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ZAVISNOST OTPORA REZANJA OD HABANJA ALATA

Rezime

U radu su prikazana eksperimentalna istradivanja otpora rezanja
1 habangja alata pri deonom glodanju. IstraZivanja su vrdena pri
razliditim reZimima rezanja a predloZena je zavisnost izmedju
komponenata otpora rezanja i 3irine pogjasa habanja.

CUTTING FORCES AS A FUNCTION OF TOOL WEAR
Summaru

This paper present the experimental results of cutting forces
and tool wear during face milling. Investigation have been per-
formed with various values of cutting conditions and funetional
relationship between cutting forces and tool wear, was presented.

1. UVOD

IstraZzivanja vezana za promenu komponenata otpora rezanja u funkciji
parametara habanja reznog klina su relativno novijeg datuma. Ona su proiza3-
la iz potrebe posrednog pracenja habanja alata pomocu parametara koji se la-
ko mogu kontinualno pratiti, odnosno registrovati. Obzirom da se komponente
otpora rezanja u najnovije vreme mere pomocu dinamometara ¢iji su izlazni
signali elektri¢ni to se oni mogu koristiti kao ulazni za adaptivno upravlja-
nje procesom jer se preko njih posredno vr$i merenje "ekvivalentnog habanja".
Polaze¢i od ovih pretpostavki razradjene su metodologije utvrdjivanja obrad-
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1jivosti materijala obradaka pri razliCitim materijalima alata i elementima
rezima obrade /1,2,4/, pri Cemu se ukazuje na mogucnosti korelacije izmedju
komponenti otpora rezanja i parametara habanja VB, slika 1 Y i
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S1.1. Zavisnost komponenti otpora’ rezanja od VB /2/

Za prikazivanje komponenti otpora rezanja najce3ce se koriste zavis-
nosti (Kienzle-Victor), koje baziraju na specificnom otporu rezanja kll:

1-c,

=1 1

gde je: axh - presek strugotine
i - indeks koji odgovara komponenti otpora rezanja.

Da bi se uzelo u obzir habanje alata jednatina (1) se pro3iruje ¢la-
nom koji se odnosi na duZinu rezanja 1:

Fs thab] = a.h(¢)1-ci“.k1111.1ci‘ (2)
Ovde se uvodi specifiéni otpor rezanja za duZinu 1=1 m:
a =1mm
ki1 = K41 h=1mm i=1,2,3 (3)
1=1m

Konstante Cih i (:1.1 zavise od materijala obradka i uslova obrade.
Zavisnost specifitnog otpora rezanja ki od duZine rezanja 1 za sve
tri komponente otpora rezanja prikazana je na slici 2 /1/.
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S1.2. Specifi¢ni otpor rezanja u zavisnosti od duZine rezanja /1/
2. MATEMATICKI MODEL KOMPONENTI OTPORA REZANJA

Na osnovu ranijih istrazivanja moZe se zakljuciti da najznacajniji
parametri procesa obrade, kao §to su otpori rezanja, hrapavost obradjene po-
vriine /3/ i temperature pri rezanju, zavise od parametara habanja alata. U
matematicki model uvodi se 3irina pojasa habanja na ledjnoj povr3ini kao
najzna€ajniji parametar a koji se i najlakSe meri. Iz gore navedenih raz-
loga se predlaze da se u matematicki model unose $irina pojasa habanja VB,
kao univerzalni parametar za sve parametre procesa obrade.

Matematicki model za komponente otpora rezanja u .funkciji od haba-
nja alata potraZice se u obliku Tinearne i eksponencijalne zavisnosti.

+ b,. VB (4)

i~ 819 T Py

b,.
21 ;
Fi=ay; . VB (5)

Linearna zavisnost je pogodnija za upravljanje procesom a eksponen-
cijalni oblik vi3e odgovara dosadadnjim modelima koji se koriste u procesima
obrade rezanjem.

Za odredjivanje konstanti u predloZenim matematickim modelima ko-
risti¢e se metoda najmanjih kvadratnih odstupanja.

3. USLOVI PRI EKSPERIMENTALNOM ISPITIVANJU
3.1. Materijal-obradak

Eksperimentalna ispitivanja su vrSena na Celiku za pobolj3anje
€.1730. Isporuden je u obliku ¥ipke F130x4000 mm. Sipka je ise€ena na manje
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komade duZine 700 mm, ¢ime je obezbedjeno da materijal bude ujednaéenog kva-
"liteta. Za ispitivanja, komadi materijala obradjivani su na dimenzije 100x -
x130x700 mm, da bi se obezbedila konstantna irina glodanja.

Na osnovu metalografske analize utvrdjeno je da je materijal ispo-
ruCen u normalizovanom stanju. Sprovedena hemijska analiza pokazala je da
Jje hemijski sastav osnovnih elemenata u granicama, standardom predvidjenim,
za ovaj €elik. Tvrdoca materijala HB=226, a zatezna Evrstoca 8004106 Pa.

3.2. Masina i alat

Ispitivanja su izvrSena na vertikalnoj glodalici "PRVOMAJSKA“ FSS-
-GVK-3, koja ima: snagu pogonskog elektromotora 14 kW, snagu pomocnog elek-
tromotora 2,2 kW, raspon brojeva obrtaja od 28 do 1400 o/min (18 stupnjeva),
raspon brzine pomoc¢nog kretanja od 16 od 800 mm/min (18 strupnjeva), maksi-
malni precnik glodala 315 mm.

Pri ispitivanju kori3cena je glava za glodanje "JUGOALAT" G.715
p125 mm, sa mehanicki pri€vricenim plo€icama od tvrdog metala. Broj zuba 8,
napadni ugao 75°, grudni ugao 7o, ledjni ugao 18°,

Kao rezni materijal alata koriScene su kvadratne okretne plo&ice od
tvrdog metala "Prvi partizan". Oznaka plo&ice SPAN 12 03 ER, kvaliteta P25.
Rezanje je vrSeno sa jednim zubom.

Na slici 3. je prikazana maSina alatka, alat i obradak postavljen
na dinamometre.

S1.3. Masina, alat i obradak
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Zavisnost otpora rezanja od habanja alata

Rezanje je vr3eno pri srednjem poloZaju glodala u odnosu na alat i
bez upotrebe sredstva za podmazivanje i hTadjenje.

3.3. ReZim obrade

ReZim obrade je obuhvatio sledece elemente:

- brzinu rezanja v (m/s), odnosno odgovarajuci broj obrtaja na

masini n (o/min),

- pomak po zubu s_ (mm/z), odnosno odgovarajuéa brzina kretanja

stola masSine S

mm/min),

- dubina rezanja & (mm).

Varirani reZimi rezanja su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1.

br. v S2 8 br. v S, )

m/s mm/z mm m/s mm/z mm
1 2,32 0,178 1,00 13 1,83 .0,223 1,50
2 3,67 0,178 1,00 14 465 0,223 1,50
3 2,32 0,280 1,00 15 2,95 0,142" 1,50
4 3,67 0,280 1,00 16 2,95 0,351 1,50
5 2,32 0,178 2,25 17 2,95 0,223 0,67
6 3,67 0,178 2,25 18 2,95 0,223 3,37
7 2,32 0,280 2,25 19 1,83 0,223 1,50
8 3,67 0,280 2,25 20 4,65 0,223 1,50
9 2,95 0,223 1,50 21 2,95 0,142 1,50
10 2,95 0,223 1,50 22 2,95 0,351 1,50
11 2,95 0,223 1,50 23 2,95 0,223 0,87
12 2,95 0,223 1,50 246 2,95 0,223 3,37

3.4. Merenje habanja alata

U cilju utvrdjivanja karaktera kao i velicine parametara habanja

alata u funkciji vremena rezanja, vrieno Je pracenje habanja po grudnoj i

ledjnoj povrsini.

Na Tedjnoj povr$ini alata pracena je srednja vrednost &irine pojasa

habanja na fazetama VBg i VB .

Zb.R.IPM 5,6(1989)5,6: 45-58
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Da bi fazete pri merenju bile u horizontalnom poloZaju, napravljen
je pribor koji je uvek obezbedjivao isti polozaj pojedine fazete, pri mere-
nju habanja na alatnom mikroskopu.

~ Na grudnoj povrdini merena je $irina kratera KB i odstojanje sredi-
ne kratera KM, tako 5to je plocica pri merenju leZala na stolu alatnog mik-
roskopa "Zeiss".

Merenje dubine kratera KT vr3eno je na Smalc-ovom mikroskopu, koji
prvenstveno sluzi za merenje hrapavosti. Uz odgovarajuce uvecanje moguce je
i merenje dubine kratera. Plo¢ica je postavljena u naroCiti pribor od plek-
siglasa, koji je obezbedjivao uvek isti polozaj.

3.5. Merenje otpora rezanja

Da bi se ostvarilo kontinualno merenje otpora rezanja do zatupljenja
alata, obradak je postavljen na dve trokompoentne merne platforme "Kistler"
tip 9257A, koje imaju sledece karakteristike: max.merno podrucje FX =5000 N;
Fy=5000 N Fz=1000 N moguée preopterecenje 50%, inertnost <1%, histérezis
<1%.

Povezivanje platformi i stezanje obradaka izvr3eno je pomocu medju-
ploce (slika 4.).

Obradak H' kafl_}ﬂ‘ 4

Mrﬁuplm':n/ ; a e ) %

////////_‘/5%/ T 7777 7

inamometar
/J_\’.

Fy

= <%
— \%r//

S1.4. Spajanje dinamometara i obradaka

Spajanje mernih platformi pomocu medjuplofe i njihovo elektricno
povezivanje omogucuje da se u bilo kom poloZaju glodala po duZzini obradka
dobijaju iste vrednosti otpora rezanja ukoliko su isti ostali uslovi. Tako-
dje je izbegnuto konzolno opterecenje i preopterecenje dinamometra. TeZina
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Zavisnost otpora rezanja od habanja alata

obradka se automatski kompenzira pomeranjem poCetnog poloZaja zraka na osci-
lografu.

Elektri¢ni signali sa obe merne platforme se spajaju i kao jedan za
svaku od komponenata ulaze u kapacitivni pojaiva¢é "Kistler" tip CA5001 i
galvanometarski pojaciva¢ "Kistler" tip GA5211 A na tri kanala svetlosnog
oscilografa "August Fischer K5", tip AF 8 UV-6.

4. REZULTATI MERENJA

Da bi se odredile konstante u matemati¢kim modelima (4) i (5) potra-
Zene su promene u vremenu komponenti otpora rezanja do zatupljenja alata, kao
i promenu parametara habanja alata u vremenu rezanja. Ove promene pracene su
za razliCite rezime rezanja (tabela 1).

Na slici 5. su prikazane promene parametara habanja alata u vremenu
rezanja,a na slici 617 promene komponenti otpora u vremenu rezanja, za ispiti-
vane reZime rezanja.

5. OBRADA PODATAKA

Na osnovu izmerenih vrednosti komponenata otpora rezanja u funkciji
vremena rezanja i promene parametara habanja alata u funkciji vremena reza-
nja mogu se naci zavisnosti komponenti otpora rezanja od bilo
kog parametra habanja, pri'razliéitim rezimima rezanja. U radu je usvojen pa-
rametar VB.

U tabeli 2. su date konstante CH i b1 i pripadajuci koeficijenti ko-
relacije R linearne zavisnosti (4) a u tabeli 3. konstante a, i b, i pripa-
dajci koeficijenti korelacije u eksponencijalnoj zavisnosti (5) komponenata
otpora rezanja od Sirine pojasa habanja VB.

6. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

U ispitivanom intervalu reZima rezanja najve¢i uticaj na habanje ala-
ta ima brzina rezanja, zatim pomak po zubu a najmanje utice dubina rezanja
(sa povecanjem dubine rezanja izrazito se povecava habanje na grudnoj povr3i-
ni KB i KT).

Dubina rezanja najmanje uti¢e na $irinu pojasa habanja na ledjnoj
povriini (VB) (koja se najce$ce uzima kao kriterijum postojanosti alata).
Dubina rezanja najviSe utice na $irinu kratera (KB), u poéétku ona naglo ras-
te, dok je dalja promena blaga.

Zb.R.IPM 5,6(1989)5,6: 45-58 - 51 -
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Zavisnost otpora rezanja od habanja alata

Na osnovu dijagrama (slika 6. i 7) moZe se zaklju€iti da je najve-
¢a komponenta Fx, zatim Fy a najmanja Fz. Promena komponenti otpora rezanja
za sve reZzime u funkciji vremena pokazuje pribliZno isti tok.

Komponente otpora u funkciji vremena rezanja menjaju se u skladu sa
promenama parametara habanja. Moguce je razlikovati sve tri faze promene ka-
rakteristiéne za krive habanja. Koeficijent korelacije linearne ili eksponen-

cijalne zavisnosti otpora rezan
Jaine zavisnosii a reza

e

nja od parametara habanja VB pokazuje visoku
vrednost (tabela 2. i 3.), 3to svedoi o dobroj korelaciji sa habanjem pri
rezanju razli¢itim reZzimima. U vecini sluajeva eksponencijalan oblik zavis-
nosti ima vece vrednosti koeficijenta korelacije u odnosu na linearni. U ne-
kim slucajevima eksponent b2 je blizak jedinici pa se ova zavisnost moZe pred-
staviti Tinearnim oblikom, koji je pogodniji za upravljanje procesom.

Pri pojavi krzanja se¢iva (krive 3. i 6) najveéi porast ima kompo-
nenta Fy (5to je u skladu sa ranijim istraZzivanjima /4/).

Rezimi rezanja uticu na komponente otpora rezanja. Najveci uticaj
pokazuje dubina rezanja i porastom dubine rezanja rastu sve tri komponente ot-
pora. Promena komponenti otpora u vremenu rezanja pri variranju dubine je pri-
blizno ista a vrednosti su paralelno pomerene u zavisnosti od dubine. Kod naj-
vece vrednosti dubine (3,37 mm) veca je razlika u vrednosti pojedinih kompo-
nenti. Pri najmanjoj dubini rezanja (0,67 mm) vrednosti su sasvim bliske tako
da je porast komponente Fy zbog habanja veci od vrednosti Fx'pri rezanju os-
trim alatom.

Veliki uticaj na komponente otpora ima i pomak po zubu. Pri vrednos-
ti pomaka 0,142 mm/z vrednosti komponenti otpora su bliske naroCito Fx i Fy.
Sa povecanjem pomaka na 0,223 mm/z vrednosti i razlike komponenti
razlike se povecavaju, tako da su najvece pri najvecem pomaku 0,351 mm/z. Pro-
mena krivih u fnkciji vremena, pri variranju pomaka je uocljiva, 3to je u
vezi sa razli¢itim habanjem.

Najmanji uticaj na komponente otpora ima brzina rezanja. UoCava se
da su komponente rezanja u pocetku i pri zatupljenju alata pribliZno iste.
Razlikuju se samo promene komponenti otpora pri rezanju razliCitim brzinama
u funkciji vremena rezanja jer je habanje alata vrlo razli¢ito pri razlici-
tim brzinama.

Promena pojedinih komponenti otpora u vremenu rezanja je sli¢na kada
je u pitanju isti rezim. Odstupanja koja se javljaju u vremenu rezanja su
posledica razli¢itog habanja 3to je uotljivo narofito na kraju perioda rezanja.
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Kod reZima rezanja sa dva ponavljanja odstupanja su relativno mala
i javljaju se pri kraju perioda rezanja (krive 13. i 19, 15 i 21, 16 i 22,
18 i 24).

7. ZAKLJUCCI

Na osnovu napred izloZenog mogu se doneti slede¢i zaklju€ci:

- Komponente otpora rezanja u vremenu menjaju se po karakteru slié-
no kao parametri habanja.

- Korelacija izmedju komponenti otpora rezanja i Sirine pojasa ha-
banja na ledjnoj povr$ini moZe se prikazati u linearnom i ekspo-
nencijalnom obliku.
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