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Rezime

1.

Se

U ovem radu je prikazano odredjivanje termonapona pri
Zeonom glodanju, merna instrumentacija i koriddenje elek-
tronskog radunara pri obradi podataka. Rezultati tspiti-—
vanja promene termonapona kada su varirani brzina rezanja,
pomak i dubina resanja su takodje prikazant.

PREDICTING EQUOTION OF THERMO-ELECTRIC CURRENTS
AND CUTTING CONDITIONS GENERATED IN FACE MILLING

mmar.y

. This paper deals with the determination of thermo-elec-
trie currents, in, face milling, describes the measure
~equipment and computer use. Some results Including the
variation of thermo-electrie currents with speed, feed
* and depth of cut are presented.

Uyob

Skoro celokupna dovedena mehanitka energija transformi-
se u zoni rezanja,putem elastiine i plastiCne deformacije,

trenja na kontaktnim povr§inama i unutradnjeg trenja u materi-
jalu,u toplotnu energiju. Pretvaranje mehanilke energije u top-
lotnu odvija se u Eetiri karakteristilne zoie. U zoni smicanja
(1) 1 koZionom sloju (4) vrii se deformacija materijala obrad-
ka. Toplota trenja nastaje u zonama kontakta grudne povriine
alata i strugotine (2) 7 ledjne povr3ine alata i obradka (3)
kao i u ko&ionom sloju (4) zbog unutradnjeg trenja slojeva ma-
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terijala i strugotine. Ove zone deformacije i trenja predstav-
1jaju toplotne izvore pri rezanju.

s1.1,

0d nayedenih toplotnih fzvora toplota se odvedi preko
strugotine, alata i obradka s1.1. Kao rezultat toplotnog bilan-
sa obrazuje se u obradku, alatu i strugotini temperatursko po-
lje, koje se menja dok se ne uspostavi raynoteZa izmedju razvi-
~Jene i odvedene kolifine toplote.

Proces feonog glodanja se perfodicno ponavija. Zubi ula-
ze u zahyat, zagrevaju se dok su u zahvatu, a kad izadju iz
zahyata hlade se i tako natzmeni&no. OQyo naizmeni&no zagreva-
nje ¥ hladjenje je yrlo nepoyoljno za ploficu jer predstavlja
syojeyrstan proces termiike obrade, koja neprestano dovodi do
pojavye toplotnih napona u reznoj ploCici i do njenog slablje-
nja.

Do danas je razvijen veliki broj razliCitih metoda za me-
renje temperatura pri obrad? rezanjem, Sve ove metode u osnovi
koriste razlicite fizikalne 717 hemijske efekte vezane za top-
lotu odnosno temperaturu,

U radu je za merenje temperature koriscéen tzy. termoelek-
triéni efekt, tJ. da pri zagreyanju spoja dva razlidita materi-
jala (alat { obradak) nastaje elektriéni napon, tzv. termonapon.
Tako fzmerena vrednost termonapona predstavlija srednju vrednost
termonapona elementarnih povr3ina na kontaktnim povr3inama alata
i obradka, 3to edgovara srednjoj yrednosti temperature pri reza-
nju.

Raspored termonapona u grantcama dodira strugotine 7 grud-
ne povrSine alata, usled neraynomerne raspodele temperature doz-
voljava posmatranje termonapona U pri rezanju,kao zbir beskonac-
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nog broja paralelno vezanih termoparova:
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gde su:Ei - termonaponi na elementarnoj povrsini fi'

Koriscenje termoelektricnog efekta za merenje tempera
ture pri rezanju izvodi se u tri varijante:

- prirodni

- poluvedtacki i

- veStacki

Obrazovanje prirodnog termopara izmedju raznorodnih ma-
terijala obradka i alata, omoguéuje dobar kontakt u zoni re-
zanja, to jJe tzv. "vruéi" spoj. Razlika izmedju temperature
ovog "vruceg" spoja i "hladnog" spoja omogucuje proticanje
elektromotorne sile, koja se meri milivoltmetrom. Da bi se
izbeglo rasipanje elektromotorne sile mora se izolovati alat
i obradak.

Kada je poznata srednja vrednost termonapona moZe se
odrediti srednja temperatura rezanja ali se mora imati funk-
cionalna zayisnost izmedju srednje temperature i termonapona
B=f(U). Ova zavisnost se odredjuje baZdarenjem, pri tome se
javljaju ozbiljne poteskoce, Neophodno Je ostvariti iste us-
love na mestu kontakta kao pri stvarnom rezanju, 5to nije sas-
vim moguce,pa prevodjenje termonapona u srednju temperaturu
neminovno uzrokuje odredjenu gredku, Iz tih razloga u radu su
date samo yrednosti termonapona,

U Institutu su pri obradi rezanjem izvedeni odredjeni
eksperimenti baZdarenja termonapona pri obradi na strugu /3/
pomocu gorionika za zavarivanje i zakljuceno je da bi ostva-
rivanje temperature trebalo fzyr3iti sporije Zagreyanje u pe-
¢i,

2. MERENJE TERMONAPONA PRI ZEONOM GLODANJU

Pri Ceonom glodanju javljaju se poteSkoCe pri odvodje-
nju signala sa alata, jer ovde alat vrii rotaciono kretanje.
Kod struganja obradak rotira, pa je tu potrebno re3iti kontakt
S$to se obicno radi pomoc¢u Zivinog kupatila. Pri glodanju signal
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alata je dovodjen na klizne prstenove, koji su izolovani od-
vretena madine. Prstenovi su od bakra a izolacija je izvede-
na od pleksiglasa i pertinaksa. Konstruktivno resenje kliznih
prstenova je na slici 2. Bila su potrebna tri prstena. Jedan
prsten je sluZio za signal prirodnog termopara a druga dva
za signal sa veStalkog termopara CrNi-Ni, kojim je merena tem-~
peratura u "hladnom" spoju prirodnog termopara na alatu.

NOSAC
! CETKICA
CAURA '
IZOLACIJA ;
BAKARNI L;f
PRSTENOVI N/ [ i
: =l ROVODNICI
i
NAVRTKA —— OLACIJA
CETKICE
STe 24

Da bi se kod termoelementa na alatu ostvario "hladan" $poj
izvan zone zagrevanja, sa rezne plo€ice od TM je dalje izveden
pomocu ploZica od TM iste vrste. Rezna ploZica od nosaca plo¢i-
ce je izolovana pomocu Tiskuna, koji je dobar izolator a izdria-
va i visoke temperature, sl.3.

o /5
2
=2 —
4 - ' 5
b = =
s , 9

-

1-NosaC ploCice, 2-plofica od TM, 3-%tapié¢i od TM, L-izolacija,
5-bakarni provodnik, 6-veitacki termopar, 7-bakarni prstenovi,
8-grafitne etkice, 9-termometar, 10-setlosni pisac

S1. 3.
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Prenos signala sa kliznih kolutova ostvaren je grafit-
nim Cetkicama, koje su vezane sa oprugama '$to ostvaruje sta-
lan kontakt i kompenzuje eventualnu ekscentriZnost kliznih
kolutova. Da bi gre3ka prenosa signala bila &to manja,
prenos je sa svakog prstena izvr3en pomocu dve fetkice. Dalje
se signal prenosi preko bakarnih Zica, si,2. ‘

Signal veStackog termopara prenosi se na merni in-
strument, odnosno Digital Multithermometar. Vrednost se o&i-
tava digitalne u °c. Merenje temperature u -"hladnom"
spoju na alatu vr3eno je u cilju kompenzacija even-
tualne razlike u temperaturi oba hladna spoja. Pri ovom ekspe-
rimentu temperatura oba"h]adni'spoja Je bila jednaka {1 stalno
je kontrolisana pomoéu opisanog yeStatkog termopara. Eksperi-
menti merenja termonapona kratkoe traju tako da temperatura u
oblasti "hladnog" spoja ne stigne da se poveéa. 0sim toga, ako
je temperatura "hladnog” spoja na alatu pocela da se povecava,
eksperiment je prekidan i nastavljen kad su se temperatureizjednalile.

Pbradak je takedje bio izolovan od maidine ¥ pomocu bakar-
nog'provodnika je ostvarena veza sa mernim instrumentom, odnosno
svetlosnim pisafem. Na s1.4. je prikazan obradak i klizni konta-
kti na magini.

S1.4.

BaZdarenje zapisa sa syetlosnog pisafa vyr3eno Je pomocu
hinstrumenta TERMOKONTROL, koji daje ta&nu yrednost napoﬁh,
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koja se beleZi na pisacu.
3. DEFINISAN’E MATEMATIZKOG MODELA

Razni istrazivaéi /1,2,7/ zaklju€ili su da pored mate-
rijala obradka i alata, na termonapon utiu i elementi prese-
ka reZuceg sloja geometrije alata i drugo.

Pri planiranju i izvodjenju eksperimenta kori$cena je
metodologija videfaktornog plana eksperimenta, a kao ulazni pa-
rametri su izabrani elementi rezima rezanja:

- brzina rezanja v kao fakter F]

- pomak po zubu s, kao faktor F,
dubina rezanja § kao faktor F3

Izlazni parametar je bio termonapon pri rezanju.
Nekontrolisane veliéine (poremeéaji) i konstante su
bili: ‘

geemetrija alata

habanje alata
dinami¢ki sistem; ma3tna-alat-obradak
sredstvo za podmazivanje 1 hladjenje.

3.1. Qdredjivanje konstanti u matematickom modelu

Izabrani faktori eksperimenta su varirani u pet niyoa
vrednosti. Na taj nacin povr$§ina odziva je u ispitivanom in-
tervalu u svakoj ravni odredjena sa po pet eksperimentalnih
taCaka.

Oyaj na&in planiranja ekspertmenta omogucuje da se fs-
pita $iri interyal, matematicki model je pouzdaniji a neznat-
no se produZava izyodjenje 1 troSkoyi eksperimenta.

Pretpostavljena je funkcionalna zayisnost izmedju odabra-
nih nezavisno promenl]jivih Fs i zavisno promenljive R u obli-
ku:

p P p
1 2.F33

R e C-Fnl »PZ [2)

ili u obliku modela drugog reda;
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Py Pp Py 2 k
R=C.Fy .F,°.F, .exp| pys(1nF.) +ifj1nFi.1nFj] (3)

il e =

i=1

Regresiona analiza, kodiranje i izbor parametara ekspe-
rimenta, dekodiranje modela, disperziona analiza i ocena tac-
nosti matematidkog modela izvr8ena je kao u radu /4/.

3.2. Uslovi pri eksperimentalinom ispitivanju

Merenja su vr3ena na &eliku za poboljSanje £.1730, koji
je bio pripremljen u obliku paralelopipeda 100x100x600 mm. Za-
tezna ¢vrstoca materijala je 90.107 Pa.

Obrada rezanjem je vrSena na vertikalnoj glodalici "PRYO-
MAJSKA" FS-GVK-3, snage pogonskog elektromotora 14,5 kW. Pri
izvodjenju ekspe?imenta kori§céena je glava za glodanje proiz-
vodnje "Jugoalat" JAL G-750 @125 mm sa umetnutim zubima od plo-
g¢ica sa tvrdim metalom kyaliteta P25 oznake SPAN 12 03 ER pro-
jzyodnje "Pryi Partizan", Rezanje je yrSeno samo sa jednim zu-
bom. Glaya je Bila pripremljena za merenje termonapona kako je
to prikazano na s1.3.

Signali termonapona yodjent su direktno na jedan od ka
nala syet]osnog oscilografa "August Fisher" KG tip AF-8UY-6.
Ovo direktne prikljuéenje bez pojatanja, bilo je mogufe prime-
nom yrlo osetljivog galyanometra sa elektromagnetnim prigule-
njem tip 6A 1,1/8H. Da bi se yeli¢ine registrovanih otklona na
hartiji prevele u napon yrieno je baZdarenje., Ono Je ostvareno
pomo¢y kompenzacionog instrumenta "Therocontrol" tip YHK, kojim
se moZe vrlo precizno ostvariyati jednosmerni napon od 0 do
100 my. BaZdarenje je izyrSeno tako §to je na ulaznt kanal za
termonapon, prikljuéen kompenzagcioni instrument, pomoCu kojeg
se varira stepenaste napon u potrebnim granicama,

Na slici 5. je prikazana merna aparatura i reSenje kliz-
nog kontakta.
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31:5.

4. MERENJE I OBRADA IZMERENIH VREDNOSTI

~ Prema planu eksperimenta i na opisanoj aparaturi izvr-

Seno je merenje termonapona. Rezanje je vr3eno nekoliko sekundi
dok se zapis na pisafu nije ustalio.

Ispifiyanja koja su izvr3ena u tom ciklusu su pokazala
da se vrednosti termonapona ne menjaju i ako se dufe refe. Iz-
vrieno je rezanje sve do zatupljenja alata /5/ za to vreme se
pokazalo da se termonapon ne menja sa vremenom rezanja tj. ne
zavisi od habanja. Ovo bi se moglo objasniti time da kako se
povefava habanje povecava se i temperatura, a1j se povecava i po-
vrsina kontakta alata sa obratkom pa prema jednaZ&ini (1) iznos
termonapona.a time i srednje temperature rezanja se ne menja.

Obrada eksperimentalnih podataka je izvriena na elektron-
skom racunaru prema postupku opisanom u radu /4/. Rezultati ob-
rade podataka su prikaiani w tabeli I. Ovde su prikazane i izme-
rene vrednosti, ralunske vrednosti za oba modela prema jednati-
nama (2) i (3), a takodje i vrednosti pojedinih faktora. Fakto-
‘ri su varirani u pet nivoa vrednosti., pri Cemu je koeficijent
a=2.
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Jednatine dobijene obradom podataka su sledece:
- model prema jednacini (2)

U = 5,0825.§ 822 5 0s1 27 30070 gy (4)
- model drugog reda jednaZina (3)

U=1,0486.\/0’690.5?’690.ﬁo’noexp]-o,oﬂ,z(’lnv}2
-0,132(1ns,)2+0,030(1na)2+0,016.1nv.1ns1-

-0,0131nv.]n6—0,0061n51.1n6| (mV)
4.1. Analiza rezultata obrade izmerenih vrednosti

Analiza rezultata merenja pokazuje da je metoda merenja
termonapona kada je u pitanju alat od tvrdog metala uspedna i
pri Ceonom glodanju, da nema parazitnih termonapona, koji se
javljaju ako se u kolu nadje jos5 neki prirodni te?mopar.

Trebalo bi i narednim istraZivanjima izvriiti baZdarenje termo-
napona da bi se dobile vrednosti srednje temperature rezanja.

Analiza adekvatnosti, signifikantnosti i ta&nosti mate-
mati¢kog modela pokazuje:

- da su predloZeni modeli adekvatni,

- da matematicki mode] (1) zadoyoljava u pogledu adek-
vatnosti, jednostavniji je za primenu, a model drugog
reda sloZeniji,alt bolji u pogledu adekvatnosti

- fzabrani parametri reZima znafajno uti€u na termonapon
pri rezanju i

- da tagnost matematiCkih modela za zadatu verovatnocu
zadovoljava

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu napred izloZenog mogu se doneti sledec¢i zak-
ljucci:
- predloZeno reSenje merenja srednjeg termonapona pri fe-
onom glodanju u potpunosti zadovoljava
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- predloZeni matematicki modeli za termonapon zadovo-
1javaju u pogledu adekvatnosti i tacnosti;

- svi parametri i interakcije su uticajne za nive zna-
¢ajnosti «=0,05 1

- predloZena metodologtja za obradu i ocenu izmerenih
vrednosti pokazala se vrlo pogodnom sa stanovi3ta eko-
nomiénosti i pouzdanosti rezultata,
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