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Istrazivanje postojanosti strugarskog noza u proizvodnim uslovima pri

ortogonalnom rezanju

Apstrakt

Obrada metala struganjem je jedan od najvaznijih proizvodnih procesa zato S§to
pripremci dobijeni livenjem, kovanjem ili nekim drugim metodama obrade zahtevaju
naknadnu obradu rezanjem kako bi se dobio finalni proizvod.

U ovom radu, postavljen je nov model ortogonalnog rezanja koji pored sila za
formiranje strugotine obuhvata i dodatne sile koje se javljaju usled trenja izmedu ledne
povrSine alata i obradene povrSine — upotpunjen Mercantov model sila. Model sila
rezanja obuhvata dva stanja alata: idealno oS$tar alat sa pripadaju¢im silama za
formiranje strugotine i alat sa dozvoljenom S§irinom habanja na lednoj povrsini sa
porastima komponenata sila rezanja koji nastaju usled trenja izmedu alata i obratka. Sile
za formiranje strugotine i dodatne sile postavljene su tako da se na efikasan na¢in moze
odrediti ugao trenja izmedu ledne povrsine alata i obradene povrsine $to je od izuzetne
vaznosti za odredivanje tangencijalnog napona na lednoj povrSini alata, kao i porasta
komponenata otpora rezanja. Na ovaj nacin se tac¢nije predvida sila rezanja.

U okviru disertacije razvijen je matematicki model koji predvida postojanost
strugarskog noza u proizvodnim uslovima uzimaju¢i u obzir korak, brzinu rezanja i
Sirinu pojasa habanja ledne povrSine alata.

Izvedena eksperimentalna istrazivanja potvrdila su autenti€nost postavljenog
matematickog modela, pri ¢emu se vrednosti dobijenih rezultata nalaze u okviru

standardnih devijacija.

Kljuéne reci: postojanost, habanje, sile rezanja, trenje, struganje
Naucna oblast: Masinstvo

Uza naucna oblast: Proizvodno masinstvo

UDK: 621.9.02:621.941(043.3)



Lathe tool life research in production environment during the orthogonal cutting

Abstract

Turning is one of the most important manufacturing operations because parts
manufactured by casting, forming or other shaping process often require a further metal
cutting operation before product is ready for use.

In this paper, the orthogonal cutting force model is proposed comprising forces due to
friction in addition to the forces for chip formation — completed Merchant’s force
model. Cutting force model includes two tool conditions: perfectly sharp tool with
accompaying forces for chip formation and tool with maximum permissible flank wear
with accompaying forces generated due to the friction between tool flank and
workpiece. Based on cutting force relationships between the wear (friction) forces and
forces for chip formation, it is possible to analytically predict friction angle between the
tool and workpiece. From pure geometrical relationships between forces the equation
for the friction angle between the tool flank and workpiece can be derived, which is of
the great importance in determining tangential stress at the tool flank surface and forces
due to wear. In this way cutting forces are more accurately predicted.

This work presents the development of mathematical model for prediction of the lathe
tool life in the production environment taking into account feed, cutting speed and flank
wear width.,

The series of experiments verified proposed mathematical models whereby the value of

deviation of the results are within the standard deviation.

Key words: tool life, flank wear, cutting forces, friction, turning
Scientific discipline: Mechanical engineering

Scientific subdiscipline: Production engineering

UDK: 621.9.02:621.941(043.3)
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A [°] Ugao nagiba se¢iva

Koeficijent trenja izmedu strugotine i grudne povrsine
g H alata

Koeficijent trenja izmedu ledne povrSine alata 1
H 1 obradene povrsine
P [°] Ugao trenja (strugotina-grudna povrsina alata)
ol [°] Ugao trenja (alat-obradena povrsina)

ow(X) [N/mm?] | Normalni napon duz ledne povrsine alata
O, [N/mm?] | Maksimalni normalni napon na lednoj povrsini alata
o [N/mm?] | Srednji pritisak na pohabanoj lednoj povrsini
3 Ugao izmedu sile rezanja kada je alat oStar i sile
° 'l rezanja kada je alat zatupljen
Tw(X) [N/mm?] | Tangencijalni napon duz ledne povriine alata
,. | Maksimalni tangencijalni napon na lednoj povrsini

7o [N/mm?]

alata
a [mm] Dubina rezanja




Oznaka Jedinica | Opis

ay [mm] Debljina strugotine

b [mm] | Sirina rezanja

\V] [m/min] | Brzina rezanja
HRc Tvrdoc¢a po rokvelu

A, [mm?] | Ledna povrSina alata

A, [mm?] | Grudna povrsina alata

B. [mm] Sirina lednog pojasa habanja alata

Sirina pojasa habanja alata na pomoénoj lednoj
BLipy) [mm] "
povrsini

Bsk [mm] Sirina kratera habanja

Bk [mm] Dubina kratera

By [mm] Duzina kratera

Ba [mm] Skracéenje vrha alata
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Bin [mm] Sirina koncentracionog habanja (zareza)
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V, [mm/min] | Brzina pomoénog kretanja

T [min] Postojanost alata
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n [-] Eksponent koji zavisi od alata, obratka i rezima rezanja
Tr [min] Referentna postojanost alata

V& [m/min] | Referentna brzina rezanja

K, [-] Konstanta koje je u funkciji napadnog ugla i radijusa




zaobljenja vrha alata

Oznaka Jedinica | opis
m [-] Faktor koji uzima u obzir tip operacije
ky [-] Konstanta koja uzima u obzir podmazivanje
Km [-] Konstanta koja uzima u obzir tvrdo¢u obratka
y 0 Konstanta koje uzima u obzir povezanost geometrije
t alata sa otporom rezanja koji se posmatra
® [-] Funkcija pocetnih uslova rezanja
0 Funkcija koja uzima u obzir odnos trenutnog i poc¢etnog
v -
odnosa otpora rezanja
F' (B, =0) [N] Sila rezanja kada je alat ostar
|:'(|3L #0) [N] Sila rezanja kada je alat zatupljen
=8 [N] Sila rezanja
F, [N] Glavna sila rezanja
F, [N] Sila prodiranja
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F, [N] Normalna sila
F [N] Tangencijalna sila
A [mm?] Povrsina nedeformisane-nesabijene strugotine
C [-] Mercantova konstanta
, IN] Porast glavne sile rezanja usled postojanja Sirine lednog
AF
! pojasa habanja alata
, IN] Porast sile prodiranja usled postojanja Sirine lednog
AF.
2 pojasa habanja alata
. Porast sile rezanja usled postojanja Sirine lednog pojasa
AF IN] i postojanj g POoJ

habanja alata




Oznaka Jedinica | Opis
¢ [°] Ugao izmedu F (B, =0) i AF
F1'UK [N] Ukupna glavna sila rezanja
FZIUK [N] Ukupna sila prodiranja
Pi. i, Yi [-] Parametri obradljivosti
Ps [-] Kinematska ravan kretanja




1. UvoD

Obrada metala rezanjem je jedan od najvaznijih proizvodnih procesa zato $to pripremci
dobijeni livenjem, kovanjem ili nekim drugim metodama obrade zahtevaju naknadnu
obradu rezanjem kako bi se dobio finalni proizvod. U okviru ove teze istrazuje se
postojanost alata u proizvodnim uslovima pri obradi struganjem. U uZem smislu,
planirana istrazivanja su fokusirana na sam proces obrade i razvoj pouzdanog
matematickog modela za analizu habanja na lednoj povrsini alata i predvidanje sila koje
se javljaju u procesu rezanja.

U toku procesa rezanja dolazi do habanja alata §to utiCe na njegovu postojanost i
kvalitet obradene povrSine. Literaturni izvori ukazuju da se preko 50% alata ne iskoristi
sa aspekta postojanosti, pa je prema tome vazno pouzdano predvideti postojanost u
proizvodnim uslovima i iskoristiti alat u najve¢oj mogucoj meri. Postoji vise kriterijuma
pomocu kojih moze da se definiSe postojanost alata: dostizanje dozvoljene $irine pojasa
habanja ledne povrsine, porast komponenata otpora rezanja, broj napravljenih komada
itd. Pravilnim izborom reZima rezanja, za zadate tehnic¢ke uslove (tacnost mera, oblika 1
kvalitet obradene povrsine) kao i dobroj predikciji Sila-otpora rezanja moze se postici
maksimalno iskoris¢enje alata u proizvodnim uslovima, smanjenje troskova
proizvodnje i zadovoljenje svih funkcionalnih zahteva dela koji je izraden.

Postoji veliki broj israzivackih radova koji se bave predvidanjem sila rezanja koje se
mogu svrstati u grupu indirektnih metoda pracenja postojanosti alata. Da bi se sila
rezanja predikovala na pravi na¢in mora se uzeti u obzir i porast sile rezanja usled trenja
koje se generiSe pri kontaktu pohabane ledne povrSine alata (Sirine lednog pojasa
habanja) i obradene povrsine.

U ovoj disertaciji razvijen je matemati¢ki model sila rezanja koji objedinjuje dva stanja
alata 1 to: idealno oStar alat sa pripadaju¢im silama (prema Mer¢antovom modelu) i
pohaban alat sa pripadaju¢im silama koje se javljaju usled trenja izmedu ledne povrsine
alata 1 obradene povrsine.

Istrazivanja u okviru ove disertacije su obavljena na osnovu cCetiri polazne hipoteze:



Q) Proces smicanja se odvija u ravni smicanja pri ¢emu je rezna ivica idealno ostra.
Strugotina je kontinualna. Napon smicanja u ravni smicanja ima uniformnu
raspodelu. Glavno se¢ivo je upravno na pravac relativnog kretanja alata u
odnosu na obradak (ortogonalno rezanje) - Mercantov model ortogonalnog
rezanja,

(i) Uvodenje Sirine pojasa habanja ledne povrsine alata u Mercantov model ne utice
na osnovni model stvaranja strugotine (ugao smicanja, ugao trenja izmedu
strugotine 1 grudne povrSine alata i napone smicanja),

(i) Zapremina pohabanog dela materijala alata po jedini¢noj duzini proporcionalna
je otporu prodiranja,

(iv) Kao kriterijum pohabanosti alata uzima se dozvoljena vrednost Sirine pojasa

habanja ledne povrsine alata B .

U disertaciji je nauc¢no i eksperimentalno potvrden koncept predvidanja sila pri
ortogonalnom rezanju, uzimajuci u obzir dozvoljenu Sirinu lednog pojasa habanja i
razvijen pouzdan matemati¢ki model koji predvida postojanost alata u proizvodnim

uslovima uzimajuci u obzir najuticajnije parametre procesa obrade.

Tekst disertacije je organizovan u Sest poglavlja, kroz koja su predstavljena obavljena
istrazivanja, Uz zakljuCak kroz koji je dat osvrt na ostvarene rezultate, moguénost
prakti¢ne primene i u kome su najavljeni moguci pravci daljih istrazivanja.

U prvom poglavlju date su osnovne informacije o potrebi i znacaju predvidanja

postojanosti strugarskog noza kao i sila rezanja u proizvodnom okruzenju. Prezentovane
su polazne hipoteze kao i osnovni ciljevi i doprinosi predmetne disertacije i navedeni
uslovi pod kojima oni vaze.

U drugom poglavlju dat je pregled stanja istrazivanja u oblasti habanja i postojanosti

strugarskog noZza pri ortogonalnom rezanju. Ukratko su objaSnjeni vazniji modeli
stvaranja strugotine. Sistematizovane su metode merenja habanja alata (direktni i
indirektni).

U tre¢em poglavlju predstavljeni su parametri koji uticu na brzinu, intenzitet i karakter

procesa habanja alata i postojanost. Na osnovu postojecih istrazivanja sistematizovani

su i predstavljeni faktori koji uticu na: Sirinu pojasa habanja ledne povrsine alata,



otpore rezanja i postojanosti alata. IzvrSeno je rangiranje uticajnih faktora na brzinu,

intenzitet procesa habanja alata i postojanost alata.

U cCetvrtom poglavlju data je sistematizacija osnovnih matematickih modela koji
definiSu postojanost alata, kao i pregled matematickih modela koji definiSu promenu
Sirine pojasa habanja ledne povrsine alata. U kratkim crtama pojasnjen je Mercantov
krug sila pri ¢istom ortogonalnom rezanju.

U petom poglavlju predloZen je matemati¢ki model sila u zoni rezanja koji objedinjuje

dva stanja alata: idealno oStar alat sa pripadaju¢im silama i alat sa dozvoljenom $irinom
pojasa habanja ledne povrsine alata sa pripadajuéim porastima komponenata otpora
rezanja. Porasti komponenata otpora rezanja su posledica trenja izmedu ledne povrsine
alata i obradene povrsine - upotpunjen Meréantov model sila pri ortogonalnom rezanju.
Upopunjen Mercantov model sila omogucava da se na efikasan nac¢in odredi koeficijent
trenja izmedu ledne povrsine alata i obradene povrSine na osnovu koga se lako odreduju
pomenuti porasti komponenata otpora rezanja i time se omogucava ta¢nije predikovanje
sile rezanja.

U Sestom poglavlju izvrSena je eksperimentalna potvrda postavljenog matematickog

modela iz prethodnog poglavlja i izvrSeno je poredenje rezultata dobijenih pomocu
modela i eksperimentalnim putem, a stepen poklapanja potvrduje ispravnost
postavljenog modela.

U sedmom poglavlju dat je osvrt na rezultate istrazivanja, uz odgovaraju¢u diskusiju,

kao i pravce buducih istrazivanja. Istaknuto je da postavljeni matematicki modeli
omogucuju uspesno predvidanje postojanosti alata u proizvodnim uslovima kao i ta¢nije
predvidanje sila rezanja u poredenju sa postoje¢im modelima iz razloga §to u ubzir
uzimaju dodatne sile koje se javljaju usled postojanja pojasa habanja na lednoj povrsini

alata.



2. PREGLED STANJA ISTRAZIVANJA
HABANJA-POSTOJANOSTI ALATA PRI
ORTOGONALNOM REZANJU

Razvoj i primena savremenih tehnologija u pravcu dobijanja proizvoda bez naknadne
obrade je ogranicenog domena, tako da je i danas obrada rezanjem najviSe koriS¢en
metod u proizvodnoj praksi.
U obradi metala, rezni alat se koristi da ukloni materijal na obratku u cilju dobijanja
izratka potrebne ta¢nosti mera i kvaliteta obradene povrsine [1].
Pri obradi rezanjem neizbezna je pojava habanja alata koja sa postojano$c¢u predstavlja
izuzetno vazne kriterijume na osnovu kojih se vrsi procena performansi procesa obrade
[2]. Rezni alati imaju ograni¢enu postojanost upravo zbog habanja (ravnomernog ili
intenzivnog) koje rezultira njegovim zatupljenjem ili lomom. Neophodno je pronaci
nacine koji ¢e:

» povecati postojanost alata,

» pouzdano predvideti postojanost u proizvodnim uslovima i iskoristiti alat u

najve¢oj mogucoj meri,
» pratiti habanje alata,
» dovesti do smanjenja proizvodnih troskova i jasno uspostavljenog kriterijuma
trenutka zamene alata [3].

Stanje alata je vazan faktor u bilo kojoj industriji obrade metala kao i dodatni troskovi, U
pogledu izrade $karta, loma alata i neplaniranih zastoja koji su izazvani upotrebom
prekomerno pohabanog alata [4]. Habanje je vazan faktor koji direktno utiCe na
proizvodnost i kvalitet obradene povrsine. Tradicionalno, u proizvodnim uslovima,
izmena alata se vr$i na osnovu iskustva operatera (posmatranjem -kombinacija gledanja
i sluSanja procesa obrade) ili vidljivo loSeg kvaliteta obradene povrsine. Pravilnim

izborom rezima rezanja za zadate tehnicke uslove kao i dobroj predikciji postojanosti



alata u proizvodnim uslovima moze se posti¢i maksimalno iskoris¢enje alata, smanjenje
troskova proizvodnje i zadovoljenje svih funkcionalnih zahteva dela koji je izraden.

U disertaciji je posebna paznja posvecena istrazivanju habanja i postojanosti
strugarskog noza u proizvodnim uslovima pri ortogonalnom rezanju. Na slici 1 prikazan
je nadin na koji stanje alata sa ostalim uticajnim faktorima uti¢e na tehnicke i

ekonomske uslove pri izradi nekog dela.

Tehnoloski uslovi
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Slika 1. Uticaj stanja alata na tehnicke i ekonomske uslove pri izradi dela

Cajdls, Trent i Rajt [5] su ukazali da je postojanost alata u direktnoj vezi sa habanjem
reznog dela tako da poznavanjem mehanizama interakcije izmedu alata i obratka moze
se uticati na nju. Vaznost potrebe za nau¢nim pristupom kada se govori o postojanosti
alata,habanju, izboru reZima rezanja potvrduje c¢injenica koju je objavila CIRP (The
International Academy for Production Engineering-Medunarodna Akademija
Proizvodnog Masinstva) u jednom od svojih radova: "...U SAD tacan izbor alata koji se
koriste sa nominalnom brzinom rezanja su na nivou 58% i samo se za 38% alata

iskoristi puna postojanost...' [6].



Operacija struganja,pored glodanja, je jedna od najzastupljenijih u obradi metala

rezanjem. Uzimajuci u obzir brzinu rezanja V[m/min], dubinu rezanja a[mm],kao i

tvrdocu obratka HRC mogu se uociti Cetiri karakteristi¢ne oblasti rezima struganja:
Oblast 1- odnosi se na obradu velikim brzinama rezanja kod kojih je obradak velike

tvrdoce (55 HRc), a dubina rezanja mala (a =50xm). U pitanju je operacija zavr§nog

struganja i to plo¢icom sa prevlakom najces¢e od kubnog bor-nitrida (CBN). Ovakav
nacin zavr$nog struganja moze delimi¢no zameniti proces brusenja. Alati se jako brzo
habaju $to predstavlja veliku manu sa aspekta ekonomske odrzivosti [7].

Oblast 2- odnosi se na obradu velikim brzinama rezanja sa malom ili srednjom
dubinom rezanja. Obradak je srednje ili velike tvrdoée, §to je  karakteristicho za
zavrS$nu obradu nekog dela, slika 2.

Oblast 3- odnosi se na obradu srednjim ili malim brzinama rezanja sa velikom ili
srednjom dubinom rezanja pri ¢emu je obradak srednje tvrdoce. Ovakvi rezimi obrade
karakteristiéni su za obrade na starijim konstrukcijama masina alatki koje su bile
masivne, sa livenom, robusnom nose¢om strukturom, konvencionalnim maSinama
alatkama, slika 2.

Brzina rezanjaT\

V[m/min] 0+|ast 1
Oblast 2| _ A\~
velika S s
) ? R
“ \
g ldst 4
srednja | /j'Oblasf 3

-
~ —

N C\.\\'\.a “ SO'C'& Ob \
- M
mala o cn) A

\\\'5\"‘

Mmaj,
Sednj
velik,
a
ub;,
a [ 8 fezap,
[mm; Ya

Slika 2. Obrada na strugu- karakteristicne oblasti u funkciji: brzine rezanja, dubine

rezanja i tvrdoce obratka



Oblast 4- odnosi se na obradu srednjim ili malim brzinama rezanja, srednjim dubinama
rezanja pri ¢emu je materijal obratka srednje ili velike tvrdo¢e. ReZimi rezanja koji

pripadaju ovoj oblasti i danas su jako zastupljeni.

Uzimajuéi u obzir zastupljenost elemenata rezima rezanja kod nas i u svetu kao i
raspolozivost opreme, U 0VOj disertaciji istrazivanja habanja i postojanosti strugarskog
noza pri ortogonalnom rezanju bi¢e usmerena na rezime Koji pripadaju oblasti 4 i oblasti

1 iz predhodne klasifikacije.

2.1 Istrazivanje habanja i postojanosti alata u
istrazivacko-razvojnim laboratorijama i

industrijskoj praksi

Neprekidna, bezbedna i ekonomi¢na obrada zahteva:

» Sprecavanje preranog i iznenadnog otkaza alata,

» Smanjenje habanja alata u cilju povecanja postojanosti

Kako bi se navedeni ciljevi ispunili moraju se poznavati moguci nacini habanja alata:

» Mehanicka oSteCenja usled prevelikih sila i udara. Ovakva vrsta habanja alata je
katastrofalna po prirodi i vrlo je Stetna za rezni deo alata,

» Brzo zatupljenje usled plasticnih deformacija nastalih zbog vibracija
mehanickih sila i toplote u zoni rezanja,

» Ravnomerno habanje ledne i grudne povrsine alata..

Prva dva nacina habanja veoma su nepovoljna ne samo za alat ve¢ i za eksploataciju
masine alatke. Stoga, ove vrste habanja alata moraju biti sprecene upotrebom
odgovarajuc¢ih materijala alata kao i geometrije koja zavisi od karakteristika materijala
obratka i uslova obrade. Postepeno habanje alata je neizbezno i ne moze se Spreciti ali

se moze usporiti u cilju povecanja postojanosti alata.



Kriterijumi zatupljenja reznog dela alata u laboratorijama za istraZivanje i razvoj:

» Potpuni lom alata ili vrha alata,
» Veliko habanje u vidu krzanja rezne ivice,
» Naglo povecanje sila/otpora rezanja i/ili vibracija,

» Dostizanje grani¢ne vrednosti Sirine lednog pojasa habanja ili kratera habanja.

Kriterijumi zatupljenja reznog dela alata u industrijskoj praksi:

Naglo povecanje snage rezanja,

Naglo povecanje vibracija ili promena zvuka tokom procesa obrade,
Lom alata,

Odstupanje mera u odnosu na propisane tolerancije,

Pogorsanje kvaliteta obradene povrSine,

V V. V V V VY

Nepozeljan nacin formiranja strugotine.

Habanje alata utiCe na njegovu postojanost. UopSteno, postojanost alata moze se
definisati kao sposobnost ocuvanja njihovih reznih Kkarakteristika u odredenim
eksploatacionim uslovima.
Gledano kroz laboratorijske uslove postojanost alata mozZe se definisati kao: Stvarni
period rezanja tokom koga se nov alat zadovoljavajuce eksploatise nakon Cega ga je
neophodno zameniti ili preostriti [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Savremeni alati retko
prevremeno otkazuju ili se lome ve¢ se postepeno habaju sa porastom vremena
upotrebe. U tom slucaju postojanost se moze definisati kao vremenski period za koji se
nov alat eksploatiSe pre nego $to dostigne odredenu grani¢nu vrednost habanja.
Procena postojanosti alata ne mora se definisati samo kao efektivan vremenski period
rezanja ve¢ se moze definisati nekim drugim kriterijumima, u zavisnosti od situacije,
kao Sto su:

» Broj izradenih delova,

» Ukupna zapremina skinutog materijala sa obratka,

» Ukupna duzina rezanja.



U industrijskoj praksi postojanost je vreme zadovoljavajuée ekspoatacije alata ili vreme
prihvatljivog rezanja novim alatom pre nego §to je neophodno izvrsiti njegovu zamenu

ili preostravanje.

2.2 Trenutni pristup modeliranju procesa rezanja

Rezanje nastaje pri prodiranju reznog klina alata u materijal pod dejstvom mehanicke
sile. U zoni kontakta izmedu radnih povrSina alata i materijala dolazi do plasticnog
deformisanja, razaranja i odvodenja jednog sloja materijala koji se naziva strugotina.

U opstem slucaju razlikuju se koso i ortogonalno rezanje. Kada je pravac relativnog
kretanja izmedu alata i obratka normalan na se¢ivo reznog klina onda je u pitanju
ortogonalno rezanje, slika 3a. Ukoliko je pravac relativnog kretanja izmedu alata i
obratka pod nekim uglom u odnosu na secivo reznog klina, tada je to koso rezanje, slika
3b.

Strugotina

Slika 3. Prodiranje reznog klina alata u materijal pri: a) ortogonalnom i b) kosom
rezanju

Postoje tri nacina modeliranja sila za slu€aj ostrog alata:

e Teorijski pristup- koristi kriterijum minimalne energije (Mercant, 1945; Usui,
1978) i teoriju plasti¢nosti (Li, 1951; Hil, 1954) kao osnove modeliranja procesa

rezanja. Polazi se od toga da se ukupni utrosSeni rad sastoji od: rada utroSenog u



ravni smicanja za formiranje strugotine, utroSenog rada sile trenja izmedu
strugotine i grudne povrsine alata dok je rad neophodan za odvajanje strugotine

od obratka na samoj reznoj ivici alata prakti¢no zanemarljiv, [15].

e Mehanisti¢ki pristup- koristi minimalan broj eksperimenata sa o$trim alatom u
cilju predvidanja sila rezanja uzimajuéi u obzir dijapazon rezima rezanja i pod
pretpostavkom da su sile rezanja proporcionalne preseku strugotine (Kapur,
1998; Armarego, 1999), [16].

e Racunarski pristup- ukljucuje metod konaénih elemenata (Strenovski, 1995;

Marusi¢, 1995; Guo 2002) i simulaciju molekularne dinamike (Komaduri, 2001)

Pomenuti modeli ortogonalnog i kosog rezanja podrazumevaju da je alat idealno ostar
tako da se pri modeliranju sila rezanja ne uzimaju u obzir prirastaji sila usled postojanja
Sirine lednog pojasa habanja kao i habanja (kratera) na grudnoj povrSini alata.
Neizbezna pojava habanja na grudnoj i lednoj povrsini alata dovodi do promene

efektivne geometrije alata koja uslovljava porast ili smanjenje sila rezanja.

Uzimajuéi u obzir da habanje ledne povrSine alata (Sirina lednog pojasa habanja) ima
veci uticaj na porast sila rezanja, u poredenju sa pojavom kratera na grudnoj povrsini,
posebna paznja bice posvecenja modeliranju sila rezanja pri ortogonalnom rezanju (2D
rezanju) koji ukljucuje Sirinu lednog pojasa habanja kao i odredivanju koeficijenta

trenja p izmedu ledne povrSine alata i obradene povrSine, slika 4.
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Slika 4. Prodiranje reznog klina alata u materijal pri ortogonalnom rezanju i pojava

habanja alata na lednoj povrsini

U literaturi nedovoljno su zastupljeni radovi koji uzimaju u obzir Sirinu lednog pojasa
habanja i efekat trenja izmedu ledne povrSine alata i obradene povrSine sa ciljem

odredivanja porasta sila rezanja 1 predvidanja postojanosti alata.

Poznavaju¢i mehaniku procesa ortogonalnog rezanja kao 1 plan sila koje su definisane
Mercéantovim krugom sila moze se zakljuéiti da su sile koje formiraju strugotinu
medusobno zavisne za razliku od prirastaja sila rezanja koje nastaju kao posledica
pojave Sirine lednog pojasa habanja koje bi zavisile isklju¢ivo od empirijkog

odredivanja koeficijenta trenja izmedu ledne povrSine alata i obradene povrsine.
Uprosceni prikaz modela ortogonalnog rezanja koji uzima u obzir Sirinu lednog pojasa

habanja alata kao i prirastaje sila-otpora rezanja usled efekta trenja izmedu ledne

povrsine pohabanog alata i1 obradene povrSine prikazan je na slici 5.
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Slika 5. Uprosceni prikaz modela ortogonalnog rezanja koji uzima u obzir Sirinu lednog

pojasa habanja alata kao i porast otpora rezanja

Usled pojave trenja izmedu ledne povrSine pohabanog alata i obradene povrsine dolazi
do povecanja otpora rezanja i to: F; - glavni otpor rezanja, F, - otpor prodiranja, AF; -
porast glavnog otpora rezanja usled postojanja Sirine lednog pojasa habanja kao i trenja
ledne povrSine alata i obradene povriine, AF, - porast otpora prodiranja usled

postojanja Sirine lednog pojasa habanja kao 1 trenja ledne povrSine alata 1 obradene
povrsine.
Na osnovu upros¢enog prikaza modela ortogonalnog rezanja koji uzima u obzir habanje

alata kao 1 efekat trenja moguce je definisati ukupan otpor rezanja kao:

F1UK =k +AF =F +4-AF, (1)
AF
F, =F,+AF, =F, 1 )
UK Yz
AR ‘)
/Ll —_——_—_—
AR,

gde je: 14 - koeficijent trenja izmedu ledne povrSine alata i obradene povrSine.
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Ovakav matematicki model bi¢e proveren kroz eksperimentalna istrazivanja u ovom
radu. U ovom poglavlju dat je samo uprosceni prikaz matematickog modela, a detalji
istog kao 1 njegova korelacija sa postojanoscu bice prikazani u poglavlju 4.

U poredenju sa kosim rezanjem model je daleko sloZeniji u odnosu na ortogonalno
rezanje i zato se svi modeli sila kosog rezanja prakti¢no svode na ortogonalno koristeci

neki od postojec¢ih metoda diskretizacije [61].

2.3 Modeli stvaranja strugotine

Obrada metala rezanjem predstavlja jednu od najstarijih metoda obrade u cilju dobijanja
gotovog dela. Procenjeno je da vise od 65% vrednosti masinskih komponenti se odnosi
na uceS¢e tehnologija obrade rezanjem. Uprkos velikoj ekonomskoj i1 tehnickoj
vaznosti, obrada rezanjem i dalje ostaje jedna od nedovoljno teorijsko objasnjenih
oblasti pa se iz tih razloga dosta radi na predvidanju i izboru mehani¢kih modela
stvaranja strugotine.

Navodi se nekoliko modela stvaranja strugotine:

» Model rezanja sa jednom ravni smicanja — osnove ovog modela postavili su

Pispanen, Fini, Zvorkin, Oksli, Okusima, Hitomi da bi na kraju celokupno
istrazivanje zaokruzili Mer¢ant i Ernest. Model rezanja sa jednom ravni
smicanja postavljen je 1870. godine kao rezultat posmatranja procesa rezanja,
slika 6.

OA- ravan smicanja;

¢ - ugao smicanja; a=s- korak

7 - grudni ugao alata; t, (a,) - debljina

strugotine.

obradak

Slika 6. Model rezanja sa jednom ravni smicanja
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Sustina ovog modela rezanja je da se obradak kreé¢e brzinom rezanja V dok je
alat stacionaran i ima grudni ugao y. Alat odstranjuje materijal debljine a
smicanjem, ispred alata, u zoni koja je prilicno mala u poredenju sa svojom
duzinom. Ravan u kojoj se vr§i smicanje zove se ravan smicanja i definisana je
uglom smicanja ¢. Nakon smicanja sloj materijala postaje strugotina debljine
a, koja klizi po grudnoj povrsini alata.

» Model rezanja koji ukljuduje familiju ravni Smicanja. Briksov model [15]- Briks

je osporavao model sa jednom ravni smicanja, a kao glavni argument navodi
nemogucnost, sa aspekta deformacije metala, da se pomocu jedne ravni smicanja
i odsustva glatke veze u tacki A, pri ¢emu kretanje Cestice koja je locirana u
tacki B u njenu odgovarajucu lokaciju C na strugotini je nemoguce, slika 6.
Briksova pretpostavka odnosila se na postojanje zone prelaza, gde se
deformacija i brzina transformacije materijala odvijaju glatko i kontinualno, koja
se odnosi na sloj koji se skida i strugotinu. Plasti¢ne deformacije se odvijaju u

zoni koja se sastoji od familije ravni smicanja (OA;,O0A;,...,OA,) koje su

postavljene u smeru kretanja kazaljke na ¢asovniku, slika 7.

OA,, - ravan smicanja;
@, (¢,) - ugao smicanja odgovarajuce
ravni smicanja OA, ;

o - ugao nagiba ravni smicanja

An1An
kobradak
/—ﬁ\_-—’_’_’_/—’__'

—_—

Slika 7. Briksov model formiranja strugotine
Na ovaj nacin spoljasnja povrSina obratka i strugotine povezane su tranzicionom
linjjom AyA, Koja se sastoji iz serije krivih linija A,_; A, . Kao rezultat
ukupna deformacija sloja materijala koji se skida odvija se korak po korak u zoni
deformacije gde svaka od ravni smicanja daje deo deformacije.
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» Model rezanja pomocu linije klizanja. Model Zoreva - pokusao je da konstruise

polje klizanja u okviru zone deformacije koriste¢i osnovne karakteristike linije
klizanja. Pretpostavio je da zona deformacije ustvari superpozicija dva nezavisna
procesa: deformacije i trenja. Pokusao je da uspostavi linije klizanja nastale

usled smicanja i linije klizanja nastale usled trenja izmedu strugotine i grudne

povrsine alata, slika 8.

| iy

ti ‘po

Lo

Slika 8. Model formiranja strugotine Zoreva. a) kvalitativni model zone

deformcaije ALOM , b) konacni uproséeni model (@, (¢,)- specifican ugao

smicanja; OP- specificna ravan smicanja)

Prema Zorevu specificna ravan smicanja definisana je vrhom alata i presekom
traga spoljnjeg sloja koji se skida i strugotine, tacka P slika 8. Jedna od bitnih
¢injenica koje je ustanovio Zorev je ta da ugao nagiba svake tranzicione linije, iz

Briksovog modela, iznosi 6 =z /4 .

> Mercantova modifikacija modela rezanja sa jednom ravni smicanja- ili model

karata (lamela) je vrlo koristan i dobro ilustruje fizi¢ki zna¢aj deformacije usled
smicanja i omoguéuje se razvije model za brzine u zoni rezanja. Ovaj model

prikazan je naslici 9.
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AX - konac¢na debljina elementarne

strugotine;
As - pomeraj elementa u odnosu na

predhodni
’ obra@a_k_ :

|

Slika 9. Mercantova modifikacija modela rezanja sa jednom ravni smicanja-
model karata
Elementi u vidu karata-lamela imaju kona¢nu debljinu Ax. Svaka lamela
pomerena je u odnosu na prethodnu za Aspri procesu formiranja strugotine.

Deformacija usled smicanja moze se napisati kao [15]:

=2 A0 @)
AX
g=cotp+tan(p—y) (5)

Merc¢antov modifikovan model moZe se predstaviti u odnosu na vremensku osu

u cilju razumevanja procesa formiranja strugotine, slika 10.

Slika 10. Mercantov model formiranja strugotine-model karata (lamela),

pocetna pozicija (A'E’)
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Neka je AB ravan smicanja i neka je tacka A pocetna tacka procesa rezanja.
Usled delovanja mehanicke sile P, formirana je prva lamela ABCD koja se jo$
nije odvojila od materijala obratka duz linije AD (pozicija2). Daljim
prodiranjem alata u obradak dolazi do odvajanja lamele duz linije AD. Tacka A
na strugotini odvojena je od tacke A’ na obratku kao i tacka D od tacke
D’ (pozicija 3). Onda lamela ABCD klizi duz ravni smicanja sve dok rezna ivica
ne dostigne tacku D’(pozicija 4). Nova lamela D'GFE (pozicija 5). Zatim se
tatka D'na strugotini odvaja od tacke D" na obratku kao i tatka E od tacke

E' (pozicija 6) nakon ¢ega se proces ponavlja.

Od svih navedenih modela, najblizi realnom procesu struganja je Briksov model, a
najzastupljeniji u literaturi je modifikovan Mercantov model. Modifikovan Meréantov
model na jedan lak nacin obja$njava mehanizam stvaranja strugotine i daje dobru
aproksimaciju realnog procesa rezanja pod kontrolisanim uslovima. Veoma je vazno
prilikom modeliranja procesa rezanja (stvaranja strugotine) odabrati odgovarajuéi model
rezanja uzimajuci u obzir zadane rezime. Modifikovan Mercantov model ortogonalnog
rezanja ima smisla ukoliko rezimi rezanja i tvrdo¢a materijala odgovaraju oblasti i
oblasti 2 (u sluc¢aju kada su dubine rezanja vece od 0.1mm) slika 2.

Sustinska razlika modela rezanja leZzi u odredivanju ravni smicanja koja je definisana
uglom smicanja. Ugao smicanja je vazan u procesu rezanja sa aspekta odredivanja sila
rezanja. U tabeli 1 dat je analiti¢ki prikaz ugla smicanja koji je nastao kao rezultat
razli¢itih matematickih modela procesa rezanja. Od svih navednih analitickih izraza
izdvajaju se:

» Mercantov izraz za ugao smicanja koji se temelji na pretpostavci da ¢e materijal
poceti sa smicanjem u ravni smicanja pod onim uglom smicanja koji obezbeduje
minimalnu koli¢inu energije,

» Lee and Shaffer — ov izraz za ugao smicanja, koji je najblizi eksperimentalnim
uslovima i

» Okslijev izraz za ugao smicanja.
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Tabela 1. Analiticki modeli ugla smicanja, [17]

Model Matematicki izraz ugla smic. Godina
. r 1
Ernest-Mercant o= 2 2 (p=7) 1941
1
Merdant o= c_ 1 (p=7) 1945
4 2
Ty
Stabler =—+<— 1951
¢ iT5P
.o T
Li-Safer ¢=Z—(p—7/) 1951
Huks g F 2ty 1951
4 2
« T
So ¢5:Z—(p—7)i77 1953
Vs y —15°
Sata =——yzt 1954
¢ PR
Vais ¢p=574°-(p—y) 1957
Z[E + 2)
Kolding ¢ =acot —F—cot(ZQ)—(p—;/) 1958
—+1
H
Oksli p=p—L+y 1961
cos
Sata-Josikava ¢= acot{cot o+ —p kL} 1963
sin(p+7)
. 1 Onm
- 2¢={sm (1.104——0.1045j}+y -
oT

Uzimajuéi u obzir znacaj ugla smicanja sprovedeni su eksperimenti u cilju utvrdivanja
stepena poklapanja matematickih modela sa eksperimentalno utvrdenim vrednostima

ugla smicanja, slika 11.
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Slika 11. Poredenje matemetickih modela ugla smicanja sa eksperimentalnim

rezultatima: 1-Mercantov mode, 2-Li i Safer, 3- eksperimentalni rezultati,[18]

Pored izbora rezima rezanja, definisanja ugla smicanja Mercantov model rezanja
obezbeduje dobru aproksimaciju i predikciju sila rezanja u uslovima kada se
kombinacijom materijala alata i obratka postize kontinualna strugotina. Zbog vaznosti
materijali obratka, koji tokom rezanja obrazuju strugotinu, isti se mogu podeliti na: krte,
zilave 1 izuzetno Zzilave u zavisnosti od stepena plasti¢nih deformacija koje materijal
pokazuje. U tabeli 2 prikazane su vrste strugotine u zavisnosti od materijala koji se
obraduje kao i slikovito objasnjenje procesa formiranja strugotine kroz karakteristi¢ne
faze.
o Ukoliko je materijal obratka krt, pukotina se pojavljuje ispred rezne ivice.
Kasnije ova pukotina dovodi do kona¢nog loma sloja materija koji se odvajanja
o Ukoliko je materijal obratka zilav, pukotina ne bi bila vidljiva zbog Zilavosti
materijala koji izaziva efekat ‘zaleCenja’. Ispred grudne povrsine alata formira se
elastoplasti¢na zona i tako otpocinje proces stvaranja strugotine.
Strugotina oblika 1- prikazuje generalizovan model nastajanja strugotine pri obradi krtih
materijala. Pri obradi ovih materijala obezbeduje se kontrolisana strugotina Uz
napomenu da na oblik strugotine veliku ulogu ima geometrija alata. Strugotina je u

vidu pravougaonih elemenata.
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Strugotina oblika 2- prikazuje strugotine koje su karakteristiéne za vecinu Zzilavih
materijala obratka. Kod ovih materijala postize se kontinualna strugotina, a Mercantov
model dobro aproksimira mehanizam nastanka strugotine.

Strugotina oblika 3- prikazuje strugotinu koja je karakteristicna za izrazito Zilave
materijale obratka. Ovakva strugotina takode se dobro aproksimira Meréantovim
modelom ali se zbog kriterijuma bezbednosti radnika svrstava u kategoriju nepovoljnih

strugotina.

Tabela 2. Generalizovan model formiranja strugotine u zavisnosti od
karakteristika materijala obratka. Oblici strugotine [18]

Materijal Oblik
obratka | strugotine

Model formiranja strugotine Struktura strugotine

Pravougaoni oblik

strugotine, moze da se
S oy

kontrolise.

Nepravilno oblikovana
strugotina usled velike
krtosti materijala obr.

krt |

Pravougaoni oblik
strugotine sa plasti¢nim
deformacijama,
deformisana strugotina.

Kontinualna strugotina.

zilav ]

Kontinualna strugotina
sa konstantnom
debljinom.

Kontinualna strugotina.
Nepovoljna po pitanju
duzine i nacina
odvodenja.

Kontinualna strugotina
koja ima promenljivu
debljinu 1 duzinu.
Nepovoljna.

lzuzetno "

zilav

Na osnovu prethodnog, zakljucuje se da je za izabrani model stvaranja strugotine vazno
uzeti u obzir dijapazon rezima rezanja, materijal obratka i materijal alata u cilju ispravne

predikcije sila rezanja ¢ime se postize zadovoljavaju¢i stepen poklapanja sa
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eksperimentalnim rezultatima. Vaznost razumevanja razli¢itih modela procesa stvaranja
strugotine je u tome Sto obezbeduju predvidanje: napona, sila, koeficijenta trenja
izmedu grudne povrSine alata i strugotine, debljine strugotine, $to je od velikog znacaja
za definisanje geometrije alata, a $to je najvaznije omogucéava dobru zavisnost ulaznih

parametara sa eksperimentalnim rezultatima.

2.4 Metode merenja habanja alata

Svaki sistem definiSu proces, upravljanje i kontrolu stanja. Kada je re¢ o kontroli stanja
ona se odnosi na:

» masinu alatku (dijagnostika i praéenje performansi),

» alat (stanje pohabanosti alata),

» obradak (mere, oblik i kvalitet obradene povrsine)

» proces obrade u smislu pracenja formiranja strugotine, temperature ili snage

rezanja.

Stanje alata je vazan i uticajan faktor u obradi metala rezanjem jer moze proizvesti
dodatne troSkove pri dobijanju Skarta, loma alata kao i neplaniranih zastoja u
proizvodnji uzrokovanih upotrebom pohabanog alata.
Prilikom procena performansi metoda merenja habanja alata treba imati u vidu da se:

» 15% greski odnosi na otkazivanje senzora,

» 45% greski odnosi se na procenu operatora masine,

» 10% greski odnosi se na odabir pogresnog metoda merenja,

» 20% greski odnosi se na neispravan interfejs masine,

» 5% bez greski, [19].
Pri interakciji alata i obratka prikazani su fenomeni koji se kada je re¢ o alatu

manifestuju u vidu habanja alata, slika 12.
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b)

Slika 12. Mesta habanja strugarskog noza. a) B| -sirina pojasa habanja ledne povrsine
alata, B, -skracenje vrha alata, By, - dubina kratera; b) By -sirina kratera habanja,
By - duzina kratera habanja, [20]

Habanje ledne povrSine alata definisano je Sirinom pojasa habanja ledne povrSine

alataB, , dok je habanje grudne povrsine alata definisano Sirinom kratera habanja By,
dubinom krateraBgy, 1 duzinom kratera By . Metode merenja odnose se na merenje

pomenutih veli¢ina. Uzimajuéi u obzir navedena mesta habanja alata, poseban akcenat
je na uticaju Sirine pojasa habanja ledne povrsine i zbog ¢ega se ovo mesto habanja
uzima kao kriterijum zatupljenosti, odnosno postojanosti alata:
» Porast sila-otpora rezanja. Osetljivost sila rezanja (sile prodiranja i glavne sile
rezanja, respektivno) na pojavu Sirine lednog pojasa habanja [21],
» Promena S§irine pojasa habanja na lednoj povrsini alata formira se u tri faze:
inicijalnog, ravnomernog (uhodavanja) i intenzivnog [3],
» Kyvalitet obradene povrSine zavisi od Sirine pojasa habanja na lednoj povrsini
alata odnosno trenja izmedu obradene povrsine i ledne povrSine alata,

» Tacnost obrade.

Upravo zbog vaznosti i uticaja $irine lednog pojasa habanja na slici 13 prikazane su

moguce metode procene-merenja ovog oblika habanja alata.

22



sirina ledjnog
pojasa habanja B;

N
DIREKTNO INDIREKTNO
|
Metode gubitka Mikroskopsko - - '
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Slika 13. Metode merenja sirine lednog pojasa habanja B

2.4.1 Direktno pracenje Sirine lednog pojasa habanja alata

Metode direktnog merenja odlikuju se time $to se parametri habanja (Sirina lednog
pojasa habanja) mere neposredno u toku odvijanja procesa obrade. U najveéem broju
slucajeva direktno merenje habanja alata je vrlo otezano pa su i senzori habanja vrlo

slozeni 1 skupi. Direktno prac¢enje habanja alata je preciznije u odnosu na indirektno.

Direktno pracenje $irine lednog pojasa habanja alata metodom gubitka zapremine

pohabanog materijala dela alata. Matemati¢ki model.

U toku procesa rezanja dolazi do habanja alata usled poznatih mehanizama habanja
(abrazivnog, athezivnog, difuznog, hemijskog) o kojima ¢e biti vise re¢i u poglavlju 1.5.
Uzimajuéi u obzir vaznost habanja ledne povrSine alata moguce je kroz matematicki
model odrediti funkciju promene zapremine pohabanog dela alata u toku

vremena. Na slici 14 prikazan je model proracuna gubitka zapremine reznog dela alata

usled habanja ledne povrSine.
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gde su:
Y dB, 1 -prirastaj ili gubitak Sirine lednog
alat
pojasa habanja uslovljen grudnim

uglom, dB, , -prirastaj ili gubitak Sirine

dBu| |
! lednog pojasa habanja uslovljen lednim
uglom, ds-elementarna visina, dv-
dB,, elementarna zapremina pohabanog dela
s o a alata.
L

By

Slika 14. Gubitak zapremine reznog dela alata uslovljen postojanjem lednog pojasa
habanja

Na osnovu slike 14 mogu se uspostaviti sledece zavisnosti, (Dzonas):

dBL = dBL2 _dBLl (6)
dB_ oy .
dv=Db-ds-(B_ +T), b-Sirina rezanja (7)
g

ds=dB | ———

- (1—tga-t97J ©
g

dv=b-B -dB | ———— 9

S (1—t9a-t97J ©)

Na osnovu izraza (4)-(7) uspostavlja se matematicki model promene Sirine lednog
pojasa habanja u toku vremena (Usui i Huang):

dB, ((1-tgy-tga)

- C
J-Cl-a-V -exp(—_l_ +§73j (10)

gde su: C;,C, -koeficijenti koji su specifi¢ni za svaku kombinaciju materijala alata i

obratka i odreduju se eksperimentalnim putem, o -pritisak na pohabanu lednu povrSinu

alata.
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2.4.2 Indirektno pracenje Sirine lednog pojasa habanja alata

Indirektno pracenje habanja alata zasnovano je na merenju sila-otpora rezanja,
hrapavosti obradene povrSine, temperature, vibracija, akusticne emisije, kamerom-
obrada slike. Indirektne metode merenja su pogodne i za ‘on-line’-kontinualno praéenje
habanja alata upravo iz razloga $§to se proces obrade ne prekida, [22]. Svi navedeni
sistemi indirektnog merenja zasnovani su na principu da habanje alata izaziva povecanje

otpora rezanja.

Indirektno pracenje povrsine pohabanog dela alata na lednoj povrsini merenjem otpora

rezanja

Pojava habanja na lednoj povrSini alata uslovljena je abrazivnim i athezivnim
mehanizmima koji se desavaju izmedu ledne povrsine alata i obradene povrsine. Ledno
habanje pocinje na samom vrhu alata zatim se §iri kako se kontaktna povrSina povecava
formirajuéi pojas lednog habanja alata. Oblik i mere lednog pojasa habanja alata zavise
od materijala obratka i alata kao i rezima rezanja.

Kao primer posluzi¢e obrada konstrukcionog ¢elika AISI 4340 tvrdoc¢e 280 HB, alatom
PCLNR sa karbidnom plo¢icom sa TiCN prevlakom, grudni ugao y =—6°, bez SHP-a

sa rezimima rezanja: V =125-145 m/min , korak s =0.25—0.4mm/o, dubina rezanja
a=2mm, [23]. Habanje povrSine pohabanog dela alata na lednoj povrsini mereno je

optickim mikroskopom nakon odredenog vremena rezanja, a zatim je nastavljen proces
obrade (uzduznog struganja). Ovaj postupak se ponavlja sve do trenutka zatupljanja
alata. Izmerene vrednosti otpora rezanja u zavisnosti od povrsine lednog pojasa habanja
prikazani su na slici 15. Sa porastom povrSine pohabanog dela alata na lednoj povrsini
rastu i otpori rezanja (F -glavni otpor rezanja, F,-otpor prodiranja, F5-otpor
pomoc¢nog kretanja). Najveci je glavni otpor rezanja zatim otpor pomoc¢nog kretanja i na

na porast povrsine pohabanog dela alata na lednoj povrSini.
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Slika 15. Otpori rezanja pri uzduznom struganju. Zavisnost otpora rezanja i povrsine

pohabanog dela ledne povrsine alata (V =125 m/min, s=0.4 mm/ob), [23]

Najuticajnija komponenta otpora rezanja jeste otpor prodiranja F, koja se povecava ¢ak
za 64% (u odnosu na pocetnu vrednost), otpor pomoc¢nog kretanja F3 povecava se za

13% dok se glavni otpor rezanja povecava svega 6%. Ovo pokazuje da je neophodno
pokloniti posebnu paznju otporu prodiranja odnosno radijalnoj komponenti otpora
rezanja prilikom generisanja matematickog modela rezanja i predvidanja postojanosti

alata.

Indirektno praclenje Sirine pojasa habanja na lednoj povrSini alata merenjem

hrapavosti obradene povrsine

Habanje ledne povrsine alata uti¢e na kvalitet obradene povrsine tako da je izmedu istih
moguce uspostaviti zavisnosti koje bi bile od koristi za utvrdivanje postojanosti alata.
To znaéi da promena odnosno pogorsanje kvaliteta obradene povrSine predstavlja jedan
od tradicionalnih kriterijuma zamene alata.

Veliki broj faktora utice na kvalitet obradene povrSine (vibracije maSine, alata, obratka i
pribora), korak, radijus zaobljenja vrha noZza i Sirina lednog pojasa habanja alata kao i

habanje alata po grudnoj povrsini. Odnos izmedu maksimalne visine neravnine Ry,

srednjeg aritmetickog odstupanja profila R, i Sirine lednog pojasa habanja alata B, u
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zavisnosti od duzine rezanja pri obradi konstrukcionog celika AISI 1060 alatom sa

karbidnom plo¢icom bez prevlake prikazan je na slici 16, [24].
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Slika 16. Parametri hrapavosti (R, 1 Ry ) 1 Sirina lednog pojasa habanja B u funkciji
duzine rezanja, [24]

Eksperimentalni rezultati Petropoulosa pokazuju da se vrednosti R,iR, povecavaju

sve dok Sirina lednog pojasa habanja B, dostigne vrednost 0.2mm. Preko ove vrednosti

maksimalne visine neravnine Ry, oOsciliraju oko konstantne vrednosti dok srednje

aritmeti¢ko odstupanje R, pokazuje povecanje. Sirina lednog pojasa habanja poveéava

sa kontinualno sa pove¢anjem duzine rezanja. Pove¢anjem Sirine lednog pojasa habanja

povecava se koeficijent trenja izmedu alata i obradene povrSine.

Uticaj Sirine lednog pojasa habanja izraZeniji je pri rezanju sa alatom koji nema
prevlaku za razliku od karbidnih plocica sa prevlakom gde je uticaj B, na parametre
hrapavosti R,1 Ru mali sve dok se ne dostigne velika vrednost Sirine lednog pojasa

habanja tako da rezanje vrsi podloga i u tom slu¢aju pouzdaniji kriterijum postojanosti

alata jeste merenje vibracija.
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Indirektno pracenje habanja alata merenjem vibracija

Veliki broj autora (Jiang, Ksu, Rao, Akhito, Fudzita, Martin, Veler, Fang, Sokolovski,
Kosmol) svoja istrazivanja su bazirali na interakciji fenomena povezanosti vibracija
alata 1 habanja. Sus$tina merenja odnosa vibracija i habanja alata lezi u izdvajanju
signala koji se odnose na habanje alata. Eksperimenti su pokazali da se dijapazon
frekvenci osetljivih na habanje kre¢e od 0-8000 Hz.

Matrtin, [24], nakon izbora opsega frekvence osetljive na habanje, je zakljucio kada je
odnos izmedu signala generisanog pohabanim alatom i signala generisanog novim
alatom prelazi vrednost 10 u tom trenutku izvrSiti zamenu alata. Na slici 17 prikazan je

uticaj habanja alata u razli¢itom opsegu frekvencija.

0 117 510 1000 frekvenca (Hz).

Slika 17. Uticaj habanja alata u razlicitom opsegu frekvenca, [24],gde je
PSD (power spectral density)
Sa slike 16 mogu se videti podela habanja alata u tri faze: inicijalno, ravhomerno i
intenzivna faza u kojoj dolazi do miro krzanja se¢iva alata. Eksperimentalna istrazivanja
pri obradi materijala AISI 4340, oslojenom karbidnom plo¢icom, sa brzinom rezanja
V =300m/min, korakom s=0.16 mm/o i konstantnom dubinom rezanja a=21mm
pokazuju sledece: signali vibracija alata i kvalitet obradene povrSine ponasaju se na
slican nacin kada se alat zatupi, prac¢enje signala vibracija alata daju dobre rezultate u

dijapazonu od 0-8000 Hz kada se radi o zavr$noj obradi, [24].
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Indirektno pracenje Sirine lednog pojasa habanja alata merenjem temperature

U toku procesa obrade javljaju se tri izvora toplote: primarni izvor odnosi se na koli¢inu
toplote koja se razvija u ravni smicanja, sekundarni izvor odnosi se na koli¢inu toplote
koja se razvila u zoni kontakta strugotine i grudne povrsine alata i treci izvor odnosi se
na koli¢inu toplote koja se razvija u zoni kontakta izmedu ledne povrSina alata i

obradene povrsine, slika 18.

strugotina

sekundarni 1zvor|

toplote
alat
primarni 1zvor
toplote B, v/
ravan
smicanja obradjena
povrsina

obradak izvor toplote nastao
usled trenja Sirine ledjnog
pojasa habanja 1 obradjene pov.

Slika 18. Izvori toplote u zoni rezanja
Usled pojave pojasa habanja sa Sirinom B| dolazi do povecanja koeficijenta trenja

izmedu alata i obradene povrsine odnosno dolazi do povecanja temperature.

Moguce je izvrSiti merenje temperature duz ledne povrSine alata u zavisnosti od Sirine
lednog pojasa habanja i na taj na¢in uspostaviti kriterijum habanja, slika 19.
Huang i Liang zakljuc¢uju da se pri obradi celika AISI 1018 karbidnom plo¢icom sa

grudnim uglom » =7° i dubinom rezanja a =5.16 mm dolazi do:
» Povecéanja temperature duz ledne povrsine alata sa povecanjem Sirine lednog

pojasa habanja i pri povecanju brzine rezanja,

» Smanjenja temperature duz ledne povrsine alata pri povecanju koraka.
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Slika 19. Zavisnost izmedu rastojanja duz ledne povrsine mereno od vrha alata i
temperature [25]
Eksperimentom je ustanovljeno da temperatura na lednoj povrsini alata neznatno utice

na temperaturu koja se generise izmedu strugotine i grudne povrSine alata.

Indirektno pracenje Sirine lednog pojasa habanja obradom slike

Ovaj metod podrazumeva da se alat, koji je osvetljen na ispravan nacin, slika CCD

kamerom i tako dobijena slika se :

» Pocetno obradi — u smislu filtriranja i priprema za lakSu identifikaciju ivica

odnosno kontura,
» Uradi histogram — obraduje sliku i poboljsava kontrast,

v

Odredi prag — kreiranje binarne slike,
» lzolovanje kriti¢ne povrSine — kodiranje linija i segmenata. Kriticna povrsina se

uvecava i1 vr§i merenje Sirine lednog pojasa habanja.
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Na slici 20 prikazana su tri sluc¢aja habanja alata na lednoj povrsini i to uporedni prikaz
izmedu slike dobijene merenjem alatnim mikroskopom i slike dobijene obradom slike

koja je dobijena CCD kamerom.

Vrednosti B dobijene merenjem  Vrednosti B, dobijene
alatnim mikroskopom: kamerom-obradom slike:

" ) Vgt
.,'-o' e
o

Srednja vrednost
B =197.8 um

[ g g—

- L)
il T A

Srednja vrednost
B =205.1um

Srednja vrednost
B, =299.5 um

Slika 20. Sirine lednog pojasa habanja dobijene na alatnom mikroskopu i obradom
slike, [26]

Poredenjem rezultata merenja Sirine pojasa habanja metodom obrade slike u odnosu na

metod merenja alatnim mikroskopom, utvrdena je greska do 5%, Sto ovaj metod

preporucuje za primenu u industrijskoj praksi.
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Indirekitno pracenje Sirine lednog pojasa habanja merenjem zvucnog pritiska

U opstem sluc¢aju, promena brzine rezanja, koraka, broja obrtaja i dubine rezanja uti¢u
na promenu zvuka procesa obrade. Odredivanje habanja alata ili loma alata bila bi
nezavisna od bilo koje druge varijacije zvu¢ne emisije dobijene kombinacijama rezima
rezanja. Koncept merenja habanja ledne povrSine alata metodom akusti¢ne emisije

prikazana je na slici 21.

Sirina pojasa habanja na ledjnoj povrsini, B, —
e eoplil proces
Promenjive: or > lstruganja
brzinarezanja —
=
N— ($um)
. mikrofon
o]
g &
E E —>procena B
g= SN I
A’
frekvenca (Hz)

Slika 21. Koncept merenja zvucnog pritiska
Kada se varira korak i brzina rezanja uz postojanje Sirine lednog pojasa habanja alata
proces struganja emituje zvuk ili Sum koji detektuje mikrofon koji je postavljen na pola
metra od zone rezanja. Mikrofon detektuje zvucni pritisak koji sluzi za procenu Sirine

lednog pojasa habanja, [27].

Na slici 22 su prikazani dobijeni rezultati izmerenog zvu€nog pritiska nastalog pri
obradi Celika za cementaciju ¢ 1221 pri slede¢im rezimima rezanja:

» brzinarezanja V =80m/min

» korakom s =0.125 mm/o,

> Sirini lednog pojasa habanja B =0.4mm i B, =0mm

32



=1/ =80 m/min,$=0.050 mm/o

~ 1/ =80 m/min, $§=0.050 mm/0

BL=0 mm

BL=O.4 mm

0,0080 \

zvucni pritisak (Pa)
o
o
3
o
e

0,0000

2000 7000 12000
Frekcenca (Hz)

Slika 22. Uticaj Sirine lednog pojasa habanja na zvucni pritisak, [27]
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Kao $to je i ocekivano, varijacije Sirine lednog pojasa habanja, brzine rezanja i koraka

pokazuju da sva tri parametra uti¢u na promenu zvu¢nog pritiska pri obradi celika za

cementaciju. Kada su brzina rezanja i korak konstantni efekat promene $irine lednog

pojasa habanja dolazi do izraZaja 1 uti¢e na promenu zvucnog pritiska. U opStem

slu¢aju, povecanjem Sirine lednog pojasa habanja alata rezultuje poveéanjem zvucnog

pritiska sto pokazuje da je ovakav nacin prac¢enja habanja alata mogu¢ u industrijskoj
praksi, [27].

2.5 Vidovi habanja alata

Pri relativnom kretanju dve spregnute povrSine dolazi do pojave trenja i habanja.

Habanje alata uslovljeno je kontaktom izmedu alata o obratka kao i silama koje se

generiSu u zoni rezanja. Na brzinu odnosno intenzitet habanja utic¢e veliki broj faktora

od kojih se izdvajaju:

>

vV V V V V

brzina relativnog kretanja,

veli¢ina povrSinskog pritiska,
koeficijent trenja,

materijali elemenata koji su u dodiru,
kvalitet spregnutih povrsina,

vrsta sredstva za hladenje i podmazivanje,
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» temperatura u zoni rezanja,

» vreme trajanja relativnog kretanja izmedu spregnutih povrsina.
U zavisnosti od toga koji su faktori dominantni mehanizmi habanja alata mogu se
klasifikovati, vidovi habanja:

» atheziono,

» abrazivno,

» difuziono,

» hemijsko,

» oksidaciono.
Pored habanja na alatu mogu se uociti i plasticno deformisanje, krzanje seciva i lom.
Za izabrani materijal alata 1 obratka habanje alata zavisi od reZima rezanja, pri ¢emu su
najuticajniji: brzina rezanja, nedeformisana debljina strugotine i kombinacije

pomenutih dominantnih vidova habanja.

Adheziono habanje predstavlja osnovnu i najznacajniju vrstu habanja materijala pri
klizanju tela u medusobnom direktnom dodiru. Ova vrsta habanja javlja se uvek kada
postoje uslovi za neposredan dodir povrsina. To je slucaj, ne samo kod nepodmazivanih
povrsina tela u klizanju, ve¢ i pri podmazivanju elemenata i delova masina, kada sloj

maziva ne razdvaja potpuno spregnute povrSine (grani¢no 1 meSovito podmazivanje)

[28].

Abraziono habanje U literaturi se navodi da je abrazija najizraZenija vrsta habanja.
Preko 50 % svih oStecenja usled habanja je izazvano abrazijom. To je najociglednija
vrsta habanja ¢iji je mehanizam delovanja izrazito mehanicke prirode. Generalno,
razlikujemo dva slucaja abrazije: abraziju dva tela i abraziju tri tela. Abrazija dva tela
nastaje kada tvrdi materijal klizi po mekSem 1 izaziva brazdanje mekSeg materijala ili
brazdanje materijala izazivaju tvrde Cestice koje su utisnute u jedan od materijala u
kontaktu. Kod abrazije tri tela imamo cestice koje nisu utisnute ni u jedan od dva

materijala u kontaktu, ve¢ se slobodno kotrljaju i/ili klizanju i izazivaju brazdanje

materijala tj. abraziju [28].
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Difuziono habanje nastaje pri visokim temperaturama gde dolazi do difuzije molekula
nekog od hemijskih elemenata alata na obradak. Ovakav vid habanja karakteristican je
za veliki korak i brzinu rezanja, naroc¢ito kada postoji hemijska srodnost izmedu
materijala alata i obratka, na primer obrada aluminijuma alatima od alatne keramike,
[29].

Hemijsko habanje najceS¢e nastaje u zoni rezanja, gde se pojavljuje hemijska interakcija
izmedu materijala alata i obratka u hemijski aktivnoj sredini sredstva za hladenje 1

podmazivanje.

Oksidaciono habanje nastaje takode u zoni rezanja pri velikim brzinama rezanja, tj.
visokim temperaturama. Pojavom oksidacionog sloja dolazi do slabljenja materijala

tako da se isti moze lako odstraniti drugim vidovima habanja.

Plasti¢ne deformacije, krzanje i lom alata nastaju pri visokim temperaturama i silama
rezanja. Rezultat su plasti¢ne deformacije alata u smislu promene geometrije alata i

gubljenja inicijalnih reznih sposobnosti.

2.6 Mesta habanja alata

Prilikom procesa obrade neizbezno je habanje alata. U opStem slu€aju habanje alata je
postepen proces koji se moze opisati jednim ili sa viSe dominantnih mehanizama
habanja. Postoje i sluc¢ajevi prekomernog habanja koji se manifestuju lomom alata ali se
oni u praksi ne deSavaju Cesto, [30].

Postoje dva mesta habanja na lednoj i gudnoj povrsini alata: ledni pojas i krater habanja.
Krater habanja javlja se usled visokih temperatura koje su nastale usled trenja strugotine
i grudne povrsine alata. Prekomerni krater habanja mehanicki slabi rezno secivo alata i
moze dovesti do prevremenog loma alata. Eksperimentalno je dokazano da postojanje
kratera habanja, sa merama koje su u dozvoljenim granicama, menja efektivnu
geometriju alata i utie na smanjenje otpora rezanja. Ledni pojas habanja predstavlja
postepeno habanje alata, a posledica je trenja izmedu ledne povrsine alata i obradene

povrsine. Uobicajeni nacin definisanja postojanosti alata obuhvata vreme koje nov alat
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prede do trenutka dostizanja odredene vrednosti $irine lednog pojasa habanja. U tabeli 3

prikazane su proseéne dozvoljene vrednosti Sirine lednog pojasa habanja za strugarske

nozeve, [31].

Tabela 3. Prosecne dozvoljene vrednosti sirine lednog pojasa habanja pri struganju

Dozvoljene

vrednosti Sirine
pojasa habanja na
lednoj povrsini

BLdoz [mm]
Ma'lce:ijal Tip alata MgteI;Eal zahvat bez SHP | sa SHP
alata obratka
spoljasnje | ¢elik, kovano grubo struganje 05-1.0 | 1.5-2.0
struganje | liveno gvozde fino struganje 0.3-05
sivi liv fino struganje
grubo struganje 3-4
. . . . | celik, kovano .
Ifsrlglcireznl 31;2221”? el liveno gvozde grubo struganje 0.3-05 | 1.5-2.0
celiK, S— _
HSS sivi liv grubo struganje | 1.5-2.0
odsecanje, | . ..
parting lc.el'k’ kovar](()i grubo struganje | 0.3-0.5 | 0.8-1.0
tool 1veno gvozde
E’lrgél\?i' Celik grubo struganje 0.4-0.5
zanavoj | celik grubo struganje 2
omerovan | gelik grubo 1 fino 08-1.0
(tvrdi svi tipovi struganje
metal) sivi liv grubo struganje 1.4-1.7
Sinterovan NRTERT
metal svi tipovi ;il(')lg C;ellveno fino struganje 0.8
oksid

Alati za zahvate struganja sa izmenljivim plo¢icama od tvrdog metala mogu se podeliti

na:

» ravne plocice,

» sa lomacima strugotine i

» sa kanalima za odvodenje strugotine, slika 22.
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Kada se govori o oblicima habanja alata treba voditi racuna koji se tipovi reznih plocica
koriste. Kada se vrSi obrada sa klasi¢nim plocicama od tvrdog metala kao mera
postojanosti alata uzimaju se dozvoljene vrednosti habanja na grudnoj i lednoj povrsini

alata (Sirina lednog pojasa habanja B, Sirina kratera habanja B, duZzina kratera
habanja B i dubina kratera By, slika 12).
a)

Slika 23. Tipovi reznih plocica: a) ravne i b) sa kanalima
Mesta habanja na plocicama od tvrdog metala prema ISO 3685 prikazani su na slici
24.

=1

=1

) |

d .
s :,Blbmax

— |

a% “"‘|
B

—!——la

1 <

\
Bln

Slika 24. Mesta habanja na plocicama od tvrdog metala prema ISO 3685, [32].
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Na grudnoj povrsini alata nalazi se krater habanja gde su: By -Sirina kratera, B -
rastojanje centra kratera od vrha alata, By, - pocetak kratera meren od vrha alata i By, -

dubina kratera. Dubina kratera moze da se proglasi kao dominantan kriterijum habanja.
Krater habanja je uticajniji kod seCiva alata od tvrdog metala nego kod alata od
brzoreznog celika ili alatne keramike. Preporucene maksimalne dozvoljene vrednosti
dubine kratera habanja kod ravnih ploc¢ica od tvrdog metala u zavisnosti od koraka date

su u tabeli 4.

Tabela 4. Vrednosti dubine kratera habanja, [32]
Korak's, mm/o 0.25 0.4 0.63

Dubina kratera By, ,mm | 0.14 | 0.18 | 0.25

Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja uspostavljena je korelacija izmedu dubine
kratera habanja i koraka (vazi za alate od tvrdog metala):

By =0.06+0.3-5 (11)

Pojava kratera habanja na grudnoj povrSini alata dovodi do pogorSanja kvaliteta
obradene povrsine, pri ¢emu je poloZaj pocetka kratera na grudnoj povrsini alata veoma
uticajan. Krater koji poinje na veéem rastojanju od vrha alata manje je opasan od
kratera koji se nalazi skoro uz sam vrh alata. Rastojanje centra kratera od vrha alata
predstavlja mesto gde je krater najdublji, a meren je u zoni b, slika 24.

Kada je u pitanju habanje ledne povrSine alata dominantan oblik habanje jeste Sirina
lednog pojasa habanja. Radi lakSeg merenja karakteristi¢nih mera oblika habanja glavno
rezno seivo je podeljeno na Cetiri zone, i to:

Zona a predstavlja jednu Cetvrtinu duzine rezne ivice d,

Zona b predstavlja preostali prav deo reznog seciva koji se nalazi izmedu zona a i c,
Zona c predstavlja kriv deo reznog seciva — radijus zaobljenja,

Zona n predstavlja nastavak izvan povrSine kontakta izmedu alata i obratka jedan do
dva milimetra duz glavnog reznog seciva,u ovoj zoni nalazi koncentraciono habanje sa

karakteristicnom merom B, , slika 23.

Habanje ledne povrsine alata je uniformno u zoni b tako da je meru B, lako izmeriti.
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Obicno se maksimalna Sirina pojasa habanja B, e U ZOni b uzima kao Kriterijum

zatupljenosti alata. U slucaju alata sa plo¢icom od tvrdog metala uobicajeni su sledeci
Kriterijumi:

» Maksimalna S$irina lednog pojasa habanja B =0.6mm ukoliko pojas

Lbmax
habanja nije uobicajeno pohaban u zoni b.

» Prosecna Sirina lednog pojasa habanja B, =0.3mm kada je alat uobicajeno

pohaban u zoni b.

Habanje vrha alata i njegova deformacija ne bi trebalo koristiti kao kriterijum habanja.

Deformacija vrha alata dovodi do brze pojave intenzivnog habanja.

Pojava odvajanja sitnih Cestica od reznog seciva (krzanja) i naprsline usled toplote vazni
su pri obradi jako krtih materijala. U tom slu¢aju kriterijum habanja alata uzima se

Blpmax =0.6mm.

Prevremen otkaz alata je prekomerno brz, nepouzdan i nepredvidiv. Nastaje kao
posledica velikih deformacija koje su izvane postojanjem tvrdih uklju¢aka u materijalu

obratka ili usled neadekvatnih reZima obrade.

Intenzivno habanje predstavlja brzo habanje reznog se¢iva alata, nakon odredenog
perioda uspes$nog rezanja, izazvano je postojanjem kratera habanja na grudnoj, Sirine
lednog pojasa habanja, povecanjem otpora i temperature rezanja i predstavljaju

pouzdane kriterijume postojanosti alata, [32].

U prakti¢nim uslovima pri operaciji struganja vise se koriste plocice od tvrdog metala
koje na sebi imaju kanale za odvodenje strugotine, slika 22 b. Razlog za njihovo
koris¢enje je taj Sto morfologija grudne povrSine alata je takva da uti¢e na oblik
strugotine ta¢nije na njeno odvodenje odnosno lomljenje.

Upravo zbog razli¢ite konfiguracije karbidnih plocica sa 1 bez zlebova razlikuju se i
mesta habanja alata. Mesta habanja izmenjivih plo¢ica od tvrdog metala sa kanalima

prikazani su na slici 25.
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Slika 25. Mesta habanja plocica od tvrdog metala sa zlebovima. Gde su: NW, -sirina
zareza habanja na pomocnoj reznoj ivici, N -habanje vrha alata, NL, -duzina zareza na
pomocnoj reznoj ivici, By -duzina kratera habanja, NW,-Sirina zareza habanja na
glavnoj reznoj ivici, N -duzina zareza habanja na glavnoj reznoj ivici, By, -dubina
kratera, BW - Sirina kratera habanja, SW - Sirina sekundarnog pojasa habanja, SD -

dubina sekundarnog pojasa habanja, B, -sirina lednog pojasa habanja, [33].

Uzimaju¢i u obzir mesta habanja alata na plo¢icama od tvrdog metala sa zlebovima
moze se do¢i i do nekih novih modela razlaganja sila koje deluju na rezni klin alata $to

bi dovelo do boljeg predvidanja postojanosti alata koji koriste ovakav tip plocica.

Karbidna plocica sa zlebovima, zbog slozenije konfiguracije, ima vise oblika habanja u
odnosu na ravnu plocicu. Za oba tipa plocica zajednicko je postojanje Sirine lednog

pojasa habanja dok se odstupanja oblika habanja javljaju na grudnoj povrsini alata.

Primer glavnih oblika habanja plo€ice sa zlebovima na grudnoj povrsini prikazan je na

slici 26, za slucaj obrade ugljeni¢nog cCelika sa konstantnom dubinom a=1mm,
korakoms=0.22mm/o i brzinom rezanja V =274 m/min. Za merenje svakog od

oblika habanja koriS¢ena je potpuno nova plocica, a period rezanja se odnosio na 220 i

305 sekundi.
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Slika 26. Mesta habanja pri eksploataciji plocica od tvrdog metala sa kanalima, [34]

U navedenim uslovima obrade koriste¢i plo¢ice od tvrdog metala sa Zlebovima moze se
uzeti da je merodavan Kkriterijum zatupljenosti alata nakon 305 sekundi rezanja,

B, =0.22mm (prema 1ISO3685 dozvoljena vrednost 0.3mm).

2.7 Alatni materijali sa posebnim osvrtom na tvrde

metale

Postoji Siroki spektar alatnih materijala koji se koriste u industriji obrade metala. Vazno
je poznavati razliku izmedu tih alatnih materijala i oblasti njihove primene, s obzirom
da su izlozeni: visokim temperaturama, kontaktnom opterec¢enju, klizanju strugotine po
grudnoj povrSini alata, klizanju ledne povrSine alata i obradene povrsine, cikliénom
opterecenju. Rezni alat mora posedovati sledece karakteristike:

Tvrdoéa odnosno sposobnost da se ona zadrzi pri visokim temperaturama koje se
generiSu u zoni rezanja.

Zilavost se definise kao sposobnost materijala da apsorbuje energiju pre loma. Sto je
bolja Zilavost materijala alata bolje podnosi udarna opterec¢enja, lom, vibracije 1 ostale
karakteristike obradnog sistema. Glavni cilj u razvoju alatnih materijala jeste povecanje

zilavosti i tvrdoce, [18].
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Otpornost na habanje u opstem slucaju definiSe se kao moguénost prihvatljive
zatupljenosti alata neposredno pre njegove zamene. Otpornost na habanje nije
definisana karakteristika materijala alata. Priroda habanja nije jo§ dovoljno jasna uprkos
brojnim teorijskim 1 prakticnim ispitivanjima. Jedan od najceS¢e primenjivanih
eksperimenata koji odreduju otpornost na habanje materijala alata jeste tribometar sa
linijskim dodirom.

Razli¢iti alatni materijali imaju razli¢ite mehanicke, fizicke i hemijske karakteristike i

mogu se podeliti u nekoliko vrsta, slika 27.

ALATNI MATERIJALI

Alatni celik
[ I
Niskolegirani alatni éelik Visokolegirani (brzorezni) ¢elik

Tvrdi metali
I |

Tvrdi metali - oslojeni Tvrdi metali - neoslojeni

Titanijum-nitrid (TiN)

Titanijum karbonitrid (TiCN)

Titanijum aluminijum nitrid (Ti,A[)N

Hrom-nitrid (CtN)

Supertvrdi materijali

Dijamant

Sinteticki dijamant

Kubni boron nitrid (CBN)

Alatna keramika

Slika 27. Podela alatnhi materijala
Jedna od vaznijih karakteristika koju alatni materijal mora da zadovolji je sposobnost

zadrZzavanja tvrdoée na povisenim temperaturama koje se generi$u u zoni rezanja, slika
28.
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Slika 28. Tvrdoc¢a alatnih materijala u zavisnosti od temperature, [18]
Od svih alatnih materijala alatna keramika pokazuje minimalan pad tvroce pri porastu
temperature.
2.7.1  Tvrdi metal

Danasnji tvrdi metali ukljuéuju titanijumske i volframove karbide kao i ostala jedinjenja
metala (Ti, W, Cr, Zr, C). Karbidi poseduju dobru otpornost na habanje i minimalno
menjaju tvrdo¢u na povisenim temperaturama. Karbidni alat sastoji se od karbidnih
Cestica (volfram-karbida, titana ili kombinacije volframa-titana) koji su povezani u

kobaltnoj matrici sinterovanjem. Veli¢ina karbidnih Cestica manja je od 0.8 xym za
mikro zrna, od 0.8—1.0 zm za fina zrna, od 1.0 — 4.0 zm za zrna srednje veli¢ine i preko
4.0 gmza krupna zrna. Koli¢ina kobalta bitno uti¢e na karakteristike karbidnih alata

(ploCica). Sadrzaj kobalta se krece u rasponu 3-20% u zavisnosti od Zeljene kombinacije
volframa 1 tvrdoce. Pri povecanju procenta kobalta povecava se ¢vrstoca plocice, a
smanjuje tvrdoca 1 Zilavost. Karbidne plo€ice klasifikovane su u tri grupe: P,K i M koje

su namenjene za obradu razli¢itih materijala obratka.
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2.7.2 Oslojeni tvrdi metali-prevlake

Jedna od revolucionarnih promena u industriji obrade metala rezanjem jesu oslojene

karbidne plocice-previake. Danas 50% alata od brzoreznog Celika, 85% alata na bazi

tvrdog metala i 40% alata od supertvrdih materijala proizvedeni su sa prevlakama.

Prevlake u velikoj meri povecavaju postojanost alata kao i performanse pri obradi:

velike produktivnosti, velikim brzinama rezanja i velikim koracima ili pri rezanju bez

SHPa. Prevlake omogucuju:

>

A\ 4

>
>
>

Povecanje povrsinske tvrdoce sto dovodi do poveéanja postojanosti alata,
Povecanje otpornosti na sve vidove habanja,

Smanjenje koeficijenta trenja izmedu strugotine i alata,

Smanjuje otpore rezanja,

Smanjuje temperaturu alata.

Uobicajene prevlake koje se koriste u jednom ili vise slojeva su:

>

TiN (titan-nitridna) prevlaka poboljSava otpornost prema abrazivhom vidu
habanja. PloCice sa ovom prevlakom imaju zlatnu boju, tvrdo¢a 2300 HV,
koeficijent trenja 0.3, termalna stabilnost 600 °C,

TIiCN (titan-karbonitrid) prevlaka koja je namenjena za obradu celika. Veca
otpornost na habanje u poredenju sa TiN prevlakom. Plo¢ice su Sivo-ljubicaste
boje, tvrdo¢e 3000 HV, koeficijent trenja 0.4, termalna stabilnost 750 °C,

TIiAIN i TIAICN (titan-aluminum nitrid) prevlaka koja obezbeduje odli¢ne
performanse za zahtevne rezime rezanja. Pogodna su za obradu bez SHPa, a
crno-ljubicaste je boje i tvrdo¢e 3500 HV, koeficijent trenja 0.45, termalna
stabilnost 800-900 °C.

CrN (hrom nitrid) prevlaka namenjena za obradu legura bakra kao $to su mesing

I bronza i metalik je boje [18].
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3. FAKTORI KOJI UTICU NA BRZINU,
INTENZITET | KARAKTER PROCESA
HABANJA ALATA | POSTOJANOST

Poznavanje faktora koji uticu na habanje alata od izuzetne je vaznosti za modeliranje
procesa rezanja i predikciju postojanosti alata. Osnovni razlog zbog cega je teSko
predvideti postojanost je taj Sto postoji previSe uticajnih faktora koji se moraju uzeti u
obzir. U ovom poglavlju izvrSena je analiza uticajnih faktora na postojanost alata na
osnovu rezultata istrazivanja i dat je akcenat na jo$ neke faktore Ciji ¢e uticaj biti
proveren u eksperimentalnom delu ovog rada. Sustina ovog poglavlja lezi u analizi
osetljivosti uticajnih faktora na postojanost kao i njihovo rangiranje §to ¢e posluZiti za
jasno definisanje matematickog modela.
Kod habanja reznog alata, koje nastaje u procesu rezanja, prisutni su svi vidovi habanja:
abrazivno, atheziono, difuzno, hemijsko i oksidaciono. U literaturi obi¢no se navode
slede¢i faktori koji utiu na brzinu, intenzitet i karakter procesa habanja alata, [29]:

» materijal obratka,
materijal alata,
brzina rezanja,
korak,
dubina rezanja,

stati¢ka krutost sistema,

YV V V V V VY

dinami¢ko ponaSanje sistema,

» vrsta sredstva za hladenje i podmazivanje.
U zavisnosti od toga, koji su uticajni faktori dominantni, mogu nastati slede¢i slucajevi
habanja alata: intenzivno habanje ledne i slabo habanje grudne povrsine, slabo habanje
ledne 1 intenzivno habanje grudne povrSine, priblizno isto habanje grudne i1 ledne
povrsine 1 zaobljenje seCiva alata.
Uzimajuéi u obzir istraZivanja u ovoj oblasti uticajni faktori mogu se prakti¢no podeliti

u tri grupe: uticajni faktori na Sirinu lednog pojasa habanja alata, uticajni faktori na
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otpore rezanja i uticajni faktori na postojanost alata, slika 29. Kompleksnost uticajnih

parametara je velika i uocava se velika povezanost sve tri grupe.

-

SILE/OTPORI W

REZANJA F,
"
Materijal obratka i Materijal alata
Trenje izmedu = : S
strugotine i grudne SIRINA LEDNOG Geometrija alata

povrSine alata POJA_SA o .

HABANjA B; Rezimi rezanja
b

N \ /

TR Temperatura, T[°C]
hladenje i | Hrapavost, Ra[im]
podmazivanje

POSTOJANOST
| ALATA T [min] |

W

Slika 29. Uticajni faktori na habanje i postojanost alata

Sa slike 28 moze se videti da na postojanost alata uticu: sile-otpori rezanja, geometrija
alata, reZimi rezanja, Sirina lednog pojasa habanja, koeficijent trenja izmedu strugotine i
grudne povrsine alata, sredstvo za hladenje i podmazivanje.

Na Sirinu lednog pojasa habanja, kao jednog od dominantnih oblika habanja, uticu:
geometrija alata, rezimi rezanja, sredstvo za hladenje i podmazivanje.

U struc¢noj literaturi nije posvec¢eno dovoljno paznje koeficijentu trenja izmedu ledne
povrSine alata 1 obradene povrSine uzimajucéi u obzir da isti uzrokuje porast otpora
rezanja i da utice na postojanost alata. U ovom radu posebna paznja bi¢e posvecena

trenju izmedu ledne povrSine alata i obradene povrSine u smislu njegove integracije u
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matematicki model rezanja i proveru kroz eksperimentalni deo rada, a sve u cilju §to

tacnijeg predvidanja postojanosti alata.

3.1 Faktori koji uti¢u na Sirinu pojasa habanja na lednoj

povrsSini alata

3.1.1 Uticaj rezima rezanja na Sirinu lednog pojasa habanja alata

BRZINA REZANJA, V [m/min]

Pri nizim brzinama rezanja alat se haba tako $to se zaobljava vrh, a potom dolazi do
zatupljenja, slika 30 a). Kada se povecava brzina rezanja menja se mesto habanja, a
moze do¢i i do plasti¢nih deformacija vrha alata, u slucaju alata od brzoreznog celika.
Pri srednjim brzinama rezanja dolazi do habanja ledne povrsine alata (Sirina lednog
pojasa habanja alata), slika 30 b). Pri visokim brzinama rezanja dolazi pojave kratera
habanja alata (na grudnoj povr$ini) koji je nastao viSe zbog temperature koja je

posledica trenja izmedu strugotine i grudne povrSine alata, slika 30 c).

N4

(a) Habanje vrha alata (b) Habanje ledjne povrsine alata.
(niske brzine rezanja) Zarezi habanja.
(srednje brzine rezanja)

V4

©) Habanje grudne povrsine. Krateri. (d Lom vrha alata.
Visoke brzine rezanja Vrlo visoke brzine rezanja

Slika 30. Mesta habanja alata pri razlicitim brzinama rezanja pri ortogonalnom
rezanju
Pri izuzetno visokim brzinama rezanja dolazi do plasticnih deformacija reznog seciva

koja rezultira lomom vrha alata, slika 30 d).
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Pri obradi ¢elika za poboljsanje (¢1531; C45) alatom CTPG (P20) pri povecanju brzine

rezanja dolazi do povecanja Sirine lednog pojsa habanja B, , slika 31.

1.8 Ll L) 1 1 T T
—, 1.6Fs=0.175 mm/o 1
E 142 =1.5mm ; -
D=67.9 mm
S 128 T
2 -
-% 0.81 1
o.6r 1
2 aal 1
o 04
0.2 1
0 q N x N L "
80 20 100 110 120 130 140 15C

brzina rezanja, V[m/min]

Slika 31. Zavisnost sirine lednog pojasa habanja i brzine rezanja

Sa slike 31 moze se videti eksponencijalna zavisnost izmedu brzine rezanja i Sirine
lednog pojasa habanja §to ukazuje na to da je brzina rezanja vazan faktor.

Pored toga Sto brzina rezanja utice direktno na Sirinu lednog pojasa habanja, kao jednog
od dominantnih oblika habanja, postavlja se pitanje Sta se deSava sa mehanizmima
habanja pri razli¢itim vrednostima brzine rezanja.

U tabeli 5 je dat hemijski sastav obradivanih materijala (245-320 BH) sa alatom (P20
CNMG120412 oslojenim TiN i grudnim uglom y =5°).

Tabela 5. Hemijski sastav materijala obratka

Hemijski sastav %
Materijal clsi|m| P | s |c|M | Ni|V]| N | Ti
obratka
c1531 043 | 03 | 078 | 0.035 | 0.035 | 038 | 012 | 0.06 | - | - -
4131 042 | 029 | 07 | 004 | 001 |098]| 019 |007| - | - -
30MnV/S6 0.3 | 059 | 1.61 | 0.072 | 0072 | 0.1 | 0.008 | 0.09| - | 0.015 | 0.015

Elementi rezima obrade su: korak s=[0.11; 0.22; 0.44] mm/o0, brzina rezanja krece se
u dijapazonu od V =10-—250m/min . Obrada se vr$i na CNC strugu.
Pri nizim brzinama rezanja V =10—-50m/min, glavna oSteCenja reznog seiva alata

izazvana su athezivnim mehanizmom habanja, a izgled ledne povrsine alata pri obradi

pomenutih materijala prikazan je na slici 32.
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500 pm

Slika 32. Naslage materijala na lednoj povrsini alata pri operaciji struganja: a) ¢1531,
b) ¢ 4130, ¢) 30MnVS6 (V =30m/min,s=0.11mm/o0)

Sa slike 32 moze se videti da su naslage na lednoj povrsini alata vecée kada je materijal
obratka celik za poboljSanje sl.31 a) i b) u poredenju sa materijalom obratka 30MnVS6.
Formiranje naslaga nastaje usled metalurske reakcije izmedu materijala alata i obratka u
toku procesa obrade. Debljina naslage, koja je rezultat male brzine rezanja i male
vrednosti faktora sabijanja strugotine, stabilna je pri manjim brzinama rezanja.
Istrazivac¢i Mills i Sun imali su teoriju da se naslage na lednoj povrSini alata mogu
ponasati kao zastitni sloj na materijalu alata i da mogu uticati na povecanje postojanosti
alata ukoliko je u pitanju stabilna naslaga formirana mehanizmom athezije, [5].

Pri velikim brzinama rezanja V =100—250 m/min, zbog velikih otpora rezanja i
temperature u zoni rezanja, mehanizam habanja je znatno komplikovaniji. Povecanje
brzine rezanja izaziva smanjenje intenziteta athezionog mehanizma habanja i
postojanost alata. S toga, otpori rezanja postaju dovoljno veliki da naslaga na povrsini
alata postane nestabilna za razliku od malih brzina rezanja gde je stabilna. Kao
posledica povecane temperature dolazi do pojave difuznog mehanizma habanja i

termickih naprslina na reznom delu alata nastale usled zamora materijala, slika 33.
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Slika 33. Mirko naprsline na lednoj povrsini alata pri zahvatu struganja: a) 30MnVS6
b) ¢1531, b) ¢ 4130 (V =200 m/min,s=0.11 mm/o nakon 7 minuta rezanja), [5]

Mirko prsline nastale su kao posledica cikli¢nog Sirenja i skupljanja povrSinskih slojeva
materijala alata. Usled temperature koja se razvije pri rezanju, sloj se $iri, a pri hladenju,
koje se odvija provodenjem toplote na telo alata, skuplja se.

Na slici 34 prikazane su ledne povrSine alata pri operaciji struganja pri rezimima
rezanja: V =100 m/min, s=0.22 mm/o, y =5° , t=9 min. Ledne povrsine alata pri
obradi tri tipa Celika pokazuju prisustvo habanja kao i mirko krzanja, a istrazivanja
pokazuju da je duZina lednog pojasa habanja veca pri obradi ¢elika ¢1530 1 ¢4130 u

poredenju sa 30MnVS6.
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500 pm A 500 pm

500 pm

Slika 34. Izgled ledne povrsine alata pri struganju: a) ¢1531, b) ¢4130, ¢) 30MnVS6
(V =100 m/min,s=0.22 mm/o, y =5°, t=9 min), [5]

Krzanje i lom alata, pri obradi navedenih celika, nastali su pri slede¢im rezimima :

V =150 m/min, s=0.44 mm/o, slika 35, uz naglasak da su krzanje i lom alata vise

izraZeni kod &elika ¢1530 1 ¢4130 u odnosu na 30MnVS6.

500 pm 1A 7 ‘500 ant y =
’ R Pt 4L

< Y

Slika 35. Lom alata, pri obradi ¢1531 i ¢4130 (V =150 m/min,s=0.44 mm/o0), [5]

Reakcija izmedu metalurskih 1 mehanickih Kkarakteristika uslovljava razlicitu

obradljivost pomenutih tipova materijala obratka. Prema kriterijumu habanja, Sirini
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lednog pojasa habanja B, , prvo se zatupi alat koji obraduje ¢4130 zatim ¢1530 1 na

kraju 30MnVS6.

Na osnhovu brojnih eksperimenata ( za razliCite vrednosti brzina rezanja, koraka i
merenja postojanosti alata i Sirine lednog pojasa habanja) moze se ustanoviti optimalan
rezim rezanja pri kojem se obezbeduje maksimalno iskoriSéenje alata. Optimalan rezim

za obradu sve tri vrste materijala obratka: brzina rezanja V =100 m/min ,korak
s=0.11mm/o, dubina rezanja a=1mm S§to obezbeduje: postojanost alata od 30 min

za Celike ¢1531 1 ¢4130 i postojanost alata od 37min pri obradi 30MnVS6.

KORAK, s[mm/o]
Pri obradi Celika za poboljsanje (¢1531; C45) alatom CTPG (P20) pri poveéanju
koraka dolazi do linearnog povecanja Sirine lednog pojsa habanja B, (slika 36),

odnosno smanjenja postojanosti alata.

. 0.5 T T T r
0.45F n=90 ob/min
B 04} a=1.5mm
aj"O.SS | D=67.9 mm
Q
~ 03r "
v o
g 025 B
,% 02F '4”1’%..-"0"
| e
0.1
0.05F
00.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

korak, s[mm/o |

Slika 36. Zavisnost koraka i Sirine lednog pojasa habanja

DUBINA REZANJA, a[mm]
Pri obradi ¢elika za poboljsanje (¢1531 odnosno C45) alatom CTPG pri poveéanju

dubine rezanja dolazi do povecanja Sirine lednog pojasa habanja B , slika 37.
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Slika 37. Zavisnost Sirine lednog pojasa habanja i dubine rezanja

Poredenjem slika 36 i 37 zakljucuje se da korak ima veci uticaj na $irinu lednog pojasa

habanja od dubine rezanja.

Na osnovu navedenog zakljucuje se da je uticaj rezima rezanja na Sirinu lednog pojasa
habanja, prema stepenu uticajnosti, sledeci:

1. Brzinarezanja, V [m/min],
2. Korak, s[mm/o],

3. Dubina rezanja, a [mm].

3.1.2 Uticaj materijala obratka na habanje ledne povrSine alata

Na habanje alata i njihov karakter ima uticaj i fizicko-mehanicka svojstva obradivanog
materijala. Viskozniji materijali intenzivnije habaju grudnu povrsinu alata u odnosu na
lednu, dok krti materijali viSe habaju lednu povrsinu. Strugotina pri obradi elasti¢nih
materijala izaziva znatan rad trenja po grudnoj povrsini alata dok za razliku od krtih
materijala gde je taj rad neznatan. Pri obradi materijala velike ¢vrstoce nastaju velika
naprezanja i temperature u zoni rezanja, a kao posledica toga i intenzivnije habanje
alata, [20].

Bolje razumevanje uticaja materijala obratka na habanje ledne povrsine alata posluzice

mape habanja. Ovakve mape opisuju, na graficki nacin, promenu intenziteta habanja

.....
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habanja pokazuju ‘bezbednu zonu’ u kojoj je stopa habanja najmanja kao i njoj
pripadaju¢e moguce rezime rezanja.

Autori koji su ispitivali habanje alata od tvrdog metala sa TiC prevlakom (ISO SNMN
120408-Sumimoto), pri obradi ¢elika C1530 (190 BN) i AISI 4340 (235 BN) bez
primene shp i konstantnoj dubini rezanja.

Mapa habanja za svaki materijal definisana je pomocu: brzine rezanja, koraka kao i
stope habanja alata tako da svaka tacka na grafiku predstavlja jedinstven rezim koji je u
vezi sa eksperimentalno izmerenom vrednoscu stope habanja alata koja se moze
definisati kao odnos izmedu Sirine lednog pojasa habanja i duzine rezanja (odnosno

log1o(B, /duzina rezanja) ). Izgled mape habanja pri obradi ¢elika 1531 dat je na slici

38.
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; T1C-prev|_%[§a
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0L
2 e N

log(Bl/duZ.rez.
B 03 1 los( )
) 73-6.5 do -6.9
A BEZBEDNA ZONA "1-7.0do -7.4
= [ ]-7.5 do -8.0
£ 02 4
4

0.1

100 150 200 250 300 350 L00
brzina rezanja, V [m/min]

Slika 38. Mapa habanja alata pri obradi celika ¢1531, [34]

Oblast sa najnizim intenzitetom habanja ima vrednosti manje od -7.5 i predstavlja
bezbednu zonu, oblast najmanjih reZima rezanja ima vrednosti stope habanja od -7.0 do
-7.4 i na kraju oblast velike stope habanja ima vrednosti koje su veée od -6.9.
Zanimljivo je da su mape habanja skoro identi¢ne i za Celik AISI 4340 §to znaci da ih
nije potrebno definisati za svaki materijal obratka. Oblast bezbedne zone rezanja
sugeriSe na moguénost odabira rezima rezanja koji ¢e posti¢i kompromis izmedu

proizvodnosti i habanja alata, [35, 36, 37, 38].
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3.1.3 Uticaj materijala alata na habanje ledne povrsine

Materijal alata mora da bude otporan na habanje i ne sme da reaguje sa materijalom
obratka u toku procesa obrade. Prema podeli alatni materijali se habaju respektivno:
niskolegirani alatni Celik, visokolegirani alatni ¢elik, neoslojeni karbdi, livene kobaltne
legure, oslojeni karbidi, alatna keramika i supertvrdi materijali. Pomenuti alatni
materijali imaju skoro identi¢ne maksimalne dozvoljene vrednosti Sirine lednog pojasa

habanja, tabela 6.

Tabela 6. Preporuke za maksimalne Sirine lednog pojasa habanja, [18]

Materijal alata | g oreani | Cementirani | Oslojeni | Keramika | Keramika
operacija (mm) | &elik karbid karbid Al,O, SigNg
Gruba ob. B. 0.35-1.0 0.3-0.5 0.3-0.5 0.25-0.3 0.25-0.5
Zavrsna ob. B. 0.2-0.3 0.1-0.25 0.1-0.25 0.1-0.2 0.1-0.2

3.14 Uticaj otpora rezanja na Sirinu lednog pojasa habanja alata

Promena otpora rezanja u direktnoj je vezi sa habanjem alata. Otpori rezanja su veoma
uticajni na postojanost alata, odnosno povezani sa habanjem alata. Postoji razlika u
otporu rezanja izmedu o$trog i pohabanog alata. Eksperimentalno je pokazano da
komponente otpora rezanja razli¢ito reaguju na mesta habanja alata. Varijacije otpora
pomoc¢nog kretanja F5 i otpora prodiranja F, uticajniji su na habanje alata u poredenju
sa glavnim otporom rezanja F;. Na varijaciju otpora F,veoma utice Sirina pojasa
habanja alata na lednoj povrsini [4].

Da je otpor prodiranja uticajniji od glavnog otpora rezanja na habanje alata na lednoj
povrsini potvrduju istrazivanja obrade C1531 (130 BN) alatom od tvrdog metala P20
koji je oslojen TiC (V [50—200m/min],s [0.1-0.3mm/0o], y [-5°,0°5°8°))
Sprovedeni su eksperimenti za svaku kombinaciju rezima rezanja i poredeni su: glavni
otpor rezanja i otpor prodiranja za slucaj kada je alat osStar i kada je zatupljen odnosno
za dve vrednosti Sirine lednog pojasa habanja B| =0.4mm i B =0.6mm. Na slici 39

prikazana je statisticka obrada dobijenih rezultata.
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Slika 39. Devijacije otpora rezanja pri rezanju: a),b) ostrim alatom, c,d) pohabanim
alatom, [21]
Zakljucuje se da je proseCna devijacija 13.7% za oStar 1 23.6% za tup alat. Otpor
prodiranja ima devijaciju od 32.6% u slucaju tupog alata Sto je za 9.04% viSe u odnosu
na devijaciju glavnog otpora rezanja $to znaci da je otpor prodiranja znatno uticajniji na
promenu S$irine pojasa pojasa habanja na lednoj povrsini u odnosu na glavni otpor

rezanja i da se moze koristiti za razvijanje koncepta pracenja habanja alata, [21].

3.15 Uticaj radijusa vrha alata na habanje ledne povrsine

Povecanje postojanosti alata moZe se posti¢i razli€itim nacinima prelaza sa glavnog na
pomoc¢no rezno secivo, kao Sto je prikazano na slici 40. Razlog zbog Cega se pravi
prelaz glavnog i pomoc¢nog reznog seciva jeste ojacanje i povecanje duzine kontakta sa
obratkom. Na slici 40 prikazani su najcesci oblici vrha seciva alata (osStar vrh, radijus i

ravan prelaz).
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Slika 40. Oblici vrha seciva alata-plocice, [36]

Radijus vrha alata moze smanjiti pojavu koncentrisanog habanja i obi¢no se koristi pri
zavr$noj obradi. Oborena ivica koristi se za zahvate grube obrade i1 prekidnog rezanja.
Dizajn vrha seciva alata utice na: oblik zone deformisanja, distribuciju temperature i
napona na grudnoj povrsini alata i na otpore rezanja.

Pri povecéanju radijusa vrha seciva povecava se srednje artimeti¢ko odstupanje profila
(kvalitet obradene povrsine) i otpora rezanja. Eksperimentalna istrazivanja pokazuju da
ravan prelaz alata ima uticaja na otpor rezanja, pogotovo duzina prelaza. Promenom
ugla nagiba oborene ivice vrha alata ima veci uticaj na otpor prodiranja, pa samim tim i
na §irinu lednog pojasa habanja, u odnosu na glavni otpor rezanja. Pri povecanju
oborene ivice sa 15° na 25° otpor prodiranja povecao se za 30% dok je povecanje
glavnog otpora rezanja na nivou od 10%, [36, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45], dok je
uobicajena duzina oborene rezne ivice 0.1 ili 0.2mm.

Eksperimentalnim putem pokazano je da pri obradi celika tvrdo¢e 35 HRc neoslojenom
karbidnom ploc¢icom P20, bez sredstva za hladenje i podmazivanje optimalna vrednost

oborene ivice vrha alata iznosi -15°.
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3.1.6 Uticaj prec¢nika obratka na Sirinu lednog pojasa habanja

Na Sirinu lednog pojasa habanja pored koraka i dubine rezanja uticaj ima i pre¢nik
obratka. Uspostavljen je matematic¢ki model koji definiSe Sirinu lednog pojasa habanja u
funkciji: broja obrtaja obratka, koraka, dubine rezanja i pre¢nika obratka. Model je
proveren pri obradi ¢Celika za poboljsanje (¢1531; C45) alatom CTPG (P20), a dobijena

zavisnost prikazana je na slici 41.
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Slika 41. Zavisnost Sirine lednog pojasa habanja u funkciji precnika obratka.

(s=0.1mm/ob, a=0.9mm, n=90 o/ min)

Sa slike 41 moze se uoCiti da se povelanjem prec¢nika obratka eksponencijalno
povecava Sirina lednog pojasa habanja. To podrazumeva da se za odredeni pre¢nik

obrade i1 reZime rezanja moze predvideti dozvoljena Sirina lednog pojasa habanja.

3.1.7 Uticaj sredstva za hladenje i podmazivanje na ledni pojas habanja
Uobicajeno je da se pri procesu obrade koristi sredstvo za hladenje i podmazivanje u
cilju smanjenja habanja i odvodenja toplote nastale u zoni rezanja. Postavlja se pitanje

na koji na¢in mazivo deluje na habanje ledne povrSine alata i da li uti¢e na povecanje ili

smanjenje postojanosti alata.
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Sredstvo za hladenje i podmazivanje (SHP) apsorbuje i odnosi deo generisane toplote u
zoni rezanja. SHP u vidu podmazivanja uljnom maglom daje bolje rezultate u poredenju
sa konvencionalnim na¢inima podmazivanja.

Postoje ¢etiri nac¢ina dovodenja shp u zonu rezanja, slika 42.

pravacl

rezanja

obradak

Slika 42. Moguci pravac primene sredstva za hladenje i podmazivanje

Tejlor je dokazao da se habanje alata ne smanjuje kada se mazivo usmeri u pravcu A tj.
na zadnji deo strugotine. Lauterbach je pokazao da primena pravca lubrikanta u smeru C
najefikasnija i uti¢e na povecanje postojanosti alata.

Rezultati istrazivanja obrade celika ¢1530 i1 ¢4732 alatom sa plo¢icom CNMG

proizvodac¢a Sandwik (o =5° x=15°%r =0.8mm) bez i sa primenom sredstva za

hladenje 1 podmazivanje Blasocut 2000 Universal (snaga pumpe za SHP oko 3 hp,

protok 2.51/min, pre¢nik mlaznice iznosi 8mm) prikazani su na slici 43.

0.204

<
s
b

bez SHP

habanje alata B, [mm]
<o
=

0.0s4 ¥ sa SHP, pravac A
0 130m/min c1s3; ™ 130m/min (c4732)
0 190m/min

A 10 20 30 40

vreme rezanja, [sekunde]
Slika 43. Zavisnost Sirine lednog pojasa habanja i vremena rezanja (sa i bez SHP),

obradni sistem strug (Colchester Mascot 1600),(V =130—-190m/min, a =2mm,
s=0.2mm/o) [46]
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Pri obradi celika ¢ 1531 i ¢ 4732 uocava se veéi porast Sirine lednog pojasa habanja,
kada se koristi sredstvo za hladenje i podmazivanje, nego bez lubrikanta i to u periodu
od 0 — 40 sekundi. Nakon perioda rezanja od 40 sekundi uocava se ujednaCen porast
Sirine lednog pojasa habanja sa ili bez SHP-a. Navedena istrazivanja pokazuju da,
uprkos popularnom verovanju, primena lubrikanta ne smanjuje uvek habanje alata. Sto
se tice kratera habanja uocava se njegovo pomeranje ka vrhu alata, Sto je nepovoljno, i

to u sluéaju koris¢enja SHP-a, [46].

3.2 Faktori koji uti¢u na otpore rezanja

3.2.1 Uticaj geometrije alata na otpore rezanja

Geometrija alata ima veliki uticaj na:

» Kontrolu strugotine — geometrija alata odreduje pravac i nacin odvodenja

strugotine iz zone rezanja.

» Produktivnost — koli¢ina skinutog materijala u jedinici vremena je povezana Sa

korakom koji se moze povecati optimalnim izborom geometrije alata.

» Postojanost alata — geometrija alata direktno utice na postojanost zbog toga §to
definiSe veli¢inu i pravac otpora rezanja, brzinu klizanja izmedu grudne povrSine
alata i strugotine i dr.

» Na pravac i veli¢inu otpora rezanja uticu sledeci elemetni geometrije alata:

uglovi a,y,A,x.

NAPADNI UGAO, «[°]

Napadni ugao znacajno utiCe na otpore rezanja i postojanost alata. Pri smanjenju
napadnog ugla dolazi do povecéanja §irine strugotine (razlog je povecanje ukupne duZine
seCiva). Ovakvi uslovi rezanja omogucuju pobljsano odvodenje toplote iz zone rezanja
Sto ima za posledicu povecanje postojanosti alata, [18]. Pri zahvatu grubog struganja

ugljeni¢nog Celika pri promeni napadnog ugla sa 45°na 30° dovodi do petostrukog
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povecanja postojanosti alata. Pri povecanju napadnog ugla noza skoro da se ne menja
vrednost komponente glavnog otpora rezanja, otpor prodiranja se smanjuje, a otpor
pomoc¢nog kretanja povecava, slika 44, [47]. Smanjenje napadnog ugla ima svoje
nedostatke kao Sto su: povecanje otpora prodiranja, Sto smanjuje tacnost i stabilnost

obrade. Optimalna vrednost napadnog ugla x =60°—70°.

600 500 ;3 500 500
g 500 + ‘\‘_:.:. T+ 400?_:9 g 400 + §‘Q.:' 4 4008
¥ 300 1 300 : ; 300 1 4l 300’;;E
5300 + é § oo | 1 oo g
N l20g X =
| & =400l 1 100 g,
'H 100 4 T8 8 z<‘ :
£ o — o B8 0 — o =
45 60 75 90 45 60 75 90
napadni ugao -)° napadni ugao -y°

—+F —+F —+F ——Tm

(b) v=160,y=6°

(a)v=160,y=0"
Slika 44. Zavisnost otpora rezanja i temperature u funkciji napadnog ugla. Brzina
rezanja V izrazena je u [m/min]

GRUDNI UGAO, »[°]

Grudni ugao ima veliki uticaj na sve komponente otpora rezanja i na temperaturu vrha
alata. Povecanje grudnog ugla smanjuje snagu rezanja po jedini¢noj zapremini skinutog
sloja materijala i to za 1% za svaki stepen povecanja grudnog ugla pocevsi od
y =—20°. Na osnovu ovoga moglo bi se zakljuciti da je ispravno uvek odabrati alat sa
velikim grudnim uglom, ali treba imati u vidu da pri tome dolazi do slabljenja reznog
klina alata. Kada je grudni ugao pozitivan, normalna sila na grudnoj povrsini alata
izaziva savijanje vrha alata. Prisustvo savijanja znacajno smanjuje Cvrstocu reznog
seCiva. Zona kontakta alat-strugotina smanjuje se sa grudnim uglom tako da napadna
tacka normalne sile pomera se blize reznom secivu. Kada je grudni ugao negativan
normalna sila izaziva sabijanje materijala alata. Zato Sto materijali alata imaju veliku
¢vrstocu na sabijanje, ¢vrstoca reznog seciva je jos veca kada je grudni ugao negativan.
Na slici 45 su prikazani rezultati istrazivanja pri obradi Celika ¢1531 (40HRc) na CNC
strugu sa alatom od tvrdog metala (Komet WCMT 040303 FR ES P25M) sa aspekta
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promene komponenata otpora rezanja i temperature rezanja u funkciji grudnog ugla i

brzine rezanja.
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& 5 &.100 + g
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(a) V=75, %=60" (b) v=113, 3 =60°

Slika 45. Zavisnost komponenata otpora rezanja i temperature rezanja u funkciji
grudnog ugla i brzine rezanja za konstantu vrednost napadnog ugla [48]. Brzina
rezanja V izrazena je u [m/min]

Sa slike 45 moze se uoditi da u procesu rezanja sa napadnim uglom x=60° sa
poveéanjem grudnog ugla (pozitivnog) dolazi do smanjenja komponenata otpora rezanja
zbog toga Sto alat lako prodire u materijal, medutim dolazi do porasta temperature

rezanja zbog povecane kontaktne povrsine strugotine sa alatom.

Pozitivan grudni ugao daje ve¢i ugao smicanja Sto dovodi do smanjenja otpora rezanja.
Alat sa pozitivnim grudnim uglom obezbeduje bolji kvalitet obradene povrSine posto
potpomaze boljem odvodenju strugotine iz zone rezanja. Optimalna vrednost grudnog
uglaiznosi y =12°.

LEDNI UGAO, «[°]

Ledni ugao direktno uti¢e na postojanost alata. Pri povecanju lednog ugla dolazi do
smanjenja ugla reznog klina tako da rezno seivo ima znatno manju ¢vrstocu, a
odvodenje toplote je znatno slabije. Ovakav izbor lednog ugla smanjuje postojanost
alata [48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56].
Prednosti poveéanja lednog ugla, do optimalne vrednosti, obezbeduje:
» Smanjenje radijusa vrha alata §to dovodi do smanjenja sile trenja. Ovaj efekat
posebno je vidljiv pri obradi sa malim korakom. Kao rezultat generiSe se manja

koli¢ina toplote i povecava Se postojanost alata.
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» Moguénost da se skida veca koli¢ina materijala pri dostizanju odredene
vrednosti Sirine lednog pojasa habanja $to povecava postojanost.

UGAO NAGIBA SECIVA, A[]

Pravac i na¢in odvodenja strugotine definiSu ugao nagiba seciva i napadni ugao.
Poveéanjem ugla nagiba seciva smanjuje se rezultujuéi otpor rezanja $to ukazuje na
poboljsanje mehanizma formiranja strugotine i smanjenje energetskog bilansa.
RADIUS VRHA ALATA, r[mm]

Promena radijusa vrha alata ima uticaj na komponente otpora rezanja. Vrh alata ne
moze biti apsolutno ostar, radijus ne moze biti manji od 0.02mm. Postoje dobri razlozi
zbog Cega je koristan radijus na vrhu alata: povecava otpornost reznog seciva,
dozvoljava nanoSenje raznih vrsta prevlaka i pomaze u smanjenju vibracija prilikom
rezanja, [57, 58, 59, 60, 61, 62].

Eksperimentalni rezultati pokazuju da je uticaj radijus vrha alata na komponente otpora
rezanja ocigledan. Tako su na primeru obrade ¢ 4732 na strugu (Gisholt) alatom od
tvrdog metala (Kennametal KC850) merene komponente otpora rezanja pomocu
trokomponentnog dinamometra (Kistler), a rezultati su prikazani na slici 46. Glavni
otpor rezanja pri relativno malim brzinama rezanja i koraku povecava se neznatno sa
625 N na 700 N. Povecéanje otpora pomoc¢nog kretanja je najvece sa 450 N na 600 N.
Otpor prodiranja povecava se sa 190 N na 275 N. Pri povecanju koraka poveéavaju se i

komponente otpora rezanja.
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Slika 46. Zavisnost komponenata otpora rezanja u funkciji radijusa zaobljenja vrha

alata: a) glavnog otpora rezanja, b) otpora prodiranja, [57]
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OBLIK KARBIDNE PLOCICE
Za svaki oblik karbidne plocice postoje Cetiri osnovna tipa: ravna plocicia i tri vrste

ploCica sa razli¢itim oblicima kanala na grudnoj povrsini, slika 47.

a) Ravnaplodica  (b) CNMG 120408K (¢) CNMG 120408P (d) CNMG 120408MG
Slika 47. Tipovi karbidnih plocica: a)ravna, b),c),d) sa kanalima,[33]
Kada se obrada vr$i ravnom ploficom merenjem S$irine lednog pojasa habanja ili
merenje kratera habanja utvrduje se stepen zatupljenosti alata i samim tim postojanost.
U praksi za operacije struganja koriste se pored ravnih i plocice sa kanalima koje
prakti¢no usitnjavaju strugotinu na manje delove kojom se lako manipuliSe u smislu
odlaganja. Istrazivaci K. Ee, A. Balaji i . Jawahirn napravili su upro$¢en model otpora-

sila koji deluju na plo¢ice sa zlebovima, slika 48.

E, - sila na reznoj ivici
F1 - sila na pojasu alata

Fy, - sila na izlasku kanala gde se odvija
savijanje strugotine

Fy

F;
i

Slika 48. Otpori koji deluju na plocicu sa Zlebovima na karakteristicnim mestima,[33]

Zbir sve tri sile mora da bude jednak izmerenoj sili-otporu.

Zavisnost komponenata otpora rezanja za slu¢aj obrade ¢elika 1530 (172 BHN — 192
BHN) sa plo¢icom od tvrdog metala sa troslojnom prevlakom (TiN-TiCN-TiC) (CNMG
120408K, CNMG 120408P, CNMG 120408MG) prikazan je na slici 49.
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Slika 49. Sile-otpori na plocici sa Zlebovima pri zahvatu struganja ¢1531 (a=1.9mm,
s=0.25mm/o i V =274 m/min) ,[33]

Sile koje se javljaju na karbidnoj plo€ici sa zlebovima najmanje su kada se Koristi

plocica koja je prikazana na slici 47 d Sto zna¢i da, kada bi se pomenute sile

dekomponovale, u komponente otpora rezanja (glavni otpor, otpor prodiranja i otpor

pomoénog kretanja) bile bi najmanje. Samim tim pretpostavlja se da bi plocica tipa

CNMG 432MG imala i najvecu postojanost, [2], [33].
3.2.2 Uticaj rezima rezanja na otpore rezanja

BRZINA REZANJA, V[m/min]

Pri povecanju brzine rezanja dolazi do smanjenja otpora rezanja i povecanja
temperature rezanja. Ovaj zakljucak je potvrden eksperimentalnim putem pri obradi
Celika ¢1531 (40HRc) na CNC strugu koriste¢i alat sa karbidnom ploc¢icom (Komet
WCMT 040303 FR ES P25M). Zavisnost komponenata otpora rezanja i temperature od

brzine rezanja prikazan je na slici 50.
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Slika 50. Zavisnost komponenti otpora rezanja, temperature i brzine rezanja: a)
x =45°,b) k=90°, [48]
Sa porastom brzine rezanja najveéi pad ima otpor pomocénog kretanja zatim otpor
prodiranja i na kraju glavni otpor rezanja. Sa slike 50 moze se videti da se pri povecanju

brzine rezanja povecava i temperatura rezanja.

DUBINA REZANJA, a[mm]

Sa porastom dubine rezanja dolazi do linearnog porasta sve tri komponente otpora
rezanja.

KORAK, s [mm/o]

Povecanje koraka uti¢e na povecanje otpora rezanja i direktno uti¢e na pogorSanje

kvaliteta obradene povrsine.

3.2.3 Uticaj materijala obratka na otpore rezanja

Poznato je da se neke grupe Celika lakSe obraduju, a neke teze u zavisnosti od fizi¢ko-
mehanickih Kkarakteristika 1 obradljivosti. To zna¢i da obradljivost nije prosta
karakteristika materijala ve¢ odrazava nacin ponasanja materijala u toku procesa obrade,
[40, 63, 64, 65, 66, 67, 68].

U cilju ispitivanja uticaja materijala obratka na otpore rezanja sprovedena su

istrazivanja obrade Cetiri grupe Celika ¢iji je hemijski sastav prikazan u tabeli 7.
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Tabela 7. Hemijski sastav materijala obratka

Hemijski sastv %
Oznaka Grupa Tvroca
materijala Celika | C Si | Mn | Cr P S |V [HB]
obratka
¢ 0563 A 0.2 |055| 16 | 0.3 |0.05[0.05| - 178
¢ 1730 B 06 | 04| 08 [0.15]|0.04|0.04]| - 230
14NiCr14 (DIN) C ]0.34[0.30]0.80|250|0.03|[0.03|]0.2| 360
15NiCr14 (DIN) D [0.17/050[0.80[090| 03| 03] - 211

Pripremci pre¢nika ¢160 mm duzine 500 mm obradivani su na univerzalnom strugu

SUI-50 (P=30kW) alatom sa izmenljivom plo¢icom od tvrdog metala P20-TX20 (bez

oborene ivice) sa rezimima rezanja: V =110mm/min, a=1.2 mm, s=0.21mm/o. Za

merenje otpora Koristi se dinamometr Kistler 9257A, sa zapisom u vremenskom
intervalu od 5 min za svaki materijal obratka.

Materijali obratka imaju strukturu koja se sastoji od ferita i prelita u odnosu koji
odreduje procenat ugljenika. Mikrostruktura ¢elika iz grupe A sadrze priblizno 60-70%
karbida i perlita. Tvrdoca ferita krece se u intervalu 150-160 HV, a perlita 200-220 HV.
Mikrostruktura Celika iz grupe B znatno je grublja i ima ukljucke, uslovljena je
normalizacijom i pri tom nije lamelarna.

Mikrostruktura celika iz grupe C poseduje ukljucke i sadrzi 2% Cr i V $to rezultira
povecanjem modula elasti¢nosti 1 zatezne ¢vrstoce.

Mikrostruktura ¢elika iz grupe D koja je normalizovana sastoji se od nagomilanog finog
ferita i karbida.

Sustinska razlika navedenih grupa &elika je u veli¢ini zrna. Celici iz grupa A i D imaju
prosecnu veli¢inu zrna 23-24 um koja je dva do tri puta veca od zrna koje su prisutni u
mikrostrukturi ¢elika iz grupa B i C.

Komponente otpora rezanja F zavise od mikrostrukture Celika odnosno veli¢ine i
raspodele feritne i perlitne faze. Komponente otpora rezanja linearno se smanjuju pri
smanjenju tvrdoCe materijala obratka. Pri povecanju zatezne Cvrstoe materijala
obratka za 48% povecavaju se vrednosti komponenata otpora rezanja za 30-80%.
Rezultujuéi otpor rezanja povecava se 42%, otpor prodiranja za 31% i glavni otpor

rezanja za 36 %, slika 51.
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Slika 51. Zavisnost komponenata otpora rezanja i tvrdoc¢e materijala obratka (A,B,C,D)

Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja zakljuCuje se da struktura materijala obratka
uti¢e na komponente otpora rezanja:

» Sa porastom tvrdoce rastu i komponente otpora rezanja,

» Amplitudne karakteristike komponenata otpora rezanja zavise od veli¢ine zrna

mikrostrukture (feritne i perlitne faze).
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3.3 Faktori koji uti¢u na postojanost alata

3.3.1 Uticaj rezima rezanja na postojanost alata

Obradljivost je vazna Kkarakteristika koja uti¢e na ekonomiju proizvodnje masinskih
delova. Obradljivost materijala obratka moze se definisati preko: sile i snage rezanja,
habanja alata i kvaliteta obradene povrSine. Materijal obratka koji ima dobru
obradljivost ne zahteva veliku potrosnju energije, ne haba alat u velikoj meri §to znaci
da alat ima dobru postojanost i naravno obezbeduje dobar kvalitet obradene povrsine. U
proizvodnim uslovima, postojanost alata i kvalitet obradene povrSine smatraju se
najvaznijim faktorima kada je u pitanju obradljivost.

Rezultati eksperimentalnih istrazivanja pokazuju da brzina rezanja ima mnogo veci
uticaj na postojanost alata nego korak. U obradi metala rezanjem, na habanje ledne
povrSine alata utiCu materijal alata i obratka, kontaktna naprezanja i temperatura
rezanja. Habanje alata je kompleksan fenomen. Uopsteno, pohaban alat uti¢e na kvalitet
obradene povrsine i uslovljava promenu komponenata otpora rezanja na osnovu kojih se
moze oceniti postojanost alata. Kada se govori o obradi rezanjem cilj je da se utvrde
rezimi rezanja koji obezbeduju optimalnu postojanost alata i ekonomicnost proizvodnje,
[69, 70, 71, 72,73, 74].

U eksperimentu koji pokazuje zavisnost reZima rezanja i postojanosti alata obradivana
su tri razli¢ita materijala obratka Ciji je hemijski sastav dat u tabeli 8. Materijali koji su

obuhvaceni ovim istrazivanjem imaju veliku primenu u auto industriji.

Tabela 8. Hemijski sastav materijala obratka

Oznaka materijala | Mn Cr | Mo | V Namena
obratka [%] [%] | [%] | [%]
90MnCrV8 ¢elici za rad u hladnom
(C3840) 201 04 - | 01 stanju
X32CrMov33 | 03 | 30 | 2.8 | o5 | Selicizarad utoplom
stanju
X42Crl13 05 | 136 - 0.3 celici za kalupe

Uslovi obrade: obradni sistem: strug TOS (snaga motora P = 5.5 kW), obradak

#85x340 mm. Kao kriterijum zatupljenosti alata uzima se Sirina pojasa habanja na

lednoj povrsini B =0.6 mm. Zahvat uzduznog struganja prekidan je na svakih 60 mm
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rezanja i merena je Sirina lednog pojasa habanja alata. Optickim mikroskopom Nikon
104 mereno je srednje aritmeticko odstupanje profila obradene povrsine, [69].
Brzina rezanja, korak i dubina rezanja imaju veliki uticaj na postojanost alata, $to je

potvrdeno rezultatima istrazivanja koji su prikazani na slici 52.

a) b)
=200 obradak: celik za rad u toplom stanju 200 obradak: celik za kalupe
& ——V Em/n}nt]] g v [m/min]
—=— § [mm/o

& 150- a [mm] zﬂso —m— § [mm/ob]
g £ —+— a [mm]
= 1001 = 1001
z z
a 50 é 50
2 8
[72] 2]
=3 0 g o — :

rezimi rezanja (v, s, a) reZimi rezanja (v, s, a)
c) d)
E‘ % V=45 m/min, $=0.075 mm/ob, a=1 mm  F70 V=45 m/min, s=0.075 mm/ob, a=1 mm
AaH —— & —— X42Crl3
= | Sicovss il —8— X3)CrMoV33
& 504 = 404
L a0
% 30 *g )
g 20] & 204
8 10/ ‘3104
g o : : , . : g o : : . : :

64 05 06 o7 08 0,9 = 004 005 006 007 008 009
dubina rezanja, a [mm]| korak, s [mm/ob]

Slika 52. Zavisnost postojanosti alata u funkciji reZima rezanja: a) celik za rad u toplom
stanju, b) celik za kalupe, ¢) dubine rezanja, d) koraka, [69]

Sa slike 52 moze se videti da je postojanost alata dosta veca kod Celika za rad u toplom

stanju u odnosu na celike za kalupe, dok je uticaj dubine rezanja zanemariv u odnosu na

ostale parametre.

Kada se alat zatupi (pohaban) dolazi do znac¢ajnog povecanja glavnog otpora rezanja.

Eksperimenti su pokazali da od svih oblika habanja habanje ledne povrSine alata je

najéeséi oblik koji se susre¢e. Sirina lednog pojasa habanja direktno uti¢e na ta¢nost

izrade i kvalitet obradene povrSine masinskog dela.

Uticaj brzine rezanja (za razli¢ite materijale obratka) na kvalitet obradene povrsine

izrazen preko srednjeg aritmeti¢kog odstupanja profila (Ra) prikazan je na slici 53.
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Slika 53. Promena hrapavosti u funkciji brzine rezanja, [69]

Sa slike 53 se moze zakljuciti da porastom tvrdo¢e materijala obratka, pri istoj brzini
rezanja, dovodi do povecanja hrapavosti obradene povrsine [16].

Uticaj rezima rezanja na kvalitet obradene povrsine (hrapavost) prikazan je na slici 54.

hrapavost, Ra [pm]

0 T T T T
1

2 3 :: ® “rezimi
celik za rad u hladnom stanju (V, s, a) X
(X32CrMoV33) rezamnja

Slika 54. Uticaj rezima rezanja na hrapavost, [69]

Zakljucuje se da je korak najuticajniji faktor na kvalitet obradene povrSine odnosno na
hrapavost, zatim dubina i brzina rezanja. Uticaj brzine rezanja ima prakti¢no zanemariv
uticaj na hrapavost. Povecanjem koraka negativno se utiCe na hrapavost. Postoji
direktna korelacija izmedu otpora rezanja 1 Sirine lednog pojasa habanja alata Sto

omogucava da se mozZe uspostaviti matematicki model postojanosti alata [5, 42].
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3.3.2 Uticaj Sirine lednog pojasa habanja alata na postojanost

Sirina lednog pojasa habanja predstavlja jedan od najvaznijih kriterijuma, ¢&ija
maksimalna dozvoljena vrednost, definiie postojanost alata. Sirina lednog pojasa
habanja ima odlucuju¢i uticaj na kvalitet obradene povrsine.

U cilju utvrdivanja zavisnosti izmedu Sirine lednog pojasa habanja alata i postojanosti
izveden je eksperiment i to pod slede¢im uslovima: obradak pre¢nika ¢50mm, od
niskolegiranog alatnog ¢elika obraduje se oslojenom plo¢icom od tvrdog metala sa TiC
prevlakom (y=10°, a¢=7° i r=0.4mm). Elementi rezima obrade: a=1mm,
(s=0.0794-0.3175mm/ob), (V =76 —219m/min ). Za merenje Sirine lednog pojasa
habanja alata koriS¢en je opticki mikroskop. Na slici 55 su prikazani rezultati

sprovedenih istrazivanja.

—&- v=76.93m/min
—6— v=111.47m/min
—&— v=219.8m/min

>

300

250f---=-=x----
gO0fRs S : : : et Tele &
) L eoplennnna I ot foneen s feannenees .

O : : e S— .

ledjnog pojasa habanja, B, [um]

50}~ fp 2o

W

§irina

. i

0 1 2 3 4
period rezanja T [min]

Slika 55. Zavisnost sirine lednog pojasa habanja alata i perioda rezanja — postojanosti

pri koraku (s =0.1588 mm/0)

Moze se zakljuciti da se sa povecanjem brzine rezanja povecava Sirina lednog pojasa

habanja , sto dovodi do smanjenja postojanosti alata [81, 82, 83, 84, 85, 86, 87].
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3.4 Rangiranje faktora koji uti¢u na brzinu, intenzitet

procesa habanja alata i postojanost

Uzimajuci u obzir pregled dosadasnjih istrazivanja u domenu habanje-postojanost pri
ortogonalnom rezanju kao i uticajnih parametara na brzinu, intenzitet i karakter procesa
habanja alata moze se izvrsiti njihovo rangiranje. Na osnovu literaturnih izvora u ovoj
oblasti, uoc¢ava se nedostatak radova koji u mehanisticki pa i analiticki model rezanja
uzimaju u obzir koeficijent trenja izmedu ledne povrsine alata i obradene povrsine.

IzvrSeno rangiranje uticajnih parametara na brzinu, intenzitet procesa habanja alata i
postojanost graficki je prikazan na slici 56. Rangiranje uticajnih parametara posluzice za
definisanje matematickih modela sila-otpora rezanja, Sirine lednog pojasa habanja alata

I postojanosti.

a) Faktori koji uti¢u nha otpore rezanja su:

Najveéi uticaj na komponente otpora rezanja imaju: a) korak, b) dubina rezanja, c)
brzina rezanja.

Sa aspekta geometrije alata najveéi uticaj na otpore rezanja imaju:

Napadni ugao « - ima najveci uticaj na otpor prodiranja F, zatim na otpor pomo¢nog
kretanja F3; dok je njegov uticaj na glavni otpor rezanja F; najmanji. Optimalna
vrednost napadnog ugla krece se u granicama x [60°—70°]. Napadni ugao je jedini od

svih elemenata geometrije alata koji direktno uti¢e na postojanost alata 1 naravno ako se
krece u optimalnim granicama povecava postojanost i do nekoliko puta.

Grudni ugao y i ugao nagiba sefiva alata A4 utiCu na sve tri komponente otpora
rezanja. Optimalna vrednost grudnog ugla iznosi y =12° . Ugao nagiba seciva u vecoj

meri utice na pravac odvodenja strugotine nego $to uti¢e na komponente otpora rezanja.
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alata
Otpori
rezanja
Rezimi
, ¢ rezanja
H. - koef.trenja R
zmedju ledjne pov 2
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mat.alata % /S
mat obratkal— /
T[]
o 1 2
precnik \ Postojanost
obratka, D T
i) alata
2

Slika 56. Uticajni parametri na brzinu, intenzitet procesa habanja alata i postojanost,

Radijus vrha alata r ima najve¢i uticaj na otpor prodiranja F, i otpor pomo¢nog
kretanja F3 (koji se Cesto u literaturi gledaju u zbiru), a zatim na glavni otpor rezanja
F; . Naravno najvec¢i uticaj radijus vrha alata ima na teorijsku hrapavost.

Ledni ugao o ima najve¢i uticaj na koeficijent trenja izmedu ledne povrsSine alata 1
obradene povrSine.

Na prirastaje komponenti otpora rezanja najveci uticaj ima koeficijent trenja izmedu
ledne povrsine alata i obradene zbog porasta Sirine lednog pojasa habanja alata. Najveci

uticaj na promenu $irine lednog pojasa habanja alata ima otpor prodiranja.
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b) Faktori koji uticu na Sirinu lednog pojasa habanja B, respektivno:

Brzina rezanja v,

Korak s,

Dubina rezanja a,

Koeficijent trenja izmedu ledne povrSine alata 1 obradene povrSine g4 ,
Pre¢nik obrade D,

Vrsta sredstva za hladenje i podmazivanje (SHP).

c) Faktori koji uti¢u na pojstojanost alata T, respektvno:

> Sirina lednog pojasa habanja alata,
» Brzina rezanja,

» Geometrija alata.

d) Faktori koji uti¢u na Ra (hrapavost), respektivno:
Korak,

Dubina rezanja,

Radijus vrha alata,

Sirina lednog pojasa habanja,

YV V V VY V

Koeficijent trenja izmedu ledne povrSine alata 1 obradene povrSine,

» Brzina rezanja.
Su$tina analize 1 rangiranja uticajnih parametara na intenzitet, brzinu habanja i
postojanosti alata leZi u moguc¢nosti odabira pogodnih reZima rezanja za ekonomicnu
proizvodnju 1 maksimalnu postojanost odnosno iskoriS¢enje alata.
Rangiranje uticajnih parametara, odnosno njihova osetljivost na postojanost alata i
Sirinu lednog pojasa habanja, bie osnova za definisanje matemati¢kog modela

postojanosti alata pri ortogonalnom rezanju.
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4. OSNOVE MATEMATICKIH MODELA
KOJI DEFINISU POSTOJANOST
ALATA, SIRINU LEPNOG POJASA
HABANJA | OTPORE REZANJA

4.1 Definicija matematickog modela sa osvrtom na modeliranje

procesa rezanja

Apstraktna prezentacija realnog sistema ¢ini sistem modela koji u zavisnosti od nacina
prikaza moze biti: matematicki, fizicki, simulacioni i Sematski.

Vecina istrazivaca koji se bave modeliranjem procesa rezanja obavlja ga zbog svoje
intuitivne sposobnosti. Vazni parametri obrade metala kao S§to su sile rezanja,
temperatura, postojanost, morfologija strugotine, naponi i deformacije mogu se
predvideti ne izvodeéi proces rezanja i to zahvaljujuéi matematickim modelima.
Pravilno postavljen model moZze da ustedi dosta vremena i novca koji je neophodan za
eksperimentalnu verifikaciju. Modeliranje i eksperiment dovode do razumevanja
osnovnih pitanja u teoriji obrade metala rezanjem. To znaci da bolje razumevanje
procesa rezanja rezultira prethodno dobro postavljenom  modelu i njegovoj
eksperimentalnoj verifikaciji tako da dobijeni rezultati generiSu jo$ bolji matematicki
model na osnovu koga se Kkreira povratna sprega koja je veoma vazna za istrazivace i
dovodi do neprestanog unapredenja i bolju aproksimaciju matemati¢kih modela realnom
procesu rezanja. Za modeliranje procesa rezanja zainteresovani su nau¢no istrazivacke
organizacije i industrija i obe strane imaju koristi i zavise jedni od drugih. Oc¢igledan
primer koji potvrduje prethodnu konstataciju jesu brojni matematicki modeli koji
predvidaju postojanost alata, otpore rezanja ili Sirinu lednog pojasa habanja, [17, 88, 89,

90, 91]. Modelirati proces rezanja (F,T,B| ) je izuzetno kompleksno upravo zbog

prevelikog broja promenljivih koje se moraju, na neki nacin, uzeti u obzir (materijal

alata, materijal obratka, reZimi rezanja, upotreba sredstva za hladenje i podmazivanje,
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itd). Upravo zbog velikog broja uticajnih faktora neophodno je dobro postaviti model i
imati adekvatne ulazne veli¢ine.
Nakon definisanja fenomena koji se posmatra, i matemati¢ki modelira, vrsi se izbor
vrste tehnike modeliranja:

» Empirijski,

» Analiticki,

» Mehanisti¢ki,

» Numericki,

» Vestakom inteligencijom (neuronske mreze i sl.)
Kompleksnost modela je povezana sa brojem ulaznih veli¢ina. Za potrebe modeliranja
sila rezanja i postojanosti alata koriste se analiticki modeli koji zahtevaju da se odrede
konstante materijala obratka i alata eksperimentalnim putem. Na ovaj na¢in mogu se
dobiti pouzdani i efikasni matemati¢ki modeli za razliku od ostalih tehnika modeliranja
koje zahtevaju dosta proracuna isklju¢ivo primenom raCunara ili pak generiSu

matematicke modele koji nisu pogodni za industrijsku praksu iako, u nekim

.....

Dobro postavljen matematicki model predvida sa velikom tacno$éu realan proces koji
se posmatra koviste¢i validne ulazne veli¢ine pod uslovom da su predhodno u

matematicki model integrisani najuticajniji parametri procesa.

4.2 Pregled postojecih matematickih modela postojanosti alata

4.2.1 Tejlorov model postojanosti alata

Habanje alata se uvek koristi kao kriterijum postojanosti alata. Uobi¢ajeno je da se kao
kriterijum zatupljenosti alata koristi $irina lednog pojasa habanja alata B, zbog velikog
uticaja na kvalitet obradene povrsine i tacnost, [18].

U klasi¢noj studiji obrade metala rezanjem F.V.Tejlora 1907. godine, prezentovan je

matematicki model postojanosti alata:

vTI"=C (12)
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gde su: v [m/min]-brzina rezanja, T [min]-postojanost alata odnosno period rezanja za

koji se razvije dozvoljena Sirina lednog pojasa habanja, n-parametar obradljivosti koji
zavisi od materijala alata i obratka kao i uslova rezanja.

Iz matematickog modela moze se zakljuéiti da je C =V u sluéaju da je T =1. Za svaku
kombinaciju materijala alata i obratka kao i uslove rezanja odreduju se vrednosti
eksponenta n i konstante C.

Prema originalnom Tejlorovom modelu postojanosti brzina rezanja je jedini uticajni
parametar na postojanost. Tac¢no je da na postojanost najveci uticaj ima brzina rezanja

medutim neophodno je uzeti u obzir i druge parametre kao $to su korak-s[mm/o] i
dubina rezanja a [mm] Sto je obuhvaceno prosirenim Tejlorovim modelom postojanosti

alata:

VT "sPad =C (13)
4.2.2 Dzavahirov model postojanosti alata

Dzavahirov model postojanosti alata uzima u obzir kanale za lomljenje strugotine kao i
tip prevlake koji je naneSen na plocicu. Postojanost alata definiSe kao period rezanja
nakon koga dolazi do pogorSanja kvaliteta obradene povrsine ili pocetak prekomernih

vibracija ,[2, 6, 92, 93, 94]. Dzavahirov matemati¢ki model definiSe se kao:

We
T =TaW, (\%j " (14)

gde su: T -postojanost alata, V -brzina rezanja, n-Tejlorov eksponent, W, -efekat

prevlake na plocici, W,- efekat kanala za lomljenje strugotine, Ty -referentna

g
postojanost alata, Vg - referentna brizina rezanja.

Dzavahirov model postojanosti alata moZe se napisati 1 u proSirenom obliku kao:

We

ToT k-m [\ijn (15)

sa™ \ VvV
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gde su: k -konstanta koja je u funkciji napadnog ugla x kao i radijusa zaobljenja vrha
alata r, m- faktor koji uzima u obzir tip operacije (za slucaj struganja m=1), n;,n,-
empirijske konstante.

Izraz koji odreduje konstantu k moze se napisati kao:

a—r(l-cosk) . 1 S \m-r
k= +|K+sSInTT— | —
sinx (K ZrJ 180 (16)

Javahir-ov model postojanosti alata za sluc¢aj obrade alatom CNMG 432K sa prevlakom

KC 850 moze se u slede¢em obliku:

0712
T SR () &
- \Y

Jawahi-ov model postojanosti alata priblizniji je realnom procesu rezanja u odnosu na

Tejlorov model postojanosti.
4.2.3 Orbajev i Hajrstov model postojanosti alata

Matematicki model postojanosti alata Orbaj-Hajhrst zasniva se promeni odnosa
komponenti otpora rezanja uzimajuci u obzir elemente rezima, [95, 96, 97, 98, 99, 100].

Polazi se od Mekinonovog opsteg izraza za komponente otpora rezanja F;:

F, = kkks¥aPve (1+ g; B, ) (18)
gde su: g;-konstanta, k; -konstanta koja uzima u obzir podmazivanje, k.- koeficijent
koji uzima u obzir tvrdo¢u materijala obratka, k; - koeficijent koji povezuje geometriju
alata sa komponentom otpora rezanja koja se posmatra, B, -Sirina lednog pojasa
habanja alata koja se koristi kao kriterijum zatupljenosti, a;,b;,c;- parametri

obradljivosti.
Ovakav matemati¢ki model otpora rezanja je sloZzen i u cilju smanjenja zavisnosti

izmedu F; i B pomenuti model normalizuje se uvodenjem odnosa sa izmerenom

komponentom otpora rezanja F;:

F k; A+9iBp) S(@i-a;) (b =b)), (6ic;)

= 19
Fy K, (L g;B) (19)

Jednacina za postojanost alata, u opStem obliku, moze se zapisati na slede¢i nacin:
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T =0 pocetno(V,8,8) +¥(F /Fj) (20)
gde je: © pozemo - funkcija pocetnih uslova rezanja, y - funkcija trenutnog i pocetnog

odnosa sila odnosno otpora rezanja.
U cilju kvalitetnijeg objasSnjenja matematickog modela polazi se od plana sila u opStem

slucaju (koso rezanje), slika 57.

pe Ledjni pojas habanja
P R P

Slika 57. Otpori rezanja pri kosom rezanju. F;-glavni otpor rezanja, F,-otpor
prodiranja, Fs-otpor pomocnog kretanja, F,y- rezultujuci otpor, x - napadni ugao,
a-dubina rezanja.

Rezultuju¢i otpor komponenti F;i F, moze se napisati kao:

Fpx = F3sink+F, cosx (21)

Kao normalizuju¢a komponenta otpora usvaja se glavni otpor rezanja iz razloga Sto je
najmanje uticajan na S$irinu lednog pojasa habanja alata. SuStina modela je
uspostavljanje odnosa izmedu rezultujuceg otpora F,,, i glavnog otpora rezanja F; .

Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja, odnosno obrade ¢elika ¢ 4732 sa troslojnom
plo¢icom (TiN —1zm, Al,O3 —3um, T,C —5um ) proizvodac¢a Sandvik (CG345) pri
rezimima rezanja:  v[50—200m/min],s[0.06—0.6mm/0],a[l-3mm] moze se
uspostaviti odnos komponenata otpora rezanja:

Frzx/ Fl =10.79v_°'3°65‘°'393a‘0'188t_0'1608,_0'994 (22)

Uzimajuéi u obzir da se u sprovedenim istrazivanjima kao kriterijum zatupljenosti alata

uzima S§irina lednog pojasa habanja B, ~=0.25mm, matemati¢ki model postojanosti

Ldoz

alata moZe se napisati kao:
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T = 78573y 17125-0.7145-1107 | 549, ~7857XR¢ ~Ro) (23)

gde su: Ry =F,0/Fy,- odnos komponenata otpora rezanja u pocetnom trenutku
rezanja i R =F,,/F- odnos komponenata otpora rezanja u trenutku dostizanja
dozvoljene vrednosti Sirine lednog pojasa habanja alata. Eksperimentom je pokazano da
se vrednosti za Ry kre¢u u dijapazonu (0.35 - 0.8), a za Ry (0.6-1).

Ovakav model postojanosti pokazao se kao dobar i daje pouzdanije rezultate u odnosu
na Tejlorov model postojanosti.

4.2.4 Caudrijev model postojanosti alata

Caudrijev model postojanosti alata obuhvata brzinu rezanja, korak i dubinu rezanja,
odreden je za wuslove obrade: Strug-Colchester M1600, plocica-neoslojena
CNMA120404 (H13A), materijal obratka ¢ 4730 (@76mm x 250mm). Kriterijum
zatupljenosti alata je Sirina lednog pojasa habanja B, =0.3mm.

Matematicki model postojanosti alata:

Caudrijev metod generisanja matemati¢kog modela postojanosti alata obuhvata linearnu
regresiju 1 generisanje jednacina prvog i drugog reda uz smanjenje neophodnog broja

eksperimenata obezbedujéi veci interval poverenja 95%, [77].

4.3 Pregled matematickih modela koji definiSu promenu Sirine

lednog pojasa habanja alata

U procesu rezanja javlja se habanje ledne povrSine alata koje u trenutku dostizanja
grani¢nih vrednosti zahteva zamenu alata jer u suprotnom dolazi do porasta komponenti
otpora rezanja i pogorsanja kvaliteta obradene povrsine. Sirina lednog pojasa habanja
formira se pre kratera habanja i lakSe se moze meriti Sto ga Cini kriterijumom
zatupljenosti. Promena Sirine lednog pojasa habanja u vremenu odnosno trenutak

dostizanja dozvoljene vrednosti definiSe postojanost alata. Kao primer navodi se, dobro
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poznata, zavisnost Sirine lednog pojasa habanja alata i vremena gde se uocavaju zona
inicijalnog, ravnomernog i intenzivnog habanja alata. Na promenu $irine lednog pojasa

habanja alata najveci uticaj imaju abrazivni i atezioni mehanizmi habanja alata.

4.3.1 Arcardov model habanja

Arcard je predlozio slede¢i model habanja:

P
W=E_— 25
= (25)

gde su: W - intenzitet habanja, E- faktor koji uzima u obzir verovatnocu pojave
produkata habanja, P - optereéenje, a- radijus zaobljenja kontaktne povrsine.
Eksperimentalno je dokazano da adhezivna stopa habanja moze se napisati kao:
= K'A,

gde su: V - zapremina pohabanog materijala, L-duZina klizanja, K - verovatnoéa da ¢e

(26)

kontakt dveju povrSina rezultirati pojavom Cestica habanja, A, - realna povrSina
kontakta.
Predpostavlja se da je kontaktna povrSina jednaka odnosu optereéenja i tvrdo¢e vrhova

neravnina povrsina koje se dodiruju:
A =— (27)

gde je: H- tvrdoca neravnina kontatktne povrsine.
Kombinacijom jednacina (23) i (24) dobija se sledeca jednacina:

vkt (28)
HB

gde je: k - koeficijent adhezionog habanja, HB — tvrdoca obratka po Brinelu.
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4.3.2 Model promene lednog pojasa habanja alata pri ortogonalnom rezanju koji se

temelji na osnovi matemati¢kih modela Ar¢arda, Soa i Dirkea

Tvrdo¢a H i normalno optere¢enje su dva glavna parametra koji uticu na habanje. Pod
pretpostavkom da je grudni ugao alata jednak nuli, prema slici 58, zapremina

pohabanog dela alata moZze se napisati kao:
W = %bBE tana (29)

gde su: W - zapremina pohabanog dela alata na lednoj povrsini, b - §irina rezanja .

-5

Slika 58. Prikaz rezanog klina za slucaj y =0

Povrsina kontakta izmedu alata i obratka moze se napisati kao:

A=b-B, (30)
Normalni napon na lednoj povrsini alata moze se napisati kao:
FZ FZ
Oy =—=———
t="A " bB, (31)

gde je F, - otpor prodiranja.
Jednacina (30) definise habanje kao:

dW =k o, dL
HB

(32)

gde su: k-koeficijent koji zima u obzir verovatnocu nastajanja Cestica usled athezije,
HB-tvrdoca obratka po Brinelu, dL - elementarna duzina klizanja na kojoj se posmatra

elementarna zapremina pohabanog dela alata dW .

83



Zamenom jednacine (27) u jednacinu (30) dobija se:

1/3 1/3
B, =k 22 (FZ'LJ (33)
b tany HB
ili kao
N 1/3 L3
B, =k [th (34)
b tany HB

gde su: L- duzina rezanja, t — glavno vreme rezanja, HB - tvrdo¢a materijala alata po
Brinelu, V- brzina rezanja.

Na osnovu jednadine (31) moze se napisati sledeéi izraz za promenu Sirine lednog
pojasa habanja alata u toku vremena koji sa velikom ta¢nos$cu opisuje eksperimentalne

podatke:

B, =kt (35)
Istrazivanja su pokazala da je pri uzduznoj obradi celika ¢ 4732 strugarskim noZem sa
ploc¢icom od tvrdog metala, bez prevlake (v=0.254 m/s, y =0°) dobijena vrednost
koeficijenta K; =0.101414, odnosno dobra korelaciju eksperimentalnih podataka i

matematickog modela, [76, 83, 101, 102, 103, 104].

4.3.3 Promena zapremine pohabanog dela ledne povrSine u vremenu uzimajuéi u
obzir mehanizme habanja (abrazivno, atheziono, difuzno) kao i definiciju

pohabanog dela alata na bazi geometrije

Ukupna promena zapremine pohabanog dela ledne povrSine alata u vremenu predstavlja

zbir tri modela habanja , [104]:

AVE g = AVabrazijat AVathezijat AVaifuzije (36)
gde sui AVgprasije- Promena zapremine pohabanog dela alata usled abrazivnog
mehanizma habanja, AVgihesija - Promena zapremine pohabanog dela alata usled
athezionog mehanizma habanja, AVy;,ij;- Promena zapremine pohabanog dela alata

usled athezionog mehanizma habanja
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AVabrazija: kabrazija'k(F)an_l/F)tn)V BL ;-At (37)
gde su: Kaprazije- konstanta habanja usled mehanizma abrazije, k,n- veliCine koje
definiSu odnos tvrdo¢e materijala alata i obratka, P,- tvrdo¢a alata, P - tvrdoca
materijala alata, v - brzina rezanja, B, - Sirina lednog pojasa habanja alata,

o - srednji pritisak na pohabanoj lednoj povrsini alata, At - vreme.

AVathezija: kathezija'eazt ‘V-b- & At (38)

gde je: Katnezija- kOnstanta habanja usled mehanizma athezije.

—ko(T+273)
AViituzija= Kdifuzije/V - BLe bAt (39)
gde je:Kgjryzije-konstanta habanja usled mehanizma difuzije, a,,kg- odreduju se

eksperimentalno i zavise od materijala alata i obratka.
Uzimajuéi u obzir pohabanu zapreminu alata na bazi prostog izvodenja, sli¢no kao na

slici 14, postojanost alata moze se izraziti preko ukupne duzine klizanja kao:

L=B

(cota +tany)R [Avabrazija"' AVathezijat AVonfuzijaj (40)

Y/ (B, (R- B, tanc)) At
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4.3.4 Valdorfov model ortogonalnog rezanja koji ukljucuje habanje ledne povrsine

alata

Valdorf [58] je kombinovao model rezanja Sia i Ramalingama kao i Tomsena koji je
dokazao da je pohabani deo ledne povrSine paralelan sa brzinom rezanja i moze se
prosiriti na deo radijusa zaobljenja alata. Valdorfov model opisuje raspodelu napona na
pohabanom delu ledne povrsine alata. Otpori rezanja nastali usled pojave ledne povrSine

habanja mogu se nac¢i integraljenjem normalnog napona o, i tangencijalnog napona z,,

na slede¢i nacin:

AF; =b- [, () (41)
0
B

AR, =b- [o, (X)dx (42)
0

pri ¢emu je Xrastojanje od vrha alata mereno duz ledne povrsine.

Valdorfov model odnosi se na elasti¢éne deformacije koje se deSavaju sve do dostizanja
kriti¢ne Sirine lednog pojasa habanja BE nakon koje po€inju plasti¢ne deformacije.
Uzimajuci u obzir uslov da je B < BE i B_ #0 naponi na lednoj povrsini alata mogu

se napisati kao :

2
o (¥) =ao[B;‘X]
L

r(X) =7y za0< X< BL[l— 7—0] (43)
0o

7 (X) = 1o, (X) za BL(l— ;—Oj <x<B_
0

gde su,

oo = k[1+£—25—2¢+27/+23in(27—2¢)}
2 (44)

79 =k cos(2y — 2¢)

gde je k- faktor koji uzima u obzir smicanje materijala obratka.
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y =1, +¢—sin""(/2sin(8)sin(n,))
(45)
np =0.5c08 (M)

gde su karakteristicni uglovi &1 npkao i uproS¢eni model klizanja linije smicanja

prikazani na slici 59.

strugotina

obradak

Slika 59. Model rezanja-klizanje linije smicanja

Gde je m, - faktor koji uzima u obzir trenje. Uobicajeno je da je vrednost ugla 6 =0.

Raspodela napona na lednoj povrsini alata prikazana je na slici 60.

‘ alat

obradak

Slika 60. Raspodela normalnog i tangencijalnog napona na pohabanom delu ledne

povrsine alata
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4.4 Mercantov model sila

Rezni klin prodire u materijal obratka pod dejstvom mehanicke sile rezanja F . Sila
koja je po intenzitetu i pravcu jednaka sili rezanja, a suprotnog je smera i opterecuje
rezni klin alata, naziva se otpor rezanja F . Na slici 61 prikazan je po Mer¢antu
upro$¢en opsti model sila koje se pojavljuju pri ortogonalnom rezanju ili koje se
pojavljuju u normalnom preseku pri kosom rezanju, [29]. Mercant je u svom

eksperimentu obradivao cev nozem za odsecanje ¢ija je duzina glavnog seciva bila veca
od debljine zida cevi. Zbog obrade cevastog pripremka sile Fz'i Fésu kolinearne i pri

merenju je koriS¢en dvokomponentni dinamometar.

¥

——t

Slika 61. Sile pri ortogonalnom rezanju gde su: F -sila rezanja, Fl'-glavna sila
rezanja, F, - sila prodiranja, Fs- sila pomoénog kretanja F-sila smicanja strugotine,

F,,-normalna sila u ravni smicanja, F,-normalna sila, F,-tangencijalna sila, a-

debljina strugotine.
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Mercantov model temelji se na slede¢im pretpostavkama :
e zona smicanja je tanka,
e strugotina je kontinualna (tip I1),
e rezno seCivo je normalno na pravac relativnog kretanja alata u odnosu na
obradak,
e alat je idealno ostar,
e smicanje se odvija u ravni,

e nema sabijanja strugotine, [65].

Mercéantov model omogucava odredivanje ostalih sila rezanja na osnovu nekoliko
poznatih (izmerenih) sila, brzo odredivanje trenja izmedu strugotine i grudne povrsine
alata.

Prema Ernest-Mercant teoriji ugao smicanja se moze naci iz uslova koji definiSe
minimalan rad koji je proporcionalan glavnoj sili rezanja. To prakti¢no znaci da se
odredi ugao smicanja koji daje minimalnu vrednost glavne sile rezanja. Silu smicanja
moguce je napisati kao:

F.=F cos(¢p+p—7) (46)

Sila smicanja strugotine moze se definisati kao proizvod povrsine smicanja Agi napona

smicanja 7:
: T AC

Fo =1, A = 47
o= rsh = 47)

gde je A, - povrsina nedeformisane-nesabijene strugotine.

Sila rezanja moze se napisati kao:
- 1

Fr=tt (48)

sing cos(p+p—7y)

Glavna sila rezanja moze se napisati kao:

F, =F cos(p—7) (49)
' CoS(po —

E — A (p—7) (50)

sing cos(p+p—y)
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Na osnovu navedenih jednacina zakljucuje se da je ugao smicanja jo$ uvek nepoznat i

da ga je moguce odrediti iz uslova minimalne potrebne energije u ravni smicanja.

Iz uslova:
o(singcos(g—y +p)) _

2 =0 (51)
cosgcos(¢p—y + p)—singsin(p—y + p) =0 (52)
sledi da je:
cos(2¢—y+p)=0 (53)
odnosno:

20—y +p= % (54)

Modifikovan Mer¢antov oblik definiSe ugao smicanja na slede¢i nacin:

26—y +p=C (59)
gde je C faktor koji zavisi od materijala obratka (za ¢elik C =75°, za bakar C =47°).
Najveca mimoilazenja u teoriji obrade rezanjem kada su u pitanju sile-otpori rezanja
lezi u razli¢itim interpretacijama ugla smicanja ¢iji su matemati¢ki modeli hronoloski
prikazani u tabeli 1.

Mercantov modelom moze se odrediti koeficijent trenja izmedu grudne povrSine alata i

obradene povrsine kao odnos izmedu tangencijalne sile F; i normalne sile F,:

F_t'_ Fy siny + F, cos y

U=—r=—= — (56)
F, Fcosy—F,siny
Silu smicanja strugotine moguce je napisati kao:
. v cos(g+p—
Fs =F M (57)

cos(p—7)
Mercantov model je prakti¢an iz razloga Sto omogucava lako 1 brzo odredivanje
odnosno procenu komponenata sile rezanja. Dobijene vrednosti su priblizne ili
prosecne. Sile rezanja moguce je predstaviti grafickim putem u odgovaraju¢oj razmeri.
Nedostatak Mercantovog modela je taj vazi za slucaj ortogonalnog rezanja i ne uzima u
obzir trenje izmedu ledne povrSine alata 1 obradene povrSine kao ni efekat habanja alata

po lednoj povrsini.

90



5. MATEMATICK| MODEL SILA
REZANJA | POSTOJANOSTI
STRUGARSKOG NOZA U
PROIZVODNIM USLOVIMA

Matematicki model koji je opisan u ovom poglavlju temelji se na klasicnom modelu sila
pri ortogonalnom rezanju odnosno Merc¢antovom modelu koji je upotpunjen silama koje
se javljaju usled pojave Sirine lednog pojasa habanja i trenjem izmedu ledne povrsine
alata 1 obradene povrSine. ProSireni model sila predvida ugao trenja izmedu alata
obratka. Na osnovu proSirenog mehanistiCkog pristupa modeliranja sila rezanja,
uzimaju¢i u obzir rangiranje uticajnih parametara na postojanost alata, u analitiCkom
obliku generisan je model postojanosti koji moze imati veliku primenu u proizvodnim
uslovima upravo zbog jednostavnosti njegove prakti¢ne implementacije i taénosti.

Dobro postavljen matemati¢ki model aproksimira ponasanje realnog procesa koji se
posmatra koriste¢i validne ulazne veli¢ine pod uslovom da su prethodno u matematicki

model integrisani najuticajniji parametri procesa.
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5.1 Upotpunjen Mercéantov model sila pri ortogonalnom

rezanju

Uvodenje Sirine lednog pojasa habanja B 1 pripadaju¢ih priraStaja sila AFll i AFZI

predstavlja upotpunjen Merc¢antov model sila pri ortogonalnom rezanju, slika 62.

b

e

strugotina

Slika 62. Upotpunjen Mercantov model sila, gde su:
F'(BL =0)-sila rezanja kada je alat ostar, a- dubina rezanja koja je jednaka koraku s,
¢ -ugao smicanja, p - ugao trenja izmedu strugotine i grudne povrsine alata, p; -ugao

trenja izmedu ledne povrsine alata i obradene povrsine, B| - Sirina lednog pojasa
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habanja alata, F'(BL #0) - sila rezanja kada je alat zatupljen, AFl'- porast glavne sile
rezanja usled postojanja Sirine lednog pojasa habanja alata, AFZI- porast sile
prodiranja usled postojanja Sirine lednog pojasa habanja alata, AF'-porast sile
rezanja usled postojanja Sirine lednog pojasa habanja alata, (- ugao izmedu
F'(BL =0) i AF ', u - koeficijent trenja izmedu grudne povrsine alata i strugotine, p -

koeficijent trenja izmedu ledne povrsine alata i obradene povrsine.

Uvodenje uticaja Sirine lednog pojasa habanja alata u Meréantov model ne uti¢e na
osnovni model stvaranja strugotina pa samim tim i postojanje dodatnih sila koje se
javljaju.

Sa slike 62 moze se videti da ukupna glavna sila rezanja Fl'UK predstavlja zbir glavne

sile rezanja Fl' (kada je alat ostar, B| =0) i AF1' porasta glavne sile rezanja usled
postojanja Sirine lednog pojasa habanja:

F, =F +AR (58)
Ukupna sila prodiranja F,_predstavlja zbir sile prodiranja F, (kada je alat ostar,
B =0) i AFZ' porasta otpora prodiranja usled postojanja Sirine lednog pojasa habanja
Fo, =F2 +AF, (59)
Sila rezanja kada je alat zatupljen F'(B,_ #0) jednaka je zbiru sile rezanja kada je alat
ostar F (BL=0)i AF ' porasta sile rezanja usled postojanja Sirine lednog pojasa habanja
Fg,+0) = F(,—0) + AF (60)
U opstem slucaju, koji je prikazan na slici 62, postoji ugao izmedu sila F'(BL =0) i
AF i oznagen je sa ¢ . Ugao ¢ moze biti pozitivan ili negativan i moZe se odrediti
preko skalarnog proizvoda dva vektora:

AF - F (g, -0) +AF, - F2'(5L=0)
[AF - |F '@ ~o)|

-1

£ =cos (61)
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To znaci da se ugao trenja izmedu ledne povrSine alata i obradene povrSine moze u
opStem slucaju napisati kao:

PL+C+p—y+90°=180° = p =90°+y—p-C (62)
U slucaju da je grudni ugao strugarskog noza negativan upotpunjen Mercantov model

sila prikazan je na slici 63

strugotina

g

E /

Pl o
PYE B

LARI W obradak

PYEE

Slika 63. Upotpunjen Mercantov model sila u slucaju da je y <0°

Ugao trenja izmedu ledne povrSine alata i obradene povrSine moze se odrediti na sledeci
nacin:

PL+C+p+y+90°=180° = p =90°—y—p—¢ (63)
Kako se Mecantov krug sastoji od sila koje se mogu prikazati u odgovaraju¢im

relacijama, a polazec¢i od pretpostavke da su prirastaji komponenata otpora rezanja AFll

[ AFZI u gotovo identicnom odnosu kao 1 komponente Fll i FZ' , eksperimentalno ¢e se
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proveriti ova teza i utvrditi stepen poklapanja pravca sile AF' sa pravcem sile

F (B, =0), slika 64. Za ovaj slucaj vrednost ugla ¢ =0 tako da prema jednacini (62)
L

sledi:

P1 :900+7_p (64)

strugotina

I/ll/l/l///

=

obradak

Slika 64. Upotpunjen Mercantov model sila za slucaj da je ugao £ =0

Uzimajuéi u obzir da je u veéini slu¢ajeva vrednost grudnog ugla jednaka nuli (y =0)
moze se postaviti hipoteza 0 komplementarnosti ugla trenja izmedu strugotine i

grudne povrsine alata i ugla trenja izmedu ledne povrSine alata i obradene

povrSine:
p+py=90° (65)
Ova hipoteza na veoma efikasan nacin omogucava da se predvidi koeficijent trenja, z,

izmedu ledne povrSine alata 1 obradene povrSine. Sustina je da se na osnovu klasi¢nog

Merc¢antovog modela odrede komponente sile rezanja F'(BL =0) kao i ugao trenja pi
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da se na osnovu hipoteze o komplementarnosti uglova trenja izracuna ugao trenja
izmedu ledne povrSine alata 1 obradene povrSine p; .
Na osnovu izraunatog ugla trenja, p; moze se lako izracunati koeficijent trenja, 4,

izmedu ledne povrSine alata i obradene povrsine.

AF . o
m=tgp = L vazi samo u slu¢aju kada je ¢ =0
AF,
(66)

1y

=19 p = -, uslucaju kada je ¢ #0°

2k
Uzimaju¢i u obzir koeficijent k koji se odnosi na smicanje materijala obratka c¢ija
vrednost ostaje konstantna pri razli¢itim brzinama rezanja i koracima pri procesu
rezanja. Shaw i Finnie su 1955 godine na osnovu eksperimentalnih istrazivanja

matematicki opisali koeficijent k jednacinom:

_F, -cosg—F, sing

k
s.ef’(z”j (67)

sing

b.

gde su: b - Sirina rezanja , S - korak, ¢- ugao smicanja, u - koeficijent trenja izmedu
strugotine 1 grudne povrSine alata.

Eksperimentalno je odredena vrednost koeficijenta k od strane Bleka (1979) ¢&ija

2

vrednost priblizno iznosi k =226.5 N/mm“ $to omogucava da se odredi vrednost

normalnog i tangencijalnog napona na vrhu alata, pomoc¢u jednacine (44).
Integraljenjem jednacine (42) dobija se vrednost AFZ'- porast sile prodiranja usled
postojanja Sirine lednog pojasa habanja B .

b'O'O b'UO

2
L

BL BL
AFp =b- [0, (x)dx = J (BL-x)?dx=——CB (68)
0 0

Uzimajuci u obzir jednacéine (66) moze se izracunati vrednost porasta glavne sile rezanja
AFll usled postojanja Sirine lednog pojasa habanja alata.

AF, - -
=19 pp = —5 = AR = AF, -tgpy (69)
AF,
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Na ovaj nacin mogu se odrediti ukupna glavna sila rezanja FlIUK i ukupna sila

prodiranja F, . jednacine (58) i (59).

Moguce je na osnovu koeficijenta k i koeficijenta trenja izmedu ledne povrsine alata i

obradene povrsine odrediti tangencijalni napona na lednoj povrsini alata, jednacina (43),

i izraCunati porast glavne sile rezanja AFll, a na osnovu jednacine (66) izraCunati i
AF, .

Na osnovu izracunatih vrednosti porasta sile prodiranja, a uzimajuci u obzir uticajne
faktore na brzinu, intenzitet i karakter procesa habanja alata kao i dozvoljene vrednosti
Sirine lednog pojasa habanja alata, kao kriterijum zatupljenja, mogu se analiticki
pretpostaviti dve jednacine koje definiSu postojanost alata u proizvodnim uslovima:

e U slucaju prethodne obrade postojanost se moze definisati porastom otpora
prodiranja kao proSireni izraz koji obuhvata: brzinu rezanja, korak i glavno
vreme rezanja,

AF, =K; -V Pi g8 Y (70)

e U slucaju zavrsne obrade postojanost se moze definisati kao prosireni izraz koji
obuhvata: brzinu rezanja, korak i Sirinu lednog pojasa habanja,

T =K, -VP.gh.g Y (71)
gde su: p;,q;,Y; - parametri obradljivosti; K; - konstante.

Sustina matematickog modela pruza moguénost da se na osnovu najuticajnijih faktora
na intenzitet i brzinu habanja alata predvidi postojanost alata u proizvodnim uslovima.
Matematicki model predstavlja nadogradnju Mercantovog modela sila i sa velikom
pouzdanoséu odreduje koeficijent trenja izmedu ledne povrSine alata i obradene
povrsine kao i pripadajuée poraste komponenata sila rezanja i svodi broj eksperimenata

na najmanju mogucu meru.
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5.2 Numericki primer

Koriste¢i upotpunjen Meréantov model sila izracunati porast otpora prodiranja usled
trenja izmedu ledne povrSine alata i obradene povrSine kao i koeficijent trenja izmedu
ledne povrsine i obradene povrsine. Zahvat: uzduzna gruba obrada cilindri¢ne povrsine.
Alat: CTGP, k=91° x5 =29°r =0.4mm, y =0°, P10. Obradak: ¢1531, pre¢nik obratka
#140mm. Kvalitet obradene povrsine N9(Ra=6.3um). Rezim rezanja: korak
s=0.3mm/o, dubina rezanja a=1mm, brzina rezanja v=110m/min .

Resenje:

Rezimi rezanja odabrani su na osnovu preporucenih vrednosti. Glavni otpor rezanja
odreden je na osnovu prosirenog izraza:

F =Cyy-a" ¥ ke, =1500-11-0.3%7°.0.89 =541N (72)
Normalni korak:

& =a-sinkg =0.5mm (73)

Odredivanje ugla smicanja na osnovu brzine rezanja V , brzine klizanja strugotine Vst :

Vo . V182 U0 .y 15w —121m/min (74)
cosy cos(p—y) 0.99 cos(p—6)

cos¢ =0.82 = ¢ =34.4° (75)
Oderdivanje ugla trenja:

¢:Z_£+Z:>p21+7/—2-¢:>p=21.20 (76)

4 2 2 2
Odredivanje koeficijenta trenja izmedu grudne povrSine alata i strugotine:
u=19p=1921.2=0.38 (77)
Odredivanje ugla trenja 1 koeficijenta trenja izmedu ledne povrSine alata 1 obradene
povrsine na osnovu hipoteze o komplementarnosti uglova trenja (62):
oL =90°+y — p=90°+0°-34.4°=55.6° (78)
4 =190, =1955.6°=1.46 (79)
Odredivanje otpora rezanja:

F =F-cos(p—y)=F =580N (80)
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Odredivanje otpora prodiranja:
F, = Ftgp =209.8N
Odredivanje koeficijenta k:

_F, -cosg—F, sing 541.c0s34.4—209.8-sin34.4

k —204.9N /mm?
(5] (0560572
2 . F————S
b. a -¢ sin34..4
sin ¢

Odredivanje normalnog napona:

oo = k[1+%—25— 2042y + 25in(27/—2¢)}

oo = 204.9{1+%—0—2-34.4+ 2.0+ 2sin(2-0— 2-34.4)} = 4343.8N /mm?

Odredivanje porasta otpora prodiranja usled postojanja Sirine lednog pojasa habanja:

0.3=434.3N

a-op 1-4343.8
3 LT

Odredivanje porasta glavnog otpora rezanja:

AF, = AF, -tgp, =634.2N

AFZ =

Ukupan glavni otpor rezanja:

F1UK =F +AF =541+634.2=1175.2N

Ukupan otpor prodiranja:

F, =F, +AF, =209.8+434.3=644.1N

2y

Otpor rezanja moze se napisati kao:

F = (Fy )2+ (Fy, )7 =1340.1N

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)
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5.3 Ocekivani izlaz iz upotpunjenog Mercantovog modela

sila pri otrogonalnom rezanju

Upotpunjen Mercantov model sila pri ortogonalnom rezanju daje moguénost da se na
osnovu zadatih rezima rezanja, materijala alata i obratka preko prosirenih izraza (sa vec
poznatim parametrima obradljivosti) odredi vrednost glavnog otpora rezanja za slucaj
da je alat idealno ostar. Na osnovu precnika obrade, dubine rezanja i kvaliteta obradene
povrsine odreduju se brzine u zoni rezanja, a zatim i ugao ravni smicanja. Upotrebom
klasi¢nog Mercantovog modela moze se odrediti koeficijent trenja izmedu strugotine i
grudne povrsine alata. Kako je pojava habanja alata neizbezna tokom procesa rezanja
neophodno je izraCunati poraste komponenata sila-otpora rezanja.  Upotpunjen

Mercantov model omogucava da se odredi koeficijent trenja g4 izmedu ledne povrSine

alata 1 obradene povrSine. Koriste¢i model promene normalnog napona duz Sirine
lednog pojasa habanja moze se odrediti vrednost porasta otpora prodiranja koji je u
direktnoj vezi sa ve¢ odredenim uglom trenja izmedu ledne povrSine alata i obradene
povrSine na osnovu ¢ega se lako moze izraunati vrednost porasta glavnog otpora
rezanja. Uzimajuci u obzir da li je u pitanju prethodna ili zavr$na obrada, neophodno je
odabrati jedan od ponudenih matematickih modela postojanosti koji su definisani
jednacinama (70), (71) i eksperimentalno odrediti njihove parametre obradljivosti i na
taj na¢in sa velikom pouzdanos¢u predvideti postojanost alata u proizvodnim uslovima.
Sustina upotunjenog Mercantovog modela sila jeste odredivanje stvarne sile rezanja
koja uzima u obzir Sirinu lednog pojasa habanja alata i jasno definisanje porasta sile
prodiranja koja figurise u matematickom modelu postojanosti kako za prethodnu tako i
za zavr$nu obradu. Eksperiment je neophodan iz razloga odredivanja parametara
obradljivosti koji figuriSu u jednadinama (70), (71) dok se vrednost porasta
komponenata otpora prodiranja izracunava analiticki pre izvodenja eksperimenta, a
Sirina lednog pojasa habanja takode unapred definise kao kriterijum habanja i na taj

nac¢in smanjen je i broj neophodnih eksperimenata Sto je joS jedna od prednosti

uspostavljenog matemati¢kog modela.
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6. EKSPERIMENTALNA POTVRDA
MODELA ZA PREDVIDANJE SILA
REZANJA, POSTOJANOSTI |
DISKUSIJA DOBIJENIH REZULTATA

U ovom poglavlju bice izvrSena eksperimentalna verifikacija uspostavljenog
matematickog modela. Eksperimentom su obuhvacena slede¢a merenja:
e Merenje glavnog otpora rezanja F;, otpora prodiranja F, i otpora pomoc¢nog
kretanja F; u trenutku kada je alat ostar odnosno kada je Sirina lednog pojasa
habanja jednaka nuli,

e Merenje Sirina lednog pojasa habanja alata B kao i Sirine lednog pojasa
habanja na pomo¢noj lednoj povrsini By (py , za odabrane periode i rezime

rezanja,

e Merenje porasta glavnog otpora rezanja AF;, porasta otpora prodiranja AF, i
porasta otpora pomoc¢nog kretanja AF; usled postojanja Sirine lednog pojasa
habanja B, ,

e Merenje koeficijenta trenja izmedu ledne povrSine alata 1 obradene povrSine
odnosno pomoc¢ne ledne povrSine alata i obradene povrSine.

Dobijeni rezultati posluzice za proveru matematickog modela koji predvida:

e Ukupnu silu rezanja koja uzima u obzir poraste sila usled habanja alata,

e Koeficijent trenja izmedu alata 1 obradene povrSine 1 to na osnovu
uspostavljenog matematickog modela,

e Postojanost alata u proizvodnim uslovima i to za sluc¢ajeve prethodne obrade.

Uspostavljeni matematicki model znatno bolje predvida ukupnu silu rezanja kao i

postojanost alata od postojecih matematickih modela.
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6.1 Metodologija i uslovi izvodenja ortogonalnog rezanja

pri zahvatu struganja

Istrazivanje postojanosti strugarskog noza, habanja kao i merenje otpora rezanja odvija
se pri ortogonalnom rezanju koje se terminoloski i prakti¢no svodi na uzduzno struganje
sa napadnim uglom x=90° ili na zahvat odsecanja ili usecanja Zljeba. Cisto
ortogonalno rezanje predstavlja struganje cevastog obratka pri ¢emu je duzina glavnog
seCiva veta od debljine zida cevi, a napadni ugao noza iznosi x=90°. Ovakva
metodologija 1 uslovi izvodenja eksperimenta figuriSu u Mercantovom modelu sila,
[68]. Cisto ortogonalno rezanje prikazano je na slici 65.

—

obradak (/. /A

strugotine
\
NEL L P il

A90;
univerzalna stezna , S alat
glava .

Slika 65. Cisto ortogonalno rezanje

U slucaju &istog ortogonalnog rezanja postoje dva otpora rezanja i to: F; iF,, slika 66.

dinamometar /

. il \q Debljina
: S IE . ﬂ . ‘ zida cevi

- AR 'S i
v alat

Slika 66. Otpori rezanja pri cistom ortogonalnom rezanju
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Ne bi bila greska da je otpor F2' oznacen 1 sa F3' (prakticno komponenta otpora
prodiranja je upravna na obradenu povrSinu i kolinearna je sa komponentom otpora
pomoc¢nog kretanja-sabiraju se).

Ono sto je jako vazno, da pri struganju cevastog obratka, dubina rezanja jednaka je

koraku dok $irina rezanja odgovara debljini zida cevi, slika 67.

a‘\\s
ravan smicanja
strugotina
ledjna povrsina grudna povrsina

alata \

a - dubina rezan)a
b - sirina rezanja (debljinax;
s - korak

¢ - ugao smicanja

Slika 67. Model cistog ortogonalnog rezanja

Kada se radi o ortogonalnom rezanju pri uzduznom struganju obratka punog popre¢nog

preseka napadni ugao noza iznosi x=90°, a brzina pomo¢nog kretanja alata, Vg,
paralelna je sa osom obratka i normalna na glavno secivo strugarskog noza, §to znaci da
je kinematska ravan kretanja alata , P;, normalna na glavno secivo kao i da vektor
brzine pomoc¢nog kretanja lezi u ravni Ps .

Na slici 68 prikazan je model ortogonalnog rezanja pri zahvatu uzduznog struganja koji

je snimljen pomocu high speed kamere.
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MODEL ORTOGON. " F, ~glavni otpor rezanja
REZANJ A ' F_ - otpor prodiranja

— cilindricn@’povisina A F% - otpor pomocnog kretanja

K= 902
K,=29

dubina rezanja
(sirina rezanja,b)

alat

obradalk

Slika 68. Ortogonalni model rezanja pri uzduznom struganju snimljen pomocu brze
kamere

Sa slike 66 moze se videti da glavno se¢ivo alata prakti¢no formira ¢eonu prstenastu
povrsinu na obratku i da se na lednoj povrSini alata formira Sirina lednog pojasa habanja
koja se prenosi i na pomo¢nu lednu povrsinu, pa i na pomoéno secivo, i zajedno uti¢u na
formiranje cilindri¢ne povrsine $to je i sustina uzduznog struganja.
To znaci da u literaturi kada se kaze da iza ledne povrSine alata ostaje obradena
povrsina, §to je tacno, ostaje u stvari ¢eona prstenasta povrsina §to znaci da su na nju
upravni i otpor prodiranja i otpor pomoé¢nog kretanja i time se moze svesti model
uzduznog struganja na ¢isto ortogonalno rezanje. Zakljucuje se da se pri uzduznom
struganju formiraju dve povrsine i to: Ceona prstenasta i cilindri¢na povrSina.
Matemati¢ki model ortogonalnog rezanja pri uzduznom struganju prikazan je na slici
69.
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| 4 dubi
" wai (5] dubine
Obradak Korak

Slika 69. Matematicki model ortogonalnog rezanja pri uzduznom struganju

Pri relativnom kretanju alata ka radnom predmetu pri formiranju obradene povrsine
uslov je da kretanje paralelno sa vektorom normale na obradenu povrS§inu ima brzinu
nula. Kada se kaze da iza ledne povrSine ostaje cilindricna obradena povrsina misli se
na pomo¢nu lednu povrSinu dok iza ledne povrSine alata ostaje Ceona prstenasta

povrsina, slika 70.

pomocna ledjna
povrsina

(pomocno secivo)

obradak ledjna povrsina
(glavno secivo)

ceona prstenasta
povrsina
alat

Slika 70. Ortogonalno spoljasnje uzduzno struganje

=
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Sirina lednog pojasa habanja formira se na lednoj povrsini alata i zahvata deo pomoéne
ledne povrSine onda se moze govoriti o uticaju pomoéne ledne povrSine na kvalitet
obradene povrsine (cilindri¢ne).

Na osnovu navedenih konstatacija koje ¢e biti proverene u eksperimentu moze se
zakljuciti da postoji trenje izmedu Sirine lednog pojasa habanja, koji je formiran na
lednoj povrsini alata, 1 obradene Ceone prstenaste povrSine kao i trenje izmedu: Sirine
lednog pojasa habanja alata, koji je formiran na pomoc¢noj lednoj povrsini, i obradene
cilindri¢ne povrsine.

Ova teza obuhvata generisanje upotpunjenog modela ortogonalnog rezanja u cilju
uspesnog predvidanja postojanosti alata uzimajuéi u obzir poraste otpora rezanja usled

postojanja trenja i habanja.

6.2 Faze izvodenja eksperimenta

Uzimajuéi u obzir veli¢ine koje treba izmeriti eksperimentalni deo ove teze moze se
podeliti u tri faze:

e Prva faza odnosi se na habanje potpuno novih reznih plo¢ica. Merenja: By i

BLipy-

e Druga faza odnosi se na merenje otpora rezanja u slucaju da je alat oStar kao i
merenje porasta otpora rezanja usled postojanja Sirine lednog pojasa habanja
alata koji su generisani habanjem u prvoj fazi eksperimenta. U ovoj fazi
eksperimenta odreduju se parametri obradljivosti koji figurisu u uspostavljenim

matematickim modelima,

e Treca faza odnosi se na merenja koeficijenta trenja izmedu alata i obradene

povrsine,
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6.2.1. Opsti uslovi izvodenja eksperimenta

U eksperimentu su obradivani materijali:
e Celik C4732 (sa tvrdodom 35 HRc) kao jedan od najéesce koris¢enih &elika za
izradu masSinskih delova razli¢ite konfiguracije. Mere polufabrikata:
#120x380mm, ¢120 x125mm.

e Celik C6444 (55 HRc). Mere polufabrikata: ¢130x380mm, #130 x125mm, slika

708/ 24413

C 4732 C 4732 C 4732 c4732 = | C 4732

D

C 4732

Slika 71. Pripremci za izvodenje eksperimenta

Hemijski sastavi materijala obratka prikazani su u tabeli 9.

Tabela 9. Hemijski sastav materijala obratka
Hemijski sastv %

Oznaka materijala . Tvrdoca
obratka c St MnoCr P S M [HRc]

C4732 (42C,Mo4) 042 - 065 105 - - 022 35%2

C6444 (60WC,V7) 06 08 03 105 - - - 55

Pre pocetka izvodenja eksperimenta pripremak je obraden toliko da se skine kora i da
ima ta¢nost oblika u aksijalnom i radijalnom preseku, $to ¢e u velikoj meri eliminisati

pojavu vibracija, slika 72.
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Slika 72. Skidanje kore sa pripremaka
Skidanje kore sa pripremaka uradeno je na svim pripremcima pre termic¢ke obrade. Pri
zahvatu skidanja kore koriS¢en je potpuno drugi strugarski noz od onog koji ¢e se
koristiti u drugoj fazi eksperimenta. Nakon skidanja kore pripremci su termicki
obradeni.
U eksperimentu kori$éeni Su:
e plocica od tvrdog metala TNMG 160404 oslojena (HC6630) proizvodaca Atorn.
Ove plogice bi¢e koris¢ene za obradu Gelika C4732,
e plocica od kubnog bornitrida (CBN) TNMA 160404, ABC25F proizvodaca
Atorn. Ove plo¢ice biée koriséene za obradu &elika C6444.
Drza¢ plocica koji je koris¢en ima oznaku PTGN proizvoda¢ Han & Kolb. Na slici 73

prikazani su alati kori$¢eni u eksperimentu.

a)

b
Detalj A A ) ©)

M%O@ 3

K=l

Slika 73. a) drzac plocica PTGN, b) plocica TNMG, c¢) plocica TNMA CBN

e
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Obradni sistem na kome su izvrSeni eksperimenti je univerzalni strug USA Potisje 200

koji ima snagu pogonskog motora Pgx =5.5kW .

6.2.2. Habanje plocica - prva faza eksperimenta

Prva faza eksperimenta odnosi se na habanje plocica pri uzduznom struganju na duzini
od 345 mm sa rezimima rezanja prikazanim u tabelama 10 i 11. Eksperimenti su
izvodeni pri konstantnoj dubini rezanja od 1 mm pri obradi ¢elika C4732 i dubini
rezanja 0.15mm pri obradi Gelika C6444.

Tabela 10. Opseg rezima rezanja pri obradi C4732

) Minimalna Srednja Maksimalna
Faktori
vrednost Vrednost vrednost
v [m/min] 60 90 120
s [mm/ob] 0.196 0.287 0.395
T[min] 20 35 50

Tabela 11. Opseg rezima rezanja pri obradi C6444

) Minimalna Srednja Maksimalna
Faktori
vrednost Vrednost vrednost
v [m/min] 60 90 120
s [mm/ob] 0.04 0.107 0.181
T [min] 20 35 50

Na slici 74 dat je izgled uzoraka nakon zavrsetka struganja prema rezimima koji su dati
u tabeli 101 11.
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Slika 74. a) izgled uzoraka nakon zavrsenog procesa struganja, b) strugotina

U ovoj fazi eksperimenta analizirano je habanje reznog dela alata strugarskog noza i
izvrSeno je merenje Sirine lednog pojasa habanja B, 1 Sirine pojasa habanja na
pomo¢noj lednoj povrSini By (p|y. Za merenje habanja je koriscen opticki mikroskop sa

uvecanjem od 20 do 200x, a izmerene vrednosti prikazane su u tabeli 12.
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Tabela 12. Merenje Sirine lednog pojasa habanja rezne plocice TNMG pri obradi

celika ¢4732.

V=120 m/min; s= 0.39 mm/o | V=120 m/min; s= 0.395mm/o V=120 m/min; s= 0.196 mm/o
t=50 min t=20 min t=50 min

V=60 m/min; s= 0.395 mm/o V=60 m/min; s= 0.395 mm/o
t=50 min t=50 in t=20 min

V=60 m/min; s= 0.196 mm/o | V=90 m/min; s= 0.287 mm/o V=90 m/min; s= 0.287 mm/o
t=20 min t=35 min t=35 min

Na osnovu izmerenih vrednosti moze se zakljuciti da je maksimalna Sirina lednog
pojasa habanja B, =0.2mm, minimalna B, =0.05mm, srednja B, =0.1mm.
Na B, ima dominantan uticaj: dubina rezanja i trenje izmedu ¢eone prstenaste povrsine

obratka i ledne povrSine alata.
Na identi¢nim plo¢icama izvrSeno je merenje Sirine pojasa habanja na pomoc¢noj lednoj

povrsini alata, a rezultati merenja prikazani su u tabeli 13.

111



Tabela 13. Merenje sirine pojasa habanja na pomocnoj lednoj povrsini alata pri
obradi celika ¢4732 koristeci reznu plocicu TNMG.

V=120 m/min; s= 0.39 mm/o | V=120 m/min; s= 0.395mm/o V=120 m/min; s= 0.196 mm/o
t=50 min t=20 min , t=50 min

iy &

V=60 m/min; s= 0.196 mm/o | V=60 m/min; s= 0.395 mm/o V=60 m/min; s= 0.395 mm/o
t=50 min t=50 min t=20 min

V=60 m/min; s= 0.196 mm/o | V=90 m/min; s= 0.287 mm/o V=90 m/min; s= 0.287 mm/o
t=20 min t=35 min | t=35min

Uocene su tri vazne vrednosti Sirine pojasa habanja na pomoc¢noj lednoj povrSini:

maksimalna Sirina pojasa habanja na pomo¢noj lednoj povrSini By py=0.5mm,
minimalna By p;y =0.07mm i srednja By p;y =0.18mm.
Na By py ima dominantan uticaj: otpor prodiranja i trenje izmedu obradene cilindri¢ne

povrsine i pomoéne ledne povrSine alata.
Eksperimentalni rezultati izmerenih vrednosti Sirine pojasa habanja na pomoc¢noj lednoj

povrsini nastale pri obradi Celika ¢6444, prikazani su u tabeli 14.
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Tabela 14. Merenje Sirine pojasa habanja na pomocnoj lednoj povrsini alata pri

obradi celika ¢6444 pomocu rezne plocice TNMA.

V=120 m/min; s= 0.181 mm/o ; t=50 min .

V=120 m/min; s= 0.181 mm/o ; t=20 min

V=60 m/min; s= 0.181 mm/o ; t=20 min

V=90 m/min; s= 0.107 mm/o ; t=35 min

B _ =0.22 mm

L(PL)

Zbog male dubine rezanja doslo je do pomeranja pojasa habanja ka pomoc¢noj lednoj

povrsini.
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6.2.3. Odredivanje matemati¢ckih modela postojanosti, Sirine lednog
pojasa habanja alata i otpora rezanja. Merenje otpora
rezanja. Odnos izmedu komponenti otpora rezanja pri

ortogonalnom rezanju — druga faza eksperimenta

Cilj eksperimenta je formiranje matematickih modela sa S$to manjim brojem

eksperimenata i to:

e Matematicki model promene Sirine lednog pojasa habanja alata:

B =K, -VP.sh.Th (89)
e Matematicki model postojanosti u slucaju zavrSne obrade:

T=K;-VP.s%.B ¥ (90)

e Matematicki model promene porasta glavnog otpora rezanja AF; ,za B| #0:

AF =K, -V P g% .B s (91)
e Matematicki model porasta glavnog otpora prodiranja AF,, za B #0:

AF, =Kg -V P .s% . B ¥ (92)
e Matematicki model promene ukupnog glavnog otpora rezanja Fiy

Fi, =Kg-VP".s%.B % (93)
e Matematicki model promene ukupnog otpora prodiranja Fou

Fo . =K7-VP7.s%.B Y7 (94)

gde su: p;,q;,Y;,1=1...7 - parametri obradljivosti; K;, i =1...7 -konstante; V,s, B, ,AF,
uticajni faktori; t- period rezanja.

Pomenuti faktori predstavljaju podskup faktora iz skupa svih veli¢ina koje se nalaze u
okruzenju koji utiu (znacajni su) na posmatranu veli¢inu u naSem slucaju

postojanost, Sirinu lednog pojasa habanja i otpore rezanja. Uticajni faktori i njihovo
rangiranje detaljno su opisani u poglavlju 3. Model je zapravo odgovaraju¢a funkcija
koja povezuje posmatranu fizicku veli¢inu i na nju uticajne veli€ine.

Struktura (neophodni koraci) koju je potrebno postovati kako bi se doslo do pomenutih

matematickih modela data ja na slici 75.
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Merno sredstvo

—

Akvizicija sila...
F;(V.s.Br)

50—

Obrada eksperimentalnih
podataka

Zakljutak

Valjanost modela

Slika 75. Neophodni koraci za formiranje matematickih modela
Pretpostavljeni modeli imaju stepeni oblik (najcesée pretpostavljani oblik modela) koji
se logaritmovanjem svodi na zbir (linearnu regresiju) i onda se prave linearni modeli za
proces i to $to se dobija propisuje se na kom intervalu vazi:

B =K, VP.s&.T% (95)
INnB, =INK;+p;InV+qIns+y;InT (96)
Iz jednacine 89 dobija se jednostavna linearna funkcija:

Yy =ag +a X +ayX, +azX3 97)
To podrazumeva neophodnost formiranja trofaktornog plana eksperimenta (pronaci
funkciju od 3 nezavisne). Kod ovako postavljenog oblika neophodno je da uz faktore
stoje 1 odgovaraju¢i koeficijenti modela (ag,a;,a,,83). Koeficijenti nisu poznati i njih
je potrebno odrediti eksperimentom, dok su faktori (x{,X,, X3) veli¢ine koje se zadaju

eksperimentom i predstavljaju elemente rezima rezanja.

Uslovi koje plan eksperimenta treba da zadovolji su: ortogonalnost, normiranost i
simetri¢nost.

Svi proracuni bazirani su na metodi najmanjih kvadrata, to jest na ideji da zbir kvadrata
greske svih eksperimenata treba da bude minimalan. Ovo znaCi da poredi stvaran
dobijen rezultat sa teorijskim, koji odgovaraju linearnoj regresiji. Matematicki oblik

pomenute metode ima oblik:

115



n

2 . n ( )2 .
S:jz—:lAj_)mm:jz—:l(pj_Cj — min (98)

gde su: S - zbir kvadrata greske, A; - greSka odredenog eksperimenta, ¢ ;-vrednost
funkcije pod pretpostavkom da je model idealan (linearna zavisnost), C; - Vrednost koja

je dobijena eksperimentom.

Postavlja se pitanje kako na osnovu metode najmanjih kvadrata odrediti nepoznate
koeficijente: &,...,aj,...,ay. Odgovor lezi u odredivanju minimuma diferencijala
funkcijeS po pojedinim koeficijentima:  &,...,a;,...,ay,, a potom ono Sto je tako
dobijeno (za svaki eksperiment) izjednaciti sa nulom.

Funkcija S se moze napisati kao:

S = (BXyy + .o+ 8 Xjy + oo F A Xy —Cy )+

+(a1x1j FoF X F e Ay Xy —Cj)2 +.ot (99)

+ (@ Xy, + oo+ & X5, + A X —Cp f

pa su uslovi:

oS oS oS

—=0,...,—=0,...,.—=0 (100)
02y 0 oap,

Dobijaju se sledece jednacine oblika:
2 * (alxll + v + al Xll + pen + amel _Cl)' Xll +... +
+..+a X

+ 2 (A Xy + o+ Xy oo F A Xy —C ) Xy =0

Nakon dobijanja preostalih jednacina za sve eksperimente, i nakon sredivanja jednacina

po principu prebacivanja srodnih ¢lanova na istu stranu, dobija se novih m jednacina:

m
al'lej le +...+a| lej 'le +...+am .ZX]-J ij :ZCJ X]-J
j=1 i ] ]
m
j=1 i i ]

m
al-Zij 'le +...+ai 'mej 'XIJ +...+am 'mej 'ij :ZCJ ‘ij
j=1 ] ] i

Moze se zakljuciti da je posmatrani sistem jednacina izrazito sloZzen. Ukoliko se radi o

dvo, ili trofaktornim eksperimentima on bi se jednostavno resavao, ali kako se povecava
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broj faktora nastali bi problemi. Danas postoji niz softverskih paketa, koji automatizuju
¢itav proracun kao $to je (TRIPDS-domacdi softver koji omogucéava brzu obradu
podataka. Softver je koriS¢en u okviru predmeta Akvizicija i obrada eksperimentalnih
podataka).

Slede¢i korak odnosi se na kodiranje i dekodiranje eksperimenta i navode se osnovna
pravila za kodiranje. Polazi se od linearne funkcije 94 i potrebno je kodirati originalni
plan eksperimenta tako da zadovolji tri pomenuta ulova i dobija se model sa kodiranim
vrednostima:

Y =bg +b Xq +by X5 +b3X5 (103)
Sa kodiranim vrednostima faktora Xq, X,, X3 model je drugaciji. Pravilo po kome se

kodiranje vr$i je sledece:

Inf. —In f.
X:=2- ! Imax__ 41
' In f; o — 1IN Fi i (104)
gdeje i=123
Za: fizfirrax :>Xi:+1

fi = finin :>Xi =-1.
Konvencijom se za sredinu plana eksperimenta usvaja da je X, geometrijska sredina,

koje se tek logaritmovanjem prevodi u aritmetiCku sredinu. Prema uslovu

ortogonalnosti:
Xsr =~ Xpin * Xnax (105)

Polazeci od izraza za matematicke modele 86-90 pravilo za dekodiranje je sledece:

b=+ 3 Xoyug ibr =+ 3. X
=— Ym0 =— iYmi s
0 N Pt 0YMj nig 1jYMj
(106)
by = 2 5 X Yuy s = = 3. X
D = nZ 2jYmj 103 = n 4 3jYM
odnosno
In f In f In f
ag=by+b; +by +by—2 by fln“ﬁx +b, fzfmx + by f3"ﬁx (107)
1max 2 max 3max
In In —£Mex In =X
f1min f2min f3min
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Plan trofaktornog eksperimenta

Kao $to je prethodno objasnjeno, postoje uslovi koje plan mora da zadovolji, kako bi se

izvr$ilo uprosc¢avanje sistema jednacina i primenio princip kodiranja i dekodiranja. To

su: ortogonalnost, normiranost, simetri¢nost.

Kao §to receno radi se o trofaktornom planu eksperimenta:

k=3, (V,s,B_,(AF,))

promena faktora je na dva nivoa (min; max); (sr=0),

broj potrebnih eksperimenata (n) n=2.2-2= 2k=18

za proveru dobijenih modela na osnovu n eksperimenata radi se jo§ ng =2

eksperimenata,

Ny - obi€no se ponavlja sa srednjim vrednostima faktora.

To znaci da je neophodno sprovesti ukupno dvanaest eksperimenata ¢iji je plan prikazan
u tabeli 15.

Tabela 15. Plan eksperimenta sa kodiranim nivoima faktora

Broj FAKTORI Rezultati merenja:
eksperimenta Xo Xy X X3 | Y=InB_;Y=InT..
1 1 +1 +1 +1
2 1 +1 +1 -1
3 1 +1 -1 +1
4 1 +1 -1 -1
5 1 -1 +1 +1
6 1 -1 +1 -1
7 1 -1 -1 +1
n=8 1 -1 -1 -1
9 1 0 0 0
10 1 0 0 0
11 1 0 0 0
N=12 1 0 0 0

Provera adekvatnosti i signifikantnosti modela

Da bi usvojeni oblik modela zavisnosti od odabranih faktora bio adekvatan potrebno je

da izraCunata vrednost Fy ¢ (za stepene slobode f r =5 i fe = 3 ) bude manja od tabli¢ne
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vrednosti Fy( f =5, fe=3) = 9,01, a to zna¢i da izmerena vrednost merene veliine
odstupa od racunske vrednosti dobijene iz modela za vrednost +2S, (disperzija rezultata
eksperimenta u centralnoj tacki) sa verovatno¢om P = 0,95 odnosno:

F._ <R (f_e, fg) =9.01 sa verovatno¢om od 95% (108)

LF
Ukoliko je racunska vrednost veli¢ine Fy r manja od tabli¢ne vrednosti F; = 9,01 onda se
moze zakljuciti da je usvojeni oblik modela adekvatan.

Za ocenu signifikantnosti faktora zavisnosti potrebno je ispuniti slede¢e uslove:

F. >R (f;, fg)>1013 (109)

Merenje otpora rezanja
Pre odredivanja matematickih modela neophodno je izmeriti otpore rezanja. To znaci da
je neophodno izmeriti otpore rezanja kada je alat potpuno ostar i kada je zatupljen.
Kada se kaze zatupljen alat misli se na zatupljenja koja su generisana u prvoj fazi
eksperimenta. Na ovaj naéin, iz jednacina 55 i 56, mogu se lako izraCunati porasti
otpora rezanja koji uc¢estvuju u matematickim modelima.
Merenja otpora rezanja vrse Se pri zahvatu uzduznog struganja alatom koji je prikazan
na slici 73. Sema instalacije za merenje sila rezanja prikazana je na slici 76.

Obradak Dinamometar

L\ L

i e A
ol N

-PC
—r - Modul za akviziciju
merenje i upravljanje
- LabVIEW
Strug Ty ‘
pojacivac D/A
L L]
: AD
signala [ sekcija

Slika 76. Sema instalacije za merenje otpora rezanja
Na slici 77 je prikazan deo ispitivanja na kojem se vidi stegnut alat na

trokomponentnom dinamometru (Kistler Kiag Svis model 9263). Za merenja se Koristi
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kapacitivni pojaciva¢ (Kistler-5001), akviziviona kartica (ED-429-UP) i programski
paket Labview, slika 78.

Slika 77. Trokomponentni dinamometar — Kistler Kiag Svis model 9263
Tokom zahvata uzduznog struganja dinamometar meri silu u tri pravca, a dobijeni
signal se pojacava preko kapacitivnog pojacivaca zatim se vrSi njegova konverzija iz
analognog u digitalni signal (pomocu akvizicione kartice) i umesto analognog
pokazivaca koristi se ra¢unar sa programskim paketom Labview pomocu koga se vrsi
prikazivanje, obrada i memorisanje rezultata merenja u ovom sluc¢aju komponenti

otpora rezanja, slika 78.

AKVIZICIONA
KARTICA

Slika 78. Prikaz dela opreme za merenje otpora rezanja pri struganju: kapacitivni

pojacivac, akviziciona kartica i program Labvju
Na slici 79 su prikazani rezultati merenja otpora rezanja za odredene uslove obrade,

datim u tabelama 10 i 11.
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Slika 79 . Zavisnost otpora rezanja u funkciji B, pri obradi C4732
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Sa slike 79 moze se zakljuciti sledece:

Glavni otpor rezanja veci je od otpora prodiranja, u pojedinim slucajevima, za
40 %,
Otpori rezanja linearno rastu sa porastom B,

Otpor prodiranja uticajniji je na promenu B u odnosu na glavni otpor rezanja.

Otpor prodiranja ima vec¢i porast u odnosu na glavni otpor rezanja pri povecanju
B, . U pojedinim slu¢ajevima otpor prodiranja povecava se ¢ak i do 55% dok se
glavni otpor rezanja povec¢ao za 35 % (pri B, =0.17 mm)

Intenzitet otpora rezanja opada pri smanjenju koraka,

Na dijagramima oznaceno je za koje vreme rezanja se generise odgovarajuéi By,
U vecini slucajeva otpori rezanja pocinju naglo da rastu nakon perioda rezanja
t=20 min. Sa dijagrama lako se mogu oditati vrednosti otpora rezanja za slucaj

kada je alat oStar odnosno B, =0mm i za zatupljen alatsa B,

Uzimaju¢i u obzir da je B, =0.4-0.5mm kriterijum zatupljenosti alata

zakljuCuje se da je postojanost alata T=50 min i1 da je iskoriS¢enje alata bolje

kada se biraju koraci koji se krec¢u u opsegu s [0.04 mm/o — 0.2 mm/o].

Merenja otpora rezanja pri obradi ¢elika C6444 pri rezimima obrade koji su dati u tabeli

12, prikazani su na slici 80 sa koje se moZe zakljuciti:

Otpor prodiranja je veci je od glavnog otpora rezanja $to je uslovljeno velikom
tvrdo¢om obratka,

Otpori rezanja linearno rastu sa porastom B, ,

Otpor prodiranja ima veci porast u odnosu na glavni otpor rezanja pri povecanju
B . U pojedinim slucajevima otpor prodiranja povecava se ¢ak i do 700% dok
se glavni otpor rezanja povecao za 310 % (pri B, =0.35mm). Ako se

posmatraju porasti otpora rezanja pri B, , =0.2mm u tom slucaju otpor

Ldoz
prodiranja se povecao za 530% dok se glavni otpor rezanja povecao za 250%.
Intenzitet otpora rezanja opada pri smanjenju koraka,

Uocava se linearna zavisnost izmedu otpora prodiranja i By,

Uzimaju¢i u obzir da je B, ~=0.2mm kriterijum zatupljenosti alata zakljucuje

se da je postojanost alata T=20 min .
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Slika 80 . Zavisnost otpora rezanja u funkciji B, pri obradi C6444
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Odnos izmedu komponenti sila-otpora rezanja pri ortogonalnom rezanju

Polaze¢i od postavljenog matematickog modela, detaljno opisanog u poglavlju 5,

koji upotpunjava Mer¢antov model sila kao i pretpostavke da je ugao ¢ ~0°, naslici 81

prikazani su, u odgovarajuoj razmeri, odnosi komponenata otpora rezanja pri
uzduznom ortogonalnom struganju (posmatra se cilindri¢na obradena povrsina 0sim ako

to nije drugacije naznaceno) za razliite rezime rezanja.

C4732, 35HRe

V=60 m/min

$s=0.395 mm/o

plocica :TNMG,

\‘\\\ period rezanja: 20 min

P S 100 N
r ‘\\\\ C4732, 35HRe
/// e .‘L\\\\\ V=120 m/min
// 1 - \ $=0.196 mm/o
/ AF' 24 v R plocica :TNMG,
." 1 Y PEB —/(/)/)]l period rezanja: 50 min
! |\ B IJ
AEL ' /
\\\ ///
100 N
b) i

Slika 81. Odnosi komponenata sila-otpora rezanja pri ortogonalnom uzduznom

struganju ¢4732 sa konstantnom dubinom rezanja a =1mm.

Sile odnosno otpori rezanja nacrtani su u odgovaraju¢oj razmeri i moguce ih je proveriti
na osnovu rezultata merenja otpora rezanja koji su sistematizovani u prilogu ovog rada.

To znaci da je eksperimentalno potvrdeno da su prakti¢no porast sile rezanja usled
postojanja Sirine lednog pojasa habanja, AF ', kolinearna sa silom rezanja kada je alat
ostar Fig__g) 0dnosno da je ugao ¢ ~0°.

Pored prikazanih odnosa komponenata sila-otpora rezanja dobijenih na osnovu merenja
u okviru ovog rada daje se i prikaz odnosa komponenata otpora rezanja pri

124



ortogonalnom rezanju na osnovu eksperimentalnih istrazivanja u okviru [105] koji
takode potvrduju pomenutu pretpostavku, slika 82.

eEemmTTaEE . X6CrNiTi18-10 (EN standard)
. g V=90 m/min
s=0.30 mm/o
v a=1.5mm

100 N

Slika 82. Odnosi komponenata sila-otpora rezanja pri ortogonalnom struganju

Ukoliko bi se analiziralo ¢isto otrogonalno rezanje (cevasti pripremak sa debljinom zida
0.4mm) dobijaju se odnosi komponenata otpora rezanja kao na slici 83.

C4732, 35HR¢
V=60 m/min
a=s=0.196 mm/o
v b=0.4 mm
\:\\ plocica: TNMG
'\, period rezanja: 15 min

/

Slika 83. Odnosi komponenata sila-otpora rezanja pri cistom ortogonalnom rezanju

Odnos izmedu sila je, kao i u vecini slu¢ajeva, takav da je ugao ¢ =0°.

Ukoliko bi se posmatrao sluc¢aj uzduznog ortogonalnog rezanja (Ceona prstenasta
povr§ina) dobijaju se odnosi komponenata otpora rezanja kao na slici 84. Rezultati
merenja otpora dati su u prilogu ovog rada.
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C4732, 35HRc

V=60 m/min
a=5=0.395 mm/o

\ b=1 mm

\ o, plocica: TNMG

' period rezanja: 20 min

Slika 84. Odnosi komponenata sila-otpora rezanja pri ortogonalnom rezanju (¢eona
prstenasta povrsina)

Odnos komponenata sila-otpora je takav da postoji ugao ¢. Eksperimentalno je
pokazano da je vrednost ugla ¢ ~-3°.
Kada je u pitanju obrada komada velike tvrdo¢e 55-62HRc odnos izmedu komponenata

otpora rezanja je je takav da je ugao ¢ = 0°. Odnos izmedu komponenti otpora rezanja

svodi se na postavljeni model koji je prikazan na slici 62. Na slici 85 prikazan je odnos

komponenata otpora rezanja pri obradi ¢elika ¢6444 tvrdo¢e S5SHRc.

E

C6444, 55HRc
\\\\\ V=120 m/min
W\ 5=0.181 mm/o
' '\ plocica: TNMA (CBN)
(B=0) ,’: \ period rezanja: 20 min

!
1
|
I
!
1
1

! ,’
Fg];ﬁ/o) /

Slika 85. Odnosi komponenata sila-otpora rezanja pri ortogonalnom struganju ¢6444
sa konstantnom dubinom rezanja a = 0.15mm
Moze se zakljuciti da usled velike tvrdo¢e komada dolazi do toga da je otpor
prodiranja ve¢i u odnosu na glavni otpor rezanja. Eksperimentalno je utvrdeno da se
vrednost ugla ¢ oko —3°.
Pored prikazanih odnosa komponenata sila-otpora rezanja dobijenih na osnovu merenja
u ovom eksperimentu daje se i prikaz odnosa komponenata otpora rezanja pri

ortogonalnom rezanju na osnovu eksperimentalnih istrazivanja u okviru [25] koji takode
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potvrduju da pored toga $to se dobija sli¢an odnos sila-otpora dobija se i vrednost ugla

¢ koja pripada konstatovanom domenu, slika 86.

C4146, 62HRc
V=90 m/min

W 5=0.076 mm/o
plocica: CBN
v B=0.14mm

50N

Slika 86. Odnosi komponenata sila-otpora rezanja pri ortogonalnom struganju ¢4146

sa konstantnom dubinom rezanja a = 0.12mm

Eksperimentalnim putem potvrden je odnos izmedu komponenata otpora rezanja i
njihovih prirastaja koji figuriSu u uspostavljenom matematickom modelu u ovom radu.
Ova verifikacija je od izuzetne vaZznosti za treu fazu eksperimenta koja se odnosi na

merenja koeficijenta trenja izmedu ledne povrSine alata i obradene povrSine.
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Odredivanje parametara obradljivosti matematickog modela promene Sirine

lednog pojasa habanja alata pri obradi 4732

Polazi se od matemati¢kog modela koji je dat jedna¢inom 89. Neophodno je odrediti
parametre obradljivosti p;,q;,y; i Konstantu K, za odabrane uslove obrade: V,s,T.

Minimalna, maksimalna i srednje vrednosti faktora koji se menjaju definiSu se na
osnovu preporucenih vrednosti datih u tabeli 10.

Eksperimenti su izvodeni pri dubini a=1mm i duzini rezanja 350 mm, a rezultati

merenja Sirine lednog pojasa habanja prikazani su u tabeli 16.

Tabela 16. Plan eksperimenta sa kodiranim nivoima faktora. Obrada C4732

Broj Faktori-kodovi Rezultati merenja
eksperimenta K, t | v | s | B[mm] | y=InB_ | i-brprolaza

El 1 +1 | 41 | +1 0.2 -1.609 24
E2 1 +1 | +1 | -1 0.08 -2.525 10
E3 1 +1 | -1 | +1 0.11 -2.207 12
E4 1 +1 | -1 | -1 0.09 -2.407 5
E5 1 -1 41|+ 0.15 -1.897 14
E6 1 1+l -1 0.09 -2.407 6
E7 1 11+ 0.08 -2.525 7

n=E8 1 11 -1 0.05 -2.995 3
E9 1 0 0] O 0.18 -1.714 10
E10 1 0 0 0 0.17 -1.771 10
E1l1l 1 0 0 0 0.18 -1.714 10

N=12 1 0 0 0 0.17 -1.771 10

Na osnovu akvizicije 1 statisticke obrade eksperimentalnih podataka dobija se

matematicki model promene Sirine pojasa habanja na lednoj povrsini alata:

B, =Ky -VP.s% .t —0.004.v 03750788 069 (110)
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Odredivanje parametara obradljivosti matemati¢kog modela postojanosti alata u

slu¢aju zavrine obrade &elika C4732

Polazi se od matematickog modela koji je dat jedna¢inom 90. Neophodno je odrediti
parametre obradljivosti p;,q;,y; i konstantu K, za odabrane uslove obrade: V,s, B, .

Minimalna, maksimalna i srednje vrednosti faktora koji se menjaju definiSu se na
osnovu preporucenih vrednosti datih u tabeli 10.

Eksperimenti su izvodeni pri dubini a=1mm i duzini rezanja 350 mm, a rezultati

merenja postojanosti alata prikazani su u tabeli 17.

Tabela 17. Plan eksperimenta sa kodiranim nivoima faktora. Obrada C4732

Broj Faktori-kodovi Rezultati merenja
eksperimenta | K2 | Bo |V | S T [min] y=InT
El 1 +1 | +1 | +1 50 3.912
E2 1 41| +1 4 20 2.995
E3 1 +1 | -1 |+ 50 3.912
E4 1 +41] -1 41 20 2.995
ES 1 -1+ |+ 50 3.912
E6 1 -1+ 1 20 2.995
E7 1 -1 -1 |+ 50 3.912
n=E8 1 | 1]-1]41 20 2.995
E9 1 0 00 35 3.555
E10 1 (0]0]0 35 3.555
E1l 1 |00 0 35 3.555
N=12 1 0 00 35 3.555

Na osnovu akvizicije 1 statisticke obrade eksperimentalnih podataka dobija se

matemati¢ki model postojanosti alata:

T =K, VP.s%.B % =1636.V 0005 1313 g 001 (111)
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Odredivanje parametara obradljivosti matemati¢kog modela promene porasta

glavnog otpora rezanja pri obradi elika C4732

Polazi se od matematickog modela koji je dat jedna¢inama 91 i 93. Neophodno je
odrediti parametre obradljivosti p;,q;,y; i konstantu K;za odabrane uslove obrade:
V,s,t. Minimalna, maksimalna i srednje vrednosti faktora koji se menjaju definiSu se

na osnovu preporu¢enih vrednosti datih u tabeli 10.

Eksperimenti su izvodeni pri dubini a=1mm i duzini rezanja 350 mm, a rezultati

merenja postojanosti alata prikazani su u tabeli 18.

Tabela 18. Plan eksperimenta sa kodiranim nivoima faktora. Obrada C4732

Broj Faktori-kodovi Rezultati merenja
eksperimenta K, t v S | ARIN] | y=InAR | F [N]| FRIN]

El 1 +1 | +1 | +1 150 5.010 640 490
E2 1 +1 | +1 | -1 410 6.016 680 270
E3 1 +1 | -1 | +1 150 5.010 650 500
E4 1 +1 | -1 | -1 45 3.806 365 320
E5 1 -1 +1 |+l 170 5.135 700 530
E6 1 1+ | 1 70 4.248 350 280
E7 1 R R | 150 5.010 430 320
n=E8 1 101 ] -1 30 3.401 330 300
E9 1 0 0 0 200 5.298 585 385
E10 1 0 0 0 150 5.010 570 420
E11 1 0 0 0 190 5.247 590 400
N=E12 1 0 0 0 190 5.247 590 400

Na osnovu akvizicije 1 statisticke obrade eksperimentalnih podataka dobija se

matemati¢ki model glavnog otpora rezanja:

R, =KaVPLs® 19 =494,y 0312, 50534, (0431 (112)

Na osnovu akvizicije 1 statisticke obrade eksperimentalnih podataka dobija se

matematicki model porasta glavnog otpora rezanja:

AF =K, -V P.s% .t —0362.v 0691, 51092 1098 (113)

130



Odredivanje parametara obradljivosti matemati¢kog modela promene porasta

otpora prodiranja pri obradi &elika C4732

Polazi se od matematickog modela koji je dat jednacinama 92 i 94. Neophodno je
odrediti parametre obradljivosti p;,q;,y; i konstantu K;za odabrane uslove obrade:
V,s,t. Minimalna, maksimalna i srednje vrednosti faktora koji se menjaju definisu se

na osnovu preporucenih vrednosti datih u tabeli 10.

Eksperimenti su izvodeni pri dubini a=1mm i duzini rezanja 350 mm, a rezultati

merenja postojanosti alata prikazani su u tabeli 19.

Tabela 19. Plan eksperimenta sa kodiranim nivoima faktora. Obrada C4732

Broj Faktori-kodovi Rezultati merenja
eksperimenta K, t Vv S | AR[N]| y=InAR, | F, [N]| F,[N]

El 1 +1 | +1 | +1 92 4521 510 418
E2 1 +1 | +1 | -1 225 5.416 400 175
E3 1 +1 | -1 | +1 105 4.653 545 440
E4 1 +1 | -1 | -1 60 4.094 260 200
E5 1 -1 +1 |+ 910 6.813 1370 460
E6 1 1+ | 1 60 4.094 240 180
E7 1 R R | 110 4.700 520 410
n=E8 1 11| -1 20 2.995 210 190
E9 1 0 0 0 120 4.787 400 280
E10 1 0 0 0 155 5.043 435 280
E11 1 0 0 0 155 5.043 435 280
N=E12 1 0 0 0 155 5.043 435 280

Na osnovu akvizicije i statisticke obrade eksperimentalnih podataka dobija se

matematicki model ukupnog otpora prodiranja:
F2UK — K2 .V P, Sq]_ .tyl :27314V 0.519 . 51.291',[—0.069 (114)

Na osnovu akvizicije 1 statisticke obrade eksperimentalnih podataka dobija se

matematicki model porasta ukupnog otpora prodiranja:

AF, =K, -V Pr.s% .t =0 .475.y 005 1473 1616 (115)
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Odredivanje parametara obradljivosti matematickog modela promene Sirine

pojasa habanja na pomo¢noj lednoj povr3ini alata pri obradi C6444

Polazi se od matemati¢kog modela koji je dat jednac¢inama 89. Neophodno je odrediti
parametre obradljivosti p;,q;,y; 1 konstantu K;za odabrane uslove obrade: V,s,t.

Minimalna, maksimalna i srednje vrednosti faktora koji se menjaju definiSu se na
osnovu preporucenih vrednosti datih u tabeli 11.

Eksperimenti su izvodeni pri dubini a=0.15mm i duzini rezanja 350 mm, a rezultati

merenja postojanosti alata prikazani su u tabeli 20.

Tabela 20. Plan eksperimenta sa kodiranim nivoima faktora. Obrada C6444

Broj Faktori-kodovi Rezultati merenja
eksperimenta | K1 |t |V S | Bypylmm] y=InB,
C1 1 +1 | +1 | +1 0.47 -0.755
C2 1 +1 | +1 | -1 0.16 -1.832
C3 1 +1 | -1 | +1 0.35 -1.049
C4 1 +1 | -1 | -1 0.18 -1.714
C5 1 1 +1 | 1 0.24 -1.427
C6 1 -1 +1 | -1 0.15 -1.897
C7 1 S 0.2 -1.609
n=C8 1 11 -1 0.13 -2.040
C9 1 0 0 0 0.2 -1.609
C10 1 0 0 0 0.18 -1.714
Cl11 1 0 0 0 0.19 -1.660
N=C12 1 0 0 0 0.2 -1.609

Na osnovu akvizicije i statisticke obrade eksperimentalnih podataka dobija se

matemati¢ki model promene pojasa habanja na pomoc¢noj lednoj povrsini alata:

0.404 _0.402 .0.14
By, =Ky Vst 1 =0071.vET 741 (116)
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6.2.4. Merenje koeficijenta trenja izmedu ledne povrSine alata i

obradene povrSine - treca faza eksperimenta

U toku procesa rezanja dolazi do pojave trenja izmedu:

e  Strugotine i grudne povrSine alata

e Ledne povrsine alata i obradene povrsSine (odnosno pomocéne ledne povrsine

alata 1 obradene povrsSine) g .

Matematicki model koji je postavljen u okviru ove teze, poglavlje 5, prakticno
objedinjuje slucajeve idealno o$trog i zatupljenog alata uz moguénost direktnog i

efikasnog proracuna koeficijenta trenja z4 na osnovu veé postojeceg modela sila rezanja

pomocu koga se, na ve¢ poznat nacin, odreduje koeficijent trenja s .

Za merenje koeficijenta trenja 4 koristio se tribometar blok na prstenu (disku)

model TPD-95, prikazan na slici slika 87.

primena:

Moguce
izlazne
veliCine:
Moguce
dimenzije
uzoraka:

Moguce
vrste kontakta:

Moguci radni
parametri:

odredivanje triboloskih
karakteristika u uslovima
klizanja suvih ili podmazivanih
povrsina

koeficijent trenja, predeni put,
veli¢ina habanja, temperatura
maziva, kontaktna temperatura

epruveta: 10 x 15mm
blok: 6 x 16 x 12 mm

prsten: g45 — 280 x 10
mm (otvor g10H7 mm)

po liniji ili po povrSini

normalna sila: do 450 N
temperatura: sobna
brzina klizanja: 0.1 — 5 m/s

Slika 87. Tribometar TPD-95 sa tehnickim karakteristikama

Sustina rada tribometra ogleda se u slede¢em: blok , koji se pozicionira u odgovarajuéi
umetak opterecuje se normalnom silom AF, koja se ne menja tokom eksperimenta.
Blok je prislonjen na prsten-disk (po liniji ili povrSini), kKoji rotira kontantnim brojem

obrtaja, a tribometar moze da meri koeficijent trenja (veli¢inu habanja, kontaktnu

temperaturu, temperaturu maziva), slika 88.



‘0pterec’enje

PN umetak

Slika 88. Sematski prikazi tribometra TPD-95
Gledano kroz prizmu ortogonalnog rezanja pri struganju blok bi bila plo¢ica strugarskog
noza, a disk je napravljen od identi¢nog materijala i iz iste Sarze kao materijali obratka
koji su opisani u opstim uslovima izvodenja eksperimenta. Diskovi su termicki obradeni
na identi¢an nacin kao Sto je to ucinjeno sa obratkom. Diskovi su zatim bruSeni na

brusilici za spoljasnje okruglo brusenje, slika 89.

Slika 89. Prikaz prstena-diska za tribometar: a) ¢55x10x10H7 - ¢4732;
b) p55x10X10H 7 -¢6444; c) brusenje diskova nakon termicke obrade na brusilici za
spoljasnje okruglo brusenje
Za potrebe merenja koeficijenta trenja na tribometru TPD-95 napravljen je poseban

nosac za rezne plo€ice strugarskog noza, slika 90.
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Slika 90. Napravijen nosac rezne plocice za tribometar TPD-95

Merenje koeficijenta trenja izmedu ledne povrsine alata i obradene povrSine p,

U okviru trece faze eksperimenta izvrSena su Cetiri merenja Koeficijenta trenja sy Koji
su uporedeni sa vrednostima koje su dobijene matemati¢kim modelom kako bi se
potvrdila njegova primenljivost. Izmeren je stacionarni koeficijent trenja z4, nakon
uhodavanja.
IzvrSena su merenja sa slede¢im parovima:

e Blok: rezna plocica TNMG i disk ¢4732, 35 HRc i

e Blok: rezna plo¢ica TNMA i disk ¢6444, 55 HRc.
Uslovi pod kojima su izvrSeni eksperimenti sa pomenutim parovima prikazani su u
tabeli 21.

Tabela 21. Merenje koeficijenta trenja z4

Broj | Fn=aF,| izmeren | izratunat
Blok Disk obrtaja
diska Y7 7

n[o/min] [N]

Plogica | #55x10x10H7
1 s 650 160 0.21 0,19
TNMA | Co444

Plocica | ¢55x10x10H7
2. 350 150 0.48 0.53
TNMG | ¢4732
Napomena: merenje 4 izvrSeno je bez maziva.

Odabrani rezimi rada tribometra odgovaraju uslovima rezanja u drugoj fazi
eksperimenta.
Merenje 1 - Odnosi komponenata rezanja prikazani na slici 85. Na osnovu jednacine

(56) moze se lako izracunati koeficijent trenja u :

135



F Fsiny+Fycosy 67-sin(-6)+433-cos(-6) _

“F, Ficosy Fysiny | 67-cos(-6)433sin(-6) )
Ugao trenja dobija se kao:
p = arctan(u) = arctan(4.07) = 76° (118)
Na osnovu jednacine (63) moze se odrediti ugao trenja:
P =90"—p—y—¢c=90°-76" -6 +3 =11° (119)

na osnovu jednacine (66) efikasno se moze odrediti koeficijent trenja s :
1y =tgp; =1911=0.19 (120)
Sto se u velikoj meri podudara sa izmerenim koeficijentom trenja na tribometru ¢iji Su

rezultati merenja prikazani na slici 91.

0.5+ Normalna sila, AF_[N]=160

disk: C6444, SSHRc,

Precnik diska ¢55

n=650 o/min (V=120 m/min)

blok: plocica CBN, TNMA
0.3, Bez sredstva za hladjenje i

- 1) podmazivanje

0.4+

0.2 4

0.1

0.0 T T T
0 20 40 60 80

vreme [sekunde]

Slika 91. Merenje koeficijenta trenja 4 pomocu tribometra

Na osnovu pomenutih merenja potvrdena je ispravnost postavljenog matemati¢kog
modela.
Merenje 2 odnosi komponenata rezanja prikazani su u razmeri na slici 83. Na osnovu

jednacine (56) moze se lako izracunati koeficijent trenja u :

F. _Fisiny+F,ycosy 189-sin(-6)+350-cos(-6) _

u=—t : : - _ =1.52 121
F, F,cosy—F,siny 189-cos(-6)—350sin(-6) (121)

Ugao trenja dobija se kao:

p =arctan(u) = arctan(1.52) ~ 56° (122)

Na osnovu jednacine (63) moze se odrediti ugao trenja:
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p,=90"—p—y=90°-56"—-6" =28 (123)
na osnovu jednacine (66) efikasno se moze odrediti koeficijent trenja s :

1y =tgp; =1928=0.53 (124)
Sto se u velikoj meri podudara sa izmerenim koeficijentom trenja na tribometru ¢iji su

rezultati merenja prikazani na slici 92.

Normalna sila AF_[N]=150
disk: C4732, 35HRc,

Precnik diska ¢55

0.754 n=350 o/min (V=60 m/min)
blok: plocica od tvrdog metala
0.60 oslojena, TNMG

Bez sredstva za hladjenje i

podmazivanje
0.451 o

0.30/

0.154

0.00 T T T T L T T ¢ T e
0 50 100 150 200 250 300 350
vreme [sekunde]

Slika 92. Merenje koeficijenta trenja 14 pomocu tribometra

Kako bi se otklonila svaka sumnja u postavljeni matematicki model, na osnovu rezultata
merenja otpora rezanja, koji su prikazani u odgovarajucoj razmeri na slici 82, moze se

izraCunati koeficijent trenja ¢ na osnovu jednacine (56):

R Fysiny+Fycosy _ 947-sin(0) +623- cos(0) 0.63

" F. F cosy—F,siny 947-cos(0) —623sin(0) (125)
Ugao trenja dobija se kao:
p = arctan(x) = arctan(0.63) ~ 32° (126)
Na osnovu jednacine (63) moze se odrediti ugao trenja:
pL=90" — p=90° -32° =58° (127)
na osnovu jednacine (66) efikasno se moze odrediti koeficijent trenja s :
 =19p; =1958=1.6 (128)

Koeficijent trenja koji je izraCunat na osnovu postavljenog matematickog modela

podudara se sa koeficijentom trenja koji je dobijen u [105] i iznosi 4 =1.57.
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. ZAKLJUCAK

Kroz istrazivanja, predstavljena u ovoj disertaciji, razvijen je matemati¢ki model koji
predvida postojanost strugarskog noza u proizvodnim uslovima uzimajuci u obzir korak,
brzinu rezanja i Sirinu lednog pojasa habanja. Takode je izvrSeno modeliranje sila u zoni
rezanja koji pored sila za stvaranje strugotine uzima u obzir i dodatne sile koje se
javljaju usled trenja izmedu ledne povrSine alata i obradene povrS$ine — upotpunjen
Mercantov model sila. Oblast primene razvijenih modela odnosi se na zahvate
klasi¢nog uzduznog struganja (srednja tvrdoca obratka i srednje dubine rezanja) i
struganja obratka visoke tvrdoce.

U okviru ovog poglavlja dat je osvrt na rezultate istrazivanja, koji su predstavljeni u
ovoj disertaciji, na nacin da su jasno razgraniceni rezultati koji su opisani u koris¢enoj
literaturi, od rezultata koji predstavljaju originalan doprinos ove disertacije. U nastavku
su dati ocekivani pravei daljih istraZzivanja kao 1 moguénost prakticne primene
uspostavljenih matematic¢kih modela.

U okviru disertacije dat je pregled stanja istrazivanja u oblasti modelovanja sila pri
ortogonalnom rezanju uz konstataciju da je mali broj nau¢nih radova koji opisuju vezu
izmedu sila za formiranje strugotine i dodatnih sila rezanja koje nastaju kao posledica
pojave pojasa habanja na lednoj povrsini alata.

Na osnovu kori$c¢enih literaturnih izvora izvrSena je analiza i Sistematizacija uticajnih
faktora na brzinu, intenzitet i karakter procesa habanja i postojanost. Takode je izvrSeno
rangiranje uticajnih parametara S$to je od posebnog =znacaja pri postavljanju
matematickog modela postojanosti.

Predstavljeni su matemati¢ki modeli koji definiSu promenu Sirine lednog pojasa
habanja alata. Takode je dat osvrt na dodatne sile koje se javljaju usled trenja izmedu
ledne povrSine alata i obradene povrsine.

PredloZen je potpuno nov matemati¢ki model sila u zoni rezanja koji pored sila za
formiranje strugotine (koje su definisane Meréantovim modelom rezanja) obuhvata i
poraste komponenata otpora rezanja usled trenja izmedu ledne povrsine alata i obradene
povrsine. Matemati¢ki model sila u zoni rezanja objedinjuje dva stanja alata: idealno

oStar alat sa pripadaju¢im silama i alat sa dozvoljenom Sirinom lednog pojasa habanja
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alata sa pripadaju¢im porastima komponenata otpora rezanja koji su posledica trenja
izmedu ledne povrSine alata i obradene povrsine - upotpunjen Meréantov model sila pri
ortogonalnom rezanju. Upotpunjen Meréantov model sila omogucéava da se na efikasan
nacin odredi koeficijent trenja izmedu ledne povrSine alata i obradene povrSine na
osnovu koga se lako odreduju pomenuti porasti komponenata otpora rezanja i time se
omogucava tacnije predikovanje sile rezanja.
Akvizicijom i obradom eksperimentalnih podataka izvr$ena je verifikacija postavljenog
matematickog modela i odredeni su parametri obradljivosti koji figuriSu u proSirenim
izrazima koji predvidaju postojanost alata u proizvodnim uslovima.
Pri struganju celika visoke tvrdoc¢e ¢6444 (osikro 4) tvdro¢e 55 HRc, pod rezimima
rezanja koji se primenjuju u realnim proizvodnim uslovima, sa plo¢icom od kubnog
bornitrida moze se zakljuciti sledece:

e nakon 15 minuta rezanja dostignuta je maksimalna dozvoljena vrednost Sirine

lednog pojasa habanja B, =0.2mm
e ukupan glavni otpor rezanja F, i ukupan otpor prodiranja F,  linearno se

povecavaju sa porastom Sirine lednog pojasa habanja,
e Porast otpora prodiranja usled postojanja Sirine lednog pojasa habanja alata

AF, je ve¢i od porasta glavnog otpora rezanja usled postojanja Sirine lednog

promenu Sirine lednog pojasa habanja i moze se uzeti kao osnova za razvoj
strategije za pracenje stanja alata,

e pri zavr$noj obradi sa malim dubinama rezanja (manjih od 0.15 mm) porasti
otpora rezanja usled postojanja §irine lednog pojasa habanja postaju dominantni
u odnosu na otpore rezanja za stvaranje strugotine (slucaj kada je alat ostar),

e cksperimentalno je pokazano da je u slucaju zavrSne obrade otpor rezanja kada
je alat oStar prakti¢no kolinearan sa porastom otpora rezanja usled postojanja
Sirine lednog pojasa habanja alata,

e Predikovane i izmerene vrednosti koeficijenta trenja g4 za razmatrane rezime
rezanja se poklapaju. Uoceno je da na koeficijent trenja g4 ima uticaja brzina

rezanja.
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Pri struganju ¢elika ¢4732 tvrdo¢e 35 HRc, pod rezimima rezanja koji se primenjuju u
realnim proizvodnim uslovima, sa oslojenom plo¢icom od tvrdog metala moze se

zakljuciti sledece:

e nakon 50 minuta rezanja dostignuta je maksimalna dozvoljena vrednost Sirine

lednog pojasa habanja,

e ukupan glavni otpor rezanja F, i ukupan otpor prodiranja F,  linearno se

povecavaju sa porastom Sirine lednog pojasa habanja,

e Ukupan glavni otpor rezanja je ve¢i od ukupnog otpora prodiranja,

e Otpor prodiranja ima veci porast od glavnog otpora rezanja pri povréanju Sirine
lednog pojasa habanja alata i moze se uzeti kao osnova za razvoj strategije za
praéenje stanja alata,

e Predikovane i izmerene vrednosti koeficijenta trenja z4 za razne rezime rezanja

se poklapaju.

Ocekivani pravac daljih istraZivanja, kada je u pitanju matematicki model postojanosti
alata, odnosio bi se na odredivanje parametra obradljivosti za razliite parove materjala

alata i obratka. Kada je u pitanju predikovanje sila rezanja dalja istraZivanja bi se
odnosila na odredivanje vrednosti ugla ¢ (ugao izmedu F'(BL =0) i AF) za razlicite
parove materijala alata i obratka Cime bi se proverila univerzalnost primene
postavljenog upotpunjenog Mercantovog modela sila rezanja i tacnije predvideo
koeficijent trenja 44 . Istrazivanja sprovedena u okviru disertacije zbog svoje

prakti¢nosti mogu se implementirati u postojece simulacione softvera koji se ticu sila i

temperatura u zoni rezanja i omogucilo bi se njihovo tacnije predvidanje.
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U okviru ovog priloga tabelarno su prikazane vrednosti otpora rezanja za razlicite

rezime rezanja i to za slucaj da je alat oStar 1 pohaban, tabela p1.

Tabela p1. Izmerene vrednosti otpora rezanja pri uzduznom struganju
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Tabela p1. Izmerene vrednosti otpora rezanja pri uzduznom struganju, nastavak 1
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Tabela p1. Izmerene vrednosti otpora rezanja pri uzduznom struganju, nastavak 2
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) ! { j I T M plocica: TNMG
_ 200 | _ ‘ 0
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100+ s=0.196 mm/o J |
; ‘;
{J b=1 mm | t’
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Tabela pl. Izmerene vrednosti otpora rezanja pri uzduznom struganju, nastavak 3

F_F, F  pri BL#0it=20min Fi,Fy, F3 pri B =0
Lok ' 2u¢ 3 PTT BL 1, 2, 3 Pr1 B
400 — E8TF1
- —_ 350 -
3504 F]U =330N AL Al
K y I { "
6] I al WWW‘ wm 300
2504 | 250
= 200 | = 20
2. 150] ! = 150+ }
o | (4732, 35HRc = f (4732, 35HRc
100 I V=60 m/min 100 4 | V=60 m/min
50 s=0.196 mm/o s=0.196 mm/o
b=1 mm 504 | b=1 mm
0 Dnjetiwsimiiene plocica: TNMG 0 Akt plocica: TNMG
-50 B, =0.05 BI =0
; : : — B S S S
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6 7
t [sckunde] t [sckunde]
300 ES8TF2 300 - ESVE2
— 0 -
Fou =210N N #07 F, =190N
200 MWWWW i 200+ MMW’WN
,Z, Zl 150 t ‘
& A 4732, 35HRe S ’
1004 / V=60 m/min 100 4 C4732, 35|~:IRC
| 5= 0.196'miti/o | V=60 m/min
| b=l mm 50 | s=0.196 mm/o
o plocica: TNMG o bl:l 'mmTNMG
71 WW B =005 e plocica:
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T T T T 1 -50 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6 T
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E8TF3 E8VEF3
600
6004 F. =570N ‘ , F3 =540 ‘
P mewm $ o
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—_ 1 —_
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200 [ V=60 m/min 200+ { V=60 m/min
1004 | s=0.196 mm/o | s=0.196 mm/o
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-100 T T T T - ) T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6 7

t [sckunde]

t [sckunde]
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Tabela pl. Izmerene vrednosti otpora rezanja pri uzduznom struganju, nastavak 4

F ,F F ri B, #0 i t=35min F,F,F pri B, =0

Lok ' 20¢ " 3k P L 1 2, F3 P B

900 E9TF1 700 - E9VFI

001 F,  —585N s00| 1 = 38N

700 UK

600 MWWWW 5001 4732, 35HR¢

il I -
I ! LAk 400 V=90 m/min

500
= | | ca72, 3SHRC = s=0.287 mm/o
& 400 V=90 m/min = 3004 -
- [ | = 7 / £ 9 | =1 mm

300 | | ]SJ: :)‘28 o 200 | plocica: TNMG

200 - | e [ B =0

| plocica: TNMG 1004 |
100 | B =0.18
L
04 wm«mj ‘»v- 0 M L“
-100 T T T T T -100 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6 i7:
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E9TF2 500 E9VF2

2004 F2 =400N |

400 - {

TR iy M 300 C4732, 35HRc
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E‘N 200 ‘ ' V=90 m/min E.N 2004 | s=0.287 mm/o
. ) | s=0.287 mm/o . b=1 mm

’ b=1 mm 1004 plocica: TNMG
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5 J B,=0.18 Bl | A
T WA ¥
-100 T T T T T -100 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6 7:
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900 UK wm ‘ Lk W’M 1000 4
800 -| e | 900 | ‘ ‘
| o] )
[ 700 |
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100 -100 4
=2 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 6 1 2 3 4 5 6 7

t [seckunde]

t [seckunde]
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Tabela pl. Izmerene vrednosti otpora rezanja pri uzduznom struganju, nastavak 5

F ,F F ri B, #0 i t=35min F.,F,F; pri B, =0
Lok ' 2u¢ 3 PTT BL 1, 2, F3 P B
700 EI0TF1 EIOVF]
F,  =570N ‘ 6001 F = 420N
" e
| LI 500 - 1
500 - M'r i ’W il Ol ]
f 1 400 f I
400 | | ‘ ! |
Z | ' Z 300+ ‘
= 300+ | - |
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) — 0.287 mm/ | §=0.287 mm/o
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0 et plocica: TNMG 0+ Wi glof(l)ca: TNMG
B,=0.17 x
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w50 ] | s=0.287 mm/o 2004 I s=0.287 mm/o
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] o 2 BL:O' 17 2100 4 Bl_=0
-100 T T T ] T T T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3 4

t [sekunde]

t [sekunde]
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U tabeli 2p prikazane su izmerene vrednosti otpora rezanja pri struganju cevastog

pripremka sa debljinama zida cevo 0.4mm, 0.6mm i 1 mm. Slucaj Cistog ortogonalnog

rezanja.

Tabela 2p. Izmerene vrednosti otpora rezanja pri struganju cevastog pripremka

Fl’ F3 prl BL :0

1. Debljina zida cevastog pripremka 0.4 mm

A1VF1 %] £ _ 250N .
2004 [ =152N | 3 = ]
l ~|\w1 ki 3004 !
150 {gk(hw.w\}'”ﬁ WMWMW\MM 250 4 | !MWMWWW
' — 200 { . LU
= 100 | Z |
S , " 150 |
504 r 4732, 35HRe ] ? C 4732, 35HR¢
[ V=60 m/min | V=60 m/min
i | s=0.196 mm/o 50 - ‘ s=0.196 mm/o
01 HMW b=0.4 mm Yot Seintod b=0.4 mm
plocica: TNMG, B, =0 9 plocica: TNMG, B, =0
50— v ‘ : : 0 1 2 3 4
0 1 2 3 4 et
t [sekunde] t [sekunde]
2. Debljina zida cevastog pripremka 0.6 mm
o) A2VF1 100 A2VF3
F1=189N£\ A | | 1 ook 3.0
200 4 w I P M‘h\‘ T F; = 350N ¥ i t ‘*‘ i P‘\'H'v
Ll N
150 | s ‘)‘
'Z 100 f ,Z, 200 4 C
o 504 Py [
2 ‘ ! C4732, 35HRc = iood { 4732, 35HRc
0 [l i V=60m/min | V=60m/min
$=0.196 mm/o | $=0.196 mm/o
=50 b=0.6 mm 01  uraeipivner’ b=0.6mm
100 4 plocica: TNMG, BIZO plocica: TNMG, Bl:0
T T T T T 1 -100 T T T T T |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t [sekunde] t [sckunde]
3. Debljina zida cevastog pripremka 1 mm
600 - AL 600 =g
500 -| 500 - WW'“TM' L
400 ; y"“"’ﬂA 400 | {'P'
b A T
z 300 4 ff!:‘ M}?MMM(W (m IW *\J‘W z 30 !
[y i |
2009 | 4732, 35HRc = 2004 | 4732, 35HRe
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] $=0.196 mm/o ] | $=0.196 mm/o
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-100 +— : ; : ; - 400+ . . . ; w  F
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

t [sekunde]

t [sekunde]

159



BIOGRAFIJA

Ime i prezime: Milan Milutinovi¢
Datum rodenja: 23.12.1979.

Mesto rodenja: Beograd, Srbija

Porodicno stanje: Ozenjen, jedno dete

Skolovanje:

1994/95 - 1998

1998/99 - 2004

2004/05-2008

Stipendije:

2004/05-2008
Nagrade:

Sesta beogradska gimnazija (prirodno-matematicki smer),

Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu (pet godina-deset
semestara). Smer: Proizvodno masinstvo. Prose¢na ocena u toku

studija 9.03

Tema diplomskog rada: Masina alatka sa paralelnom kinematikom
tipa TRICEPT.

Poslediplomske studije (u trajanju od tri godine) na MaSinskom
fakultetu u Beogradu.
Tema magistarske teze: Metodologija projektovanja prizmati¢nih

profilnih nozeva

Stipendista Ministarstva za Nauku Republike Srbije.

Povodom Dana MasSinskog Fakulteta Univerziteta u Beogradu
nagraden kao najbolji student na petoj godini studija sa prose¢nom
ocenom 10 (deset).

Povodom Dana Masinskog Fakulteta Univerziteta u Beogradu
nagraden za inzvanredan uspeh postignut u toku studija sa

prosecnom ocenom 9.03 1 ocenom 10 (deset) na diplomskom radu.

160



Radno
iskustvo:

2005-2008

2005-2008

2008-2010

2010-...

Kao stipendista Ministarstva Nauke republike Srbije angazovan na
dva projekta tehnoloskog razvoja,

Konstruktor alata i tehnolog u privatnoj firmi Gavro i sinovi doo
(part-time),

Konstruktor alata i tehnolog u privatnoj firmi Gavro i sinovi doo
(full-time).

Predavac u oblasti proizvodnih tehnologija na visokoj inzenjerskoj

Skoli strukovnih studija-Tehnikum Taurunum, Zemun.

161



Prilog 1.

Izjava o autorstvu

Potpisani mr Milan Milutinovié¢

broj indeksa

Izjavljujem

da je doktorska disertacija pod naslovom

Istrazivanje postojanosti strugarskog noza u proizvodnim uslovima pri
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