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TEMPERATURE OBRADKA U FUNKCIJI PARAMETARA OBRADE**

U radu se analizira znadaj temperature obradka, ko-
jod je ovaj Zzlofen pri obradi rezanjem, sa stano-—
vidta mogudih defekata u povrdinskom sloju, tadnos-
ti obrdde 1 mogudnosti njenog koriddenja za indirek-
tno pradenje habanja alata tokom obrade. Na o8novi
raszradjene metodologije plana eksperimenata odre-—
djent 8u izrazi aa temperature na dva karakteristid-
na mesta na povrdini obradka: u neposrednoj blizint
kontakta ledjne povrdine alata 1 obradka (POLOZAJ 1)
i pomerenc za 90° u odnosu na prethodni polofaj u
smeru obrtanja obradka (POLOZAJ 2).

WORK-PIECE TEMPERATURES AS A FUNCTION OF THE
MACHINING PARAMETERS

The importance of work-piece temperatures on which
the work-piece is treated, on the basis of the pos-
sible errors at the machining surface, the machin-
ing accuracy and the possibility of their use for
the indirect determination of the cutting tool wear
in the machining flow 1s considered in the paper.
On the basis of the developed methodology design of
the experiments, the expressions for the temperatu-
res on the two characterigtic positions on the work-
~piece area: wear the contact of the back surface
of the tool and the work-piece (POSITION 1) and
rotated for 90° in rotating direction of the work-
~piece in addition to the previous position (POSI~
TION 2), are determined.

*) Miliki¢ dr Dragoje,dipl.ing., docent; Koval mr Pavel, dipl.ing., asis-
tent, ~ Fakultet tehnickih nauka, Institut za proizvodno madinstvo,
21000 Novi Sad, VY.Perida Yaltera 2.

**%* Rad je saopSten na Seminaru BIAM®82 u Zagrebu, 1982.
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f. UvoD

IstraZivanie toplotnih pojava predstavija jedan od najvai-
nijih problema obrade rezanjem. Poznavanje osnovnih zakonitosti
na kojima po&iva raspored toplotnih ifzvora i karakter temperatur-
skog polja u alatu, obradku 1 strugotini omogudéuju izmedju osta-
10y sledede:

- Bolje formulisanje osnovne teorije nastajanja strugotine
{ drugih pojava karakteristignih za proces rezanja.

- Pravilno formulisanje osnovne teorije postojanosti alata,
kao i predvidjanje karaktera habanja 1 stepena njegovog
intenziteta pri razlifitim uslovima obrade.

- Ispravno formulisanje zahteva za nove materijale alata,
koji bi omoguéili primenu ekonomskih {optimalnih) parame-
tara reZima obrade.

- Oceny uloge sredstava za hladjenje i podmazivanje u pro-
cesu rezanja, kao i pravilno formulisanje zahteva za no-
va afikasnija sredstva za hladjenje 1 podmazivanje ukiju=
fujuéi 1 njihovu pravilnu primenu.

- Primenu rezultata izulavanja toplotnih pojava za smanje~
nje %tetnog uticaja temperature na obradak, posebno na
njegov povr¥inski sioj.

- Odredjivanje toplotnih napona u reznom kiinu alata 1 nji-
hove promene sa vremenom, kako b1 se mogao oceniti nii-
hov uticaj na iznenadno pucanje alata od krtih materijala.

- Poboljianje postojelih kanstrukcija'a1ata za obradu reza-
njem sa stanoviita boljeg odvodjenja razvijene toplotne
energije, odnosno smanjenje habanja.

- Razvoj senzora za adaptivno upravijanje maSinama alatka~
ma radi optimizacije procesa obrade, koriScenjem uticaja
temperature na postojanost alata, odrZavanie mere i kva-
litet obradjene povrSine.

Izufavanje zakonitosti nastajanja i raspodele toplotne ener-
gije pri obradi rezanjem pomaZe otkrivanju suitine nastanka mno-
gih pojava u procesu rezanja i ukazuje na puteve za poboljSanje
radne sposobnosti alata, izbor optimalnih reZima obrade, kao i
povedanje kvaliteta 1 talnosti obrade,
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Kao $to je poznato, skoro celokupna dovedena mehanicka
energija transformife se u zoni rezanja, putem elastilne i plag~
titne deformacije, trenja na kontaktnim povrSinama § unutras-
njeg trenja u materijalu obradka u toplotnu gnergiju. Ova trans-
formacija mehanifke energije u toplotnu odvija se u Zetiri ka-
rakteristifne zone koje predstavijaju toplotne izvore pri reza-
nju. 0d ovih jzvora se toplotna energija odvodi provodjenjem
preko strugotine, reznog alata i obradka, zrafenjem 1 prelaskom
4 okolinu. Kao rezultat takvog toplotnog bilansa obrazuje se u
obradku, alatu i strugotini promenljivo temperatursko polje, ta-
ko da temperature koje nastaju u pojedinim talkama zone rezanja
zavise od: polefaja toplotnih izvora, intenziteta toplotnih fz-
vora, toplotne provodljivosti materijala obradka 1 alata 1 pre-
seka preko koga se odvedi razvijena toplota. Za ispravno odredji-
vanje visine temperatura pojedinih karakteristi&nih zona rezanja
moraju se svi ovi elementi uzeti u obzir.

Visina 1 tok temperatura koje nastaju u ravni smicanja, zo-
ni kontakta izmedju pokretne strugotine i grudne povriine alata,
ledine povriine alata i1 obradjene povriine, istraZivani su dosta
Zesto i o tome se mogu nadi podaci u literaturi. Medjutim, tempe-
rature obradka su istraZivane veoma retko i o njima je veoma teS-
ko na¢i bilo kakve podatke u Titeraturi. To Jje bio razloeg da se
na Naufno-obrazovnom institutu za proizvodno maSinstvo u Novom
Sadu sprovedu odgovarajuca istraZivanjas za odredjivanje ovih tem-
peratura, o Cemu se jzve3tava u ovom referatu.

Pod obradjenom povrSinom se, kac §te je poznato, podrazume-
va tanki graniéni sloj materijala koji je pri obradi rezanjem iz-
loZen jakom mehanickom 1 toplotnom uticaju kao posledici uzajam-
nog dejstva izmedju aiaté‘i materijala obradka. Toplotni uticaj
na graniéni sloj ima poseban znataj 1 on se odraZava na promeny
njegove strukture koja se odiikuje pove€anim naponskim stanjem i
razugljenisanim mestima. Unutradnji napbni y povriinskom sloju
jzazivaju mikropukotine u materijalu, koje se pri kasnijoJ termi-
£koj obradi mogu povecati i tako znatno umanjiti otpornost tak-
vog madinskog dela [4].

Temperatura obradka utife i na talnost obrade zbog Sirenja
materijala pri zagrevanju.
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Razvojem AC sistema sve vide se javlja potreba da se habanje
alata kontinualino prati u procesu obrade. Poted3koce da se ovo os-
tvari direktnim merenjem, dovele su do razvoja meteda za indirek-
tno merenje preko nekog od karakteristilnih parametara procesa
obrade. Temperatura obradka €e, po nalem miSlijenju, u re3avanju
ovog zadatka odigrati veoma vaZnu ulogu. Ova pretpostavka ima
svoju potvrdu u €injenici da se kontakt izmedju obradka i alata
ostvaruje preko pojasa habanja alata, pa tako njegovo povecanje
direktno utife na povefanje topiote trenja na ledjnoj povriini,
kao 1 kolicine toplote koja 1z reznog klina alata prelazi u obra-
dak.

2, EXSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Polaze¢i od napred iznetog znafaja poznavanja temperature
obradka, pristupilo se razradi 1 postavijanju eksperimenata za
njeno odredjivanje u funkciji osnovnih parametara obrade (brzine
rezanja, pomaka 1 dubine rezanja).

U ¢cilju uldtede u broju eksperimenata, odnosno smanjenja tro-
Skova istraZivanja, korii3cene su matematilke metode planiranja
eksperimenata | 3] kojima se postiZe zadovoljavajuca talnost i po-
uzdanost dobijenih rezultata. Konkretno u ovom slulaju radilo se
o trofaktornom planu eksperimenata za koji je, uz sve statistidke
provere adekvatnosti matematilkeog modela, signifikantnosti poje-
dinih parametara {1 talnosti preko intervala poverenja, bilo pot-
rebno obaviti svega 12 eksperimenata.

Za merenje temperature obradka kori3cen Jje standardni termo-
par (BIN 43 712Z) NiCr - Ni (hromelj -~ alumel]j) sa preinikom Zice
od 0,1 (mm). Zice su na jednom kraju bile zavarene u vidu perle
preénika cca 0,5 (mm). Kao izolacioni materijal kori3cene su ke~
ramifke cevfice ¢ 0,9 (mm) sa dva paraleina otvora ¢ 0,2 (mm) i
PYC izolacija. Vrh termopara Jje bic smeSten u poseban pribor ko-
Ji mu je omogucdavao da sa povrSinom cbradka ostvaruje elastiéni
k1iznt kontakt, slika 1.

Jedan ovako pripremljen termopar bio Je ugradjen u podloZnu
ploicy pravog strugarskog noZa za grubu uzduZnu obradu "PROMAX-A"
sa plodicama od tvrdog metala proizvednje "SINTAL" - Zagreb, tako
da Je ostvarivao kontakt sa povriinom obradka u neposrednoj bli-
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cca 0.5 Stika 1. lzvodjenje "vru-
¢eg" spoja termopara

1. obradak

. "vrudéi" spoj termopara
keramifka cevlica
faura od mesinga
poliesterska smola
dejstve opruge

., PVC dzolacija

zice termopara
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zini kontakta ledine povrSine alata 1 obradka (POLOZAJ 1.). Dru-
gi ovakav termopar ostvarivao je kontakt sa obradjenom povriinom
na mestu koje je u odnosu na prethodno pomereno za 90°% u smeru
obrtanja obradka (POLOZAJ 2.).

Registrovanje izmerene temperature vrieno jJe digitalno po-
mo€u mernog instrumenta "DIGITAL MULTI-THERMOMETER™ typ TR 2112
sa elektronskom regulacijom temperature "hladnog” spoja termopéw
ra 1 tafnoicu od cca *0,3% merene velifine.

Obzirom da se temperatura obradka., kako je to istaknuto u
uvodnom delu, menja sa vremenom rezanja, to Jje bilc potrebno us-
tanoviti neko referentno vreme pesle koga bi se kod svih ekspe-
rimenata vriilo ofitavanje postignute temperature. Ispitivanja
sy pokazala da se u zoni rezanja posle odredjenog vremena oOstva-
ruje ravnoteino stanje izmedju proizvedene i odvedene kotifine
toplotne energije. Sve promene koje se delavaju posle toga vreme-
na posledica su habanja alata 111 drugih poremecaja u procesu re-
zanja. Eksperimentalne je utvrdjeno da ove vreme iznosi cca 20
sekundi 1 ono je uzeto kao referentno vreme.

Ostali uslovi pri eksperimentalnim ispitivanjima bili su:
materijal obradka - Gelik za poboljSanje & 1730; rezne plolice
- SNUN / 12,7-4,76 (mm), kvaliteta SV 25 (P25}, geometrije:
y= -6%; 0=6%; £=90%; =75%; A= -6° 1 polupreZnik zaobljenja vrha
r=0,8 (mm); madina - univerzalni strug "Potisje-Morando" PA-22
pogonske snage od 11 (kW).

Vrednosti reZima obrade varirani su prema salinjenom planu
eksperimenata u slededim granicama: hrzina rezanja v=86,5+145
{(m/min); pomak s=0,142+0,428 (mm/ob) 1 dubina rezanja a=1,50+3,50
(mm). Odabrani strugarski noZ, kvalitet reznih plodica 1 reZim
obrade odgovaraju, kao $to se vidi, gruboj i srednje te$koj obradi.
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Eksperimentalna jspitivanja su sprovedena, kako je vef nag-
ladeno, pri gruboj uzduinoj obradi na strugu pri Cemu je kao ma-
tematicki model, kojim se ostvaruje veza izmedju ulaznih (brzina
rezanja v, pomak s 1 dubina rezanja a) i izlaznih (temperatu-
re obradka na dva karakteristitna mesta} parametara procesa, us-
vojena funkcija oblika:

8, = Cg-v¥-s¥.a? (1)

Ovo je uéinjeno zbog toga 35to su dugogodidnja jspitivanja
procesa obrade rezanjem pokazala da se sve pojave koje se U nje-
mu odigravaju najbolje mogu opisati funkcijama ovog oblika.

Odredjivanje nepoznatih velicina ¢, x, y 1 2z u predio-
3anom matematickom modelu, 1 sve statistic¢ke provere, izvrSene
sy na osnovu trofaktornog plana eksperimenata ¢ija je detaljna
razrada data u radu |2]. |

3. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA

U skladu sa uslovima datim u prethodnom poglavlju, sprove-
dena su merenja temperature na dva karakteristifna mesta na ob-
radku 1 pri tom su dobijeni rezultati dati u tablici I.

TABLICA I
Parametri reZima Kod Rezultati
. obrade promenljivih merenja
@ o -
[ X 43 per (D
o4 | ey Y 5 a X %, X, X ‘2
&:g% -%-g : (m,/miﬂ) (mm/ob) (mml) ; Ly i 2 3 Promenljiva Y
P
e~ Plan matrica eksperimenta e, (K) e, (K)
1. i1. 86,5 0,142 1.5 1 -1 =1 -1 407 336
2. 4. 145 0,142 1.5 T 1 =1 -1 413 329
3. 12. 86,5 0,428 1,5 T -1 1«1 440 338
4, 3. 145 0,428 1.5 11 1 -1 451 341
5. 10. 86,5 0,142 3,5 1 =1 =1 -1 457 337
6. i. 145 0,142 3,5 I T 458 351
7. 9. 86,5 0,428 3,5 1 -1 1 1 475 342
8. 2. 145 0,428 3,5 T 1 1 1 500 355
g, 5. 12 0,249 2,3 1 0 0 O 449 334
10. 6. 112 0,249 2,3 1 0 0 O 451 333
11. 7. 112 0,249 2,3 { 0 0 O 448 330
12, 8. 112 0,249 2,3 1 0 0 O 445 329
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Na osnovu ortogonalne plan matrice eksperimenata (promenlji-
va X} i rezultata merenja (promenljiva Y), datih u tablici I, a
uz pomoé elektronskog ralunara VARIAN 73, odredjene su nepoznate
velidine iz jednadine (1). Tako su dobijeni konalni izrazi za
temperature obradka na oba karakteristicna mesta u funkciji para-
metara reZima obrade k@ji glase:

361 v0*6449 S0,0663 a0,118 (2)

i

=€

o, = 288 00318 (0,0154 0,0353 (3)

U cilju konaZne verifikacije dobijenih jednalina (2) i (3)
jryriene su statisticke provere adekvatnosti matematilkog modela,
ocena signifikantnosti parametara modela i tafnosti preko inter-
vala poverenja. Sve ove provere, koje su vrSene za verovatnodu
od 0,95, dale su pozitivne rezultate.

4. ZAKLJUZCI

Na osnovy rezultata merenja temperature na dva karakteris-
tiéna mesta obradka pri obradi na strugu i njihove statistifke
obrade,mogu se izvudi sleded¢i zakljulci:

- Primenjena metoda za merenje temperature obradka pokazala
se kao pouzdana, tafna 1 ekonomilna.

- Postavljeni matematiZki model (1) kojim se uspostavlja ve-
za izmedju temperature obradka i parametara reZima chrade
zadovoljava kako u pogledu adekvatnosti tog modela, tako
i u pogledu njegove tafnosti.

- Syi parametri reZima obrade, koji su varirani, odnosno
brzina rezanja (v}, pomak (s) i dubina rezanja (a}), utiu
na paveéanje temperature obradka i to na oba merna mesta,
jednatine (2) 1 (3).

- Ma visinu temperature obradka, kako se vidi iz jednalina
(2) i (3), veéi uticaj ostvaruje presek strugotine {(axs)
od brzine rezanja (v). Ovo se moZe objasniti vecom toplio-
tom deformacije u zoni smicanja koja se najvecim delom
odvodi preko obradka i tako utifu na njegovu temperaturu.
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