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ODREDJIVANJE POVRSINE ODZIVA ZA OTPORE REZANJA
PRI CEONOM GLODANJU**

Rezime

U ovom radu je prikazano odredjivanje otpora reza-
nja pri Eeonom glodanju, merna instrumentactja %
koriddenje elekitronskog radunara pri obradi poda-
taka., Rezultati itspitivanja promene otpora rezanja
kad eu variranti brzina, pomak i dubina rezanja, su
takodje dati.

EXPLORING RESPONS SURFACE OF CUTTING FORCES FOR
AN END MILLING CUTTER

Summary

This paper deals with the fundamental determina-
tion of cutting forces in face milling, describes
the measure equipment and computer use, Some resulis
ineluding the variation of cutting forces with feed,
speed and depth of cut are presented.

{. Uvep

Qbrgdijivost karakterife vife pokazatelja kao 3to su inten-
zitet haﬁanja, odvajanje strugotine, kvalitet obradjene povrSi-
ne, sile rezanja... Tadno poznavanje ovih parametara nije bitno
samo za sam proces rezanjas'Vec i pri projektovanju madine alat-
ke, pribora 1 alata. U tom c¢ilju su izvedena mnoga igpitivanja
narotito pri struganju, pofevii sa onim izvedenim od strane F.W.
Taylor-a oko 1900. godine. Mnoge manje znanja postojl o glodanju,
zbog raznih vrsta glodanja (istosmernc, suprotnosmerno, ¢edno...},
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prekidnog rezanja. kori3céenja mnogozubnog alata i promenljive
debljine strugotine,

U ovom radu je obradjenc merenje i nalaZanje zavisnosti ot-
pora rezanja pri Ceonom glodanju jednozubim alatom, od elemenata
reiima rezanja. Obrada i ocena izmerenih vrednosti izvriena je
pomocCu metodologije viSefaktornog plana eksperimenta.

Metod visefaktornog plana eksperimenta naziva se jo% i meto-
dom povrSine reagovanja 111 odziva (RSM), a razradjivana je i
dopunjavana u dosta radova |1,3]|. Metodolofku su¥tinu povriine
reagovanja predstavija izbor modela u kojem je reakcija matema-
ti¢ki opisana preko izvesne funkcije nezavisno promenljivih. Na
bazi ovog modela formiraju se novi modeli u narednim ciklusima
sve do matematifke identifikacije realnog difuznog sistema.

Minimaini skup eksperimentalnih tadaka rasporedjenih u eks~-
perimentalnom hiperprostoru, omogucuje viSestruko niZe troikove
1 trajanje eksperimentainih ispitivanja narofito kod prostora sa
velim brojem dimenzija (parametara).

2. DEFINISANJE MATEMATICKOG MODELA

Spomenuta metodologija za obradu 1 ocenu izmerenih vrednos-
ti primenjena je pri merenju otpora rezanja pri Ceonom glodanju.
Kao ulazni parametri su izabrani elementi reZima rezanja:

- brzina rezanja v kao faktor Fy
- pomak po zubu 54 kao faktor Fo
- dubina rezanja & kao faktor Fgqe

Izlazni parametri su bile komponente otpora rezanja pri
glodanju. Na slici 1 je prikazan plan sila pri Ceonom glodanju
sa geometrijskim velilinama.

Nekontrolisane velifine {poremecaji) i konstante su:

geometrija alata

- habanje alata

dinamicki sistem: maSina-alat-obradak
sredstvo za podmazivanje i hladjenje.

Zb.R.IPM 1(1984)1, 73-84
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STika 1.

2.1 Odredjivanje konstanti u matematickom modelu

Pri planiranju 1 izvodjenju eksperimenta koriicena je meto-
dologija trofaktornog plana eksperimenta. Izabrani faktori su se
menjali u pet nivoa vrednosti. Na taj nafin povr3ina odziva je
U 1spitivan6m intervalu u svakoJ ravni odredjena sa po pet eks-
perimentalnih talaka.

Ovaj nacin planiranja eksperimenta omoguduje da se ispita
§iri interval, matematilki model je pouzdaniji a neznatno se
produfava fzvodjenje i tro3kovi eksperimenta.

Regresiona analiza

Ako se pretpostavi funkcionalna zavisnost izmedju odabra-
nih nezavisno promenljivih Fi i zavisno promenljive Ri u obliku

P

P P
1
37 (1)

- c-r 1.p.2

°F

regresiony analizu moZemo izvr¥iti na sledeéi nalin, Logaritmo-
vanjem ove jednaline dobijamoc slededu:

inR = InC + p1ZnF1 + pzanz + pBZnF3 {(2)
koja se moZe predstaviti slededim linearnim matematilZkim modelom:
y-e = b X, + byxy + boX, + b3x3 (3)

oh.R.IPM 1(1964)1, 78-84 - 75 -
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gde je: y - logaritmovana vrednost merene veliine sa gredkom

merenja e
Xo = 1
X. = su Togaritmovane vrednosti F,

i
bi - koeficijenti koji se odredjuju.
Ako je potrebno, ova jednadina se moZe predstaviti 1 modelom
drugog reda:
= b X+ B.Xs ¥+ ba¥X. + b.¥%. + b xz + b x2 + b xz +
Y o%o i 272 373 1179 22%2 33%3
+ b1zx1x2 + b13x§x3 + b23x2x3 (4)

gde su: bi5 Bess - parametri koji se ocdredjuju.

ij* Pijn
Za odredjivanje ovih parametara koristi se metoda pajmanjih
kvadrata na osnovu Tormule u matricnom obliku:

B = (:aca-yc)""1 Xy (5)

B b koji se

gde je: B - matrica koeficijenta b $1 Py 5mm

pdredjuje
x - matrica plana eksperimenta
Xx? - transponovana matrica matrice X,
()a"x)"'li - inverzna matrica matrice {x%x)
y - matrica logaritmovanih vrednosti merene veliline.

iﬁ

Kodiranje © tzbor parametara eksperimenta

Da bi se pojednostavila obrada podataka pomoduy jedhaéine
(5), vrii se kodiranje parametara pomofu jednaline:

ZnFi - ZnFiﬁ
X, = 1+2 - {6)
gde je: F,i5 - kodirano Xy= =0 najniZa vredn.fakt.

- T s " ]
F_iz X, 1 niZa

= - : [ ]
Fi3 Xy 0 srednja |

= 3 b} |

Fi? X4 +1 vw%a‘ " )
Fiq X4= +0 najvisa

2 .
Fiz = Fyqg'Fya-

BroJ eksperimenata N ukijufujuéi tadke izvan kuba ny» i

o zbog provere talnosti K=3 faktornog eksperimen-
- 76 - Zb R.IPM 1(1984)1, 73~84
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ctpore rezanja pri dgonom glodangu

Cdredjivanie povrdine odziva za

ta 1znosi:

X fe biti:

Na osnovu toga plan matrica eksperimenta

(7)

(8)
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Dekodiranje modela
Rafunski model u kodiranim koordinatama ima oblik:
1. Model bez medjusobnih uticaja
y = baxa + béx? + b2x2 + b3x3 {9)
2. Model drugog reda
y = boxd + bix1 + bzxz + b3x3 + h1§x§ + bzzxg + b33x§ +
¥ bypXyXy ¥ BygXyXg ¥ DpsXpXs (10 -

Ako se u ove Jjednadine zamene vrednosti za kodirane faktore
X;» prema Jednatini (6), uz uvodjenje oznaka ‘

b4
A- = = . 31
1 ““”f;;“” ai i Ai in Fi1 (11)
ZB(’F.W“
i2
dobijaju se vrednosti exponenata PisPigoersPisp-
1. Model bez medjusobnih uticaja:

k
Py © b+ § bia.

[
e
o

Py i

k k 2 K

p, =b. .+ I b.ra; + I b,.a; z -

o A e L PR 173
p, = A, (b.,+2°b,."a; + I b;.%a;)

i 1871 11 73 j<j W

- 2 a

Pig = Ay 7 Byy
p = AA, b

iJ Y3 iy
Nakon antilogaritmovanja, dobija se racunska vrednost u

stvarnim koordinatama.

{1, Model bez medjusobnih uticaja
Py Po Py
1 T Fa

- 78 - Zb.R.IPM 1({1984)1, 73-84
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Odredjivanje pov}éine odstva za otpore rezanja pri deonom glodanju

2. Model drugog reda

P, P, P4 k , kK
R = C-F1 Fz F3 exp i§2 pii(ZnFi) + L p,.‘,‘j aniani
= ';(J B
C = exp (p,) R = exp (y)

Digsperziona analiza

Postupak izralunavanja disperzionih odnosa potrebnih za
ocenu signifikantnosti parametara i adekvatnosti modeia je sle-
dedi:

Za ocenu signifikantnosti suma kvadrata 1 disperzioni odno-
si €e biti:

YL Y - F = Sho
bo Ceo 0 ro SEZ
o .12 £ . >bi
bi E11 i ri SEZ
Sias
1 bii
S a T b-- F L] =
bii THRL rii SEZ
Si s
s . Tbij .
*bij = Ty Did Frig =55, 3
posto su svi stepeni slobode f1=fi=1.
C.. =~ su koeficijenti na dijagonali u matrici (x’x)“i.

11

Disperzija u eksperimentalnim talkama gde ima ponavljanja

se rafuna:
12
- 2 12
Sea = Iy W ™ Vs Iy,
- _ou=9
Ysp T TE
i2 y . =Y .
- 1241 18+4,2
Sgp = LI, ? )

stepen slobode jeste: fp=n_-1 + 3(na»1)=4»1+3(2~1)m6, pa je
disperzija:
o . CEA Y B
E2 ?E

Zb.R.IPY 1{1984)1, 73-34 - 79 -



Rezidualna suma ie:

k
- . 2 - .
Sp = uii (yu yRu) xRu = In Ry u= 1,24

disperzija i stepen slobode je

5
_ R w o lke1)(k+2) _(3+1)(3+2)
SRZ - ??R" fR'“N 2 - 24’ - 34

za adekvatnost modela disperzija Jje:

Spe " Sp2

SLF2 = -~?Z;n—— fLF = fR - fg = {4-6 = 8,

Parametar je signifikantan ako je Fri>gt' Prema Fideruy
Ft{fjgfz) se nalazi za dati prag znadajnosti o 1 stepene slobo-
de f.i:fi*? fz = “f"ge F-g(-»ggs) = 5,99

S
Model je adekvatan ako je Fp o < Fy, gde je Fo o = <205,
E
a Ft(figfz) iz tablice za dati prag znafajnosti o 1 stepene slo-

bode fﬁmeF Pofo=fe. Ft(B,ﬁ} = 4,15

Ocena tafnosti matematilkog modela vri3i se preko intervala
poverenja:

“V 2
y =t plfoly)™.
Koeficijent taR je odredjen prema Studentove] raspodeli za nivo

znatajnosti o=0,05 1 stepen siobode fmfR.

Standardna devijacija (y)2 se izracCunava prema sledefoj ta-
beli:

Tatke na rogljevima s s .
WodsT bez uticala Aks1qa1ne tacke Centralne talke
i 1 2 1 i 2 i 7
(zz + 3 17)5% (zz + 3-77) 5% 77 Sp

2.2 Uslovi pri eksperimentalnom ispitivanju

Merenja su vriena na Celiku za poboljZanje C.1730, koji je
bio pripremijen u obliku paralelopipeda 100xBOx280, da se moZe

- 80 - ZhOR.IPM 1(1984)1, 73-84



Odredjivanie povrdine odaziva za otpore rezanja pri Seomom glodanju

stegnuti na mernu platformu. Zatezna {vrstoda materijala je
50-107 Pa. |

Rezanje je vrenc na vertikalnoj glodalici "PRVOMAJSKA®
F$5-GYK-3, snage pogonskog elektromotora P=11. Pri izvodjenju
eksperimenta kori8céena je glava za glodanje JAL G-750 § 125 mm,
sa umetnutim zubima od plofica sa tvrdim metalom kvaliteta P 25
oznake SPAN 12 03 ER proizvodjacCa "Prvi partizan".

Merenje komponenti otpora rezanja vrieno je pomodu trokompo-
nentalnog dinamometra na piezoelektricnom principu firme “"KIST-
LER" tipa 9257A, koji ima sledefe karakteristike: maksimalno
merno podrulje FX=5060 N, waSGOO N, Fz=10 000 N, mogule preop-
teredenje 50%, inertnost 1%.

Signali su od dinamometra vodjeni preko kapacitivaih poja-
Eavada "KISTLER™ tip CA 500% i galvanometarskih pojafivada
"KIESTLER" tip GA 5221 A, na analogni pokazival 1 na tri kanala
svetlosnog oscilografa "August Fischer” KG tip AF-8UVG. Merna
aparatura i maSina alatka prikazani su na slici 2.

Stika 2.

SboR.IPM 1(1984)1, 73-84 - 81 -
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3. MERENJE 1 OBRADA IZMERENIH VREDNOSTI

Prema planu eksperimenta i na opisanoj aparaturi izvrieno
je merenje komponenti otpora rezanja., Vrednosti su ofitavane sa
zapisa na pisaéﬁ, Izmerene vrednosti, ralunske vrednosti i vred-
nosti pojedinih faktora, prikazane su u tabeli I, Fakiori su va-
rarani u pet nivea kao %$to je prikazano u prilogu ispred tabele
1, pri tome koef. a= 2.

Obrada eksperimentainih podataka Je izvrZena na elektrons-
kom rafunaru prema razradjenim programima na osnovu postupka
prikazanog u tacki 2.1. Najpre je izvriena obrada podataka kada
je model bic u oblikuy jednadine (1), a zatim kada Jje matematicki
model bio u obliku medela drugog reda.

U tabeli I1I su prikazani keceficijenti u ralunskim modelima.
Najpre je model u obliku jednadine (1), a zatim koeficijenti za
moedel drugog reda.

3.1 Analiza rezultata obrade izmerenih vrednosti

Analiza adekvatnosti, signifikantnosti 1 radnosti matema-
titkih modela ukazuje:

- da su predlioZeni modeli adekvatni

- da matematitki model {1) zadovoljava u pogledu adekvatno-
sti,jednostavniji je za primenu, a model drugog reda jJe
sTofeniji ali bolji u pogledu adekvatnosti

- izabrani parametri refima znadajno utifu na velilinu
otpora rezanja

- da talnost predioZenih matematilkih modela za zadati koe-
ficijent rizika zadoveljava.

4. ZAKLJUECI

Na osnovu unapred izloZenog mogu se doneti slededi zakljul-
ci:

- predloZeni matematilki modeli otpora rezanja F; mogu po-
stufiti za odredjivanje istog pri feonom glodanju

- oba predlicZena modela zadovoljavaju u pogledu adekvatnos-
ti 1 tafnosti

- svi parametri su uticaini za prag znaCajnosti a=0,05
a neuticajne interakcije faktora su obeleZene zvezdicom
u tabelj 11

- 87 - Gk.R.IPM 1(1864)1, 73-84
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Tabela I

Fx Fy F,

C | 208,949 125,176 113,964
=], 0,1436 0,3005 0,2446
g v, 0,5516 0,6976 0,4920
T P, 1,2408 1,1006 0,4944

c 1,5514-10710] 2,8497-107 | 3,9365-10°

P, | 10,5537 -5,0803 | -1,6579
o | P2 | -0.2214 -0,5571 5,1023
S|Py | sant | 3,60 1,8301
% Pyy | -1,0381 0,4880 0,0315 %
g Poz | -0,6769 -0,8052 -0,2048
£ Pag | 0,2157 % | -0,0149 % | -0,3943

Py, | -0,2955 -0,2803 -1,0584

Pyg | -0,3246 -0,2943 -0,0248 %

P,y | 0,6636 0,7082 0,5937

~ predloZena metodologija za obradu 1 ocenu izmerenih vred-
nosti pokazala se vrio pogodnom sa stanoviita ekonomidno-

sti i pouzdanosti rezultata.
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