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DEFINISANJE KOEFICIJENATA I EKSPONENATA U IZRAZIMA ZA
BRZINU REZANJA I POSTOJANOST PRI OBRADI CELIKA SA
NEOSLOJENIM I OSLOJENIM VRETENASTIM GLODALIMA

COEFFICIENTS AND EXPONENTS IN THE RELATIONSHIPS FOR CUTTING
TOOL SPEED AND TOOL LIFE DURING STEEL MACHINING WITH COATED
AND UNCOATED END-MILLING CUTTERS DEFINITION

Summary

The production of quality cutting tools for machining processing is logging in our
country in relation to necessity quality and quantites, and for that reason in heavy
conditions on the world market, there is present an unallowed export of these ones. It is
known that the development and advancement of technological process in the metal
industry can be realized by production and application of modern tools.

For a long time the experts in machining processing, methods engineers and
metallurgists in the industry and in world scientific institutions, have been trying to reduce
wearing of tools of high-speed cutting steel, in hopes to enlarge their economy and exceed
the differences among different tools of high-speed cutting steel and tools of hard metal.

Coating of tools of high-speed cutting steel by hard TiN, is possible since not many
times ago by use above mentioned, PVD process. This technics presents the most
important progress on the sector of tools from introduction of hard metal and it became
only possible when it was possible to lower the temperature of gaseous mixture for coating
of layers using the phenomenon of plasma.

In the paper based on one factorial experiment coefficients and exponents in the
relationships for cutting tool speed and tool life during grooves machining in a steel
material with coated and uncoated end milling cutters are defined.

During grooves machining with coated end-milling cutters, a significant longer tool
life and betterment of surface quality is reached.
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U radu su na osnovu jednofaktornog eksperimenta definisani koeficijenti i
eksponenti u izrazima za brzinu rezanja i postojanost pri obradi Zljebova u Eeliénom
materijalu sa neoslojenim i oslojenim vretenastim glodalima.

Pri obradi Zljebova sa vretenastim oslojenim glodalima postignuta je zna¢ajno veca
postojanost i pobolj¥anje kvaliteta povriine obrade. '

Proizvodnja kvalitetnih reznih alata za obradu rezanjem u nadoj zemlji zna&ajno
zaostaje od potrebe i u kvalitetu i u koli¢inama, pa se u otezanim uslovima na svetskom
trzi¥tu vr$i i nedozvoljeno veliki uvoz istih. Poznato je da se razvoj i unapredjenje
tehnoloskih procesa u industriji metala moZe ostvariti proizvodnjom i primenom
savremenih alata.

Veé duze vremena poku3avaju stru&njaci za obradu rezanjem, tehnolozi i metalurzi

u industirji i u nau&nim ustanovama sveta da smanje habanje alata od brzoreznog &elika
u Zelii povedanja njihove ekonomiénosti 1 nrpva7tla§9nta razlika izmedjn reznih alata od

i pUvwoOan i R LLi e S8l e Al

brzorezmh ¢elika i alata od tvrdog metala.

U poslednjih 20 godina postignut je veliki napredak u razvoju novih materijala za
alate, novih konstrukcija alata, termi¢koj obradi i optimizaciji procesa obrade. Prelomni
trenutak u razvoju alata je nastupio uvodjenjem alata za obradu rezanjem od tvrdih
metalnih karbida. Zahvaljujuéi ovim alatima poveéane su brzine rezanja nekoliko puta.
Dalja istraZivanja usmerila su se na problematiku kako pobolj3ati povr3inu materijala alata
za obradu rezanjem. Do tada su bili poznati razligiti postupci zastite i pobolj$anja povr3ine
kao §to su tvrdo hromiranje, Zarenje i pobolj¥anje povrsine kao §to su tvrdo hromiranje,
;::rpnjp u rP:al:hvn.m atmosferi, ali sa tim rehnnlnpiiama niie bilo mnguée znaéaino
povecanje postojanosti i kvaliteta alata za obradu rezanjem Svi nabrOJam postupci bazirali
su se na difuzionim, hemijskim i sl., pri ¢emu je to bilo makroskopsko nanoSenje.
Potrebno je bilo naéi drugi put. Taj drugl put je pokazao razvoj vakuumskih postupaka,
tj. mikroskopsko nano3enje sloja. U literaturi ti se postupci nazivaju zajedni¢kim imenom
VAKUUMSKE DEPOZICIIE - Physical Vaper Deposition (PVD), medju koje ulaze sve
vrste vakuumskih tehnologija, a iste se mogu u principu koristiti za nano3enje tvrdih

slojeva.

Oslojavanje alata od brzoreznog &elika, tvrdim titannitridom (TiN), moguce je tek kratko
vreme primenom, gore navedenog, PVD-postupka. Ova tehnika predstavlja najznacajniji
napredak na sektoru alata od uvodjenja tvrdog metala i postala je moguca tek kada je
primenom fenomena plazme bilo moguée sniziti temperaturu meSavine gasa za nano3enje
slojeva.

Veé godinama poznata metoda oslojavanja tvrdog metala CVD postupkom (Chemical
Vapor Depostition) nije bila pogodna za alate od brzoreznog &elika zbog visoke
temperature od cca 1000°C koja je dovodila do pada tvrdoce alata i velike deformacije
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PROIZVODJAC ALATA | OSLOJAVANJE ALATA KORISNIK ALATA

Specijalizovan u:

- konstrukciji alata Automobilska i traktorska
- proizvodnii alata industrija shvata koristi od
- materijalu alata oslojenih alata

Sluzba oslojavanja

- vede brzine i pomaci
- vada nnctniannct
¥ W yU-llUJu.llUlJt
- bolji kvalitet
- manje vreme obrade

Nema znanja iz:

- fizike plazme

- visokovakuumske tehnike
- tankih slojeva

- fizike povriina Postavljanje PVD
centra za oslojavanje

DISTRIBUTER

Prema tome:
Ali:
Zamolite da se obezbede
Zamoljen da obezbedi oslojeni alati

oslojene alate

Slika 1. Veza svih ulesnika obuhvadenih u poslove oslojavanja alata i niithove veStine

I11.1. Connection of all participants included in labors of tools coating and their skills.
sloZenih alata za obradu rezanjem. Zbog toga se koristi nano3enje fizi¢kim uparivanjem
(PVD) pri niskoj temperaturi, §to ne zahteva naknadno tretiranje toplotom i na taj naéin
sprecava deformacije alata.

Danas se delovi i rezni alati sve Ce3¢e izradjuju iz kombinovanih materijala kod
kojih jezgro obi¢no preuzima ulogu nosioca &vrstode i krutosti dok povrdinski slojevi
preuzimaju antikorozionu zaStitu, zadtitu od habanja, te opti¢ke, dekorativne, termicke,
elektri¢ne i sli¢ne zadatke. Ovakvi se materijali mogu proizvesti razli¢itim tehnologijama
oslojavanja, pri ¢emu je znalaj svih tehnologija karakterisan time, da se nano¥enjem 3to
tanjih slojeva s jedne strane moZe podneti traZeno optereenje, a sa druge strane se vie
§tedi na osnovnom materijalu.

Na osnovu analize veze svih u&esnika obuhvaéenih u poslove oslojavanja alata (sl.1)
sagledava se potreba za informisanjem proizvodja¢a alata o veoma specifi¢nim dodatnim
zahtevima oslojavanja njegovih alata sa svojstvima otpornim na habanje (sl. 2).

Stalno rastuéi zahtevi koji se postavljaju pred rezne alate traZe stalno razvijanje i
nalaZenje novih metoda za izradu kombinovanih materijala. Posebno je razvijeno dosta
postupaka presvladenja sa tvrdim materijalima u cilju zadtite od habanja koji su zbog
nedovoljnog znanja i iskustva sa zadr8kom nalazili primenu u industriji.

Podaci o alatima oslojenim sa TiN su nedostupni, zbog toga §to je kratko vreme
primene istih. Svaki pojedinaéni slu¢aj mora se paZljivo razmatrati.

U cilju razjadnjenja moguénosti primene oslojenih vretenastih glodala u industriji

treba izvriiti eksperimentalna ispitivanja oslojenih i neoslojenih alata u laboratorijskim i
proizvodnim uslovima.
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Slika 2. Uticajni parametri na oslojavanje alata

111.2. Influential parameters on coating of tools

2. ANALIZA PROCESA GLODANJA

Glodanje je obrada skidanjem strugotine sa kruznim glavnim kretanjem alata radi
postizanja Zeljenog oblika povriine obradka. Obrada se moze odvijati normalno na pravac
pomaka ili pod uglom u odnosu na pravac pomaka.

Alati za glodanje su vi$ese¢ni alati koji obiluju najrazlai¢itijim oblicima i tipovima.
Ovi alati dobivaju time veliko preimuéstvo na ostalim alatima i omoguéuju obradu
razliitih povrsina i profila. Obrada glodanjem je &esto produktivnija i ekonomiénija od
drugih obrada kojima se moze izvrsiti ista operacija kao naprimer: rendisanje ili struganje.
Glodanjem se obradjuju zuptanici, navoji i najnepovoljniji prostorni oblici. Najtesce je
u primeni glodanje za postizanje ravnih povriina. Na slici 3. su prikazane najznalajnije
vrste glodanja prema kinematici, vrsti zahvata i tipova alata.

U praksi se zahvati glodanja nazivaju prema vrsti i obliku upotrebljenog alata kao
naprimer valjéasto glodanje, glodanje Zljebova, profilno glodanje, glodanje ozubljenja, itd.
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; Obim O'— - . G | L = : .
glgaa;‘ggno Obimno-&eono-ravno glodanje

2 = Valj.-¢eono oturasto = CBOHO
glodalo -.glodalo

S1. 3. Naiznacajnije vrste glodanja
I11.3. The most important types of milling
Vretenasta glodala su pogodna za izradu protilnih povr¥ina, kao §to su: rezni
Zljebovi, procepi, dZepovi, stepenice svih oblika i dimenzija. Ovi alati po gradji
odgovaraju valj¢astim glodalima a u glavno vreteno se stezu preko cilindriéne ili koni&ne
drske. Razlikujemo levo rezno i desno rezno glodalo, a oba tipa mogu biti sa pravim
zubima, levom ili desnom zavojnicom. Na slici 4. dati su neki tipovi vretenastih glodala.

] — —}= Glodalo za duboke rupe
sa konusnom dr&kom

8 Cilindr.vretenasto glodalo,
desnorezno,sa desnom zavojnicom

Vret.glodalo sa konusnom drskom,

—_——— desnorezno,sa levom zavojnicom
' Vret.glodalo sa zaobljenim Z&elom,
@{g ) ~ desnorezno,sa desnom zavojnicom,

- Sa cilindric¢nom drskom
% .Koniéno vret. glodalo,
desnorezno,sa desnom zavojnicom
Slika 4. Tipovi vretenastih glodala

IlL.4. Types of end-milling cutters
Zb.R.IPM 9(1992)9: 123-133 o 5
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Rezni déo glodala prema obradnom zadatku moZe biti cilindri¢an, koni¢an ili
oblikovan prema posebnom zahtevu. Broj se€iva zavisi od materijala koji se obradjuje,
pre¢nika glodala i od konkretne izvedbe. Pri tome se moraju zadovoljiti zahtevi koji su
kontradiktorni:

Ciij nih auéxva
d VOI_]HO elik stepen preklapanja u radu
- dovoljan prostor za smestaj skinute strugotine.

Velika duzina glodala moZe dovesti do nestabilnosti u radu, savijanja alata

; r|n nrn!‘.r.r- 11 ﬂﬂnl‘l’lﬂif“lll nl'\rﬂfr'{ﬂ Yf'ﬂ” f\nf’lml"ﬂf‘l’lll fP'TI"Iﬂ ﬂﬂnmﬂf“'ﬂ I nhllb ﬁ"ﬂfﬂ YL,
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greSke se mogu znatno smanjiti.

('b

Materijal se€iva vretenastih glodala je prvenstveno brzorezni €elik ili tvrdi metal.
Ukoliko stabilnost procesa, tankost oblika i mera i kvalitet obrade dopustaju, a stoji nam

na rasnolaganin i madina dnunllnp snage, moZemo koristiti i u!nrhln g3 |7mpn|nusrr! reznim

G iAspuiap i) e Biaadanada s Y i SlIGi ey HIIVAAEIIIY ALUL AL SCLAER o & v

plo¢icama. Kori¥¢enjem vrctenasnh glodala sa mehani¢ki pri¢vri¢enim plo¢icama
moZemo znatno povecati produktivnost i uz to smanjiti tro¥kove alata. Ipak i pored svega
nabrojanog brzorezni elik ima prednost u primeni zbog svoje Zilavosti pri izvodjenju
odredjenih operacija glodanja odnosno zahvata glodanja. Pri obradi najrazliitijih Zljebova,
a posebno manjih dimenzija najvile se koriste vretenasta glodala izradiena od brzoreznog

Celika.

3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA I ANALIZA DOBLJENIH REZULTATA

U okviru istraZivanja moguénosti uvodjenja u proizvodni proces vretenastih glodala
sa plazmenim tvrdim prevlakama izvr8ena su istraZivanja u proizvodnim pogonima DD
Livnica "Kikinda" u Kikindi i deo tih rezultata iznosi se u ovom radu.

Na osnovu plana eksperimenta izvriena su ispitivanja pri emu su kori¥¢ena
vretenasta glodala, iz iste 3arZe neoslojena i oslojena sa TiN. U pogonima gde su izvriena
ispitivanja vri se obrada najrazli¢itijih Zljebova. Oni se razlikuju kako po obliku, tako i
po dimenzijama. Kao reprezent usvojili smo Zljeb Sirine 25 mm a dubine 7 mm. Materijal
obradka je C.6440.

Kao alat kori§éena su vretenasta glodala za Zljebove sa valjéastom dr¥kom G.115
25 mm izradjenih od C.7680 i tvrdo¢e radnog dela 62-64 HRC. Jedan deo alata je oslojen
sa TiN debljine sloja 3,2 m sila athezije 47N, a mikrotvrdo¢a 2180 HV, gs.
Ovi podaci dobijeni su preko etalona od istog materijala. Sva glodala su obeleZena
slu¢ajnim izborom. Pre poletka eksperimentalnih istraZivanja izmerene su radijalna
bacanja svih vretenastih glodala i zabeleZzena u odgovarajuée tablice. Takodje su vriena
merenja radijalnih bacanja u steznoj glavi pre i posle svakog prekida u radu, tj. za vreme
merenja pojasa habanja. '

Na osnovu literaturnih informacija i sopstvenih istraZivanja usvojeni su rezimi
rezanja. Brzine rezanja v iznosile su: 18,63; 27,88 i 39,27 m/min, odnosno brojevi obrta
n iznosili su: 250; 355 i 500 o/min. Za sve eksperimentalne tatke bio je isti pomak i
iznosio je s = 63 mm/min.
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Materijal obradka: C.6440 sa g, = 760-830 N/mm?, HB = 241, odnosno
HV = 270. ‘

Madina alatka na kojoj su izvodjeni eksperimenti: OERLICON MO8U - ISTALIANA
- MILANO (1976).

Sredstvo za hladjenje i podmazivanje: "SIN-30" - FAM Krugevac.

U cilju odredjivanja postojanosti T, odnosno L pri pojedinim brzinama rezanja v
praéena je promena $irine pojasa habanja h na ledjnoj povrSini alata u funkciji duZine
obradjenog Zljeba, ¥to je posluZilo za crtanje krivih habanja. Za usvojeni kriterijum
habanja h = 0,4 mm sa dijagrama sl. 5, odnosno sa dijagrama 6, ofitane su za pojedine
brzine odgovarajuce vrednosti postojanosti L (mm) i svrstane u tabelu 1., odnosno tabelu
2, na osnovu kojih ée se izvrditi obrada podataka (sl. 7 i sl. 8).

o5l 6 1 5,
=% ‘

03

02, ."

0;1‘ ,I |

| ' _'
' 3' { (mm)

0 100 20 300 40 500 600

Slika 5. Razvoj procesa habanja neoslojenih vretenastih glodala (5,1,6.)
I11.5. Development of wearing process of uncoated end-milling cutters

Tajlorova jednadina moZe za konkretan slugaj da se napile u obliku:

v.L*=C, (D
ili
v.L=C, (2)
gde je:
1/m

z=1miC, = C,
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Slika 6. Razvoj procesa habanja oslojenih vretenastih glodala (4,2,7) o
I11.6. Development of wearing process of coated end-milling cutters
Tabela 1.
Red. Neoslojen v L - : 1 2
broj  alat tifmin) Gmm) PO VPH Mo Ly X X;
1 6 39,27 163,3 1,594061 2,2122986 3,527635 2,541031
2 | w 27,88 256,7 1,445293 2,409426  3,482326 2,088872
3 5 18,63  413,3 1,270213 2,616265  3,323214 1,613441]
. . - 4309567 7,238677 10,333175 6,243344
Tabela 2.
Red. Oslojenz- v L _ o 2
broj  alat (m/min) (mm) log vj=x; log L=y XiYi %y
| 7 39,27 600,0 1,594061 2,778151  4,428543 2,541031
2 2 27,88 870,00 1,445293 2,939519  4,248466 2,088872 |
3. 4 18,63 1276,7 1,270213 3,106089  3,945395 1,613441
i . - 430967 B8,823759 12,622403 6,243344
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Slika 7. Zavisnost postojanosti i Slika 8. Zavisnost postojanosti i brzine

brzine rezanja za neos- rezanja za oslojene alate
I11.7. Dependence between tool life and  Il1.8. Dependence between tool life and
speed of cutting for uncoated tools speed of cutting for coated tools
Primenom metode najmanjih kvadrata i refavanjem odgovarajuéih jedna&ina dobija
se:
n n
Imz x; £ y-2 XV
i=1 i=l1 i=1 :
z = = 1/m 3)
n n
Im( x)*- I x
i=1 i=1
i
n . n
b=1In(z v+ Um . Z x) ©)

1=1 1

gde je: b = log C,

Kompletan proraCun veli¢ine eksponenti z sproveden je tabelarno za neoslojene alate
u tabeli 1, a za oslojene alate u tabeli 2. Zamenom odgovarajuéih vrednosti iz tabela 1 i

2 u jednaline 3 i 4 dobice se:
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s =

~ ot r .

a) za neoslojena vretenasta glodala:

1/3 4,309587 . 7,238677
z = = -1,2434 m = -0,804
1/3 (4,304564)* - 6,243344

b = 1/3 (7,238677 + (-1,2334) . 4,309567) = 0,641,

paje: C, = 4,375
b) za oslojena vretenasta glodala s TiN
1/3 4,309567 . 8,823759 - 12,622403

z= = -1,0104 = -0,989
1/3 (4,309567) - 6,243344

b = 1/3 (8,823759 + (-1,0104) . 4,309567) = 1,489

pa je: C, = 30,832
Na osnovu izradunatih koeficijenata i eksponenata jednaina 2 bi imala oblik:
- za neoslojena vretenasta glodala
vhist L, =435 (5)
- za oslojena vretenasta glodala sa TiN
i 1., =30.832 (6)
Ako sa slike 9 olitamo vrednosti duZine obradjenog Zljeba, pri kriterijumu habanja
h = 0,4 mm, sa neoslojenim vretenastim glodalom je L, = 256,7 mm, a sa oslojenim
vretenastim glodalom je L, =870 mm i uporedjivanjem ovih vrednosti zakljudujemo da
Je pri radu sa oslojenim vretenastim glodalom obradjena 3,39 veéa duzina Zljeba.
Merenjem parametara hrapavosti obradjenih Zljebova na profilometru - profilografu
PERTH-O-METRU dobijeni su podaci koji ukazuju da je kvalitet obradjene povrsine bolji

pri obradi sa oslojenim vretenastim glodalima nego sa neoslojenim vretenastim glodalima.

Na osnovu gore izloZenog moZe se sa sigurno¥éu zakljuciti da je sasvim opravdano
uvodjenje u proizvodni proces vretenastih glodala oslojenih sa plazmenim tvrdim
prevlakama. :

i.f |
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e e JHem)
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Slika 9. Razvoj procesa habanja za dve eksperimentalné tacke (1,2)

I1.9. Development of wearing process for two experimental points

4. ZAKLJU¢EAK

Na osnovu analize i primenom jednofaktornog plana eksperimenta definisani su
koeficijenti i eksponenti u izrazima za brzinu rezanja i postojanost pri obradi Zljebova u
elitnom materijalu sa neoslojenim i oslojenim vretenastim glodalima.

Znacajno vela postojanost postignuta je pri obradi Zljebova sa oslojenim alatima, a
takodje dobijen je bolji kvalitet obradjene povriine.
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