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Kovaé P*
ISTRAZIVANJA HRAPAVOSTI OBRADJENE POVRSINE
PRI OBRADI NA STRUGU
SURFACE ROUGHNESS INVESTIGATION
DURING TURNING
Summary

The quality of the machined surface after finish machining
has the most important influence on the exploitational
characteristics of the workpiece (the accurateness and the
quality of the surface. The quality of the surface is charac-
terised by many parameters such as geometrical and kinemati-
cal parameters, chip deformation the dynamic system state -
the machine tool, the fixture, the workpiece and the tool,
the state of wear etec.

The approaches to the investigations of the machined surface
roughness can be divided in to three groups. The first are
the geometrical and experimental models for cutting with
sharp tool. The second group, .the models based on the tool
wear the groore wear and the other supporting parameters.
The third group, the statistical aproaches to the determi-
nation of the dependances of the surface roughnes based on
the response surface methodology.

*Dr Pavel Kovaé,docent, FTN, Institut za proizvodno masinstvo, 21000
Novi Sad, V.Peri¢a-Valtera 2.
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Kovaé P.

Rezime

U radu su prvo prikazani modeli hrapavosti obradjene
povr$ine razvijeni na bazi posmatranja geometrijskih
oblika alata, njegovog kretanja i tragova obrade.Uz
to je data i experimentalna verifikacija modela gde
je to mogucde.

prugi deo rada tretira modele hrapavosti pri raznim
oblicima habanja , koji kao i naslaga , bocno tece-
nje , ostatak preseka strugotine itd., naruSavaju
idealni oblik obradjene povrsine.

U tredem delu rada su prikazani modeli koji baziraju
nateoriji videfaktornog plana experimenta , koja se

u poslednje vreme cesto upotrebljava u svim oblastima

inZinjerskih istraZivanja.
1.0. Uvod

Odredjena hrapavost se moze postiéi razlicitim kombi-
nacijama parametara reZima obrade, geometrije alata i osta-
1ih uslova rada. Medjutim, nije svejedno s kojom od kombi-
nacija se vr3i obrada, buduci da od njih zavise troSkovi ob-
rade i kvalitet proizvoda.

Geometrija obradjene povrSine se razlikuje od idealne
geometrije, koja je zadata crteiom. Na obradjenoj povrsini
se javljaju mikroneravnine. Usled deformacije i zagrevanja
povr3inskog sloja, pri obradi nastaju naponi, koji menjaju
i njegove fizikalno-mehaniike osobine. PoSto sve 0OVO uticde
na funkcionalne osobine obratka, potrebno je stalno pratiti
stanje i kvalitet obradjene povriine.

Veoma sloZeni mehanicko, fizic¢ki i hemijski fenomeni
u procesu rezanja metala i karakteristicni faktori,'naroéi—
to njihovi medjusobni uticaji su bili predmet mnogobrojnih
istrazivanja, kod nas i u svetu. Polev3i od empirijskih ko-
relacija nalaZenih za poslednjih sto godina, u ispitivanja
hrapavosti obradjene povr3ine se ukljucduje teorija plastic-
nosti, teorija graniénih slojeva i povrSina, fizicka hemija
i elektro-hemija, delovi termodinamike i mehanike fluida.
Medjutim, u najnovije vreme se javljaju pristupi matematic-
ke statistike i verovatnoce (teorija vi3efaktornog eksperi-
menta, teorija stohastiCkih procesa i korelaciona analiza).
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Istrazivanje hrapavosti obradjene povrsine pri obradi na strugu

2.0.Pregled istrazivanja
2.1. Geometrijski i eksperimentalni modeli pri rezanju odtrim alatom

U radovima nekih ruskih [13| i drugih autora | 1/, 3|
mogu se nac¢i modeli prapavosti koji vaZe za idealizovani

oblik noZa i obradjene povr3ine.
Ako se posmatra o3tar noZ bez poluprecnika zaobljenja

vrha (r=0) slika 2.01. vaZzi jednalina (2.01.)

,th.thI

¢ = S e (2019

: K - napadni ugao
7 g - K1 - PpomocCni napadni ugao
| - : ;
(/ | r - polupreénik zaobljenja vrha
: 8- dubina rezanja,
s - pomak,

S1.2.01. O&tar alat bez radijusa
Fig.2.01. Sharp tool without radius

Za noZ poluprecCnika zaobljenja r>0 maksimalna visina
neravnina Ry moZe se nac¢i na osnovu jednaline (2.02.), koja

je izvedena na osnovu slike 2.02.
Ako se zanemare veli&ine drugog reda ova jednacina se

pojednostavljuje (Opitz, Mool 1940) :

(2.02.)
/ : = S_- L
Rt 87 (2.03.)
02 c O
S1.2.02. OsStar alat sa radijusom
Fig.2.02. Sharp tool without radius
- 91 -
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Veza izmedju geometrijskih parametara koji uticu na
kvalitet obradjene povr3ine na osnovu dva uzastopna poloZa-
Ja alata posle jednog obrta obratka (S.Sekulid (1970) |15 |
izvedena je na osnovu slike 2.04.

51,2.04. Profil oStrog alata
Fig.2.04. Profile of the fresch tool

Posmatrana su tri slucaja koja se mogu pojaviti u za-
visnosti od veliiine pomaka i dubine rezanja:
1. s >r |sin 180-(k+e)+cos(90-k) |
§ » r-(1-cosk) (2.07.)
8§ ¢ r {1-cos{180-(k+e)|}=r|1-cos(k+e)|

Na osnovu slike2.04. moZe senac¢i velicina pomaka izra-

Zena preko visine neravnina h:
s = h|tgk-ctg(k+e) |+r{sin(k+e)+|1+cos(k+e) |ctg(k+e)+sink-
-(1-cosk)ctgk} (2.08.)

Ova jednaCina, uz uvodjenje novih oznaka, moZe se
napisati: s = ah+b.r

Odredjivanje velic¢ina a i b je predloZeno preko nomograma
poito su obe velic¢ine funkcije flk,(x+e)].
2. Ako je noz simetriCan vaZzi: 2x+e = 180°

onda jednacina (2.08.) postaje:
s = 2h-ctgk+2r(sink-ctgk+cosk.ctgk) (2.09.)

Grafic¢ka interpretacija ove jednacine je joS lak3a

i numericke vrednosti se jos lakSe odredjuju iz dijagrama.
3. Ako nisu ispunjeni uslovi pod 1., prvi i drugi,

a trec¢i jeste: s<r|1-cos(x+e)|

- 92 - Zb.R.iPM 10(1993)10: 89-107



Istrazivanje hrapavosti obradjene povrs$ine pri obradi na strugu

- Pri
ka (1951) je za uzduZinu hrapavost predloZzio empirijski od-

zavrinoj obradi cCelika brzoreznim alatom Takena-

nos izmedju teorijske i merene hrapavosti:

R -E “u o,
n=g—=c.e V(1/r0) g "Wk (2:04.)
7L
Konstante c,g,n,v i A zavise od materijala obratka.
Krivouhov (1958) | 6| je predloZzio za izralunavanje
maksimalne hrapavosti pri obradi ¢elika sa alatom od brzo-
reznog celika slede¢i obrazac{ y - grudni , o - Tedjni ugaol:

?860’2.50’?.K0’25.K0’25

R, = |um| (2.05.)
t [0:5_.0,33 0,78

Bramertz je (1961) | 5| predloZio model za izracunava-
nje maksimalne hrapavosti, koje se od teorijskog razlikuje
za jedan ¢lan koji uzima u obzir tzv. ostatak preseka stru-
gotine (spanzipfel) a izveden je na osnovu slike 2.03a.

2 h-. rh_.
s 5 min min
Renh = g7 + —7—(1+ <2 ) (2.06.)

Kao 3to se moZe videti na osnovu sTike2.03a.debljina
strugotine se menja duZ sediva od maksimalne vrednosti do
nule. IstraZivanja pokazuiu da vrednost debljine nikad ne
moZze biti-nula, zboa toga 5to se materijal obratka podvr-
gava plasticénim deformacijama. Debljina strugotine dostizZe
Jednu kritiénu najmanju vrednost hmin 4 tacki D a dalje do
tacke B se ne odstranjuje sa obratka, ve¢ ostaje i podvrga-
va se elastiénim deformacijama. Velicina hmin zavisi od ra-
dijusa noza i pomaka | 1.

% 1
MM | =—Rmereno
202 e Reh 74
A
16 === R
I /
§12 ; 7
-g 8 /;
y r=2mm
’ oA =0xm |
7 hminz{pm
il V= D0mykin
"-" '
o aq Oi 0¢ mmfU 0f
: poma
a) bJ
S1.2.03. Ostatak preseka strugotine
Fig.2.03. Remainder of tool cross section - 93 -
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Na osnovu generisane povriine pri geometrijskom mode-
Tu pri oStrom alatu poznata je zavisnost (2.03.). Prof. 3o-

Taja je 1953/54 predlozio tacniji i jednostavniji izraz z

a
proracun: ;

2 4
i B S
tho - Bro + 0:00?5 ‘—S'r (2.11.)

o]

2.2. Hrapavost obradjene povr$ine u uslovima koncentrisanog habanja
i drugih uticaja

Pri stvarnim uslovima rezanja u produZenoj fazi naro-
&iti uticaj na hrapavost obradjene povrSine ima pohabanost
alata, a narolito pri pojavi tzv. koncentrisanog habanja.
Odnosno, u zoni kontakta izmedju grudne povr3ine alata i
strugotine i ledjne povr3ine alata dolazi do habanja usled
¢ega se menja poCetni oblik seiva i njegov poloZaj u pros-
toru a to se reprodukuje na obradjenu povr3inu.

Poveéanjem habanja alata povecava se hrapavost obra-
djene povriine, 3to su utvrdili davno mnogi istraZivali Gal-
Toway (1945), Akinaci (1949), Pekelharing, Schuerman(1953),
Thomson, Scott, Stabler (1953/54)i drugi. _

Uticaj oblika vrha noZa prema slici 2.05a na hrapavost
obradjene povr3ine u funkciji vremena rezanja eksperimental-
no je utvrdjen | 3| i prikazan na slici 2.05b.

VB
“E

0

Wil

/’
:;:////
3 lo 0 min 0
:}5:
=5

oblikA oblik8 oblikC

haban,
B
s

i

Pajasz

L

-~

Hropavost

-]
3
3

a) Veame ¢
bl

S1.2.05. Uticaj oblika vrha noZa na hrapavost
Fig.2.05. Influence of tool profil on surface roughness

Pre prelaska na utvrdjivanje korelacije izmedju proce-
sa koncentrisanog habanja reznoalafata i kvaliteta povr3ine
generisane na obratku 3olaja je identifikovao fizicku sudti-
nu ovog habanja. Na slici 2.06. je dat izgled vrha noZa sa
polukruZnim seivom i unetim veli¢inama pri koncentrisanom
habanju.|13h
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- IstraZivanje hrapavosti obradjene povr$ine pri obradi na strugu

N

83
(=
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5

S,
w

S51.2.06. Habanje vrha alata
Fig. 2.06. Wear of the tool nose

i grudne povr3ine alata. Na osnovu toga moZe se konstato-
vati sledece:

- na mestu izlaza seCiva i ve¢ obradjene povriine,
ti. na razmaku s/2 od meridijanske ravni Javlja se Zljeb
¢ija je duzina B1.

- Dubina Zljeba merena u projekciji na osnovnu ravan
od vrha noZa do dna Zljeba u pravcu meridijanske ravni uti-
¢e na formiranje grebena na obradjenoj povriini.

- Z1jeb nije stacionaran vec¢ se njegovo dno pomera u
smeru pomoénog kretanja.

- U produZenom rezanju uz monotono produbljivanje
Zljeba i njegovo priblizavanje méridijanskoj ravni dolazi
momenat kada greben na obradjenoj povrsini obradka stupa
u dodir sa seCivom na udaljenju s od prvog Zljeba pa se
postepeno formira drugi Zl1jeb €ija je dubina Bz. U za to
povoljnim usloyima (dovoljno mali s a dovoljno veliki ro)
mogucéno je da se na ledjnoj povr3ini alata postupno, na
razmacima s od prethodnog formira veéi broj Zljebova, ¢ija
duZina vremenom raste, a krecu se istom brzinom kao i prvi

u smeru pomaka. _
- Deo varijacije dimenzijske tacnosti obrade, koji se

moZe pripisati habanju alata a jednak je 2a=2(r0-r). Ako se
meri preko grebenova na obratku ovu meru treba povecati za
dvostruku velicinu teorijske hrapavosti.

Solaja je 1955| predloZio obrazac za izraCunavanje hra-
pavosti na osnovu duZine prvog Zljeba Ei,| i §irine pojasa ha-
banja B:

R., = c” |R

- +(B,-B)tga] (2.23.)

zto_

Zi.R.IPM 10{1993)10: 89-107 = @9 #
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gde je sa ¢’ oznaen popravni faktor koji se odnos{ na gres-
ku pri uproSéenom geometrijskom razmatranju i na uticaje pro-
cesa rezanja, o je ledjni ugao. Ovde je zanemareno pomera-
nje Zljeba u smeru pomoénag krefénja. Obrazac ne vazi kada
Z1jeb predje meridijansku ravan.

Detaljnoj analizi podvrgnut fizicki model koncentri-
sanog habanja doveo je 1957. do sledeceg obrasca:

"
52-82 . (5-0,0658,-2)°
AR (2.24.)

Ryy = (By-B)toe+ —5— *+ —g(v —FEga)

'koji uzima u obzir razliku (By-B), uticaj prec¢nika obratka
D, uticaj pomeranja 71jeba u smeru pomaka i uticaj zZljebo-
va vigeg reda AR. Ovaj model je potkrepljen eksperimentima.

Nedostaci ovog obrasca su u sledecem: 1. izvodjenje
treceq &lana jednaline je pod uslovom da je B:O,?SB1, 3to
veliki broj docnijih opita nije potvrdio, nije dovoljno
pouzdana ni veliCina AR baé zbog te primedbe. Ne dozvoljava
se da Zl1jeb predje meridijansku ravan.

Sa polazom od konstatovanog napredovanja koncentri-
sanog habanja na osnovu ranijih razmatranja dat je nov te-
orijski model koncentrisanog habanja prikazan na slici
2.07., preko projekcije seCiva na osnovnu ravan.

N
Z Atar ) X

5

Sy2.07. Koncentrisano habanje na pomoénoj ledjnoj povrsini
Fig.2.07. The groove wear in the minor cutting edge

- 96 - Zb.R.IPM 10(1993)10: 89-107



IstraZivanje hrapavosti obradjene povrsine pri obradi na strugu

1) Primarno habanje proteZe se duZ seCiva izvan pre-
dela koncentrisanog habanja a odgovara mu §irina pojasa ha-

banja B.
2) Sekundarno habanje (poteg PC, odnosno P°C~ ili
P'C™ nagnut pod uglom o” u odnosu na meridijansku ravan).

. 3) Tercijarno habanje (luk CF odnosno C°F~ ili C"F"
u varijantnim slucajevima)

Sekundarno habanje se odvija duZ prave nagnute pod
uglom o~ u odnosu na meridijansku ravan.

Nastavljanje istraZivanjaveze izmedju koncentrisanog habanja
i hrapavosti obradjene povr3ine nalazimo u |14} .

Pl
/T— X2

N

b

3
Y My X3 s ( &‘u
il B c o =
N o - =

.

or

Ay
hm ~ b

) ; @

a ' b

S!.Z.OS. Up-roééeni model koncentrisanog habanja
Fig.2.08. Simplified model of groove wear

Ugao o odredjuje se prema s1.2.08b, i predstavlja ugao koji
zaklapa tercijarno seCivo sa pravcem pomocnog kretanja, a odredjuje ga
tangenta na radijusu u tacki Ciji je polozaj u funkciji dubine Z1jeba
bl:

~Rztotb

a; = arc cos (1 - 1) ( 2.25.)

r
o]

Dobijene vrednosti za ugao o; po ovom izrazu poklapaju se sa
izmerenim vrednostima na alatima.

Ugao koji sekundarno seivo zaklapa sa y-pravcem (pravcem
meridijanske ravni) s1 2.08a, usvojen je kao konstanta, a odgovara ug-
lu odvodjenja strugotine ¢stﬁ _—

_Veéa Srafirana povr3ina na s1.2.08a odredjuje se:

Zb.R.IPM 10(1993)10: 89-107 - 97 -
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A = s(r -b)=(x;+x,)b}/2 ( 2.26.)
gde je:
Xy = bitg¢str,
X, = bi/tga,,
2 17771 (2.27.)
bi = (th0+b1)—b,

zamenom ovih elemenata u izraz (2.27) i sredjivanjem dobija se:

| Rzto+tga. (B,-B)| 1
A = s(ro-B.tga) 5 —.(tg str + Eaaz) ( 2.28.)

Srednja linija profila odredjuje se:

B ™ A/s ( 2.29.)

pa je velitina povriine manjeg 3rafiranog trougla ADF (2.08.)

Al = (xl+xé)bi/2 . { 2.30:)
U ovom izrazu je:
xi = b{tgastr
xé = biftgal
|| S 1
b]‘"bl_ay,a

Ay = (r0~b)—hm.

Zamenom u izraz (2.30) i sredjivanjem, dobija se:

2
i (tho+Bl.tga-r0+hm)

1 5 (tg str + —1 ( 2.31.)

A
tga1

Srednje odstupanje profila moZe da se iskaZe prema definiciji ovog
parametra sa:

Rat' = 2A1/s { 2.32,)
U seriji svojih radova dva indijska istraZivaca Sel-

van i Radhakrishnan su poku3ala da nadju uticaj bo¢nog te-
éenja, naslage na seivu, efekta ostatka strugotine, koncentri-

e Zb.R.IPM 10(1993)10: 89-107



Istrazivanje hrapavosti obradjene povrsine pri obradi na strugu

sanog habanja, kidanja materijala i drugog na hrapavost ob-
radjene povrSine pri obradi na strugu, slika 2.09 .

Da bi se utvrdio uticaj pomenutih faktora na hrapa-
vost obradjene povr3ine i na pomeranje profila (straightness
of the ridge) Sxy izvr3eni su eksperimenti | 16:]. Merena
Jje hrapavost Ra u funkciji pomeranja profila Sx i to u prav-

) Y
cu rezanja i normalno na taj pravac.

b) Ostgtak preseka strugotine
/ Obradak —= pomak
c) Boéno tecenje

rimarna pomak

i rezna ivica Ubredak
ro prorita d) Naslaga O —
Sekundarna rezanja
£ rezna ivica Obradak =
Ostatak preseka Kidanje
strugotine (spanzipfel) el d
5 Obradalk o

S1.2.09. Uticaj parametara na hrapavost obradjene povrsine
Fig.2.09. Influence of parameters on surface roughness

Na osnovu rezultata eksperimenta izvuceni su slede-
¢i zakljucci: na Sxy utice bo¢éno tecenje, vibracije alata
i naslaga. Rasipanje polozaja Sxy se smanjuje sa povecdanjem

brzine rezanja i suprotno. Sxy se smanjuje
sa grudnim uglom za negativne uglove, a povecava se za uglo-
ve vece od 5°. Korelacija izmedju Sxy i hrapavosti povrsine

je bolja ako se varira pomak i brzina rezanja, a slabije je
kad se varira grudni ugao.

Dubina rezanja, kao 3to se vidi sa slike 2.9a,je kon-
stantna samo uzduZ primarne rezne ivice a varira od maksimu-
ma do nule uzduZ sekundarne rezne ivice a pri obradi ostaje
jedan deo preseka strugotine u obliku trougla, na mestu gde
je dubina rezanja manja nego hm’ to se zove ostatak strugo-
—_— S .

Zb.R.IPM 10(1993)10: 89-107 - 99 -
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Oblik i dimenzije naslage za razne brzine rezanja
su prikazane na slici 2.10a. Na osnovu rezultata ispitiva-
nja moze se videti da se nas]agé formiraju i dasu vece pri
manjim brzinama rezanja za ispitivani ugljenic¢ni Celik i -
brzorezni ¢elik kao materijal alata. Sa povecanjem brzine
rezanja elementi naslage i hrapavost Ra i Rt U pravcu re-
zanja se takodje smanjuju, slika 2.10b.

14
AD I 0
\ )
= HEN
N 10 {50
g L
Er % 1) 8 440
< \\ \ \ -
R
g \\ \\ 6 > -%
4 !
UATAN
g b ~ 5 N 4 420
0" g s \\ A &
S 100 - 2 Ao
c’f} -E:‘ \‘\. |
0 e 0 o
- 0 U 20 30 & 9D &
Naslaga X Brzina rezanja [m/min]
Obradak b)

a) -

S1.2.10. Uticaj naslage na hrapavost obradjene povrsine
Fig. 2.10. Influence of built up edge on surface roughness

Zapremina metala koja se istisne na stranu se tako-
dje povecava sa zapreminom habanja u obliku Zljeba na izlaz
seiva. U radu | 17 | je razmatran uticaj habanja u obliku
71jeba i naslage na hrapavost obradjene povrSine, sl. 2.11.

Eksperimenti su izvedeni na ugljeninom Celiku alatom
od brzoreznog Celika konstantne geometrije.

Habanje je mereno preko mikrofotografija radijusa vr-
ha alata i uvecavano na profilprojektoru i na slikama je pri-
kazan njegov razvoj u funkciji vremena. Hrapavost usled ha-
banja u obliku Zljeba th, slika 2.11a. merena je na putu
0,2 mm (pomak) na mestu gde se ono javlja.

- 100 - Zb.R.IPM 10(1993)10: 89-107



Istrazivanje hrapavosti obradjene povrSine pri obradi na strugu

Hrapavost usled lepljenja naslage na obradjenu po-

vrs$inu Rt1 pradena je u pravcu rezanja.
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S1.2.11. Uticaj parametara na hrapavost obradjene povrSine
Fig.2.11. Iafluence of parameters on surface roughness

Odredjivanje direktnog i indirektnog uticaja habanja
na pomocnoj-ledjnoj povr3ini i naslage na hrapavost obradje-
ne povrSine pri struganju pomofu statistike upotrebljavajudi
mnogostruku korelacionu tehniku izvr3eno je u radu | 17].

Na modelu habanja prema slici 2.11. a moZe se pri-

meniti i sloj oCvrsnutog materijala posle jednog prolaza.

Regresiona jednacina za Ra ili R

t!

koje su

obeleze-

ne sa Y u funkciji habanja na izlazu sediva th i hrapavos-

ti usled formiranja naslage na reznoj ivici Rt1 pretpostav-

l1jena je u obliku:

Y b

= 34230123 Riotby3aRyy

(

2.33.)

Eksperimenti su potvrdili da ovakva regresiona jed-
nacina sa koeficijentom korelacije r=0,681 vazi za Ra a sa

r=0,882 vazii za Rt' Koeficijenti mnogostruke korelacije po-

kazuju da uticaj habanja na izlazu iz seciva i naslaga ob-
jasnjavaju 47% varijacije Ra i 78% varijacije Rt'
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ZapaZeno je i kori3¢enje hrapavosti kao kriterijuma
za postojanost alata | 4|. U tom smislu pracena je aritme-
ticka hrapavost Ra’ £
Fi Sirina pojasa habanja VB i dubina kratera KT u funkciji

maksimalna hrapavost R sile rezanja
vremena rezanja. Obrada je vr3ena na ¢eliku konstantnom br-
zinom rezanja dubinom i geometrijom alata. ZapaZeno je da
se svi parametri sa vremenom menjaju dosta sporo, tako i
hrapavost, do odredjenog momenta zatupljenja kada se pri-
meti nagli skok hrapavosti i ostalih veliCina. Karakter
svih ovih zavisnosti posmatran je i u T-v dijagramu.
Hrapavost obradjene povr§ine prema Leonardu je re-
zultat dejstva kinematske hrapavosti i hrapavosti procesa

|8 |. Kinematska hrapavost je definisana geometrijom ala-
ta i pomakom dok hrapavost procesa zavisi od mnogo faktora
i zbog toga je nepredvidiva.

Hrapavost procesa bez obzira na koji nacin nastaje
na neki nacin utic¢e na kinematsku hrapavost. Ovo se mate-
maticki moZe izraziti kao neka periodiéna ili slucajna ve-
Ticina e(x), koja se sabira.sa osnovnom periodiénom funkci

jom Y(x) koja pretstavija kinematsku hrapavost.

Narusavanje tragova od pomaka najvise je proucavao
Pekelharing, Bramertz i drugi. Za vreme rezanja dolazi do
pomeranja tragova od pomaka u suprotnom smeru od rezanja.
Ova greSka u povr3ini se manifestuje kao habanje na izlazu
seCiva (tercijarno habanje Prof. 30laja) u obliku kanala.
Razradjeno je nekoliko teorija oko toga usled ¢ega se jav-
lja: (a) usled ojacanja obradjene povriine u odnosu na po-
vrSinu koja ¢e se tek rezati, (b) habanje u obliku krate-
ra na grudnoj povr3ini se lomi na kraju pomoéne ledjne po-
‘vréine, (c) usled oksidacije jer je vru¢ alat, radni pred-
met i atmosfera su tu u kontaktu, (d) Pekelharing predlaze
da gnjeCenje metala u procesu stvaranja strugotine uzrokuje
podizanje vrhova tragova pomaka a ovo opet utiie da se haba-
nje u obliku kanala javi, posle dostizanja odredjene dubine
se stabilizuje a sledec¢i kanali se javljaju na udaljenosti
za vrednost pomaka od prvog kanala.

= 102 =
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2.3. Statisticki prilazi na osnovu viSefaktornog plana eksperimenta

Ovi prilazi se karakteridu principom posmatranja
hrapavosti obradjene povr3ine kao izlaznom velidinom u za-
visnosti od ulaznih parametara, koji uticu na hrapavost ne
ulazeéi u sudtinu ovog procesa, dak1e,'pr1ncip crne kutije.
Posmatra se uticaj uglavnom vide faktora odjednom uz umanje-
ni broj eksperimenata primenu metoda savremene statistike i
racunara.

Primenu multiregresione analize i planiranja ekspe-
rimenta za odredjivanje zavisnosti hrapavosti od uticajnih
parametara srecemo u radu |7 |. 0d uticajnih parametara is-
pitivani su: brzina rezanja v, pomak s, dubina rezanja ¢ i
radijus zaobljenja vrha noZa r. Posmatraju se znac¢i cetiri
varijable, ako ih variramo u tri nivoa potpuni plan ekspe-
rimenta ima broj eksperimenta:

X 34 - gy

Obrada je vrSena oStrim alatom bez hladjenja, na
materijalu obradka mesing Cu60Zn, sa mehanicki pricvrice-
nom trouglastom plodicom kvaliteta K10.

| Pretpostavljena je eksponencionalna zavisnost iz- .
medju aritmeticke hrapavosti Ra’ rezima obrade i radijusa
zaobljenja vrha noZza r, u linearizovanom obliku jeste:

log Ra = 1ogC+b11ogs—b21ogrtb3logv1b41096 (2.34.)

Za koeficijente kojima se ne zna da 1i uticu, smanju-
juéi i1i povecavajuc¢i hrapavost predpostavlijena su oba znaka
+ i -. Multiregresionom analizom pomoc¢u elektronskog racuna-
ra dobijene su vrednosti za konstantu i koeficijente. Koefi-
cijent korelacije ove multiregresije je visok r=0,95302.

Testiranje signifikantnosti koeficijenéta regresije
pomo¢u T-testa pokazalo je da koeficijenti b3 i b4 nisu si-
gnifikantni. Ovo znacCi da brzina rezanja i dubina ne uticu
zna¢ajno na hrapavost u ispitivanom intervalu.
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Kad se odbace nesignifikantni faktori dobije se za-

visnost samo izmedju dva faktora:

0,444

_ 1.533.5
"a = 70,855 (2305 )

Za potrebe optimizacije obradnog procesa na strugu
potrebna je bila veza izmedju aritmeticke hrapavosti Ry 1
uticajnih faktora |[12]|. Ova zavisnost je potraZena u obli-
ku eksponencionalne jednacine:

ME R i (2.36.)
gde su: Cr - konstanta a a,8,Y,8 su eksponenti koji se
traze.

Da bi se naSla ovakva veza izvrSeno je 88 eksperime-
nata po planu a nalaZenje ove kofe]acije je izvrSeno na elek-
tronskom racunaru. Faktori su varirani u dijapazonu.

V - brzina rezanja 1004400 m/min

s - pomak 0,10+s0,20 mm/o
r - radijus vrha noZa : = 0,4+1,2 mm

T - vreme rezanja 0440 min

Rezanje je vr3eno na celiku sa ploficom od tvrdog
metala PO1.

Obrada eksperimentalnih podataka je pokazala da za
interval poverenja od 95% brzinu rezanja moZemo zanemariti,
tako da jednacCina (36) sada glasi:

B = 2,986,805 Pat0,13 (2.37.)

Koris€enje Box Wilson-ovog metoda | 2 | je najpre
pocelo u drugim oblastima a tek kasnije u masSinstvu

U oblasti hrapavosti obradjene povrSine | 19 | ovaj
metod je takodje nasao svoju primenu.
Model za aritmeticku hrapavost Ry u funkciji uti-
cajnih parametara je pretpostavljen u obliku:

R. = ¢ vPsMgn (2.38.)

- 104 -
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Veza izmedju ulaznih i izlaznih parametara je pot-
ra¥ena u cobliku modela drucog reda ¢iji je Tinearizovani

oblik:
Y = b _x _+b,y,+b,y,tb x b %2+b xz%b x2+b XiXathio Xy Xqth 2
ghat gyt gthaup b X b thaaatly X ko D 1a2 14 Dagioly (2380

Poito je broj ulaznih faktora bio 3 broj eksperimenata
jeste: 23=8, i jos 4 eksperimenta pro3irenja u srednjem nivou
zbog odredjivanje eksperimenta. Na taj nacin je definisan mo-
del prvog reda. Jos 12 eksperimenata je dodato da bi se nasao

model drugog reda.
Faktori eksperimenta su varirani u pet nivoa sa kodo-

vima-v/2, -1, 0, 1, V2.
Na osnovu disperzione analize 1 model prvog reda se
pokazao adektvan u stvarnim koordinatama bi bio:

ko= B7Ea57 ¥ DRy 1860, 182 (2.40.)

Model drugog reda je pokazao jos vecu adekvatnost.
Prvo je prectpostavljen model prvog reda u obliku ek-

sponencijalne funkcije:

R =C.s PYyO (2.42.)

Da bi se olakZala obrada eksperimentalnih podataka i nalaze-
nje regresione jednaCine izvrSeno je kodiranje faktora. Posto
su nadjene konstante za sve izlazne ye]iéine ocenjena je si-
gnifikantnost svakog parametra.

Eksponencicnalni model (2.42.), koji je prilicno jed-
nostavan, nije dovoljno adekvatno opisao ispitivane velicine
pa je pridjeno nalaZenju modela vigeg reda u obliku:

2

- 2 2 2 2
R = a0+a1s+a2r+a3v+345r+a55v+a6rv+a75 tagr +agVTHa oS rHa s v

2 2 2
+8q P S+a g v+a14v25+a15v rtay ESrv (2.43.)

Jednac¢ina koja vezuje aritmeticku krapavost Ra
|um| kao izlaznu veliginu i faktore ulaza: brzina v (m/min),
pomak s(mm/o), dubinu rezanja & (mm) i vreme rezanja t (min)
eksperimentalno je odredjeno {9 | pri rezanju obiénog mesin-

ga. Ova jedna&ina u logaritmovanom obliku glasi:
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1ogRa = 52,291ogv-4,951ogs-0,271096+0,0?1ogt—10,6809{]ogv)2~

-2,3639(10gs)2-67,071 (2.44.)

Da bi se dao prilog proucavanju kvaliteta obradjene
povr3ine primenjena je metodologija viSefaktornog plana eks-
perimenta u radu| 5| se pri3lo primeni vise modela,od dvo-
faktornog do petofaktornog modela bez i sa medjusobnim utica-
jima. Pri tome je razradjena op3Sta metodologija nezavisno od
broja faktora.

"Kompletan model ie obuhvatio sledeéu zavisnost R=F
(ros,é6,v,t), medjutim u toku ispitivanja i51o se postepeno
i prvo je potraZena zavisnost R=f, (r,s) koja se javlja u
geometrijskim modelima, zatim R=f2 (rys,v) pa R=f3 (PiSaV¥a8)
koje su posluZile i kao preliminarna ispitivanja za konacnu
zavisnost koja sadrZi i tekuce vreme rezanja t.

Ovakvi modeli su se pokazali adekvatni. Uvodjenje
medjusobnih uticaja nezavisnog broja faktora se pokazalo efi-
kasnim jer se sa istim brojem eksperimenata postiZe bolja ade-
kvatnost.

Uvodjenje u matematicke modele vremena rezanja preko
kog se uvodi uticaj stanja reznog klina koji se pogorsSava sa
vremenom rezanja se pokazalo opravdanim jer je vreme signifi-
kantno i model je adekvatan.

3.0.Zakljucak

-Geometrijski modeli za profil neravnina su odredjeni na osno-
vu geometrijskih parametara vrha alata(radijus,napadni uglovi)
i kinematskih parametara pri rezanju.

-Drugi pristup oderdjivanju hrapavosti obradjene povrSine uzima
u obzir hakbanje alata, naslage, vibracije, bo&no telenje itd.
Ovde se najvide isti¢u radovi u kojima se hrapavost obradjene
povriine odredjuje na osnovu tzv. koncentrisanog habanja.

-Treéi pristup istraZivanjima se karakteri3e da je hrapavost
obradjene povr3ine posmatrana kao izlazna velic¢ina u zavisno-
sti od ulaznih veli¢ina,bez ulaZenja u suStinu procesa.Kao
.ulazni parametri uzimani su radijus vrha alata, elementi reZima

rezanja i vreme rezanja.
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