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REZIME

Struganje-glodanje, a narocito visokobrzinsko struganje-glodanje je postupak obrade kojim se s
uspjehom obraduju osnosimetricni dijelovi. Ovaj postupak obrade nije mnogo zastupljen u industriji,
ali su istrazivanja u zadnjih 15-tak godina pokazala niz prednosti ovog postupka, kako u odnosu na
klasicne postupke struganja i glodanja, tako i u odnosu na ostale postupke sa velikim brzinama
rezanja. U radu su prikazani rezultati istrazivanja kvaliteta obrade celika C.4131 pri visokobrzinskom
struganju-glodanju u rasponu brzina rezanja od 630 do 1000 m/min i posmacima od 0,856 do 1,142
mm/o. Obradom rezultata dobiveni su matematicki modeli za pouzdano predvidanje parametara
hrapavosti obradene povrsine Ra, Rz, Rmax i p,.

Keywords: Machined surface quality, high-speed turn-milling, steel

SUMMARY

Turn-milling, and high-speed turn-milling in particular, is a machining process, which enables
machining of axisymmetric parts with a lot of sucess. Unfortunately, this technology of machining is
not widely applicable in industry. Recent investigations in the last 15 years have shown a so many
advantages of high-speed turn-milling in relation to the conventional turning and milling processes as
well as to the other machining processes in high-speed range. This paper shows the results of
investigation of machined surface quality of workpiece made of steel C.4131, which was machined by
high-speed turn-milling with cutting speed in range of 630 to 1000 mpmim and feed from 0.856 to
1.142 mmprev. The analysis of the obtained results gave mathematical models that could be used for
reliable prediction of surface roughness parameters Ra, Rz, Rmax, and p,.

1. UVOD

Uprkos Cinjenici da se prekomjernim povecanjem brzine rezanja smanjuju rezne sposobnosti
alata, uvijek je bila prisutna zelja da se prekoraci tzv. kriticna brzina rezanja. Njemacki
istraziva¢ C.Salomon je jo$ 20-tih godina proslog vijeka izvrSio prva istrazivanja sa, u to
vrijeme ekstremno velikim brzinama rezanja (za celike do 440 m/min, za bronzu do 1600
m/min, za bakar do 2840 m/min 1 za aluminijum do 16500 m/min), i doSao do zakljucka da
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pri prekoradenju neke kriticne brzine dolazi do smanjenja temperature rezanja, slika 1.
S1C,82C. Dakle, za svaku kombinaciju materijala obratka i alata postoji neka kritiéna brzina
rezanja v, kojoj odgovara kriticna temperatura rezanja 6,.

Objasnjenje navedenog fenomena u najve¢em dijelu se zasniva na analizi dijela rada koji se
trosi na plasti¢nu deformaciju u zoni rezanja i dijela rada koji se tro$i na trenje na triboloskim
kontaktima, kao i vremena kontakta alat-strugotina i alat-obradena povrSina.
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SLIKA 1. ZAVISNOST IZMEDU TEMPERATURE I BRZINE REZANJA KOD
VISOKOBRZINSKIH OBRADA.

Naime, pri prekoracenju kriti¢ne brzine rezanja v, deSavaju se promjene u karakteru stvaranja
strugotine. Plasti¢no tecenje koje preovladava kod nastanka strugotine pri konvencionalnim
brzinama rezanja se zamjenjuje krtim razaranjem kod obrada sa velikim brzinama rezanja.
Ovo ima za posljedicu manju koli¢inu utroSenog rada na plasticnu deformaciju ¢ime se
smanjuje koli¢ina nastale toplote u zoni rezanja, Sto u krajnjem rezultira nizom temperaturom
rezanja. S druge strane, pri visokobrzinskom rezanju, kontakt reznog klina alata i obratka je
veoma kratak tako da najveci dio (oko 90%) nastale toplote pri rezanju odlazi sa strugotinom.
Od postupaka visokobrzinskih obrada u industrijskoj upotrebi najvise je zastupljeno visokobrzinsko
glodanje, zatim visokobrzinsko struganje-glodanje, visokobrzinsko bruSenje, te visokobrzinsko busenje
[3],[4]. Visokobrzinsko struganje za sada ima veoma malu primjenu i jo$ uvijek je u razvojno-
istrazivackoj fazi. U odnosu na konvencionalne, visokobrzinske obrade imaju sljedeée prednosti:

= povecanje iskoriStenosti alatne masine,

= poboljSanje kvaliteta obradene povrSine sa manjim greSkama i manjom dubinom
prostiranja greSaka u povrSinskom sloju materijala obratka $to je veoma vazno s aspekta
integriteta obradene povrsine,

= smanjenje vremena obrade,

= smanjenje pomo¢nih vremena,

= smanjenje sila rezanja $to je veoma vazno pri obradi tankostjenih radnih komada,

= smanjenje neophodne koli¢ine sredstva za hladenje i podmazivanje,

= smanjenje ucescéa ljudskog rada i

= smanjenje troSkova proizvodnje.
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Medutim, valja naglasiti da visokobrzinske obrade imaju i izvjesne nedostatke [5]:
= povecanje pogonske snage masine,
= veca investiciona ulaganja (specijalne konstrukcije alatnih masina).

2. VISOKOBRZINSKO STRUGANJE-GLODANJE

Moguc¢nosti konvencionalnog struganja ograni¢ene su velicinom centrifugalnih sila koje se
javljaju u samom radnom komadu 1 u steznim glavama struga, dok je konvencionalno glodanje
limitirano centrifugalnim silama koje djeluju na glodalo. Struganje-glodanje (ili strugarsko
glodanje, ili struganje glodanjem) kao kombinacija ova dva postupka obrade, a narocito ukoliko
se obavlja velikim brzinama, pruza Siroke mogucénosti upotrebe. Na slici 2 prikazane su razli¢ite
metode ostvarivanja struganja-glodanja. Ortogonalno struganje-glodanje moze se koristiti samo
pri obradi vanjskih povrSina, dok se koaksijalnim mogu obradivati i unutraSnje povrSine.
Generalno, struganje-glodanje se moze, pored ravnih i cilindricnih povrsina, koristiti i za obradu
mnogo komplikovanijih oblika, na primjer, ekscentri¢nih dijelova, zavojnica i t.d.

S s

Q&e @Qe
Ortogonalno Ortogonalno Koaksijalno Koaksijalno
suprotnosmjerno istosmjerno suprotnosmjerno istosmjerno

SLIKA 2. METODE STRUGANJA-GLODANIJA.

S aspekta moguénosti postizanja visokog kvaliteta obradene povrSine, kao i moguénosti
obrade otvrdnutih (kaljenih) celika 1 drugih veoma tvrdih materijala, najznacajnije je
visokobrzinsko ortogonalno struganje-glodanje [6],[7],[8]. Glodalo se u odnosu na obradak
moze postaviti centricno, slika 3.a, ili ekscentri¢no, slika 3.b,c 1 d. Optimalna vrijednost
ekscentriciteta s aspekta kvaliteta obradene povrSine je [6],[7]:

e=—-1, (D)

v

A 4

a) e=0

SLIKA 3. MOGUCI POLOZAJI GLODALA I OBRATKA KOD
ORTOGONALNOG STRUGANJA-GLODANIJA.

gdje je: d, mm, promjer glodala i /, mm, duzina pomo¢ne rezne ivice.
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Ekscentricitet direktno uti¢e na geometrijsko-kinematske veli¢ine kontakta glodalo-obradak u
toku rezanja iz Cega proizilaze i teoretske postavke hrapavosti obradene povrSine pri

struganju-glodanju. Tako je za ekscentricitet e(%—l , slika 3.b, vrijednost najveéeg mogucéeg
posmaka jednaka duzini projekcije pomocne rezne ivice na obradak, kada se pri daljem
povecanju posmaka gubi cilindri¢nost komada. I kod ekscentriciteta e:%, slika 3.d se
prekoradenjem maksimalno dozvoljenog posmaka takoder gubi cilindri¢nost komada. Slucaj
kada je ekscentricitet e:%—l , slika 3.c je najpovoljniji zato $to je u tom slucaju duzina

kontakta izmedu ose komada i pomoéne rezne ivice maksimalna [7].

Uticaj veli¢ina glavnog napadnog x i pomo¢nog napadnog ugla k; na teoretsku hrapavost
obradene povrSine obrazlozen je u [7], a kao zakljuak se moZze re¢i da se najbolji kvalitet
obrade dobija za vijednosti navedenih uglova od 0°.

U Laboratoriji za obradu rezanjem i alatne masine LORAM, Masinskog fakulteta u Zenici
formirana je glodacka jedinica sa kontinuiranom promjenom broja obrtaja do maksimalno
25000 o/min koja se moze postaviti na univerzalni strug. Na taj nacin su obezbjedeni uslovi
za vrSenje prvih istrazivanja struganja-glodanja, a s obzirom na maksimalan broj obrtaja
glodala 1 maksimalni promjer glodala i uslovi za obezbjedenje visokobrzinskog struganja-
glodanja sa brzinama rezanja do 3300 m/min.

U ovom radu se saopStavaju rezultati prvih istraZivanja koja se odnose na uticaj posmaka i
brzine rezanja na parametre hrapavosti obradene povrSine Ra, Rz, Rmax 1 procenta nosenja
profila p, pri obradi éelika C.4131.

3. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

Obradak je cilindri¢ni komad promjera 100 mm, duzine 600 mm od &elika C.4131 &iji je
hemijski sastav naveden u tabeli 1. Prosje¢na tvrdo¢a materijala obratka je 244 HB.

TABELA 1. HEMIJSKI SASTAV OBRADIVANOG CELIKA

Element C Si Mn P S Ni Cr

% 0,39 0,30 0,73 0,018 0,016 0,06 1,38

Eksperiment je vrSen visokobrzinskim ortogonalnim struganjem-glodanjem sa centricnim
polozajem glodala i obratka (e = 0, slika 3.a). Cilj eksperimenta je da se odrede modeli koji
predstavljaju veze izmedu parametara hrapavosti Ra, Rz, Rmax 1 p, 1 posmaka s i brzine
rezanja v. Pri tome se polazi od modela:

(Ra, RZ, Rmax, pn):Al"Sai'vbia i=17'~'a47 (2)

gdje se konstante A4, i eksponenti a, i b, odrede nakon provedenog eksperimenta i
odgovarajuce obrade rezultata.

Obrada je vrSena sa variranjem posmaka i brzine rezanja prema potpunom ortogonalnom
dvofaktornom planu eksperimenta. U tabeli 2 prikazani su nivoi faktora (posmak i brzina
rezanja), a u tabelama 3 do 6, plan matrica eksperimenta sa rezultatima mjerenja parametara
hrapavosti obradene povrSine Ra, Rz, Rmax 1 procenta noSenja profila p,. Pri obradi je koriSteno
vretenasto glodalo promjera d =16 mm sa dvije izmjenjive rezne plocice tip R390-11 T3 04MPM
4040 P40. Parametri hrapavosti su mjereni pathometrom tip M3A Carl Mahr. Na slici 4 prikazan
je snimak profila obradene povrSine za eksperimentalnu tacku 1 (tabele 3 do 6, I mjrenje) sa
izmjerenim vrijednostima: Ra = 2,33 um, Rz = 11,71 um, Rmax = 16,48 um i p, = 34,19%.
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TABELA 2. PRIRODNE I KODIRANE VRIJEDNOSTI FAKTORA MODELA.

Faktori modela Donji nivo Osnovni nivo Gornji nivo
Posmak. 5. mm/o Prirodne vrijednosti, s 0,856 0,988 1,142
-5 Kodirane vrijednosti, x; -1 0 +1
Brzina rezanja, v, | Prirodne vrijednosti, v 628 753 1000
m/min Kodirane vrijednosti, x, -1 0 +1
TABELA 3. PLAN-MATRICA I REZULTATI MJERENIJA Ra.
Redni Plan-matrica Eksperimentalni rezultati Modelski rezultati
broj I mjerenje | II mjerenje Prosjek .
eksper. X9 X X, Ra, um Ra,, um Ea , m Ra, wm
1 +1 -1 -1 2,33 2,05 2,19 1,89
2 +1 +1 -1 2,36 2,45 2,41 2,59
3 +1 -1 +1 1,57 1,68 1,63 1,77
4 +1 +1 +1 2,77 2,75 2,76 2,42
5 +1 0 0 2,57 1,61 2,09 2,15
6 +1 0 0 2,04 2,25 2,15 2,15
7 +1 0 0 2,17 1,77 1,97 2,15
TABELA 4. PLAN-MATRICA I REZULTATI MJERENIJA Rz.
Redni Plan-matrica Eksperimentalni rezultati Modelski rezultati
broj . . . I mjerenje | Il mjerenje Prosjek .
eksper. 0 I 2 Rz, um Rz, um Rz,um Rz ,um
1 +1 -1 -1 11,71 10,97 11,34 10,40
2 +1 +1 -1 11,05 11,61 11,33 11,39
3 +1 -1 +1 9,07 9,98 9,53 9,72
4 +1 +1 +1 11,84 11,02 11,42 10,63
5 +1 0 0 11,61 7,95 9,78 10,60
6 +1 0 0 12,54 10,56 11,55 10,60
7 +1 0 0 10,25 8,19 9,22 10,60
TABELA 5. PLAN-MATRICA I REZULTATI MJERENJA Rmax.
Redni Plan-matrica Eksperimentalni rezultati Modelski rezultati
broj . . B I'mjerenje | II'mjerenje | Prosjek .
cksper. 0 ! > | Rmax, um | Rmax, um | Rmax um Rmax , pm
1 +1 -1 -1 16,48 14,56 15,52 14,58
2 +1 +1 -1 14,24 13,12 13,68 14,68
3 +1 1 +1 12,24 14,32 13,28 14,23
4 +1 +1 +1 16,32 14,24 15,28 14,33
5 +1 0 0 19,68 9,76 14,72 14,49
6 +1 0 0 16,80 17,28 17,04 14,49
7 +1 0 0 12,88 11,68 12,28 14,49
TABELA 6. PLAN-MATRICA I REZULTATI MJERENJA p,.
Redni Plan-matrica Eksperimentalni rezultati Modelski rezultati
broj I mjerenje II mjerenje Prosjek PN
eksper. | Yo X X2 D % Do % DPus% Dy»%
1 +1 -1 -1 34,19 38,29 36,24 41,61
2 +1 +1 -1 54,48 52,71 53,60 56,37
3 +1 -1 +1 48,30 44,92 46,61 47,42
4 +1 +1 +1 57,71 58,13 57,92 64,23
5 +1 0 0 47,17 64,79 55,98 50,92
6 +1 0 0 56,90 51,04 53,97 50,92
7 +1 0 0 54,51 64,56 59,54 50,92
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PERTHOMETER  M4P .1

O g — S
i :"E Y nﬁ’ )“{* | Jf’
5o g u] s %W’*fm [, frf‘y.a!.Mwuu ............. \n .......
RZ 1 1 WM

1
|
RMAY  16.45 WM :

SLIKA 4. SNIMAK PROFILA OBRADENE POVRSINE ZA
EKSPERIMENTALNU TACKU 1.

Obradom rezultata eksperimenta dobiveni su konkretni modeli:

5619-s1%1

Ra :‘}(),T , Um, (3)
28,16-s"313

RZZ—V‘”” , um, “4)

20,397-s"%% .
Rmax:va’T, Um 1 (5)

p,=8,027-s"03 0381 op (6)

gdje je: s, mm/o, posmak i v, m/min, brzina rezanja.
Stepen 1 karakter uticaja posmaka i brzine rezanja na posmatrane parametre hrapavosti
graficki je prikazan na slici 5.

Na osnovu grafickih prikaza na slici 5, za eksperimentalne rezultate, moZze se zakljuciti sljedece:

= Za parametar Ra:
e Pri povecanju posmaka, povecava se Ra, bez obzira da li je brzina rezanja 628 ili 1000
m/min. Ve¢i je stepen uticaja posmaka na Ra u slu¢aju obrade sa brzinom rezanja od
1000 m/min, nego sa brzinom 628 m/min,

e Pri posmaku od 0,856 mm/o, s poveCanjem brzine rezanja smanjuje se Ra, a pri
posmaku od 1,142 mm/o se s poveéanjem brzine rezanja, povecava i Ra,

e Posmak ima veci stepen uticaja na Ra, nego brzina rezanja,

= Za parametar Rz:
e Pri brzini rezanja od 628 m/min, promjenom posmaka se Rz ne mijenja, dok se pri
brzini rezanja od 1000 m/min s povecanjem posmaka, Rz povecava,
e Pri posmaku od 0,856 mm/o, povecanjem brzine rezanja se Rz smanjuje, dok se pri
posmaku od 1,142 mm/o, s promjenom brzine rezanja, Rz ne mijenja,
e Posmak ima nesto veci stepen uticaja na Rz, nego brzina rezanja,

= Zaparametar Rmax:

e Pri brzini rezanja od 628 m/min, s povecanjem posmaka se Rmax smanjuje, dok se pri
brzini rezanja od 1000 m/min, s povecanjem posmaka, Rmax povecava,

e Pri posmaku od 0,856 mm/o, s pove¢anjem brzine rezanja se Rmax smanjuje, dok se pri
posmaku od 1,142 mm/o, s povec¢anjem brzine rezanja, Rmax povecava,

e Stepen uticaja posmaka i brzine rezanja na Rmax su priblizno isti,

-332-



Ra, um Ra, um Ra, pm Ra, pm
v=628 m/min v=1000 m/min 5s=0,856 mm/o s=1,142 mm/o
39 | R 341 R '
i ! ! - =
29 ¢-" : 2 ! 27 i—-.\.__\_é 291 !
I I I I ] I
11 I 11 I 11 ] 11 I
1 : O—OEksperiment: 14 :O—OEksperiment : 1 :O—OEksperiment : 14 :0—0 Eksperiment :
I | ] I | | ] |
| o— — e Model (3) L, mm/o | :" - - Model (3) ls, mm/o | :._ *Model 3) 1 , m/min :._ *® Model (3) v, r_n/mir\x
0,856 1,142 0,856 1,142 628 1000 628 1000
Rz, pm Rz, pm Rz, pym Rz, ym
A v=628 m/min A v=1000 m/min A 5=0,856 mm/o 4 s=1,142mm/bo
121 1 129 1o o : H 1249 : 129 H
i E i Eksperiment | E o——o Eksperiment i i
| S 1 :o— - @ Model (4) 1 A >~ *Model (4) 1 ?,v(—?
IR RSt LR IR IR N
1e-"" i 1 14 | 1 *
L 4 I ] - | ] . |
10 jo—oEksperiment { 107 I 109 1 L107 EHEkSPer‘me“‘ i
] :0-—-0M0de1(4) : ] I ¢ ] :o——-oModel(4) :
| ] I : ] :
s, mm/o s, mm/o v, m/min v, m/min
9 1 —> 9 14 — 9 14 —> 9 14 —>
0,856 1,142 0,856 1,142 628 1000 628 1000
Rmax, um Rmax, um Rmax, pm Rmax, pm
A v=628 m/min 0 v=1000 m/min A 5=0,856 mm/o A s=1,142 mm/o
181 i . i 189 i 187 i ) i 181 | i
| 1o——0 Eksperiment ' | |o——oEksperiment | | |o——oEksperiment | | o——o Eksperiment |
|&- — ®Model (5) | 'e- - ®Model (5) | le- - ®Model (5) ! le- — Model (5) |
: : ' 167 :
' . L .
| |
¢ 14 !
I | I
I 1 I
] o
v, m/lmin 512 E v, rin/mn;
8 1000 628 1000
Pw % Pw % Pn % Pn %
\ A
v=628 m/min v=1000 m/min 5s=0,856 mm/o s=1,142 mm/o
709 | ! 709 | ! 704 1 ! 7091 !
| 1 | P J 1 | | _—--9
1 ] 11 - 11 | E é__}_¢
I | _- ] | -
I 1 - I ] | I
071 T 507 ¢/T 507 1 - 509 7 l
't L IR 5 L :
304 1 o——o Eksperiment : 304 :0—0 Eksperiment : 304 1 o0——o0 Eksperiment : 304 :0—0 Eksperiment :
I | ] I | | ] |
! o~ — - Model (6) L, mm/o :0— — - Model (6) L, mm/o :0— — - Model (6) ) m/min :0— — -e Model (6) v, f_n/mig
0,856 1,142 0,856 1,142 628 1000 628 1000

SLIKA 5. GRAFICKA INTERPRETACIJA KARAKTERA I STEPENA UTICAJA POSMAKA 1
BRZINE REZANJA NA Ra, Rz, Rmax1p,
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= Zaparametar p,:

e Pri povecanju posmaka se procenat noSenja profila p, povecava, bez obzira da li je
brzina rezanja 628 ili 1000 m/min. Veéi stepen uticaja posmaka na p, je evidentan pri
brzini rezanja od 628 m/min,

e Pri povecéanju brzine rezanja se procenat nosenja profila p, povecava, bez obzira da li je
posmak 0,856 ili 1,142 mm/o. Ve¢i stepen uticaja brzine rezanja na p, je evidentan pri
posmaku od 0,856 mm/o

e Posmak ima veci stepen uticaja na procenat noSenja profila p,, nego brzina rezanja.

4. ZAKLJUCAK

Jedan od pravaca razvoja proizvodnih tehnologija u buduénosti jeste i razvoj visokobrzinskih
obrada. U okviru ovih tehnologija posebno mjesto, a naroCito s obzirom na tehnoloske
mogucnosti, ekonomske efekte i kvalitet obrade, zauzima i visokobrzinsko struganje-
glodanje.

U ovom radu prikazani su rezultati ispitivanja obradljivosti &elika C.4131 s aspekta obradene
povrsine pri visokobrzinskom ortogonalnom struganju-glodanju sa centri¢nim polozajem
glodala i obratka. Za ispitivane intervale posmaka i brzine rezanja moze se zakljuciti da se
najmanje vrijednosti pokazatelja hrapavosti obradene povrSine Ra, Rz i Rmax kao i najvece
vrijednosti procenta noSenja profila p, postuZzu pri najmanjim posmacima i1 najvecim
brzinama rezanja. Za ekscentrican polozaj glodala i obratka bi se svakako dobile jos
povoljnije vrijednosti navedenih pokazatelja. Za optimizaciju procesa obrade navedenog
Celika postupkom visokobrzinskog struganja-glodanja mogu se koristiti eksperimentom
dobiveni izrazi (3) do (6). Preliminarna uporedna analiza kvaliteta obradene povrSine
postignutog visokobrzinskim struganjem-glodanjem 1 klasicnim struganjem ukazuje na
mnogostruko vece vrijednosti posmatranih parametara hrapavosti pri klasi¢nom struganju.
Rezultati ovog istrazivanja ¢e biti saopSeni veoma brzo.
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