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POSTOJANOST ALATA PRI OBRADI KVADRATNIH OTVORA BUEENJEM

Rezime

Na bazi irih 1etrafivanja procesa obrade poligona-
inih otvora bufenjem, u radu se itanosi deo rezulia-
ta ispitivania modela habanja 1 postojanosti alata
pri obradi kvadratnih otvora. Za istraZeni origi-
nalni poligonailnt alat prikasuju se utvrdjeni mero-
davnt parametri habarnja 1 pousdana funkeija postoja-
nogti kod obrade uzoraka iz konstrukeionog delika.

WERKZEUGSTANDZEIT BEIM BOHREN VON QUADRATLOCHERM

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein Teil der Ergebrisse von
Untersuchungen des Verschleissmodells und der Wer-—
kzeugstandzeit betm Bohren von Quadratlochern pre-
sentiert. Die vorliegende Arbeit ist nur ein Teil
von breiteren Untersuchungen deg Bohrens von Poli-
gonallochern. Fiir das unterauchte origine{le Poli~
gonalwerkseng werden massgebende Verschleisgpara-
metern wie auch eine Zuverldssigkeitfunkiion der
Standzeit bet Bearbeitung von Konstruktionsstahl
festgestellt.

1.0, UVoD

Obrada poligonainih otvora ostvaruje se razlifitim pro-
cesima obrade, sa promenijivim nivoima tafnosti, proizv-
odnosti | ekonomifnosti obrade. Pojedini procesi obrade
daju zadovol javajude praktidne tehnoekonomske efekte sa-
mo u posebnim, relativno uskim uslovima prolzvodnje, §
druge strane, za neke od procesa obrade poligonainih ot~
vora nema dovoljno meophodnih informacija za njihovu efi-
kasnuy praktiZnu primenu. Jedan od takvih procesa je 1 pro-

ces obrade poligonainih otvora bulSenjem. lako su dosada-
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¥nja istrafivanja |2] dokazala da ovaj proces moZe abezbe-
diti povoljne efekte u proizvednji, njegova Sira prakti-

E€na primena je ogranifena nedovoljnom istraZeno3cu.

Proces obrade poligonalnih otvora buSenjem karakteri-
$e se relativno slofenijom kinematikom | dinamikom rezanja.
Znafajne pojave periodifno promenljivih reZfima rezanja, di-
namifkih komponenata otpora rezanja i vibracija, zahtevaju
posebno istraZivanje geometrije alata | uslova dinamitke sta-
bilnosti obradnog sistema, kao predpostavk! za dalje ispiti-
vanje 1 efikasnu praktilnu primenu ovog procesa. Imajudi ovo
u vidu, moZfe se redi da su ranija istraZivanja |1,2,6] dala
zadovoljavajuée rezultate, tj. racionalno relenje atata | pri-
bora | obezbedjenje potrebnih nivoa talnosti obrade i posto-

janosti alata.

Koristedl se razvijenim 1 detaljno ispitanim reSenjem
specififne konstrukcije aiata | pribora l2], izvriena su Sira
istra¥ivanja modela habanja 1 funkcije postojanosti alata pri
abradi kvadratnih otvora u uslovima povoeljne dinamilke stabi-
lnosti obradnog sistema, Zbog toga se dalje iznosi deo rezul-

tata tih istraZivania,

2.0. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PROCESA

Posmatrajuci proces obrade poligonainih otvora bySenjem
na buiilici {si.1), vidi se da alat vr&i dva osnovna kretanja,
glavno kruZno {n) 1 pravolinijsko pomocno {sg).Pri obradi po-
jigenalnog otvora sa n stirana u ohradkuy &%, alat ¢ e biti ta-
kodje poligonalnog preseka sa z=n~l strana i vodice se u vor-
djici 3, koja je identilneog profila sa obradjenom povriinom,
Usled toga neophodno je da se alat u vreteno madine | steZe
preke plivajufeq stezala 2, Naime, ako se vrEi obrada kvadra-
tnog otvora stranice §, alat mora biti trougani sa stranicama
4 obliku kru¥nog luka R=S {s1,2). VrEecli pri obradi navedena
dva osnovna kretanja, alat se svojim profilom kotrlja i kliZe
po kvadratnom profilu vodjice i obradjene povriine i na taj
naZin vrii | dopunsko periodino promenljivo kretanje, nrika=

zano kretanjem njegove ose po kruinoj putanji nolupreénika p.



Postoiancet alata pri obradi kvadratnith otvora bufenjem

$31.1 Obradni sistem $1.2 Praofil alata

Navedeno pokazule da e se rezultujuda brzina rezanja,
za pojedine talke aiata u toku Jjednog njegovoyg obrta, menja-
ti periodidno. Pri tome dopunsko radijalino kretanje alata
fzaziva promenu vezultujudih brzina rezanja | po pravcu | po
intenzitetu. Po3to se pri obrad! ustvari vrii profirivanje
prethodno izbufenog otvora {(prenika do) u kvadratni, u toku
jednog obrta alata dolazl 1 do periodiéne promene dubine re-

zanja |2]. Brzina pomoénog kretanja ostaje konstantna,

Periodidna promena brzine | dubine rezanja lzaziva pola-
vu znalajnih vrednosti dinamifkih komponenata otpora rezanja

. Dve pojave u osnovi odredjuju nivoe postoja-

i vibracija |6
nosti alata, mogudih reZfima rezanja i tafnosti cshrade, pa pre-
ma tome [ proizvodnosti | ekonomifnosti obrade. Sve to uslo-
vijava potrebu prethodnih Sirih istraZivanja | odredjivanja spe-
cififne racionalne geometrije alata. ¥a osnovu takvih ispiti-
vanja [2] razvijena je | usvojena konstrukeija profirivada,

kojia se moZe smatrati racionalnom, jer daje zadovoljavajudle
nivoe postojanosti alata, dinamifke stabilnosti i tafnosti ob-
rade {si.3), Pri obradi svih ispitivanih materijala sa alatom

od brzoreznog Zelika [.7680, kao najpoveljnija se pokazala us-

vojena rezna geometiijia: KmBOO, Yﬂﬂﬁ, a=18" 1 a=10°.

FhUR.IPM 1(1984)1, 1~11 “ 3 .
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$1.3 HKonstrukcija profirivada

3.0. IDENTIFIKACIJA PROCESA HABANJA ALATA

Zavisno od vrste obradnog procesa | uslova obrade, pro-
tes habanja alata karakteri3u razliiti oblici i paramety i
habanja. Opisivanje procesa habanja a2lata najpotpunije se vr-
g preka'vremenskih funkcija merodavnih parametara habanja.
Za razliku od vedine istrafenih procesa obrade,, kod procesa
obrade poligonainih otvora bu3enjem neophodna su %ira istra-
Zivanja svih alemenata modela habanja alata. Nedovoljna istra~
Zenost procesa, utvrdjena specififna geometrija alata | slo¥e-
na kinematika | dinamika rezanja su osnovni fakteri koli uslio-
vlijavaju necphodnost istraZivanja | oblika, | parametara | kri-

vih habanja alata.

-4 - 9L R.IPM 1(1984)1, 1-11
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Ne lznosedéi detaljnu analizu triboloikih aspekata pro-
cesa rezanja, model habanja, neophodan za definisanje kri-~
teriiuma | funkcijas postojanosti alata, se mo¥e utvrditi na
osnovu anallze rezultata eksperimenatalnih isplitivanja. Na
osnovu takvih Sirih IstraZfivanis procesa obrade kvadratnih
otvora u uzorcima iz razlilitih standardnih konstrukcionih
materijala, utvrdjeno le postojanje tri karakteristidna obli-
ka habanja: habanje na ledjnoj 1 grudnoj povriini i krzanje
sefiva., Krzanje seélva 5e‘pri tome javlija samo kod reZima re-
zanja koj! odgovaraju uslovima nedovoljne dinamifke stabilno-
sti obradnog sistema [2], kao 1 pri znatnijim vrednostima pa-

rametara habanja alata.

Eksperimentalna Jstrafivanja, vriena u istraZenim usloe-
vima zadovoljavajufle stabilnosti obradnog sistema, pokazuju

visok nivo zakonitosti procesa habanja izraZegdvg u dva osno-

vna oblika habanja: pojasa habanja na ledjnaj Fojasa haba-
nja na grudnoj povr¥ini seliva alata. Tako, pri-obradi kvadra-
tnih otvora srednjih dimenzijs (S=19mm), u uzorcima od kons~
trukcionih felika | pod uslovima ispitivania koji se navode
kasnije, pojas habanja na ledjnoj povriini karakterile se kli-
nastim oblikom, sa najvedom Sirinom na spoljnem delu seliva
{s1.4-b}. tstovremeno, u najvedem broju eksperimenata, utvrdje-
no je i izvesno kongentrisano habanje na ledjno] povr3ini oko

unutrainje granice aktivnog dela seliva {s!.b4-aj.

51.4 Model habanja alata

ShUoR.IPM 1(2§8401. 10710 = 5 =
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Habanje alata na grudno) povr¥inl ima Isti klinasti ob=-
11k kao | habanje na ledjnej povr¥ini {sl.4-a). Medjutim, kod
obrade uzoraka od svih Ispitivanih materijala, pokazuje se da
je 8irina pojasa habanja na grudnoj povriini {hg} mNogo manja
u odnosy na ledinu povriinug (hl) i da nije merodavna za utvr-
diivanje postojanocst] alata, To potvrdjuju rezultati dobljeni
pri obradi kvadratnih otvora u uzorcima od felika T.4830, gde
se uporedjenjem krivih habanja mofe videti da je habanje na
tedjno] povr3ini izrafenije i da se kao merodavni paramstar
habanja moZe usvejiti Zirina pojasa habanja na ledjnoj povr-
Tini (s1.5). |

D
% 4830, n=125/min], s4=013 [mm/o] |
03
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51.% Krive habania alata

Za utvrdjeni mercodavnl parametar habanja, firinu pojasa
habanja na ledjno] povr¥ini, rezultati eksperimenata pri obra-
g1 kvadratnih otvora,prikazani vremensim funkcijama habanja-
krivama habanja slata, pokazuju visok nivo zakonitosti promena
habanja u toku vremens rezanjs. Zbog toga se mofe zakljufiti

P

da se kao pouzdan | praktifno primenljiv kriterijum habanja

slata mofe definisati na osnovu anallze krivih habanja. Tako
na primer, pr! obradi felifnih uvzoraka vidi se da se ¥irina

pojasa habanja na ledjnof povr3ini u toku druye faze habanja
menja priblifno linearnoc {(s1.86). Pri tome je vaZno naglasiti
da se praktifno ne sme dozvoliti prelazak u tredu fazu haba~-
nja, kada zbog navedenih dinami¥kih pojava dolazi do krzanja

I lomova sefiva.

-6 - ZhoR.IFM 101884)1, 1-11



Postojomest alata pri obradi kvadratnih otvora budengem

—
g |- nx 185 [&”5;?],59: 6,08 {mm/o)
e 2-n= 95 [Ain ]5,:020 [mm/o]

52 3.0 =125 [min ]520,13 [mm/o]
L3

40 80 80 ¥ 120 ¢ min
$1.6 Habanje alata na ledinc] povriini

Na osnovu izloZenog i analize velikog broja krivih haba-
nia, definisanih za slufajeve obrade vife konstrukcionih ma-
terijala sa razlilitim reZimima rezanja, kao pouzdan krite-
rijum habanja alata usvojena je Sirina pojasa habanja na le-
dinoci povr¥ini hlm@,me, gto odgovara kralu ravnomernog haba-
nja, U toku daljih ispitivanja postojanosti alata, usvojeni
kriterijum je viSestruko potvrdjen, pre svega kac vrednost
koja omogudava maksimalino iskoriZfenje reznih sposcbnosti al-

ata uz istovremeno odsustvo pojava lomova seliva.

.0, EKSPERIMENTALNG UTVRDJIVANJE FUNKCIJA POSTOJANOST! ALATA

Eksperimentalna istrafivanja procesa obrade kvadratnih
ctvora bufenjem vr¥ena su u laberatorijskim uslovima, defini-
sanim ns osnovu rezultata prethodnih ispitivanja {V1,2] 1 nji-
hovog usaglafavanja potrebama praktifne primena. Polazedl od
finjenice da se za matematifku interpretaciju funkcije postoja~
nosti najfeide koristi eksponencljalni model {2,3], za plani-
ranje i realizaciju eksperimenata usvolen je jzraz obliika

b b

T = Cv I%) z (1)

gde su ﬁ,bi,h2~konstante obradnog procesa, s - nomak.

Na bazi takvog modela funkcije postojanosti u ispitiva-
njima je primenjen dvofaktorni plan eksperimenata prvog reda

i odgovarajufi postupak statistifke obrade dobijenih rezulta-

phoKLTEM 1(1984)1, 1-11 .
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ta pomocu ralunara,

Karakterlstike elemenata obradnog sistema | uslovi eks-
perimenata pri utvrdjivanju postojanosti alata su identiZni
sa primenjenim pri analizi | utvrdiivanju modela habanja |

dalje se nelto detaljnije preciziraju.

k.1, Uslovi eksperimenata

Ispitivanja modela habanja alata | njegove postojanost]
vr§ena su na radijalnoj bufilic! SASS-Torino, #608mm. Pri ob-
radi uzoraka od felika koriiéeno Je sredstvo za hladjenje |
podmazivanje - 10% emulzije BU-~3,FAM, Krufevac.

Za nivoe ulaznih parametara procesa, brzline rezanja i
pomaka, usvojene su | primenjivane vrednosti, koje odgovara-

Ju podrufju dinamiéke stabilnost! primenjenog obradnog sis-

tema:
Vim/min| Se lmm/a
Gornji nive 16,38 6,20
Srednji nivo 7,85 0,13
Donji nivo 6,00 0,09

U fspitivanjima koja se prikazuju obradjivani su kvadra-
tni otvori stranice $=19mm u uzorcima dimenzija: E40x30mm,
sa izbufenim otvorom do,=17,5mm. Karakteristike materijala ob-

radiivanih uzoraka su date u tablicl 1.

Tablica 1. Karakteristike materijala uzoraka

Stanje | karakteristike

Gznaka Hemijski sastav . 5 5
Term.ob. oy [N/mn”] HB|N/nm" |
T.5B30 0,55%C;:1,2%Cr;30,12%V; meko 850 2.600
0,35%51 Zaren
C.1220 0,18%C;0,5%Mn:0,35%5i Zaren h30 i.480

U svim eksperimentima kori%éena su istraZena refenja ata-

ta, plivajudeg stezafa, vodjice | pribora za stezanje uzoraka

[1,2]. Alat je prikazane konstrukcije (s1.3), od brzoreznog

-~ 8 - Sk.ROIPM 10108401, 1-11



Postojanost alata pri obradi kvadratnih otvora bulenjem

Eelika C,.7680, kaljen na 5§+2HRC.

Merenje 3irine pojasas habanja vr¥eno je na radionifkonm
mikroskopu posle svakog petog obradjencg uzorka, zbog pot-
rebe definisanja krivih habanja | obezbedjenja od lomova se-

Eiva,

L.2., Rezultat] eksperimenata

Za utvrdjeni kriterijum postojanosti alata, $irinu po-
jasa habanja na ledjnoj povriini hLmﬂgzmm, dobijene vredno-
sti postojanosti iz krivih habanja za svaku eksperimentalnu
tafku date su u tablici 2, izrafene brojem obradjenih uzora-
ka i vremenom rezanja. Pored toga u tablici je data plan . ma-
trica eksperimenta, sa vrednostima ulfaznih parametara proce-
sa, cime su definisane sve eksperimentalne talke. Dati su sa-

mo rezultati dobijeni pri obradi £.1220,.

Tablica 2, Rezultati eksperimenata

EKSPERIME. n v Sg PLAN T

Red. P o .

b:oj Kod [mm] [ﬂlfmm} [H‘B_”l] Xa X4 Xa kom | min
) 2 3 4 5 5 ki 8 5 1 10

1 3 1165 1103810097 1 1 -1 40 1808

2 2 1165 [1036|020] 1 1 i 58 | B0

3 5 1125 | /85 | 013} 1 D 0 41 1758

4 & 85 6 102 |1 -1 1 &85 1027

5 |7 |25 785|011 | 0 | 0 |28 Isig

6 | 6 [125|785/003| 1 | 0 | o |85 |02

7 1 85 8 (008 1 -1 |~1 |37 1288

AbOR.VIPM 1(12384)1, 1~11 - 9 -
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L.3. Obrada rezultata eksperimenata

Polazecl od op3teg eksponencijalnog modela funkcije po=-
stojanosti {1}, dobljeni rezultati eksperimenata (tab.2) ob-
radjeni su na ralunaru primenom standardnih programa za od-
redjivanje konstant! obradnog procesa, proveru adekvatnosti
modela | signifikantnosti parametara funkcije postojanosti,
Pri obradi €elika £.1220 dobijen je izraz:

3tg
T = 158 T5s (2)
¥ Sq
Zija je grafifka interpretacija data na slici 7.
™~ -~
g c
g £
b
150 ; 150 1
—— —L 1
00 — T 100 2
N\:‘:% 3 “"“"‘-s-"*'ﬂ-wu.,,_
N_ﬁ' [ MM
h‘h‘% M
50 Rt 50 T
1-5,=009 [_mm;’o} 7': =5¥89§ %m.’mm%
v 7~ 547 013 [mm/o 7 2-¥=7 m/min
Ci1220 5. SZ:O,ZO %mm/o% C.1220 3-V = 10,36 [m /min]
25 25
o & 7 8 g 10- " Y/m/dning 009 Q1 0,13 015 018 qzasaévm@_/

§1.7. Zavisnost postojanosti alata od refima rezanja

Dobijen! rezultati disperzione analize pomodu rafunara
pokazuju da je izraz (2) adekvatan i pouzdan. 5 druge strane
to potvrdjuje 1 opravdanost primenjencg modela funkclije pos-
tojanosti i dvofaktornog plana eksperimenata prvog reda. ls=-
tovremeno treba naglasiti da su i pri obradi uzoraka od dru-
gih ispitivanih materijala takodje dobijeni zadovoljavajucdi
rezultati, kako u pogledu pouzdanosti dobijenih funkcija, ta-

ko i u pogledu nivoa postojanosti alata.

Ma bazi dobijenith funkcija postojancsti alata, odgovara-
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juca tehnoekonomska analiza |2]| pokazuje da proces obrade kva-

dratnih otvora bufenjem moZe obezbediti znafajne tehnoekono-

mske efekte, posebno u niZim tipovima proizvednje.

5.0, ZAKLJUBCT

Na osnovu izloZenog mogu se izvudi slededi zakljucci:

1. Ostvarivanje racionalnog procesa obrade kvadratnih ot-
vora bufenjem uslovljeno je prethodnim ispitivanjem
specifitne konstrukcije alata i oblasti reflima rezanja
u cilju obezbedjenja povoljne dinamifke stabilnosti

obradnog sistema.

2. Prikazana istraZivanja modela habanja alata pokazuju
da je merodavni parametar habanja Sirina pojasa haba-
nja na ledinoj povrEini, Zije se krive habanja mogu

pouzdano koristiti za odredjivanje postojanosti alata.

3. lako se radi o slofenoj kinematici | dinamici procesa
rezanja, dobijene Funkcije postojanosti dokazuju mogu~
nosti ostvarivanja znafajnih tehnoekonomskih efekata

pri bul3enju kvadratnih otvora.
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