pellaTUBHO KYCO BpeMe. MeTOHOT MOXEe HOa Ce MPUMEeHH M BO NIOTOH-
CKH YCJIOBH T.&. He € IIOTpebeH CTPYr CO KOHTHHYeJIHa IIpOMeHa Ha BPTEeXH-
Te KaxkoOB LITO e ciayuaj NpH KJIACHYHHOT MeTon. MelfyToa OBOJ MeTON UMa U
HY3a HermocTarouu, Mely KOj ce HajBaxHM:

- o6paboTkaTa Ce BpWM 1O TNONHEOTO 3aTalyBake Ha Pe3HUOT ajiat,

- ofbpaboTkara CO MPOMEHJIMBa pe3Ha O6p3MHa, CYWTHHCKY Ce pPa3JIHKyBa

* .

) Uux.CTpe3o TpajKOBCKH,peloBeH npodecop Ha MamMHCKHOT Odakyi~-
TeT BO Ckxomje u pakoBomures Ha HUHCTUTYTOT 3a NPOU3IBOOHO Ma-
LHHCTBO




-2

on obpaboTkara CO KOHTHHyelHa pe3Ha Op3HuHa, Na ClIOpenyBameTO Ha obpa-
SOTJIMBOCTA HNOGHBeHa MO OBOJ MeTOon CO KJACHUHHOT He e anekKBaTHa,

- 3a WCIHTyBabe ce TMOTpeBHM y30puM Ha Marepujan co Oujamerap oo-
roneM on 350 MM, OpPHM WTO MOXaT Oa Ce jaBaT U 3HAUUTEJIHM pasjavKM BO Me-
waHUYKUTE CBOjCcTBa HA MarepHjasioT BO pafHja’sleH IpaBell.

MeToOHOOT Ha KOHYCHO CTPyXebhe e pesjIaATHBHO 6p3 MeTox HO 6apa nonro-
TOBKA Ha KOHYCHO Iapde ¥ ynoTpebfa Ha KONWPEH CTPYT HIM CleuujajeH CTpPyT
3a ocTBapypame HA aBTOMaTCKH IIOMeCT O KOHYCHa [OBpmMHHA. Kako W nperxo-
OHHOT MeTon olpeneslyBanbeTO Ha 06paboTNMBOCTA MOXe Ha ce BpWH caMo CO
fnpemMeTH CO DPeJIATHBHO TOJIeM LHjameTap ¥ 06pafoTka ce BPWH CO KOHTHUHYe-
JIHO TpOMeHJiuBa pe3Ha 6p3HHa

MeTONOT Ha LUIMHIPHUHO CTPyXeme CcO NPpOMeHINHBa pesHa G6p3HHa MOXe
ma ce NpHMEHH CcaMoO BO JIaBOPATOPHUCKH YCJIOBH, fUnejKH Tpeba ma ce noce-
nyBa CTPYDI CO KOHTHHYeNHa NPOMEHa Ha BPTEXHTe H IocebeH ypel 3a HIpor-

pecHBHa INpoMeHa Ha BPTexXuTe CO HU3MHHATHOT IIaT Ha PEe3HHOT ajarT.

2., CYWTWHA HA METOLNOT 3A ONPEIENYBABE HA OBPABOTJIUBOCTA 10 IPOMEHATA
HA HUHTEH3UTETOT HA U3JIUXYBABETO HA PE3HHUOT AJIAT

OBOj MeTon e mpemsioxeH on KounmpatoB /1/, 3a CKpaTeHoO olpepenysa-
Bbe Ha 06paboTNHBOCTa NPH BHCOKOOP3HHCKa o06pafoTka CO CThyXebhe.

[lpy ob6paboTKaTa CO BHCOKH Pe3sHH Op3HHHM, [IPOMeHaTa Ha HHTEeH3HTe-
TOT Ha H3JMXYyBaweTO He Ce& MHOT'Y pa3JIMKyBa Ol HHTEH3HTEeTOT Ha IMOYeTHOTO
H3IHXYyBame, 7a MOXe La Ce 3eMe OekKa HHTEH3UTEeTOT Ha HU3JITUXYyBawmeTO 3a oI~
pemenieH pPexHM Ha OBpaboTKa e KOHCTaHTeH U He 3aBMCH O ToJsieMyHara Ha
nojacoT Ha H3JMKyBabeTO [0 3anHara NOBPWHHA (Ce nO 3aranyBameTo Ha HO-
XOT) &

Crniopen aBTOPOT Ha OBOJ TPYI,O0BOJ METOH MOXe Oa Ce MNpUMeHH K 3a
onpenenyBake Ha o6paboTNMHBOCTA CO HOPMAaJIHM DPeXHMH (BOoOBHUaeHa Ppe3Ha
6p3MHAa) a M 3a noBeKe PpPas3fIMYHM BHIOBH Ha ofpaBorka, ake ce MNpHMeHaT H3-
BECHHM OrpaHuuysama, T.e. aKO IPY a”danusaTa ce 3eMe BO NIPenBHn camo ne-~
JIOT Ha IepHOONOT Ha pexewmeTo Kale WTo MPaKTHUKHY HMaMe KOHCTAaHTeH HHTeH-
3UTEeT Ha H3JUxyBawmeTo. OBaka onpemeseHara 06pafoTNHBOCT € TOTOYHA H
IIPY BHCOKOOP3UMHCKOTO DeXeme.

AKO Ce aHanu3upaaT KPUBHTE HAa 33aBHCHOCTA HA H3JIUXYyBawmeTO Ha pe3-
HHOT anaT on TM No sajHaTa MOBPUKMHA Ha CEeYHJIOTO, KOjwTo ce moduBaar
NIpH KJACHYHHOT MeTon (ci.l) MOXeMmMe Ia YOUHME IeKa II0 [NOYeTHOTO H3JIHXY~

Bame Ha CeyHnJIoTo, Ha Cce OO NMOYEeTOKOT Ha KPHTHYHOTO H3JIMXyBame (nmo koe
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mTO 6P30 HacTamnyBa TOTAaJHO 3aTanyBambe), HHTEH3IUTETOT Ha H3JIUKYBaweToO
(I), Moxe [a cCe 3eMe& 38 KOHCTAHTEH T.e.
1. 58 const. (1)

AT
Ipy KJIACUYHHOT MeTOoHd 3a YCBOEHHOT KPHTEDHYM Ha 34TrTdalyBaibe Ha ce-

05

- U
£
E
L
04

=16Im/min (S=134m/min

U=101m/min

Y.
‘ o0
03
02 / /A
01 H=z1mm
S=014mm
0 N T ‘ Ty

30 40 50 60 70 80 90 100 MO 120 130 140
— = T(min)
Crn.l

YHJIOTO (hp) op xpusure h-T (cn.l) ce ompemesyBaaT COOTBETHHUTE gpajHoc—
TH (Tl’TZ""'TH) co kxoj wro ce upra T-V-3aBHCHOCTa BO JIOI'&pHTaMCKH KO-

opmvEaTH (cn.2) Onj Kame wrTo ce notuBa TajnopoBaTa pPaBeHKa

Py _ ¢ umy T.v=C (2)

Nomexa INpPH KJIACHYHHOT MeTOoI 3a nobusBawme Ha T-V-3aBHCHOCTa Tpeba
ga ce paBoTH OO ONpemelleHO IPaHWYHO 3aTanyBake Ha HajManky OHONKY ce-
4yHsia (MM IpeocTpyBama), CO KOJKY pPe3HHM OpP3HHH Ce eKCIepHMeHTupa, IPH
OBOJj MeTon MNOTpefHO € caMO eOHO CedYMno 6e3 NpeocTpyBamke, CO KOe mTO Ce
CHMHYBaaT IOBeKe CHOeBH CO Da3JjIMuHM pe3Hyu 6p3uHu (ciy.3) Ce momexa He
ce nob6ue OIpemnesieHO HINMXyBame (hp) YCBOEHO KAaKO KPUTEepHyM 34 3arany-

Bame,




Bumejku MHTEH3HUTETOT Ha U3JIHKyBambe-

200
TO ce MeHyBa CO IpoMeHaTa Ha pes3Ha-
Ta 6pP3HHA, OUjarpaMoT Ha IpoMeHara
Ha H3NMXyBameTO CO BpeMeTO Ha ob6pa-
6orxkara (h-T) uHMa H3IJen kako Ha Cl.
188 \ 4, MHWHTEH3HUTETOT Ha H3JINXYBameTO INpH
%8 \ onpeneyleHa pe3Ha Op3HMHa Ccrnopen pabBeH-
60 \ xkara (1) u cn.4 uU3HecyBa
€ \ Ah
E50 I - -2 w44 (3)
ot \o; o Th T
40 Y OIHOCHO
h - h -h
30 e B e VRN~ i
1= "E'='”if-’ 2= 4
1 1 T,
20 I=h3'h2'I_h4-h3
3 T3 4 4 ~ T4 H
AKO ce HalupTa gujarpamoT 3a npoMeHa-
Ta Ha HMHTEH3HTETOT HA H3JIMXyBakheTO
1
08 8 g 888 8 o oI pe3HaTa Op3HHaA BO JIOIapHUTaMCKH
o
s & S )
U (m/min) KOOpIWHAaTH,Ce notusa n&fga JIUHH]a
Cn.2 HakJIoHeTa I[10L arorsioT 1 KOH opnH-
h
T = =2 # const
e} T *
e}
L
'e)
—
(@} e
[
(@]
S
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Harara (cm.5) kKOja WTO MOXe Ha Ce KU3IPasH CO paBeHKaTra
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Cn.4

Co 3aMeHa Ha BpenHocTa 3a T om paBeHKara

ce pgoobusa:

xamge mTo e C' = T -

—= T(min}

(3) BO paBeHkKaTra (2)

(5)

PaBeHkaTra 4 u 5 ce pasynHkyBaaT caMO IO KOHCTaHTaTa, B HHUBHHTE

eKCIIOHEHTH Ceé HCTH T.e. Mmj=1 OnHOCHO tg@lz tg¥.

Akxo ce HaupTa JujarpaMoTr Ha ci. 4 Bp3 6a3a Ha OIOCEUKHTe Of nujarpa-

MOT Ha Ci. 1 3a onpenesleHH BpeMeHCKH HHTEpBajH, Kale
6asa Ha pujarpamoT Ha cix. 4 Haupra gujarpamoTr I-V BO
HaTH (cn.5) a noroa Bp3 6Gasa Ha OHjarpaMoT Ha cn.l

BO JIOTAPHTaMCKH KOOPIOMHATH (cl.2), Co Mepeme MOXe Ha

mro e I = const,a Bp3
JIOrapuTaMCKH KOOpIH~
¥ gujarpamor T - V

ce yCTaHOBH IeKa ce

701 (cit.5) mu )0 (cn.2) ucTH, WTOo NPakTHYHO ja MOTBPHYBA rOpHaTa aHa-
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Hu3za.
40 Ha 0OBOJ Ha4YWH EKCIOHEeHTOT m BO Taj-
P JIOpOBaTa paBeHKa, MOXe Ja ce olpe-
30 nenu on nujarpamor I-V (cn.5) xoj
Ol mro Ce UpPTa Bp3 6aza Ha MepeneTO Ha
f?O d MHTEHSUTETOT Ha H3JIHXyBaweTO IPH U3~
-g BeJlyBakbeTO Ha EeKCIepHMeHTUTe 3a 06—
E PabOoTAMBOCT IIPH pPadoTa caMo CO eIHO
;? Ceunsno
13 m= tg$ (6)
" I 1
/I KouctauTtara C BO TajnopoBaTa paBeH-
Z - Ka Ce omnpenejyBa O paBeHKaTa:
/
> /1 oo v Ty 1™ (7)
4 / Kame Wro e:
3 n
/ T:T1+T2+T3...+Tn-_—z:‘l‘i (8)
/

25

’ cyMa O BpeMHBATAa Ha vexewmeTO CO
[eNeleNelo]
n o >~ oo;m

300

Pa3nyyYHy pPe3HH Op3HHH, IpH uITO Bpe-

100

o
(&)
o~
— U (m/min]) MeTC Ha MOYeTHOTO pexeme (T ) He ce
3eMa BO HpenBHO.

Cn.5 penBHa

ExBUBasieHTHaATa pe3Ha Op3HHA Ve ce

onpenenyBa on nujarpamoT I-V (cn.5) 3a exBHBAJIGHTHHOT HHTEH3HUTEeT Ha U3~

JIMKYyBampeTo Ie

» oh h —h
Ie-: = P o (9)
=T,
i ETi

KaZe uWTO ce hp - TOJIEMMHA Ha I0jacoT Ha H3JUXYyBameTO Ha KpajoT Ha ek-
CIIepUMEHTHTE, & ho— IOYeTHOTO W3JHKyBawe, & RT; - 36Up Ha BpeMUBATAa
Ha DexeweTO 63 BpeMeTo Ha INOUETHOTO H3JIHKyBame (TO). llpTameTo Ha

IpaBUTe Ha Cn.2 H CJl.5 ce BpmM CO NoMolWl Ha MeTONOT Ha HajManu KBagpa-

TH.
3a pma ce pobujaT peJylaTHUBHO TOYHM De3yNTaTH, CHOpPen HCKYCTBOTO Ha

1"

aBTOPOT, IOOJIKHHaTa Ha pPeXemneTo " Tpeba ma Ce OnNpenesy Taxka WTO Ja

ce pof6He INPUPACT Ha H3NHKYBawkeTOAh 2 0,1 mm . [IoueTHOTO H3IIHXyBa-
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me Tpeba mJa 6HIe hO } 0,1 mm 3a ¢uxHa o6paboTka a ho;;o,15 3a
rpyfa obpaboTka ¥ ob6paboTkaTa ma Ce BpPHH nO.hP=0,4 - 0,6 mm 3a ¢uHa
b4 hp = 0,8 - 1,0 mm 3a rpyba obpaboTKa.

Io KONKy NpH CHMHYBameTO HA eneH ClOj He Ce NoSHe NoBOJIieH pHpa-
CT Ha& HM3JHKYBAmeTO,TOram IpH HCIOHTYBaBEeTO BO NOICHCKH YCJIOBH Tpeba na
ce cuMHe BTOD,TPEeT HTH. CJIOJ CO HCT Bpoj Ha BpTexuTe. OBa MOXe Oa ce
CNIy4Y¥ IIPH 06paboTKa CO DPEeJIATHBHO HHCKHM DEe3HHM 6P3MHH Ha peJIaTHBHO Jec-
HH O6paboOTIMBH MarepHjanH, I[ID¥ OBa IPHM CHMHYBAaLETO Ha cekolj cioi uma-
ME& pasJIMYHH Pe3HM 6p3MHH. 3a ga ce HaMan¥ Tpenkara oI HaMajJyeambeTo Ha
pezHara Op3HHa, Tpefa Ja Ce HU3BPWH HM3IBeCHa KOPEKIHMja BC NepHomjoT Ha
PeEXEBETO (Ti) T.€. HNEepPHOOOT Ha pPeXewerO WTO €& 3eMa BO paBeHkKaTa (8)
Tpeba COOTBETHO fa Ce HaMaJlH CO MHOXEeme CO KOPEeKIMOHHOT (akTop vi

xame mWTo e

Ty=Tig+ Tin+ Tige oousTyy (9)
a Typ=Ty1.Kyrd Ti3= TipeKypreesTyp= Ty g ) Ky(poq) (10)
Kane mro ce Til’ BpeMe Ha CHMHYBawbeTO Ha IPBHOT cJoj, Ti2 - BTOPHOT
MTH,
KopexuoHUOT dakTop Kv ce oIpenesiyBa Ol paseHKaTra
V.. 1/m D.; 1/m
K = (AL (3
vl v D
i2 ip
A%
V.. 1/m D.. 1/m
il il
K . = (e
wp = G (5= (11)
ip ip
Kagme ce: Dil H D‘p - IujaMeTpHTe Ha NpDBHOT M P-THOT C/0j WTC Ce CHM-
i

HyBaaT cO HCT 6pOj Ha BPTEXH n, (D.1)>D. ).
1 1l ip
Ha mpumep: AKO cO onperneneH 6poj Ha BpPTexH Tpeba a Ce CHMHAT
IOBa cnoja, 3a Ja ce NoOBHe NpHPacT Ha HU3JUXYBameTo Ah= 0,1l mm Toram

IepruooOT Ha pPexXemeTOo Ti H3HecCcyEBa:

’ t
T. = T. +T, & T. e T, =K .o =
17711t a1t g i2™ "vi® g.pn
D, 1/m
Kv1= .
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EumejKHu excrnoHeHTOT "p" ce ywTe He e IO3HAT;3a O6padoTka CO ceuusna On
TBpO MeTan Toj Moxe Ia ce 3eMe npudnuwxsHo 0,2.

Mo oBOJ] MeETOH MOXe Ia Ce OoIpepesii IJaBHO o6paBoTJIMBOCTa CO pexe-
me co ceuusa on TM HIM KepaMHKa, »OOoIeka 3a obpaboTka CoO aynatu on 6p3o-
pe3oueH dYeJsHK He € OOBOJIHO CUI'ypeH. HcmuryBamara MOXAT Oa Ce BpuaT M
BO MOTOHCKH YCJIOBY T.€. He e noTpefeH CTRYI CO KOHTHHYeJslHA [NPOMEeHa Ha

BPTEXHTE.

0BOJj MeTon MOXe HOa Ce IPHMEHH H 3a onpenelsysakbe Ha NpouHpeHara
TajropoBa paBeHKa

C
S (12)
T".gY V. 6%V
axo Cce H3BpuaT IOBeKe EeKCIepHMEHTH IPH Pa3JjIMYHU YCJIOBH M Oonpepeny 3a-
BHCHOCTaAa: I = f (6),npn v= const ¥ s = const.
I = f(v) IpH S=const. H § = const,

= f(s) rpyu U=const. H 4§ = const.

= f(§) TupH Vv=const. U § = const.
o o <]
g =

¢ 1 3 %

Crn.6
opy wTo ce upraar mujarpamure I-V, I-S u I-J BO OBOJHO JIOTapPUTaMCKH
KoOpOHHATH (Cn.6).

O ropHHTe OUjarpaMy MOxXe Oma ce omnpenefiaT eKCIOHEeHTHTe Ha paBeH-
kara (12):

Y . A
m=tid; Vy= te¥,, X, = tg?3 (13)
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aHAJIOTHO Ha paBeHxara (7) ce onpenmenysaaT ¥ KOHCTaHTUTE

c.-v.1" s .1V TV
l= e* CQ= e- 9 Cj= &eo (lu)
a T1I0T0a Hu napﬂHjanHHTe PaBEeHKH:
m Yy Xy
T V= Cl, T .S::CQ, T ".6= C3 (15)

llo neozHarara nocranka kKako M IIPH KJIaCHYHHOT MeTOJI Ce onpernenyBa ¥ KOH-

cTtanTara "C" ogmg npomnpeHaTa TajnopoBa paBeHka (12).

3. EKCIOEPHMMEHTAJHW PE3VITATH

3a pa ce MpoBepH CTeNeHOT Ha TOYHOCTa HAa OBOJ MeTOop 3a Oompenemny-
Bame Ha OBpabOoT/IUBOCTA, BPUWEHU Ce clHopenbeHH HCOHTYBama CO KIACHYHHOT
meTon. O6paBoTkaTa e BpuleHa CO MaTepHjan é4733—mapen. IHMeH3UHTEe Ha 06—
patoTyBaHOTO Iapue Dx ¢ =160 x 400 mm 6e3 xopxa. Kaxo pe3auxd ajarT
KOPHCTEHHK Cce INJOoUKH on TM Sintal SV-08(P-10) SPUN, co TIpXad Promax-A=-261]-
20 x 20.12N (x=75o,y=—6oL OB6paboTkara e BpwWeHa HAa& eKCHepHUMeHTasleH CTpyTr
VIF co kOHTHHyasHa NPOMEHA Ha BPTEXUTe, Be3 ynoTpeba Ha passamuo cpen-
CTBO., 3a NOKYCO eKCIepHMEHTHPame KakKo KPUTepHyM 3a 3aTanyBame Ha ce-
YHJIOTO 3eMEeHO e H3JIHXYBakeTO IO 3amHaTra NOBpuWHHA o5 h.p ~0,4 mnm.

Ha cn.l u 2 mnpukaxauyd ce pmujarpamuTe h-~T # T-V 3a DasjIUYHH pes-~
HH OP3HMHHM NOGHeHHW Bp3 Ga3a Ha EeKCIIepUMeHTHTe. lloToa 6Geme H3BpWeHa ce-
prja Ha HMCIHTYBama CO HCTHTE DEeXHMH Ha O8paBoTkKa [O OBOj MeTom (S=0,14,
S=1mm. u v1=101: v, = 120, v3=134 u v, = 161 m/min ) ¥ mOSHeHHTe
ce pujarpamuTe h~T ¥ T~V (cn.4 u 5) om xame WTO Hea ONpermesieHH e€KCIO-
HeToT M M kOHcTauTarta C.

Criopen ci.2 TajnopoBaTa paBeHKa ONpefesieHa IO KJIACHYHATA [IOCTAarl-

Ka H3HecyBa:

286
0,21

T
TajnopoBaTa paBeHKa oOmnpepesieHa Coopen Cil. 2 U 5 ako ce HCTHTe

KOHCTPyHpaaT Bp3 6a3a Ha OTCEeYKUTe Ha IpaBuUTe on cn.l, 3a ma ce crnope-

O¥ MeTOOOT CO KJIACHUHHOT, OOOHeHa e cJleIHaBa paBeHKa:

282
0,208

T

Pasnaukara nomefy ABeTe PABEHKH € pPe3yaTaT Ha rIpeunlkHTe BO LpTaweTO HA
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mujarpaMuTe ¥ 3a0KPYKYBameTO Ha Pe3YNTaTHTe O IPeCMeTKHTE.

Mipu ompemestyBameTo Ha "p" ¥ "C" oz Tajnoposara paBeHka, IO OBOJ
METOX, aKO He Ce MCKJIYYH BJIHjaHHeTO Ha NOUETHOTO H3JIMKYBame {(kako wTO
npennara KoHppanmo®B) 3a YCJIOBUTe cChnopel cn.4 ce mob6uBa crenHaBa paBeH—

Kaz:
L63
T0,310

V=

Co crmopenyBakbe Ha paBenxkuTe (1) m (2) Moxe ma Ce BHAM OeKa TeopeTckar
Ta rpemka KOja mMTO Ce jaByBa ako Ce 3eMe M IOUYeTHOTO H3JUkyBame 34

Koe nmTO He & I=KOHCT. HU3HecCyBa:

v °= 32%, V30= 15%! Vuo=12%’ V60~7’5%’ V120=O%! v

, - = 6,5%

2lo

npd mro 3a T <120 ce pmobuBaar IOTONEMH pe3HH OpP3HMHH BO OIHOC Ha Kia-—
CHUMMOT MeTom, a 3a T >120 noman#.
Chnopen pe3yATaTuTe NOGWEHH Off eXCINEePUMEHTHTEe CO NpHMeHara Ha
NpeaJoXeHHOT MeTojn noGHeHa e cllenHaBa pPaBeHKa
260
0,2
koja mTo OO KJjlacudiHaTa Ce Ppas3JjIHKyBa:

KOe mTO e BO TpaHUIUTe Ha HOPMAaJHOTO paceijame Ha pe3yJiTaTHTe 3a 0BOJ

BHIO €eKClIepHMEeHTH.

4, 3AKIVYCK

Ip¥MeHaTa Ha NOCTAlKaTa 3a onpelejyBambe Ha o6paboTauBOCTa CO pe—
Keme CO IpOMEeHaTa Ha HHTEH3HTeTOT Ha H3JHKYBameTO Ha PEe3HHOT anart osoO-
3MOXYBa O6pabOT/AMBOCTA Ja Ce Onpenesn BO KycO BpeMme # BO OTOHCKH yC—
JI0B¥. BpeMeTo 3a ONpefieslyBakeTO Ha OGPatoTINBOCTa CO npuMeHaTa Ha OBOJ
MeTOJI Ce CKycyBa 3a 4 -~ 10 nmary BoO crnopenta CO KJIaCHYHHOT.

llopalg® Toa WTO HMHTEH3UTEeTOT Ha afemeTO IIPH DAa3JIMUHY Pe3HK OP3HHH
ce cijemd BO TIOKYCH BPEMeHCKH HHTEpPBalH, BO [PHHLMI OBaa mMeTOoma BO CIIO—
penba CO KJjlacUYHaTa € [OHEeCUI'YPHA. MefyTroa OBaa MeTona OBO3MOXyBa IpPH
CepHCKO IPOH3IBOACTBO Ha Ce onpenesH o6paborTIUBOCTa HA OHaa MamMHa H
onoj pesauky ajaT Co KOJ WTO Ke ce BpuM o6paBoTkara,co WMTO Oasa IocCH™

I'YPHH pe3ynTaTe oo KJIACHUHHOT MeTOoI CO KOJj oBpaBoTnHBOCTa & olperese-
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Ha BO OPYIH YCNOBH (MamyHa, anaT ¥ IOP.) .

MeTOOOT MOXEe Ia Ce NpHUMeHM ¥ 3a OoInperellyBame Ha O6paboTNIHBOCTA
¥ IpY OPYTH BHOOBH Ha oBpaboTka (rJiomame, HANIPEYHO CTDYXeme, onceuysa-—
Be, DEeHIJOCYyBame ¥ Cll.) H BO CIopenda CO OPYIUTEe CKpaTeHd MeTOOH e Haj~
VHUBEep3aJeH.
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S.Trajkovski

DETERMINATION OF MACHINABILITY, ACCORDING TO THE INTENSITY OF FLANK WAR

In this work the outhor is introducing a new method of determination the
machininbility of metals, based on the Kondratov’s idea. This method allows fast
evaluation of the Taylor exponent and constants in a workshop conditions. Farther
more a comparative experimental testing is carried out in order to compare both
methoods (proposed and conventional). The results are showing a great agreament

between the two methods.







XIII SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

p.Leskovar, J. Grum¥*)

OBRABA ORODJA PRI OBDELAVI Al-ZLITINE ZA AVTOMATE
RAZLICNIH IZVOROV**)

1. Uvod

Moderna tehnologija prinaSa v kovinsko predelovalno industrijo
vrsto potreb, ki zahtevajo na eni strani ve&jo organiziranost, na dru-
gi pa sistematiéno urejene informacijske centre. To so prav gotovo teZ-
ke in odgovorne naloge, saj so vezane neposredno na povecanje produk-
tivnosti ob zadovoljivi kvaliteti in ceni proizvodov, na razvo]j novih

proizvodov, strojev, orodij in materialov.

Novi obdelovalni stroji, ki so numeri¢no krmiljeni zahtevajo od
strokovnjakov globje poznavanje materialov in tehnologije. Zahtevajo
pa tudi od materialov za obdelavo dolodene specifi¢ne lastnosti, ki
naj bodo &im bolj konstantne. To pa zahteva na drugi strani tudi dolo-
Sene spremembe pri proizvodnji materialov in to tako za orodja kakor
za obdelovance. Zaradi tega je razumljivo, da so se v vseh naprednih
in tehnifno razvitih deZelah zadeli ustanavljati posebni informacijski
centri, ki zbirajo podatke o strojih, orodjih, postopkih in materialih.
Taki centri imajo na razpolago strokovnjake in radunalnidko opremo in
pripravljajo podatke v obliki, ki jih zahtevajo dololeni obdelovalni

postopki oziroma sistemi.

Podoben informacijski center je bil ustanovlijen pred leti tudi
na Fakulteti za strojni¥tvo, Univerze v Ljubljani v okviru LAKOS (La-
boratorij za tehni&no kibernetiko, obdelovalne sisteme in rafunalnisko

tehnologijo). V okviru tega centra posamezne raziskovalne skupine sis-

*)polde Leskovar, dr.mag.ing.,izredni prof.,Fakulteta za strojnistvo,
Ljubljana, Murnikova 2
Janez Grum, dr.mag.ing., docent, Fakulteta za strojniStvo, Ljublja-
na, Murnikova 2

*%) Raziskave opravljene v okviru raziskov.projekta"Obdelovalni siste-
mi in proizvodna kibernetika" v laboratorijih LAKOS in LATEM na
Fakulteti za strojnistvo.
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tematidno raziskujejo domalde materiale za orodja in obdelovance, pri-

pravljajo klasifikacijske sisteme za stroje, tehnoloZke postopke, ob-
delovalne pripomocke, materiale in orodja in jih spravljajo v posebne
oblike, ki so primerne za avtomatiéno obdelavo na radunalnikih. Na ta
nac¢in ustvarjamo lastno banko tehnoloZkih podatkov, ki tvori osnovo za
uspedno uvajanje avtomatizacije in rafunalniZke tehnologije v domado

industrijo.

2. Pregled dosedanjih raziskav o obdelovalnosti aluminijevih zlitin

Aluminij je med lahkimi kovinami prav gotovo najpomembnej&i
predvsem zaradi nekaterih njegovih izrednih lastnosti; majhne specifid-
ne teZe, ugodnih mehanskih lastnosti, kemi&ne obstojnosti, toplotne
in elektri&ne prevodnosti ipd. Aluminij in njegove zlitine se ne gle-
de na sestavo obdelujejo znatno laZje kakor jekla, siva litina, medi
in broni. Zaradi relativno majhnega odpora pri odrezavanju jih lahko

obdelujemo pri zelo velikih hitrostih rezanja.

Preizkusi o obdelovalnosti kovinskih materialov so pokazali, da
so rezultati pri odrezavanju odvisni predvsem od stanja rezalnega roba
in od elasto-plasticénih razmer v striZni coni. Elasto-plasti&na defor-
macija odrezka je odvisna od geometrije orodja in od razmer, ki so
integralnega znafaja med strojem, obdelovancem in rezalnim orodjem.

Ze najmanj%a obraba rezalnega roba spreminja rezalne razmere do take

mere, da se pojavijo vedja odstopanja v kvaliteti povrSine /1, 2/.

Pogostokrat se poslabsSajo razmere na rezalnem robu tudi zaradi
nalepkov ali nastavkov, ki se tvorijo zaradi neposrednega delovania
orodja in obdelovanca. V tem primeru prevzame nalepek, ki je nastal
na rezalnem robu nalogo samega rezalnega roba. Taki nastavki mo&no po-
slabSajo kvaliteto povrEine. Fundamentalne raziskave pa so tudi pojas-
nile, da je temperatura na odrezku neodvisna od rezalne hitrosti, do-
¢im pa se lahko bistveno spreminja temperatura nalepka na rezalnem ro-
bu.

Pri dosedanjih raziskavah aluminijevih zlitin - predvsem zli-
tin za avtomate smo raziskovali kvaliteto povr3Zine, obliko odrezkov
in rezalne sile v odvisnosti od geometrije orodja in pogojev rezanja
(hitrosti rezanja, globine in podajanja). Iz vseh raziskav lahko na

kratko izlu$c¢imo naslednje:
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- na kvaliteto povrSine ima najvelji vpliv podajanje, nato hitrost re-
zanja in geometrija orodja. Pri geometriji orodja sta najvplivneij&i
cepilni in nastavni kot. Globina rezanja prakti&no nima vpliva na
kvaliteto povrSine,

- oblika odrezkov, ki je vaZna lastnost pri zlitinah za avtomate je
odvisna predvsem od hitrosti rezanja, podajanja in geometrije orodja
(cepilni kot). Najmanj3i vpliv na obliko odrezkov ima globina reza-
nja, Ceprav Jje tudi ta zaznambe vredna.

— na rezalne sile pa ima najvec¢ji vpliv globina rezanja, sledi poda-
janje in geometrija orodja (cepilni kot). Najmanj8i vpliv - pogosto
celo degresivni ima na rezalne sile hitrost rezanja /1, 2, 4,5/.

- na rezalne sile in kvaliteto povr$ine ima razen navedenega poseben
vpliv Se toplotna obdelava, proces staranja, legirni elementi in

stopnja plastiéne preoblikovalnosti.

Aluminijeve zlitine reZemo lahko s hitrostmi nad 600 m/min, Ce
uporabljamo orodja iz karbidnih trdin in do 300 m/min pri orodjih iz
hitroreznega jekla. Karbidne trdine pa dopusdajo zgornjo hitrost re-
zanja tudi do 4500 m/min /3/. V splo%nem velja pravilo, da refemo
mehkejSe zlitine z vedjimi, tr3e pa z manjfimi rezalnimi hitrostmi.
Obraba orodij iz karbidnih trdin je pri rezanju aluminijevih zlitin
<elo majhna ali je pa sploh ni, Obraba se pojavi le pri rezanju neka-
terih Al-zlitin, ki so obdelovalne z visokimi hitrostmi. To so pred-
vsem zlitine s silicijem v evtektski matici v najrazlidnej3ih struk-
turah in zrnatostih od fino dispergiranega do velikosti 70 um. MoZno

obrabo povzrolajo predvsem velika silicijeva kristalna zrna /3/.

zelo pomembna je pri obdelavi aluminijevih zlitin tudi geometri-
ja rezalnega orodja. Raziskave /4/ so pokazale, da uporablijamo vedje
cepilne kote pri obdelavi aluminijevih zlitin, kot pri obdelavi ¥elez-
nih zlitin. V sploSnem pa velja pravilo, da uporabljamo pri trsSih zli-

tinah manjSe cepilne in proste kote.

3. Eksperimentalna zasnova

Namen naloge je bil raziskati obrabo aluminijeve zlitine doma-
¢e proizvodnje z interno oznako D50 razlidnih surovinskih izvorov in

razlicne toplotne obdelave in naknadne plasti&ne preoblikovalnosti.

Al-D50 HT8 ~ izvor A
Al-D50 HT8 -~ izvor B




Al-D50 HT3 - normalno
Al-D50 HT3 - deformacija (10 %)

Kemijsko sestavo in mehanske lastnosti posameznih vrst zlitine

posredujeta tabeli 1 in 2.

Sarza Material|% Fe |% Cu |% Si |% Pb | % Bi

3t.8719 |p50-HT8-A|0,27 |5,35 0,12 |0,47 |0,47

§t.9016 |D50-uT8-B|0,23 [5,33 |0,11 [0,44 [ 0,44

&+.9306 |D50~-HT3-N|0,24 |5,40 [0,08 (0,45 |0,44

&t.9306 |D50-HT3-D|0,24 [5,40 |0,08 |0,45 | 0,44

Tabela 1 Kemijska sestava

B UM 00,2 é
SarzZa Material Nﬁnmz Iymmz % HB

§t.8719 |D50-HT8-A|406 316 18,5 | 112

5t.9016 |D50-HT8-3|387 303 19,0 | 107

8t.9306 [DS50-HT3-N (319 269 18,0 | 90,7

8t.9306 [D50-HT3-D|[335 299 13,7 92,8

Tabela 2 Mehanske lastnosti

Pri vseh raziskavah smo uporabljali konstantne rezalne pogoje:

hitrost rezanja v = 300 m/min
podajanje = 0,078 mm/vrt
globina rezanja a = 2 mm

in geometrijo orodja, ki je bila doloCena iz prejsnih raziskav:

prosti kot a=8°
cepilni kot Y= 15°
kot nagiba A= 0°

nastavni kot x= 75o
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kot konice &€= 90
radij konice r= 0,7 mm
Material za orodje je bilo hitrorezno jeklo BRW2.
Slika 1 kaZe eksperimentalni stavek za merjenije kriterijev ob-

delovalnosti.

4. Rezultati raziskav in analiza

Obdelovalnost kovinskih materialov ocenjujemo z naslednjimi po-
kazatelji:
- kvaliteto povrSine
- velikostjo rezalnih sil
- stopnjo obrabe in

- obliko odrezkov
4.1. Kvaliteta povrSine

Zahteva po kvaliteti povrSine je vedno velja. Kvaliteta povrZi-
ne je posebno pri zlitinah neZeleznih kovin glavni pokazatelj obdelo-
valnosti. Zaradi tega ima Cisto funkcionalen pomen, saj so od nje v
veliki meri odvisne mehanske in kemiéne lastnosti obdelovanca; to so:

trdnost, Zilavost, koeficient trenja, odpornost proti koroziji ipd.

Na stanje generirane povr8ine obdelovanca vpliva stanje rezalne-
ga robu na noZu. Ta je v zaletku oster, med obdelavo pa se obrablja.
Kvaliteta povr8ine je odvisna tudi od rezalnih pogojev: hitrosti re-
zanja, podajanja, globine rezanja in od geometrije orodja, materiala
orodja in materiala obdelovanca. Rezalni pogoji pa vplivajo razen na
kvaliteto povrSine 8e na velikost rezalnih sil, obstojnost orodja in

prav tako na obliko odrezkov.,

Kvaliteto povr&ine opisujemo s hrapavostjo, ki jo lahko merimo.
Slika 2 prinaSa odvisnost med povpre&no hrapavostjo Ry pri razli&ni
stopnji obrabe na prosti ploskvi (VB) za materiala D50 HT8~A in
D50 HT8-B, Iz slike lahko povzamemo, da dobimo ugodnejSe rezultate pri
zlitini D50 HT8-B 2z izredno veliko razliko v hrapavosti pri vseh stop-

njah obrabe.

Ce analiziramo izmerjene rezultate za vse 3tiri materiale pri
obrabi VB = 0,0 mm torej na zacetku struZenja, dobimo najugodneijde
rezultate hrapavosti ﬁa pri HT3~-wW (0,83 um), sledi HT8-B (0,89 wm) ,
HT3-D (1,07 pm) in HT8~-A (1,44 um). Pri analizi smo ugotovili tudi,
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- Material obdelovanca: A1-D50

Ra
(p,m)A Material orodja: hitrorezno jeklo BRW2
alVlAjx]le r

Geometrija orodja: 8 9070,Tmm

RezIni pogoji: v = 300 m/min
s = 0,078 mm/vrtlj.
a=2,0mm

A A HT8-A
2,0 1 "_,adf'
A 4
A
A
A HT8-B
o am " ’
o o A
il
- / ° A
1,0 ¢+
a
A
0,1 0,2 0,3 0,4 VB/mm)

Slika 2 Dejanska in aproksimirana odvisnost srednjega

odstopanja profila Ra od obrabe na prosti
ploskvi VB

da se kvaliteta povrSine spreminja glede na premer obdelovanca. Pri
vseh preizkusih smo dcbili boljSe rezultate pri vel&jih, kot pri manj-

gih premerih.
4.2. Rezalne sile

Rezalne sile rezultirajo odpor materiala proti rezanju in pred-
stavljajo osnovo za Btudijo materiala. Rezalne sile predstavljajo obe-
nem pomemben kriterij obdelovalnosti. Na velikost rezalnih sil vpliva-
jo trdnost in trdota obdelovalnega materiala, velikost in oblika odrez-
kov, geometrija orodja, mazanje oz. hlajenje ipd. Rezalne sile, ki se
pojavlijajo pri rezanju jih razstavimo na tri komponente:

- glavna rezalna sila Fz
- podajalna sila F

- odrivna sila Fx
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Material obdelovanca: Al-D50
Material orodja: hitrorezno jeklo BRW2
y Gl YA x| E] "

Geometrija orodja:
Fx ) %+ 5% 59 09750(/0%0,7 mm
/N Rezalni pogoji: v = 300 m/min .~ HT8-B
s = 0,078 mm/vrtlj.

a=2,0mm
./

20T 7
-
L0 - HTE-A
/4-’/-
.y-
e @ __ HT3-D
/~—-—"'——'.
. + . " -N

1 i A + 3

A 10 20 30 40 50 t/min/
Fy

/N o HT8-B
2004 4 /A/-/' a
/' A
100t
- HT8-A
>N
)/.
e — e - = HT3-D
— .=='==:‘”'-—-:-'!——-———-— — T3-N
e

10 20 30 40 50 t /mir’

Slika 3.1 in 3.2 Spreminjanje odrivne sile Fx in poda-
jalne sile Fy od ¢asa t




Material obdelovanca: Al-D50
Material orodja: hitrorezno jeklo BRW2

% a Alx | ¢
Geometrija orodja: | Y Ax ]| -

/N/ = J15909|%%9090, Tmm
Rezalni pogoji: v = 300 m/min
s = 0,078 mm/vrtlj.
5007 i::Z,Ornnl - HT8-A
+ HT8-B
400+
3004+
2001
HT3-D

100 k4 é °

+

10 20 30 40 50 t /niin/

Slika 3.3 Soreminjanje glavne rezalne sile Fz
od c¢asa t

Slike 3.1, 3.2 in 3,3 kazZejo rezultate raziskav rezalnih sil
Fyo» Fy in F, v odvisnosti od Casa struZenja . Na osnovi analize rezul~
tatov raziskav lahko ugotovimo, da so velikosti posameznih komponent
pri vseh materialh v prilakovanem razmerju. Iz slik izhaja tudi zelo
nazorno, da so velike razlike pri zlitinah HT8-~A in HT8~B, dodim so
razlike pri HT3-N in HT3-D le minimalne in se rezultati le-teh pogosto
prekrivajo. Prav tako pa kaZejo slike tudi zelo nazorno, da so najveé-
je sile Fy in Fy pri zlitinah HT8-B in HT8-A,znatno manjSe pa pri osta-
lih zlitinah. Glavna rezalna sila F, je po iznosu najve¢ja, vendar pri
zlitinah HT3-D in HT3-N znatno manjsSa kakor pri ostalih dveh zlitinah

HT8-A in HT8~B., Najbolj strmo naraSfa rezalna sila Fy in sicer pri zli-
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tini HT8-B. Pri tej zlitini smo opazili pogosto nastajanje nalepka na
rezalnem robu orodja. Iz raziskav smo lahko posneli, da ima nastavek

na rezalnem robu velik vpliv na rezalne sile - predvsem na rezalno si-
lo Fy. Nalepek, ki se je pojavlijal pri zlitini HT8-B je povzrodal tudi

veliko trosenje rezultatov,
4.3. Obraba na prosti ploskvi

Orodja so med obdelovalnim procesom obremenjena z rezalnimi si~
lami. Le-te pa povzrocajo elasto-plastic¢no deformacijo materiala v
striZni coni in s tem nastajanje odrezka. Pogosto jemljemo kot merilo
obstojnosti orodja obrabo na prosti ploskvi VB, ki se giblje v odvis-
nosti od zahtevane obdelave v naslednjem obmoc¢ju:
VB = 0,4 ... 0,5 mm za grobo obdelavo
VB = 0,1 ... 0,2 mm za fino obdelavo

Kriterij obrablijenega pasu na prosti ploskvi VB v mm pove kdaj je
potrebno orodje naostriti oziroma zamenjati,

Na obrabo orodja in s tem na njegovo obstojnost vplivajo predvsem po-
goji rezanja ter geometrija orodja in material orodja in obdelovanca.

Iz opravljenih raziskav lahko ugotovimo, da se pojavlja obdutna obra-
ba samo ppi materialih HT8~A in HT8-B, pri ostalih dveh materialih po
enakem Casu struZenja skoraj nismo zaznamovali obrabe na prosti ploskvi.
Pri materialu HT8-B dobimo obrabo na prosti ploskvi dvakrat vedjo pri
znatno manjsem asu rezanja t, kakor pri materialu HT8~-A. To potrjuje

strmo nara$fanje krivulje obrabe (slika 4).
4.4 Oblika odrezkov

Oblika odrezkov je kot kriterij obdelo&alnosti najlaZje dolod-
1jiv, je pa zelo pomemben posebnc pri zlitinah za avtomate. Odrezki
morajo biti kratki in lomljivi. Raziskave so pokazale, da dobimo pri
aluminijevih zlitinah boljSe odrezke pri manjSih rezalnih hitrostih in
velikih podajanjih, ali pa pri velikih hitrostih in velikih podajanjih.
Yelene odrezke dobimo, &e dodajamo aluminiju mehke kovine, ki so¢ v njem
delno topljive samo v tekocem stanju, v trdem stanju pa leZijo njihova
kristalna zrna vloZena v osnovni material. Pri odrezavanju ti vloZki
povzrodajo lazjo lomljivost odrezka in s tem boljSo kvaliteto povrSine

obdelovanca.

Iz analize oblike odrezkov, (glej sl. 5 in tabelo 3) lahko ugo-

tovimo, da ne dobimo v vseh primerih primernih odrezkov za delo na av~




m-11 Material obdelovanca: Al-D50

Material orodja: hitrorezno jeklo BRW2

al?iAlxielr
1540

Geometrija orodja: © 0.7 mm
VB Rezalni pogoji: v = 300 m/min
(mm) s = 0,078 mm.vrtlj.
a=2,0 mm
HT8-B

HT8-A

1 3 4

i
80 90 100 t (min)
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Slika 4 Casovno spreminjanje obrabe na
prosti ploskvi VB
tomatih. Najugodnej8e odrezke dobimo pri zlitini HT3-N. Na drugem mes-

tu so odrezki pri zlitini HT8-A, sledi HT3-D in najslab3e HT8-B.

5. Sklepi

Iz opravljenih raziskav in analize rezultatov lahko sklenemo
naslednje:
- za obdelavo na avtomatih sta najbolj primerni zlitini HT3-N in HT8-A.
- zlitina HT3-N kaZe najugodnejSe rezultate z ozirem na kvaliteto po-
vr8ine in obrabo na prosti ploskvi. Tesno ji sledi v vseh ozirih zli-
tina HT3-~D, kar je tudi razumljivo, saj se ti dve zlitini razlikuje-
ta le po plastiénem preoblikovanju po toplotni obdelavi.
- zlitini HT8-A in HT8-B sta zelo podobni po sestavi in popolnoma ena-~
ki po toplotni obdelavi. Vendar se obnaSata pri obdelavi s struZenjem
zelo razli¢no. Pri vseh stopnjah obrabe izkazuje zlitina HT8-B ugod-

nejso kvaliteto povr8ine, do&im je z ozirom na stopnjo ocbrabe in ve-
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Slika 5 Oblike odrezkov - ¢asovno spreminjanje oblike odrezkov, komponent
rezalnih sil Fx, Fy, Fz, obrabe na prosti ploskvi VB pri razlié¢nih

kvalitetah aluminijevih zlitin
l/lataial t |[VB |Fx |Fy {Fz t |VBIFx |Fy |Fz | t vB| Fx| Fy|Fz
Obdelov.lfﬂin) (mm)| (M) ] (M) (N)ffnin }(mm) (N (M) (N)ifnin from ) (N (N} (1)
HT8-A 1,2510,00] 43 | 35 {286 [56,26 0,08 132 | 100|446 |80, %5 0,100 1491 113 | 451
HT8-B 1,56(0,00, 78 |59 |2894§ 7,180,15] 139} 150|458 |12.01 0,24} 188} 132 | 459
HT3-N 1,15 0,00} 32|21 |94 {15,18/0,00| 38} 31 (128 49,18} 0,00 54| 48106
HT3-D 1,15/0,00f 27|16 |104 |26,08{0,00| 58| 47 |114 }42,30{ 0,00 71 61113

Tabela 3 Podatki, ki pojasnujejo sliko 5 o oblikah odrezkov
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likost rezalnih sil znatno ugodnej8a zlitina HT8-A.

raziskave kaZejo tudi vplive toplotne obdelave na kvaliteto povr&i-
ne, rezalne sile in stopnjo obrabe, saj so v vseh primerih ugodnej&i
rezultati pri zlitinah HT3.

velike razlike, ki nastopajo pri zlitinah HT8-A in HT8-B bilo potreb-=
no posebej raziskati bolj iz metalurZkega vidika, saj so razlike v
sestavi zelo majhne. Rezultati navajajo, da je verjetno nastala to-

likSna razlika pri samem pridobivanju.
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IZVLECEK

Prispevek posreduje rezultate raziskav obrabe orodja iz hitrorez-
nega jekla pri obdelavi aluminijeve zlitine za avtomate v razlicnem
stanju oziroma razli¢nih SarZ in razli¢nih toplotnih obdelav. Razen
obrabe prina8a prispevek tudi rezultate raziskav kvalitete povrSine
v odvisnosti od stopnje obrabe in velikosti rezalnih sil. Iz oprav-
ljenih raziskav Jje razvidno, da lahko na rezultate obdelovalnosti
odlodujoe vplivajo izvori surovin in metalur8ki del priprave zli-
tine. Razen tega pa ima na obdelovalnost t.j. na kvaliteto povrSine,
rezalne sile in stopnijo obrabe moan vpliv tudi toplotna obdelava

predvsem staranje.

SUMMARY

This contribution presents the results of the research work on the
wear of high speed steel tools at machining of aluminium alloys for
free cutting in different state of condition, at different charges
and different heat treatment. Besides wear this contribution brings
also results of the surface quality investigation in dependence from
degree of wear and the magnitude of the cutting forces. Out of this
investigation it became evident that the raw material sources and
the metallurgical part-of the preparation of the alloy exert a deci-
ding influence on machinability results. In addition machinability,
i.e. surface quality, cutting forces and the degree of wear are very

much influenced by heat treatment especially by aging.




XITl SAVIETOVANIE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

S. Zahar¥*

PRORACUN PRESEKA STRUGOTINE PRI ODVALNOM GLODANJU U
STVARNIM RAVNIMA REZANJA**

1. Uveod

Ozubljenje venca cilindri&nih zupanika sa pravim ili kosim zubima

se u serijskoj proizvodnii vrsi skoro iskljudivo metodama relativ-
nog kotrljanja, pri Semu se usled vece ekonomifnosti uglavnom koris-
ti postupak odvalnog glodanja. Nagli razvo] automobilske industrije
u periodu posle II svetskog rata intenzivirao je i razvoj proizvodne
opreme i alata za ozubljenje, ali jo¥ uvek stoji Cinjenica da se pri

operacijama ozubljenja javljaju najvi8i troZkovi obrade.

_ Nasuprot osnovnih postupaka obrade metala skidanjem strugotine -
struganja i glodanja - gde su dosada3nja intenzivna istraZivanja u
mnogim sludajevima omogudila primenu optimalnih uslova obrade, kod
odvalnog glodanja je ove ciljeve jo3 uvek teSko dostiéi. To je uslov-
ljeno pre svega &¢injenicom da pri odvalnom gledanju znatno vecéi broj
parametara utife na proces rezanja. SloZenost procesa rezanja u ovom
slu®aju se ogleda u prvom redu kroz razlifito dinamifko i termilko
opteredenje reznih elemenata alata, nastalo usled razlifitog oblika

i preseka strugotine koju pojedini rezni elementi reZu.

MoZ%e se konstatovati da i oblik i velifina preseka strugotine zavisi
od primenjenog postupka glodanja, reZima rezanja i &itavog niza drugih
parametara koji se odnose na alat i predmet obrade, 3to uslovljava

da je nala¥enje analitifke.veze izmedju ovih velidina nemoguée. Zbog

toga se, za reSavanje ovog zadatka, po¥lo drugim putem:

Pomodéu elektronskog radunara simulira se proces odvalnog glodanja na
osnovu unapred razradjenog matematilkog modela, kojim se mogu uzeti
u obzir svi stvarni uslovi rezanja. Osim toga, malom korekcijom pro-
grama, mogu se proradunati ne samo poprecni presek strugotine veé i

* Dr Ing. Svetislav Zahar, docent na Ma$inskom fakultetu u Kragujevcu

** gaopdtenje proisteklo iz rada na doktorskoj disertaciji:"Analiza
procesa odvalnog glodanja“, odbranjenoj na MaSinskom fakultetu u
Kragujevcu, novembra 1977. godine.




-2

kontura obradjenog medjuzublja, gredke evolvente boka, otpori reza-

nja, efektivni uglovi rezanja kao i sva relativna kretanja.

Za osnov je kori¥cena ideja Gerda Sulzera [l], koja je imala taj ne-
dostatak da je prorafun preseka vr8en u "fiktivnim" ravnima pri pu-
nom rezanju, 3to je onemoguéavalo da se nadje tadan poprelni presek
strugotine u ravnima grudne povr$ine reznog elementa po kojoj se ona

i formira, a od koga zavise i velifine komponenti otpora rezanja.

Kinematski sistem maZ%ina-alat-predmet obrade opisan je pomodu osam
pojedinadnih koordinatnih sistema prikazanih na slici 1. spregnutih

o
&

TS

Sl. 1. PoloZaj koordinatnih sistema 1 - 8

medjusobno utvrdjenim konstantnim i promenljivim vezama. Na ovaj na-
¢in se sloZeno relativno kretanje izmediju odvalnog glodala i predmeta
rastavlja na elementarna kretanja koja definiZu translaciju i rotaci-
ju oko pojedinih osa:

Koordinatni sistem 1 - je vezan za predmet obrade i slu¥i za opisiva-

nje konture obradjenog medjuzublja. Koordinatni poletak ovog sistema

leZi na podeonom cilindru cbradjivanog zuplanika u sredini medjuzub-

lja. Koordinatna ravan Xl OYl ovog sistema se poklapa sa “"reznom" ra-
vni u kojoj se Zeli vrZiti proradun, sa osom OX, usmerenoj prema glo-
dalu (normalno na njegovu osu).

Koordinatni sistem 2 i 3 - vezani za isti koordinatni pocetak (slika

2), sluZe za ostvarivanje veze koordinata tadaka medjuzublja defini-

sanih u sistemu 1 (u ravni XIOYI) sa sistemom 4 vezanim za osu predme-
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ta obrade, Pri tome se sistem 2 dobija zaokretanjem sistema 1 oko
0X, - ose za ugao postavljanja glodala B. Na slian na&in, zaokre-
tanjem sistema 2 oko OY2 - ose za ugao poloZaja reznog elementa @
prelazi se u sistem 3 &ija Jje osa OZ3 paralelna osi predmeta obrade

a osa OY3 paralelna projekciji ose glodala.

Koordinatni sistem 4 - vezan je za predmet obrade i obrée se zaje-

dno sa njim. Osa OZ4 oveg sistema, koji se dobija iz sistema 3 zao-
kretanjem oko ose OZ3 za ygao A 1 translacijom koordinatnog poletka
za X34, Y34 i 234, poklapa se sa osom obradjivanog zupdanika.

Koordinatni sistem 5 i 6 - nepokretni u odnosu na ma3inu, su neop-

hodni za opisivanije kretanja predmeta 1 alata. Pri tome se sistem 5

dobija iz sistema 4 zaokretanjem ovog zadnjeg oko ose 0Z, za ugao

obrtanja predmeta n i translatornim pomeranjem za vredno:t Z45, dok
je sistem 6 samo translatorno pomeren od sistema 5 u pravcu X-ose

za velidinu X56' Za aksijalno, tangencijalno, dijagonalno 11li koso
glodanje ova veli&ina ostaje neizmenjena i jednaka je medjuosnom ra-
stojanju L, dok se pri radijalnom glodanju njom opisuje radijalni po-

mak.

Nepokretni koordinatni sistem 7 - vezan Jje za osu obrtanja glodala

a dobija se iz sistema 6 zaokretanjem ovoga za ugao g oko ose OX6 i
pomeranjem koordinatnog podetka za velidinu Z67 kojom se definile
aksijalni pomak i to tako da povecanje ovog rastojanja odredjuje is-

tosmerno, a smanjenje suprotnosmernc glodanje.

Najzad, koordinatni sistem 8 &vrsto vezan za glodalo, proizilazi iz

sistema 7 zaokretanjem za ugao @ oko ose OY7, i pomeranjem za veli-

¢inu Yogr kojom se, pored opisivanja tangencijalnog pomaka, odredju-
je i poloZaj posmatrancg rezncg elementa. Povedanje vrednosti X78

za velilinu n.e (n - broj reznog elementa) defini¥e desnohodo glo-

dalo i obratno.

Iz napred opisane strukture ovih sistema, proizilazi da je ostvareno
poklapanije Xlo Yl sa X8OY8 ravni 3to je bio i cilj ovakvog razlaga-
nja.

Osnova ovog proracuna leZi u tome da se najpre u sistemu 1 memoride
kontura medjuzublja dobivena u prethodnom obrtaju predmeta cobrade,

da bi se, uporedjujudi je sa konturom reznog elementa, predstavljenoj
u istom koordinatnom sistemu, u slededem obrtaju dobilo "zadiranje“

zuba u materijal koje predstavlija stvarni oblik strugotine.
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Sam program ¢e u glavnim crtama bitil obja3njen pomocdu slike 2. Naj~-
pre se, na osnovu polaznih podataka koji definiSu postupak i geome~

triju obrade (modul, broj zuba, ugaoc nagiba, broj hodova glodala,

Postavlj. koord. sistema |
_____ 1’ |pocet konture medjuzubd.
Ay
T T ]
) oxLL(k) transformac. parametri
~1Z Vﬁﬁ; 2| koordinata 8| koordinatnih
X 4 proflla sistema Dol parametri
Zl - D olpora
Z prodorna profil [ rezanja
3| kontura clr znog
= - profila elemehta
z !
~ ]Iuporedjenje p paramelri 9 otpori
£ — = LJ kontura .FiG strugotine [ rezanja
Y i i !
p granice simboli za simboli za
- s strugotine 8 strugotinu 10 otpore
] —
L L g nove medu- 11| izioz

Sl. 2. Sema odvijanja programa

profil reznog elementa i dr.), u delu I vr$i postavljanje odgovara-
juéih koordinatnih sistema i odredjuje polazna kontura medjuzublja.
Rezultati se privremeno memorifu u memorijama "A" i "BY odakle se po
‘potrebi pozivaju 1, ako treba, menjaju. Pri tome se velicine koje
defini¥u poloZaj koordinatnih sistema 1 poCetnu konturu medjuzublija
proraCunavaju - odredjuju za trenutak kada se vr$i proracun- (drugi
obrtaj predmeta obrade). Zatim se u delu programa II, pcmodu napred
odredjenih velidina vr$i transformacija koordinata tacaka profila
reznog elementa iz sistema 8 u sistem 1 za razne uglove obrtanja
glodala pomocu kojih se u delu III nalazi prodor kroz ravan X10Y1°
Kontura ovog prodora (reznog elementa) uporedjuje se u delu programa
IV sa prethodnom konturom medjuzublja formiranom reznim elementima
koji su veé izi¥li iz zahvata, a ¢ije su koordinate memorisane u me-
moriji "A". Ukoliko postoji "zador" konture reznog elementa sa kontu-
rom medjuzublja, u delu V se izrafunavaju koordinate prese&nih taca-
ka ovih kontura na osnovu kojih se u programskom delu VI formira no-

va kontura medjuzublja potrebna za rezne elemente koji slede. Isto-
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vremeno se u delu VII odredjuje poloZaj, oblik i presek strugotine
na konturi reznog elementa., Dok se koordinate novog medjuzublja me-
merisu u memoriji "A" na mesto starih, rezultata iz dela VII se, sa
jedne strane 3alju u dec programa VIII gde se vr¥i pridodavanje od-
redjenih grafi¢kih simbola za odgovarajucéi presek strugotine, a sa
druge strane u deo IX, gde se na osnovu njih i1 konstanti iz memorije
"D" (koja su unete ulitavanjem) odredjuju elementarne komponente ot-
pora rezanja za svaki element seliva. U delu X se ovim vrednostima
otpora dodeljuju odgovarajuéi grafi€ki simboli sliéno kao 1 za deb-
1jinu strugotine u delu VIII.

Najzad se u programskom delu XI vr3i izlaz rezultata na Ztampalu.
Zbog obimnosti programa ovde ¢fe se opisati samo najvaZniji elementi

ovih programskih delova.

2. Postavljanje koordinatnih sistema i poCetna kontura medjuzublja

Kako je osnova prorafuna debljine i preseka strugotine uporedjenje
trenutne konture medjuzublja, oformljene od svih reznih elemenata ko-
ji su bili u zahvatu pre posmatranog a to zna¢i i u prethodnom obr=-
taju predmeta, sa konturom posmatranog reznog elementa obrazovanoj u
istoj ravni, to je neophodno da se najpre u "prvom" obrtaju od po-
tetne konture medjuzublja, koja predstavlija deo konture omotata, "for=-
mira" potpuno medjuzublje u odgovarajucoj ravni. Ovo se izvodi na

taj nal&in, %to se postupak proraduna izvodi iz dva dela: u prvom se
za sve aktivne rezne elemente obrazuje samo kontura medjuzublja, bez
proraluna parametara strugotine, i to u koordinatnom sistemu 1 koji
mora imati takav poloZaj da se njegova ravan X,0Y, poklopl sa reznom
ravni {(ravan X80Y8 sistema 8) tek u "drugom®™ obrtaju, kada se na os-
novu trenutnog medjuzublja i konture reznog elementa proradunavaju i

parametri strugotine.

Prema tome, neophodno je da se sve velidine koje definisu poloZaj ko-
ordinatnih sistema (A, X34, Y34, 234, n i dr.) odrede za sludaj “dru-
gog"® obrtaja kada se alat pomerio za velic¢inu pomaka a predmet izvr-

§io pun obrtaj.

Da bi se, pomoéu slika 3 i 4, objasnio matematitkl model za iznalaZe-
nje nekih od potrebnih velidina, posmatrade se trajektorija j-tog
reznog elementa. Imajuéi i u vidu da se proradun fzvodi za "drugi®

obrtaj predmeta obrade, ukupan broj reznih elemenata koji su pro$li
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kroz zahvat sa materijalom predmeta od pofetnog do posmatranog tre-

nutka (j-ti rezni element u zahvatu sa reznom ravni pod uglom ) bi-
¢e jednak:

Nz = igi /N T O € E0))
gde je:

NA - broj aktivnih reznih elemenata na ulaznoj zoni reza-
nja. Kako se tokom tog perioda rezanja vriilo kontinualno kretanje
(obrtanje) 1 predmeta cobrade i alata, ukupan broj obrtaja koji je

glodalo napravilo je:

_oNZo_ oz, 1 g -
NG = - = 3 + 7.0 1-NA) . . . ¢ . . o (1-6)

a ugao za kojl se predmet obrade zaokrenuo (u odnosu na poletni po-
loZaj):
A= (2.mNZ 4+ ) . L -DIF) L. L. .. (2)
gde je:DIF - dodatno obrtanje predmeta preko diferencijala pri izra-
di kosih zuba.

Ovaj ugao odredjivao bl i poloZaj koordinatnog sistema 1 da nema za-

okretanja nosafa glavnog vretena za ugao postavljanja B. Kako se,

Sl. 3. Odredjivanje vrednosti ugla wo

medjutim, u praksi osa glodala uvek postavlja pod nekim uglom razlii-
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tim od 7©/2 u odnosu na osu predmeta (izuzev u specijalnom sludaju da
je BO = yo), to se ugao wo koji definiZe stvaran poloZaj koordinat-
nog sistema mora izraCunati u zavisnosti od uglova A, ¢, Bo i Y-
Kao 8to se 1z slike 3, vidi, koordinatni poletak tra¥enog sistema 1
(tatka 0) leZi u preseku preselne konture "s" (nastale u preseku re-
zne ravni pod uglom ¢ i podeoncg cilindra obradjivanog zup&anika) i
trajektorije sredifta reznog elementa "p". Koristedi oznake sa slike

sledi da je:

wo T e« e D)

Kako se medjuzublje (po kome se krede rezni element) prostire po za-
vojnoj liniji, to se vrednost za dy ne moZe eksplicitno nadéi, veé

se mora koristiti princip iteracije. Iz gornjeg dela slike, posma-
trajudéi razvijeni omotal, bide:

OD

cos
e}

t

CE = 0OC 51n60 = COSYO

. sin Bo = (X56—a). R sinso

Sa druge strane je iz donjeqg dela slike:

CE = R_ . dy

BA

i
=
€

Il
o

<

+

<
]
ke

odnosnos:

Yo = w = dy

Zamenom se dobija:

tgy . sinBo

wozw—(xss—a)_——-—;_—.—__
Ro . Cos Yo

kona&no:

X5 .

by = w +(coswO - =) Gos Y
o

R . sinso N Y

Za odredjivanje ugla w koristice se ista slika, iz koje je:
w=A - w . tho . tgg

odnosnho:

w = S )
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Na osnovu nadjenog ugla wo lako je naéi pomerenost koordinatnog si-

stema 4 od sistema 1 u X 1 Y pravcu:

X34 = RO . cosq;O

e

Y R . sinwo

34 7 Yo
Da bi se odredilo rastojanje Z34 koordinatnih sistema 1 i 4 u pravcu
7z ose, koristide se slika 4. iz koje se dobija:
= 5.2 - tgy .

Ly = 5ot (Kgg=Xgy) e Togg ~ Y34 - 98
Ista slika mo¥e da posluZi za odredjivanje koordinata taclaka podetne
konture medjuzublja, koja treba da predstavlja deo preselne konture
spoljnog omotala obradjivanog zup&anika sa ravni rezanja. Obzirom da
je koordinatni poletak sistema 1 “smeiten" u sredini medjuzublja, to
¢e ugao Y koji defini%e poloZaj ovog sistema, ujedno definisati i
polo¥aj srednje talke konture medjuzublja. Levo i desno od ove sred-

nje ta&ke, postavljaju se po pet tafaka na rastojanju dt.

sl. 4. Oodredjivanje poloZaja sistema 3

Koordinate ovih tadaka u koordinatnom sistemu 4 imacde vrednosti:

<
]

R . cos(y, * k.dwo)

<
!

=R . sin(y  + kKedP ) voe h e v e s e e e (8)
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S = B U B - v ees
(za k = 0,1,2,...,5)
pri ¢emu Jje:

Pri analizi "punog rezanja", tj. kada se posmatra predmet obrade do-
voljne visine, sve izrafunate koordinate poletnog medjuzublja bide
realne, Medjutim, u praksi je ¢edéi sludaj da je visina predmeta re-

lativno mala, tako da prakti&no i nema "punog rezanja", &to se odra-
Zava i na oblik, duZinu i popre&ni presek strugotine koja se reZe
posmatranim reznim elementom. Zbog toga se, pre transformisanja ko-
ordinata tacaka nadjene konture medjuzublja iz sistema 4 u sistem 1,
u kom obliku moraju biti memorisane u memoriji "AY, treba proveriti
da 1i koordinate Z(k) leZe unutar intervala HG-HD (HD je na slici

4, jednako nuli, tj. XOY ravan sistema se poklapa sa donjom osnovom
obradjivanog zup&anika). Ukoliko neke talke, koje su u tom sludaju

fiktivne, leZe van ovog intervala, to ¢e se njihove koordinate X(k)

(k)"
Ovo je neophodno ulinitl da se, pri izvodjenju proraduna ne bi javio

i Y(k) najpre izjednafiti sa nulom pa ponovo naél koordinata 2

neograni€en "zador" izmedju kontura medjuzublja i reznog elementa,

Na ovaj na¢in definisani koordinatni sistem 1 i.-koordinate talaka po-

Zetne konture medjuzublja odgovaraju samo posmatranom trenutku, kad

Sl1. 5. Odredjivanje poloZaja sistema 1
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j-ti rezni element, koji je u zahvatu, zaklapa sa XOY ravnl sistema
8 ugao ¢. Za svaki drugl trenutak (drugi rezni element) doéi de do
relativnog pomeranja izmedju alata i predmeta. Kad m—ti rezni ele-
ment dodje u zahvat pod istim uglom ¢, koordinatni sistem 1 koji je
&vrsto vezan za predmet, zaockrenude se zajedno sa njim za ugao d
{(slika 5.) tako da sada nije ispunijen pcletni uslov da se XOY ravan
sistema 1 poklopi sa odgovarajucdom ravni sistema 8. Ovo 1ziskuje
potrebu da se u posmatranom medjuzublju postavi onoliki broj koordi-
natnih sistema 1 koliko ima aktivnih reznih elemenata koji formiraju
medjuzublje. Broj aktivnih reznih elemenata proradunava se iz stva-
rnog radnog podru&ja temenih i bo¢nih seiva. Polo%¥aj svakog od ovih
sistema mora biti takav, da, kad odgovarajuéi rezni element dodje u
zahvat, koordinatni sistem 1 na koji se taj odnosi, mora imati zah-
tevani poloZaj. 2bog toga se u ovom delu programa moraju odrediti po-
lo%aji sistema i koordinate tafaka pofetnog medjuzublja (k) za svaki
aktivni element (n) i svaki poloZaj rezne ravni (1) na nadin defini-

san napred, 1 memorisati u memoriji "A".

3. Odredjivanje prodora trajektorije reznog elementa kroz ravan XOY

Transformisane koordinate tacaka konture proizvoljnog reznog elemen-
ta iz sistema 8, koji je zackrenut za ugaoc ¢ oko Y-ose u odnosu na
sistem 7, ¢e leZati u XOY ravni samo onog sistema 1 koji odgovara tom
reznom elementu i to za "drubi" obrtaj predmeta. Kako je za kasnije
uporedjenje neophodno da se u svakom postavljenom koordinatnom sis-
temu 1 formira kontura trenutnog medjuzublja, to se mora traZiti pro-
dor trajektorija tacaka konture reznog elementa kroz XOY ravni sva-

kog sistema 1.

U tu svrhu se transformacija koordinata tadaka rezne konture ne vrii
samo za jedan njegov poloZaj, koji odgovara uglu ¢, veé za Sest razli-
¢itih poloZaja rezne ravni, bliski jedan drugome, koji se tako izabi-
raju da se cobezbedi siguran prodor uz $to manje proraduna. Na ovaj
natin se ustvari vr#i transformacija jednog dela trajektorije reznog
elementa, koja se razlikuje od stvarne u tome &to je, umesto kru¥nim
lukom predstavljena poligonom sa pet stranica. Ova razlika (gregka)

¢e biti utoliko manja ukoliko je rastojanje izmedju polo¥aja reznih

ravni manje.

Da bi transformisani deo trajektorije posmatranog reznog elementa (n)

koji se nalazi u poloZaju definisanim uglom obrtanja $ + prodirao kroz




w-11

X0Y raven sistem 1 koji odgovara reznom elementu (3), transformacija
koordinatnih tafaka njegove konture e se vrEiti za poloZaje sistema
8 definisanim uglovima ¢i keji su odredjeni relacijom:

Py =g * (3-1.dp) + 0,5 . dp ... ... L. (9)

(za i = 1,2,3,...,6)

uz:

dp = 0,4 . dp
gde je:

d¢ - ugac izmedju dva susedna poloZaja reznog elementa,

odnosno izmedju dve rezne ravni (1) 1 (1+1).

Sl. 6. Odredjivanje vrednosti ugla Po

Ugao poloZaja srednje talke dela trajektorije s dobija se geometri-

jskom analizom slike 6. iz koje sledi:

Cy (n)=C, , (3)
S. (NRU-NR) .cosB 34 34
tg Po (r-t) + (r-t) .cosB ttgp ...

( 10)

Na napred izneti nain vr¥i se transformacija konture trenutnog medju~
zublja u svaki od NN postavljenih koordinatnih sistema 1 koristeéi po-
Cetne parametre poloZaja tih sistema wo' Z34 memorisane u memoriji

"B" i nalazi prodor kroz XOY ravni tih sistema. NalaZenje prodorne
konture vrsi se jednostavno, odredjivanjem najmanje pozitivne i nega-
tivne vrednosti koordinate Z(k) Sest dobivenih ta%aka, pa se na osnovu
koordinata tih dveju tadaka interpolacijom dolazi do koordinata X(k)

i Y(k) taCke na dobivenoj duZi za koju je Z(k) = 0.
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4, Uporedjenje kontura reznog elementa i trenutnog medjuzublija

Da bi se utvrdilo da 1i kontura reznog elementa, transformisana u

odgovarajuéi sistem 1, "zadire" u konturu trenutnocg medjuzublja, obe
ove konture koje su predstavljene otvorenim poligonima se u ovom de-
lu programa ispituju na presek. Kako se ovo ispitivanje izvodi, naj-

bolje e biti obja3njeno pomocu slike 7.

Neka je prodor trajektorije reznog elementa kroz odgovarajucu ravan

XOY predstavljen poligonom "G" definisanim tackama G(i) (i=1,2,3 100y
NG), a trenutna kontura medjuzublja u istoj ravni poligonom “F" sa

tackama F(j) (j=1,2,3,...,NF). Ispitivanje se izvodi tako Sto se sva~-

ka duZ Gy)6 (541 j+1)
i utvrdjuje da li izmedju njih postoji presek. Koriste¢l ocznake kao

poligona “G" ispituje sa svakom duZi F(j)F(

R 51 G . i
na slici, za prve dve duzi (l)G(2) i F(l)F(2) ¢e biti

Sl. 7. Odredjivanje preseénih tadaka

xs =2E-DGC__ ... ... ... an

tgag—tgaf

il

YS = DF + XS . tgag

uz
Z‘FY(z) - FY

tga — et Ll
£ FX(z) FX(l) g GX(2)—0X(1)
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Nadjene vrednosti za XS i YS predstavljaju koordinate moguée ta¥ke
preseka. Ispitivanje da 1li se radi o styarnom ili “fiktivnom" pre-
seku vr8i se na taj na®in da se koristi osnovno svojstvo prese&nih
talaka: stvarna preselna tafCka dve duZi mora da le¥i kao izmediju
tacaka G(l) i G(2)' tako i izmedju F(l) 1 F(z) (donji deo slike 7).
Ukoliko se radi o stvarnom preseku, pored memorisanja koordinata XS
i YS ove tacke SP(m), memorisu se ujedno i vrednosti NFS(m) i NGS(m)
koje predstavlijaju broj tafaka na konturi "F", odnosnoc "G" pre m-te

preseéne tacke (u ovom primeru m=1).

Kada je zavrSeno sa ispitivanjem prvih dveju duZi, ispituje se dalje
du¥ G(l)G(2) sa duZima F(j)F(j+l) (za j=2,3,...,NF-1) na isti nadin.
Kada se ispitaju sve duZi poligona "F" sa prvom duZi konture "G", ta-~
X , s e k= +1
da se ispituje druga duZ poligona "G" sa duZi F(k)F(k+l) ( NFSOn) ¢
NFs(m)+2,..., NF-1) gde je - broj do tada nadjenih stvarnih prese&-
nih tacaka. Postupak se izvodi sve dok se iskoristi i zadnja duZ poli-
gona "G". Ukupan broj stvarnih prese®nih tafaka mora biti paran.
Ukoliko se na kraju ispitivanja dobije neparan broj preseka, to zna®i

da je neka kontura bila pogre3na i da "zador" nije zatvoren.

5. Odredjivanje nove konture medjuzublja i granica strugotine

Ovaj programski deo ima dve funkcije: najpre se na osnovu prese&nih
tacaka SP(m) i kontura reznog elementa i prethodnog medjuzublja for-
mira nova trenutna kontura medjuzublja u svakom koordinatnom sistemu
1. Nova kontura se formira od delova stare kao i delova konture rez-
nog elementa po kojoj se javio "zador" i to tako da se do prve pre-
seCne tacke zadrZavaju koordinate tadaka prethodne konture. 0d prve
preseCne tacke do druge, umesto tafaka stare konture, deo nove kon-
ture &ine tacke konture reznog elementa na tom delu ukljudujudi i pre-
sefne tatke, da bi posle drugog preseka ponovo pre%li na prethodnu
konturu itd. (Sl. 7). Na taj na®in &e ova kontura biti definisana

nizom talaka:

~«s~F -SP

(2) (NFS ;) (1)'G(NFS(1)+1)'“"G(NFG

(1) ()"

*SP(

2) " F(nrs )7 "F (wr)

)"

Cije se koordinate memori¥u u memoriji “"A" kao nova trenutna kontura

medjuzublja umesto starih koordinata.
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Druga funkcija ovog dela programa koja se izvodi samo za posmatrani
rezni element (tj. kada je n=j), Je da se odrede granice strugotine
i njen poloZaj na konturi reznog elementa. U tu svrhu se najpre sva-
ki deo rezne konture po kojoj se prostire strugotina (deo izmediju
neparne i parne presefne tadke) deli na elementarne delove dl Cija
velidina zavisi od Zeljenog razlaganja. Za svaki od ovih elementar-
nih delova, kako to pokazuje i slika 8, nalaze se koordinate gra-
ni&nih ta&aka, ugao pravca kao i ugaoc normale na taj element seliva.
Ukoliko je oblik rezne ivice krivolinijski, kao ¥to je to sludaj na
prelaznim radijusima sa bo¥nih ka temenom sefivu, pravci normale

dva susedna elementa se nece poklapati. U tom slu¢aju se umesto nor-
male, povladi srednja linija izmedju pravaca normala tih elemenata.
Vrednost uglova pravaca segmenata W (k) i normala na segment v (k)

nalazi se na osnovu slike 8, pri Cemu se javljaju dva slucaja:

Sl. 8. odredjivanje granica i debljine strugotine

(a) za DX > O ~ w = 2.7t €
(k) tk) e e e e s e s os (12)

(b) za DX < O ~» w(k) = m+ E(k)

Na osnovu gornjih vrednosti iz slike sledi da je:

w tw ., T
_ (k-=1) k) .
Vig) S TR e e e e e e e (13=a)

sa izuzetkom prve 1 zadnje tafke za koje je:
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— m
Vie) T W) T T

« s« s s s s & s s (13+b)
v = w + %
(NG) (NG-1) )
Pored toga se u ovom programskom delu izracdunavaju i duZine razvije-
nog dela sefiva do poletka strugotine (l(k)) koje su potrebne za

grafidko predstavljanje dobivenih rezultata duZ konture reznog ele-

menta.

6. Odredjivanje debljine 1 poprednog preseka strugotine

Proradun debljine strugotine, koji se izvodi za svaki elementarni deo
strugotine duZine dl, bicfe objasnjen pomofu desnog dela slike 8,

Iz tactke F(j) povlale se sukcesivno normale na j-ti element rezne
konture do preseka sa pravcem duZi F(l)F(Z)' F(Z)F(3)“'F(i)F(i+l)

i traZi prese&na tacka S. DuZ G(j)S predstavlja mogucu debljinu stru=-
godine P(j) a nalazi se na sledec¢i nadin:

Iz slike 8. koristedi iste oznake, sledi

p o =RAX - AY . tGE ... .. A

(3 sinv.tgd-cosv

0d svih dobivenih vrednosti za P(j) (za svaku duZ F(i)F(i+l) samo
je jedna realna i to ona za koju je S « F(i)' F(i+1)' odnosno

S1. 9. Odredjivanje poprenog preseka strugotine
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SX « FX,.,+ FX

(1) (1+1)

SY « FY (yyr F¥(y41)

Da bi se odredio poprecni presek elementa strugotine Q(j) koji od-
govara elementu dl(j), a ogranicen je debljinama strugotine P(j) 1
P(j+l) u tacCkama G(j) i G(j+l)’
la konture "F" izmedju S(j) i S(j+1) , podice se od op8teg sludaja

duZi izmedju tih dveiju tadaka i de-

da se normale dva susedna elementa ne poklapaju. Pri tome, kao 3to
se vidi iz slike 9, element strugotine ima oblik nepravilnog Cetvo=-
rougaonika koji se moZe izdeliti na dva pravougla trougla ¢ije su

hipotenuze P(j) i P( i jedan pravougli trapez sa osnovicama b(.

‘ 3+1) 3)
i b(j+1)'

Koristedi oznake sa slike bide:

B (5)7P (3) stV (5)79 5oy

b(]+l) = P(J+l).sin{\)(j+l)_w(j)}

3y T Bg-eoslvgyTeyon !

250 T TPen 05 e e g

i konac¢no:

1
—i. dl.{b(J) +b(j+l)}"a(3).b . -

2(5) (3)

*a(j+l)'b(j+l) e e e e e e s e s e e (15)

7. Dodeljivanje simbola 1 izlaz rezultata

Na gore opisani nadin nadjene vrednosti debljine strugotine na sva-
kom elementarnom delu seliva reznog elementa, prenose se u programski
deo VIII gde im se dodeljuju odgovarajuci simboli, koji se zatim Stam-~
paju na izlazno3j jedinici-8tampadu. Ovakav nacin izlaza rezultata
usvojen je zbog preglednosti u situaciji kad ne postoji "ploter" za
grafidku interpretaciju rezultata. Sam postupak pridodavanja odgova-
rajuéih simbola vrlo je Jednostavan.
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Brojne vrednosti debljine strugotine dele se sa razmerom i dobiveni
rezultat se zaokru¥uje na ceo broj, koji predstavlja redni broj si-
mbola u jednodimenzionalnoj matrici simbola, ranije memorisanoj. Ve-
li&ina razmere zavisi od ofekivane maksimalne vrednosti za debljinu
strugotine 1 broja raspoloZivih simbola (u konkretnom sluc¢aju 50).

Na slici 10. prikazan je jedan primer izlaza rezultata.

Istovremeno sa izlazom (Ztampanjem) simbola debljine strugotine na
odgovarajudem rastojanju od poletka sefiva definisanom razmercm za
konturu reznog elementa, &tampa se 1 ukupni presek strugotine koja
se u tom poloZaju reznog elementa javlja. Vrednost ukupnog poprecnog
preseka izradunat je prethodno, jednostavnim sumiranjem povr¥ina

Q svakog elementarnog delica seiva.

(3
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S1.10°. Primer izlaza rezultata

Napred opisani na¢in proratuna 1 Stampanja vrednosti za debljinu
strugotine, omogudava analizu opterecenja pojedinih delova seliva re-
znog elementa za razne ulazne parametre kojli defini¥u stvarne proiz-
vodne uslove (geometrija obrade i reZim) u cilju izbora optimalnih

uslova obrade zadatog predmeta.

Pored simboli&nog prikazivanja rezultata, program omoguéfava da se po
potrebi od&tampaju stvarne vrednosti debljine elementarne strugotine
i njen polo%aj u odnosu na se&lvo. Na osnovu ovih rezultata formirana
je 1 slika 11. koja llugtruje raspored, oblik i veliéinu strugotine

duZ reznog elementa.
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Oblik i raspored strugotine na selivu

11.

sl.
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7. Seljak, J. Kopa¢
OBDELOVALNOST SFEROLITINE ZA 1ZDELA VO VALJEV V
ME TALURSKI INDUSTRIJI

L. Uvod_

Tradicija izdelave valjev za valjarne sega pri nas v leto 1899, ko so na
Jesenicah prigeli z litjem prvih valjev. Leta 1948 je bila prenedena ta proiz—
vodnja v Zelezarno Store. Dobr&en del te proizvodnje odpade na izdelavo tr—
dih valjev /1/. Pomemben deleZ pa predstavlja izdelava sferolitnih valjev
/valjev iz nodularne litine/.

Razen poltrdih valjev so sferolitni valji nadomestili tudi trde in jeklene
valje. Valji KGRzavzemajo v proizvodnji Zelezarne Store pribliZno 40 % vseh
valjev, Namenjeni so za ogrodja blooming za teZke, srednje in fine proge; pred—
ogrodja za valjanje plo&evine, kolute za valjanje cevi itn, Glavni problemi pri
izdelavi valjev kvalitete KGRso:

- doseganje primerne trdote na povrsini valjev,
— padec trdote od povrSine proti globini
— optimizacija vloZka.

valji KGR imajo lahko perlitno ali acirkularno strukturo s kroglastim
grafitom. Taka oblika grafita daje litini zelo ugodne mehanske lastnosti. Vaiji
z vedjo trdoto imajo v strukturi tudi cementit, katerega deleZ se od povréine
proti sredini valja zmanj3uje. Tako imamo razmeroma trdo povréino, ki je od-
porna proti obrabi, Osnovna struktura nodularne litine daje razmeroma ugodne
mehanske lastnosti, ki jih doseZemo s primerno livarsko tehnike, z dodatkom
niklja, molihdena in kroma, kakor tudi s primerno toplotno obdelavo.

V nagem poro¢ilu obravnavamo obdelovalnost valjev iz litine KGR 380—P in
KGR 460—P. Za poskuse so bili uliti valji # 260 x 750 mm. V tabeli 1 je podana

kemiéna analiza za obravnavani kvaliteti litine:

+)
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Tahela |

legirni Sestava ¢/
elementi C Si AMn P S Cr Ni
% 3,20 1,8 0,75 <0,20 <0,02 0,5 1,25

Tahela 2

litina deleZ cementita delez perlita trdota
glob, 1015 mm/

KGR 380—P 10 % 60 350—420 HB
KGR 160-P 50 7 50 7 420—480 HB

Iz tabele 2 je razviden dele? cementita in perlita v struktur? vrhojega sloja valjev,
Tako je kuviliteta valjev iz nodularne litine okarakterizirana z delezem cementita
in perlita v strukturi vrhniegn sloja. Proti jedru se struktura postopoma Spreminja

in s tem tudi trdota.

Pri obdelavi valjéne litine so upcrabljene le karbidne trdine in \ novej&em
¢asu se postopoma urajajo keramiéne ploséice. Pred leti so 3¢ bile v uporabi
nalotane ples¢ice iz karbidne trdine, dandanes pa je uporaba takih orodij mocno
zreducirana, Uporahljena so orodja z mehansio veetimi plodéicami, ki jih lahio
obradamo, Pledcice z obrabljenimi rezalnimi robovi lahko obnovimo z ostrenjem
in jih ponoivno vpnemo v drzalo,

Poseren pomen dobivajo v zadnjem ¢asu oplastene sarbidne trdine. Na ta

naé¢in dobimo Ze 3 !zo Zeleno vrsto rezalnega materiala, ki ima veliko obrahne
odpornost na povrsini in Zilavo jedro. Na povr§ino karbidne trdine bolj Zzilave vrste
je nanesena zelo tanka plast 4 do 8 um’/ TiC ali TiN z zelo fino strulituro, Poseb-
nosti tako nanesene plasti so v naslednjem:
-~ velika obrabna trinost ‘trdota HV za TiC = 3200 in z a TiN = 2450
— dobra kem 3na chsivinost, predvsem odpornost proti oksidaciji do temperatur prek
o
1000 C

— majhna nagnjenost k difuziil z ohdelovalnimi materiali
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— spremeniena torna razmerja med odrezkom in orodjem in ‘tako imamo tudi
ugodnejfe temperature v coni odrezovanja
Ob vsem moramo upoStevati, da veljajo prednosti zmanj$ane obrabe le dokler
ni izrabljena trda plast. Ko je trda plast lokalno obrabljena, se obrablja orodje tako

hitro kot neoplastena karbidna trdina odgovarjajoée skupine.

Pri obdelavi valjev smo razen karbidnih trdin uporabili tudi oksidno in meSano
keramiko. Ze rezultati raziskav obdelovalnosti trde valjéne litine o nas navedli na to,
da je moZno s keramiénimi rezalnimi materiali /2/ dosedi dosti boljdo obstojnost ka—
kor s karbidnimi trdinami. Ugotoviti moramo, da je v zadnijih letih bil doseZen znaten
’ razvoj keramiénih rezalnih materialov. To se odraZa posebmo Se pri obrabni odpornosti,
povedani Zilavosti in poveéani ponovljivosti poteka obrabe pri vseh struZnih operacijah.
Trenutno smo se 3e izogibali obdelavi skorje ulitkov s keramiénimi ploSéicami,
deprav so0 poskusi pokazali kar zadovljivo obstojnost tudi teh orodij. Pri kontinuiranem
struzenju je bila ponovljivost obstojnosti zelo dobra, Zelo ugodni rezultati so pridakovani
pri gladilnem struZenju,
V naskdnjih izvajanjih bomo sku3ali v skréeni obliki podati nekaj rezultatov ruziskav
obdelovalnosti valjev iz litine KGR 380—P in KGR 460—P.

Za primerjavo obstojnosti orodja pri struZenju litine KGR smo izbrali naslednje

orodne materiale:
— karbidna trdina SNMG 120408 kvaliteta K 10
— karbidna trdina SNMG 120408 kvaliteta K 15
— bela keramika SNGN 120812 kvalitete SN 56
— me3ana keramika SNGN 120812 kvalitete SH 1

Na sliki 1 je podana obstojnost orodij pri struZenju litine KGR 380—P, V dvojno
logaritemskem diagramu je prikazana odvisnost dasa obstojnosti T /min/ na y osi od
rezalne hitrosti v (m,/min) na osi x.

Kot obrabni kriterij smo vzeli vrednost VB = 0,4 mm, krivulje pa veljajo le za
podajalno hitrost s = 0,2 mm s pomogjo Po Taylorjevih enaébah, ki so bile izradunane
za vse nastete rezalne materiale pri struZenju litine KGR—-380—P in KGR—460—P nam
rac¢unalnik lahko izride obstojnostne krivulje za vsako Zeleno podajalno hitrost.

Geometrija orodja je podana v razpredelnici v diagramu. Karbidna trdina ima v
obeh primerih pozitivni cepilni kot 7 = 60, medtem ko pri keramiki delamo z negativ—

o
nim cepilnim kotom = =6 .
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Slika 1: Primerjalni diagram obstojnosti orodij pri struZenju litine KGR 3~/~P




1000

9 T i '""j?':
8 P e e e
7 ;
| ! !
8 | , i
5
| ! v
< ! o C
E s ‘ ; '
- P
I R

100
9
a. 1
7 ' ; :
a -
; | o !
! by i
‘i IR
; :

10:
9 . H
8 , i
| |
7 i ; . [
[} i Il { !
5 j ! to H
! ! ‘ i
4 L. .
T
3 ‘. , i " |
AR i | o
2 ? : :
RN
P Lo Cob
: ; Wb I T .
\ P Ll | l (i b J
10 2 3 4 5 6 783700 2 3 4 5 6 7 831000
v (m,/min]
obdelovalni material; NL 460 —P geometrija
orodje: 1 - SNMG 120408 K 10 a|lvyli]l=xlelr]a
1,2 616 6 [ 7500 0.8 2
2 - SNMG 120408 K 15 ’ :
8K 15 _ 5106 -6k |70l00 h2l2
3 - SNGN 120812 SN 56 obdelovalni pogoji:
a - SNGN 120812 SH | $=0,2 mm/yrt; VB=( 4 mm

Slika 2: Primerjalni dingram obstojnosti orodij pri struZenju litine KGR 160-P
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1z diagrama vidimo, da krivulja obstojnosti z oznako 1 velja za orodje iz karbidne
trdine, kvalitete K 10, Od vseh leii ta krivulja najniZje, torej lahko pri struZenju & to
xvaliteto orodja za dosego istega ¢asa obstojnosti delamo 7 nainiZio rezalno hitrostjo
od vseh &tirih primerjanih rezalnih materialov in zna3a Voo = 54 m/min,

7a lazjo primerjavo navajamo rezalno hitrost Voo ki pove s kaksno rezalno hit—
vostjo lahko struzimo, da bo noZ vzdrzal 60 minut in se pri tem obrabil na prosti ploskvi
do 0,4 mm.

Pri uporabi orodja iz karbidne trdine kvalitete K 15 pri struZenju litine KGR 380-P
je Voo = 62 m/min. Dosti boljst so rezultati pri obdelavi litine z orodjem iz keramike.
Tako velja krivulja obstojnosti z oznako 3 za orodje iz bele keramike in znasa Voo = 88 m /min,
Krivulja z oznako 4 pa se nanasa na orodje iz mesane keramike kvalitete SH 1 in znasa
rezalno hitrost Voo = 105 m/min.

Slika 2 prikazuje primerjalni diagram obstojnosti razliénih orodij pri struzenju
litine KGR 460-P, Premica 1 podaja obstojnost karbidne trdine kvalitete K 10 in znasa

vrednost Ve~ 23 m /min, medtem ko pri karbidni trdini kvalitete K 15 Ze dobimo nekaj

visjo rezalno hitrost Va0 = 28 m/min,

Procentualno bolj obéutna je razlika obstojnosti pri struZenju med orodji iz kar—
bidne trdine in orodji iz keramike pri obdelavi litine KGR 460-P kot pri litini KGR 380—P,.
To potrjujejo tudi rezultati dobljenih rezalnih hitrostih pri orodju iz bele keramike SN 56
oznadene na sliki s 3tevilko krivulje 3. Rezalna hitrost Voo~ 55 m/min, pri orodju iz mesa—
ne keramike kvaliteta SH 1 pa znaga Voo © 80 m/min in je obstojnostna krivulja v diagramu
oznadena s Stevilko 4.

Do zdaj obravnavana obstojnost orodja je vsekakor najvazuejsi faktor obdelovalnosti
materiala. Druga lastnost, ki pa je za oceno obdelovalnosti materiala zelo pomembna, je

hrapavost obhdelane povrsine.

Na sliki 3 je prikazana hrapavost litine,dobljene pri struZenju. Diagram Ra/§ nam
pokaze vpliv podajalne hitrosti na hrapavost povrsine pri struZenju z razliénimi rezalnimi
orodji. Z orodjem iz me8ane keramike SH 1 dobimo bolj gladko povrdino kot z orodjem iz
karbidne trdine K 15. Vzrok temu je veéii radij konice orodja, veéia rezalna hitrost in orod-
ni material, 1z slike je mzviden tudi vpliv obdelovanca, ki je v enem primeru litina KGR
380—P oznadena v diagram z neprekinjeno érto, v drugem pa litino KGR 460—P in je oznadena
z prekinjeno érto.

Iz poteka diagramov na sliki 3 je razvidno, da se pri podajanju do pribliZzno
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Slika 3: Hrapavost povrsine v odvisnosti od podajalne hitrosti

Slika 4: Hrapavost povréine v odvisnosti od rezalne hitrosti
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s=0,20 mm hrapavost povriine ne spreminja. Posamezni poskusi so pokazali
celo vedjo hrapavost pri podajalni hitrostipod s = 0,10 mm/vrt, kar nas vodi do
sklepa, da odrezovalni proces ni tekoé in imamo pojav drsanja orodja po povrsini
obdelovanca. Pri podajalni hitrosti nad 0,20 mm/vrt prehaja krivulja v enakomerno
naraddanje hrapavosti v odvisnosti od podajalne hitrosti.

Na sliki 4 je hrapavost povr§ine struZene litine podana v odvisnosti od rezalne
hitrosti. 1z diagrama je razvidno, da je z izbiro manjée podajalne hitrosti in orodja
iz keramike mozZno doseédi dokaj gladke povrsine s hrapavostjo Re= 1do 2 pm. Dobro
razvidna je razlika v hrapavosti pri uporabi razli¢nih orodij pri podajalni hitrosti
s = 0,303 mm/min, kjer dobimo pri struZenju z orodjem iz karbidne trdine kvalitete
K 15 za 100 % vecjo hrapavost kakor pri struZenju z orodjem iz meSane keramike
kvalitete SH 1.

Rezultati meritev hrapavosti povrsine /slika 4/ kaZejo, da pri struZenju litine
KGR 380-P rezalna hitrost v obmoé&ju med 40 in 80 m,/min nima bistvenega vpliva.
Veéja hrapavost pri rezalnih hitrostih pod 40 m/min je pogojena s tvorbo nastavka
in trganja materiala pri rezalnem procesu. Pri hitrostih nad 80 m/min so bili ob—
delovalni pogoji tako neugodni, da je obraba zelo hitro naraséala in s tem tudi hra—
pavost povrdine.

Negativni vpliv hitre obrabe orodja je razviden pri struzenju litine KGR 460-P
s karbidnimi trdinami. To jasno ilustrirata tudi krivulji hrapavosti pri struZenju s
plodgicami K 13 s pedajalno hitrostjo s = 0,115 in s = 0,303. Hrapavost v teh dveh

primerih izrazito hitro narasca.

Sklepne ugotovitve

Rezultati poskusov kaZzejo, da je uporaba rezalne keramike pri obdelavi valiev
iz nodularne litine tem bolj priporoéljiva, &im vedja je trdota obdelovancev.

Poskusi so pokazali, da je kljub povedani Zilavosti rezalne keramike Se vedno
priporoé¢ljive, da vrhnjo plast vlitkov posnemamo s karbidnimi trdinami.Zal moramo
pri tem uporabljati zelo majhne hitrosti rezanja.

Prednost uporabe rezalne keramike se je pokazala tudi pri kvaliteti obdelane

povréine, ki je v vseh primerih znatno boljsa kakor pri struZzenju s karbidnimi trdinami.
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SOME MACHINING DATA FOR NODULAR CAST

This study deals with the problems of machinability of nodular cast cylinders.
Tools made of sintered carki:les and cutting ceramics were used at machining.
Experimental resuits have shown that due to longer tool life, the use of cutting

ceramics is more conformable to the purpose when machining nodular cast.
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A. MiZkovié
PREGLED tinl'ODA ZA DEaFINIBANIS NArONSKOG STANJA U SLEMENTIMA

* X

SJBECIVA ALATA )

1. Uved

Hajvazniji faktori smanjenjz 1 guvljenja reznih sposobnosti alata
su: habanje, krzanje, lon alata i ¢adnost obrade.

davanje alata odvija se u vrlo sloZenim uslovima. Krzanje i lom
alata dovodi do trenutnog gubljenja reznih sposobnosti alata, a nas-
taje kod preoptereéenja sjeciva alata usljed toplotnih i mehanidkih
naprezanja. Velidina postojanosti alata sa stanoviSta tadnosti obrade
povezana je sa velidinom pohabanosti alata.

U radu se obraduju osnovni uzroci koji dovode do guvljenja resznih
sposobnosti alata i pregled metoda za definisanje naponszog stanja u
elementima sjediva alata.

Na ovim problemima radiloc Jje visSe autora koJji su razvili niz me-
toda pomoéu kojih se defini3u naprezanja u elementima sjediva o xoji-
ma je rijed u ovom radu. fodeli koji se predlazu u pojedinoj umetodi
imaju za cilj izbor optimalne geometrije reznog elementa da bi posto-

janost bila Sto vecla.
2. Fostojanost alata

U toku procesa rezanja na povrSinama alata vliadaju veoma sloZeni
uslovi: visoki pritisci struszotine na grudnu povrsinu alata, visoke
temperature rezanja i trenje na kontaktnim povrSinama strugotine i
alata i1 alata sa predmetom obrade.

Navedene pojave izazivaju postepeno oStelenje - habanje grudne i
ledne povrSine. Odredena vrijednost Sirine pojasa habanja na lednoj
povrsinl uzima se kao kriterij zatupljenja.

£ v 4 . e } N
Mr Anto IMiskovi¢,dipl.ing.docent Masins:iog fakulteta u Mostaru.

**) Radeno u Zavodu za maSinstvo Madinskog fakulteta u Mostaru kao dio

projekta: ANAVIZA NarOloKOG olfANJA U RoZNIM ZLEMENTIMA ALATA METO-
DOM KONACNId SLeidNATA u éijem finansiranju ulestvuje Republidka
zajednica za nauéni rad 3if i Industrija alata Trebinje.
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Vrh zatupljenog alata gubi mehanilke osobine, deformise se i kli-
zi po materijalu.

Jednadina kojom je predstavljena vjerovatnoéa procesa koji tece
neometano ima oblik:

P.(t) =1~ o[alfl(t) + apfo(t) + agfa(t) + a,f,(t)]dt (L

814 8558z,8y,7 koeficijenti koji uzimaju u obzir smanjenje odnosno
gubljenje reznih sposobnosti alata (habanje,tadnost, krzanje ili lom).
fl(t), fz(t), f5(t) i £,(t) -~ funxcija distribucije azbanja, talnosti,
krzanja ili loma respektivno.

Ako bi otkazivanje alata bilo prouzrokovano habanjem onda bi se
vjerovatnoéa raspodjele postojanosti mogla iskazati Jjednalinom:

_1 (&= Tsr)2
1 2 6
(D = e (2)
Tsr — srednja vrijednost postojanosti alata
6 - distrivucija

Ako alat ima greSaka ili se dogadaju lomovi Sto dovodi do trenu-

tne neispravnosti alata onda se raspodjela vjerovatnoée postojanosti

opisuje Jjednadinom: AT _ (D - Tsr)2
0 1 6
f (L)=\/§—7"f?— e e (3)

Valja istacé¢i da komponenta (ta3nost obrade) ima funkcionalnu za-
visnost od velidine pohabanosti alata. Xod alata za obradu otvora

rijed je o predniku alata.

3, Analiza pouzdanosti rada alata

Fouzdanost rada alata premna [ se iskazuje Jjednadinom:

1]
- t
Ny - Dsr 7%

P (t) = =2 S (4)

NO
gdje Jje
P (t) - vjerovatnola rada alata bez otkazivanja
NO - broj alata na podetku ispitivanja
A4t - vrijeme za koje se odreduje P(t)

st - prosjedan broj alata otkazalih u vremenskom intervalu A t.

Karakteristidna kriva promjene vjerovatnoée rada alata bez otkaza
po vremenu data je na sl.l., dok je karakteristidna kriva promjene
intenziteta otkaza vo vremenu data na sl.Z.
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) = t
(t) ﬁ;;%ggi%fg (5)

n (t) - oroj alata koji je otkazao u vremenskom intervalu t -4%.
Intenzitet otkaza 5 (t) sadinajvaju otkazi vezani za habanje i
otkazi vezani za rezaranje alata.
Ait) Stt) I ~ zona raznih otkaza
IT - zona sludajnih otkaza
| | III - zona otkaza usljed
I} I :ﬂj istrosSenosti alata.

r t i
S5l.1l. 51.2.

4. fdaspored kontaktnih napona na alatu

U cilju postizanja Sto vzle postojanosti alata i rada bez otka—
za neophodno Je definisatl napoansxa stanja na reznim elementima sje
¢iva i vrs$iti dimenzionisanje alata prema istim. Za eksperimentalno
odredivanje navona razradena je metoda i prema [ll]raspored napona

ima oolik, ©l.3. vri obradi bez hladenja.

N
Ty 6,=6p b)
s ) 0z
X
\¢ grj R |
i
— | by
f ~. % s
o

3l.3. a) grudna povrsina
alata ima dvije
ravni

b) pohaban alat

¢) alat 2a zaobljenom
ivicom.
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5., Puzanje i1 razarwije Teznog klina

Na osnovu analize prema[lﬂ dobivens je zzvisnost deformacije
reznog klina od vremena rezanja za razlidite re¥ime obrade. Utvrde-
no je da deformacija reznog klina predetavljis za sebe posebon pro-
ces xoji moze biti svrstan u kategoriju procesa puzanja. Pri odre~
genim uslovima zagrijavanja 1 opteretivanja reznog klina moze da
dode do procesa aktivnog toka odredenih zapremina tvrdog metala.
Prema tome proces habanja u takvim uslovima nalazi se u tijesno]
vezi sa procesom puzanja deformisanog tvrdog metala, Jer je reodgo
varajuéa razmjera aktivie povrsine habanja na lednoj povrgini i ra-

vni odredene velidinom radijalnog habanja 1 lednog ugla.

6. Definisanje naponskog stanja
6.1. Interferometrijski metod za definisanje naponskgog stanja

Prema [13]ispitivanje naponskog stanja reznog dijela alata moze
da se odredi pomoéu interferometrijskog uredzja sl.4 kojli se sasto-
ji iz optickog generatora, optidkog i menanidkog sistema dinamome-
tarske i kino kamere.

1 - optidki generator
2 - gistem soliva

% = ogledalo
4
5
a

- alat
= kino kamera

i b - bodne strane instrumentalnog

materijala

Promjena debljine modela povezana je sa velidinom zbira glav-
nibh napona 6+ 6o u tadkama ravni modela u oblasti elasticénih de~
formacija lzraZava se zakonom:

E A%
61 + 65 = (6)
1 2 gi

E - modul elastidénosti

At- promjena debljine modela.

Proradun komponenata napona gy, 6y Tky,.po zbiru glzavnih napo-
na svodi se ka rjeSavanju diferencijalnih jednalina drugog reda me-
todomn konadnih razlika.

RjeSenje ravanskih problema iz teorije elastidnosti svodi se ka
nala¥enju funkcije F kao rjesSenja sistema dviju jednaCina drugog re-
da.
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. 3% g 9% s :
+ = 8(x,7)3 + =0 (7)
3x° 3y° 3x> ay°

Velidina komponenata napona izraZava se kroz funkciju napona slje-

32§ 32w

deéim jedracinamas

2 2
. &°®B . _8°F . __0O°F
Oy ay2 3 5y = aX2 3 ny = 3% ay (8)

Velidina geometrijske funkcije odreduje se eksperimentalno
interferometarskom metodom tj. rjesavanjem Laplasove jednadine (7.

Interferometrijski matod dozvoljava primjenu xao instrumental-
nog materijala optidki "neaktivni" materijal koji ima visoku ¢vrsto
éu i tvrdoéu u obliku smole koJji se primjenjuje pri polarizaciono-
—-optidkoj metodi. Interferometrijski metod je pogodan za modelska
ispitivanja pri emu alat i reZimi obrade na kojima se vrsi ispiti-

vanja nemaju prakti¢nu primjenu u proizvodnim usiovima.

6.2. Proradun toplotnin naprezanja

Rezni elementi pri obradi metala izlaZe se znadajnim mehanickim
i toplotnim nuprezanjima. analiticke metode ispitivanja toplotno-
~fizidkxih uslova procesa rezanja iziskiva ilzradunavanje zakonitosti
i 3dvrstoée reznog alata pri djelovanju toplotnin napona. Toplotna
naprezanja (optereéenja) dostiZ%u maxsimalnu vrijednost pri nestaci-
onarnom - prekidnom rezanju.

Velidina deformacije [10]koje izaziva termo naprezanje odreduje

se pomoéu jednalina:

1
£y = B, (6, —Gyp) vl (T = T)
) (9)
€y =5 (6, =6y p) +elp (T = T)
) 1 +Uq
Xxy - ET Xy
gdje Je:
I - TO ~ pazlika temperatura prilikom zagrijavanja ili hladenja.
E . u
D = e T = (l+y) ; = —— (10)
TR R U P

ET’HT i dT - nalaze se u funkcionszlno]j zavisnosti od temperature.
Velidina odgovarajuéih toplotnin naprezanja se odreduje konal-

nim razlikama pomoéu funkcija Ujlera.
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Brzina promjene toplotnih napona zavisi od’ brzine kretanja ohladene
zone. Raspored toplotnih napona (pune linije bnp i isprekidane linije
- temperature) date su na slici 5.

6.%. ProraCdun reznih elemenats na zamor

lMetode preraduna napona u reznom alatu koje postoje su uglavnom
analiticke koje dozvoljavaju uceSée raznovrsnih oblika reznih dije~
lova i oblast kontaktnih optereéenja. rroradun pokazuje da se u re=-
znom dijelu alata pojavlijuju sloZena naponska stanja, prema tome
ocijeniti vjerovatnoéu razaranja mogule je samo pomoéu xriterijuma
opsSte teorije pojedinog dijela stanja materijala. Raspored napona u
reznom alatu i orjentacija prema [12]data je na slici 6.

!

c-orjntacija 67i 62

S51.6
Ako se povrSine opiSu analitidki dobije se sljedeéa jednadina

za proracun ekvivalentnog napona.

6%: X6i + (1-x) AP (11)
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X = —EE -~ stepen moguénosti razaranja pri promjeni deformacije koja
e daje uslove za plastilno telenje materijala i obrazovanje
pukotinaj
4 = strukturni parametar koji je povezan koeficijentom homogenosti
materijalas
£ - funkcija uticaja koja obunvata statistidke aspekte dvrstole s
obzirom na razlicite defekte.

1 - 61+ 604 5§

G-
P = A 1

6i— intenzitet naprezanja

Zkvivalentni napon moze da se predstavi kao suma dva sloZena 1 to:

- napon koji odreduje velidinu plastidne deformacije i karakterise
uslove obrazovanja pukotinaj

- napon xoji karakterise razvijanje 1 raspored pukotina.

Ocjena &vrstoée alatnog Celika po kriterijumu Mlizesa, Kulona -
- Mora i prema jednadini (11) dolazi se do skoro identidnih rezulta
ta. ilogu da se ustanove kriteriji gvrstote na zamor koji traZe raz-
1iditu promjenu amplitude promjenom oscilacija i srednjeg napona ci
klusa za sloZeno naponsko stanje reznog elementa alata. Porastom
srednjeg napona kontaktne zone koji ima karakter pritiska se povela
va amplituda promjene napona. Cvrstoéa na zamor brzoreznog celika

prema[lZ]definisana je sa:

6n. %y
0,15 6a + (—i-8—5) = 1 (12)
6a - yelidina amplitude,
6, - velilina srednjeg napona u sloZenim naponima,
d? - xoeficijent koji zavisi od stanja povrsSine.

ia ospovu zavisnosti mogu se sadiniti dijagrami koji dozvoljava
ju brzo odredivanje kolidine ciklusa N ko.e podnosi rezni dio do

rezanja.

6.4. Proradun naponsko deformacionog stanja reznog alata metodonm

konaénih elemenata
Pri proradunu metodom konadnih elemenata rezni dio alata potre~
bno je podijeliti zami$ljenim linijama na konadne elemente koJji mo-

gu imati razlidite oblixze i dimenzije. Primjeri podjele reznog di=~
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jela alata dati su na slici 7. Otpori rezanja iskxazani preko napona

u zonl rezanja mogu se pisati u obliku:

R =J[[6, av (13)
v
pri cemu Je:
R = rezultujuli otpor rezanja,
65— velidira aapona u posmatranoj tadki,

V - zapremina.

X

VKT
-\ ?Fj " %ﬁ

Komponente otpora rezanja dobivene su iz u:slova ravnotee sila u

zonl smicanja. f 7 7
Bl= (SZaZ + txz a + Yz ay) dv

= (T _— .
F= f( Xy a, +6y ag + lyz az) av (14)
o
F5= I(sz a, + Cxy ag +6% ax) av
a3 ay; a, - koeficijentli smjera normale na ravan smicaanja u koordi-
natnom sistemu Oxyz.
Elementarna otpornost deformacije je:
a6 a6 ¢ a6 ]
a6 = = d¢ = d€ = —=— d
R T TRl (15)
gdje Jje:

df~ elementarna otpornost deformaci je
0~ cemperatura

€- Jdeformacija

£- intenzitet deformaci je.

U polarnom koordinatnom sistemu diferencijalne jednadine ravno-

teze napona reznog dijela alata, ori zanemarenim zapreminsxim sila=-




ma, imaju oblik:

86r . 1 0Gy  0Gy  bp-6p_

= <t Jy 3z r 0

0y, 1 36y 0Tem , , I _ | (16)
dr 1r 8y Jz T

zdje su:
6r, 6p, 6z T komponente normralnog rapona
Z" o [ . N
ry, (rz, ¥z - komponente napona smicanja.
Diferencijalne jednaline ravnoteZe temperaturskih napona u rez-
nom dijelu alata iamju oblik:

861[+ a,[xv+ AT xz - E 96
dx dy Oz 1 -2v 8%
a/[xy + 667 + a’[vz: E 69 (17)

ax dy dz 12V ay
olxy ,9fyz 06z __F do
dx dy 08z 1-2V 09z

gdje su:

6x, 6y, 6z ~ komponente normalnog napona

I e s ; . .

lxy, {xz, lyz - komponente napona smicanja
& - koeficijent temperaturnog Sirenja
6 ~ temperatura

g = modul elastilnosti.

rod uticajem opterelenja elementi se deformiZu usljed dega se

pomjeraju ¢vorovi. rezultujuée pomjeranje moZe se pisati u obliku:

{a}={u, v, w} (18)
fomponentne veliline pomjeranja iskazuju se pomoéu koordinata u
linearno aproksimiranom obliku:

= of o
u =cy +dé X 4§ 4%, 2

V o=dlg +o X +do ¥ +og z (19)

= o o4
W _d9 +9y 0% +Mlly +& 52

Nepoznate veliéinedl, .,e,ule odreduju se primjenom varijacionog
principa na deformaciju elastidnog tijela 3t6 mo¥emo pisati u matri-

¢nom obliku: {5q]{3 } = J{éq}{s} av
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podto Je {6}=[D]{q} i {5}=[E]{q} moZemo napisati da je
{r] =1 f[D]T [eYlav 111 (R} =[x]{q}
pri demu je:[K] =_[[D][£] dV - matrica krutosti elementa.
Veza izmedu pomjeranja i koeficijenta i data je jednacinom:
{a} = [B{«] (20)
a velidina naprezanja: {6}:Hﬂ{£}—{64
pri &emu Je {6J~ temperaturska deformaci ja.

Pri analizi naponskog stanja promjenljivog optereéenja polazi

[11] {q} + [k}{a}: L|P(1)] (21)

1 - matrica masa slobodnog dijela noZa

se od Jjednaline:

P - poremeéajna sila.

Za formiranje matrice krutosti sistema treba u njoj odrediti
mjesto svakog elementa matrice konalnog elementa. Pri dimenzionisa-
nju reznog dijela alata dovoljno Je naéi samo napone u opasnim tacé-
kama koje se nalaze na grudnoj povrdini na udaljenosti r od sjeciva.

Ekxvivalentni napon moZemo da piSemo u obliku:
2 ~2

2
6o = 6% * 65 ~ Oxby +Llyy (22)
i u opasnim tackama on je jednak mazksimalnom:
6 - -5
€ max _61 maxg‘sl_ v (23)

7. Zakljulak

Na osnovu iznijetog daju se sljedeéi zakljulei:
1. Dimenzionisanje reznih elemenata alata trena da se sprovodi po
kriterijumu maksimalne postojanosti alata Sto bi omoguéilo ostvari-

vanje veéih tehnoekonomskih efekata.

2. Definisanje naponskih stanja ima za cilj optimizaciju alata s
obzirom na pouzdanost, koja predstavlja najvaznije svojstvo kvali-

teta alata i uklanjanje iznenadnog otkaza alata.

%. Napouzdaniji nadin proraluna naponsxog stanja je pomoéu metode
konadnih .elemenata jer se prostor u kome se vréi proradun dijeli

na konadne elemente i tako dobije naprezanje od talke do tadke.

4, Poznavajuéi raspored naponskih stanja na reznom dijelu alata
omoguéava provjeru stepena sigurnosti reznog dijela 1 uporedivanje

sa preporudenim vrijednostima
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A. MiSkovid

LES MATHODES POUR La DEFINITION DE 1’ BTAT DE TENSION DANS LES

AUTILS DE COUPAGE

Ta définition de 1’ état de tension dans les outils de coupage
est d’une grande importance. Il existe plusieurs méthodes 2
1’ aide desguelles on peut définir cet état de tension. Les mo-
ddles proposés ont pour but de choisir la géomeétrie optima de
1' é1ément de coupage pour que 1’ endurance soit la plus grande
possible.

Dans le présent travail on a donné les explications des
facteurs fondamentaux qui causent la perte de diverses facultés
des outils comme aussi un apergu des méthodes servant de pouvoir
plus facilement faire un choix de la méthode de calcule et de

comparer des résultats avec les valeurs recommandées.
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D. Vukelja™’

PRILOG STUDIJI PRACENJA VELICINE POHABANOSTI
ADATA PRI OBRADT METALA EBZANJEM“*)

1. Uwvod

U radu se dajj= kovidéenjew metode konaénil elemenata, proralun
prirastaja temperature u temperatursxom poljua, plolice alata od
tvrdog metala, preko kc¢/ih je pralena velilina pohabanosti, kontak-
tnih povrdina plodice sa radnim predmetom i strugotinom, pri obradi
metala rezanjem.

U vezi s tim, velidina pohabanosti pratila bi se direktno i ne-
prekidno u toku izvodenja procesa rezanja, a da se pri tome ne pre-
kida sam proces rezanja metala.

Dobiveni rezultati mogu da se¢ koriste za adaptivno upravljanje,
a u jednostavnijim sludajevima za procenu wvelidine zatupljenosti
alata.

2. Prethodna razmatranja

Veé dude vremena radi se na identifikaciji veliéine pohabanos-
ti alata u procesu rezanja, a za potrebe uvodenja adaptivnog uprav-
ljanja i optimizacije procesa rezanja, u cilju postizanja maksima-
1lnih tehnoekonomskih efekata. »

Tsko i ovaj prilog predstavlja logilan nastavak ranijih napora
datih u [ﬂ . Tu je pokazano, preko veleg broja izvedenih eksperi-

%) Dr Dudan Vukelja, dipl.ing, red. prof. MaSinskog fakulteta u
HMostaru.

%%) Radeno u Zavodu za maSinstvo MaSinskog fakulteta u Mostaru kao
deo projekbta: ANALIZA NAPONSKOG STANJA U REZNIM ELEMENTIMA AKA-
TA METODOM KONACNIH ELAMENATA u dijem finansiranju udestvuje
Republidka zajednica za nauéni rad BiH i Industrija alata Tre-
binje.
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menata, da se sa povelanjem pohabamosti temperature u temperatur-
skom polju poveéava, dok srednja koja se meri preko prirodnog te-
rmopara ostaje pribliZno konstantnom.

Do poveéanja temperatura u plolici dolazi usled poveéanja kon-
taktnih povrSina reznih elemenata plodice (alata) preko kojih pre-
laze vele kolidine toplotne energije u alat u odnosu na o3tar alab.

S obzirom da je proces habanja nepovratan proces modeliranje
velidine pohabanosti izvrSeno je izbacivanjem pojedinih elemenata
(onih koji usled habanja nestaju).

3. Proradun temperatura i njinovih prirastaja

Pri proradunu temperatura u temperaturskom polju plodice pomo-
¢u metode konalnih elemenata vrsi se najpre podela plodice zamid~
ljenim linijama na elemente, sl.l, koji se numerisu. NumeriZu se
takode i ¢vorovi kojima se za potrebe proraduna odreduju koordina-
te. Pri tome oblici elemenata mogu biti razliditi [2], tu je data
i opSirna teorija za primenu metode konadnih elemenata.

Dalje se formira funkcionsl pomoéu jednadine kojom se opisuje
prenos toplotne energije i rubnih uslova u vidu:

2 2 452 2
X= S (FIAEE T A2 0,188 1 @ - G TT0YoV + [/qedn /[ I die-6, 1 4a
\% A A

Polazeéi od predpostavke da je temperatura u elementu linearna
funkeija koordinata:

o= [N, N s Nk,NeJ{G}

i minimizacijom funkcionala, te integriranjém i sabiranjem, nalazi
se reSenje za temperatursko polje u vidu:
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(za dvodimenzionalni problem - va?i za operaciju odsecanja, pro=
radun za uzduZnu obradu je u toku),
pri demu je:
N. = (&, + b.x + ¢.¥) 1

i i i 2h
8y = X%k T T
bi=y;i“‘7k

Ci = Xk e Xj
a5 = *Ji T Xk
B = Xy T XYi
by =T " T3
Cj = Xi = yk
by = T3 T T3
Cp = *3 = ¥4
& = koeficijent prenosa toplotne energije,
L -~ duZina stranice,
A = povrsSina elementa,
A = koeficijent toplotnog provodenja,
T = vreme.
—
2 1 0O 60 0 0O 2 0 1
Aij = |1 2 0 Ajk = |0 2 1]; Ayy = 0O 0 ©
0 © 0 1 2 1 0 2

-

T 7 r o
Bij [1 1 0]1 Bjk‘E’ 1 ]:Ii By =11 0 1]

S obzirom da se analizira nestacionarno temperaturske polje prira-
Staji temperatura proradunavaju se pomoéu metode konadnih razlika

za koje vazi: AT
BIT+AT ) = 29(T+'—2—)—9(T)

Sistem jednalina za element glasi:

2 -p L2
e a7 Cet®er s = Forji Coet
2




t [sex]}




1

. v=160 m/min

§=15 mm

s= 0B mmyo

o — kriva habanja lodice tvrd
- . polj oCice tvrdo
»— temp utemper poyu Pmetlalc g

Il

S1.3 Ovisnost postojanost

6

=
8 10 T[_mm]

alata, habanja i temperature rezanja

—

Blok za

identifikaciju

Tehnologija
obrade metala s

Korekcija

Si4 Shematski prikaz adaptivnog upravianja pri obredi metala rezanjem

Z—spolja¥nji poremecaj
Y —opig sistema
U-—upravijanje

X —izlazne velicine procesa




pri ¢emu jJe:
He ~ matrica provodenja elementa,
-eé - matrica temperatura u dvorovima elementa,

Pe -~ desna strana sistema jednadina.

Iz slike se vidi da je priraStaj temperatura veé u prvo]j sekundi
veéi za 80°C kod pohabanog alata u odnosu na oftri nepohabanj (od-
nosi se na dvor 14).

Kod izvodenja proraduna uzeto je da se toplotna energi ja dovo-
di preko stranica 1=-2; 2-113 11-19; 19-22; 22=30; 30-34, i na led-
noj povrsini preko 1l-4; 4~6. Ustala povrSina plodice posmatra se
xao adijabatska.

Za proradun temperatura na pohabanom alatu izbacuju se elemen-
ti: 1,2,3,4,5,19,20,21,35,36,37,38,39,40,41,42,43 44,

rrimeéeno je da u toku izvodenja proraduna da velidina elemen-
ta uticde na talnost proraduna.

dksperimentalnl rezultati su dati na sl.3, a moguénost za opti-
malno upravljanje na sl.4.

autoru Jje poznato da su metodu konadnih elemenata u svojim pro-
radunima koristili i drugi istraZivadi. Tako je u radu [2] dat pro-
radun i analiza toplotnih deformacija alata u procesu rezanja.

¥) radu[B]dat Je proradun temperatura u zoni rezanja gde je po-
smatran uproséen stacionaran sluéaj.

U radu (4] vr&en je medutim proradun pomoéu metode konadnih ele-

menata naprezanja u zoni rezanja.

4. Zakljudak
Na osnovu iznetog daju se ovi zakljudei:

1. Izvrsen je proradun priraStaja temperatura u temperaturskom po~
lju ploéice od tvrdeg metala, a koja nastaje pod uticajem gene-
risane toplotne energije pri obradi metala rezanjem.

2. #a osnovi proraluna proizilazl da se pohabana plofica wu odnosu
na nepohabanu brie zagreva. Veéi su priradtaji 3to omoguéava
pralenje veliline pohabanosti merenjem temperature u nekoj ta-
Cki plodice alata. Svakako da su rezultati tadniji, ako se meri
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temperatura u tadki koja se nalazi u blizini zone rezanja. Cvi

rezultati su verifikovani ranije, videti [l].

3.

Proradun je izveden za operaciju koja je sliéna operaciji. od=-

secanjae.
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X1l SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

L K
A. Peric

PERIODICNO REZANJE TEMPERATURE I POSTOJANOST ALATA *x)

1. Uvod

U saopstenju se daju kraéa izlaganja obimnog istrazivanja postojanosti alata u
uslovima periodinog rezanja kao i rezultati rada, koja rje§enja su posebno is~
pitivanja na ta&nost i valjanost. Objekat istraZivanja bili su postupci struganja 4
i bugenja alatom sa tadno definisanom geometrijom oStrice, u uslovima podob-
nim serijskoj proizvodnji. Obim istraZivanja obuhvatao je dvije vrste ¢elika za
obradak i dvije vrste reznih materijala alata, te obradu bez upotrebe rashladno-
magzivih sredstava. Cilj istraZivanja bio je utvrdjivanje uticaja ucestalosti reza-
nja, izazvane uzastopnom promjenom obratka, na fizitke i tehnologke velitine u
procesu rezanja. Istra®ivanja su vriena teoretskim putem a verifikacija putem
opita [1 - 8] . Tadnost i valjanost dobijenih rjesenja ispitivana je i naknadnom

analizom prema rjesenjima i metodi drugih autora (9, 10] .

2. Pojam periodi¢nog rezanja i udestalosti rezanja

Proces rezanja mo¥e da se izvodi kao prekidno ili obi¢no rezanje (sl. 1).

Pod prekidnim rezanjem opéenito se podrazumjeva sludaj rezanja sa prekidima
u rezanju otrice alata u toku ili iza svakog obrta obratka ili alata. Prekidi u re-
zanju mogu biti uslovljeni kinematikom masine, geometrijom alata ili obratka

pa se mogu pojaviti razliditi sluajevi prekidnog rezanja.

Svako prekidno rezanje sastoji se iz Cetiri ponavljajute faze: urezivanja ostri-
ce alata, stacionarnog procesa rezanja, izlaza o%trice alata iz obratka i praz-

nog hoda o$trice alata.

%) Dr Aristid Perié, dipl.inZ. , vanredni profesor Masinskog fakulteta u Sa-
rajevu, ul. Omladinsko SetaliSte bb.

x%) Radjeno u Zavodu za alatne masine, alate i mjernu tehniku u Sarajevu kao
dio projekta ISTRAZIVANJE USLOVA KOMPLEKSNE OPTIMALIZACIJE OBRA~
DE REZANJEM u ¢ijem finansiranju ucestvuje Republi&ka zajednica za nau-
¢ni rad SRBiH.
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Medjutim, osnovna karakteristika prekidnog
rezanja koja ga izdvaja od obiCnog rezanja je

REZANITE
momentalni prekid reza i strugotine pri izla~- "

zu o$trice alata i znatan sudar oftrice alata

FPrekidne Dbscro
i obratka pri vrlo Cestom urezivanju. Reza-
nje i prekid traju kratko, od nekoliko se- Frosty  SwFeno  MeprEkIRO
Feriogicro

kunda do nekoliko desetih sekunda. Sudar iza-

ziva znatan skok sile i temperature u odnosu
Sl. 1.~ Na&elni prikaz

na obicno rezanje. Izazvana mehanicka i top— na&ina rezanja

lotna optereenja prouzrokuju kod alata od
tvrdog metala sitne pukotine na alatu Sto dovodi do ubrzanog loma i smanjenja pos-
tojanosti alata. Prekidno rezanje svojstveno je rendisanju usljed kinematike magi-
ne i eventualno geometrije obratka, glodanju usijed geometrije alata i redje stru-
ganju pri obradi otkivaka ili zavarenih dijelo-
va usljed geometrije obratka. Opsti sludaj
prekidnog rezanja kod spoljadnje obrade moze
se dati kao na slici 2, dok se konkretni sludaj-
evi mogu dobiti odredjenim variranjem kinem-
atskih odnosa R., R_, broja Zljebova i duZina

1" 2

11 i 12. Iz proizvodne prakse poznato je da se

mogu pojaviti i sloZeni sludajevi prekidnog re-

zanja, npr. rendisanje niza obradaka ili obra- Sl. 2.~ Opéti sludaj

tka sa Zljebovima. prekidnog rezanja

U proizvodnoj praksi mnogo Ce§ée se susrele obiéno rezanje koje moZe da bude
uslovno neprekidno, dugovremeno i kratkovremeno. Uslovno neprekidno rezanje
predstavlja grani¢ni slucaj obiénog rezanja kada se neprekidno vrsi obrada jednog
komada u periodu jedne postojanosti alata sa nepokretnom oftricom. Ovo rezanje
se predstavlja kao proces stacionarnog provodjenja toplote kada je teoretski vri-
jeme procesa t-so. Takav sluaj rezanja je rijedak u presi. U proizvodnji se e~
S¢e pojavljuje obi€no dugovremeno i kratkovremeno rezanje tj. periodi¢no reza-

nje (tabl, 1).
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Pod periodiénim rezanjem opcenito se moze smatrati sluCaj obifnog rezanja sa
prestankom rezanja oStrice alata uslovljenim uzastopnom promjenom obratka
odnosno alata po redosljedu ili okretanjem dijela oStrice alata. I periodi¢no reza-
nje posmatrano sa stanovista jedne rezne ostrice opéenito se sastoji od Cetiri fa-
ze kao i prekidno rezanje. Medjutim, kod periodi ¢nog rezanja dobija se kontinual-
na strugotina u toku svakog hoda rezanja i normalan je ulaz i izlaz oStrice alata
bez znatajnijeg sudara, skoka sile i temperature, sto je karakteristika obicnog
rezanja. Periodiéno rezanje pojavljuje se kod struganja (jednoalatna i visealat-
na obrada) i obrade otvora. Pri pe~

riodi¢nom rezanju bitan znacaj za TABLICA 1. PERIODICNO REZANJE (SEMA)

proces rezanja ima radni tr i nera-

Primpers opérocja periodiénog reranya

dni hod alata t__ (tabl.1). ReZim Jugo tralho

. . ey . .
rada alata pri periodicnom rezanju hy H Z
uslovijava i odgovaraj uéi toplotni =N — & T
reZim na odtrici alata. Stoga na ko- L=400mm, D=200mm £=BOrmem, D= b0 mrm

PeFim rodo olclo

lebanje temperatura bitno utie du-
1 ul

zina radnog hoda alata t_ i vrijeme | /A
4 LT Vel £ <7 L g & % 2.l

hladjenja alata thl' e e 5 - i é«"?‘

Toplo’ni reiim ng oslries dlore
Taj uticaj moZe se izraziti stepe~ |g
‘ et AT TITITTTT (0L e] [T [T i e
nom ucestalosti rezanja [2—4] A LU'L 4 ﬂ L_!{I 7
/ //79 7 2% 2o /l‘ 4 Yot 1
fz e >y, L™ A/<fﬁé
s z‘/)/
t/'

definisanom u intervalu 0 <I=<1l, uz uslovdajet st dje je t - grani¢no
’ 18t S Yo 9U€ IS Py T 9

vrijeme hladjenja alata do temperature okoline. Svakom periodi¢nom rezanju od-

govara odredjeni stepen ucestalosti rezanja a za graniéni sluc¢aj neprekidnog re-

zanjal = 1.

3. Temperature pri periodi¢nom rezanju

Na osnovu teoretskih proraduna baziranih na termodinamici rezanja [2,3,4,11]
utvrdjeno je da je pri istom reZimu rezanja (v, d, s) nivo temperatura pri peri-
odi®nom rezanju ni¥i od temperature rezanja pri neprekidnom rezanju (s1.3).

Isto tako je utvrdjeno da se tok kolebanja temperatura pri periodi¢nom rezanju
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ustaljuje nakon nekoliko rezanja i da kole-

banje temperatura zavisi od stepena uces-
talosti rezanja. Daljim teoretskim razma-
tranjima {3,4,6)] dobijen je tzv. testerasti
dijagram (sl. 4) te izrazi za mjerodavnu

temperaturu rezanja u odnosu na proces

kabanja alata

/ r 7 4 rlsec]
a;,=——/5>aod/ G+ (00 ot

7, l;_ Sl. 3.~ Temperature pri neprekidnom
z ] ) . (a) i periodiénom rezanju (b) (Sema)
I-postojanost alata pri periodié¢-

nom rezanju, tr~ hod zagrijavanja alata,

& (t) - temperaturna funkcija toka tem- oo & = onst
peratura. 7 -
[ A e
Konacno rjeSenje za mjerodavnu tempera-
turu rezanja pri periodi¢nom rezanju do- gt
bijeno je rjeSavanjem integrala, upotrebom
odredjenog metoda [3,4,6]. 6}72
£
Teoretski proracuni vrseni su na radunaru Py,

rjesavanjem odredjenog modela jednadina. S. 4.~ Testerasti dijagram i mjeroda~—
Numerickom integracijom odredjena je za~ vna temperatura rezanja (Sema)
visnost mjerodavne temperature rezanja
za razne stepene ucestalosti rezanja u intervalu 0 <I<1 (sl.5). Dalje je grafi¢ka
zavisnost ‘,90 ~ I aproksimirana jednadinom elipse

2 —_ 2

7-a)°  G=p)
Z i 7

gdje je a i bi -~ poluose elipse, a i p; - koordinate sredista elipse u odnosu na ko-

ordinatni sistem & , 0, I. Konac¢no je dobijeno da je

8,=6/1- 3 (=11 )]

odnosno

djo-:z/&’




gdje je I - stepen ulestalosti & ¢ . ¥
V=200 mymim, §.0545
rezanja, § - temperatura re~ /100 /
. . . 1000
zanja pri neprekidnom reza~
20+
nju, b-konstanta (ovisno od o
uslova rezanja), u-uticaj P V=80, L. 4746 ~6‘~5
/ . v
ulestalosti rezanja. a0 /ﬁ/ =70 mypmin, C.0545 <
/ -
Temrperatura rezanja pri pe~ a0 (’l/ Ve1O.mpmin C4146 |8,
C s . 7 / =
riodi¢noin rezanju sa kons- A 3
5 300 5,
tantnim rezimom rezanja i w0k ] o
ostalim konstantnim uslovima sl o5, d=lmm, 3=03/mm/o
! C 4146, I=4 1om, s=0.5mm/o 5
< v - V4 X
u opstem slucaju zavisi od 27 08 03 04 05 06 07 48 0’9j 7
a

ucestalosti rezanja. Funkcij-
ska zavisnost u = f(I) data

je u tablici 2. za normalno

razne brzine rezanja

primjenjene rezime rezanja u intervalu 0<I<]1.

TABLICA 2. ZAVISNOST u = f

Sl. 5.~ Veza 8, -1 i odgovarajuée elipse za

(1)

4. Postojanost alata pri
Alo? 7 |oos| 01\ 0203104 |05\06\0.7|08|09| /
periodi¢nom rezanju ;
Jvrdy et/ Q88106 \076,083\088\093,095,0971099] 7 | 7
. BrIorEzrit /4 &4la7e lpgz ”
Temperatura rezanja mo- 79771 036|049 \0.64\074 052 088\Q92\096\8%) 7 | /

Ze se smatrati glavnim uticajnim faktorom na postojanost alata pri neprekidnom

rezanju, u podrucju prakti¢no primjenjenih pomaka, brzina i dubina rezanja za

odredjeni materijal i alat. To vaZi i za periodiéno rezanje ako se uzme u obzir

mjerodavna temperatura rezanja.

Posto temperaturi § pri neprekidnom rezanju odgovara neka postojanost alata T,

to ée i svakoj temperaturi § (t) > 0 u podetnom periodu nestacionarnosti procesa

provodjenja toplote (sl. 3 i 4), odnosno zagrijavanja alata odgovarati neka posto~

janost T .,
p

U opStem obliku ta zavisnost moze se dati izrazom

_7_=(9m %
7 &

gdje je 0 < ()< &, s, - eksponent.
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Naime, moZe se smatrati da e svaka temperatura & (t) > 0 biti jednaka nekoj

mjerodavnoj temperaturi rezanja za neki sludaj periodiénog rezanja i stoga Ce
iti

bit 7= 7

Posto je @ = C1 iT = C2 to se dalje dobija

6% G

8%t 8w

gdje je C3 = CZCISI = const.

/70_::

Premal9], [10], [12] mjera habanja alata za alat sa tacno definisanom oStricom
u opstem slulaju je

9=+
gdje je 0=Z<T.

Uvrstavanjem izraza za Tp u izraz za g dobija se da je mjera habanja u svakom

momentu vremena t
AP

Intenzivnost odnosno brzina habanja pri periodi¢nom rezanju u svakom momentu

vremenat je

ag _

ot

5

& )

qu[\

Mjera habanja u momentu vremena postojanosti alata Tp pri periodi¢nom rezanju

je

%
/%
=) Lo war-
g /@

N I N

pa je s

7 = 3
o / A S

7 [ 6 war

£ %

Pogto je ranije uzeto da je & (t) = 8p = konst. za neki slucaj periodicnog rezanja,

to se uz uslov 6} = 1 rje$avanjem integrala u prethodnom izrazu za imenilac dobi-

ja a je
] GPP ]
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To je u skladu sa ranijom konstatacijom da i kod periodi¢nog rezanja na postoja-~
nost alata najbitnije utice temperatura. Dokaz da je s1 =1 moze se dati i na drugi
nadin.,
Posto je proces rezanja periodican to se funkcija & (t) =5p = konst. moZe zamije-
niti odgovaraju¢om funkcijom kolebanja temperatura & (t) u toku radnog hoda ala-
tat pa se srednja vrijednost podintegralne funkcije sada moZe odrediti na duZini
T
jednog radnog hoda alata pa je
G
7— =
7T
z ) e wat
(4

Buduéi da na postojanost alata pri odredjenom periodi¢nom rezanju (C

3 =konst) bi~-

tan uticaj ima mjerodavna temperatura € to moraju biti zadovoljene jednakosti
z
7 0TS /ot
- Qar = — Gldt =6, ;, § =7
Z Z ~ 7
(AN} 7o

Ukoliko ne bi vaZile ove jednakosti onda pri grani&nom studaju periodiénog reza-

nja (I =1, u =1) tj. pri neprekidnom rezanju vazila nejednakost

p2=1

7 ffo;
Z—/a (F) of # @
o

Poito takav grani&ni sludaj nije mogué [3,4], to ostaju kao vaZeée date jednakosti

pa se dobija

]
£ 8
P
Za s = 1je C3 =& T a podto je Gp =ud to se konano dobija
7
2

Ovim teoretski izvedenim izrazom data je zavisnost postojanosti alata pri pei"io-—
di¢nom rezanju od uticaja ucestalosti rezanja. Ova zavisnost vaZi za periodiéno
rezanje tj. za obino rezanje u uslovima intermitirajuéeg rada uslovljenog uzas-
topnim promjenama obratka na masini odnosno alata po redoslijedu te za podrud-
je prakti¢no primjenjenih rezima rezanja i alat sa tadno definisanom o&tricom od
tvrdog metala, brzoreznog i ugljenic¢nog celika. Izvedena zakonitost ne vaZi za
alate sa nedefinisanom oStricom (tocila). Za keramidke materijale alata ovu zako-

nitost bi trebalo posebno ispitati.




5. Eksperimentalno provjeravanje
. b2 !
Eksperimentalno ~ |
N |
provjeravanje za- g |
;. 0= /‘/a/er‘;a/ L0545 ;rgorcn SAudja K2~}
konitosti T_=f(u) 08— d=t5mm, .rfg;;/mZ//orj”” 1
P ’ T = Stvolyo KAé
izvrgeno je u okvi- ) voja KAZ -2 =033 ;
. 06— Ly = £33 min ’ !‘ A
ru obimnog ekspe-~ 4L Sty K44 -L=0.75 20, || s
i . Cr Yy = i &ﬂ
rimentalnog istra- a3 : | R ]
e - ‘ » |
zivanja na struga- 02 prd Ferrr) !
v w s “r -1 l !
nju i busenju celi~ i !
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Sl. 6.~ Krive habanja /7_

7‘[m/'/7j_..

= f(T) (struganje)

Pri tome su vriena mjerenja sila, temperatura i habanja alata - 8].

Dio rezultata istra¥ivanja koji se odnose na habanje alata pri periodi¢nom struga-

nju ukratko je dat u ovome saopstenju.

Na slikama 6,7 i 8 dati su dobijeni uporedni dijagrami krivih habanja pri struga-

nju alatom od tvrdog metala bez upotrebe rashladno-mazivog sredstva. Dijagra-

mi habanja alata dobijeni su posebnom tehnikom i praéenjem prosjecnog habanja

alata za razne sludajeve ulestalosti rezanja. U dijagramima je uolljivo, da se

pri ostalim konstan-
tnim uslovima a pri
promjeni ucestalosti
rezanja dobijaju uvi-
jek druge krive haba-
nja alata sa drugom
postojanosti alata.

Za svaki opit moZe
se na osnovu zada~-
Lt
odrediti veli¢ina I1i u.

tih vrijednosti tr

Skup tacaka T, u za

} 2.0 | ! i i ] t | } }
N E ; ‘ sholjia FA6 an I
g Maderijal Cosis iaren, | Stydja 447 e
S 0L ot 45va0, vei00 mpmit, 775 T
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L, =/ min
%
23 g //r
24 i
/ﬁg ~ SRR
9z eSSy e -
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N eZdl n i
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TL 772407 ] ——

S1.7.- Krive habanja 4= £(T) (struganje)
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S1.8.~ Krive habanja 4 =f(T) (struganje)
Ovaj eksperimentalno dobijeni izraz jednak je teoretski izvedenoj zakonitosti za
postojanost alata pri periodiénom rezanju. Odstupanja opitom dobijenih tacaka od

pravaca su relativno mala i iznose od 1 - 10%.

z"[m/n]
2001 I
6. Uporedna analiza valjanosti i tadnosti [ To=fre)
zﬂb‘ahmﬂ\
straganfé N
Uporedna analiza valjanosti i tacnosti zakonitosti Tp:f(u) ,;70 N
)
izvrSena je i prema rjesenjima i metodi drugih autora 60 ,\\\
[9, 1o] . Prema [9] formula za postojanost alata glasi 0 _%;/,;;) SASY
w23 mem
- CV& f/_ jollazju&”eﬂé— \
2w o rr oy i N
v” [Te% () I \
o 20 [ Berfte) ZIX] N
gdje je ¥ - brzina rezanja u m/min; & (t) - tempera- (e \\ N
O, i lgl o -
turna funkcija u C, odredjena analiticki ili eksperimen- ,,
02 0304 06087

talno, t -~ radni hod alata u min, (% ¢ - vrijednosti
T ve,

U —e

odredjene na osnovu opita i metode [10] date u tabeli 3. S1.9.~ Opitno dobijena
veza T_ = f(u)

Proradun I iII P

TABLICA 3. O
a) Opitni podaci (sl.6) C PITNI PODACI I FORMULE

Doitni podoci Formule za prorocun
A’A?—//o" ¢ Z,l; ) =75mm, Z,;,=0,33/ﬂ/0 ; =
z 5 “ %
=/98s,7 ,=£33mmn=79,8s _ v — . Py
74 5% B4 7=y 4 b/oy(T/’L)
2
I=q2, v=076 z=L ~p
’ 8= v" 9t)=dt® m =
¥
Cos =676,
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KA4-], (5, ) =64, z‘ = Q257 = 455,4 =/ =605, /~=043,4=0.9
7=75 /77//7

o = 5666 _ 6665 - _ <9 867 B
GRTv P =57770%%= 117204 ¢ = I Ry

= Y 1% . Q74 , ~004_ _8d) 923
A &S d 7=347-93777% 15%%%= 294 ; o/'= 5 ~4{25=/35

Temperature & = 961 °ci &rmax =& (t) =923 °C dobijene su radunski [ 3]

b) Proradun eksponenata i konstanti

/057 7/ 7 5,5&5
y= %—o T =586 ;T = — =2 Y= =023 )36 =655, —194 /‘//ﬂ
VAV
b0 4
a37
c) I - proradun postojanosti alata na osnovu krive KA4

7,793

7 45
Ty 7 050385 0386 &4 ~
o/ & (//d/=/ )" ot =156""" o/ =507

0,386 £666
7= 294 NZ;W 45:/,'/35/*:6’/’,'5'07/0 /%'[= 7 o y=q85
L 0 ser 785

Eksperimentalnim putem dobijeno je Tp = 64 min, u = 0,9, a odstupanja postoja~

nosti alata iznose cca 5%.

d) II - proraéun postojanosti alata na osnovu krive KA2
7793 78,8

050386 4385 7.
/&/z‘)o’/ /(o’/ =138 -/’/930/ =975
7 Zyﬁmflmm%g =12857 =732 7 Z= 7 z
= = = M U [ = e I =
S 7Xay Y s a78 947978

Eksperimentalnim putem dobijeno je Tp =75 min, u = 0,76, a odstupanja posto-

janosti alata iznose cca 2, 5%.

Proradun III

Za 1l = o,ll tj. tr =losi thl = 80 s na osnovu teoretskih izvoda je u = 0,65 pa
posto je T = 57 min, prema teoretskom izrazu dobijase daje T =-—T—~ - 357 -
p u 0,66

= 86,4 min.

Proradunom postojanosti alata prema ranije datoj formuli i metodi [9 »1o0] uzima-

juéi u obzir nepromijenjene konstante i eksponente dobija se

o388 7793

7Y o 2;0’/ O o = 138 a = 8758
0/909 —0/( )" ar= iz =
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294 0/386‘7_/706;6'5‘6‘/0 5 - .
7= = [88IT=904 i [=—"= 4 w=063

r /700",5& 87 58 463

Eksperimentalnim putem dobijeno je Tp = 86,4 min i u = 0,66, a odstupanja posto-

janosti alata iznose cca 4,4%.
Na osnovu izvedene analize valjanosti i tadnosti moZe se konstatovati da je teoret-

ski izvedena i eksperimentalno potvrdjena zakonitost

T =
P

=RES

vaZela jer se isti karakter zakonitosti dobija uporednom analizom prema metodi
drugih autora {9, 10] . Isto tako moZe se konstatovati da je izvedena zakonitost
dovoljno tadna jer su odstupanja postojanosti alata dobijena proracunom po obe

metode veoma mala (do 5%).

7. Zakljudlak

Na osnovu teoretskih i eksperimentalnih istraZivanja te uporedne analize valjano-

sti i tadnosti dobijenih teoretskih rjeSenja moZe se dati slijedeli zakljucak:

Uticaj uestalosti rezanja prisutan pri periodiénom rezanju bitno uti¢e na tempera-
turu i postojanost alata pa se temperatura rezanja pri periodi¢nom rezanju, koja
biva manja, moZe u zavisnosti od uticaja uCestalosti rezanja izraziti jednadinom
prave &p =ué , dok se postojanost alata pri periodi¢nom rezanju, koja biva ve-

éa, moZe u zavisnosti od uticaja udestalosti rezanja izraziti jednaéinom hiperbo-
T
u

leT =
P

Dobijene zavisnosti vaZe za periodi¢no rezanje tj. za obi¢no rezanje u uslovima
intermitirajuéeg rada uslovljenog uzastopnim promjenama obradka u proizvodnji,
te za podruéje praktiéno primjenjenih rezima rezanja i alat sa taCno definisanom

oitricom od tvrdog metala, brzoreznog i ugljeni¢nog Celika.
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29477 71720 10 3 -
7= =15877=904 it L=t

P /706,56’ 87 58 4963

4 u=063

Eksperimentalnim putem dobijeno je Tp = 86,4 miniu = 0,66, a odstupanja posto-

janosti alata iznose cca 4,4%.
Na osnovu izvedene analize valjanosti i tacnosti moZe se konstatovati da je teoret-

ski izvedena i eksperimentalno potvrdjena zakonitost

T =
p

i

va¥ela jer se isti karakter zakonitosti dobija uporednom analizom prema metodi
drugih autora 9, 1o] . Isto tako moZe se konstatovati da je jzvedena zakonitost
dovoljno taina jer su odstupanja postojanosti alata dobijena proradunom po obe

metode veoma mala (do 5%).

7. Zakljulak

Na osnovu teoretskih i eksperimentalnih istraZivanja te uporedne analize valjano-

sti i ta&nosti dobijenih teoretskih rjeSenja moZe se dati slijedeéi zakljudak:

Uticaj ufestalosti rezanja prisutan pri periodi¢nom rezanju bitno utiée na tempera-
turu i postojanost alata pa se temperatura rezanja pri periodi¢nom rezanju, koja
biva manja, mo¥e u zavisnosti od uticaja uestalosti rezanja izraziti jednainom
prave &p =ud , dok se postojanost alata pri periodi¢nom rezanju, koja biva ve-

éa, moPe u zavisnosti od uticaja ulestalosti rezanja izraziti jednafinom hiperbo-
T
u

leT =
1Y

Dobijene zavisnosti vaZze za periodicno rezanje tj. za obiéno rezanje u uslovima
intermitirajuéeg rada uslovljenog uzastopnim promjenama obradka u proizvodnji,
te za podrudje prakti¢no primjenjenih reZima rezanja i alat sa tacno definisanom

ostricom od tvrdog metala, brzoreznog i ugljeniénog Zelika.
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A, Perié

PERIODICAL CUTTING, TEMPERATURE AND TOOL-LIFE

This paper contains extract of theoretical and experimental research of tempe-
rature and tool-life in the conditions of periodical cutting. Periodical cutting is
defined like a cutting with interruptions caused by changing the workpiece. At
periodical cutting appears the rate of intermitence which influences as a rele-
vant factor on temperature and tool-life. The influence od intermitence on cut-
ting temperature, which becomes lower, can be expressed by a straight line
equotions 9/, = u & . However, the influence of intermitence on tool-life, which
becomes higher, can be expressed by hyperbolic equotions T =1 . This equoti~
ons are valuable for carbides, high~speed steel and carbon s@eelutools. Experi-
mental verification and test of validity and accuracy have shown that the above
analysis is accurate,




K SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIIE

Mr Velimir Todic¢*
Milorad Rodi¢~™

VERIFIKACIJA FUNKCIJE POSTOJANOSTI ALATA
U OKOLINT OPTIMALNE TACKE REZIMA REZANJA

1. Uvod

Savremeni zahtevi trzjita u pogledu raznovrsnosti, kva-
liteta i cena proizvoda, traZe neprekidno razvijanje savremenih i
prilagodjavanje postoje€ih proizvodnih, odnosno tehnolofkih sistema.
U uslovima niZih tipova proizvodnje kakvi su u najvecem delu domace
industrije, prilagodjavanje takvim zahtevima omoguéice uvodjenje sa-
vremenih tehnolo3kih procesa kao i usavrSavanje i racionalizaciju
tehnolo3ke pripreme proizvodnje. IznalaZenjem najracionalnijih re-
Senja pri projektovanju i razvoju novih tehnolodkih procesa il1i si-
stema, moraju se obezbediti najveéi tehnoekonomski efekti. Zbog tih
zahteva, pri projektovanju tehnoloSkih procesa woraju se koristiti
i metode tehnoekonomske optimizacije.

2, Iterativni model optimizacije obradnih procesa

MatematiZki model optimizacije obradnih procesa zahteva
poznavanje karakteristika stanja i ogranifenja procesa kao i usvo-
jene kriterijume optimizacije 11§ funkcije c¢ilja, si.1.

Optimalno re3enje obradnog procesa bice ono koje daje
najvece tehnoekonomske efekte, odnosno najveée vrednosti proizvod-
nosti, ekonomiénosti, rentabilnosti i dohotka.

Ovakvi zahtevi koji se postavlijaju pri izboru optimalne
varijante obradnog procesa, uslovili su razvoj i provery iterativ-

*) Mr Velimir Todid, dipl.ing.,asistent Fakulteta tehnidkih nauka
u Novom Sadu .

*) Milorad Rodid, dipl.ing.,asistent Fakulteta tehnidkih nauka u
Novom Sadu, Inetitut za proizvodno madinstvo, 21000 Novi Sad
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Slika 1. Matematidki model optimizacije obradnih procesa 11

nog modela optimizacije obradnih procesa 15,6,7|. Iterativni model
optimizacije bazira na pouzdanim parametrima i funkcijama obradlji-
vosti. Najznacajnije mesto u skupu funkcija obradljivosti pripada
funkciji koja opisuje proces habanja alata, tj. funkciji postojano~-
sti alata koja je u pomenutom modelu optimizacije procesa obrade na
strugu kori%cena u obliku:

m CU
T = e (1)
v &Y &
Za primer uzduine obrade na strugu kao kriterijumi opti-
mizacije il11 funkcije cilja usvojeni su vreme i trodkovi obrade kao

ekvivalenti proizvodnosti i ekonomiénosti, odnosno:

LaD , 1 ¢ R R A min
tk = 330 (;)—S—g + ——z v 8 é )+ 3 tp1+tp+td+tpz lkoml (2)
m
c
v
Lap MBitEr 4 R din
Uo:32 (vsé * lv s 6)+B]koml (8)
m
C
gde je v
D,L,5 - preinik, duZina i dodatak za obradu
v,s,86 =~ brzina rezanja, pomak i dubina rezanja
t, - vreme zamene i podeSavanje alata
t ,t ,td,t - vreme povratnog hoda, pomocno, dodatno i pripremno-
Py P Pz  zavrino vreme

- trodkovi amortizacije madine
B1 - dodatni tro3kovi obrade
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K1 - bruto dohodak posluZzioca i reglera svedeni na posmatranu ma-
§inu

B - trodkovi cekanja

A -~ trodkovi alata

Iterativni model omogucuje odredjivanje optimalnih para-
metara reZima rezanja minimiziranjem funkcija cilja (2) i1i (3) u
trodimenzionalnomreZimskom prostoru koji je u svakom posmatranom
slucaju definisan skupom tehniikih ograniZenja procesa obrade |5,6].
Skup pomenutih ogranifenja ¢ine kako ograniZenja vezana za maginu
alatku, tako i ogranienja u kojima se pojavljuju parametri i funk-
cije obradljivosti za posmatrani slu€aj alata,obradka i uslova obra-
de.

Pouzdanost optimainih parametara rezima rezanja (v, s, 6)
odredjenih minimiziranjem funkcija (2) 111 (3) u pomenutom prostoru
mogucih reSenja, u prvom redu zavisi od pouzdanosti parametara i fu-
nkcija obradljivosti medju kojima najznaajnije mesto pripada funkci-
it (1).

Tako, na primer, ako se parametri reZima rezanja koji su
dobijeni minimiziranjem izraza (2) uvrste u (1) dobice se postoja-
nost alata pri kojoj je proizvodnost najveca.

Ako se vrednosti za v,s,8 koje se dobijaju minimiziranjem
trodkova obrade (3) uvrste u izraz za postojanost (1) dobice se ona
postojanost alata pri kojoj su troikovi obrade najmanji, odnosno eko-
nomi¢nost najveca,

Polaze¢i od ispitane funkcije postojanosti alata |4], u
uslovima jednog proizvodnog sistema odredjeni su optimalni parametri
reZima uzduZne obrade na strugu stepenaste osovine od &.4732 za slu-

¢aj obrade alatom sa reznom ploZicom P20.|6}. Pri tome je kriteri-
jum optimizacije bila funkcija troSkova obrade (3) u sledeé¢im uslo-
vima:

Strug: "VEBOTS" Zelakovice, model SU S$SS63/A, snage P = 18 KW

Alat: Rezna izmenljiva ploCica SNMM 120408 P20

Materijal obradka: &.4732, oy = 80 kp/mm?

Uslovi obrade: sa hladjenjem, SPH-10%, BU4

Minutna cena obrade: M+B1+K1=3,29 din/min, A=22,50 din/secivu.
Primenom iterativnog postupka dobijeni su optimalni parametri rezi-
ma rezanja: v, = 183 m/min, s, = 0,312 mm/ob, 60 = 3 mm. Vrednost op-




IX~-4

timalnog pomaka odredilo je ogranienje zahtevanim kvalitetom obra=-
djene povriine, IT 13, za koji je prema JUS M.A1,.021 hrapavost
Ra = §0 um, Rz = 200 um.

3, Ispitivanje funkcije postojanosti alata

Y cilju dobijanja pouzdane funkcije postojanosti alata
u ovom radu se iznose rezultati ispitivanja te funkcije u okolini
optimalne tatke reiima rezanja u istim uslovima eksperimenta.

Usvojen je trofaktorni ortogonalni plan eksperimenta,
s1.2, sa srednjim nivoom koji odgovara napred odredjenim optimalnim
parametrima re?ima rezanja,

Pracenje habanja alata za sve kombinacije reZzima reza-
nja prema planu eksperimenta, omogucéilo je i crtanje krivih habanja
za sva seliva,sl.2. Kriterijum zatupljenja seéiva bila je §irina po-
jasa habanja na ledjnoj povriini jer se nije mogla registrovati zna-
¢ajnija pojava kratera na grudnoj povrdini,

Obradom rezultata eksperimenta na raCunaru po programu
za trofaktorni eksperiment dobijena je funkcija postojanosti alata

705278 _ 286

= (4)
5. g0s 34 0,03

koja za iste uslove minimiziranjem izraza (3) daje vrio bliske vre-
dnosti optimalnih parametara re¥ima rezanja u odnosu na reZime koji
su usvojeni za srednji nivo plana eksperimenta, tj. dobija se

v, = 182 m/min, s, = 0,342 mm/ob, 60 = 3 mm.

Uticaj pomaka na $irinu pojasa habanja na tedjnoj povrdi-
ni pri dubini rezanja &6 = 4 mm dat je na sl,3a, odakle se vidi da
pri niZzim brzinama rezanja pomak ima veéi uticaj na $irinu pojasa
habanja, dok se na s1.3b vidi da posle pet minuta rezanja brzina re-
zanja znatno vi%e utice na $irinu pojasa habanja alata pri manjim
pomacima.,

Postojanosti alata koje su postignute reZimima rezanja
na srednjem nivou plana eksperimenta imaju proseénu vrednost T=20 min,
Ako se, pak, vrednosti v, = 182 m/min, s, = 0,342 mm/ob, 8§, = 3 mm
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uvrste u izraz za postojanost alata (4) dobice se postojanost,
T = 18 min, $to navodi na zakljucak da su polazna saznanja o fun-

kciji (4) bila u dovoljnoj meri taina za date uslove eksperimenta.
4, Ispitivanje kvaliteta obradjene povrSine

U toku obrade eksperimentalnih uzoraka uzimani su otis-
¢i obradjene povr3ine za slucaj obrade reZimima na srednjem nivou
eksperimenta. Rezultati merenja hrapavosti otisaka dati su na sl.4,
odakle se vidi da i u trenutku zatupljenja seiva pri 3irini poja-

sa habanja b = 0,6 mm maksimalna hrapavost iznosi Rz = 38 um. Ovo

navodi na zakljuCak da u posmatranom sluéaju hrapavost R, = 200 um

ne moZe biti ogranienje koje je odredilo pomak, s, = 0,312 mm/ob,
prema nejednaZini u skupu ogranifenja za pomak |5,7].
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Slika 4. Utieaj vremena rezanja na kvalitet
obradjene povr3ine
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b, Zak1jucicak

IzloZeni rezultati pokazuju da je iterativni postupak
optimizacije obradnih procesa dovoljno efikasan uz uslov primene
pouzdanih funkcija stanja i ogranicenja procesa obrade,

Polazeé¢i od literaturnih podataka mogudée je dobiti po-
uzdane funkcije stanja i ogranicenja proizvodnim ispitivanjima u
okolini optimalne tacke rezima rezanja.
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V.Todi¢
M.Rodi¢
Zusammenfassung

In dem mathematischen Modell der Optimisierung von
Bearbeitungsprocess, das auf bekannten Funktionen und Bearbeitungs-
parametern begrundet its, die Funktion die Standzeitsfunktion its
von besonderer Bedeutung. Sie stellt eine der wichtigsten Funktio-
nen des Bearbeitsprocesses dar.

Hobe Zuferldssigkeit dieser Funktion erm@glicht eine
optimale Steuerung wie auch eine Qualitdt-Bewertung in jedem
Bearbeitsprocess.

In dieser Arbeit werden die Ergebuisse der Untersuchung
von Standzeitfunktion flr ein konktretes Bearkeitungsprocess pre-
setiert.







XIII SAVIETOVANJIE PROIZVODNQOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

E. Kuljani¢, E. Lemaher™

MJERENJE SILE REZANJA I TROSENJA ALATA KOD PROVLAéENJA++/

1. Uvod

Postupak provlacenja dobiva sve veli znalaj u strojogradnji,
a posebno u automobilskoj industriji zbog sve velih zahtjeva za poveéanu
proizvodnost i kvalitetu, te za smanjenje troskova izrade. Pored toga jed-
nostavno se moze primjeniti automatizacija i potrebna je mala obucenost
radnika. Jedna provlakalica moZe zamjeniti viSe alatnih strojeva, te s
time bitno utje¢emo na smanjenje investicionih troSkova. Medjutim, upr-
kos tim dinjenicama uliteraturi nedostaju podaci o provlacenju. Provedena
istraZivanja kod provlafenja od proizvodjaca strojeva i alata nisu u dovolj-
noj mjeri objavljena. Koliko je nama poznato, izradjen je samo jedan dok-
torski rad o provlacenju u TH u Achenu [1] .

Povedanje proizvodnosti i smanjenje troSkova izrade kod prov-
ladenja zahtjevaju istrazivanja o moguénostima povedanja brzine rezanja,

smanjenju hrapavosti obradjene povrSine i o briZljivoj predobradi obradaka.

+/ Dr Elso Kuljanié, dipl.inZ. Izv. prof. Tehnickog fakulteta Rijeka,

Sveudiliste u Rijeci, 51000 Rijeka, Narodnog ustanka 58

Mr Ernest Lemaher, dipl.inZ. visi struéni suradnik "Prvomajska"
OOUR Istrazivanje i razvoj, 41000 Zagreb, Zitnjak b.b.

++/Radjeno u Prvomajskoj" OOUR Istrazivanje i razvoj u okviru projekta

"Istrazivanje provladenja skidanjem strugotine"




Utjecaj brzine rezanja na silu rezanja i hrapavosti obradjene povrSine
istrazen je u radu [2] , dok na ovom mjestu dajemo dobivena saznanja
o mjerenju sile rezanja, nacinu trosenja i kriteriju istroSenja alata za

provlacenje.

2. Uvjeti izvodjenja pokusa

2.1. Alatni stroj

Pokusi su vrseni na 20 Mp provlakadici A.Klink, RISZ
20x1500x400 s moguénostima bestepene promjene brzine rezanja do

maksimalno v = 6 m/min.

2.2. Alat

Alat za provlacenje je bio od visokokvalitetnoga brzoreznoga
Zelika C. 6880 /B 18 po DIN-u/. Geometrijske karakteristike alata su sli-
jedele: prednji kut(j’= 150, straznji kut &= 2% od 1. do 64. zuba, straz-
nji kut o = 1° 30" do 65. do 67. zuba, stra¥nji kutol= 1° od 68. do 70.
zuba i straznji kute{ = 30" do 71. do 73. zuba. Alat za proviadenje i dubi-
na rezanja po zubu prikazana je na slici 1, a konstantan promjer od

D1 = 50,035 mm je izmedju 65. do 73. zuba.
2.3. Obradak

Obradak je bio u obliku diska iz delika za cementaciju C.4320
/16 MnCr 5 po DIN-u/, poboljSan na zateznu ¢vrstodu 700 do 800 N/mmz.
Geometrijske karakteristike obratka su slijedee: modul m = 2,5 mm,

broj zuba z, = 18, zahvatni kut o= 300, Sirina B, = 27 mm, unutarnji pro-

2
mjer D2u = 45 mm i vanjski promjer provialenja D2v = 50 mm.

Provedena metalografska analiza uzorka obradaka pokazala je,
da su SarZe materijala pripremaka neujednadene u pogledu &istoée, uklju-

Caka i strukture materijala.
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2.4. Mjerni uredjaji

Za mjerenje sile rezanja izradjen je jednokomponentni di-
namometar s mjernim trakama, kojige korisfios mjernim mostom Ho-

ttinger Baldwin i pisatem Honeywell, slika 2.

2.5. Plan Eokusa

Buduéi, da je bila svrha ovoga istrazivanja, da se odredi
utjecaj brzine rezanja na silu rezanja, hrapavost povriine i trecSenja
alata, primjenjene su brzine rezanja u podruéju od v = 1 do 6 m/min.

Iste su varirane na jedanaest nivoa, kako slijedi: 1j 1,5; 2,05 2,5;
3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5 i6,0 m/min.

Pokusi su izvrSeni u proizvodnim uvjetima na obratcima iz
redovne proizvodnje, te su viSe puta ponovljeni. Za hladjenje i podmaziva-
nje primjenjeno je mineralno ulje UNIPLUS 3-35, Rafinerije - Modrica.
Koli¢ina ulja bila je 10 1/min. Sila rezanja mjerena je u smjeru vektora

brzine rezanja.

3. Sila rezanja i hrapavost obradjene povrsine

U ovom istrazivanju izrvSeno je 470 pokusa. Sila rezanja u
zavisnosti o vremenu rezanja za v = 6 m/min prikazana je na slici 3.
Opéenito uolavamo tendenciju padanja sile rezanja s povelanjem brzine
rezanja. Medjutim, pritome postoji razlika u dijelu krivulje izmedju
srednje sile rezanja Fsr i minimalne sile rezanja Fmin za razlicite brzi-
ne rezanja. Nastala razlika moZe se objasniti s razli¢itom diferencijom
vremena rezanja At za pribliEno istu silu rezanja AF = Fsr - Fmin’ bu-~
duéi da je vrijeme rezanja manje kod veéih brzina rezanja.

Zavisnost maksimalne sile rezanja i brzine rezanja slika 4 ,

odredjena je pomocu linearne regresije
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F = 54180 - 1570 v (1)
max

Testiranje varijanci izvrSeno je pomoéu F - testa [3] . 1z
ove analize proizlazi da je F = 81,2 > FO = 6,8. Buduéi, da je F> FO
mozemo zakljuciti, da je ova regresija vrlo signifikantna odnosno da je
izrazom (1) dobro protumadena zavisnost sile rezanja i brzine rezanja.

Osim toga utvrdjena je zavisnost srednje i minimalne sile

rezanja o brzini rezanja

F =40720 - 1374 v (2)
sr

F . =27060 - 1068 v (3).
min

Iz ove analize proizlazi, da se mogu primjeniti veée brzine
rezanja kod provlacenja, a da se sila rezanja ne poveéa. Buduéi, da je u
ovom sluCaju provlalenje zavrsnaobrada, hrapavost obradjene povrSine
je vrlo znacajna. Hrapavost obradjene povrSine istraZena je uradu [2]
i objavljena u [4] - Iz ovih radova proizlazi saznanje, da je hrapavost
obradjene povrSine najveca u podruéjuv = 2,5 do 4,0 m/min. Buduéi, da
sile rezanja padaju s poveéanjem brzine rezanja, a troSenje nije bilo in-
tenzivno kod brzina rezanja veéih od v = 4,5 m/min, proizafao je prijed-
log za povelanje brzine rezanja u podrucju v = 4,0 do 5,0 m/min. Naime,
prije ovog istraZivanja brzina rezanja bila je v = 2,5 m/min.

Primjenom ovog prijedloga poveéanja brzine rezanja rijesen
je problem uskog grla u proizvodnji, poveéana je proizvodnost i sniZeni

su troskovi po obratku,

4. TroSenje alata i metoda za mjerenje troSenja alata za provlaéenje

Kod svih postupaka obrade skidanjem strugotine veoma zna-
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dajna je otpornost alata na troSenje. Mjerenje troSenja je jedan od bitnih
problema u eksploataciji alata za proviadenje. Naime, Cinjenica je, da
alat za provlaenje ima veliki broj zubi, te da se u jednom prolazu vri
gruba i zavrSna obrada.

Nadin troSenja zuba alata prikazan je na slici 5 , a na slici
6 snimka tro$enja straznje povrsine vrha zuba. ZaparZeno je ravnomjer-
no trofenje vrha zuba, te manje troSenje straznje povrsine boka zuba.
Pored toga, zorno se vidi la¥na oStrica, koja namjerno nije skinuta. Nije
primjeéeno troSenje bilo kojeg dijela straZnje povrSine zuba. Kod eksplo-
atacije alata za proviadenje do kriterija istrodenja, nije primjeceno tro-
Senje prednje povrSine u obliku kratera, Sto se pripisuje malim brzinama
rezanja.

Posljedice loSega kriterija istroSenja alata mogu biti pucanje
alata, krhanje pojedinih zubi, gubitak mjere (8kart) i drugo. To prouzro-
kuje vrlo skupo i dugotrajno oftrenje alata i s time smanjuje se ukupni
broj obradjenih obradaka do njegovog potpunog istro$enja. Pored toga pra-
ksa je pokazala, da su velika istroenja alata jedan od uzroka "spaljivanja"
oftrice alata, buduéi da oStra¢ nema dovoljno "strpljenja" za uzimanje
normalne dubine oStrenja. Iz ovog razmatranja proizlazi, da je mjerenje
i znalenje troSenja bitno za pravilan rad s alatom za provladenje, pa pred-
la¥emo slijedeé¢u metodu za mjerenje troSenja alata.

Treba ustanoviti promatranjem, koji se vijenac ili red najvise
tro8i i izmjeri se troSenje svih zubi toga vijenca ili reda. Naime, velika
je vjerojatnost, da &e se on i dalje intenzivnije tro8iti u odnosu na ostale
vijence ili redove alata. Iz nadeg iskustva proizlazi, da zub ili zubi na vi-
jencu ili u redu s veéim troSenjem, u odnosu na ostale zube, nakon odre-
djenog broja obradaka imaju veée troSenje sve do postizavanja kriterija is~
troSenja. Dakle, ovom metodom troSenje alata za provlalenje predstavlje-
no je srednjim tro$enjem na straznjoj povrdini zubi na vijencu ili u jednom

redu s
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> VB,
i=1

1

VB = —————
s Z

gdje je z broj zubi na vijencu ili u redu s najveéim trosenjem. Medjutim,
kod svakog mjerenja troSenja treba pregledati stanje i ostalih zubi alata.
Trosenje se moZe mjeriti malim pokretnim mikroskopom ili lupom s
podjelom.

Na osnovi dugotrajnih pokusa provladenja navedenog obratka
s opisanim alatom preporuda se kriterij istroSenja VBSr = 0,20 do 0,25
mm ili maksimalno istroSenje jednog zuba VBmax = 0,35 mm. VBmax
predstavlja troSenje bilo kojeg zuba igle za provlacenje, koji ima maksi-
malno troSenje. Dakle, ako je na jednom zubu troSenje dostiglo vrijednost

od 0,35 mm, treba izvrSiti oStrenje alata, bez obzira na troSenje ostalih

zubi.

5. Zakljuci

Na osnovi iznesenog proizlaze slijedeéi zakljuCci:

1. Sila rezanja se malo smanjuje s povelanjem brzine rezanja kod unutar-
njeg provladenja u podrudju brzine rezanja v = 1 do 6 m/min.

2. Maksimalna sila rezanja /Fmax/ se najviSe smanjuje s poveéanjem
brzine rezanja.

3. Maksimalna vrijednost hrapavosti obradjene povrsine dobivena je u
podrudju brzine rezanja v = 2,5 do 4 m/min.

4, Najpodesnija brzina rezanja kod provladenja za promatrani materijal
obratka i provlakadicu je v = 5 do 5,5 m/min. Primjenom ove brzine
rezanja smanjilo se vrijeme rezanja za 50 % vremena rezanja prije ovog
istrazivanja.

5. Za modul m = 2,5 mm preporuca se kriterij istroSenja alata VBsr =

0,20 do 0,25 mm ili VB 0,35 mm.
max
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Prikazano istrasivanje je karakteristic¢an primjer, kako se moze s malo
ulaganja u istrazivanje /200.000,00 din/, rije8iti problem uskog grla u
proizvodnji, pa nije trebalo nabaviti novi stroj i osigurati prostor za
stroj. Nabavna vrijednost proviakadice je /900.000,00 din. Ako se uzme
u obzir potrebno vrijeme od priblizno dvije godine za nabavu stroja i za
njegovo postavljanje i pustanje u rad, vidimo da je uSteda znatno veta od
700.000,00 din.

~Da1jr1ji rad treba usmjeriti na istraZivanje razlicitih konstruk-
cija alata i alatnih strojeva za provladenje s veéim brzinama rezanja i na

istrazivanje toplinske obrade za dobivanja podesne strukture materijala

obratka.
6. Oznake
D - Promjer, mm
F - Varijabla F - testa u statistici
F ., - Minimalna sila rezanja, N
min
F - Maksimalna sila rezanja, N
max
FSr - Srednja sila rezanja, N
Lbz - Lijevi bok zuba
m - Normalni modul, mm
R - H Si
ab rapavost povrsine na boku zuba, pm
Rau - Hrapavost povrsine na unutarnjem promjeru, {um
v - Brzina rezanja,m/min
VB - Maksimalno istroSenje alata, mm
max
VBsr - Srednje istroSenje alata, mm
z, - Broj zubi alata
o Zahvatni kut, stupanj

- Prednji kut oStrice alata, stupanj




7. Rezime
MJERENJE SILE REZANJA I TROSENJA ALATA KOD PROVLACENJA

U ovom radu prikazana su dobivena saznanja o mjerenju sile rezanja,

nadinu troSenja i kriterij istroenja alata za proviadenje.
SCHNITTKRAFT - UND VERSCHLEISSMESSUNG BEIM RAUMEN

In diesem Vortrag sind Versuchserkenntnise iiber Schnittkraftmessung,
Verschleissbildung und ein Verschleisskriterium fiir Raumwerkzeuge

dargestellt.
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7. Rezime

MJERENJE SILE REZANJA I TROSENJA ATATA KOD PROVLACENJA

U ovom radu prikazana su dobivena saznanja o mjerenju sile
rezanja, nafinu troSenja i kriteriju istroSenja alata za
provladenje. Takoder, predloZena je metoda z2 mjerenje tro-
Senja alata za provlaenje. Primjenom dobivenih rezultata
udvostrudena je produktivnost ove operacije s povedanjem

brzine rezanja.

MEASUREMENTS OF CUTTING FORCES AND TOOL WEAR IN
BROACHING

This paper presents the results obtained in cutting forces
and tool wear measurements. Also, a method for measuring tool
wear in broaching is proposed. The productivity was increa-—

sed for two times by applyng higher cutting speed.
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X1 SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

M, Kulenoviéx)

UTJECAJ INTERMITIRAJUCE OBRADE KOD MASINA TRANSLATORNOG RADA
NA OPTIMAINU RADNU BRZINU I POSTOJANOST OSTRICE ALATA

1. Uvod

I3) procésima obrade rezanjem stalno je prisutno nastojanje
da se istovremeno ostvare dva opredna pojma, Sto duZe postojamoeti
alata i &to brieg rada. Negdje se istide pronalaZenje najpovoljnije
radne brzine, a negdje najpovoljnije postojanosti alata. U sudtini
problem je potpuno isti. U ovom podrucju postoje dva pojma koji se
mogu razmatrati u slijedu jedan iza drugog, a to su: optimalna br-
zina rada ili brzina, pri kojoj se postiZe najkrade vrijeme za ob-
radu jednog izradka i ekonomska brzina rada ili brzina, pri kojoj
se postiZe najmanja cijena koStanja za obradu jednog izradka na
jednom radnom mjestu. Prikazivanje ovih pojmova preko odredjenih
obrazaca i njihova analiza podinje jo$ u periodu Taylor-ovih ispi-
tivanja (1909) i nastavlja se sve do danas prolazeci kroz veé poz~
nate etape. Treba naglasiti da se pomoéno vrijeme operacije pojav-
1juje u konadnim izrazima tek pred dvije decenije, Sto je bilo
uslovljeno neslaganjem izradunatih rezultata prema dotadasnjim iz-
razima sa praktidnim preporukama. To se narolito odnosi na operaci-
je kod kojih je pomoéno vrijeme znatno veée od masSinskog, odnosno
glavnog vremena obrade. Danas se jof uvijek intenzivmo radi na raz-
rjedavanju velidine i oblika utjecaja pomoénog vremena na optimal-
nu i ekonomsku brzinu rezanja. Osim toga, sva razmatranja koja su
vrSena do danas u ovo] oblasti, odnose se u glavnom na rotacione
obrede kontinuiranog re?ima rada, dok za obrade na maSinama trans-
latornog rada nema pouzdanih podataka.

x) Mr. Malik Kulenovié, dipl. inZ., asistent Masinskog fakulteta
u Sarajevu, saradnik Zavoda za alatne masine, alate i mjernu
tehniku u Sarajevu.




Prije nego se prikaZe analiza utjecaja intermitirajuée
obrade na maSinama translatornog rades na optimalnu brzinu i posto-
janost alate, potrebno je dati prikaz elemenata vremena izrade.

2. Vremena izrade

Polazna osnova za dalja razmatranja je odredjivanje vreme-
na izrade po jednom komadu na odredjenom radnom mjestu. Poéli ée se
od analize osnovnih izraza za elemente vremena izrade. Vrijeme tra-
janja obrade jednog komada je [i] :
ty = tp+ tg+ ty @/ko@ (1)
gdje Jje: :
tl[ﬁ/komﬂ -~ ukupno komadno vrijeme
tn[}/komﬂ —~ komadno pomoéno vrijeme (ospovno podeSavanje maSine i
manipulacije oko izradka i nsprava)

tg [s/kom] -~ komadne glavno vrijeme izrade, tj. stvarno vrijeme obra-
de na maSini.

ta[ﬁ/komﬂ -~ komadno vrijeme manipulacije alatom (skidanje iztuplje-
nog te stavljanje i podeSavanje novog alata)

Da bi se 5y moglo izraziti u funkciji brzine rezanja ili postojano-

sti slata potrebno je razmotriti svaki od pojedina tri <lana sume

iz izraza (1).

2.1. Pomoéno vrijeme

Pomoéno vrijeme tn je vrijeme u kome je prekinut neposre-
dni zshvat alata i komada, tj. vrijeme kada se alat hladi dok se
vr8i izmjena izradka i odgovarajuée manipulacije oko naprava. Ako se
za vrijeme postojsnosti slata moZe obraditi veli broj komada, tada
se govori o tzv. periodiénom rezanju. Suma svih vremena u kojima je
alat u zahvatu sa materijalom sve do zatupljenja, predstavlja pos-
tojanost alata.

Periodiéno rezanje se moZe zgodno karakterizirati stepe-
nom udestalosti rezenja ili intermitencom [4] :

I o 'r 2

tr+ tn
tr [s] - vrijeme reznog hoda ili zagrijavanja alata
tn [s] - vrijeme neradnog hoda ili hladjenja alata
Prema (2) se mo¥e zakljuditi da je: O0<IK1
Pokazasno je, a i eksperimentima potvrdjenoc da su mjerodav-
ne temperature rezanje pri periodifnom rezanju manje od mjerodavnih
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temperatura pri neprekidnom rezanju i da se smanjuju sa smanjenjem
intermitence I. Zavisnost mjerodavne temperature pri periodicnom
rezanju od intermitence moZe se prikazati sljedelim izrazom [4]

6, = 6.u (3)

Uel- —-%—-(1 - V1-(I-1)2 ) ()

Gb EC] - mjerodavna temperatura rezanja pri periodidénom rezanju

4 EU] - mjerodavna temperatura rezanja pri neprekidnom rezanju
(6= G za I=1)

U - posebna funkcija koja se naziva: UTJECAJ UCESTALOSTI
REZANJA ( 0<UK1 )

b EC] - mala poluosa elipse koja predstavlja funkeiju 6b= £(I) u
koordinatnom sistemu 6—~ I ~

gdje je:

Podto se mjerodavna temperatura rezanja moZe smatrati gla-
vnim utjecajnim faktorom na postojanost alata, kako pri neprekidnom,
tako i pri periodiénom rezanju, tada se izvodi relacija [4]

Tp = /U (5)

T [ ] - postojanost alata pri periodiénom rezanju

T [ ] - postojanost alata pri neprekidnom rezanju

O8igledno je zbog 0 <ULl postojanost alata pri periodic¢nom reza-
nju veéa od postojanosti alata pri neprekidnom rezanju pri svim
ostalim jednskim uslovima rada.

Iz ovog izlaganja se vidi da pomoéno vrijeme tn ima utje~
caja na postojanost alata preko intermitence, a to znacéi da postoji
neka funkcionalne veza izmedju tni brzine rezasnja. IznalaZenje te
veze je veoma kompleksan i osjetljiv problem. Na sadaSnjem nivou
gaznanjs moram se zadovoljiti sa predpostavkom da je tn neovisno od
brzine rezanja, kako bi se kasnije mogli izvesti konalni rezultati
za optimalnu brzinu rezanjs i postojanost koji su potrebni za dalju
analizu. Predhodno izvedene, tj, prikazane relacije ée biti koris-
tene kod iznalafenja izraza za ta, jer tu neée biti nekih veéih
prepreka.

2.2. Radna vremena obrade

U okviru odredjivanja glavnog vremena obrade tg potrebno
je voditi racuna o tome, da tokom tog cijelog vremena alat ne mora
biti u zahvatu sa materijalom. To je vrijeme izmedju kinematskog
podetka i zavrSetka radnog zahvata. Unutar tg nalazi se tzv. rezno
vrijeme oStrice tr, koje predstavlja samo ono vrijeme u kojem Jje




Xi-4

oStrica u zahvatu sa materijalom, odnosno samo u tom periodu je ona
izloZena troSenju. Odnos izmedju tg i t, moZe biti samo: tr~<tg

U jednom opStem rezonovanju moZe se zakljuditi da je glavno
vrijeme obrade odnos izmedju predjenog puta i brzine u tom pravcu,
te broja alata i broje prolaza.

e - Ss' i (6)

g Vs. Za

PoSto je brzina posmaka: :
V=10 . 8 (7)

s

a radna brzina:

Vr = Slra n (8)
tada se smjenom (8) preke (7) u (6) dobiva:

’ s L] i @ S "'l

& - 8 lr .9, .V, (9)

g 8
ili -1

ty = K o ‘Z-:g . V. [s/kon] (10)

Parametar Té je korekcioni fektor za tg, koji uzima u obzir broj
alata istovremeno u gzahvatu, zatim utjecaj odnosa broja obrtaja ala-
ta i izradka (kruZno obodno glodanje) i odgovarajuée poveéanje vre-
mena obrade kod postupka gdje postoji prazni hod (blanjanje). Veli-
C¢ina K je izdvojena kao vrijednost, koja je za odredjeni sludaj kon-
stantna, neovisna od brzine obrade. »

Rezno vrijeme oStrice tr Jje veoma Jjednostavno izraziti preko
glavnog vremena obrade:

t, = tgm I [s/kom] (11)

Da bi dobili tr potrebno je tg pomnoziti sa korekcionim faktorom Ik
koji eliminise iz tg sva vremena hoeda alata i1li izradka u kojims re-~
zna ivica nije u zshvatu sa materijalom, a £%t0 je uslovljeno kinema-
tikom obrade. PosSto faktor Ik predstavlja odnos vremena kontakta
oStrice i materijala komada naspram ukupnog vremena zahvata, t0O se
on mo%e nazvati KINEMATSKA INTERMITENCA. Da bi se jednostavno moglo
preli sa opStim izrazom (9) u posebna podruljs obrada formirana je
tablica 1.
Znacenje pojedinih oznaka je:
Sq [m] - duZinska dimenzija u smjeru posmaka
Slr[m] - duZinska dimenzija Jjednog radnog hoda igzradka ili alata na
koju se odnosi V, (npr. obim ili hod)
i - broj prolaza
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s - posmak, izrafen u [m/o]ili Em/hod]

T - yremenski faktor glavnog vremena obrade

Vr m/s]— brzina rezanja, odnosno radna brzina

Za -~ broj alata istovremeno u zahvatu na duzini SS

prednik izradka

d [m F
D [m J-

A

predénik alata

broj obrtaja alata

dufina hoda kod translatornih maSina

ng [ 87} Broj obrtaja izradka
¢ [rad]- ugao rada po &ijoj lulnoj duZini su zubi glodala u zshvatu.
Vp[@/s]~ brzina povratnog hoda (blanjalica)
Y= + ,Zr )
P
Tablica 1
Faktori za igraze
gggzgaipﬁinematici rada ©rab) Ss S1r (Zé Ik
Rotaciono radno i koaksijalno posmaéno kretanje
Tokarenje i ljudtenje L aT 1/2, 1
BuSenje i upustanje L o} 1/7a 1
KruZno obodno glodanje L DT N /780, /2%
Rotaclono radnmo i radijslino posmacnc kretanje @ L
Ceono tokarenje i ubadanje noZem L aT l/Za 1
Ubadanje kru¥nim obodnim glodanjem L DT na/Za.ni /28
Rotachono ili translatorno radno kretanje sa translatornim pusmeakom
ga ili bez pomoénog poprelnog kretanja
Glodanje plosno, obodno ili &ecno L DI 1/2, Y20
Blanjanje ili dubljenje Bili i H ¥/7, L/¥.H
Provlacenje L H i L/E

2.%, Alatno vrijeme

Alatno vrijeme ta je vrijeme reducirano na jedan komad pro-
izvoda, a odnosi se na skidanje iztroSenol alata i ponovno namjesta-
nje naodtrenog ili novog alata, ukljudujuéi sve kontrolne radove

povezane sa tom izmjenom do ponovne spremnosti za rad.
Ako je poznato ukupno vrijeme za jednu manipulaciju alatom
Ta i broj komada X koji se mogu obraditi izmedju dvije izmjene

élata, tj. za vrijeme postojanosti, tada Jje:

ty . 8

. 7
a a
Xy

[S/kom]

(12)
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Kada se dalje bude govorilo o postojanosti alata, podrazumijevat e
se postojanost pri obradi kratkih duZina, gdje se za jedno trajanje
oStrice mo¥e obraditi veéi broj komada, Sto je najceséi slulaj u
praksi. Prema tome, rijed je o postojanosti alata Tp, gdje se javlja
naizmjenidéno zagrijavenje i hladjenje alata.

Broj komada x, se moZe izraziti kao odnos postojanosti TD
i reznog vremena tr

Imajuéi u vidu odnos (5) i (11) slijedi:

T
X = UELLL, (12)
g
Postojanost pri neprekidnom rezanju T moZemo izraziti u funkeiji

radne brzine preko Taylor-ovog izraza:

vr,Tm = Cy

14
Kada se u (13) zamijeni tg sa svojim izrazom (10) 1 T izrazi piekz
Vr’ tada Jje: T 1 N
t, = Za"ET%E‘”' Us Ko Cpo Tyo v [s/xom] (15)
Ct - Taylor-ova kozstanta, zavisna od materijala izradka i alata,

te od presjeka odrezivanog sloja materijala

m - Taylor-ov eksponent, zavisan od materijala izradka i alata

Izraz (15) predstavlja obrazac za ta” gdje kao utjecajan
faktor egzistira utjecaj ulestalosti rezanga U, koji se za tokarenje
izradunava na osnovu intermitence izmjene izradka,'a za blanjanje
na osnovu kinematske intermitence Ik’ jer je tu intermitenca izmjene
izradka, uglavnom bliska jedinici. Ako predpostavimo da se Cg u (15)
odnosi na tokarenje, a %eljeli bi izradlumati ta za blanjanje sa ko~
riftenjem m i Ct od tokarenja, tada zbog m=my slijedi veza Cb=Kv.Ct
Sto daje: 1

’""'"“3T7E U.K.To Iy vrﬁ ) [s/kom] (16)
Cpeky

Kv - faktor udara, koji govori koliko puta se mora smanjiti radna

brzina blanjanja u odnosu na tokarenje da bi postojanost alata
ostala ista pri svim drugim istim uslovima rada ( O<<Kv<<l )]

c - Taylor-ova konstenta; odnosi se na blamjanje

b

m, - Taylor-ov eksponent; odnosi se na blanjanje




%3, Optimalna brzina obrade i optimalna postojanost alata

Sada je mogude prikazati vrijeme t; u funkciji radne brzine,
kada se izvrie odgovarajuée zsmjene u izrazu (1) sa izrazima (10) i
(16).
b, = b+ KTV 4+ 2 %a UKTIV%-I
1=t olgeVn aamo KelgelyeVy [s/kom](l'?)
v

Ewgﬂ Zavis?ost tl od'brz%ne Vr‘je.pred—
stavljena sa krivuljom koja ima
svoj minimum (sl.1). Ralunski se
ta vrijednost dobiva diferencira-
njem izraza (17) po v, i njegovim

izjednacavanjem sa nulom. Ako se

¥ f(w) ) ) X
‘—/////'\\\\“ ima u vidu diskusija u odjeljku

Ve Lmlsi 2.1l.,te ako se uzme da je velilina

S1.1 Principijelni tok U konstentna i nezavisna od brzine
krivulja rezanja, Sto vaZi za odredjene in-
tervale brzina, a pogotovu za interval 0,3 m/s do 1 m/s,koji Je
karakteristidan za blanjenje, tada se u izrazu (17) moZe sprovesti
diferenciranje po V, do kraja. Kaeda se izdvoji radma brzina, slijedi:
CroX,

V. =
© " (& -1).T,02,. T, U]

[m/s] (18)

Primjenom Taylor-ovog zakona, slijedi:
1
T, = (F =1)eT 02, 0Ty U [s] (19)
Izrazi (18) i (19) predstavljaju optimalnu brzinu rezanja i optimal~
nu postojanost alata.

&, Ansaliza utjecaja intermitirajuée obrade na Vo i T0

U izrazima (18) i (19) najznalajniji su parametri C, i m,
koji se mogu odrediti tadno jedino eksperimentom. Da bi se mogle
izvesti odredjene analize i uporedjivanja, snimljeni su pravei po-
stojanosti kod tokarenja i kod blanjanja pod jednakim uslovima rada
(sl.2). Moguée je na prvi pogled uodéiti znatne razlike u postojano-
sti alata i efikasnosti ove dvije vrste obrada. Vrlo je ilustrati-
van primjer porasta pohabanosti ledjne povriine alata pri tokarenju
i blanjanju koji je prikazan na Sla3.

U sljedeéim odjeljcima e se razmatrati posebno utjecaj pre-
kidnosti rada, utjecaj praznih povratnih hodova i utjecaj udara.
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Sl.2 Dijsgrami pravaca postojanosti
(C.0545, alat B.C. E18C010,
d'=0,0015[m}, s=0,00031 [m/q] )

Porast pohabanosti ledjne povr3ine alata kod tokarenja (V=0,85 @/%)

81.3 (8.0545, alat B.C. E18C0l10, <f=o,0015[nﬂ, 5=0,00031 [m/0] )




4.1, Utjecaj prekidnosti rada

t obrada sa [<0,5 Prekidnost rada povoljno dje-
(¥ - obrada sa I=1,0 luje na trajnost alata, bilo
300 alat :B.E E18Co10 da je izszvana izmjenom izrad-

malerijial : .0545 ka (sludaj kod tokarenja), ili
| ' 5‘0,00031”}/05&0:00’5’" kinematskim prekidom (povrat-
230 2 ni hod kod blanjanja). Njen
i] utjecaj se pojavlijuje u obliku
I’{ / funkcije utjecaja ufestalosti

200 : ] rezenja (4). Predpostavka za
// analizu je, da se obrada jedan

// put vr8i u uslovima neprekid-

150 \ /l ] nog rezanja (I=1,U=1 -mogucle
}[/ / kod tokarenja), a drugi put u

/ | uslovima intermitirajuceg ra-

/ da. Apostrofom su oznalena
100
\\«L },/ ,{{/ vremena obrade u uslovima in-
termitirajuéeg rada.

50 </ Posto se u izrazu (10) za gla-
/
A

vno vrijeme obrade ne pojav-

O

L}/ B ljuje utjeca]j postojanosti
0 ‘!_,4/ alata, to slijedi:
0 0,5 10 5 20 25 vimdl £ =

g g

Sle4 Utjecaj prekidnosti rada
U izrazu za alatno vrijeme

(15) pojavljuje se funkcija U. PoSte je U=l za neprekidno rezanje,
a U<1 za neko intermitirajuée, slijedi odnos:

€2 C
a £t \1/m
ta =0 ("'(')T")
Zbog UKL 1 Ct<C1’; je: t;<ta

Kada se uporede optimalne brzine obrade i optimalne postojanosti,

dobiva se:

3
Vo . Ct R i
Vv Ct e
'1‘(’) -
22 =
[¢]

He

zbog €, <CL U<l je: VI>V, i T,

Tzvedeni odnosi se mogu lijepo vidjeti na slici 4 gdje su sve vri-
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jednosti izradunate za jedan konkretan primjer. Zbog jasnoée slike,
vrijeme tn nije prikazano jer se smatra nezavisnim od Vr'

4,2, Utjeca;j praznih povratnih hodova

Sada ¢e se analizirati blanjanje obzirom na prazni povratni
hod alata. Posto je intermitenca usljed izmjene izradka vrlo desto
bliska jedinici, tada preostaje analiza prekidnosti rada koja je us=-
lovljena kinematikom obrade i ¢iji se utjecaj izrafava kinematskom
intermitencom. Kod blanjanja je Jjasno da kinematska intermitenca
treba imati najmanju vrijednost Ik=0,5 (za Vp=Vr). Medjutim teZi se
da brzina povratnog hoda bude Sto vela, a ogranifena je inercijom
pokretnih translatornibh masa. Sa poveéanjem brzine povratnocg hoda,
povelava se Ik od 0,5 prema jedinici, Cime se paralelno smanjuje
povoljan utjecaj Ik na poveéanje postojanosti. Zbog toga éemo ispi-
tati, Sta se deSava kada se brzina povratnog hoda povela za tri puta
u odnosu na radnu brzinu.

Ako Je Vp=vr , tada je Ik=0,5 , 8to daje U=0,88. Poveéa 1i
se Vp do odnosa Vp:BVr y tada je I,=0,75 i U=0,97. Ako se Zeli za-
drZati ista postojanost alata u oba sludaja, tada se postavlja pita-
nje, koliko smije radna brzina biti veéa u slulaju 1,=0,5 od one
kada je I,=0,75 7 Taj podatak se moze izradunati iz odnosa:

v U
Vro,5 = ( UO.?E = (20)
ro,75 0,5
Kada se u (20) smijene brojni podaci za U i ako je m=0,2 , tada je:
v
,722;2_ = 1,0197 (21)
ro,75

Zgkljucuje se, da pri blanjanju sa Vp=Vr radna brzina mozZze biti za
oko 2% veéa od radne brzine, kada Je VP=5Vr vz odrZanje iste postoja-
nosti alata u oba slufaja. Nadalje e se analizirati glawvno vrijeme
obrade kod blanjanja za oba sludaja:

K Yo . K %6,5
t = ° 1 t = °
g£0,75 Za 10,75 80,5 Za Vro,5

Podto je za I,=0,75, ?@,75'=},555 i za I,=0,5, yg’s =2, to &ée odmos
tgo,B i tgo,75 zbog (21) biti:

t

_%EQLZ— = 1,471 (22)
80,75

Iz (22) se vidi da je tgo,5>>tgo,7 . <Lju ;

¢anje brzine povratnog hoda ima veliku ulogu u poveéanju proizvodno-

5 gto nameée zakljudask da pove-
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sti, te da ima znadajniji utjecaj od prekidnosti, koja sa smanjenjem

brzine povratnog hoda dozvoljava odgovarajuée povedanje radne brzine,
ako se odr¥ava ista postojanost alata. Prema tome, kod blanjanja tre-
ba i dalje teZiti Bto velem skracenju trajanja povratnih hodova, tj.

poveéanju povratne brzine.

4.3, Utjeca] udars

Da bi se izvrsila analiza utjecaja udara, potrebno je iz
vrEiti odgovarajuca poredjenja blanjanja i tokarenja. To su veoma
slidni postupci obrade, kako u geometriji alata, tako i u odreziva-
nom sloju materijala. Predpostavka je da su kod oba postupka svi
parametri obrade isti (V 5 g), materijal izradka i alata, te odgo--
varajuée dimenzije u smjeru radne brzine i posmaka. Veliline koje su
oznadene apostrofom, odnose se na blanjanje. Treba jo$ spomenuti da
je uzeto u obzir tav. neprekidno tokarenje, gdje je I=l.

Kod blanjanja je uzeto da je

[’/Eﬂﬁ o %I?:Ij’g[;yg U posljedica samo I, .
Poredjenjem vremena tg slijedi:
alat: BL.E18Co10 £?
materijal : %;%545 & =¥
5-Q00031 g
w00 400031m;=0.00%5 gdje je zbog 1<Y¥ <2
bl
! i tS > tS
| fl Ovo je logican rezultat, a uz-~
4001 !§ rok mu je prazni hod kod bla-
\ I/ njanjae.
\ // Kada se uporede vremena ta’
slijedi:
300+ £ I
\ f / a_ _ U
\ !/ ta KI?m
\ A LY
200 5 / Posto je Ky /m sigurno manje od
\ /// U (K =0, 5-0,75) to je:
\\ % / > Ta
§00 e -y/ / Uzrok ovom rezultatu je pojava
7 L | udara, teko da i pored praznih
\:>7""“‘~“--°_. hodova, koji povoljno utjedu
e
OO 44/0'5 -o-—-'T; 1 i 5 W na postojanost alata, alatno

vrijeme kod blanjanja Je vele

51.5 Usporedba blanjanja i tokarenja ’
od onog kod tokarenja.
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Odnos optimalnih brzina za blanjanje i tokarenje je:
%

v K

v

- v
o (Ik.U)m
Posto ima smisls da Ik bude najmanje 0,5 Sto povladi U=0,88 i kada

se njihov proizvod potencira sa m=0,2 , dobiva se velidina koja je
Jjo& uvijek veléa od najvele vrijednosti Kv’ pa je zato:
9
Vo <V°
Poredjenjem optimalnih postojanosti, dobiva se:
T,
-o° _ .U
bt %
T, 7
?
TO < T,

a zbog O0<U<K1 i 1<¥<2 je:

Predhodno izvedeni odnosi se mogu dobro uoéiti na slici 5, gdje su
krivulje dobivene na osnovu konkretnih velidlina. j eksperimentalno
odredjenih m , Ct ’ Cb + Vrijeme tn nije prikazano na Sl1l.5 iz istih
razloga kao kod slike 4,

MoZe se konstatovati da je blemjanje manje produktivan pos-
tupaek od tokarenja, te da je veoma znafajan udar alata, koji svjim
djelovanjem tako snifava postojemost, da Jje povoljni utjecaj preki-
dnosti rada skoro neznatan, odnosno u potpunosti anuliran.

5. Zakljulak

Prikazani izmgazi u prvom dijelu ovog rada, kao i tablica. 1
izvedeni su na bazi razmatranja raznih obrada alatima definirane
geometrije rezne ivice, Sto potvrdjuje njihovu laku primjenu na sve
te obrade.

Prekidnost rada ima povoljan utjecaj na postojanost alata
i brzinu rezanja preko funkcije U. Ona se pojavljuje i u konaénim
izrazima za optimalnu brzinu rezanja i optimalnu postojanost alata,
te djeluje u smislu povelanja VO i smanjenja TO.

Na osnovu analize u odjeljku 4.2. komnstatuje se,da utjeca]
kinematske prekidnosti rada ne prevazilazi svojim pozitivnim djelo-
vanjem na postojanost alata,teZnju ka poveéanju brzine povratnih
hodova, te zato i dalje treba nastojati da se ona poveéa 3to je mo-
gute viSe, ili da se na neki pogodan nadin potpuno izbjegne, Slicéna
analiza bi se mogla sprovesti kod tokarenja, gdje bi se ispitalo,
da 1i postoji granica smanjivanja vremena tn odredjenim sredstvima
u odnogu na odredjene posljedice u smanjenju postojanosti alata.

Obrade blanjanjem su sporije u odnosu na tokarenje, te su
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optimalne vrijednosti radne brzine manje. Bez obzira na pojavu pra-
znog hoda alata, koji u odredjenoj mjeri poveéava postojenost, utje-
caj udara pri ulasku alata u materijal je tako snaZan da anulira i
prevazilazi pozitivni utjecaj kinematske intermitence. Zbog toga bi
bilo veoma znadajno prouditi jo3 temeljitije pojavu udara sa stano-
vigta dinamike procesa i pokuSati naéi rjeSenje za njegovo ublaZa=-
vanje ili odklanjanje, tim prije 8to je udar pojava i kod nekih
drugih obrada.
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M. Kulenovié

EINFLUSS DER INTERMITIERENDEN BEARBEITUNG AUF DIE OPTIMALE
ARBEITSGESCHWINDIGKEIT UND WERKZEUGSCHNEIDEBESTANDIGKEIT
BEI TRANSLATORISCHEN MASCHINEN

In dieser Arbeit wurden die Probleme des Riickleerlaufes bei
Maschinen der translatorischen Type und des Stossvorkommens beim
Eindringen des Werkzeugs in das Material, sowie ihr Einfluss auf
die optimale Schneidgeschwindigkeit und Werkzeugbestindigkeit ertr-
tert. Hierbei wurden die Untersuchungsresultate des Schneidunter-
brechungseinflusses auf die Werkzeugverbesserung auf entsprechende
Weise eingeschlossen. Die Analyse hat gezeigt, dass man auch weiter-
hin nach Leerlaifklirzungen trotz ihren guten Einfllissen auf die
Werkzeugbestindigkeit trachten soll. Da der Werkzeugstoss ein gross-
es Problem darstellt, ist es notwendig eine L¥sung fiir geine Minde-
rung oder Beseitigung zu finden, denn derselbe kommt auch bei
einigen anderen Behandlungsarten vor.
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M.MiloSevié
UTICAJ NEKIH FAKTORA NA EKSPLOATACISKE KARAKTERISTIKE
ALATA ZA UNUTRASNJE PROVLACENJE

l. Uvod

Obrada provialenjem je danas veoma znalajna u serijskoj
i masovnoj proizvodnji zbog svoje visoke produktivnosti i tadno~
sti i ima tendenciju sve Sire primene.Zbog relativno velikih tro-
Skova alata za unutrasnje provlalenje , koji nastaju u sludaju
male postojanosti alata , potrebno je posvetiti veliku paZnju nji-
hovoj optimalnoj eksploataciji.Na optimalnu eksploataciju alata za
unutradnje provladenje utide vise faktora:
- termilko stanje otkovka predmeta obrade i njegove mehanidike ka-

rakteristike

- konstruktivne karakteristike i taénost izrade alata
- brzina rezanja
- sredstvo za hladjenje i podmazivanje
- kriterijum zatupljenja
- naéin o3trenja

U ovom radu je prikazan uticaj materijala alata , prime-
ne sredstva za hladjenje i podmazivanje , kriterijuma zatupljenja
i nac¢ina oStrenja na eksploataciske karakteristike alata.Rezultati
ispitivanja su dobijeni u proizvodnim uslovima OOUR-a Mehanidka ob~

rada , Zavoda "Crvena zastava" u Kragujevcu.

2. Program i uslovi ispitivanja

Predmet ispitivanja eksploataciskih karakteristika alata
za unutradnje provlalenje bila su:
a) Cetiri alata za unutrasnje provliacenje cilindriénog otvora zup-

¢anika druge brzine za menjad vozila "101" koji su izradjeni

x)Miodrag 7 MiloSevié » dipl. ing., asistent MaSinskog fakulteta u

Kragujevcu , ulica Sestre Janjiéa br. 6
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prema istom konstruktivnom crteiu (sl.1).Dva su izradjena od

brzoreznog delika C.6880 (oznadeni su brojevima 1 i 3) , a dru-
ga dva od (.7680 (oznadeni su brojevima 2 i 4).Polufabrikat pre-
dmeta obrade je otkovak od 5.7422 , izotermidki Zaren , tvrdoce
179 do 210 kN/cmZ.Otkovak se pre provladenja obradjuje na osmo-

vretenom automatskom strugu Minganti tip MTM 208 pri &emu se
+0,3
-0,1
nju je 6 m/min a dufina provladenja 27 mm .

ostvaruje prednik otvora 42,65 .Brzina rezanja pri provlale-

b) Tri alata za unutrasnje provliadenje Zljebastog otvora prirubni-
ce za vozilo "1300" izradjenih prema istom Konstruktivnom crte-
$u (s1l.2) od brzoreznog &elika C.6880.Alati su oznaleni slovima
A , B i C .Polufabrikat predmeta obrade je otkovak od C.1531
tvrdoce 223% kN/cm2 .Otkovak se pre provlacdenja obradjuje na os-
movretenom automatskom strugu Gildemajster pri Cemu se ostvaru-
je prednik otvora 25,5 Hl3.Brzina rezanja pri provladenju je
3 m/min a dufina provladenja 36 mm.

Alati sa kojima je izvedeno ispitivanje proizvedeni su u OOUR-u

Alatnica Zavoda "Crvena zastava!" po konstruktivnoj i tehnoloskoj

dokumentaciji koja je ranije izradjena u saradnji sa Laboratorijom

za obradu metala i tribologiju MaSinskog fakulteta u Kragujevcu.

Sa obzirom da alat za unutrasnje provlacenje ima veliki broj rez-

nih elemenata , praéenje razvoja procesa habanja na svim reznim

elementima zahtevalo bi mnogo vremena i nebi bilo opravdano.Rezni
elementi koji rade pod slidnim uslovima imaju medjusobno pribliZan
razvoj procesa habanja.Zbog toga je iz svake grupe izabran odredje-
ni broj reznih elemenata na kojima je praien razvoj procesa habanja:

- U operaciji provladenja cilindri&nog otvora zupéanika za menjal
vozila "101" na alatu broj 1 izabrani su rezni elementi broj 10 ,
1, 12 ,13 , 36 , 37 4 38 , 39, 51 , 52 i 54 a na alatima broj
2, 3% il rezni elementi broj 10 i 36 .

- U operaciji provladenja %ljebastog otvora na prirubnici vozila
11200" na alatima A , B i C izabrani su rezni elementi broj 70 i
91 .

Velidina pojasa habanja merena je na svakom izabranom reznom elemen-

tu na dva dijametralna mesta.Merenje pojasa habanja izvodjeno je na

univerzalnom alatnom mikroskopu UIM 21.Za merenje otpora rezanja ko-
rigéen je specijalno konstruisan dinamometar sa tenzometarskim ele-
mentima.Dinamometar je izradjen u OOUR-u Alatnica i Laboratoriji za
obradu metala i tribologiju MaSinskog fakulteta u Kragujevcu.Kao po-

jadivad koriZéen je jednokanalni most KWS/T proizvodnje HOTTINGER
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BALDWIN MESSTECHNIK , dok je za zapisivanje signala upotrebljen
jednokanalni pisaé [1] .Za merenje srednjih temperatura rezanja pr
pri provladenju koriscena Jje metoda merenja prirodnim termoparovi-
ma [2].Ova metoda se zbog svoje jednostavnosti 1 taénosti vrlo
mnogo primenjuje pri sloZenim uslovima obrade kakva je to naprimer
obrada unutraSnjim provladenjem.Za registrovanje malih termonapona
koje daje prirodni termopar alat-predmet obrade kori&ien Je Cetvo-
rokanalni pisaé HELIGE HE - 17 sa odgovarajuéim pojalivadéima koji
obezbedjuju veliku osetljivost.Predmet obrade je bio izolovan od
mase mafine pomoéu specijalno konstruisanog nosaa koji je izradjen
u OOUR-u Alatnica.Ispitivane operacije su izvodjene na vertikalnim
provlakadicama VARINELI tipa BV 16/1300 a kao sredstvo za hladjenje
i pdmazivanje koriSceno je ulje za provladenje.Postavljanje predme-
ta obrade kao i njegovo skidanje izvodi se ruéno , dok je vodjenje
alata za provladenje pri radnom i povratnom hodu automatsko.Na masi-
nama se istovremeno obradjuju po dva predmeta.

%. Rezultati ispitivanja

Na slici 3 prikazane su krive habanja ispitivanih reznih
elemenata alata broj 1 za provlalenje cilindriénog otvora zupcanika
za menjad vozila Y101l".Stanje pohabanosti svih reznih elemenata ist-
og alata posle 328 m provuene duZine prikazano je na slici 4.Na os-
novu ovih rezultata moZe se zakljuliti da je razvoj procesa habanja
slidan na reznim elementima koji vrde rezanje pod istim uslovima.
Pema tome rezultati koji se dobijaju praéenjem razveja procesa haba-
nja na izabranim reznim elementima predstavljaju razvoj procesa ha-
banja kompletnog alata za unutrasnje provladenje

Na slici 5 prikazane su krive habanja reznog elementa broj
10 alata broj 1 ( ¢.6880 ) i broj 2 ( €.7680 ) i krive habanja rez -
nog elementa broj 36 alata 1 i 3 ( $.6880 ) i 2 1 & ( C.7680 ) .Uzi-
majuéi u obzir da su mogute gredke merenja pojasa habanja :0,005 mm
uporedjivanjem prikazanih krivih habanja moZe se doneti zakljulak o
uticaju materijala alata na njegove esploataciske karakteristike.

Na slici 6 prikazan je uticaj primene sredstva za hladje-~
nje i podmazivanje na veliinu otpora rezanja , a na slici 7 na veli-
Zinu srednjih temperatura rezanja pri provladenju.Uticaj veliline
protoka sredstva za hladjenje i podmazivanje na srednje temperature
rezanja pri provladenju prikazan je na slici 8.Ispitivanja otpora i
srednjih temperatura rezanja su izvr3ena na proizvoednoj operaciji

provladenja cilindrilnog otvora zuptanika za menjaé vozila "1O1M
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alatom broj l.

Na slici 9 prikazano je povelanje otpora rezanja u za-
visnosti od provudene duzine , a na slici 10 smanjenje mere pro-
vudenog profila predmeta obrade ( zupanik za menjaé vozila "101")

u zavisnosti od veliline pojasa habanja.

h
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81.5 Uticaj brzoreznih &elika C.6880 i €.7680 na habanje alata

Na slici 11 prikazana je kriva habanja kalibrirajueg
reznog elementa broj 54 alata 1.

Na slici 13 prikazane su krive habanja reznog elementa
broj 70 alata A , B i C za provlalenje Zljebastog otvora prirubni-
ce vozila "1300".Alati A i B su oStreni posle 77 m provudlene duZi-
ne dok je sa alatom C nastavljeno provlalenje bez oStrenja.Upore -

djujuéi krive habanja ovog reznog elementa mo¥e se doéi do zaklj-
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81.9 Poveéanje otpora rezanja u zavisnosti od provulene duzine
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S1.10 Smanjenje mere provulenog otvora u zavisnosti od
velidine pojasa habanja
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S1.11 Kriva habanja kalibrirajuéeg reznog elementa
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S1.12 Uticaj naiina oStrenja na razvoj procesa habanja




XTI -12

I ]

h
[mm] | Proviakaet A voz.  1306" ﬁt
Rezni element br 70 ///////
020 } Dubina rezanja 0,04 mm /Dﬁ‘)'/
016 , ‘ 0 ‘2’/‘/
' N ¢/o /_¢_/
0,12 ?‘4—0
/° ° /{’F °
0,08 ——7 g
0,04/’
25 50 75 100 125 150 L [m]
h VProviakaé B voz,1300" )
("Ml Rezni etement br 70 ”J’:,—’fh
Dubina rezanja 0,06 mm ‘//,/’//
016
;Voﬁ.-i“f /
012 =3
& <§f’é- //)%/’o
008 T3
e 4
vod A
/ ;
I
25 50 75 100 125 150 L[m]
mh Proviakad¢ € voz,1300" i
[ ﬁ‘ReznieIemenl br. 70 C
Dubina rezanja 0,06 mm
016 - t
‘ ra
012 b Lo ¥ |
! — j 5
— i
) o8 | | |
g/_; i
004 // P
25 50 75 100 125 150 L [m]

51.13 Uticaj prevremenog oStrenja na postojanost alata
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udka o uticaju prevremenog oStrenja na eksploataciske karakteristi-
ke alata.Na reznom elementu broj 91 pojas habanja je potpunoc uklo-
njen odtrenjem na alatu A dok je na alatu B delimidno uklonjen (sl.12)
Uporedjujuéi ove dve krive habanja moZe se doéi do zakljucka koji na=~
gin oStrenja daje bolje rezultate.

L4, Zakljulak

Alati za unutra3nje provlacenje izradjeni od bfzoreznih
gelika C.6880 i C.7680 imaju sliéne eksploataciske karakteristike.
Zbog velikih dimenzija alata za njihovu izradu su potrebne vele koli-
gine materijala.Ovo je narodito izraZeno kod alata veéih preénika.Ce-
na brzoreznog &elika je dosta visoka pa znatan dee cene alata poticle
od trodkova vezanih za materijal.Cena brzoreznog Selika C.7680 je 1,5
do 2 puta manja od cene C.68380 pa bi se primenom €.7680 udinile zna-
tne ustede.

Primenom sredstva za hladjenje i1 podmazivanje znatno se
smanjuju otpori i srednje temperature rezanja a time i habanje alata.
Sa poveéanjem protoka sredstva za hladjenje ipodmazivanje srednje te-
mperature se vrlo malo smanjuju a otpor rezanja ostaje konstantan.Pro-
tok ne treba smanjvati ispod odredjene granice zbog lakSeg odvodjenja
strugotine sa alata.Zbog malih brzina rezanja pri unutrasnjem provla-
genju od sredstva za hladjenje i podmazivanje se zahteva prvenstveno
podmazujuée svojstvo,pa se za provladenje koriste nacdeste ulja za re-
zanje kojima se dodaju aditivi aktivnog ili neaktivnog tipa.Izbor o-
ptimalne vrste ulja koja ¢e dati najveéu postojanost alata bite pre-
dmet daljeg ispitivanja.

Sa poveéanjem pojasa habanja poveéava se i otpor rezanja.
Usled delovanja otpora rezanja predmet obrade se elastidno deformiSe
%to dovodi do pojave smanjenja mere provudenog profila.Ova pojava je
narodito izraena kod predmeta sa tanjim zidovima.Smanjenje mere pro-
vulenog profila jeste festo kriterijum zatupljenja alata.

Kvalitet povr$ine provulenog profila ostvaruju kalibrira=-
juéi rezni elementi.Na mestima gde dolazi do odvaljivanja (krzanja)re-
zne ivice nastaje naglo pogor3anje kvaliteta obradjene povr3ine.OSrenje
kalibrirajuéih reznih elemenata treba izvoditi tako da se uklone samo
tragovi krzanja rezne ivice.

Prevremenim oStrenjem smanjuje se postojanost i povedéavaju

trodkovi alata za unutraSnje provladenje.Prilikom oStrenja ne treba
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uklanjati ceo pojas habanja reznog elementa da bi se izbegla zona
podetnog habanja .
Reference

[ﬂ M. Milo3evié ,"Merenje otpora rezanja pri provlacenju',Obrada
metala i tribologija 4 (2),63(1974)

[2] s. Zahar,M. MiloSevié,S. Karalazié,"Srednje temperature rezanja
pri obradi delika C.7422",0Obrada metala i tribologija 4(1),61
(1974)

M., MiloSevié

Influence of Some Factors on Working Characteristics of Internal

Broaching Tools

Because of relativly high costs of the internal broaching tools

which are present in a case of small tool life,it is mnecessary

to pay strong attention to the tools optimal use.In this paper

it is presented the influence of the tool material , the coolants

and cutting and lubrication fluids , the wear criteria and thé wau

of sharpening , on the working characteristics of internal broach-

ing tools
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T. Douilt

PROFRLIMATIKS UREZIVANFA MAVOTA U NAVRTKE NA AUTOMATIMA **
1. Jun?d

T »racegu urezivania nnvoja n navrike na avtomatima, vrls
Yecto aa 3avlia problematilka koju molfemo svrstail u fetiri grmipe:

2) maliina

b) alst

c) mredmet obrade

) pomodni pribor

Svalks 0d ovih grupa sadrii niz faktora knji opet swvaki od
13ih, na sebi svojstven nalin, utidu na prodblematikn urezivanja. Ob-
zirom da proizvodjala navrtki interesuje maksimalan broj kvalitetno

. e ¢ . v . . . .

urezarih navrtki uz sto manju potrosnju ureznika, bilo da se Je okr-

[N
i
Q
-

0]
—
O

mio, zaglavio, iskrivio ili pohabso, to Je i neophodno bilo
uzrok otkaza i nadi njegovo rieSenje. Sve ove pojave na urez-

i
niku bile eu vrln Zeste, pa se urezivanje navoja na avtomatima u se-
0

jem i analizom, dolazi se Ao zakljudka da urez-
e jedini krivac za nastale probleme u procesu urezi-

vanja. Proizvoﬁjaé
nje tipa £2062, A2

ureznika pomoéno kretanje - uredjaj za dovodjenje navrtki na urezi-

P
o
i navrtki kojl posjeduju automate ruske proizvod-
o]

63, A2064, smatraju Aa je glavni uzrodnik otkaza

vanje - ureznik.

#Mp. Pantelija Dakié, dirpl.ing., direktor OQUR-a FSU-a "EATAVEC
RBanja Luka, Brafe Pavlié br. 25.

*% Radjeno n Tvornici vijak "Mrkonjié Grad" kao dio projekta

"Analizsa roblema ureziva njz navoja u navrtke na sutomatima dimenz-
zila do WZO u dijem finangiranju je ulestvovao Metalurski institut
"EL Briis" Zenica.
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Mehanidki sistem dovodjienja navrtki nra ureznik kn

(8]

menuti automati ima niz nedostataka, te svojim ogobinama dovedi 42
a

ureznik bude izbaden 1z procegsa urezivani=, biln da se iskrivio,
akrzao, zaglavio i sl. Iz tos razloza morao se ovaj sistem dovodie-
nja navrtki na ureznil zamijeniti nekim drugim sistemon 111 imvreii-
ti rekonstrukcija postojeéez.

5. NACIN RADA AUTOMATA

Sa funkcionalne 3eme na sl. 1 vidi se da mafina ostvaruje

dva kretania:

- glavno kretanje

- dva pomoléna kretanja

Glavno kretanje maSine je obrtno kretanje urennika i nr

ostvaruje na sljedeli nadin.

Obrtno kretanje sa elektromotora, a preko remenice D1 1 D2
se prenosi na vratilo I. Sa vratila I preko spoinice M1l n=2 vratilo

II, na kome se nalazi zupZanikx %2 i ZPa *iji Je zadatal da obrtno
kretanje sa vratila II prenesu na vratila ITI i ITIa. N= n
nalaze zuplanici Z3 1 Z3a Voji preko zuplanika Z4 1 Z4a d=
kretanje za obie glave koje u sebi nose ureznike kakc Je na

cazano. Obrtna brzina zuplanika Z4 1 Z4a je ujedne 1 »~brtna brzira
ureznika.

Pompino kretanje 3iji Je zadatak da ne dozvoeli zag! S
nje navrtki koji padaju iz doboSa u kanal za automatsko doziranj
pomoéno kretanje ostvaruje se sa vratila T. Vratarnie potigkivaia 12

u zadnji polo¥ai (kao na £emi) ostvaruje se sa vratila T na kome

Tt

puf 7 i prenosi kretanje ma pufni tolak 6 koji obrfe vratilo VI na
kome je zuplanik 28 i Z9 i obrée vratilo V na &ijim krajevima se na-
laze brecovi lo koji zakaduju za W 11 i vrafaju potiskival 12 u za-
dnji polo%aj. Time se omoguluje da navrtka propadne ispred potiski-
vada 12, a pri oslobadjanju bregova 2d zuba, opruga 13 donosi nevrt-

Tu na ureznik i pritiskuje patrebnom_ sgksijalnom silom za urezivanje.

Drugo pomoéno kretanje &iji je zadatak da ne dozvoli zazlav-
e

|-‘- (‘.l.

liivanje ispred kanala za doz Lavrtki ostvaruje se tako Sto se

na vratilu V nalazi konilni zupSaniK r71LLShreUnut sa Fonidninm zupla-—

ni¥om Z1% koii je raijen izjedna sa vratilom TII, 2 ono je na drugs™
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kraju preko poluge vezano za letvu koja na sebi nosi izdizad koji se
kreée pravolinijski, 5to omoguiuje kretanje poluge (sl..3). Spojn

M3 ima zadatak da u slufaju preopterefenja odvoji letvu od iz
16.

SLIKA 3 SLIKA 4

7. NEDOSTACI AUTOMATA

Na osnovu iskustvenih podatakz 1 igpiti
e

nreznika glavni nedostaci automata koji su s

moéna kretanja. Pomoéno kretanj -
potiskivanje odredjenom zkesijalnom silom da bi se mogao urezati ns-
voj vr3eno je oprugom. U procesu rada oprusa je naglo potiskivala

navrtku na ureznik, prosto je "nabijala" na ureznik, 3to je uzroko-
valo vrlo &esto krzanju ureznika na reznom uzaznom dijelu sl. 5.

Ovaj problem postebno je aktuelan kod urezivanja navoja u navrtke ve-
2ih dimenzija, gdje su potrebne vele aksijalne sile za urezivanje,

a samim tim i jaSe opruge, pa je 1 udar bivao daleko veli, naglo bi
optereéivao prve navoje na urezniku i esto dovodio do loma istog.
Ogim toga vrlo bi brzo oslobo-
dio rad opruge, pa ne bi bila
u stanju da dovoljno jakom gk~
gsijalnom silom potisne navrtihu
na ureznik, tako da bl u medju-

vremenu naidla i slefefa navrt-

ka zs urezivanje navoja.
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bi doslo 4

&

¥

Ova druga stigla bi prvu sl. 5 1 ¢l. 6, ps o}
nja na ureznom dijelu, £to u krajnjem sludajn dolazi 4
nika sl. 7, sl. 8,

zatim krivljenja drike ureznika sl.

Ty

elemenata u samoj maSini. Lom, krzanje, krivlienje i zaglav
el

ureznika kao i kvar nekog drugog elementa iziskivao bi

Zove i zastoje na automatm




setn imz pojiava vezanih za izbacivanie ureznilta iz procesa ra-

i
Aa urezivania Zoje nisu uzmrt omstruktivne slabosti automata ve®
n

epravilno savijanje drZke ureznika (sl.-10), uvijanje reznog dijela
vrernika (s1. 11), zboz nepravilho definisane rupe u otkivku navrtke,
creflre n materijalu navrtke (s1. 12) i ta.

edan 04 nedostataka koji nije direktno vezna za
w vrlo &estih zastoja 1 velih materijal-
a% za doziranje navrtki u dovodni ka-

iz
ju, padaju jedna po jedna ispred potiskivala koji ih

Prema sl. 1 spoinica M3 nije pravo rijeSenje za ovakav slu-
3, zmetn £to nile u stanju da iskop&a letvu blagovremeno ako bi do-
%70 Ao raslavliivanja navrtki u odvodnom Zljebu. Zaglavljivanje na-

ni ¥1ljeba uzrokovalo bi lom ko3a automata Sto

i a
Aovodi do welikih zastojs i materijalnih gubitaka.

4, REEONSTRURCIJA AUTOMATA

istem pomoénih kretanja nije bio adekvatan ova-
la zamjena mehanickog u pneumat-
d

edi
fe ge na ¥kraju uporednom analizom i pokazati.

.1, MACIN RADA PIEUMATSEKOG SISTEMA

PomoAnc kretanje dotura polufabrikata na ureznik i njiho-
707 lazanog pomicanja da se ureZu navoji neophodno Je povezati sa
Aabrtnim kretanjem vratila ITIT 2iji je broj obrtanjs rdavan broju ko-
mada ¥0ji se urade na jednom urezniku u toku jednop minuta. Ovo vra-
tilo predstavlja upravljadko, jer veza izmedju ova dva kretanja os-
tvaruje se pomcéu bregastih plofa koje su pridvridene na krajevima
ovog vratila i imaju zadabak da aktiviraju pneumatske instalacije u
odgovarajuéem momentu. Automatski dovod polufabrikata na ureznik 1
njihovo lagano pritiskivanje da se urefu navoji, vr3i se pomoéu pne-
umatske radne jedinice za posmak, koja ima moguénost regulacije rad-
nog; hoda u dva dijela, kao brzog primicanja i radnog dijela &ija je
brzina kretanjia daleko manja.




Brzina ﬁovratﬂﬂ” hoda

nice. fema pneuratcke insta
reda Je sljiedeci:

na upraviiatizonm vrati

asta ploCa 1 ¥oia ce nals
aktivira razvod 2 koJi proputta vazduh u lijevi din radno
dra R i Xlip koji nosi pritiskivac¢ P, podinje da vrd3i brzo prini

jer razvodnik 2% oktivira vazduhom razvodnik 4 koji propulta slobodn-
alje iz desnos dijela kolionog cilindra preke ventil

kako je na slici prikazanc. Kada pritislivad P predje put brzos pri-
micanja zatvara se razvodnik 3, a automatski i razvodnil 4, te ulje
iz desnog dijela kolionog cilindra E ne prelazi kroz razvodnik & ve.
ide preko podesivog prisuinos ventila u jednom amieru 5, a odatle
kroz ventil 6 u lijevi dio kodionog cilindra. Na ventilu 5 vriimo
resulaciju brzine kretanja radnog dijela hoda u toku koza se nare-
ruje navoa. Povratni hod se OStvaruac tako &to breqasta ploda Zin

™ a
desnl dio radnog 0111ndra i prltlsklvac vr3i pralanje unaszad. Brzins
ovog hoda se reguliSe pomolu kolionog cilindra pricudn n
Jer ulje iz lijevog dijela prolazi krow Uriguénl venti
resuliSe brzina kretanja pritiskivada, a odatle slobodna
5 v desni dio kocionog cilindra. Sa pneumatskoz siste 1 zs do
vrtki na ireznik prikljulen je vazduh koji dolazi pog pritiskom i
preko prizufno-nepovratnog ventila 8 vali se u donji, a pre

takvoz ventila 7 u gornji dio cilindra 5. Kako se od pediz

-

Zi.strogo brzina dizanja, ona se regulide preko prlgusnlh ventila 7
i 8 i ima firok dijapazon. Podizad navrtki ostvaruje svole kret=anie,
tako Sto vazduh doveden iz razvodnika 2 prelazi kroz ventil 8 u do-
~nji dio cilindra i podzal se krefe naviSe. Brzina kretanja se resuli-
e priguSno-nepovratnim ventilom 7, pomodu kolidine vazduha koja iz-
lazi iz gornjeg dijela cilindra, dok se brzina povratnos Hoda nanife
eguliSe ventilom 8, pomoéu kolidine vazdnha koja izlazi iz donjer &i-
jela cilindra. U cijeloj ovoj instalaciji nalazi se i cilindar za
dotur debljine D. PosSto zaptivanje hidraulidnos cilindra uvijek nije
potpuno, to se gubitak ulja nadoknadjuje iz ovag cilindra. Ugradjen-
pneunatska instalacija funkcionalno zadovoljava, a ta¥nost pojedinik

brzina pritiskivala zavisit e 04 kvalitetz pneumatske oDTrene.
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Na osnovu izloZenih uporedbi starog mehanickog si
nomoénog kretanja kod automata riske proizvodnje tipa A2062, A20R3

i A2064 i novouvedenog pneumatskog sistemn pomoénog kretan

se izvuéi sledeéi zakljulak:

1. Smanjen je broj potroSnje ureznika 70% (Prema tabeli 1)

DN

PoboliSan je kvalitet ureznog navoja

. BEliminisani su trodkovi odrifavenjs za izbalene elemente u sistemu

(O elemenata prema tabeli br. 1).
h, Tliminisani su zastoji izazvani Yvarovima uredia
navrt%i prema tabeli br. 1.

=. Smanjen je broj posvZiccs za 557 (poslu¥ioci + radnici odrfavani-l.

.

1. P. Dakié. Analiza problems urezivania nsvoja na aubomatizma u

navrtke dimenzija MNS-Mzo.

Magistarski rad 1977. godine.

2. Katalog GAJKONAREZNIJE AVTOMATI 20€2, 2067, 2n&L, MOSEVA 1272,

In der Arbeit ist die Aenderuns an Automaten fuer
Tinschneidung der Windungen em System fuer Eilfebeweguns gezeben.
Statt mechanisches Systems der Hilfsbewegungen wurde Pneumatils
eingefuehrt, was seine Rechtfenstigung nach der Tabelle Tr. I
nd Schluss am Ende des Referats hatte.




XII SAVJETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJIE

7.Nikie®)

UREZIVANJE NAVOJA SA VELIKIM BRZINAMA REZANJA®*)

1. Uvod

Urezivanje navoja je veoma sloZen proces ohbrade metala. Al-
at - ureznik radi u veoma tedkim uslovima. Pored toga Sto je ure-
zivanje dosta raSiren postupak 1 §to posedujemo dva velika proiz-
vodjada navojnog alata, velika u svetskim razmerama (FRA-Cadak i
Alat - Trebinje) proudavanju ovog postupka obrade se poklanja zna-

tno manje paznje nego drugin.

Upoznavanjem i sistematizacijom proizvodnih uslova stvara-

Ju se mogulnosti za ootiﬂi"aci*u nrocesa. Ma osnovu toga se do-

lazi do novnog Vvallteta ureznika (uvodienjem nove konstrukcije
i tehnologije izrade), pravilnog izbora i primene SHP, novih
podataka na osnovu kojih se izvodi rekonstrukcija radnih elemena-
+a mafina za urezivanje, racionalnog postunka regeneracije i sl.
Proudavanje ove vrste obrade povezano Jje sa nizom tedkoéa 1 pro-
blera. Poseban problem je to Sto su velidina koraka i debljina
strugotine determinisane konstrukcijom ureznika i oblikom rupe u

¥ojoj se urezivanje izvodi (korak navoja i ugao ulaznog konusa).

Urezivanje se izvodi sa relativno malim brzinama rezanja.
3rzine rezanja, koje su proizvodjali alata do nedavno preporuli-
vali i koje se koriSéene u proizvodnji, su se kretale maksimalno

do 15-20 m/min., zavisno od materijala predmeta obrade.
w{
Radi optimizacije i miniZziranja troSkova u obradi urezi-

#*) 2.Wikié, Iir dipl.ing., strulni savetnik PedagoSko tehnickog
fakulteta u Cadku, ul. Cara . DusSana br. 1

®*Y Rad je mastao u okviru rada na doktorsko] dlserta0131 1 kao
deo projekta OPTIMIZACIJA PROCESA UREZIVANJA u ¢éijem finansira-
nju ulestvuju FRA - Jadak i "Gradac" - Valjevo.
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vanjem bilo je potrebmno, prvo, sistematizovati probleme koji se ja-
vljaju pri obradi u proizvodnji a zatim definisati metodologiju i
parametre pomeéu kojih je bilo moguée optimizaciju realizovati.
Froblemi koji se javljaju u uslovima serijskeimasovne proizvodnje
pri urezivanju sistematizovani su i objadnjeni u radovima [1,2] .
Razradjujuéi novu metodologiju 3] za pralenje triboloSkih proce-
sa na radnim povrSinama zuba ureznika reSenoc je niz pitanja u vezi
sa kriterijumom zatupljenja, oblikom i razvojem habanja, razvojem
otpora i temperatura, izborom SHF i sl. Sve to je posluZzilo za op-
timizaciju procesa urezivanja u uslovima masovne proizvodnje [2,4].
Pri radu se desto nametalo pitanje, posebno obzirom na neke po-
jave o kojima &e biti redi kasnije, uvodjenja i primene veéih brzi-
na rezanja pri urezivanju u konstruktivnim ugljenicénim celicima.

Ovim radom se prezentiraju eksperimentalni pocaci o uticaju
brzine rezanja na razvo] tribolokih procesa na radnir novriirarna
ziba ureznika kecji se kpriste w rasovnod i velikoserijskoj proiz-
vodnji.

2. Kratak pregled pojava i podataka u vezi sa urezivanjer U masov-

noj proizvodnji

TTT

Toseban problem pri urezivanju navoja u navrtkama JUS.MN.Bl.
501, 6H-Cv50-80 je Cesto krzanje zuba i lepljenje materijala pre-
dmeta obrade na radne i neradne povrSine ureznika. Na sl. 1. je
prikazano lepljenje materijala predmeta obrade na grudnu i ledjou
povrdinu ureznika. Dokazano je [1,4] da je maksimalno iskoriSéenje
ureznika ote¥ano i ogranideno, u znatnoj meri, ovim pojavama. De-
Sava se desto u proizvednju da usled, pri cstelim istim uslovina,
neznatne promene materijala predmeta obrade (male promene zate-

zne ¢évrstoée, upotreba nominalno istog materijala drugog proizvo-

v
”

djada ili ¢ak promena Sarie istog materijala)dolazi do pomenutih
nezeljenih pojava.

N

Urezivanje se izvodi brzinama rezanja pri kojima u drugin,
slidnip uslovina obrade, u zoni vrha noZa, nastaju nojave: Jako
izra¥ene zone primarne i sekundarne deformacije i naslage. (sno-
vni uslov za bilo kakvu optimizaciju procesa urezivandia je dovo-

djenje ureznika u radno stanje normalnog procesa rezanja i haba-

nja. Ctuda se nametalo pitanje da 1li je opravdano preé¢i sa relati-




X1V ~ 3

vno malih brzina na veée,pri kojima bi se urezivanje vriilo bez
pomenutih tefkoéa. Konsultovanjem oskudnih podataka iz literature
[5,6] nije se moglo doli do potvrde o ovpravdanosti takvos postuvka.

Sl.1l. Pojava lepljenja materijala predmeta obrade na grudnu (le~
Vog i ledjnu (desno) povrSinu radnog dela ureznika M12
tip0. Alatni mlkroskop, 4x.

Gropp {51 navodi da je pri urezivanju sa ureznicima M 27x1
(normalni pravi #ljeb) eksperimentisao sa brzinama rezanja do
Zom/min. Tada Jje prekidao exXsperimente zbog "nepovoljnog formira-
nja strugotine"

U literaturi su opisane pojavennemotonihrpromena postojano-
sti u funkeciji brzine rezanja za neke druge vrste obrade nekih me-
tala aletom od brzgoreznog “eiika i tvrdos retals [ 7,4,%,10,11,17,
167 . Fojave "nemonotonosti!" prorene intenzitela habanje v furkeidd
trrire rezanja se Jjavijaja 1 v uslovima trenja i habanja pri kliz-
anju [12,13] .

Ne ulazeéi dalje u razradu ovog problema, istide se da ne
vostoji jedinstvena teorija kojom se moZe objasniti, verovatno  je-
dinstvena priroda fizicke pojave. U tumalenju pojave'nemonotonosti®
pri radu sa alatom od brzoreznog ¢elika (struganje i glodanje pu-
Ynim glodalima) najvise pristalica ima teorija koja promene inte-
nziteta habanja na ledjnoj povr3ini alata obrazlaZe postojanjem,

razvojen i nestajanjem naslaga na grudnoj povrdini alata.

Prema osnovnim postavkama teorije trenja dva taruéa spregnu-
ta metalne tela se dodiruju u odredjenom broju tafaka vrhovima pi-
kova neravnilh povrSina. U odredjenim uslovima izmedju njibh dolazi
do mikroadhezionih veza [ 1t ,15] . Polazeéi od &injenice da na raz-

iditim rastojanjima od radne povrSine reznog alata postoje i raz-

1 t
1ligiti uslovi, da ti razroliku uslovi mogu dovesti do promene meha-
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nidkih osobina materijala, mogule Jje pomenute pojave makro leplje-
nja dovesti u vezu sa unutrasnjim trenjem. Takav oblik trenja na-

staje ukoliko je ispunjen uslov da Jje gradijent mehanickih osobina
materijala negativan (161 .

Brzina rezanja Jje veliéina koja u znatnoj meri odredjuje us-
love konlakta. Frorenom brzine menjaju se, pored ostalog, brzina
deformacije deformiSuéih slojeva materijala predmeta obrade i te-
mperatura pri kojoj se ta deformacija izvodi. Obzirom da se nala-
zimo u oblasti brzina kojima odgovaraju relativno niske izmerene
temperature rezanja (pri radu sa klasidnim brzinama urezivangja),
to je mogule, Sto se tile kriterijuma temperature, rezati sa ve-
éim brzinama. Moguée je da, pri nekim brzinama, postoje takvi us-
lovi koJji u znatnoj meri definisu takav oblik trenja, unutrasnjeg
ili spojnjeg,koji je povoljan za nesmetan rad (u vezi sa leplje-
njem) i optimalno habanje. Za date uslove, za dati materijal pre-
dmeta obrade i alata postoji neki sticaj povoljnih uslova, u pro-
cesu trenja i habanja koJji uslovljavaju optimalno habanje {12] .
Polazeéi od takvih podataka 1 postavki pres$lo se na ispitivanje ut-
icaja brzine rezanja na habanje radnih povr3ina ureznika i pojave
makrolepljenja materijala predmeta obrade na radne 1 neradne povr-

gine alata.

%, Promena habanja u funkciji brzine rezanja

%.1. Metodologija istraZivanja i1 uslovi eksperimenata

Ispitivanja su izvodjena u dve vrste uslova. U prvoj etapi
je, za ureznike il12 za navrtke (uslovno od sada nazvan M12tip C) i
za ureznike M12tip A, po odredjenom programu, vrSeno urezivanje sa
razlic¢itim brzinama rezanja. Eksperimenti su izvodjeni u laborato-
rijama FRA - Cadak. Eksperimentalne brzine sa kojima Jje vrSeno ure-
zivanje su: v, 2,7m/min, Vo = 4.5n/min, vy = bun/min, v, = Om/min,
Vg = 17m/min, Vg = 27mf/min, Vo = 26m/min, vg = 5°m/min, Vo =
= 75m/min. Urezivanje Jje vrsSeno na naSinama "Gewinomat -~ WIMW",DDR
(do n=40C O/min, v. = 17n/min,) i na stutnof budilici. Pri radu
na stubno] budilici ureznik Je postavlijen i stezan u podedljivu
steznu glavu "Kowo", CSSR. Sredstvo za hladjenje i vodmazivanje:
S0L 40-5% rastvor, Q=4 lit/min. Karakteristike ureznika: ureznik
112 tip O izradien od £.2780, tvrdoée 64+1. Geometrijski elementi
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su: Y =12°,9=1°45", Ureznik 1i12 tip A izradjen je od &.9780,tvrdoée
64+1 HRC. Geometrijski elementi ureznika su:XEl2°,‘?:4040’.Ureznici
iz jedne Sarze(istog tipa),sistematski su prekontrolisani prema uo-

bidajenom postupku kontrole.

Materijal predmeta obrade: navrtka JUS M.Bl.6ol.M12 6H Cveo,
od 5.1450(C~O,55%,6"=60+5 KN/cm2). Visina navrtke je 1Omm. Kontrola
pmera navoja predmeta obrade je izvodjena kontrolnim i mernim ala-
tom. Kontrolisan je svaki deseti komad. Preéenje promena na obra-
djenoj povrSini Jje izvodjeno tako ito su navrtke sedene i povrsi-
na posmatrana na mikroskopu.

Razvo] procesa habanja je praéen preko reprezentnog zuba pr-
ema postupku koji je obradjen u radovima autora [1,2] . Pri eksperi-
mentima praéene su promene habanja na sva tri reda zuba ulaznog
konusa. Ovde su prezentirani podaci dobijeni merenjima na repreze-
ntnom zubu. Za ureznik 12 tip O to je 6. zub a za ureznik M12 tip
A to je 4. zub. Broj ureznika sa kojima Je eksperimentisano Jje od
6 do 9 komada po jednoj brzini rezanja 1 dimenziji. Po zavrSenon
urezivanju i merenju u laboratorijskim uslovima, po sredjivanju
rezultata, vrSeno je urezivanje sa ureznicima M2 tip 0 u uslovi~
ma masovne proizvodnje. Pri ovim ispitivanjima nisu varirane brzine
veé je radjeno sa optimalnom brzinom dobijenom eksperimentalno w
laboratoriji. Ovaj broj obrta (no), koji je bio prema dalje izlo-
Yenom kriterijumu optimalan, uziman je za radni u proizvodnim us-
lovima. Vedim brojem eksperimenata u proizvodnji potvrdjivane su
postavke predhodnih eksperimenata. Manje izmene brojeva obrta n
nastajale su ili zbog razlike u uslovima ili zbog neslaganja n,
sa brojem obrta na proizvodnim maSinama (raspolo¥Zivim). Tako Je
dobijen optimalni radni broj obrta n .. Za druge dimenzije do M27,
optimalni radni broj je definisan na osnovu preracuna poznate op-
timalne brzine rezanja reprezentne dimenzije ureznika IM12.

Danas u fabrici vijaka "Gradac", gde je izvedena druga faza
eksperimenata, urezivanje se izvodi sa "poviSenim" brzinama reza-
nja na madinama"Nutap 1AS-8,14,20,35" sa neuporedivo bojim rezulta-
tima.

%.,2. Rezultati eksperimenata
Na izlo%eni nadin, prateél razvo] procesa habanja,dobljene su

krive:3irina pojasa habanja-postojanost.Uobidajenim postupkom,pola=-
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zeéi od krivih habanja, konstruisane su krive koJje pokazuju promenu
girina pojasa habanja u funkciji brzine rezanja. Na sl.2 data je ta
veza za ureznik M12 tip A.Za ureznik M12 tip O veza izmedju haba-

nja i brzine rezanja data Jje na sl.?. Za obe krive postojanost ure-

znika je T=3%0 min.

0,3‘h max{mm)
L= Q
0,30 7] I\ Pz
| 1
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81.2. Promena Sirine poJjasa habanja u funkciji brzine re-
zanja za ureznik M12 tip A
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S1.%. Promena Sirine pojasa habanja u funkeciji brzine re-
zanja za ureznik M12 tip O
Na dijagramu na sl.?.unete vrednosti Sirina pojasa hsabanja,koje su
dobijene pri radu u proizvodnim uslovima (podruije & i B), obele--
Zene su punim tackama. Urezivanje sa brzinama iz podruéja A vrdeno
je na automatima"Nurka 5086 A" i iz podrudja B na automatu'MASI4M,
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Hriva koja rokazuje vpredmetnu funkcionalnu vezu ima valovit
chli%k sa maksimumonm i mipimumom habanja. Mfinimum habanja pada u po-
druije B (uslovno oznaleno) koje odgovara brzinama rezanja v-5Som/
»in 22 ureznik tipa A i v~70 m/min za ureznik tip C. Signirano po-
drudie A (oblast primene-predhodno stanje), za oba tipa ureznikae
i oblast malih brzina rezanja koje se uobilajeno primenjuju. Podru-
8ie B (oblast primene-sadalnje stanje) je podrudje "poviSenih" br-
zina rezanja kojima odgovara smanjeno habanje.

n

anju sa "poviZenim" brzinama nisu zapaZfene razmatrane

H
i
=3
[

z
jenja materijala predmeta obrade ni kod Jjednog tipa ure-

pojave 1 3
znika. Tolerancija navoja predmeta obrade se, pri svim eksperimenti-
ma,nalazila u dozvoljenom opsegu. Uoleno Je da je obradjena povrSi-

S ]

ra pri rezanju sa®povisenim®brzinama rezanja znatno bolja od povrd-
ine dobijenje vri manjin brzinama. Hema mikro pukotina ni kratera.
Pretenjem rada velikog broja ureznika dimnzija M4-M27 u proizvod-
nim uslovima, u trajanju vise meseci,uoleno Jje potpuno odsustvo po-

java krzanja i lomova zuba ureznika.

4, Jeki rezultati u vezi sa tumalenjem prirode pojave "nemonotone"

promene habanja u funkciji brzine rezanja

Uporedo sa radom na definisanju promena habanja u funkciji b-
rzine rezanja izvodjena su opsezna ispitivanja u vezl sa upoznava-
njem pv’rode pojave "nemonotonosti'". Posebno razradjenim postupkom,
koristeli elektronski mikroskop ARL SENG(skanirajuéi elektronski m=
ikroskon) definisan je oblik i velidina deformacione zone u okolini
vrha zuba. Xarakteristican oblik deformacije materijala predmeta ob-
rade u okxolini vrha zuba prikazan Je na sl.4. i 5. Snimak na sl. 4.
je dobijen skaniranjem uzorka koji je nagrizan 4% rastvorom azotne
Ziseline pri uveéanju loco puta. Na sl. 5.je dat snimak dobijen na
kzlasicnom metalografskom nmikroskopu (Carl Zeiss) uz odgovarajuéu p-
ripremu. Ha oba snimka je prikazan 4. zub ureznika M12 tip A koji
su rezali sa’' razliditim brzinama rezanja. Na oba snimka se uodava
jako izrazena deformacija materijala predmeta obrade. Uz deo grudne
i ledjne povrsine se Jjasno uocava zona zastoja materijala. Ispitiv-
anjima se doslo do podataka da Jje predmetna zona najvisSe razvijena
u oblasti brzina kojima odgovara maksimum na krivoj koja pokazuje

promenu habanja v zavisnosti od brzine rezanja.
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Razvijen je postupak, radi odredjivanja stvarne rpovrsine kon-
takta, konstrukcije krivih povrdinskih otpornosti {16,19] preko me-

renja submikroskopskih velidina na radnim povrfinama zuba ureznika.

o W

§1.4.Deformacija materijala pre- S1.5.Deformacija materijala pre-

dmeta obrade u okolini vrha dmeta obrade u okolini vr-
zuba pri v=75m/min i h=0,20 ha zuba pri v=17m/min i h=
mm . SEM@,uvecanje looo puta 0,22mnm. lietalografski mik-

roskop,uveéanie 200 puta.
Na osnovu ovih krivih do3lo se do uporednih podataka o velicini st~

varne povrdine kontakta za razlifite brzine rezanja. PodruCju brzi-
na (h-v dijagram) u oblsti minimuma habanja odgovaraju veée vredno-
sti relativne kontaktne povrSine.

Posebna parnja je posvelena istraZivanjima promena na ledj-
noj radnoj povr3ini zuba. Registrovane su karakteristiéne pojave
(po obliku i velilini) submikroadhezija i kratera. Istrativanjem se
do&lo do podataka da se njihov oblik i razvoj dovodi u vezu sa inte-

nizitetom habanja i pojavom zone zastoja u mikro i makro obliku.

5. Zakljucak
Na osnovu iznetog se moZe zakljuditi:

- Opravdano je i1 moguée izvoditi urezivanje navoja sa znatno
veéim brzinama rezanja nego 3to je to do nedavno bilo uobidajeno u
nadoj proizvodnoj praksi. Za date uslove, okjadnjene u radu, zavi-
sno od tipa ureznika, te brzine su u dijapazounu S50-70 m/min.

_ Obzirom na definisani oblik h-v krive moguée je 1 potrebno
pristupiti defnisanju ekonomicnog re¥ira obrade (pri radu sa povi-

genim brzinama rezanja).
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- Objasnjenje pojave '"menmonotone’ promene habanja u funkeiji
brzine rezanja, obzirom na postavke orfte tecrije trenja u habanja
i tumadenja prirode habanja reznog alata, zahteva obima i sistenma-
tska istraZivanja novim metodologijama koje se baziraju na savreme-

nim znanjima visSe naudnih disciplina.
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3. Huxkwuy

HAPESAHME PE3bBb C Bbl COKOWM CKOPOCTHIO PE3AHMUA

Hapesanue pe3abBm B yCNOBWAX MaccoBOro NMpou3soAcTBa, CErOAHA Y Hac
BBIMONHASTCA OTHCCUTENBHO HMBKUMM CKOPOCTAMM pedaHua (Ao 20 M/MUH).
Mpu BToMmy HacTynaeT pHg npobreM BHM3BaHHEIX HeBNaronpuATHEMM YCRAOBM-
AMU peaaHum. B paboTe nokaawmBawTca peaynsTareimcnepwmentos {( B na-
6OpaTOpPHEX U NPOM3BOAMTENEHBIX YCMOBMAX) O BAURHUM CKOPOCTW pe3aHWA
Ha W3HOoC pabouel NOBEPXHOCTW MeTUKka, ONTUManeHas CKOPOCTL Hapesa-
Hug pe3sbel y KOHCTPYKUWOHHBIX YFrNepoOAWCTBIX cTarned GmBawT 3HauuTens-
Ho Bette ( okono 75 M/MWH) M OBOCHOBAHHOCT® WX NPUMEHEHWA ROTBepwaa-
eTCs B MAaccoBOM npouasopgcTBe., PaccmaTpusatwTcs, Ha ocHose cobBcTee -
HHBIX 3IKCMEPUMEHTOB, HEKOTOpHMe MpeAnonoKeHns, obLAcraHUME (U3UUECKY®

Npupoay ABNEeHUH HEMOHOTOHHOCTHU.




XIII SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

B.Popovié, B.Prohaska ™)
TELPARATURA REZANJA PRI UREZIVANJU NAVOJA™)

1. Uvod

Ako u savremenom proizvodnom maSinstvu znaCajno mesto pripada
obradi otvora, onda i obrada navoja ureznikom ima vaZm ulogu. Is-
pitivanje H.Opitz-a (1960~1961) u Zapadnoj Nemackoj pokazala su ns
45000 predmeta obrade iz 25 fabrika, da se najéedée obradjuju ma—~
nji predmeti (@ 20...50 mn) pri Semu se dosta vremena (21,6%) two-
$i na obradu navoja. Keko je poznato da se spoljnji navoji mogu
obradjivati veéim brzinsma to neposredno proizlazi da je neophodxo
stalno poboljdavanje procesa urezivanja navoja, gde su joS uvek ne
moguée veée brzine rezanja od 20 m/min.

Nastavljajuéi istrazivanje procesa urezivanja navoja, zapodeto
jod 1965.godine, posle provedenih ispitivanja /15/: mehanike reza-
nja, habanja zubaca ureznika i taénosti urezanog navoja, ovde se
iznose neki vaZniji rezulbtati dobijeni pri ispitivanju temperature
rezanja. Naime, iskustvo je pokazalo da poveéanje brzine ureziva=
nja stvara naslage na zupcima, usled toplotmog uticaja, pa je ode-
Eiwsno da ée se sa ispitivanjem temperature rezanja otkriti mogué-
nost za povedanje brzine urezivanja. Na kraju je dat zakljulak a
navedena je i koriséena literatura.

*y Dr Branko Popovié,dipl.in¥., vanredni profesor i Branislav
Prohaska,dipl.in%., asistent Univerziteta u Novom Sadu.

“y Rad prikazuje deo istraZivanja u okviru projekta "PoboljSanje
procesa obrade otvora", koji obubvata visegodisnji rad na ne~
koliko izabranih procesa obrade materijala.
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2. Toplotni utica] pri rezanju

U procesu rezanja javljaju se izvori toplote kao rezultat pre-
tvaranja mehanicke energije u toplotnu. Prema P.A. Rebinder-u i
G.I. Etifanov-u preko 99,5% rada rezanja prelazi u toplétu, pri ob-
radi konstrukeijskih materijala. Dakle, neophodno je odredjivanje:
1. zakona rasporeda i intenzivnosti toplote u zoni rezanja, 2. za=-
kona rasporeda temperature na kontaktnim povrSinama alata (4) sa
strugotinom i predmetom obrade (PO) i 3. temperaturnih polja u PO,
4 1 strugotini. Ovim se razreSavaju mnoga pitanja u op3to]j teoriji
hgbanja i razaranja reznih povrSina i definidu zakoni postojanosti

A u uslovima ekonomicCnog rezanja.

U procesu rezanja nastaju sloZene fiziCke pojave koje su medju-
sobno veoma povezane. Toplota i temperatura rezanja nastaju kao re-
zultat deformacije i trenja a utilu na tok procesa deformacije ob-
radjivanog materijala kao i na trenje kontaktnih povrSina. Prema
tome temperatura rezanja ima istakmutu ulogu medju ostalim Ffaktori-
ma, koji odredjuju: uslove stvaranja i iscezavanja naslage, kvali-
tet obradjene povrSine /14/, zaostale napone, pukotine u povrsins-
kim slojevima materijala itd.

Medjusobna veza izmedju spoljnjih uticgjnih faktora, kontaktnih
karakteristika i fakbtora formiranja strugotine moZe se kvalitativno
prikazati /9/ na slici 1. Shema je sastavljena na osnovu novije te-
orije i eksperimentalnih istrazivanja kontaktnih naprezanja na gru-
dnoj povrSini alata a obuhvadéene su samo glavne veze medju osnovnim
delujué¢im faktorima u procesu rezanja. Spoljnji nezavisni fakbtori
deluju preko mehanickih (M), bemijskih (H) i toplotnofizidkih (T)
svojstava: 1. obradjivanog materijala, 2. materijala alata, 3. oko-
line, 4, geometrijskih elemenata alata i 5. elemenata re¥ima reza-
nja. Unutrasnji zavisni faktori obuhvataju: 1. osnovne kontaktne
karakteristike (Pc"' granilni kontektni pritisak, @pe-- srednju
temperaturu kontakta, C... duzimi kontakta strugotine sa alatom,
Qe o» specifidénu silu trenja i e srednji kontaktni pritisak) i
2. izvedene kontaktne karakteristike (Ak"‘ povriina kontakta na
grudnoj povrsini, Fpeeo sila trenja, Fy... normalna sila 1 sz~ <.
srednji koeficijent trenja). Kao glavni faktor procesa formiranja -
strugotine uzet je Ag oo faktor sabijanja strugotine.
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Prema sﬁemi se lako uofava mehanizam uticaja spoljnih faktora na
kontektne karakteristike a zatim i na faktor 24 odnosno na glav-

mu komponentu Fl sile rezanja.
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Toplotni proces u zoni rezanja obiéno se opisuje pomoéu dveju

jednalina /5/. Prva jednaCinas

@ =Qd+Qeg+Qu = Bro*Qa+ Qs+ Qo //}
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opisuje toplotni bilans izmedju izvora toplotne energije, nastalih
usled radova deformacije rezancg sloja i1 trenja po grudnoj i ledj~-
noj povri3ink alata, i ponora toplotne energije u: PO, 4, strugo-
timi i okolinu. Druga diferencijalna jednalina:

2 cp-2 (N6139] - L [Me139] B0 32] 5

opisuje rasprostiranje toplotne energije u zoni rezanja putem top-
lotne provodnosti, gde PO, A 1 strugotina imaju temperaturu

u talki sa koordinatama (x,y,z) posle vremena + uz: Cf ... top-

lotni kapacitet tela i A(O ) ... koeficijent provodjenja toplote.
Obe jednaCine su jednostavne ali je ipak njihovo reSavanje znatno

teZe zbog sloZenih medjusobnih veza svih pojava razmene toplote u

zoni rezanja. Novija istraZivanja /8/, uz primemu digitalnih elek~
tronskih ralunara, znatno su doprimela razrelavanju ovog problema

kod strugarskih noZeva ali se kod drugih alata jo3 uvek mora da is
traZfuje pomodu mukotrpnih ogleda.

3, Naslaga na selivu

Toplotni uticaj pri urezivanju navoja nije znaCajan, kao kod
drugih obrada, za habanje slabta i povrSinski defektni sloj. Kod o~
vih (melih) brzina rezanja temperatura rezamja ima presudni uticaj
pa proces stvaranja naslaga na seCivu ureznika, koji menja uglove
rezanja i oteZava formiranje strugotine tako da prvo nastaje pove~
éanje povrsSingke hrapavosti navojaka a zatim 1 lom ureznika.

Naslaga na seéivu alabta javlja se u obliku metalnih slojeva ma-
terijala PO i oksida &ija je tvrdoda za 2,5 ... 3 puta veéa od
obradjivanog materijala. UCestanost pojave i isCezavanje naslage
raste sa povelanjem brzine rezanja a kod 40 ... 50 m/min iznogi
3000 ... 4000 ciklusa u minutu. Naslaga se javlja kada je: 1. grud-
na povr3ina alata potpuno oliséens od adsorbovanih uljnih i oksid~ #
nih slojeva i kada su 2. postignute odgovarajuée temperature i nor-
malni kontaktni naponi na grudnoj povrsini za neplasticéno naponsko
stanje u sbrugotini. Adhezione sile prianjaju kontaktni sloj stru-~
gotine na grudou povr$imu pa nastaje Svrstli nepomidni sloj, temelj
buduée naslgge. Visina naslage raste sve dotle dok vladajuéi napon
moZe da izdrzi klizanje strugotine a onda naslaga otpada ali njen
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temelj i dalje ostaje 1 proces se i dalje nastavlja. Naslaga najvi-
8e zavisi od materijala PO pa se prema sklonosti ka naslagama mo-
gu razlikovati: pozitivni (ugljenicni i legirani celici, sivi liw,
aluminijum i silunmin) i negativni materijali (bakar, mesing, bren-
za, olovo, kalaj, veéina titanovih legura, beli liv, zakaljeni Ce~
lik, legirani &elicl sa veéim sadrZajem hroma i nikla). Dimenzije
naslage kod pozitivnih materijala rastu sa smanjenjem tvrdoée i peo-
veéanjem plastiCnogti materijala.

Na dimenzije naslaga najviSe utile brzina rezanja. Kod manjih
brzina nisu jod postignute neophodne temperature a kod veéih brzina
naslaga gubi svoju &vrstodu. Naslagama pogoduju srednje brzine re-—
zanja koje kod srednjeugljenicmih konstrukeijskih Celika obuhvataju
dijepazon l...80 m/min. Tu su najveée naslage kod 15 ... 3¢ m/min
kada je postignubta temperatura od oke oo °¢.

Kod urezivanja navoja teii se za Sto velom brzinom rezanja pa
se redovno javlja lom urezniks zbog postignutih naslaga. Kolika Je
najveéa brzina urezivanja uz podnofljive naslage, bide svakako vai-
no pitanje, na koje treba dati tacan odgovor.

Provedeno ispitivanje naslaga /11/, pomoéu mikrofotografija za-
lomljenih ureznika, daje rezultate prema glici 2.
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Dobijene promene daju zakonitostli prema punim linijama, tako da je
vigina naslaga (metodom srednjih kvadrata):

0,03 vt /om/ (3)

u

w = 622 HE V922 yumy " (%)

gde su: v /m/min/ ... brzina rezanja i HB ... Brinell-ova tvrdoéa
materijala PO. Dalja ispitivanja /3/ su pokazala da naslaga zavi-
gi samo od svojstava materijala PO a ne i od materijala 4. Ngs -
laga se intenzivno stvara pri obradi Celika sa veéim sadrZzajem ug-
ljenika pri demu se najveée naslage pomeraju sa podruéja brzina od
30 m/min na brzine od lo m/min. Ispitivanja /6/ obavljena pomodu
elektronskog mikroskopa otkrila su difuzijsko habanje A4 od brzo-
reznog Selika i pri manjim brzinama od 15 ... 30 m/min. Prema sli-
ci 3, postifu se viSe temperature a kod 25 m/min nastaje na grudnoj
povr3ini alata, usled difuzije ferita, najdeblji "beli” sloj koji
omoguéava adheziono prianjanje.
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Konalno potvrdjena je i moguénost matematiCkog modeliranja mehaniz-
ma rezanja sa naslagama /lo/, merenjem temperabure rezanja.

4, Ispitivanje prirodnim termoparom

Merenje temperature rezanja moZe se izvesti pomodéu razliditin
metoda. Najsporiji je kalorimetrijski metod (H.Friedrich, 1914.god)
koga je zamenio znabtno jednostavniji metod termo - elektromotorne
sile (E.G.Herbert, K.Gottwein /1/, 1926.50d.). Zatim je primenjen
metod osetljivih premaza (H.Schallbroch, M.Lang, 1943.g0d.) a u po-
slednje vreme se sve Ce3ée primenjuje i fotoelektridni metod /13/.

Merenje temperature pri urezivanju moZe da koristi samo drugi
metod sa postupcima prirodnog i veStalkog termopara. Iz literature
je poznat uredjaj sa prirodnim termoparom /12/ ali nisu objavljeni
rezultati ovih ispitivanja /18/. NaSa ispitivanja /15/ sa prirodnim
termoparom koriste uredjaj prema gliel 4., gde se umesto namobava-
nja vodila koristi grafitna detkiea.

Ovde ureznik 1 i PO 2 <&ine " vruéi " gpoj koji je preko detkice
% 1 vodia 4 vezan za kompenzator AZP4 (Hartman Braun), &iji
se Wheotstone-ov most rulno uravnoteZava. Dobijeni rezultati prika-—
zani su na glici 5. gde Jje, za tri razlilita stanja u procesu ure-
zivanja u SL 26, snimljen oscilogram promene obrtnog momenta 1 iz~
meren termonapon. Pobtvrdjeno je /16/ da termonapon raste sa pove -
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¢anjem habanja ali i da je znaCajnije merenje obrtnog momenta.
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Primena prirodnog termopara efikasnlja je pri obradi struganjem
/2/ gde se ne koristi SHP zbog upotrebe noZeva sa Til. Kod ureziva-
nja navoja primena prirodnog termopara moguéa je jedino kod obrade
sivog liva gde se takodje ne koristi SHP, koje bi poniStilo Pelti~
er-ov efekt na kome se zasniva pojava termonapona. Obrada sivog li
va, za razliku od Selika, je veoma spacifilna i mora uvek da se de
finife i mikrostrukbtura /7/ i dubina rezanja /4/, Sto predstavlija
posebnu teikodéu.

!

§

5. Ispitivanije veStalkim termoparovima

Primena vedtadkih termoparova narolito se razvila posle izrade
mikro termoparova (X.Klisters, 1954.god.). U nas je poznata primena
mikro termoparcva pri obradi brusenjem /17/.

Ispitivanje temperature rezanja obavljenc je pomodéu instrumen-—
tacije prikazane na glici 6. Zapoleto je ispitivanje raznih obli-
ka ( 4,B,C,D ) madinskih ureznika sa navojem Llo, Ml2 i MI6 u ma-
terijalima C.1221, C.1530 i C.1730. Kao pomoéni pribor koriSéeni
su specijalna glava GB - tehla Mehlis i mafinski stezaZ. Obrada je
izvedena na madini EDK—4 (Dalmastroj — Split) sa koordinatnim sto-
lom & u zonu rezanja dodavano je SHP.
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Mikro termopar NiCr-Ni (Degussa) ima vodide prelnika 0,1l mm 1
zavareni loptasti zavrSetak prelnika oko 0,5 mm, ubafen u keramicku
cevdicu prednika 0,8 mm. Cev&ica mikro termopara uvulena je u otvor
prednika 1,5 mm koji je radijalno izbufen u odnosu na otvor u kome
ge urezuje navoj. Prethodnim ispitivanjem sa 4 mikro termopara ut-
vrdjeno je da je najpogodnije mesto merenja na 2/3 dubine navoja.
Termonapon je oSitavan na digitalnom voltmetru Hewlet Packard a sni
man je 1 zapis pomodu 2-kontaktnog pisata BBC=Goersz.

Dobijeni rezultati omoguéavaju odredjivanje: 1. najpogodni je
brzine urezivanja 1 2. optimalnu postojanost ureznika, u pogledu
pojave naslaga na sedivu. Ispitivanje materijala 0.1530 Dbrzinama
rezanja od vy = 3,2 n/min, v, = 6,3 m/min 1 Vg = 12,1 m/min poka-
zuje da su izmerene temperature veoma razlisite (79,2 °C; 150,8 °¢
i 230 °¢) i1 da se relativno jednostavno mogu pratiti uslovi obrade
sa minimalnim naslagama. Nastavak istraZivanja de verovatno datli

kompletnu sliku o ovoj pojavi.

6. Zakljulak

Toplotni uticaj pri urezivanju navoja neposredno je vezan Zza
%tetno stvaranje naslaga na se&ivu urezivada. Kako je obrada navoja
test proizvodni zadatak ostaje da se odrede najveée brzine rezanja,
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koje jos8 ne stvaraju meksimalne naslage.

Primena prirodnog termopara ne moZe da reSi ovaj problem pa je
primenjena tehnika vestadkih mikro termoparova. Poletni rezultati
ukaguju na potrebu daljeg nastavljanja ovih istraZivanja.
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B.Popovié, B.Prohaska
DIE TEMPERATUR DES SCHNEIDENS BEIM GEWINDEBOHREN

Nach den durchgeffihrten Untersuchungen der Mechanik Schneidens,
Zahnverschleisses und der genanigkeit des geschnittenes gewindes
wurden die Untersuchungen des gewindeschneidenvorgans forigesetszt,
und hier werden die wichtigeren, gewonnenen Ergebnisse Uber die
Temperaturen und fber die thermischen Spannungen gegeben. Verschie-
dene Formen der Gewindebohrer wurden genutzt und neben dem Messen
mit klUnstlichen Thermoelement, wurde auch ein natfirliches Thermo-
element angewandt. Die VerBnderungen der thermischen Spannung wur-
de an elnem Spezialschreiber gefolgt.




XIH SAVIETOVANIE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

D.Banjac, M.Rodi¢ *)

KINEMATSKA GEOMETRIJA KRUZNIH
SAMOOBRTNIH NOZEVA **)

1. Uvop

Povelanje postojanosti alata pretstavija Jedan od osnovnih fak-
tora podizanja nivoa kvaliteta obradnih procesa. Tu &€injenicu perma-
nentno potvrdjuju obimna istrativanja mehanike i ékonomije procesa
rezanja, kao 1 napori 1 rezultati u usavriavanJu materijala alata.

Imajuéi v vidu izneto u radu se 1zlaZe deoc rezultata istraZziva-
nja kinematike rezanja sa kruZnim samoobrtnim noZevima { pokazuje mo-
guénost poviSenja kvaliteta obradnih procesa,.

Kod obrada struganjem, rendisanjem i glodanjem, znafajno poveéa-
nje postojanosti alata ostvaruje se primenom kruZne rezne plo&ice,
koejoj se v toku obrade saopitava dodatno obrtno kretanje, kretanje se-
tiva duZ sopstvene izvodnice |1,6|. Proces obrade se izvodi na kon-
vencionalmim maSinama alatkama sa osnovnim glavaim 1 pomoénim kreta-
njem, a obrtno kretanje kruZne plolice ostvaruje se zahvaljujuéi spe-
cijalnom drZalu alata, Vreteno driala alata, na koje je centriéno po-
stavijena kruZna plodica preko odgovarajufeg klizneg 111 kotrljajnog
ulezidtenje, moZe da se obrée oko sopstvene ose. Kontinualno obrtanje
rezne plofice v toku procesa obrade mole se ostvariti ma dva nalinma:

*) Mr Dragan Banjac,dipl.inZ.,predava¢ Fakulteta tehniZkih nauka,
Novi Sad, V.Vlahovita 3

Milorad Rodic¢,dipl.inZ,,asistent Fakulteta tehni€kih nauka,
Novi Sad, V.Vlahovica 3

**)Radjeno u Institutu za proizvodno madinstvo Fakulteta tehni&kih
nauvka u Novom Sadu u okviru projekta ISTRAZIVANJE TEHNOLOGIJE I
SREDSTAVA RADA U INDUSTRIJI OBRADE METALA u &ijem finansiranju ute-
stvuje SIZNR Vojvodine
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- prinudno, putem posebnog pogonskog uredjaja i
- samoobrtanjem, izazvanim dejstvom sila na kontaktnim povrsi-

nama alata.

KruZne plodice standardnog oblika u ovom obradnom procesu mogu
se koristiti na dva nalina, zavisno od njenog radnog poloZaja u od-

nosu na povriinu rezanja (St.1}:

1) statiéka, ravna 111 konilna, grudna povr3ina plofice je is-
tovremeno i njegova radna grudna povr$ina u procesu rezanja

(s1.1a, 1b),

2) statiZka ledjna povrdina plo&ice, koni&na i1i cilindrilna, je
radna grudna povrdina alata (sl.lc, 1d).

Siika 1. Kinematske feme rezanja
kod obrade struganjem

Dosadainja istraZivanja su po-
kazala kod samoobrtnih noZeva,
da stabilnost 1 brzinu obrta-
nja kruZnog seliva (Vo) odre-
djuje uglavnom statigki ugao
nagiba se&iva ». Zavisno od
smera zakretanja ose kruZne
ploéice moguée su dve princi-
pijelne kinematske Seme reza-
nja: suprotnosmerno, i<o,(sl.
fa,ic) 1 istosmetno, r>0,(sl.
ib,1c).

Samoobrtanje noZa je rezultat dejstva sila trenja izmedju konta-
ktnih povriina alata, grudee 1 Jedjne, obradjene povriine i strugoti-
ne. Otpori rezanja, pa prema tome i sile trenja, zna&ajno se menjaju
promenom statiZkog ugla nagiba seliva j. Otuda profzilazi i zavisnost
samoobrtanja no?a i ugla ) i potrvebe za njenim teorijskim 1 eksperi-

mentalnim istraZivanjem,

S druge strane promene ugla i brzine samoobrtanja nola V° iza=
zivaju velika odstupanja kinematskih od stati&kih uglova seliva. Zbog
toga se u radu izlaZe analiza zakona kretanja 1 kinematske geometri-
je sediva, koja pretstavlja osnovu za dalja istraZzivanja.
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2. ANALIZA RELATIVNIH KRETANJA OBRADKA I NOZA

Ako se posmatra sluZaj obrade na strugu kruZnim noZevima, kod
kojih se statiéka 1 radna grudna povriina poklapaju, lako se moZe ut-
vrditi najpre razlika u kinematiét rezanja u odnosu ma prizmaticne
néZeve (s1.2). Pored giavnog kruZnog kretanja obradka (V) i pomocCnog
kretanja alata (g) vréi se i dopunsko obrtno kretanje noia, brzine

Voo

v Vzconst,
v’ e
~
~
—{:\ D /////
. B G . _ % P
e N
Q0 P2 ) y N\
. N
AV N
oy Vi S / AN
A
0 As Az Ay 90 A
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Slika 2. Kinematska 3%ema rezanja (a)
i odnosi merodavnih brzina (b)

Usled toga mogu se utvrditi novi odnosi kretanja, izraZeni merodav-
nim relativnim brzinama (s}.2a):
Vk - brzina klizanja strugotine,
V.',Vg - relativne brzine kretanja izmedju obradka i ledjne,
odnosno grudne povriine alata.

Brzina samoobrtanja sefiva Vo odgovara minimumu energije reza-
nja |5]|. Uzimajuéi da energiju rezanja Zine tri osnovne komponente:

Q1 - deformacioni rad,

02 - prad trenja na kontaktnim povr3inama i

Q3 - rad trenja u leZidtima drZafa alata,

dobija se iz uslova (Q + Q, + QS)min

V, = KV sina (1)
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gde je K € { - popravni kojeficijent koji zavisi od konstrukcije dr-
3afa nofa, trenja u njegovim leZi&tima 1 trenja na kontaktnim povr-
finama sefiva {4j. .

Utvrdjivanje zakona promene brzine Vo otigledno zahteva eksperi
mentalno istraZivanje. Zbog toga su u Institutu za proizveodno madins
tvo Fakulteta tehni&kih nauka u Novom Sadu izvriena fspitivanja, ko-
ja pokazuju da brzina samoobrtanja zavisi pre svega od statitkog ug-
1a nagiba se&iva x, trenja v drZalu noZa, trenja na kontaktnim povr-
Sinama se&fva, konstrukcije drZala i reZima rezanja. Ispitivanja su
vriena na dve varijante konstrukcije dr2aga alata, sa koni&nim, od-
nosno iglicastim, kotrljajnim uleZidtenjem. Za obe varijante konstru-
kcije dobijena je identiéna slika odnosa brzina, pri Zemu je utvrdjen
neznatan uticaj reZima rezanja.

Brziny samoobrtanja noZa odredjuju brzina glavnog kretanja (V) i
ugao nagiba seZiva A, &to pokazuju grafiEki pretstavijeni eksperime-
ntaini rezuitati (s1.2b). Za datu brzinu rezanja V=const. i ostale
nepromen]jive uslove ispitivanja vidi se da se V menja pribliZne po
Sinusmem zakonu(linija V ), tj. da je linija promene stvarne brzine
v, vrie btiska 1inij§ promene idealizovane brzine V;. Idealizovana
brzina samoobrtanja V; =Y sin A dobija se ako se zanemare pomenuta
trenja u drfalu alata, pa je navedena podudarnost mogufa zbog vrio
malog trenja w kotrijajnim le2iStima dr2ada,

Samoobrtanje no?a sa istosmernim rezanjem polinje veé kod vrio
malih uglova A(A1=2-6°), a njegovim dal}im povedanjem povelava se {
stabilnost samoobrtanja. Povecanjem ugla A opada relativma brzina VL
i dolazi do izraZaja trenje izmedju ledjne povriine alata 1 povriine
rezanja, pri &emu dolazi do fzraZaja relativno velika vrednost radi-
jalne komponente otpora rezanja (otpor prodiranja). Tako, povecanjem
ugla 1 do A=k, dolazi do {zjednafenja brzina Vo { VK‘ poniltavanja
brzine Vg(vgno) i zbog toga do swmanjenja klizanja strugotine po gru-
dnoj povriini.

Iz1o%eno omogucava da se u odnosu na obradu sa prizmatiinim no-
sevima, utvrdi niz zna&ajnih efekata, kao 3to su: smanjenje relativ-
nih brzina kretanja na kontaktnim povriinama, smanjenje sabijanja
strugotine, snifenje temperature rezanja i smanjenje habanja alata.
Yzimajuéi u obzir i to da se zbog samoobrtanja sefiva, viSestruko po-
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vecava dufina aktivnog dela sefiva i da se poboljdavaju uslovi hla-
djenja, ofigledno je da su moguca znalgjna povecanja postojanosti ala-
ta, proizvodnosti 1 ekonomilnosti obrade.

Ostvarivanje takvih optimalsih usleva obrade u velikoj meri za-
visi od moguénosti obezbedjenja odgovarajuce racionaine kinematske
geometrije sefiva alata. Naime, utvrdjeno je da se za odredjene vre-
dnosti ugla nagiba se&iva ) kinematska i statifka geometrija sefiva
u velikoj meri razlikuju, te da kinematska geometrija sefiva najlelce
pretstavlja organifenje za fzbor celishodne vrednosti ugla x. Otuda
i znaéaj analize kinematske geometrije sefiva za sve navedene vari-
jante kinematskih Zema rezanja 1 svaki poseban siufaj obrade.

3. KINEMATSKA GEOMETRIJA KRUZNOG SAMOOBRTNOG NOZA

Proces deformisanja reznog sloja 1 mnjegovog pretvaranjea u stru-
gotinu, kao i habanja kontaktnih povr3ina, nije odredjen velilinom
uglova o3trenja (dobijenih pri izradi toga alata) vel velilinom rad-
nih (kinematskih) uglova, obrazovanih pri relativnom kretanju noZa i
obradka u procesu rezanja.

Za analizu kinematske geometrije kruZnih samoobrtnih seliva pri-
kladan je kinematski metod S.S. Petruhina |8], a sastoji se u defini-
sanju vektora svih merodavnih brzina kretanja alata 1 obradka i nji-
hovom projektovanju u ravni u kojima se definidu kinematski uglovi
sediva,

Brzine glavnog 1 pomoénog kretanja proizveoljne talke sefiva M,
koja se nalazi na polupre&niku p obradka, su V i 3. pa je stvarna
brzina rezanja (s1.3) ¥, = V+3% 1 vidi se u ravni III.

Kinematski uglovi seéiva prema opitem modelu definidu se u od-
nosu na povriinu rezanja. Da bi se to ostvarilo odredjuju se prvo ki-
nematske vrednosti grudnog i ledjnog ugla u preseku normainom na se-
éivo N-N (projekcija V). Polto Ve 1e2i u ravni rezanja njena projek-
cija na ravan V je VeN - tangenta na trag povrSine rezanja u toj ra-
vni. Projekecija kinematskog ugla o(ugao izmedju V i Ve y ravnl kre-
tanja) bic¢e ugao oy - ugao jzmedju tangente na povrEinu rezanja i ob-
radjenu povrdinu u ravni V, pa su traZene kinematske vrednosti uglova
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Slika 3. Sema odredjivanja kinematske
geometrije seliva

cdredjene fzrazima

Vet © YN T TN

(2)

Efektivna vrednost ledjnog ugla biée odredjemna u ravni kretanja (pro-

Jekeija ¥II) i 1znosice
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tg a, = tg (uN + “N) cos A,

Efektivna vrednost ugla nagiba seliva xe je ugao izmedju normale na

sefivo i Ve’ odnosno brzine Ve i VeN { meri se u ravni rezanja (ra-

van VI). Ona iznosi
v

tg Ay, = T (4)

®
21—

Efektivna vrednost grudnog ugla Ye ée se odrediti u ravni vektora to-
ka strugotine Vk i vektora Ve pomocuy izraza:

sin Yo ° sin YeN C€OS n €OS xe + sin n sin Ao (5)

Primena izraza (5) izaziva odredjene tel3koCe, jer je potrebno odre-
ditif ugao pravca toka strugotine n koji, pored ostalog, zavisi od ug-
la A, koeficijenta sabijanja strugotine, pomaka s, dubine rezanja t

i pre&énika noZa. Medjotim, prethodna ispitivanja pokazuju da je ugao
n vrlo mali, pa se sa velikom sigurno3cu, kod primene samoobrtnog no-
3a, kao merodavni grudni ugao moZe uzeti YeN®

Z7a zadate vrednosti statiZkih uglova seliva (“N’ yN,x), vektora
brzine glavnog i pomoc¢nog kretanja (V i §) i ugla pravca toka stru-
gotiné moguce je odrediti efektivne vrednosti uglova se&iva (ae, Yo
Ae) ako se prvo odrede nepoznate vrednosti TN veN’ veT'

Kinematski metod Petruhina sastoji se u ortogonalnom projektova-
nju datih brzina Vv i $ 4 odsefaka koji karakterilu grudnu i Tedjnu
povriinu, U datom sluZaju pravac vektora V u projekeciji II razlale se
na 71 i 72, koje se prenose u projekcije I 1 IV. U projekciji I vek-
tor V1 razlaZe se na V3 i V4, a zatim vektor V4 prenosi u projekciju
1v 1 razlaZe na komponente V5 i V6. Ha isti naéin postupa se i sa po-
makom S,

U projekciji V vektort V9 i V10 se dobijaju kao zbir vektora iz
projekciji I i 1V, odnosno

= V,4S

g = Va*3y v

v = VgV =S, (6)

10

Prema slici traZeni vektori u projekeiji VI su
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VeN = Vglcos Iys VeT = V6-V8—V°-54 (7)

Za zadate vrednosti ¥ § ¥ oznafene uglove, navedene njihove
projekcije mogu se dobiti u obliky:

V3 = ¥ cosw COSA VB = Y sine sing
V5 = ¥ coses sinx sinmg S1 = 5 sinx

ve = ¥ gose siny cosy S3 = 5 cosi sing
¥, = ¥ sine cosy 54 = S cosx gosy

1]
L%

V10 = ¥ cosw sink sing+Vsine cose cosr siny

(8)

Vg s ¥ CoSw socA + S sina

v = V s5inw cosh +5 sina
€os ¢

eN
H

Veva cose sinx cosy - V sina sing - vo-s COSA COSY
Ha osnovu izraza (B), posle odredjenih skracivanja, izraz za

projekeciju kinematskog ugla Iy 1 efektivnu vrednost ugla nagiba se-
iva Ae imace oblik:

tg o = Vio = t Sine cosy+cosw siny siny+ p cosi sing
9 9y Vg COSw COSA + p SinA (9)

{(sinw siny -cose sink cosy +¢ : p cosA cosy) cos Iy

Y

tg Ag® COSw COSA % p SinA
gde su:
Yo
L
S

[ ] T kinematski parametar obrade
S{mm/ob) - pomak
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wl%] - ygao proizvoljne talke seliva na povrdini rezanja prema
CO0Sw = X
P
o =1
1| - ugao kontakta { {znosi cosy = 1 -
Ro

Plus u formylama (9) odgovara istosmerno rezanju, a minus sup-
rotnosmernom.

Apscisu proizvoljne talke sefiva, koja cdgovara poluprelniku ¢
povriine rezanja, moZemo naci prekoc koordinata talke preseka kruga ¢
i elipse sa poluosama Ro i RO siny preko izraza

~sin2x(Ro+r)+J£7sinzA(Rosinzx -2r)+pzcoszx+rzsin21

X= {10)
cos®a

Vrednosti kinematskih (radnih) uglova za razne dubine rezanja i
razlifite velifine statickog ugla ) variraju u 3irokim granicama. Ta-
ko za praktifan primer obrade 1im paketa rotora elektromotora stru-
ganjem sa parametrima: preé&nik obradjene povrSine D=79,3 mm; pre€nik
noza D_=31,75 mm; grudni ugao yNﬂ'lZO; ledjni ugao aN=“7°; pomak S=
=0,4 | %g |, vrednosti tih uglova iznose prema sltedecoj tabeli (tab.1).

Kao 5to se 1z tabele 1 vidi pri poveéanju negativmog ugla » ki-
nematski ugac se neprestano smanjuje, & ledjni povecava., Pri poziti-
vnom uglu A je ocbrnuto, pri povecanju A raste kinematski grudni ugao,
a smanjuje se kinematski ledjni ugao.

Obrada sa pozitivaim uglom A (suprotnosmerno rezanje) je povo-
1jnije zbog pobolj%anja uslova deformisanja reznog sleja { smanjenja
sila rezanja. Medjutim, primeni ovog naina rezanja prepreka je veli-
ko smanjenje kinematskog ledjnog ugla (za dati primer je vef za a=15°
ugao a, negativan), 3$to onemugucuje postizanje optimalinih odnosa br-
zina. Da bi se u ovom slufaju mogao povecati ugao A, uz zadovoljava-
juc€i ledjni ugao,neophodno je osu noZa dopunski nagnuti uv povriini
normalnoj na osu obradka za ugao § (sl1.4.).
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— | T
o
—
‘2' & Ae {e/v )\e P E | de YEN Ne
o] 7° 12 0° 06
0 1 6° 59° 12201 0° 05’
2 6° 58' 12° 02 0° 05
3 6°57' 12°07' 0° 05'
0 7° 12° -0° 06 0 7° 12° 0° 06’
1 - 0° 21 19° 22' -1° 36’ 15 ! 14°16' 4° 43" 147
151, - 2°54' | 21°55° -3 11 2 16° 4 5" 2073 3° 21
3| -4°38 | 23°39 -4 42 3 18°28' 0° 28' 4°50'
0 7° 12° -p° 06' o 7° 12° 0° 06'
30 1 - 8°08 2711 -3°16° |30 ]! 21014 -2°19’ 3° 27
2 -13°01' | 32°08' -6°20 2 27° 01 - 8° 09" 6°26
3 -16° 09’ 35° 24" - 9° 06 3 29° 58° - 11°16" 9°14¢
0 7 12° 0°06" 4] 7° 12° 0° 06’
! -16°54" | 36°03 -5° 05 1 30° 42 - 11°56" 5°08"
45 ) , -45
2 - 24°10 43°27 -9 23" 2 | 37°58" - 19°18° 9°371
3| -2838 47°58" -13°05' 3| 42001 - 23°49 13911
) 7¢ 12° - 0° 06"’ 0 7° 12° 0° 06’
1 -29°37 | 48°46’ -7 21 ! £3°06' | - 24° 28’ 7° 29
60 -60
2 | 3810 | 57°24" | - 12°34" 2 | 52°02' | -33°32" 12239’
3| - 43°18 62°40' - 16°%43' 3 | s57°5¢4° - 38°28° 16° 47
0 7° 12° -0° 06’ 0 7° e 12° 0° 06"
7e 1 - 50° 12 69° 31" - 10°16" 75 1 63°49’ - 45°10° 10°19’
2 | ~-57°49 | 77°11° -15° 38 ||~ 2 §1° 21" | -52°53" 15°41"
3| -61016 | 80°48" -18°41 3 84°58' | - 56° 34’ 18°43'
Kinematske vrednosti uglova sefiva noZa, za posmatranu talku ™,

mogu se odrediti prema izrazima (3) i (5) s tim da su sada kinemats-
ki ugao oy i ugao nagiba seliva Ae odredjeni jzrazima (jzvedenim na

isti

nafin):
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POGLED A

Slika 4. Sema odredjivanja kinematske
geometrije seéiva kod suprotno-
smernog rezanja pri dopunskom
uglu nagiba seliva 8.

cosy(cosw cos) sing - sinw cosg)-cosw Sina sing

tgaN=
cosw COSA cosB + sinw sing - p sink cosg
_ p(sinx sing cosy +cosr siny) (11)
COSw COSXA COSB+SThNw Sing -p SIni Co0sS8
|siny(cosw cosr sing -sinw cosp)+cosw sini coso—:icosaN
tgAe=l COSw COSA COSB *+5inw sinB - P SinXx COSB

p(cosir cosy -sinx sing siny) cos aN

¥ C0Sw COSX COSB + Sinw Sing - p SinA COSA

gde su sada nove vrednosti polupreinika {1 uglova?l

X sinx

tg w=

r cosi+cosg (R, cosi -/rkg cos?a -xz)
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r cOoSA+COSH (Rocoschég coszx-xz)

p = COSw COSA (15)
PR . JE - £98_
stmd R0 €os A ° tge 113

Prora€uni kinematskih uglova sefiva, za ovu varijantu poloZaja

kruZnog setéiva i navedeni primer obrade, pokazuju da se veé kod
& = 10-15° dobijaju pjthove zadovoljavajuce vrednosti uz povoljan
ugao nagiba sefiva A,

11l

l2]
131

|4]

151

4, ZAKLJUCAK

Ha osnovu izloZene analize moZfe se zakljuditi sledece:

. Neophodna 1 stabiina vrednost brzine samoobrtanja kruZfnog noia

obezbedjuje se pre svega zakretanjem se&iva za odgovarajuéi ugao
nagiba sefiva i.

. Zahvaljujuéi samobrtanju noZ2a { specififnoj kinematskoj %emi re-

zanja znafajno se smanjuju brzine relativaih kretanja fzmedju ra-
dnih povrdina alata, poveiine rezanja 1 strugotine 5to dovodi do
smanjenja temperature rezanja 1 habanja alata i konaéno do pove-
¢anja njegove pestojanosti.

. Promene ugla nagiba sefiva i brzine samoobrtanja izazivaju znaca-

jne promene kinematskih uglova seiva, §to zahteva njihov prora-
Cun 1 amalizu za svaki konkretan slufaj obrade.
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D.Banjac, M.Rodi¢

KINEMATIK DES SCHMEIDENS DER SELBSTDREHENDEN
KREISMESSER

Die selbstdrehende Kreismesser verwendet man zur Bearbeitung
der Flichen ohne stufemnartige Uberginge, durch Hobeln, Drehen und
Erisen. In der Arbeit, am Beispiel des Drehens, ist eine Analyse der
Bewegung beim Selbstdrehen der Messer und auch Berechnung der Kine-
matikgeometrie gegeben. Flr die Experimentalnachpriifung theoreti-
scher Griinde wurde ein Behilter des Messers konstruiert, der die An-
derung aller wesentlichen Parameter des Schneidenprocesses ermigli-
cht.

per Iweck der Analyse des Schneidenkinematik ist Annehmen und
Nachpriifung der optimalen statischen geometrie, der Geschwindigkeit
Selbstrdrehens des Messers und dynamischen Stabilitdt des Schnei{dens,







XIII SAVIETOVANJE PROIZVODNOG MASINSTVA JUGOSLAVIJE

B. KrZljak¥*)

KVALITET BRUSENE POVRSINE SA STANOVISTA UTICAJA KARAKTERISTI-

KA TOCILA T REZIMA OBRADE PRI RAVNOM BRUSENJU BRZOREZNOG I A-
LATNOG CELIKA**)

1. Uvod

Kvalitet povrinskog sloja bruSenih komada se karakteriSe mik-
rogeometrijom (hrapavoidu) i stanjem materijala u povrdinskom sloju
(strukturom, tvrdodom, zaostalim naprezanjima, naprslinama i dr.} .Na-
vedene karakteristike kvaliteta brufene povrSine zavise od karakteri-~
stika tocila i materijala radnog predmeta, uslova obrade (reZim brud-
enja, hladjenje, uslovi poravnavanja tocila i dr.), i znatno se menj-
aju u toku procesa bruSenja. Pri zatupljénju tocila uvedava se razvi-
jena kolidina toplote u zoni rezanja i povedavaju vibracije sistema,
%to dovodi do pojave defekata bruSenja ("opaljenja”, naprsline i dr.)
i povedanja hrapavosti bruSene povrsine [17.

Medju najuticajnije parametre na kvalitet bruSene povrSine ub-
rajaju se karakteristike tocila i re¥im bruSenja. U vedéini sludajeva
defekti brufenja se mogu izbedi pravilnim izborom karakteristika toc-
ila i re¥imom rada, pa hrapavost povrSine, pored tafnosti obrade, os-—
taje kao najvaZnija karakteristika za ocenu procesa brufenja kao pos-
tupka zavriZne obrade /[27. U radu je analiziran uticaj karakteristika

tocila i reZima obrade na hrapavost i kvalitet brufene povrdine.

*) Mr.Bogoljub S.Kr3ljak,dipl.inZ.,profesor vige tehni&ke Skole u
Cadku, vi%i strudni saradnik Pedagodko-tehnitkog fakulteta u Ca-
&ku, ul.Cara DuSana br.34

**) Radjeno u laboratoriji Vige tehnidke Zkole u Ca&ku u okviru istr-

a%ivackih radova autora.
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2. Uslovi izvodjenja ispitivanija

2.1.Karakteristike maSine

Ispitivanja su vr3ena na brusilici za ravno brufenje sa pravo-
ugaonim radnim stolom tip 3G71 sovjetske proizvodnje koja je namenje-
na za zavrdno (fino brudenje). Radni predmet je postavljen u uredjaju
(dinamometar) kojim su registrovane promene komponenata otpora rezan-

ja.

2.2, Karakteristike tocila

Za ispitivanje su korisdena tocila od elektrokorunda sa keram-
i¢kim vezivom proizvodnje "8 mart" Ada dimenzija 250x76x25 mm razlid&-
ite strukture, tvrdcce, zrncde i brusne sirovine i to: 2B54K6V,
2B54G6V, 2B54N6V, 2B70K6V, 2B36K6V, 4B54K6V i 5A54KeV /57.

2.3. Karakteristike probnih uzorka

Uzrocl za ispitivanje su bili od brzoreznog alatnog &elika
¢9780 (0,82 C26,5 W; 4,0 Cr; 5,0 Mo; 1,9 V; 5,5 Co)¢%,prizmatidnog ob-
lika dimenzija 100x42x20 mm, termidki obradjeni na tvrdodu 64 HporSVi
iz iste Zipke i od alatnog Zelika C4750 (1,65 C; 12,0 Cy;0,5W:0,6 Mo;
0,1 V)%, takodje primatidnog oblika dimenzija 90x49x15 mm, termidki

obradjeni na tvrdodu 60 Hg., i iz iste Zipke.

2.4, ReZim bruSenija

Plan eksperimenta je zasnovan na bazi jednofaktornog sistema
sa konstantnom teorijskom zapreminom skinutog materijala u jedinici
vremena Vy¢ = S»vrp.d./mm3/sec/ = const, gde je S=(0,8:1,633,2)mm/h~
- poprefni pomak, vyrp = (10; 20) m/min - brzina stola id-=(0,01;0,02)
mm - dubina bruSenja. Pre svakoga eksperimenta tocilo je poravnavano
dijamantskim poravnjadem pri dubini poravnavanja<ﬂ =(0,02+%0,05) mm.
Kod svih eksperimenata je koriZdeno rashladno sredstvo, vodeni rast-

vor "brusogrinda®" 2%.
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2.5. Instrumentacija za merenje hrapavosti

Merenje hrapvosti, formiranje zapisa hrapavosti i valovitosti
bruSene povrSine je vrieno na uredjaju za merenje hrapavosti PERTH -

-0-METER W5A, proizvodnje firme Mahr Perthen.

2.6. Instrumentacija za merenje mikrotvrdoée 1 snimanje strukture

Merenje mikrotvrdoée po dubini bruSenog sloja i snimanje stru-
kture je vr3eno pomodu uredjaja mikrotvromera PMT-3, sovjetske proiz-

vodnie.

3. Uticaj karakteristika tocila i reZima brudenja na veli&inu

hrapavosti brufene povrSine

Usled dejstva zrna sa radne povrSine tocila na radnoj povrSini

predmeta se formira mikrogeometrija. Hrapavost bruSene povrsine se mo-

Ye definisati kao skup udubljenja nastalih od reznih ivica zrna sred-
stava za brufenje /17, ili kao geometrijski trag abrazivnog alata iz-
ra¥en u rezultatu elastidne i plasti®ne deformacije koji se suprosta-
vlja procesu rezanja vibraciom tehnolo$kog sistema [37/47. Posto hra-
pavost, kao karakteristika kvaliteta bruSene povrSine zavisi od kara-
kteristika tocila i materijala radnog predmeta i uslova obrade to e
u narednom izlaganju biti prikazani neki od tih rezultata dobijeni

ispitivanjem. Kod svih eksperimenata hrapavost je merena u uzduZnom

pravcu Ry, (pravcu kretanja stola mafine) i poprednom pravcu Ryg (pra~

veu bo&nog pomaka).

3.1. Uticaj karakteristika tocila

Poznato je da karakteristike tocila bitno utiu na velidinu
hrapavosti brufene povrZine. Na sl.l prikazane su veli&ine izmerene

hrapavosti u uzduZnom Ry, i poprednom Ryg pravcu u zavisnosti od tv-

rdode tocila za razlidite materijale radnog predmeta. Sa slike se vi-

di, da je za oba materijala hrapavost manja pri radu sa tocilom tvrdo-
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e N (srednja tvrdoda)u odnosu na tvrdodu G (vrlo melana), pri datim

re¥imima rezanja. Povoljnost je, u pogledu veli&ina hrapavosti, jos

Vrp=lOmFs‘:§in
S=1,6 mm[h
E 50 d=001mm
S, & 9780 — (4750
4 015 |
3
&
u; 010 "
< 8 “ & &
005 - & 8
3 3 g g
& & & &
2B54G6Y 2B54N6V 2B54G6Y  2B54N6V

Sl.1. Zavisnost velidina Ryg 1 Ryy 04 tvrdoce
tocila za razne materijale radnog predmeta

izra¥ajnija kod brzoreznog Selika €9780.

Uticaj zrnode na velidinu hrapavosti bruSene povr8ine dat je

na sl.2. Prema velidinama na sl.2. povoljnija su za rad tocila vece

Vrp=10mimin
S‘I,6mm/h
1 d=00lmm
Em C 9780 E4750
C I
35 - B
3
]
Q\D,ID q
a2 0
g @ a
% ho5- o 3 $ T
i3 « g 3 g
| & & & &
2B70K6Y 2B36K6V 2B70K6V 2B36KEV

Sl. 2. Zavisnost velifina Rzg i R, od zrnoce
tocila za razne materijale radnog predmeta

zrnode (sitnozrnastija), jer se sa vedim brojem zrna na radnoj povr3i-
ni tocila ostvaruje e%éi kontakt sa povrSinom radnog predmeta i tako
dobija kvalitetnija povr8ina (povrSina sa manjim velidinama hrapavo-
sti). I u ovom sludaju, kao i u prethodnom povoljnost je izraZajnija

kod brzoreznog delika 9780, u odnosu na poredjeni alatni &elik.
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Kalio vrsta brusne sirovine utide na velic¢inu hrapavosti kod po-

snatranih materijala prikazano je na sl.3.

Vrp=10 m|min
S=1.6mmlh
d=0,01mm
0,20 . ] .
= ¢ 9780 C4750
3 o154
—
3
Q':" 0,10 0 «n
" 4 g & &
&€ 005 . ~
d 3 3 3
& & Q @

4B54K6V 5A54K6V 4B54KEY 5A54K6V
51.3. Zavisnost velidina Ryg 1 Ry, od vrste brusne
sirovine za razne materijafe radnog predmeta
Kod delika €9780 imamo pribliZno iste vrednosti hrapavosti za obe po-
smatrane brusne sirovine, dok su kod &elika C4750 manje vrednosti hr-
apavosti povrSine dobijene pri bruSenju tocilom sa bruSenom sirovinom

5A (me3avina normalnog i plemenitog (korunda).

3.2. Uticaj reZima bruSenja

ReZimi bruSenja (dubina, brzina stola i pomak. ) svojim intenzi-
t2tom direktno utidu na velidinu hrapavosti bruSene povrSine. Poveda-
nijen bilo koga od navedenih re¥ima rastu komponente otpora bruSenja i
njihovz varijacije a sa njihovim porastom povedava se hrapavost bruSe-
n2 povr$ine. Na prilozima sl.4; sl.5 i sl.6 vidimo i potvrdu navedenog.
Iz priloga se vidi da je uticaj pomaka S na velidinu hrapavosti daleko
uticajniji od ostala posmatrana dva parametra reZima rezanja.Za posma-
trane reZime rada povedanjem pomaka S najviZe su se uvedavale kompone-
nte otpora rezanja i njihove varijacije, Sto se odraZava na reznu spo-
sobnost teccila i hrapavest povrSine,

ada se posmatra vrsta materijala radnog predmeta manje vredn-
osti veliZina hrapavosti su kod brzoreznog &elika €9780. Materijal
4750 brie se lepi na rezne ivice zrna, &ime se smanjuje rezna sposo-
bnost tocila (tocilo se vremenski pre zatupi) Zto doprinosi pogordaniju

kvaliteta bruSene novr3ine, odnosno porastu velidina hrapavosti.
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0254 ¢ 9780 4750 Vre =10m|min
— vmt = 370mm?3 Vmt=420mm® S =16 mm[h
€ g20-

é 2B54K6V
5 015 1 ]
3
[
0,10 -

o)
g o « g g
% 4051 4 & o . Qg

‘ 3 3 d

g & g &
= 0,00 mm &= 0,02mm d=0,0imm d=002mm

Sl1. 4. Zavisnost velidina Rzg i Rgy od dubine brusSenja
za razne materijale radnog predmeta

0,85 —_
0804 Yrp<d0 m|min L]
a:s’{ d=001 mm .T—\
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S1.6. Zavisnost veli&ina Rgg i Ry, od pomaka

za razne materijale radnog predmeta
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Sl. 5, Zavisnost velilina R,g i Ry, od brzine radnog
predmeta za razlidite materljale radnog predmeta

Na sl.7. prikazani su zapisi hrapavosti i valovitosti za uslo-

ve rada prema sl.4.
N e M&WW’MMW

2 " ' /_/-__,

s1.7. Zapisfdhrapavosti i valovitosti

4, Uticaj karakteristika tocila i reZima bruSenja na promenu

mikrotvrdode po dubini brufenog sloja

Kvalitet povr$inskog sloja brusenih komada praden je stanjem
tvrdode. Tvrdoda kao karakteristi®na stanja materijala zavisi od kar-
akteristika tocila i re¥ima brufenja. U narednom izlaganju bide prik-
azani neki od rezultata dobijeni ispitivanjem a posmatrade se promena

mikrotvrdode po dubini povrsinskog sloja.

4.1, Uticaj karakteristika tocila

Na sl.8. data je zavisnost promene mikrotvrdoée po dubini bru-

enog sloja u zavisnosti od tvrdode tocila za razlilite materijale ra-

dnog predmeta.
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'51.8. Promena mikrotvrdode po dubini bruSenog
komada u zavisnosti od tvrdodée tocila

Znatnije promene mikrotvrdode su na samoj povr8ini bruSenog sloja. Na

dubini sloja 100mm za £9780 i 60mm za 4750 imamo ustaljeno stanje (tv-
7 s

rdodu osnovne mase uzorka). Manje promene tvrdode su nastupile pri ra-

du sa tocilom tvrdoée N za oba posmatrana materijala.

Uticaj zrnode tocila na primenu mikrotvrdode po dubini brufenog

sloja prikazan Jje na sl.9.

Sa slike se vidi da su razlike neznatne a

da je ipak mikrotvroddéa nefto veda pri radu sa tocilom vede zrnode (fi-

node) . Povedanjem zrnode povedava se broj zrna po jedinici radne pov=-

r8ine tocila, a time i broj povrSina na kojima se sla¥u (deponuju)

stice metala, ¢ime se oteZava rezanje, a time stvara vedéi uticaj na

promenu stanja u povrSinskom brufenom sloju.

x
ce-

Uticaj vrste brusne sirovine na promenu mikrotvrdode po dubini

bruSenog sloja prikazan je na s1.10. Razlike u veli&ini mikrotvrdode

Su neznatne ali je ne3to povoljnije tocilo sa vrstom brusne sirovine

5A za C9780 a 4B za €4750. Kod bruSenja materijala $4750 tocilom sa

brusnom sirovinom 4B nije nastupila promena mikrotvrdode u povrZinskom
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sloju, %to je vrlo povoljno sa gledi¥ta eksploatacijskih svoijstava ta-

kve povrSine.

3000 -
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0 180
DUBINA POVRSINSKOG SLOJA hs[_;un_,]

S1.9. Promena mikrotvrdoée po dubini bruSenog
komada u zavisnosti od zrnode tocila

4.2, Uticaj re¥ima bruSenja

Re¥imi brufenja (dubina, pomak) svojim veliinama utidéu na pr-~
omenu mikrotvrdode po dubini bruSenog sloja. Na sl.11l data je pr@mena
mikrotvrdode u zavisnosti od dubine bruSenja. Pri radu sa vedom dubi-
nom u povrdinskom sloju nastaju i vede promene mikrotvrdoée, jer se
otefavaju uslovi rezanja zbog uvedanja otpora bruSenia.

Uticaj pomaka na promenu mikrotvrdode po dubini brufenog sloja
dat je na sl.12. Kod C9780 promene u povrdinskom sloju su izrazajnije
kod vedeg pomaka. Kod 4750 promena nije bilo pri bruSenju sa pomakom
§=23,2m/hi8s =1,6 m/h. Neznatna promena mikrotvrdode je nastupi-
la pri brudenju sa S = 0,8 mm/h usled du¥eg vremena rada.

Na s1.13 prikazani su snimci strukture za uslove rada prema
sl.1l2.




8000

§800 1

8600 A

g

XVII - 10

h_/;r—==a=n—-c 59780
rd
7

o’/

4B54K6V

Vrp=10m/min ot o BABLKEY

=
8200 -
>
T S =1,6 mm/h
0000
3 &£+0,01mm
N
> 7800 |
(=)
19
x
X 7600 -
7400 4 v
C 4750
’/’
7200 1 >
7000 ' , : : .
20 80 100 140 180

DUBINA  POVREINSXOG  SLOJA hS[j-.un]

51.10. Promene wmikrotvrdote po dubini bruSenog
komada u zavisnosti od brusne sirovine
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81.11. Promena mikrotvrdoée po dubini brusenog
komada u zavisnosti od dubine brusenja
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S1. 12. Promena mikrotvrdoée po dubini brusSenog

S=08mm/h

komada u zavisnosti od pomaka

5=3,2 mm/h

- $=08mm/h
S1. 13%. Spimci strukture; a-$9780, b-04750

s$=32mm/h
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5. Zakljudak

Iz priloga u radu se vidi da karakteristike tocila i reZim br-
ugenja imaju razlidit uticaj na veli&inu hrapavosti i stanje u povrs-
inskom sloju brufene povrSine. Na velidinu hrapavosti od posmatranih
karakteristika tocila najvedi uticaj ima vrsta brusne sirovine kod
C4750 a zrnoda kod felika €9780. 0d elemenata reZima bruSenja najve-
éi uticaj na velidinu hrapavosti ima popredni pomak za oba posmatrana
materijala. Posmatrajuéi dalje velidine hrapavosti vidi se da Jje hra-
pavost manja kod uzorka od brzoreznog Celika €¢9780 i pri uticaju kar-
akteristika tocila i reZima brudenja nego kod uzorka od alatnog &celi-
ka €4750. Stanje u povrSinskom sloju bruSene povrSine posmatrano pre-
ko promene mikrotvrdode je najviBe izra¥eno uticajem tvrdoce tocila
kod uzoraka od 4750 a kod €9780 uticajem brusne sirovine.Od posmatr-
anih re¥ima bruSenja na promenu stanja u povrSinskom sloju skoro isti
uticaj imaju kod 9780 pomak i dubina bruSenja, a kod ¢4750 dubina
brufenja. Dubina sloja izmenjenog stanja kod svih prikazanih opita je
veda pri brudenju &9780, usled cvoga C4750 ima odredjenu prednost jer
je manja debljina sloja bruZene povrdine koja trpi izmene stanja pa
je sigurno takva povriina, postojanija pri ekspleataciji. Najveca de-
bljina izmenjenog sloja je kod €9780 pri bruBenju tocilom 2B70K6V i
iznosi 12§ﬂn», sa reZimima brudenja, Vep= 10 m/min, S = 1,6 mm/h 1
&=0,01 mm.

Pratedi veliine hrapavosti i veli&ine mikrotvrdoce kod razli-
&itih materijala se vidi da se odgovarajude najvece vrednosti ostvar-
uju sa razliditim karakteristikama tocila i razlicitim vrednostima re-
Yima bruSenja. Na osnovu dobijenih podataka otvara se put kojim treba
iéi pri izboru tocila i elemenata re¥ima bruSenja, za odgovarajuce ma-
terijale, pri obezbedjenju zahtevane velidine hrapavosti ili stanja u
povrSinskom sloju bruSene povrSine, definisanog vrednostima mikrotvr-

dode i dubinom izmenjenog stanja bruSenog sloja.
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B.Kr§ljak
THE QUALITY OF GROUND SURFACE ACCORDING TO THE GRINDSTONE CHARACTERI-
STICS AND WORKING REGIME DURING THE PLANE GRINDING OF HIGH~SPEED AND

TOOL STEEL

Taking into consideration that the quality of ground surface is one of
the factors which determines its exploitation characteristics, it is
necessary to estabilish the influence of working conditions on it.This
is of primary importance with the high-speed steel tools, intended for
harder working conditions in order to provide better steadiness of cu-
tting edge after the treatment or sharpening is finished. During the
grinding, as well as during other operations of machine cutting trea-
tment, there are vibrations which a relative moving between the tools
and the working article, so that the working preciseness is lessened
and the quality of the given surface is made worse.This work deals wi-
th the influence of the grindstone characteristics and working regime
on the quality of ground surface during the plane grinding of high-sp-
eed steel and tool steel, by means of grindstones with grinding means
of electrocorundum with ceramic connective tissue.
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R. VUKASOJEVIC, N.B.RCVSX)

MIKRO GEOMETRIJA POX§§INE BRUSEVA I NJENI EFEKTI
NA REZULTATE BRUEENJA

1. TUvod

Poslednjih godina svedocl smo nagle ekspanzije primjene
procesa brusenja za svVe vrste obrade radnih predmeta. Razvoj
tehnologije bruSenja sa ciljem povetanja ostranjene zepremine
materijala u jedinici vremena kreée se u dva pravca:

1. roveéanje kontaktne povriine brusa i radnog predmeta

2. Poveéanje brzine brusa *
Brzina brusa povetava se postepeno od 15 - 20 m/s na 45~ 60m/s
ftezdesetih godina da bi danas dostizala vredrosti od 120m/s.

Sludajan raspored zrnaca Do povriini brusa i veliki broj

promjenljivih parametara gini ovaj proces vrlo terak za razumijev-
anje. Sistemska analiza ovako kompleksnog procesa obuhvata :

1. Strukbturne uslove brusa. Karakteristike brusa date preko
gbandardne specifikacije nijesu dovoljne za opis stvarnog zbivanj
u zeni rezanja, te kao takve ne daju adekvatnu sliku reznih
sposébnosti brusae

2. Razmatranje makro i mikro geometrije bruseva.
Za dobijanje optimalnih rezultata potrebno je poznavanje mikro
zeometrije profila zrna injihove gustine kao i makro geometriju.

3, Analiza formiranja strugotine i njeno praéenje.
(vi problemi zajedno sa osnovnim kinemackim parametrima obrade
brudenjem i uslovima i nadinom poravnjavanja sveobuhvatno

definisu reznu sposobnost odredenog Dbrusa

x)
¥r. Radomir Vukasojevié, dipl.inZ., predavaé HaSinskog
fakulteta u Titogradu ul.Dure Salaja bb.
Dr. W.B. Rowe Head of Department Mechanikal Engeneering
Liverpool Tolytechnic
xx)

Radeno na liverpul Politehnici kao dio projekta SeR.Co U
Tngleskoj.
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2. analiza obradne povriine brusa

Brusni procesi su rezni proc:si pomoéu zrna sludajno raspore
denih ro povrfini brusa. Cbradena povréina radnog predmeta i
sile rezanja su nosledica zajednickog efekta svih individual

nih zrna.
Tipidan izgled povrfine brusa dat Je na sl. 1.

x50

sl. 1
U proslosti pretpostavijalo se da s sva zrna u zoni
rezanja na povr$ini brusa aktivna i da lele na iston preéniku,
lhedutim, sludajno rasporedena zrna Po dubini brusa zajedno sa
kinemackim parametrima &ine da samo Jedan dio zrna aktivno
ucestvuje u skidanju strugotine. xadi vrepoznavanja takva zrna
se nazivaju dinamidka rezna zrna. Analiza obradne zone rezanja
obuhvata odredivanje:
- Ukupnog Dbroja zrnaca
-Broj statidkih reznih ivica
- Ukupnog broja dinamidkih ivica
2.1 Fksperimentalni rezultati
Zksperimentalni rezultati dobijeni su na brusilici bez §iljaka
model 2K iickman-Serivener, locirana u Liverpulu na Iiverpul
Folitehnici edje su izvrSene potrebne modifikacije standarne
masine. KoriSéen je brus WAGOMV specijalno proizveden za
velike brzine rezanja. Izgled rovréine dobijen J+  puten replil
Trase povrfina brusa dobijene su koriSéenjeum Talyauf 3.
2.2.1 Cdredivanje ukupnog broja zrnaca
Ukupan broj zrnaca dobijen je kumulativnim sbrajanjem
svih zrnaca u zavisnosti od dubine rezanja z na duZini I=4(0mm.
Matematic¢ka definicija ukupnog broja zrnaca data Jje
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formulonm
N(Z) = --I};—ZN:‘L(Z)
7a uslove naznadene na sl.2 daje se grafidki prikaz ukupnog

broja zrnaca

=
4 €
uslovi poravnjavanja Fﬁ :EiA
§4=C,25mm/0 n2 kS
i g
a4=0,C2mm = o1 | 23
parametri bruéenja'g K
9}
Vo= =
5= 30 m/s 85 ?5,2 /
DB= 500 mm = o
V__=0.26 m/ £ / 5
Vrp=Ce n/s 7 J 2
Drp= 20mm © 4 B
Z= 60km g 3
5 5 b)
o 3
m

0 10 20 90 4ou

O 10 20 90 4Opm
Z zZ

sl.2
2,2.2 Odredivanje statidkog broja reznih ivica
Sa sl.3 vidi se svako zrmo ima nekoliko reznih ivica
Sveka regzna ivica vrsi nezavisnu obradu. Ove rezne ivice se kumula
tivno sabiraju na duZinu L. Funkcija Nstat.<z) koja definise
statidkibroj ivica po obradnoj zoni

. 1
ot (1) = 1T 1y ()

prikazana je na sl.2 (b).

Sa slike se da primijetiti da je statidki broj ivica za z=4Qum oko
% puta veéi nego ukupan broj zrnaca za istu dubinu.

2.2.3 Odredivanje dinamidkog broja ivica

Utoku brudenja samo odreden broj ivica dolazi u kontakt

sa radnim predmetom i taj broj zavisi od kinemackih i geometriskih
parametara procesa. Slika 3 pokazuje dio povrSine brusa na koju su
simuliranjem stvarnog procesa odredene dinamidke ivice. Kinematizaci
ja statidke slike povikSime brusa vr3i se ucrtavanjem putanje zrna
T = 1( Vgs Vprs Dg» Dppe VP) do presjeka sa profilom novog zrna
%ime se definiZe dinamicdka jvica koja sigurno dolazi u zahvat sa

radnim predmetom.
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/ ‘ v ‘ — —L” /-(Va Vi, Da,e
' // " /Illljl, e

sl.?

Kinemacka analiza kretanjs zrna kroz radni predmet data je u
prilogu a graficki prikaz putanje dobijen je preko kompjuter progr
anad  ng ploteru.

Kao rezultat kompletne analize svih trasa eksperimentalno
dobijenih na sl.4 data je zavisnost kumulativnog broda dinamickih

ivica od =z, 4

rp e
DB= 500 mm E
D= 20 mm -
Z 2 60um 3
- g /;.-—-——'h
5 |
sl.4 O 10 20 30 40m

3. Uticaj mikro geometrije na rezultate bruSenja

Danasnja istraZivanja u ovoj oblas
G ti usmjerena su obuhvatanjem svih
ulaznih parametara preko jednog re
alnog parametra i nalaZenje zavisn
osti izmedu takvog parametrs i rez
05 ultatak bruSenja. Cine se napori
|

da se parametri strugotine uzmu za

1
l ] »jaﬂocjenu uticaja svih ulaznih parame
8 256 tara, Ovaj rad parcijalno posmgtra
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ﬁaLFZ&7 ovgJj problem dajuc¢i uticaj mikro

200

ceometrije na rezultate brudenja
51.5. Sa slike se vidi da se bro
dinamickih ivica u podetku poveé

l ava a onda se postepeno smanjuje
i Ovaj fenomen se objasnjava pojav

V

ama da zrna posle izvjesnog vrem

08

a7t

Get

5 o 256 N
7"&9 ena ulaze u fazu samo o3trenja

Eéépmj §to rezultira u veéi broj dina
mic¢kih ivica.Kriva normalne sile
F-sasvim dobro prati krivu dinam
ickih ivica., Sila uzima najveéu
vrednost za najveéi broj dipnamié
kih ivica Sto se moglo odekivati
A dalje praenje rezultata bruse

35 105 - 256 nja potrebno je sve ovo provjeri
81.5 &% ti na drugim brusevima i za druge

materijale da bi se davali neki

sigurniji zakljudei.

Prilog 1
Putanja zrna kroz radni predmet kod brusenja bez $iljaka

prilazana je na sl.6

u

aj zrna u bilo kom vremenu t posle
kontakta definisan je vektorom ¥ ve
zanim za pokretni sistem kordinata

u

U tacki A pri t=0 zrno dolazi
kontakt sa radnim predmetom.PoloZ-

V..' Ra
talki O.. |
F=x1 + v 7 =Z:( RB+RRP—s~t)+ ) Oy I
RBcoséE; RBsin¢5’ st

Zamjenom vektora nepokretnog sistema vektorima pokretnog sistema

Ti —,j'dobija se

T =[§Bcos¢~(RB+RRP—s-tzjkibose—géine)+RBsin¢(Iéine+350se)=
=Z§BCOQQCOSG—(RB+RRP- s-t)cose+RBsin¢sinQ7§;Z?RB+RRP—S~t)sine
—RBcos¢sin6 +REsin¢cosQ]3’
Koristeéi trigonometriske relacije izraz prelazi
T =ZﬁBcos(¢—6)—(RB+RRP+st)cosé7§4[ZRB+RRP+s-t)sin9+RBsinCé—9ilT
Kako je ¢;u48t 6=ulst F= @-¢’ dobija se putanja zrna
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kroz radni opredmet u funkciji vremena ¢
— \ = [,
T =[§BCOS(¢;’(WB+WR;)ﬁ)'(hB+RRL_ s t)COS“%pE]1+ (n3+n£}-st)
—
51nuEpt+RB51n(%o—(Q%+u§})E73
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V.Medanin 1)

PRILOG ANALIZI OBRADE SLOZENIH STRUKTURA NA NUMERICKI
UPRAVLJANIM MASINAMA

1.,0VOD

Alatne i produkcione maSine u svom sastavu pored ostalih djelova
sadrZe i nose¢e obilno sloZene strukture kao 5to su:Postolja,kuéi -
&ta odredenih prenosa,nosali pojedinih uredaja i niz drugih eleme -
nata koJji po svoJoJ geometriji i sloZenosti predstavljaju problem
za projektovanje 1 optimizaciju procesa obrade.

¢ilj proizvodnog procesa je, da svaki elemenat koji se ugraduje u
odredeni sklop ili sistem obradnog stroja bude kvalitetno uraden uz
S$to manje troskove obrade.Ovo posebno vazi kada se radi o noseéim
strukturama madina gdje se istovremeno traZfe tacnost izrade i kv=
alitet obradene povrsSine.

Kako pomenute strukbture u cijeni masine éine najznalajniju stavku,
kako je to prikazano na slici /l.1/,t0 se projektovanju i optimiza-
ciji procesa njihove obrade mora posvetiti posebna paZnja.

Pomenute strukture moguée je obradivati na jedan od sledeéih nadina:

- da se obrada vr3i kombinacijom nekoliko klasic¢nih alatnih maSina
kada se u procesu obrade pojavljuje nekoliko veéih glodalica,bus-
ilica i drugih maSina

- da se obrada sloZene strukture obavlja na alatnoj masini koja pre
edstavlja kombinaciju buySilice i glodalice

- da se slozena struktura obraduje na slidénoj ali numerilki uprav -
ljeanoj masini, i

- da se proces obrade vr3i na numerilki upravljanim /NC ili CNC/,
masinama specijalno projektovanim za obradu sloZenih struktura
koje nazivamo obradnim centrima

*) Mr Vudko Medanin dipl.inZ.,docent MasSinskog
fakulteta u Mostaru
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Na dijagramu prikazanom na .slici /l.1/,dato Jje procentualno udesce

noseéih struktura na maSinama ,sa koga se vidi,da iste,i ako &ine

svega oko 15% svih djelova maSine,ucestvuju u ukupnoj cijeni sa pre-

ko 50%.

Ako se obrada vrii na klasidnim alatnim maSinama kao 35to je to kom-

binacija budilice~glodalice slika /1.2/,1l1i pak kombinacijom visSe

maSina,proces obrade sadrii odredene probleme koji se iskazuju pre -

ko:

- dovodenja alata u tadno odredenu poziciju obrade,jer se isto u za-
vrinoj fazi obrade mora vrditi ruéno,Sto utile na talnost obrade

- pojave greSaka pri zauzimanju koordinata,jer posluzilac iste zau -
zima ruéno upravljajuéli masSinom

- korekcije pomjeranja radi traZene tadnosti obrade,uslijd gresaka
pri postavlijanju i podeSavanju alata

- zauzimanja elemenata za izbor reZima rezanja

- izmjene alata za pojedine operacije,koje posluzilac izvodi koris -
teéi se pomoénim alatima,Sto iziskuje fizicki i psihicki zamor a
moguée su i greske

- kontrole obradenih komada,za koju je potrebno relativno veliko yr-
1jeme

- veée potrodnje alata u procesu obrade i ve¢i uticaj subjektivnih
faktora u proizvodnom procesu

Svi ovi elementi o kojima smo govorili,utidu na vrijeme obrade slo -
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Yene strukture,éijim se povecanjem ,povetava i ukupna cijena masine.
Treba istaéi,da je ovakav tip madina koje se koriste za obradu slo -
Yenih struktura,jos uvijek najvise zastupljen u naSim proizvodnim
organizacijama,te treba udiniti mnogo viSe napora da se takvo stanje
Sto prije prevazide.

SLIKA /1.2/,KLASICNA ALALNA MASINA ZA OBRADU NOSECIH STRUKTURA
PROIZVODNJE INDUSTRIJE "IVO LOLA RIBAR"™ BEOGRAD
Razvoj odredenih nauénih disciplina,a narolito radunara,omoguéio je
da se u poslednje vrijeme pride razvoju i proizvodnji novih tipova
mafina prikladnih za obradu pomenutih struktura,koje na osnovu upra-
vljanja u procesu obrade nazivamo numeridki upravljane /NC/ maSine.

uve madine eliminisu nedostatke klasilnih alatnih maSina o kojima
smo ranije govorili.Kod ovih madina,u procesu obrade sva kretanja su
programirana, izvode se a utomatski i dovodenje alata u predvidenu p -
oziciju za obradu ne predstavlja problem,jer su sva kretanja elekt -
ronski kontrolisana. ‘

Numeridki upravljane ma3ine imaju visSe prednosti u odnosu na klasi -
&ne.Te prednosti sastoje se ukratko:u:

- kraéim vremenima obrade

- nije potrebna kontrola svakog komada

- omoguéena je obrada sa ekonomskim rezimima obrade
- smanjenju Skarta u procesu obrade

- smanjenju fizilkog i psihilkog naprezanja radnika
- poveéanju produktivnosti i po nekoliko puta itd.

Ovakve maSine proizvode sve razvijenije zemlje a kod nas,Industrija
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alatnih maSina "Ivo Lola Ribar" iz Beograda i Tvornica alatnih stro-
Jjeva "Prvomajska" iz Zagreba. Na slici /l.3/,prikazana je jedna od
niga sliénih numerilki upravljanih masina za obradu noseéih struktu-—

Traa.

SLIKA /1.3/, NUMERICKI UPRAVLJANA MASINA FIRME WMW,DDR

I kod ovog tipa numeridéki upravljanih mafina,javljaju se odredeni
problemi,koji se prije svega odnose na:

izmjenu alata nakon zavrSetka obrade na odredenoj operaciji,koja
se obavlja rucno i poveéava vrijeme obrade

- moguée su greske pri postavljanju alata po planu i programu
obrade 1 ako su ovdje moguée intervencije sa kabinetima alata

- potreban je veli prostor oko maSine za smjeStaj veéeg broja alata
- dosta veliki obim intervencija operatera u toku obrade itd.

Svi ovi zahvati utidu na povelanje ukupnog vremena obrade,a time i
na ukupnu cijenu maSine u koju se slofena struktura ugraduje.

Imajuéi u vidu ove i joS neke probleme,istraZivanja su isla dalje
na razvijanju jo$ savremenijih oblika ma$ina za obradu noseéih stru-
ktura i kao rezultat proizvedena Je nova generacija numericki upra -
vljanih /NC ili CNG/ maSina,koje nose naziv obradni centri slika

/Llelt/ o

Kod obradnih centara,alati koji ulestvuju u obradi,sloZeni su prema
planu i programu obrade,u nosale,koji mogu biti u obliku doboSa ili
redenika,odakle ih specijalna ruka stavlja u radno vreteno obradnog
centra.Znaéi,izmjena alata vr3i se automatski,bez intervencije rad -
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nika.U ovom kao i u predhodnom slud¢aju podeSavanje alata vrsi se na
specijalnoj masini u slusbi alata.Ovako "unaprijed" podeSeni alati,

sla%u se po programu obrade u nosade,kako je to na slici prikazano.

SLIKA /1le.4/,0BRADNI CENTAR PROIZVODNJE WOTAN-"IVO LOLA RIBAR"

1z osnovne koncepcije razvoja centara obrade,proizilaze 1 odredene
prednosti u odnosu na numeriéki upravljane buSilice - glodalice koje
se isto tako koriste za kompleksne probleme obrade kao 3to su nosele

ctrukture alatnih i produkcionih maSina.Te prednosti su:

- gznatno manja vremensa obrade

- dalji porast kvaliteta izrade

-~ porast obima proizvodnje

-~ smanjenje troskova obrade po komadu

-~ obrada djelova veoma slozenih geometrijkih oblika
- dalji porast produktivnosti

Treba istac¢i,da uvodenje numericki upravljanih madina i razvoj NC

tehnologije,zahtijeve 1 jedan sasvim novi prilaz projektovanju i op=-
timizaciji procesa obrade,sistematskom ispitivanju obradivosti mate-
rijala,te razvoju modela za optimizaciju parametara obrade. Isto ta=-
ko,potrebna su 1 nova znanja iz oblasti programiranja,obrade rezanj-
em,razvoja tehnoloske banke podataka itd. Medutim,visoka produktiv -

v, " . .
nost NC madina,posebno obradnih centara,opravdava sva ova ulaganjas
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2.MODEL I STRUKTURA TROSKOVA OBRADE

Projektovanje i optimizacija procesa obrade slofenih struktura na
obradnim centrima,ima svoje specififnosti kako sa stanovista vrijed~-
nosti rezanja,tako i sa stanovista izbora odgovarajule opreme.Posto
se pri obradi pojavljuju skoro sve vrste obrade kao naprimjer:

- struganje

- busSenje

= glodanje

-~ proSirivanje

- razvrtanje

- rezanje navoja i

- upustanje

a neke 1 po nekoliko puta pri obradi jedne sloZene strukture,to opt-
imizacija vrijednosti rezanja poprima karakter iznalaZenja optimal -
nih vrijednosti za svaki alat,odnosno vrstu obrade pojedinacno.

Optimizaciju procesa obrade moguée Je sprovesti sa stanoviSta mini -
malnih troskova obrade,ili pak maksimalne proizvodnosti.Optimizacija
se CeSCe izvodi sa stanovifta minimalnih troskova.

TroSkovi obrade sloZenih struktura na obradnim centrima mogu se iz -
raziti kao funkcija pojedinih trofkova u obliku,

A/=/C(k/, ks, K’j,'”;kn) /2.1/.

Gdje su:

K- ukupni trosSkovi obrade sloZene strukture
kl’ka"”kn - pojedinadéni trodkovi

Pojedinalni troskovi,koji ulaze u model ukupnih troskova,treba da
obuhvate trosgkove opreme,alata,programiranja,podeéavanja alata "una-
prijed",te troskove pripreme i posluZivanja obradnog centra.Pod tro-
Skovima opreme pedrazumijevamo : TroSkove obradnog centra,opreme za
programiranje,maSine za podeSavanje alata i madine za podoStravanje
alata.Ostali troSkovi vezani za opremu kao naprrimjer,transport,post-
avljanje,pusStanje u rad itd.,neka za sada budu obuhvaéenicijenom op-
reme. Uvodeti pojedinadne troSkove koje ovdje usled obima rada nemo-
Zemo razvijai u model /2.1/,isti poprima obli 3
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U modelu troSkova CMR obuhvata ukupne troSkove opreme,rada,pripreme
i posluZivanja svedene na period obrade a Cai troskove alata po per-
iodu postojanosti /T/.

Cr1R = Z (; 7100 50)/ XQ b (744a) /2+5/ ¢
>

Cat Z aja~+ fa'ﬂ:&f e o) o6/
=7

U gornjim izrazima su:
Co— cijena pojedine vrste nove opreme u din/min.
Ao" godisnja stopa amortizacije opreme u %
F - godisnji fond sati pri radu u dvije smjene u %
7 - stepen iskoriStenja opreme
¢y vrijednost pojedinih oblika rada u din/min.
ti— vrijeme pojedinih oblika rada u min.
Cna‘ cijena novog alata u din/per.postojanosti.
Cnos— ¢ijena nosala alata u din.
Cdr.' cijena drZala alata u din.
a; - broj podostravanja alata.
as i a3- amortizacija nosala i drZada alata /ekviv.rez.rubova/.

kd- koeficijent dodatnih troskova.

U jednadini /2.2/, ty predstavlja aktivno vrijeme rezanja i-tog ala-~
ta j-te vrste obrade,a t_; sumu pomoénih vremena i-tog alata,takode
j~te vrste obrade u min.Nomenklatura za vrijednosti iz jednaline
/2.3/,3e radi obimnosti izostavljena.Ista je uobifajena u naSoj 1i -
teraturi.

fp('= ({U(m * l‘b,o # ?Ls,o. * f/'zm/'. al-” f/hl’.pﬁ +")(' 727/
Gdje su:
yim ~ vrijeme ukljudivanja i iskljuéivanja stroja

tbp = vrijeme brzog primicanja alata u min.

tsh. - vrijeme sporog primicanja alata /puzajuéi hod/ u min.
t - vrijeme automatske izmjene alata u min.

t

iz.al.

int.pr.- vrigjeme intervencija u programu u min,
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5.1ZBOR I OBLICI OBRADNIH CENTARA

Kako smo ranije istakli,za obradu noselih struktura obzirom na nji -
hovu sloZenost,potrebno je koristiti obradne centre.

Postavlja se pitanje,na koJji naéin vrSiti izbor madine,koja ée pri
obradi ostvariti najvece tehnoskonomske efekte.Kod razreSavanja ovog
potrebno je pot¢i od predpostavke,da ée izabrana madina iz grupe sli-
¢nih,pokritl za nas interesantno pedrucéje sloZenosti i velidina str-
uktura koje Zelimo obradivati.

Kada govorimo o izboru ma$ine obzirom na dimenzije,mislimo na veli-
¢ine pomjeranja u pravcu odgovaraju¢ih koordinatnih osa (x,¥,z).
Prije odluke,za pravilan izbor,neophodno je izvr3iti analizu geome=~
trijskih velicdina i oblika,djelova koji ée se obradivati .

Drugi deo analize treba da sadrZzi informacije o sloZenosti strukturas
Ovaj deo informacija igra presudnu ulogu pri izboru NC upravljanja,
kapaciteta memorije i konfiguracije obradnog centra.

Pod pojmom sloZenosti djelova podrazumijevamo geometrijsku sloZenost
(sloZenost oblika),dimenzijsku talnost obrade,vrste obrade (buSenje,
glodsnje,razvrtanje,rez,.navoja,..),te broj potrebnih alata za obra -
du.

Isto tako,potrebno je voditi raduna o velidini serija koje ée se ra-
diti,o broju radnih naloga u toku jedne godine itd.

Anzlizu za izbor cdgovarajute maSine mogube je izvrditi pomoéu radu-

nara,gdje za to postoje uslovi,kako je to prikazano na slici /3.2/.

Upravo,vode¢i raCuna o ovim ¢injenicama,do sada je razvijen &itav
niz obradnih centara koji prekrivaju cjelokupno podrulje obrade slo-
Zenih strukture,kzo i niz programskih sistema,kako Jje to prikazano
na slici /3.1/.

£ EXAPT?
5
‘E,f EXAPTI1I EXAPT3
o]
o
& _ 2CL
é IFAPT APT
g EXAPT BASIC
+ LELAI\I %0
f - .
geometr.inform,

SLIKA /3.1/. OPSEG INFORMACIJA WEKIH NC PROGRAMSKIH SISTEMA [2].
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A FIRME WADKIN,.

NEKIH PROIZVODACA,a-TOSHIBA,b-DECKEL,
d-MAKINO I e~VERTIKALNA VARTJANT

SLIKA /3.3/.PREGLED OBRADNIH CENTARA
c 1
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Na slici /3.3/,prikazanc je nekoliko tipova obradnil. centara,koji su
namenjeni za obradu razliéitih tipova slozenih struktura.Sa slike se
takode naziru i pravci daljeg razvoja cvih visoko produktivnih masi-
na.

Na osnovu razmatranja iznesenih u radu, mogu se izvesti sledeli za -
kljudeci:

1.0bradu sloZenih struktura potrebno je vrSiti na obradnim centrima,

Jer isti imaju vis$e prednosti u odnosu na klasiéne maSine i obez -
beduju visoku produktivnost i kvalitet obrade.

2.PredloZeni matematicki model troskova,obuhvata viSe uticajnih fa -
ktora i1 njegovom se transformacijom mogu odrediti optimalni reZimi
obrade.

5.Potrebno Je uéiniti vise napora kako bi se ove savremene maSine u
Sto velem broju, na8le u nasim radnim organizacijama,kao 3to je to
sluc¢aj u tehnilki razvijenim zemljama.

Reference
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V. MeCanin

THE SUPLEMENT TO THE AXALYSIS THE PROCESS OF THE COMPOUND
STRUCTURES ON THE NUMERICAL DIRECTED MACHINES

Tool and manufacture machines in their sructure contain,besides ot~
her parts, usually the compound structures which represent the pro-
blem for designing and optimisation of the working process.

The above mentioned structures can be worked on the clasical as well
as on the numeric directed machines. This work deals with the adva-
ntage working on the NC-machines - the working centers.
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