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IDENTIFIKACTIJA STANJA PROCESA REZANJA POMOCU
TERMONAPONA PRIRODNOG TERMOPARA ALAT-O0BRADAK

Rezime

U radu se prikazuje automatizovani merni sistem za odredjivanje
termonapona prirodnog termopara alat—obradak sa moguénoddu pri-
mene izmerenog termonapona pri obradi rezanjem za identifikaci-
Ju odredjenog stanja procesa rezanja. Verifikacija realizovanog
mernog sistema izvrdena je merenjem termonapona pri obradi reza-
njem iz istovremeno pradenje habanja alata. Na taj nadin uspos-—
tavljena je veza tzmedju postojanosti alata i termonapona pri-
rodnog termopara alat-obradak.

CUTTING PROCESS STATEMENT IDENTIFICATION
USING THE TERMOVOLTAGE OF TOOL WORK THERMOCOUPLE

Summary

The paper presents development of an automatic measurement system
for the termovoltage of tool work thermocouple and its using posi-—
bilites for identification of the proces statement. Verification
of realized measuring system was made during the termovoltage of
tool work tehermocouple and tool wear measuring. Also relation
between the tool life and termovoltage was determined.

1.UvVvOoD

U procesu rezanja kao posledica deformacije i trenja gene-
- riSe se toplotna energija u relativno uskom podruiju zone reza-
nja. Njen intenzitet zavisi od mnogih faktora vezanih za
fizicke i mehaniéke osobine materijé1a obradka i alata, ge-
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ometrije alata, reZima obrade i sl.

Kao posledica nastale toplotne energije u zoni kontakta reznog alata
sa obradkom javljaju se temperature koje uslovljavaju mnoge fizicke i hemij-
ske reakcije. Hemijsko-fizicke reakcije koje nastaju u procesu .
rezanja deluju na materijal alata i izazivaju razliCite proce--.
se habanja reznog aiata (abrazivno habanjé, difuzija, oksidaci-
ja i dr.). '

Na osnovu ovih saznanja moZe se konstatovati da toplotno
opterec¢enje u znacajnoj meri odredjuje meru habanja alata. Us-
tanovljeno je da poznavanje zakonitosti nastajanja i raspodele
toplotne energije pri obradi rezanjem ukazuje na puteve za po-
bolj3anje radne sposobnosti alata, izbor optimalnih reZzima ob-
rade, a time i na povecanje kvaliteta i tacnosti obrade. Iz
navedenih razloga postojanost alata je u tesnoj vezi sa tempera-
turama rezanja i ne treba se odvojeno analizirati.

Da bi istrazivanje toplotnih pojava pomoglo razja3njavanju
suStine procesa rezanja, identifikaciji i pracenju njegovog od-
vijanja potrebno je zbog napred recenog utvrditi vezu izmedju
temperature rezanja i habanja alata, odnosno postojanosti. 0
jednoj takvoj vezi izmedju srednje temperature rezanja, merene
prirodnim termoparom alat-obradak, i postojanosti alata raspra-
vlija se u ovom radu.

2. TERMONAPON PRIRODNOG TERMOPARA ALAT-0BRADAK

Kao Sto je poznato skoro celokupna dovedena mehanicka energija transfo-
rmiSe se u zoni rezanja, putem elesti¢ne i plastiéne deformacije, trénja
na kontaktnim povrSinama i unutrad3njeg trenja u materijalu u to-
plotnu energiju. Pretvaranje mehanicke energije u toplotnu odvi-
ja se u Cetiri karakteristiéne zone, slika 1., pri Cemu se poje-
dine zone delimic¢no preklapaju.

U zoni smicanja (1) i kocionom sloju (4) vr3i se deformaci-
ja materijala obradka. Toplota trenja nastaje u zonama kontakta
grudne povr3ine alata i strugotine (2) i ledjne povrdine alata
i obradka (3) kao i koionom sloju (4) zbog unutradnjeg trenja
slojeva materijala strugotine. Zone deformacije i trenja pred-
stavljaju toplotne izvore pri rezanju.

0d navedenih toplotnih izvora se toplotna energija odvodi
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Toplota deformacija u
ravni smicanja

Toplota trenja na
grudnoj povr3ini

Toplota trenja na
ledjnoj povr3ini

Toplota deformacije
i unutrasnjeg trenja
u kocionom sloju

Slika 1. Sema nastajanja i distribucije toplotne
energije pri rezanju /7/

preko strugotine (Qs), alata (Qa) i obradka (Qo)' Kao rezultat
takvog toplotnog bilansa obrazuje se u obradku, alatu i strugo-
tini odgovarajuce temperatursko polje, koje se menja sve dok se
ne uspostavi ravnotezZa izmedju razvijene i odvedene kolicine to-
plote. '

Merenje temperatura u zoni rezanja, zbog koncentracije to-
plotne energije na vrlo uskom prostoru, velikih specifi&nih pritisakai
ekstremno visokih temperatura, uobicajenim postupcima merenja
temperatura koji se koriste u tehniékim i fizikalnim istraZiva-
njima, ovde je uglavnom neprimenljivo. Ove poteSkoce merenja
temperatura pri rezanju podstakle su sistematska istraZzivanja,
na tom podrucCju kako bi se uz primenu savremenijih uredjaja i
iskustava razvile efikasne i pouzdane metode za ova merenja.

Veoma Siroku primenu u obradi metala rezanjem , zbog rela-
tivno jednostavne primene, nasle su metode koje koriste termoe-
lektriéni efekat. Za merenje temperatura pri obradi rezanjem
koriste se tri varijante ove metode i to: prirodni, poluvesdtacki
i veStacki termoparovi.

U radu je za merenje temperature koriiéen prirodni termo-
par. Obrazovanje prirodnog termopara izmedju raznorodnih mate-
rijala obradka i alata, omogucuje dobar kandidat koji se u zoni
rezanja ostvaruje izmedju alata, obradka i strugotine. Zbog raz-
1i¢itih termoelektriénih svojstava obradka o alata nastaje ele-
ktromotorna sila (EMS) &im postoji razlika izmedju temperatura
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"vruceg" i "hladnog" spoja termoelektriénog strujnog kola.

Termonapon koji registruje prirodni termopar alat-obradak,
predstavlija srednju vrednost termonapona elementarnih povr3ina
kontaktne povr3ine izmedju alata, obradka i strugotine. Raspo-
red termonapona u granicama dodira strugotine, alata i obradka,
zbog neravnomerne raspodele temperatura u pojedinim tackama, do-
zvoljava posmatranje termonapona (U) pri rezanju kao zbir bgsko-
nacnog broja paralelno vezanih termoparova /2/

gde su E; termonaponi na elementarnim povriinama fi'

Kada je poznat termonapon prirodnog termopara alat-obradak
moZe se odrediti srednja temperatura rezanja, pri cemu je neop-
hodno raspolagati zavisno3¢u izmedju srednje temperature i ter-
monapona 95r=f(U). Ova zavisnost se odredjuje baZdarenjem, pri
cemu je potrebno ostvariti pribliZno iste uslove na mestu konta-
kta, kao i pri samom rezanju. Ova radnja predstavija skup i veo-
ma sloZen posao uz neminovnu pojavu odredjenih greSaka. Iz tih
razloga se u sadad3njim istraZivanjima operiSe uglavnom samo sa
izmerenim termonaponom.

3. MERENJE TERMONAPONA PRIRODNOG TERMOPARA

U skladu sa teinjom da se srednja temperatura pri obradi re-
zanjem, merena prirodnim termoparom alat-obradak, primeni za ide-
ntifikaciju odredjenog stanja procesa obrade neophodno je poveca-
ti tagnost, brzinu i efikasnost njenog merenja. U danadnjim us-
lovima ovo je moguce ostvariti jedino primenom savremenih racuna-
rskih sistema uz eliminaciju specifi&nih gre$aka svojstvenih ovoj
metodi. Gre3ke se odnose na izmerene veliZine EMS zbog pojave pa-
razitnih termonapona. , '

KoristeCi dosadasnja iskustva ste&ena primenom razliitih
metoda za merenje srednje temperature rezanja prirodnim termopa-
rom /1,3,6/ 1 saznanja savremenih visokoautomatizovanih mernih
sistema /11/ realizovan je informacioni merni sistem prikazan na
slici 2. Tokom postavlijanja mernog sistema teZidte je usmereno u
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dva pravca, odnosno reSavanje poteSkoca vezanih za prisustvo pa-
razitnih termonapona i povezivanje analognog signala termonapona

sa racunarskim sistemom.
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Slika 2. Merni sistem za odredjivanje termonapona
pri obradi rezanjem integrisan sa mikro-
radéunaron
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Na realizovanom prirodnom termoparu alat-obradak, za cstva-
renje kontakta sa rotirajuc¢im obradkom koriscen je Zivin (Hg) -
kontakt u varijanti spoja kroz glavno vreteno struga, slika 3.
Veza izmedju Hg-kontakta i obradka ostvarena je preko 3ipke (5)
od istog materijala kao i sam -obradak. Obrtanjem kontaktnog di-
ska (2) u Zivi, nastali termonapon. pri obradi rezanjem se pre-
nosi preko Zive i dalje provodnikom (8) do racunara.

/.

/:; Y

27 3 4 5

q,

STika 3. Konstruktivna dizvedba Hg-kontakta na
rotiraju¢em obradku ;
1. telo Hg-kontakta, 2. rotacioni disk,
3. Ziva, 4. navojni elemenat, 5. $ipka od
materijala obradka, 6. izolacija, 7. ploéa
za centriranje Sipke u vretenu ma3ine, 8.
Cu-provodnik, 9. magnetni drZac.
Hladan spoj na kraju tela noZa ostvaren je pomoéu $tapica
od tvrdog metala poloZenih u kanalu na dr3ci noZa slika 4. Stapi-
€i su izrezani elektroerozivnom obradom iz ploiica iste vrste kao
i koriscene rezne plodice. U ovom slucaju deset Stapicda zamenju-
Jje cesto prihenjivanu Sipku od TM, ¢ija se termoelektriéna svoj-
stva po pravilu razlikuju od onih koja imaju rezne ploice. Rez-
na plocica i Stapi¢i su izolovani od tela noZa listi¢ima od lis~
kuna debljine 0,2 mm.

- 42 -
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Slika 4. Konstruktivna izvedba alata sa hladnim
spojem na kraju drske.
1. telo alata, 2. plocica od TM, 3. Stapi-
¢i od istog TM, 4. izolacija, 5. vijak za
pritezanje, 6. Cu=-provodnik, 7. Al-38titnik

Da bi se izbeglo rasipanje EMS koja nastaje izmedju alata i
obradka, obradak je u potpunosti izolovan od ma3ine. S druge §t-
rane, kako je TM izolovan od tela noZa, posebno izolovanje noZa
od masine vr$i se samo radi otklanjanja spoljasnjih naponskih
smetnji.

Za orijentaciond pracenje veliCine termonapona kori3cen je
merni instrument "DIGITAL MULTI-THERMOMETAR" Typ TR-2112, i sve-
tlosni oscilograf "August Ficher" KG, Typ AF 8 UV-G.

Merenje i obrada izmerenih veli&ina termonapona pri obradi
rezanjem izvr3ena su pomocu 16-bitnog mikroraGunara PMP-11, pro-
izvodnje Instituta "JoZef 3tefan" iz Ljubljane. Sistem ima 64K
dinamicke memorije, 5 1/4 i 8 infnu disketu, dva standardna se-
rijska komunikaciona kanala i ¢asovnik realnog vremena.

Analogni merni signali termonapona pri obradi rezanjem, pre
uvodjenja u mikroraunar pretvaraju se u analogno-digitalnom
konvektoru u digitalne merne signale, razumljive racunaru. Zatim
se po sac¢injenom programskom sistemu vfﬁi merenje kao i obrada

Zb.R.IPM 4(1987)4,. 37-50 s
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' tako izmerenih rezultata. Izmereni i matematicki obradjeni sku-
povi rezultata merenja se memoriSu na disk jedinicu i1i §tampa-
ju u odredjenoj formi.

4. DEFINISANJE PREDMETA ISTRAZIVANJA

Kao $to se iz prethodnog vidi, srednja temperatura pri obra-
di rezanjem je jedna od osnovnih fizi&kih veli&ina koja odredju-
je dozvoljene brzine rezanja i dimenzije preseka strugotine, ob-
zirom na otpornost reznog alata na habanje, odnosno na visoke
temperature. Drugim refima temperatura merena prirodnim termo-
parom alat-obradak predstavlija znacajnu veli&inu koja karak-
teriSe stanje procesa rezanja.

Konstatacija da se srednja temperatura pri obradi rezanjem
sa siqurno3¢u moZe usvojiti kao kompleksni parametar rezanja, po-
gotovo za upravljanje obradnih procesa, postala je predmet istra-
Zivanja velikog broja istraZivacas3, 4, 5, 6, 9, 10, 13/. U svim
ovim istraZivanjima trazi se odgovor na dva pitanja i to:

- da 1i se u posmatranom procesu obrade menja srednja tempe-

ratura pri obradi rezanjem sa porastom habanja alata i

- kako srednja temperatura pri obradi rezanjem utice na

postojanost alata.

Istrazivanja vezana za prvo pitanje jednoznaéno potvrdjuju
da se srednja temperatura rezanja merena prirodnim termoparom
alat-obradak ne menja tokom obrade ve¢ ostaje konstantna do zatu-
pljenja alata /1, 5, 6/. Ovo se objasnjava time $to se porast
temperature pri obradi rezanjem tokom obrade kompenzira poveca-
njem kontaktnih povr3ina zbog habanja alata na grudnoj i ledjnoj
povriini.

Odgovor na drugo pitanje dat je jo$ 1937.godine od strane

~Schallbrach-a i Schaumann-a /9/, a zatim i od strane drugih is-
trazivaca /3, 13/. U svim ovim istraZzivanjima se konstatuje da
u odredjenom intervalu postoji zavisnost izmedju postojanosti
alata i srednje temperature rezanja. Medjutim, kako postoje i
suprotne tvrdnje da se ne radi o sigurnoj zavisnosti koja bi se
mogla koristiti za identifikaciju stanja procesa obrade i &inje-
nice da jo3 uvek ne postoji praktiéna primena, ovo pitanje i da-
1je ostaje otvoreno za istrazivace.

Zbog napred iznetog, cilj ovog rada je da se realizovanim
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mernim sistemom za odredjivanje termonapona pri obradi rezanjem
uz istovremeno pracdenje habanja alata do zatupljenja, potvrdi
veé konstatovana veza izmedju postojanosti i termonapona. Uko-
liko se ta zavisnost uspostavi, onda je moguc¢a identifikacija
stanja procesa rezanja pomocu termonapona prirodnog termopara
alat-obradak opisanom metodom. Samo u tom slucaju ima smisla
nastaviti istraZivanja na koriSéenju termonapona pri obradi re-
zanjem za odredjivanje funkcija postojanosti alata, svakako naj-
vainije funkcije stanja procesa rezanja.

Izvodjenje eksperimenta, u cilju nalaZenja zavisnosti izme-
dju postojanosti i termonapona pri obradi rezanjem, izvr3eno je
uporednim merenjem termonapona pri obradi rezanjem i habanja ala-
ta. Interpretacijom postojanosti i1 termonapona u funkciji brzine
rezanja omogucuje dobijanje Zeljene zavisnosti. Model grafo-
analiti¢kog odredjivanja zavisnosti izmedju postojanosti alata
(T) i termonapona pri obradi rezanjem (U) za iste elemente reZu-
¢eg sloja, prikazan je na slici 5.

Toplotna
energija
rezanja

= R
<
=
p |
5 @
E AN &, K
5 T
£
m
5§ >
3
w
o
v
o t_-.
w

REZULTATI

&) @

" J— U —o

IZVEDENI

Slika 5. Model grafo-analitickog odredjivanja
zavisnosti izmedju postojanosti alata (T)
i termonapona pri obradi rezanjem (U)
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5. USLOVI PRI EKSPERIMENTALNIM ISPITIVANJIMA

Eksperimenti su vr3eni na Celiku za poboljSanje €.5432 u
normalizovanom stanju.

Kao alat kori3c¢en je pravi strugarsko noZ za grubu uzduZnu
obradu "PROMAX-A", sa dr3kom popreinog preseka 25x25 (mm) i plo-
¢icom od tvrdog metala kvaliteta P25 proizvodnje "Sintal" Zag-
reb.

Geometrija reznog dela alata je bila konstantna i to: grud-
ni ugao Y=-6°, ledjni ugao u=60, ugao vrha nozZa s=90°, napadni
ugao k=759, ugao nagiba seciva r=-62 i poluprecnik zaobljenja
vrha noZa r=0,8 (mm).

Elementi reZima obrade upisani su na priloZenim dijagramima.

Sva ispitivanja su obavljena bez primene sredstva za hladje-
nje i podmazivanje.

Ispitivanja su izvedena na univerzalnom strugu "Potisje-Mo-
rando" PA 22, pogonske snage od 11 (kW). '

Merenje termonapona prirodnog termopara a]at-eradak vrieno
je razvijenim mernim sistemom (slika 2.), a merenje velicine ha-
banja na ledjnoj povr3ini alata na Zeiss-ovom alatnom mikroskopu.

6. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA

U skladu sa prethodno definisanim ciljem ovog rada, izvrieno
je uporedpo merenje termonapona pri obradi rezanjem i habanja ala-
ta. |

Rezultati merenja promene 3irine pojasa habanja (VB) sa vre-
menom rezanja, prikazani su na dijagramu slika 6. Na osnovu ovih
rezultata merenja habanja alata, za kriterijum habanja VB=0,3 (mm)
odredjen je dijagram postojanosti T-v prikazan na slici 7.

Pri istim uslovima obrade, primenom razvijene metodologije
merenja termonapona pri obradi rezanjem, izvrieno je merenje ter-
monapona pri rezanju €¢iji su rezultati merenja prikazani na slici
8. '

Izjednacavanjem brzine rezanja prema slici 5, odredjena je
grafo - analiticka zavisnost izmedju postojanosti alata i ter-
monapona pri obradi rezanjem, slika 9.

- 46 -
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Slika 6. Promena 3irine pojasa habanja sa vremenom
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Slika 7. Dijagram postojanosti alata T-v
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7. ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

Kao 3to se sa ovih dijagrama vidi, uspostavlijena je zavisno-
st izmedju termonapona pri obradi rezanjem i postojanosti alata.
Prema tome,potvrdjena je ispravna postavka mernog sistema za
odredjivanje termonapona prirodnog termopara alat-obradak i mo-
guénosti njegove primene za identifikaciju stanja procesa rezanja.

Ova konstatacija upucuje na zakljucak daje-termonapon pri
obradi rezanjem znafajna karakteristicépa veli¢ina stanja procesa
rezanja, $to opravdava ideju istraZivaca da istom uz primenu od-
govarajuc¢ih modela omoguée projektovanje savremenih opradno-teh-
nolo3kih procesa i njihovo optimaino upravijanje.

8. ZAKLJUCCI

Na osnovu napred izloZenog mogu se doneti sledec¢i zakljucci:

= razvijeni merni sistem za identifikaciju termonapona pri
obradi rezanjem prirodnim termoparbm alat-obradak odlikuje
se visokom taénoséu, pouzdanoScéu, brzinom i efikasno3cu
merenja.

- primenom izvedenih hladnih spojeva na obradku i alatu,
opisanom mernom metodom odredjivanje termonapona rezanja
izvodi se bez prisustva naponskih smetnji i parazitnih
termonapona. 4

- integrisan sa racunarskim sistemom, razvijeni merni sistem
je u skladu sa osnovnom tendencijom daljeg razvoja savre-
menih mernih sistema

- navedene osobine mernog sistema potvrdjene su uspostavlja-
njem grafo-analiticke veze izmedju termonapona pri obradi
rezanjem i postojanosti alata.
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