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Turning is one of the most widespread machining processes in the industry,
because it enables high productivity and machining quality at acceptable costs,
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1. UVOD

1.1 Predmet istraZivanja

Obrada struganjem predstavlja jedan od najcesce primenjivanih procesa obrade rezanjem
u proizvodnim operacijama metalopreradivacke industrije. Kao jedna od najstarijih proizvodnih
tehnologija, 1 danas ima znacajnu ulogu u savremenoj industriji zbog povoljne mehanike rezanja
za Sirok spektar materijala, kao i ¢injenice da obezbeduje visoku produktivnost uz prihvatljive
troskove izrade dela [1].

Otpori rezanja koji deluju na alat su vazan aspekt obrade rezanjem. Oni predstavljaju
osnovne faktore mehanike procesa rezanja. Poznavanje otpora rezanja je neophodno
proizvoda¢ima masina alatki za procenu zahteva po pitanju snage, obrtnog momenta i opterecenja
lezajeva masSina alatke, kao i za projektovanje elemenata masSine alatke, nosaca alata i steznog
pribora, kako bi isti bili dovoljno kruti i kako bi se sprecila pojava vibracija [2], [3]. Poznavanje
otpora rezanja omogucava odredivanje merodavnog rezima rezanja, izbor steznog pribora, kao i
optimizaciju procesa u odnosu na razli¢ite performanse obrade, §to sve vodi ka poboljsanju
produktivnosti, smanjenju troSkova proizvodnje i povecanju efikasnosti procesa. Merenje i
analiza otpora rezanja u razli¢itim reZimima obrade se takode ponekad koristi za ocenu
obradljivosti materijala, posebno u slucajevima kada se testovi postojanosti alata ne mogu
izvoditi zbog vremenskih ogranicenja ili ogranicenih zaliha materijala, odnosno reznog alata [4].
Takode, pracenje otpora rezanja u toku procesa obrade rezanjem je od suStinskog znacaja za
upravljanje procesom, pracenje habanja i detekcije loma reznog alata, kao 1 za obezbedenje
zahtevanog kvaliteta obrade 1 dimenzionalne tacnosti [5].

Otpori rezanja poticu od otpora na smicanje materijala koji se mora savladati prilikom
uklanjanja materijala i od sila trenja koje se javljaju izmedu obratka i alata. Sile trenja se javljaju
prilikom kretanja strugotine preko grudne povrSine alata [5]. Takode se javljaju na lednoj povrSini
alata ako isti prodire u obradak. Najvaznije veliCine koje utiCu na otpor rezanja su materijal
obratka 1 povrSina poprecnog preseka reznog sloja upravna na pravac glavnog otpora rezanja,
koja kod struganja direktno zavisi od dubine rezanja i koraka [6]. Ostali faktori obrade koji uti¢u
na otpore rezanja su: parametri geometrije reznog alata (grudni ugao, ugao nagiba rezne ivice,
ledni ugao, glavni napadni ugao i pomoc¢ni napadni ugao), materijal alata, prevlake, stepen
pohabanosti alata, sredstvo za hladenje 1 podmazivanje i brzina rezanja. Promena brzine rezanja
ima mali uticaj na otpor rezanja za vecinu materijala obratka i za vecinu uslova rezanja.

Efektivna primena tehnologije obrade rezanjem, koja obezbeduje traZeni kvalitet izrade



uz visoku produktivnost 1 prihvatljive troSkove, zavisi od moguénosti generisanja tacnih
predikcija performansi i stanja u procesu. Uticaji razliCitih faktora, ukljucujuéi parametre obrade,
svojstva materijala obratka, kinematiku i dinamiku procesa rezanja, geometriju reznog alata i
uslove hladenja i podmazivanja, doveli su do definisanja i primene velikog broja modela za
predikciju otpora rezanja kod obrade struganjem. U praksi se za odredivanje otpora rezanja
najcesce koriste: (1) analiticki modeli bazirani na elementarnoj plastomehani¢koj mehanici, (2)
numericki modeli bazirani na metodi konac¢nih elemenata i (3) empirijski modeli bazirani na
eksperimentalnim rezultatima i statistickim metodama [7].

Empirijski modeli se zasnivaju na eksperimentalnom odredivanju koeficijenata modela,
¢ija je matematicka forma unapred definisana, a uobicCajeno se koristi za predikciju otpora
rezanja u funkciji razli¢itih nezavisnih promenljivih, kao §to su: brzina rezanja, dubina rezanja,
korak, vrsta materijala obratka, geometrija reznog alata itd. Empirijski modeli se mogu Koristiti za
predikciju otpora rezanja sa odgovarajuéom tac¢noScu, ali je njihova primena ograni¢ena na
opseg parametara i obradnih uslova u kojima su eksperimentalni podaci prikupljeni [7].
Izracunavanje vrednosti otpora rezanja na osnovu empirijskih modela uobicajeno je u praksi zbog
jednostavnosti primene i zadovoljavajuée tacnosti za Sirok spektar materijala, kao i1 intervala
variranja parametara rezZima obrade.

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije se odnosi na definisanje i1 analizu
empirijskih modela za predikciju otpora rezanja kod struganja celika iz razlicitth grupa
obradljivosti primenom dimenzionalne analize. Primena dimenzionalne analize omogucava
definisanje modela otpora rezanja na osnovu bezdimenzionalnih veli¢ina (grupa) i koeficijenata
modela koji se odreduju koriS¢enjem eksperimentalnih podataka prikupljenih na osnovu
prethodno definisane eksperimentalne plan matrice. U tom cilju izvrSena je sistematska
sveobuhvatna analiza razli¢itih aspekata ukljucuju¢i tehnologiju obrade struganjem, modeliranje
otpora rezanja, dimenzionalnu analizu, teoriju planiranja eksperimenta, eksperimentalno
odredivanje otpora rezanja kod struganja primenom metode direktnih merenja i metode kreiranja

1 analize predikcionih modela otpora rezanja.

1.2 Cilj istraZivanja

Primarni cilj nau¢nog istrazivanja u okviru doktorske disertacije je analiza moguc¢nosti
integracije dimenzionalne analize 1 eksperimentalnih planova male rezolucije radi definisanja
empirijskih modela otpora rezanja kod struganja cCelika iz razlicitih grupa obradljivosti. Pored

osnovnih tehnoloskih parametara koji definiSu rezim obrade, kao $to su dubina rezanja, korak i



brzina rezanja, cilj istrazivanja je 1 analiza i razmatranje parametara koji se odnose na geometriju
reznog alata (glavni napadni ugao 1 grudni ugao) i materijal obratka (zatezna Cvrstoca) radi
definisanja osnovnih bezdimenzionalnih veli¢ina (grupa). Kreiranje predikcionih modela ima za
cilj sveobuhvatnu i detaljnu analizu uticaja bezdimenzionalnih veli¢ina (grupa) na otpore rezanja i
identifikaciju najvaznijih bezdimenzionalnih veli¢ina koje u najve¢oj meri utiCu na promenu
otpora rezanja.

Istrazivacka hipoteza koja stoji iza nau¢nog istrazivanja je da se, za razliku od postojecih
empirijskih modela za predikciju otpora rezanja kod struganja, do adekvatnog predikcionog
modela otpora rezanja, sa aspekta njegove tacnosti i moguénosti primene moze do¢i primenom
ograni¢enog broja eksperimentalnih ogleda. U tom smislu, za potrebe eksperimentalnog
istrazivanja je primenjena Tagucijeva plan matrica.

Pored prethodno navedenih, cilj nau¢nog istrazivanja je i analiza moguénosti definisanja
prosirenih modela za predikciju otpora rezanja kod struganja, koji bi sadrzali i popravne
koeficijente za analizu parametara koji nisu obuhvadeni u inicijalnoj eksperimentalnoj plan
matrici. U cilju obezbedenja pouzdane primene i potvrde slaganja eksperimentalnih rezultata
otpora rezanja i predikcija predlozenih modela bi¢e izvedena i dodatna eksperimentalna
istrazivanja koja imaju dva osnovna cilja. Prvi se odnosi na potrebu za eksperimentalnom
validacijom kreiranih modela ispitivanjem novih rezima obrade u okviru obuhvacenog
eksperimentalnog hiper-prostora. Sa druge strane, ispitivanje reZima obrade van okvira
obuhvacenog, eksperimentalnog hiper-prostora, ima za cilj da se ispita moguc¢nost ekstrapolacije
kreiranih modela i njthove primene u Sirem opsegu intervala variranja parametara sa
zadovoljavaju¢om tacnoScu.

Osnovni cilj nau¢nog istrazivanja se moze precizno odrediti slede¢im specifiénim
zadacima:

¢ Analiza najbitnijih parametara i performansi tehnologije obrade struganjem,

e Detaljna analiza znacaja otpora rezanja kod struganja i razli€itih pristupa modeliranju
otpora rezanja na osnovu pregleda literature,

e Definisanje 1 predstavljanje naucnih metoda koje ¢e se koristiti za definisanje
predikcionih modela,

e Istrazivanje 1 definisanje bezdimenzionalnih veli¢ina (grupa) na osnovu analize

parametara obrade rezanjem koji u najve¢oj meri uti¢u na otpore rezanja,



Realizacija eksperimentalnog istrazivanja primenom principa teorije planiranja
eksperimenta i koriS¢enje mernog sistema za prikupljanje eksperimentalnih podataka za
potrebe kreiranja predikcionih modela,

Kreiranje modela za predikciju otpora rezanja kod struganja Celika iz razlicitih grupa
obradljivosti u funkciji bezdimenzionalnih veli¢ina,

Detaljna analiza uticaja bezdimenzionalnih veli¢ina na otpore rezanja za razliCite
materijale obratka,

Razvoj prosirenih modela za predikciju otpora rezanja kod struganja koji sadrze popravne
koeficijente za parametre koji nisu prethodno razmatrani u okviru dimenzionalne analize i
nisu obuhvaceni u inicijalnoj eksperimentalnoj plan matrici,

Eksperimentalna validacija kreiranih modela za predikciju otpora rezanja ispitivanjem
novih rezima obrade u okviru obuhvaéenog eksperimentalnog hiper-prostora,

Procena ta¢nosti kreiranih modela izvan okvira inicijalno obuhvaéenog eksperimentalnog

hiper-prostora.

1.3 Primenjene nauéno-istraziva¢ke metode

U skladu sa prethodno definisanim predmetom 1 ciljevima istraZzivanja u doktorskoj

disertaciji su koriS¢eni multidisciplinarni pristup 1 razlicite nau¢no-istrazivacke metode. Analiza

1 interpretacija eksperimentalnih rezultata, evaluacija i analiza kreiranih predikcionih modela

otpora rezanja, kao 1 izvodenje zakljuCaka, zasnivaju se na primeni teorijskih principa i

sagledavanju istraZivanja iz oblasti, ali 1 primeni dostupnih tehnoloskih znanja 1 podataka iz

tehnoloskih baza proizvodaca reznih alata. U okviru rada na doktorskoj disertaciji i realizaciji

naucnih 1 eksperimentalnih istraZivanja u doktorskoj disertaciji su kori$éene:

Metode analize dostupne literature u skladu sa definisanim ciljevima istraZivanja,

Metode indukcije i dedukcije sa ciljem izvodenja zakljuCaka na osnovu pregleda
istraZivanja i literaturnih izvora,

Metode ispitivanja mehanickih svojstava materijala,

Metode planiranja, realizacije i analize rezultata eksperimenta,

Tagucijeva metoda ortogonalnih nizova,

Digitalna obrada signala za odredivanje vrednosti komponenata otpora rezanja pri obradi
struganjem,

Metode dimenzionalne analize,



e Metode statistiCke analize za obradu prikupljenih podataka,
e Metoda najmanjih kvadrata,
e Metode regresione i korelacione analize,

e Metode za verifikaciju kreiranih empirijskih predikcionih modela otpora rezanja.

1.4 Metodologija istraZivanja

Metodologija istrazivanja koja je primenjena u doktorskoj disertaciji, u cilju definisanja
predikcionih modela otpora rezanja kod struganja celika razliCite obradljivosti primenom
dimenzionalne analize, je ilustrovana na slici 1.1.

PredloZzena metodologija istrazivanja predstavlja sveobuhvatan pristup koji u cilju
definisanja predikcionih modela otpora rezanja integriSe: (1) sistematsko sagledavanje obradnog
sistema, analizu i izbor osnovnih faktora obrade struganjem za modeliranje otpora rezanja, (2)
ispitivanje mehanickih svojstava Celika razliCitog kvaliteta 1 obradljivosti, (3) primenu metoda
dimenzionalne analize za identifikaciju bezdimenzionalnih grupa, forme i strukture predikcionih
modela, (4) definisanje rezima obrade u skladu sa Tagucijevim ortogonalnim nizom i nivoima
variranja bezdimenzionalnih grupa, sagledavaju¢i opseg preporucenih vrednosti tehnoloSkih
parametara, moguc¢nosti masine alatke 1 dostupnih reznih alata, (5) eksperimentalna merenja
otpora rezanja, (6) definisanje predikcionih modela otpora rezanja i proveru njihove adekvatnosti
kroz poredenje sa eksperimentalnim rezultatima i statistiCku analizu, (7) analizu predikcionih
modela otpora rezanja i uticajnosti bezdimenzionalnih grupa 1 (8) validaciju predikcionih modela
otpora rezanja ispitivanjem novih rezima obrade u i1 van okvira obuhvacenog eksperimentalnog
hiper-prostora.

U okviru doktorske disertacije, razmatrani su i razliCiti aspekti prakti¢ne primene

kreiranih modela za predikciju otpora rezanja.
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1.5 Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija se sastoji od deset poglavlja koja su medusobno povezana u
jednu celinu. U nastavku su ukratko opisana sva poglavlja doktorske disertacije.

U prvom poglavlju data su uvodna razmatranja o potrebi za modeliranjem otpora rezanja
kod procesa obrade struganjem. Predstavljeni su predmet, cilj, metodoloski okvir i metode koje
¢ine osnovu istrazivanja u okviru doktorske disertacije.

Osnove tehnologije obrade struganjem, sveobuhvatna analiza i klasifikacija faktora i
performansi obrade struganjem, kao i znac¢aj modeliranja njihovih meduzavisnosti, su prikazani u
drugom poglavlju.

U tre¢em poglavlju su date osnove, znacaj i cilj modeliranja procesa obrade struganjem, a
predstavljeni su i osnovni pristupi modeliranja performansi sa komparativnom analizom
analiti¢kih, numerickih i1 empirijskih modela. Takode, dat je istorijski pregled razvoja modela za
predikciju otpora rezanja kod struganja.

U cetvrtom poglavlju je dat pregled skorijih eksperimentalnih istrazivanja u oblasti
modeliranja otpora rezanja kod struganja Celika razlicitog kvaliteta. Analiza obuhvata istrazivane
ulazne veli¢ine (parametri procesa, uslovi obrade, karakteristike materijala obratka, karakteristike
reznog alata), broj nivoa variranja ulaznih veli¢ina i obuhvaceni eksperimentalni hiper-prostor,
vrste materijala obratka, koriS¢ene eksperimentalne planove sa realizovanim brojem ogleda, kao 1
razlicite tipove modela koji su koriS¢eni za modeliranje i predikciju otpora rezanja.

Peto poglavlje pruza teorijski i metodoloski okvir za primenu dimenzionalne analize u
modeliranju procesa obrade struganjem. Date su osnove i principi dimenzionalne analize,
ukljucuju¢i metode dimenzionalne analize (Rayleigh-ova, Buckingham-ova & metoda, Ipsen-
ova matri¢na metoda i metoda inspekcije), a razmatrani su 1 prednosti 1 nedostaci.

U Sestom poglavlju je predstavljena primena dimenzionalne analize za kreiranje modela
predikcije otpora rezanja kod struganja koriS¢enjem Buckingham-ove m metode i matri¢ne
metode.

U sedmom poglavlju je dat detaljan opis realizovanog eksperimentalnog istrazivanja,
osnove teorije planiranja eksperimenta, opis obradnog sistema (masina alatka, rezni alat, predmet
obrade, ispitivanje mehanickih svojstava Sest ¢elika razli¢itog kvaliteta, definisanje reZima obrade
u skladu sa izabranim Tagucijevim ortogonalnim nizom), kao 1 opis kori§¢enog mernog sistema
za merenje, prikupljanje i analizu dobijenih podataka u cilju eksperimentalnog odredivanja
otpora rezanja. U nastavku su dati tabelarni prikaz eksperimentalno izmerenih vrednosti

komponenti otpora rezanja, dobijenih prema usvojenoj plan matrici eksperimenta, kao i oblici



strugotine u zavisnosti od vitkosti strugotine za svih Sest kvaliteta celika.

U osmom poglavlju su prikazani kreirani modeli predikcije glavnog i aksijalnog otpora
rezanja za svih Sest razli¢itih kvaliteta ¢elika. Provera adekvatnosti modela izvrSena je na osnovu
uporedivanja predikcija modela sa eksperimentalnim vrednostima otpora rezanja, odredivanjem
srednje apsolutne procentualne greske i koeficijenta determinacije. Analiza i diskusija rezultata
ukljucuje analizu uticaja bezdimenzionalnih grupa na komponente otpora rezanja. U ovom
poglavlju prikazani su i eksperimentalni rezultati iz validacionog eksperimenta za dodatnu
verifikaciju predlozenih modela, kao i1 eksperimentalni rezultati iz dodatnih ogleda za odredivanje
popravnih koeficijenata za poluprecnik zaobljenja vrha alata radi definisanja proSirenih modela
otpora rezanja. U cilju potvrde adekvatnosti predlozenih modela za predikciju otpora rezanja i
uporedenja rezultata sa drugim empirijskim modelima, kreirani su modeli za predikciju glavnog
otpora rezanja koriS¢enjem rezultata iz dodatnog eksperimenta (potpuni faktorni plan) i
eksperimentalnih rezultata iz referente literature. Pored osnovnih ciljeva modeliranja i analize
otpora rezanja, u okviru analize i diskusije rezultata izvrSena je 1 analiza obradljivosti istraZivanih
celika sa aspekta otpora rezanja. Takode, dat je i detaljan pregled mogucih primena predlozenih
modela otpora rezanja u projektovanju tehnologije obrade struganjem, a konkretna primena je
ilustrovana na dva primera.

Zakljucci 1 zavr$na razmatranja, kao i predlozi buducih istraZivanja u oblasti modeliranja
otpora rezanja 1 performansi procesa obrade struganjem primenom dimenzionalne analize, su
dati u devetom poglavlju.

U desetom poglavlju dat je pregled literaturnih izvora koji su koriS¢eni u izradi doktorske
disertacije 1 publikovani rezultati autora doktorske disertacije.

Na kraju rada dati su prilozi i biografija autora.



2. TEHNOLOGIJA OBRADE STRUGANJEM

2.1 Princip struganja

Tehnologija obrade rezanjem obuhvata niz postupaka obrade koji imaju za cilj
postizanje zeljene geometrije, dimenzija 1 kvaliteta obradene nepovrSine gotovog dela
skidanjem materijala. Obrada struganjem je postupak obrade koji podrazumeva mehanic¢ko
odvajanje materijala u obliku strugotine sa predmeta obrade koji ima kruzno kretanje i
predstavlja jedan od najceS¢e primenjivanih metoda obrade rezanjem u metalopreradivackoj
industriji, narocito u serijskoj 1 masovnoj proizvodnji. Koristi za dobijanje cilindri¢nih,
konusnih, ravnih i profilnih povrsina, kao i za izradu navoja, zlebova i aksijalnih otvora i
rupa. U procesu obrade ostvaruju se dva osnovna kretanja: glavno obrtno kretanje predmeta
obrade i pomo¢no pravolinijsko kretanje alata. Glavno kretanje odredeno je brzinom
odvajanja sloja materijala sa predmeta obrade (brzinom rezanja), dok je pomo¢no kretanje
odredeno brzinom pomoc¢nog kretanja, odnosno korakom [8]. Korak je put koji prede alat za
jedan obrtaj predmeta obrade.

Pravac pomoc¢nog kretanja u odnosu na osu predmeta obrade moze biti [9]:

e aksijalan — kada je paralelan osi predmeta obrade,
e radijalan — kada je upravan na osu predmeta obrade,
e kos —kada je pod nekim uglom u odnosu na osu predmeta obrade.

Obrada struganjem moze se klasifikovati na viSe nacina, a prema standardu DIN
8589-1 [10], razlikuju se sledece metode: ravno struganje, kruzno (okruglo) struganje, izrada
navoja struganjem, struganje puzeva, profilno struganje i oblikovanje struganjem [9].

Zahvati obrade struganjem se prema kvalitetu obradene povrSine 1 koli¢ini materijala
koja se uklanja razvrstavaju na proizvodne zahvate grube (velike dubine rezanja i1 veliki
koraci), poluzavr$ne (Sirok opseg kombinacija dubina rezanja i koraka) i zavrSne obrade
(male dubine rezanja i mali koraci).

U savremenim proizvodnim sistemima, struganje se cesto izvodi na CNC (eng.
Computer Numerical Control) strugovima, koji nude visoku ta¢nost, fleksibilnost i
mogucénost automatizacije. Jo§ jedna od prednosti primene CNC strugova je povecanje
proizvodnosti, usled smanjenja glavnog i pomo¢nog vremena, kao i smanjenja broja i trajanja
pripremnih operacija. CNC strugovi su ujedno 1 jedini izbor za obradu rotacionih delova

sloZzene geometrije.



Zbog mogucnosti obrade Sirokog spektra materijala, povoljne mehanike rezanja, kao 1
¢injenice da obezbeduje visoku produktivnost uz prihvatljive troskove izrade dela, struganje i
danas zauzima klju¢no mesto u gotovo svim granama masinske industrije. Struganje prema

procenama, obuhvata najmanje tre¢inu svih obrada rezanjem [6].

2.2 Faktori obrade struganjem

Obrada struganjem predstavlja veoma slozen proces obrade materijala, zbog velikog
broja uticajnih faktora, razli¢ite i promenljive prirode uticajnosti faktora, kao i postojanja
interakcija nizeg i viseg reda izmedu faktora. StaviSe, svaki od faktora obrade struganjem,
bilo da je re¢ o kvalitativnim ili kvantitativnim, moZe se varirati u Sirokom opsegu, §to
dovodi do velikog broja mogucih rezima obrade, medu kojima su neki povoljniji od drugih,
sagledavajuci bitne performanse procesa kao Sto su kvalitet, produktivnost ili ekonomi¢nost
obrade. Prema tome, za uspesnu realizaciju procesa obrade struganjem i adekvatno planiranje
tehnoloSkog postupka neophodno je napraviti pazljivu sveobuhvatnu analizu i odabir faktora
obrade kako bi se postigli visoka produktivnost, zahtevani kvalitet obradene povrSine,
dugotrajnost reznog alata i istovremeno smanjenje ukupnih troskova obrade. Uticaj svakog
faktora obrade pojedinac¢no se menja u odnosu na njegov opseg promene, dok se pravi uticaj
jedino moZe razumeti kroz sveobuhvatnu analizu medusobnog uticaja viSe faktora
istovremeno. U praksi se pri obradi struganjem, u zavisnosti od tipa zahvata, bira
odgovarajua kombinacija faktora obrade. Na primer, kod grube ili poluzavr§ne obrade
faktori obrade se biraju na nain da se smanji vreme obrade, $to odgovara povecanju
produktivnost, ili da se smanje troSkovi obrade, sagledavaju¢i ostale performanse procesa kao
funkcije ogranicenja, ukoliko su eksplicitno zadate.

Faktori procesa obrade struganjem se mogu podeliti na:

e Faktore reznog alata:

= materijal reznog alata i nanesene prevlake,

= konstrukcija reznog alata,

= geometrija reznog alata;

e Faktore masSine alatke:

= snaga,
= krutost,
= tacnost,
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= radni prostor,
= oblast regulisanja broja obrtaja,
= oblast regulisanja koraka,
= sistem za hladenje i podmazivanje;
e Faktore obratka:
= geometrija predmeta obrade (slozenost, dimenzije, tolerancije mera, oblika i1
polozaja, kvalitet obradene povrSine),
* materijal predmeta obrade (hemijski sastav, mehani¢ke karakteristike, opticke,
fizicke, termicke, elektriéne, magnetne karakteristike, stanje povrsine, prevlake);
e Faktore procesa obrade:
* rezim rezanja (dubina rezanja, korak, brzina rezanja),
= uslovi rezanja (upotreba sredstva za hladenje i podmazivanje).

Na slici 2.1 prikazani su faktori procesa obrade struganjem.

Faktori procesa obrade

struganjem
I
| 1 1 1
Faktori reznog alata Faktori masine alatke Faktori obratka Faktori procesa obrade
« materijal i prevlake + snaga « geometrija « rezim rezanja
« konstrukcija « krutost « materijal « uslovi rezanja
« geometrija « taCnost

« radni prostor

« oblast regulisanja
broja obrtaja

« oblast regulisanja
koraka

« sistem za hladenje i
podmazivanje

Slika 2.1 Faktori procesa obrade struganjem
2.2.1 Faktori reznog alata
Materijal reznog alata i nanesene previake
Rezni alati pri obradi struganjem izlozeni su mehani¢kim i termi¢kim naprezanjima

usled dejstva otpora rezanja i toplote koja se razvija u zoni rezanja [9]. Shodno tome,

materijali za rezne alate moraju posedovati svojstva visoke tvrdoce, otpornosti na visoke
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temperature i iznenadne temperaturne promene (toplotne Sokove) i odgovarajucu ¢vrstocu i
zilavost. Medutim, ne postoji materijal koji objedinjuje sva potrebna svojstva materijala
reznog alata. Navedeni zahtevi su u visokom stepenu suprotstavljeni (sa povecanjem tvrdoce
materijala smanjuje se njegova zilavost i obrnuto). Iz navedenih razloga je doslo do razvoja
vecCeg broja materijala za izradu reznih alata. Najces¢e se koriste: neoslojeni tvrdi metal,
oslojeni tvrdi metal, kermet, keramika, kubni bor nitrid i polikristalni dijamant, u zavisnosti
od unapred definisanih zahteva i uslova obrade [11], [12].

Nivo temperature rezanja koji ¢e se dosti¢i u procesu obrade rezanjem zavisi od
materijala predmeta obrade, materijala reznog alata, izabranog rezima obrade, stepena
pohabanosti reznog alata i1 uslova hladenja i podmazivanja [13]. Materijal od koga je izraden
rezni alat direktno uti¢e na otpornost na habanje, odnosno postojanost alata. Osim toga, isti
direktno uti¢e na opseg variranja glavnih parametara obrade (dubina rezanja, korak i brzina
rezanja) 1 na ucestalost izmene alata, odnosno rezne plocice, kao i produktivnost i troskove
obrade. Prilikom biranja materijala reznog alata trebalo bi sagledati materijal predmeta
obrade, zahtevanu produktivnost, uslove hladenja i podmazivanja i druge specificne zahteve
obrade.

Danas se vise od 60% reznih alata upotrebljava u oslojenoj formi, to jest sa
prevlakama [12]. Prevlake predstavljaju jedan ili viSe slojeva materijala nanetih na povrSine
reznih elemenata alata. One nude poboljSanu otpornost na habanje, §to daje viSu postojanost
alata 1 mogucnost da se koriste intenzivniji rezimi obrade. Debljina prevlake se krece u
opsegu od 2 do 20 um. Prema koriS§¢enom materijalu, prevlake se mogu podeliti na [9], [14]:

e tvrde prevlake na bazi titana (TiN, TiC, TiAIN, TiCN, AITiN),
e keramicke prevlake (Al,03),

e supertvrde prevlake (CVD-DP/BN),

e meke prevlake (MoS>, WC/C).

Prevlake na reznim alatima mogu biti jednoslojne (npr. TiN) ili viSeslojne, pri cemu
se kombinovanjem vise prevlaka poboljSava otpornost na habanje, tvrdoc¢a i ¢vrstoca, ali se
povecava i ukupna debljina prevlake, §to moze dovesti do povecanja poluprecnika zaobljenja

rezne ivice [13].
Geometrija reznog alata

Rezni alat se sastoji iz dva osnovna dela: reznog dela (glave) alata gde se nalaze rezni

elementi sa secivima i drSke (tela) alata koja sluzi da se alat postavi i pri¢vrsti na nosac alata
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[91, [15].
Uglovi reznog dela alata sluze za precizno definisanje polozaja seciva, grudne i1 ledne
povrsine u prostoru. Razlikuju se dve vrste uglova reznog alata [15]:
e staticki — uglovi koji se mogu izmeriti na alatu van procesa obrade,
e kinematicki — uglovi koji se ostvaruju na alatu u procesu rezanja.

Geometrija reznog alata prikazana je na slici 2.2.

presek A-A

pogledP

Slika 2.2 Geometrija reznog alata [9]

Osnovna rezna geometrija se definiSe u preseku A — A koji je normalan na projekciju
seCiva u osnovnoj ravni (ravan koja prolazi kroz posmatranu tacku seciva i paralelna je sa

osnovom reznog alata), slika 2.2 [9], [15]:

e ledni ugao a —ugao izmedu ledne povrsine i ravni koja prolazi kroz secivo i normalna

je na osnovnu ravan,

e ugao klina f —ugao izmedu grudne i ledne povrsine,

e grudni ugao y — ugao izmedu grudne povrSine i ravni koja prolazi kroz secivo i
paralelna je sa osnovnom ravni,

e glavni napadni ugao ¥ — ugao izmedu projekcije se€iva na osnovnu ravan i pravca

pomoc¢nog kretanja,
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e pomoc¢ni napadni ugao x; — ugao izmedu projekcije pomocénog seCiva na osnovnu
ravan 1 pravca pomoc¢nog kretanja,

e ugao vrha alata ¢ — ugao izmedu projekcije glavnog 1 pomoc¢nog seciva na osnovnu
ravan,

e ugao nagiba seCiva A, — ugao izmedu seCiva u pogledu P i ravni paralelne sa
osnovnom ravni,

e poluprecnik zaobljenja vrha alata . — spaja glavno i pomo¢no secivo.

Ledni ugao, ugao klina, grudni ugao, glavni napadni ugao, pomo¢ni napadni ugao,
ugao vrha alata, ugao nagiba seciva i poluprec¢nik zaobljenja vrha alata predstavljaju osnovne
geometrijske parametre reznog alata. Njihov izbor i medusobni odnosi u znac¢ajnoj meri uti¢u
na mehaniku rezanja (formiranje 1 odvodenje strugotine, otpori rezanja, temperatura rezanja,
naponi 1 deformacije, habanje alata) [16]. Takode, ovi parametri geometrije alata uticu na
kvalitet obradene povrSine, dimenzionalnu tacnost, oblik obradene povrSine, stabilnost
procesa i pojavu vibracija [17].

Vazno je napomenuti da se geometrijski parametri reznog alata ne mogu birati
proizvoljno, a neki od njih su medusobno i1 funkcionalno povezani. Tako na primer, ledni
ugao, ugao klina i grudni ugao se ne mogu birati potpuno nezavisno, jer su medusobno
geometrijski povezani. Naime, njihov zbir u preseku popre¢ne ravni alata mora da iznosi 90°
[13], odakle sledi da povecanje, na primer lednog ugla, povla¢i smanjenje ugla klina, grudnog
ugla ili 1 jednog i1 drugog. Takode, vrednost glavnog napadnog ugla zavisi 1 od medusobnog
odnosa poluprecnika zaobljenja vrha alata i dubine rezanja [18]. Konkretna geometrija reznog
alata odredena je izborom rezne plo€ice 1 drZaca, a bira se u skladu sa materijalom reznog
alata, materijalom obratka, vrstom zahvata koji se realizuje (gruba obrada, zavrSna obrada,

profilno struganje) i postavljenim zahtevima u pogledu kvaliteta, troSkova ili produktivnosti.

Oblik rezne plocice

Oblik rezne plocice odreduje ¢vrstocu rezne ivice, broj reznih ivica, moguénost rada u
teSko dostupnim zonama, potro$nju energije, kao i moguénost pojave vibracija alata. Izbor
odgovarajuceg oblika rezne plocice zavisi od vrste materijala koji se obraduje, vrste obrade
(gruba, poluzavrSna, zavrSna), snage masine alatke, mogucnosti pojave vibracija, vrste
zahvata (uzduzno struganje, profilisanje, poprecno struganje), kao i uslova obrade (prekidno

ili neprekidno rezanje). Pravilna kombinacija oblika i geometrije rezne plo¢ice omogucava da

14



se u procesu rezanja postigne balans izmedu tacnosti obrade, stabilnosti obrade i trajnosti

reznog alata.

2.2.2 Faktori maSine alatke

Snaga masine alatke odreduje sposobnost masine da savlada otpore pri obradi
materijala. Veca snaga omogucava obradu tvrdih materijala 1 postizanje vece proizvodnosti.
Snaga pogonskog elektromotora masine alatke Py (kW) se odreduje kao odnos snage rezanja

P. (kW) 1 mehanickog stepena iskoriS¢enja masine # [8]:
Py == (2.1)

Krutost masine alatke predstavlja otpornost masine na deformisanje pod dejstvom sila
rezanja i drugih optere¢enja. Krutost komponenti masine alatke (postolje, glavno vreteno,
nosac alata i konji¢, ako se isti koristi) direktno uti¢e na ta¢nost mera i kvalitet obradene
povrsine [2]. Veca krutost masine alatke znaci vecu preciznost i stabilnost u radu [19].

Tacnost maSine alatke predstavlja sposobnost masine da proizvede delove u skladu sa
zadatim dimenzijama i tolerancijama.

Radni prostor masine alatke oznacava prostor u kome rezni alat i obradak mogu da se
krecu. Isti odreduje maksimalne dimenzije obratka koji se moZe obradivati.

Oblast regulisanja broja obrtaja glavnog vretena masine alatke je, uzimajuci u obzir
pre¢nik obrade, direktno povezana sa opsegom brzina rezanja koje se mogu realizovati. Sira
oblast regulisanja omogucava obradu veceg broja razliitih materijala 1 realizaciju razli¢itih
zahvata obrade.

Oblast regulisanja koraka odnosi se na brzinu pomeranja alata ili radnog stola masine
alatke pri obradi i1 pozicioniranju, $to direktno uti¢e na produktivnost.

Sistem za hladenje 1 podmazivanje zone obrade spada u pomocne sisteme masine
alatke. Ovaj sistem se sastoji od dva osnovna elementa: sredstvo za hladenje i podmazivanje
(SHP) 1 uredaj kojim se SHP dozira i dovodi u zonu formiranje strugotine [18]. Osnovni cilj
koriS¢enja ovog sistema je poboljSanje performansi obrade efektima hladenja 1i/ili
podmazivanja, pri ¢emu ovi efekti zavise od koli¢ine proizvedene toplote (podmazivanje je
vaznije pri nizim brzinama rezanja, dok je hladenje vaZnije pri viSim brzinama rezanja).
Sredstvo za hladenje i podmazivanje pozitivno uti¢e na obradak (u smislu povecanja tacnosti
mera, izostanka termickih oStecenja i boljeg kvaliteta obradene povrSine), rezni alat (u smislu
povecanja postojanosti alata 1 povoljnijeg lomljenja strugotine) 1 sam proces obrade (u smislu

obezbedenja stabilnosti procesa, povoljnijeg odvodenja strugotine, smanjenja temperature
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rezanja 1 smanjenja otpora rezanja) [18]. Medutim, upotreba SHP ima negativan uticaj na
ekoloske performanse.

Na cenu i kvalitet proizvedenog dela u znafajnoj meri uticu brzina (glavnog i
pomoc¢nog kretanja), snaga, preciznost i tacnost masine alatke [2]. Raspoloziva snaga masine
alatke, kao 1 maksimalan broj obrtaja glavnog vretena i1 oblast regulisanja koraka,
ogranicavaju izbor vrednosti tehnoloskih parametara (dubina rezanja, korak i brzina rezanja),
koji preko zapreminske proizvodnosti i broja prolaza direktno utiCu na vreme obrade.
Klasifikacija gotovog dela kao Skarta, zbog toga Sto je van tolerancija, je u vecini slucajeva
rezultat neodgovarajuce ta¢nosti masSine alatke i stanja pohabanosti reznog alata, a ne greske

operatera masine ili nesavrSenosti (odstupanja karakteristika) materijala obratka [2].

2.2.3 Faktori obratka

Geometrija obratka

Geometrija obratka se odnosi na slozenost, dimenzije i tolerancije. Predstavlja kljucan
faktor pri obradi struganjem, jer direktno uti¢e na izbor reznog alata, masine, tehnoloskog
postupka, kao 1 kvalitet gotovog dela (proizvoda). Dimenzije definiSu veli¢inu predmeta

obrade, dok tolerancije definiSu dozvoljena odstupanja od prethodno zadatih dimenzija [20].

Materijal obratka
Kod procesa obrade rezanjem faktori obratka, naro¢ito mehanicka svojstva materijala,

su veoma vazni jer uticu na kvalitet obradene povrSine [21]. Pored toga, faktori obratka
odreduju brojne performanse procesa (kvalitet, troSkovi, vreme obrade, i drugo), ali ujedno 1
odreduju izbor drugih vaznih veli¢ina, pa su stoga osnov za pravilno planiranje procesa
obrade struganjem. Kod procesa obrade struganjem, najbitniji faktori materijala obratka
ukljucuju:

e vrstu materijala obratka,

e mehanicka i fizicka svojstva materijala obratka,

e strukturu i homogenost materijala,

e hemijski sastav materijala obratka,

e prethodnu obradu i metalursko stanje materijala,

e mehanicku i termicku stabilnost obratka.

Vrsta materijala obratka odreduje ponaSanje materijala prilikom skidanja strugotine,
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odnosno aspekte obradljivosti 1 ima kljuan uticaj na izbor materijala reznog alata, rezima
rezanja i eventualnu primenu sredstva za hladenje 1 podmazivanje. Preporucene kombinacije
materijala obratka i materijala reznog alata koje se mogu koristiti pri obradi date su u tabeli

2.1.

Tabela 2.1 Preporucene kombinacije materijala alata i obratka [22]

M?kl. Ugljenicni / Kaljep ! . Legure Legure
obojeni . . alatni i Liveno . .
g niskolegirant | . .. . . na bazi na bazi
metali (Al, g Celiciza | gvozde . !
Celici nikla titana
Cu) kalupe
Brzorezni
Selik o/K o/K X X/x R/x XR/x
Tvrdi metal
(ukljucujuéi o) v/0 X v/0 v 0]
oslojeni)
Kermet R/x v X X X X
Keramika X v/O 0] v v/O X
CBN X/x X v Vv/0 O 0]
PCD v X X X X v
v/ — dobro; O — u redu pod nekim uslovima; @ — moguce, ali se ne preporucuje; x —
izbegavati

2.2.4 Faktori procesa obrade

RezZim rezanja

ReZim rezanja predstavlja osnovni element procesa obrade koji definiSe polozaj i1
relativno kretanje reznog alata 1 predmeta obrade. Rezim rezanja se odreduju za svaki zahvat,
Sto podrazumeva definisanje tri glavna tehnoloSka parametra: dubinu rezanja (a,), korak (f) 1
brzinu rezanja (v) [9]. Pored ova tri najvaznija parametra, narocito u sluc¢aju uklanjanja vece
zapremine materijala, u rezim rezanja moze se uvrstiti i broj prolaza.

Dubina rezanja je dimenziona razlika izmedu prethodne i obradene povrSine, merena
upravno na obradenu povrsinu. Korak predstavlja pomeranje reznog alata u pravcu pomoénog
kretanja za jedan obrtaj predmeta obrade. Brzina rezanja je brzina kojom rezni klin alata
skida zahvaceni sloj materijala predmeta obrade [9].

Vrednosti tehnoloskih parametara zavise od izabranog metoda obrade, karakteristika
masine alatke, reznog alata, pribora, stanja pripremka, materijala pripremka, materijala alata,
zahtevane tacnosti mera i oblika, zahtevanog kvaliteta obradene povrSine, cene, serije i obima

proizvodnje [18]. Njihovim izborom direktno se definiSu debljina 1 Sirina reznog sloja,
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odnosno povrSina popre¢nog preseka reznog sloja, Ciji proizvod sa brzinom rezanja definise
koli¢inu uklonjenog materijala u jedinici vremena, tj. zapreminsku proizvodnost. Ujedno u
znacajnoj meri uti¢u na mehaniku rezanja i brojne druge performanse koje se odnose na
kvalitet i troskove, pa se njihovom odredivanju pridaje veliki znacaj. Tehnoloski parametri se
obi¢no definiSu slede¢im redosledom: najpre se odreduje dubina rezanja, zatim korak, a na
kraju brzina rezanja [9].

Iako je redosled odredivanja tehnoloskih parametara dobro poznat u praksi, usvajanje
konkretnih vrednosti nije jednostavno, jer je potrebno sagledati vrstu materijala koji se
obraduje, geometrijski oblik 1 dimenzije pripremka, karakteristike dostupne masine alatke,

reznog alata i1 steznog pribora, ali i zahteve po pitanju kvaliteta obrade, tacnosti obrade itd.

(slika 2.3).

Tehnoloski faktori

Model obrade
Masina
Alat
Pribor
Pripremak
Materijal alata
Materijal pripremka

Tacnostmera | Cena

Tacnost oblika Serija

Tehnicki faktori
Ekonomski faktori

Kvalitet povrSine | Obim proizvodnje

Slika 2.3 Uticajni faktori na izbor rezZima obrade [9]

Prvi tehnoloski parametar koji se usvaja je dubina rezanja. OpSte preporuke
proizvodaca alata u vezi sa odnosom dubine rezanja 1 poluprecnika zaobljenja vrha alata
(dubina rezanja ne treba da bude manja od poluprecnika zaobljenja vrha alata [12]), kao 1
odnosom maksimalne duzine rezne ivice u zahvatu i1 duzine rezne ivice alata [12], uglavnom
su ve¢ primenjene kroz preporuceni opseg za dubinu rezanja. Obzirom da se sa poveéanjem
dubine rezanja linearno povecavaju sve komponente otpora rezanja [14], prilikom izbora
dubine rezanja treba uzeti u obzir dozvoljenu maksimalnu silu na nosacu alata masine alatke,
kao 1 raspoloZivu snagu i maksimalni obrtni moment na glavnom vretenu. Generalno, treba

koristiti potencijal dubine rezanja za smanjenje broja prolaza. Nakon usvajanja dubine
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rezanja usvaja se korak. Kombinacija preporuc¢enog opsega za dubinu rezanja i preporucenog
opsega za korak odgovara povoljnom podru¢ju u dijagramu lomljenja strugotine koji
proizvodac alata formira za konkretnu izmenljivu ploc¢icu [12]. Obzirom da se sa povecanjem
koraka nelinearno povecavaju sve komponente otpora rezanja [14], ali u manjoj meri u
odnosu na dubinu rezanja, prilikom izbora koraka treba takode uzeti u obzir dozvoljenu
maksimalnu silu na nosacu alata masine alatke, kao i raspolozivu snagu i maksimalni obrtni
moment na glavnom vretenu, sada sa poznatom dubinom rezanja. Prilikom usvajanja koraka
treba uzeti u obzir i trazeni kvalitet obradene povrSine, obzirom da korak, zajedno sa
polupre¢nikom zaobljenja vrha alata, direktno utice na kvalitet obrade. Za razli¢ite materijale
obratka dostupni su i preporuceni opsezi za vitkost strugotine (koli¢nik dubine rezanja i
koraka) [23], koji dodatno ogranicavaju moguée kombinacije vrednosti dubine rezanja i
koraka. Generalno, treba koristiti potencijal koraka za smanjenje vremena obrade. Posledn;ji
tehnoloSki parametar koji se usvaja je brzina rezanja. Vrednost brzine rezanja direktno zavisi
od izabranog koraka i izabranog kvaliteta izmenljive plocice (materijal izmenljive ploc€ice i
nanesene prevlake). Brzina rezanja se moze korigovati primenom korekcionog faktora,
uzimajuéi u obzir tvrdo¢u materijala obratka, obzirom da se inicijalno usvaja za materijal koji
je reprezent grupe materijala kojoj pripada materijal obratka. Od svih tehnoloSkih parametara
brzina rezanja ima najveci uticaj na postojanost reznog alata [12].

S obzirom na sloZenost problema, izbor rezima rezanja kod struganja najcesce se vrsi
na osnovu iskustvenog znanja, preporucenih tabelarnih podataka proizvodaca alata,
analitickih proracuna ili formulisanjem i1 reSavanjem optimizacionih modela. Iskustveno
znanje operatera masina i inZenjera u proizvodnji, steCeno kroz praksu, omogucava brzo
odredivanje rezima obrade. Tabelarni podaci, koje nude proizvodaci reznog alata,
predstavljaju dobar izvor informacija zasnovan na eksperimentalnim ispitivanjima u
standardnim kontrolisanim uslovima obrade. Analiticki proracuni, koji se oslanjaju na
teorijske modele obrade metala, omogucavaju izbor rezima rezanja uzimaju¢i u obzir
mehanicka 1 fizicka svojstva materijala predmeta obrade i1 reznog alata. Sa druge strane,
optimizacioni modeli omoguc¢avaju odredivanje optimalnog rezima obrade, sagledavajuci
veéi broj performansi procesa sa ciljem postizanja odredenih ciljeva, kao §to su na primer

minimizacija vremena obrade, uz uslov postizanja zeljenog kvaliteta povrSine.

Uslovi rezanja
Pod uslovima rezanja podrazumeva se da li se obrada struganjem odvija uz koris¢enje

sredstva za hladenje i podmazivanje ili bez istog (suvo struganje). Sredstvo za hladenje i
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podmazivanje (SHP) se koristi u cilju odvodenja toplote nastale u zoni rezanja, smanjenja
trenja izmedu reznog alata i obratka i reznog alata 1 strugotine i lakSeg odvodenja strugotine
[9]. SHP ima rashladno, podmazujuée, mehanicko, difuzno i spirajuée dejstvo [9]. Pri veoma
malim brzinama rezanja moze se formirati tanak film SHP i u tim slucajevima intenzitet
trenja se smanjuje 1 do 80%.
Dovodenje SHP moze biti:

e oblevanjem reznog alata i obratka,

¢ u vidu mlaza pod visokim pritiskom kroz drsku (telo) alata,

¢ u vidu mlaza pod visokim pritiskom u pravcu grudne ili ledne povrSine,

e kroz drsku (telo) alata.

Vrste SHP koje se najviSe koriste kod obrade struganjem su: Cista ulja, uljne emulzije,
polusinteti¢ke tecnosti, hemijske (sinteticke) tenosti, vazduh i azot, masti, praskovi i filmovi
[18].

Koris¢enjem SHP obezbeduje se povoljnije odvijanje triboloskih i termodinamickih
procesa u toku obrade, Sto ima viSestruki znacaj, kako za izradak (kvalitet obradene povrsine,
izostanak termickih oStecenja, zaStita od korozije), tako i za rezni alat (smanjenje habanja,
povecanje postojanosti, zastita od korozije). Indirektno, pravilnim odabirom i primenom SHP
povecava se efikasnost 1 produktivnost procesa obrade, sa mogu¢no$¢u smanjenja troSkova
[18]. Sa druge strane, iako SHP pruzaju citav niz tehnoloskih prednosti, njthova primena,
skladiStenje 1 reciklaza predstavljaju znacajnu opasnost po Zivotnu sredinu, ali 1 opasnost po
zdravlje operatera masina [13], [24]. Pored triboloskih karakteristika SHP, tipa i vrste obrade,
materijala alata 1 predmeta obrade, kao 1 izabranog reZima obrade, izbor SHP zavisi 1 od

specificiranih zahteva kvaliteta, kao 1 ekonomskih 1 ekoloskih kriterijuma.

2.3 Performanse obrade struganjem

Performanse obrade struganjem predstavljaju skup pokazatelja, zavisnih u manjoj ili
vecoj meri od svih faktora obrade, koji se koriste za procenu efikasnosti i uspesnosti procesa
obrade struganjem, uzimajuéi u obzir produktivnost, kvalitet obrade, kao i ukupne troSkove
proizvodnje. Performanse obrade struganjem mogu se grupisati u pet osnovnih grupa:

e performanse procesa (otpori rezanja, temperatura rezanja, snaga rezanja, specificna
snaga rezanja, energija rezanja, specifina energija rezanja, postojanost reznog alata,

habanje alata, strugotina, naslage na alatu, vibracije i buka),
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e performanse kvaliteta (taCnost dimenzija, oblika 1 polozaja, integritet povrSine
(hrapavost obradene povrSine, zaostali naponi, mikrostrukturne promene, tvrdoca
povrsinskog sloja)),

e performanse produktivnosti (proizvodnost, vieme obrade, vreme ciklusa obrade),

e performanse ekonomicnosti (troSkovi obrade, troskovi alata, troSkovi energije,
troSkovi radne snage, troskovi masine, profitabilnost),

e performanse odrzivosti (socijalni aspekti, uticaj na zivotnu sredinu, ekoloski aspekti:
energetska efikasnost, koriS¢enje SHP, smanjenje otpada, emisije ugljen-dioksida).

Performanse obrade struganjem prikazane su na slici 2.4.

« socijalni aspekti

« uticaj na zZivotnu
sredinu

« ckoloski apekti

Performanse odrzivosti

. Performanse Performanse
Performanse kvaliteta g P
obrade struganjem ekonomicnosti
« integritet povrsine / \ « troskovi obrade
« tacnost dimenzija, + frotkomalats
Ohlike ipolaia Perf Performanse « troskovi energije
SHICICIARSE JHOCesA produktivnosti « troskovi radne
snage
- _ - « troSkovi masine
+ otpori rezanja « proizvodnost « profitabilnost
® tempera{ura « vreme obrade
rezanja « vreme ciklusa
« snaga rezanja obrade
« specificna snaga
rezanja

- energija rezanja

« specificna enerija
rezanja

« postojanost reznog
alata

« habanje reznog
alata

« strugotina

« naslage na alatu

« vibracije i buka

Slika 2.4 Performanse obrade struganjem
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2.3.1 Performanse procesa

Performanse procesa su kljucni pokazatelji koji opisuju kako se odvija sam proces
obrade materijala struganjem, a obuhvataju performanse koje direktno uticu na ostale
performanse obrade struganjem.

Otpori rezanja poti¢u od otpora na smicanje koji se moraju prevazic¢i radi uklanjanja
materijala sa predmeta obrade i od sila trenja koje se javljaju izmedu obratka i reznog alata,
koje se generisu prilikom kretanja strugotine preko grudne povrsine alata i u mnogo manjoj
meri na povrSini kontakta izmedu obtratka i ledne povrSine alata. Intenzitet otpora rezanja
zavisi od viSe faktora, medu kojima su klju¢ni tehnoloski faktori (brzina rezanja, dubina
rezanja i korak), materijal predmeta obrade, karakteristike reznog alata (materijal i nanesene
prevlake, geometrija, stanje reznih ivica) i sredstvo za hladenje i podmazivanje.

Kod obrade struganjem otpor rezanja se sastoji od tri osnovne komponente koje
deluju u razli¢itim pravcima i zajedno odreduju ukupni otpor koji treba savladati tokom
obrade (slika 2.5) [9]:

e F.— glavni otpor rezanja (tangencijalni),
e [, —otpor prodiranja (radijalni),

e [y —otpor pomoc¢nog kretanja (aksijalni).

a, (mm) - Dubina rezanja

7 (o/min) - Broj obrtaja glavnog vretena
vr (mm/min) - Brzina pomo¢nog kretanja
F. (N) - Glavni otpor rezanja

F, (N) - Otpor prodiranja

F7(N) - Otpor pomoénog kretanja

S
Z “/ F. (N) - Aktivni otpor

Slika 2.5 Komponente otpora rezanja kod struganja

Komponente otpora rezanja razlikuju se medusobno po intenzitetu i znacaju koji
imaju u procesu obrade. Najveci znacaj imaju glavni otpor rezanja i otpor pomocénog kretanja.
Glavni otpor rezanja u pravcu relativnog kretanja alata odreduje koli¢inu rada potrebnog za

pomeranje reznog alata na datu udaljenost. Otpor pomocénog kretanja odreduje snagu
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potrebnu za pogone pomoc¢nog kretanja koji su instaliran na alatnoj masini. Otpor prodiranja
se obi¢no zanemaruje kod ortogonalnog rezanja, pa se ukupni otpor rezanja moze svesti na
aktivni otpor rezanja F, [14]. Za prakti¢ne proracune i proracune snage i energije rezanja,
koristi se samo glavni otpor rezanja iz razloga S$to snaga/energija pomo¢nog kretanja iznosi
samo 0,03 — 3% od ukupne snage ili energije rezanja, usled relativno male brzine pomo¢nog
kretanja i predenog puta [13]. Priblizan odnos komponenata otpora rezanja iznosi 5:2:1 [5].
Medutim, ovaj odnos izmedu komponenata nije apsolutno konstantan, ve¢ moze i znatno
odstupati od navedenih vrednosti.

Temperatura rezanja nastaje kao rezultat generisanja toplote tokom procesa obrade
struganjem usled plasti¢ne deformacije materijala u zoni rezanja i trenja izmedu reznog alata i
strugotine na grudnoj povrsini alata, kao i izmedu ledne povrSine alata i obratka, a razvija se
u tri zone (slika 2.6) [9], [15]:

e 7oni rezanja (ravan smicanja),
e zoni kontakta reznog alata i obratka,
e zoni kontakta reznog alata i formirane strugotine.

Na pocetku procesa rezanja, temperatura se brzo poveéava i dostize odredenu
maksimalnu vrednost, a deo toplote iz zone rezanja se prenosi dalje. Oko 90% generisane
toplote odvodi se strugotinom koja napusta zonu rezanja, dok se preostali deo toplote prenosi
na rezni alat i obradak [25]. Visoka temperatura u zoni rezanja moze izazvati mikrostrukturne
promene u materijalu obratka, a samim tim uticati 1 na kvalitet i1 integritet obradene povrsine.
Takode, usled povisene temperature dolazi do smanjenja ¢vrstoce 1 tvrdoCe materijala reznog
alata, S§to dovodi do plasticne deformacije rezne ivice, §to pak vodi ka njenom postepenom

zatupljivanju, povecanju otpora rezanja i ubrzanom habanju [9].

strugotina
zona kontakta alata i strugotine

obradak

primarna zona zagrevanja / zona kontakta alata i obratka
sekundarna zona zagrevanja

Slika 2.6 Zone zagrevanja pri obradi struganjem
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Snaga rezanja P. (kW) predstavlja koli¢inu mehanicke energije koja je potrebna da bi
se materijal efikasno uklonio tokom procesa obrade rezanjem. Moze se odrediti na osnovu
glavnog otpora rezanja F. (N) i brzine rezanja v (m/min) koris¢enjem sledeée jednacine [9]:

F.-v
fe=%0109

Procena snage rezanja kod struganja je vrlo vazna s obzirom na izbor rezima rezanja,

(2.2)

masine alatke, reznog alata, ali 1 procenu stabilnosti i ekonomicnosti procesa obrade. Takode,
model snage rezanja Cesto se koristi kao funkcija ogranic¢enja pri odredivanju optimalnih
rezima obrade.

Specifi¢na snaga rezanja P.. (W/mm?®) predstavlja snagu potrebnu za uklanjanje
jedini¢ne zapremine materijala u jedinici vremena. MozZe se odrediti deljenjem ukupne snage
rezanja sa zapreminskom proizvodnos§cu [26]:

_Fc-v_ F.-v _ F,
Cav afov oaf

U literaturi se specificna snaga rezanja naziva jo$ i specificni pritisak rezanja [27] ili

PC—C

(2.3)

specifini otpor rezanja (simbol k) [28]. Procena specifi¢ne snage rezanja je bitna za izbor
masine i reznog alata, evaluaciju obradljivosti razli¢itih materijala, a moze se koristiti i kao
ciljna funkcija za optimizaciju reZima obrade sa aspekta energetske efikasnosti.

Energija rezanja E. (J) predstavlja ukupnu energiju koja je potrebna da bi se izvrSio
proces obrade rezanjem. Moze se odrediti na osnovu snage rezanja P. (kW) 1 vremena rezanja
tc (min):

_ Pt 60

= 2.4
¢ 1000 24

Procena energije rezanja je vazna jer omogucava analizu ukupne potroSnje energije
tokom obrade, §to je klju¢no za planiranje 1 optimizaciju procesa obrade, kao 1 povecanje
energetske efikasnosti procesa struganja.

Specifi¢na energija rezanja Es (J/mm?®) predstavlja energiju rezanja potrebnu da se
ukloni jedini¢na zapremina materijala u toku obrade. Specifi¢na energija rezanja se moze

izraziti kao odnos snage rezanja P. (W) i zapreminske proizvodnosti gy (mm?/s):
av

Postojanost reznog alata predstavlja vreme neprekidnog rezanja tokom kojeg rezni

Esc (2.5)

alat zadrzava rezne karakteristike, tj. sposobnost efikasnog uklanjanja materijala, bez potrebe
za oStrenjem ili zamenom, pod odredenim uslovima obrade [11]. Postojanost zavisi od niza

uticajnih faktora: rezima rezanja (brzina rezanja, korak, dubina rezanja), rezne geometrije i
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materijala alata, karakteristika obradivanog materijala, kao 1 uslova hladenja i podmazivanja.
Za potrebe planiranja tehnoloskog postupka najcesce se koristi Taylor-ov model postojanosti
alata:

T =Cp-vkv- f¥ . qyka (2.6)
gde su: T (min) postojanost alata, v (m/min) brzina rezanja, f (mm/o) korak, a, (mm) dubina
rezanja, konstanta Cr i eksponenti ky, k1 ka se odreduju eksperimentalnim istrazivanjem.

Postojanost reznog alata se odreduje u odnosu na kriterijum pohabanosti alata, a to je
zadata dopuStena vrednost mere habanja alata. NajceS¢e koriS¢ena mera habanja alata je
srednja Sirina pojasa habanja na lednoj povrsini alata VB. U praksi se vrednost od VB = 0.3
mm najcesce uzima za kriticnu vrednost habanja alata koja odreduje kraj perioda rezanja
nakon kojeg dalji rad alatom vise nije ekonomski opravdan. Veca postojanost reznog alata
omogucava obradu sa manjim brojem prekida u radu, manji broj izmena reznih plo€ica, nize
troskove alata, kao 1 ve¢u produktivnost. Prema tome, ova performansa procesa je direktno
povezana sa performansama ekonomicnosti i produktivnosti. Poznavanje modela postojanosti
reznog alata, poput Taylor-ove jednacine, predstavlja neophodan uslov za optimizaciju
rezima rezanja i efikasno planiranje tehnoloskog postupka obrade.

Habanje reznog alata predstavlja oblik troSenja alata kojim dolazi do gubitka rezne
sposobnosti, to jest smanjenja efikasnosti reznog alata tokom procesa obrade. Gubitak rezne
sposobnosti reznog alata je posledica [9], [29]:

e habanja reznih elemenata alata (posebno na lednoj i grudnoj povrsini),

e plasti¢ne deformacije se€iva reznog alata (usled visokih temperatura i opterecenja),

e krzanja, odlamanja ili razaranja delova seciva reznog alata (usled udarnih opterecenja,
neodgovaraju¢ih parametara obrade ili mikrostrukturnih nepravilnosti 1 defekata u
materijalu reznog alata).

Habanje reznih elemenata je posledica dejstva temperature, pritiska i1 trenja na
kontaktnim povrSinama izmedu reznog alata, obratka i strugotine. Zapravo, habanje i
oStecenje reznog alata nastaju kao posledica kombinovanog uticaja mehanickih opterecenja
(npr. plastiéna deformacija rezne ivice), trenja 1 difuzije, mikrostrukturnih faktora, kao i
termickih 1 ciklickih naprezanja [30]. PovrSina na kojoj ¢e se habanje javiti zavisi pre svega
od materijala obratka, brzine rezanja i opterecenja u zoni rezanja. Postoje tri osnovna vida
habanja reznog alata [9], [11]:

¢ habanje u vidu pojasa po lednoj povrsini alata,

¢ habanje u vidu kratera po grudnoj povrsini alata,
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¢ kombinovano habanje koje obuhvata i grudnu i lednu povrsinu alata.

Formiranje strugotine predstavlja slozen proces koji obuhvata niz fizicko-hemijskih
pojava, a odvija se u vise faza koje zavise od uslova rezanja i osobina materijala obratka [31].
U prvoj fazi rezni alat sabija materijal ispred grudne povrsine, pri ¢emu raste naprezanje u
zoni rezanja. Kada napon u materijalu dostigne ili premasi granicu plasti¢ne deformacije,
dolazi do odvajanja materijala i pocCetka formiranja strugotine. Dalje prodiranje reznog alata
izaziva povecanje napona smicanja. Kada napon smicanja premasi otpornost materijala na
smicanje, javlja se prekid veza unutar materijala duz odredene ravni, pri ¢emu nastaje
strugotina. Ugao smicanja @ odreduje orijentaciju te ravni [15]. U slucaju kad je ugao
smicanja manji od grudnog ugla alata, proces formiranja strugotine se zavrSava drugom
fazom, to jest strugotina se odvodi bez dodatnih deformacija. U tom slucaju, kod obrade
deformabilnih materijala, najces¢e se formira trakasta strugotina. Medutim, ako je ugao
smicanja veéi od grudnog ugla alata, nastaje i tre¢a faza formiranja strugotine. U ovoj fazi
formirana strugotina se ne odvodi nesmetano ve¢ se sudara sa grudnom povrSinom alata,

dodatno se deformise i lomi, odnosno formira se kidana strugotina [11], [15] (slika 2.7).

I II III

A-A - Ravan smicanja @ - Ugao smicanja
N-N - Ravan normalna na ravan smicanja__ | T\y - Grudni ugao alata
/ N

— Q5<y . ¢>'}l
> A )%)ZZ @ .
% U
N

Slika 2.7 Faze formiranja strugotine pri obradi struganjem

/N

Oblik formirane strugotine zavisi od niza faktora, medu kojima su najvazniji: hemijski
sastav, fiziCko-mehanicka svojstva obradivanog materijala, Sirina 1 debljina sloja materijala
koji se uklanja, geometrija reznog alata (grudni ugao i elementi za lomljenje strugotine) i
brzina rezanja. U zavisnosti od medusobnog delovanja ovih faktora, formira se strugotina
razli¢itih oblika koja, u kombinaciji sa pravcem kretanja, moze uticati na efikasnost procesa,
bezbednost rada operatera masine, habanje alata i eventualno dovesti do oStecenja obradene
povrSine. Tri osnovna oblika strugotine su: kidana (prekidna), naslagana (segmentna) i

trakasta (neprekidna) [15]. Polaze¢i od osnovnih oblika strugotine mogu se izdvojiti i
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meduoblici strugotine, koji nastaju kao rezultat uslova obrade i specificnih svojstava
materijala obratka (tabela 2.2). Sa stanoviSta obradljivosti 1 tehnicke prihvatljivosti,
meduoblici strugotine mogu se svrstati u tri osnovne kategorije:
e Povoljna strugotina — kratka, lomljiva i lako se odvodi iz zone rezanja. Ne oStecuje
alat ni obradak, omogucava stabilan proces i pogodna je za automatizaciju.
e Zadovoljavaju¢a strugotina — prihvatljive duzine 1 oblika, ali moze zahtevati
povremenu intervenciju (na primer usmeravanje ili kidanje).
e Nepovoljna strugotina — duga, zamrsena ili uvijena. Moze se uplesti oko alata, obratka
ili glavnog vretena. Otezava odvodenje, povecava trenje i moze dovesti do oStecenja

obradene povrsine ili ubrzanog habanja reznog alata.

Tabela 2.2 Oblik strugotine i ocena sa stanovista obradljivosti (preuzeto i modifikovano iz

[32])
Oblik strugotine Vrsta strugotine Ocena stmgotlgg sa stanovista
obradljivosti
. ﬁ 2 B kratka zavojno cilindri¢na ili
S zavojno koni¢na
(( » spiralno cilindri¢na povoljna
~ .
spiralna
\ o P zadovoljavajuca
8 ” ) sitno kidana (elementarna)
?‘/\ krupno kidana (iverasta)
_aaann zavojno cilindri¢na
P
_— duga glatka (trakasta)
L ——
povijena ili uvijena (trakasta) nepovoljna
[~
/ g ) zguzvana (zamrsena)

Pored oblika, drugi aspekti strugotine kao Sto su morfologija (karakteristike
unutrasnje i spoljasnje strukture strugotine), dimenzije (debljina, Sirina, duzina), temperatura 1
boja, pravac odvodenja strugotine, faktor sabijanja strugotine i strukturna stabilnost
strugotine, daju potpuniji uvid u mehaniku procesa obrade struganjem i osnovu za analizu

mogucnosti poboljSanja efikasnosti, stabilnosti 1 kvaliteta obrade struganjem. Neadekvatan
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pravac odvodenja strugotine moze otezati njeno odvodenje iz zone rezanja, Sto dovodi do
zaglavljivanja, prekida u kontinuitetu procesa, oSte¢enja obradene povrSine, pa ¢ak i1 do
stvaranja opasnih situacija za operatera, kao i potencijalnog osStecenja masine alatke usled
mehanickih blokada i poveéanih opterecenja [33]. Plavicasta boja strugotine ukazuje na
visoku temperaturu u zoni rezanja i moguc¢e prekomerno zagrevanje reznog alata, posledi¢no
smanjenje njegove tvrdoce 1 ubrzano habanje, $to u krajnjoj meri uti¢e na kvalitet obrade 1
postojanost alata. Takode, formiranje prekidne ili nazubljene strugotine moze ukazivati na
prisustvo vibracija u obradnom sistemu ili na nestabilnost reznog alata.

Faktor sabijanja strugotine (&) predstavlja odnos debljine strugotine i debljine reznog
sloja 1 odslikava veli¢inu plasti¢éne deformacije koja nastaje u procesu formiranja strugotine
[9] (slika 2.8):

A ag-by ag as v

=A_1= a-bNa_f-simczv_s (27

§

gde su: A; (mm?) povrsina popreénog preseka strugotine, 4; (mm?) povriina popreénog
preseka reznog sloja, a; (mm) debljina strugotine, bs (mm) Sirina strugotine, @ (mm) debljina
reznog sloja, b (mm) §irina reznog sloja, /' (mm/o) korak, x (°) glavni napadni ugao alata, v
(m/min) brzina rezanja i vy (m/min) brzina strugotine. Uvedena je pretpostavka da je Sirenje

strugotine zanemarljivo pri ortogonalnom rezanju, to jest by = b.

Slika 2.8 Matematicki model za odredivanje faktora sabijanja strugotine pri ortogonalnom

rezanju [9]

Ovaj parametar je od sustinskog znacaja za razumevanje mehanike rezanja, jer se na
osnovu njegove vrednosti mogu analiticki odrediti ostali parametri i karakteristike procesa,
kao Sto su snaga utroSena na plastiénu deformaciju sloja koji se uklanja pri njegovoj

transformaciji u strugotinu, duzina kontakta alata 1 strugotine, kontaktni naponi (normalni i
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smicajni) na granicama alat-strugotina i1 alat-obradak, temperatura u kontaktnoj zoni alat-
strugotina, ugao smicanja, koeficijent trenja, itd. Prema tome, poznavanje faktora sabijanja
strugotine omogucava izbor optimalnog rezima rezanja i materijala alata, Sto ¢ini osnovu za
primenu prakti¢nog pristupa optimizacije procesa obrade rezanjem [26].

U toku obrade, pri odredenim reZimima obrade i1 kombinaciji materijala alata i
obratka, na grudnoj povrsini reznog klina moze do¢i do formiranja naslage, sloja materijala
obratka koji se privremeno akumulira uz samu reznu ivicu alata [9]. Naslaga se razlikuje po
hemijskom sastavu i mikrostrukturi u odnosu na osnovni materijal obratka, jer nastaje kao
rezultat visokog kontaktnog pritiska, trenja, plastiéne deformacije 1 lokalnog zagrevanja u
zoni rezanja. Periodi¢na pojava naslaga moze dovesti do promene dubine rezanja i grudnog
ugla i posledi¢no smanjiti ta¢nost dimenzija ili kvalitet obradene povrsSine usled nepravilnog
odvajanja materijala [34].

Vibracije 1 buka koji se generiSu u procesu struganja predstavljaju vazne pokazatelje
stabilnosti 1 efikasnosti obrade. Vibracije mogu biti posledica dinamicke nestabilnosti sistema
alat-obradak-masina i obuhvataju i nezeljene oscilacije (mehanicke vibracije) i samopobudne
vibracije (eng. chatter). Tokom procesa obrade, rezni alat se elasti¢cno deformise usled otpora
rezanja koje deluju na alat. Svaka nehomogenost u materijalu obratka ili neuskladenost u
stezanju alata moZe izazvati male poremecaje u procesu rezanja. Ovi poremecaji uticu na
mehanizam 1 dinamiku formiranja strugotine 1 uzrokuju varijacije otpora rezanja tako da se
relativnim kretanjem izmedu alata 1 obratka indukuju samopobudne vibracije [35].
Samopobudne vibracije dovode do smanjenja kvaliteta obradene povrsine, ubrzanog habanja
alata, prekidnog rezanja i posledi¢nog povecanja troskova obrade [35], [36]. Eksperimentalna
istrazivanja pokazuju da amplituda vibracija raste sa napredovanjem habanja alata 1 u
korelaciji je sa loSijim kvalitetom obradene povrsine [37]. PoviSeni nivo buke ¢esto se koristi
kao jednostavni indikator prisustva vibracija i nepovoljnih uslova rezanja, pa se u

savremenim sistemima koristi i za dijagnostiku 1 nadzor procesa obrade [38].

2.3.2 Performanse kvaliteta

Performanse kvaliteta kod struganja su vazni indikatori za evaluaciju efikasnosti i
uspesnosti procesa obrade struganjem. Analiza i kontrola ovih performansi je od izuzetne
vaznosti u cilju postizanja visoke dimenzionalne tacnosti obrade, obezbedenja integriteta
obradene povrSine 1 smanjenja potencijalnih defekata. Time se direktno uti¢e ne samo na
ukupni kvalitet obrade, ve¢ i na ekonomi¢nost obrade.

Hrapavost obradene povrsine predstavlja skup mikroskopskih neravnina koje ostaju
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na povrsini obratka kao rezultat procesa obrade. Ove neravnine su direktna posledica nacina i
uslova rezanja, ukljucujuci tehnoloske faktore, faktore reznog alata, faktore obratka, ali 1
faktore kao Sto su stanje i istroSenost reznih ivica alata, prisustvo vibracija tokom obrade,
krutost sistema alat-maSina-obradak. Hrapavost povrSine ima znaCajan uticaj na
funkcionalnost izradenog dela, naroCito u pogledu trenja, habanja, prijanjanja i kasnijeg
premazivanja ili spajanja povrsina [39]. Za ocenu kvaliteta povrSine u tehnickoj 1 inZzenjerskoj
praksi najcesce se koriste osnovni parametri hrapavosti obradene povrsine:
e srednje aritmetiCko odstupanje profila od srednje linije profila R, — srednja
aritmeticka vrednost odstupanja svih tacaka efektivnog profila od srednje linije profila

m u granicama referentne duzine / (slika 2.9) [9], [11],

1 1
Ry = Tf lyl - dx (2.8)
0
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Slika 2.9 Parametri hrapavosti obradene povrsine [9]

e maksimalna visina neravnina R — rastojanje izmedu dve prave koje su paralelne sa
srednjom linijjom profila m 1 koje, unutar granica definisane referentne duZine /,
dodiruju najvisu taku vrha i najnizu tacku doline realnog profila povrsine,

e srednja visina neravnina R. — srednja vrednost visina izmedu najviSih vrhova i
najdubljih dolina profila u okviru pet uzastopnih segmenata unutar definisane
referentne duZzine /.

Integritet povrSine se odnosi na ukupno stanje i karakteristike spoljnog sloja
materijala nakon obrade, a ukljucuje mehanicke, mikrostrukturne 1 hemijske karakteristike
koje se javljaju na samoj povrsini i neposredno ispod nje. Pored analize hrapavosti obradene
povrsine, sagledavanje ostalih aspekata integriteta povrSine, kao §to su zaostali naponi,
tvrdo¢a povrsinskog sloja, mikrostrukturne promene, prisustvo mikro-pukotina i hemijskih

modifikacija, pruza sveobuhvatniju procenu kvaliteta obrade i omogucéava pouzdaniju analizu
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1 predikciju ponasanja komponenti u radnim uslovima, narocito u pogledu njihove otpornosti
na habanje, koroziju 1 zamor materijala.

Tacnost dimenzija, oblika i poloZaja predstavljaja bitnu performansu kvaliteta obrade
jer direktno uti¢e na funkcionalnost, pouzdanost i medusobno skladno spajanje delova sklopa.
Tacnost dimenzija dela je odredena konstruktivnim (nazivnim) merama i granicama
odstupanja tih mera [6], [15]. Stvarne dimenzije, kao §to su precnici, duzine, Sirine 1 visine,
utvrduju se merenjem na izradenom masinskom delu i moraju biti unutar dozvoljenih
tolerancija da bi deo ispravno funkcionisao u sklopu. Ta¢nost oblika odnosi se na odstupanja
od idealnog oblika, koja mogu ukljucivati odstupanja od prave, ravni, kruga, cilindra, oblika
profila i oblika povrSine [9]. Odstupanja polozaja mogu biti: odstupanja po pravcu
(paralelnost, upravnost, nagib), po mestu (lokacija, simetri¢nost, koaksijalnost) i polozaju
obrtnih povrSina (ravnost 1 kruznost obrtanja). Na ta¢nost gotovog dela uticu geometrijske
specifikacije proizvoda, geometrija pripremka, materijal obratka, stanje maSine alatke,
pozicija obratka na maSini alatki, stezni pribor, metoda obrade, rezni alat, uslovi obrade, SHP

i lokacija kontakta alat-obradak [40].
2.3.3 Performanse produktivnosti

Performanse produktivnosti odnose se na metrike za merenje 1 pracenje efikasnosti i
brzine izvodenja procesa obrade, odnosno brzine uklanjanja materijala u jedinici vremena,
vremena obrade po komadu, glavnog vremena obrade, vremena ciklusa obrade, broja
obradenih komada u jedinici vremena itd. Od vitalnog su znac¢aja u proizvodnji 1 ¢esto se
koriste kao ciljne funkcije u optimizacionim problemima, radi efikasnijeg planiranja obradnih
procesa, povecanja produktivnosti, smanjenja troSkova i unapredenja ukupne efikasnosti
procesa.

Proizvodnost predstavlja efikasnost procesa obrade rezanjem i moZe se definisati
preko broja obradenih delova u jedinici vremena ili koli¢ine uklonjenog materijala u jedinici
vremena. Teorijska proizvodnost ¢; (kom/min) moze se odrediti na osnovu glavnog vremena

obrade #; (min/kom) [9]:

qe = (2.9)

1
tg
U zavisnosti od koli¢ine uklonjenog materijala u jedinici vremena, proizvodnost se

moze izraziti na nekoliko nacina [9], [15]:
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e zapreminska proizvodnost ¢y (cm?/min) — zapremina uklonjenog materijala u jedinici
vremena:
Qu=a,-f v (2.10)
gde su: a, (mm) dubina rezanja, f (mm/o) korak, v (m/min) brzina rezanja.
e masena proizvodnost ¢, (kg/min) — masa uklonjenog materijala u jedinici vremena:
qm=0ap-f-v-p (2.11)
gde je: p (kg/cm?) gustina materijala predmeta obrade.
e specifi¢na proizvodnost gp (cm?/kWmin) — zapremina uklonjenog materijala po
jedinici utroSene snage i vremena:

_ap-f.v
qP_—Pc

(2.12)
gde je: P. (kW) snaga rezanja.

Vreme obrade po komadu (komadno vreme) # (min/kom) predstavlja ukupno vreme
potrebno za izradu jednog komada i moze se odrediti prema slede¢em izrazu [9]. Moze se
odrediti kao:

ty =tgt+t, +tp, tig (2.13)
gde su: 7z (min/kom) glavno vreme obrade, odnosno vreme efektivnog rezanja, ¢, (min/kom)
pomocno vreme, #: (min/kom) pripremno-zavrSno vreme, f¢ (min/kom) dodatno vreme
obrade.

Glavno vreme obrade f, (min/kom) je vreme direktnog kontakta reznog alata sa
predmetom obrade, to jest efektivno vreme rezanja, uzimajuci u obzir i prazan hod pre ulaska

alata u zahvat sa obratkom i prazan hod pri izlasku alata iz zahvata sa obratkom [11]:

Lo L L
:l-—:l-_
9 vs fn

(2.14)
gde su: i broj prolaza, L (mm) duZina rezanja (obrade), v/ (mm/min) brzina pomoc¢nog
kretanja, f (mm/o) korak i n (o/min) broj obrtaja glavnog vretena.

Pomo¢no vreme #, (min/kom) obuhvata sva vremena koja nisu direktno povezana sa
procesom obrade. To su vremena potrebna za realizaciju slede¢ih radnji [9]: postavljanje i
stezanje pripremka, merenje i kontrola dimenzija, promena broja obrtaja ili koraka na masini,
otpustanje izratka 1 njegovo odlaganje.

Pripremno zavr$no vreme #,: (min/kom) po komadu je koli¢nik vremena potrebnog za

pripremu i raspremanje masine, reznih alata i pribora pre i nakon obrade serije komada i broja

komada u seriji [9], [11]. Moze se odrediti kao:
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ty, = 2= (2.15)

gde su: 7. (min) ukupno pripremno-zavr$no vreme za seriju, n; broj komada u seriji.

Dodatno vreme f#; (min/kom) je vreme predvideno za potrebe radnika koje nisu
direktno vezane za proces obrade. U praksi se Cesto izrazava kao procenat od ukupnog
glavnog i pomo¢nog vremena.

Ukoliko numericki upravljana maSina alatka izvrSava ciklus obrade, onda se na ceo
vremenski raspon potreban za izvrSavanje konkretnog niza koraka u okviru ciklusa ne moze
uticati. Ovo takozvano vreme ciklusa obrade sastoji se od glavnog vremena obrade i
individualnih vremena potrebnih za prilaz alata, zauzimanje dubine rezanja, izlaz alata i
povrat alata [5]:

te=tg+tyr + (L, 4+t +tpor) T+ tpoa (2.16)
gde su: . (min) vreme ciklusa obrade, 7, (min) glavno vreme obrade, #, (min) vreme
potrebno za prilaz alata od tacke za izmenu alata do pocetne tacke ciklusa, . (min) vreme
potrebno za zauzimanje dubine rezanja za prolaz, ¢; (min) vreme potrebno za izlaz alata na
kraju prolaza, t,,; (min) vreme potrebno za povratno kretanje izmedu prolaza, #,,> (min)
vreme potrebno za povrat u tacku za izmenu alata, i broj prolaza.

Individualne komponente vremena sracunavaju se na slede¢i nacin [5]:

Rastojanje koje se prelazi

t= - Broj prol 2.17
Brzina kojom se prelazi rastojanje roj protaza ( )

Ciklus uzduZznog spoljasnjeg struganja u dva prolaza je prikazan na slici 2.10. Vreme

ciklusa obrade moze se izracunati na sledeci nacin [5]:

l l l;; 1 l li, 1
te =ty + Lt 2 g g BT 22y B2 PO
Ubph VUbh Vr Vpn Vpn Vf VUpn

(2.18)
gde su: t. (min) vreme ciklusa obrade, #z, (min) glavno vreme obrade, /,- (mm) prilazno
rastojanje (od tacke za izmenu alata do pocetne tacke ciklusa), - (mm) rastojanje koje se
prelazi prilikom zauzimanja dubine rezanja za prolaz, /; (mm) rastojanje koje se prelazi
prilikom izlaza alata na kraju prolaza, /,,; (mm) rastojanje koje se prelazi prilikom povratnog
kretanja izmedu prolaza, /,,> (mm) povratno rastojanje (povrat u tatku za izmenu alata), v
(mm/min) brzina za brzi hod pomeranja, v/ (mm/min) brzina pomo¢nog kretanja.

Dodatne performanse produktivnosti kod struganja koje se takode mogu koristiti
ukljucuju iskoriS¢enost masine 1 iskoriS¢enost reznog alata. IskoriS¢enost masine se odreduje
kao odnos vremena kada je maSina aktivna (u radu) prema ukupnom radnom vremenu

(ukljuCujuéi zastoje i1 podeSavanja), dok iskoriS¢enost reznog alata predstavlja odnos

efektivnog vremena rezanja prema ukupnom vremenu koriS¢enja alata, ukljuujuéi i vreme

33



izmene, stezanja 1 podeSavanja.

i 2 Zauzimanje
dubine rezanja
21, 22

Prilaz lpr

Izlaz
li1, Ii2

J
[e]
2
-t
I
=4
~
g
=

Start/Stop
Slika 2.10 Putanje centra alata kod ciklusa uzduznog spoljasnjeg struganja u dva prolaza

(preuzeto i prilagodeno iz [5])

2.3.4 Performanse ekonomicnosti

Performanse ekonomi¢nosti kod struganja odnose se na pokazatelje koji omogucavaju
procenu efikasnosti procesa obrade sa stanovista troskova 1 profitabilnosti. One su znacajne
jer omogucavaju inzenjerima i planerima proizvodnje da donesu odluke koje vode ka
smanjenju troSkova, povecanju profitabilnosti, odnosno efikasnijem iskori§¢enju raspolozivih
obradnih sistema. Najbitnije performanse ekonomicnosti su troSkovi obrade po komadu,
troskovi proizvodnje po komadu i stopa profita. Ekonomska razmatranja su vrlo vazna kod
planiranja procesa obrade i igraju vitalnu ulogu u odredivanju tehnoloSkih parametara za
svaki zahvat obrade [14].

Troskovi obrade kod struganja predstavljaju ukupne izdatke povezane sa izvodenjem
obradnog procesa, a odnose se na troSkove rada radnika (zavise od vremena obrade 1 cene
radnog sata radnika), troSkove alata (zavise od cene alata i izmenljivih plocica, postojanosti
alata), troSkove alatne masine (zavise od amortizacije, potroSnje elektri¢ne energije, troSkova
odrzavanja), troSkove sredstava za hladenje 1 podmazivanje (zavise od vrste, cene 1 potrosnje
SHP) 1 rezidualne (indirektne) troSkove. Procena ovih troSkova je vazna jer omogucava
optimalno planiranje proizvodnje, izbor ekonomi¢nog reZima obrade, odredivanje cene
proizvoda i povecanje konkurentnosti kompanije. U zbiru, prethodno navedeni pojedina¢ni
troSkovi zavise od viSe faktora, ukljuujuéi tehnoloske parametre (brzina rezanja, korak,
dubina rezanja, broj prolaza), vrstu reznog alata i stepen pohabanosti, vrstu i tvrdocu

materijala predmeta obrade, oblik i dimenzije pripremka, vreme obrade, kao i1 karakteristike
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masine alatke.
Troskovi obrade po komadu za operaciju tro (din/kom) mogu se odrediti pomocu
sledeéeg izraza [9]:
tro =trg + try + try + trgyp (2.19)
gde su: trr (din/kom) troskovi rada radnika, #r4 (din/kom) troskovi alata, #ry (din/kom)
troSkovi masine alatke, #7suyp (din/kom) troSkovi sredstva za hladenje i podmazivanje.
Troskovi rada radnika trz (din/kom) odnose se na rad radnika koji upravlja procesom
obrade [9]:
trg =k -ky-tg (2.20)
gde su: k koeficijent koji zavisi od broja masina na kojim istovremeno radi jedan radnik, k;
(din/min) bruto plata radnika, # (min) vreme obrade jednog komada.
Troskovi reznog alata tr4 (din/kom) uklju¢uju cenu alata, vreme zamene pohabanog
alata 1 vreme izmene reznih plocica [9], [41]:
try = <k k-t +C—’:> - (%g) 2.21)
gde su: k koeficijent koji zavisi od broja masina na kojim istovremeno radi jedan radnik, k;
(din/min) bruto plata radnika, #; (min) vreme zamene pohabane izmenljive plocice, Cj, (din)
cena izmenljive plocice, nijp broj reznih ivica izmenljive plocice, (#g/T) recipro¢na vrednost
broja izradenih komada do pojave pohabanosti alata (za predvidenu postojanost alata 7).
Troskovi masine 7y (din/kom) se mogu odrediti pomocu sledeceg izraza [9]:

Cu-p

try = —— . t
™ 6000 F, -7 ¥

(2.22)

gde su: Cuy (din) vrednost masine, p (%) procentualna stopa amortizacije, F; (h) moguci
godisnji fond Casova rada masine, 7 stepen iskoriS¢enja masine, # (min) vreme obrade jednog
komada.

TroSkovi sredstva za hladenje i podmazivanje trsup (din/kom) obuhvataju troskove
potrosnje sredstva za hladenje i podmazivanje tokom procesa obrade [9]:

C
troup = w. e (2.23)

gde su: Osup (1/h) koli¢ina potroSenog sredstva za hladenje 1 podmazivanje za jedan Cas rada,
Csup (din/l) cena jednog litra sredstva za hladenje i podmazivanje, # (min) vreme obrade
jednog komada.

Ukupni troskovi obrade po komadu kod struganja zavise od potrebnog broja zahvata,
tehnoloskih parametara, postojanosti alata, glavnog vremena obrade (odnosno proizvodnosti),

kao 1 faktora koji su konstantni za odredeni obradni sistem. Od tehnoloskih parametara,
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dubina rezanja ima najmanji uticaj na habanje alata, zbog Cega se u prvom koraku
optimizacije troskova preporucuje izbor najve¢e moguce dubine rezanja. Nakon toga, u
drugom koraku, bira se $to veca vrednost koraka kako bi se povecala proizvodnost, odnosno
smanjilo vreme obrade, pri ¢emu je vazno voditi ra¢una o tehnickim ograni¢enjima s obzirom
na koriS¢eni rezni alat, povoljne uslove formiranja i odvodenja strugotine, kao i zahteve
kvaliteta obrade. Za razliku od ova dva parametra, brzina rezanja ima znacajan uticaj na
habanje alata i direktno uti¢e na njegovu postojanost, a samim tim i na troSkove alata. U
savremenim proizvodnim uslovima, sa porastom troSkova energije, radne snage 1 masina, kao
1 smanjenjem vremena pomo¢nih zahvata, ali 1 troskova alata, visoke vrednosti tehnoloskih
parametara postaju ekonomski isplative, u cilju smanjenja ukupnih troSkova obrade po
komadu, ¢ak i po cenu drasticnog smanjenja postojanosti alata [13]. Primena CNC masina,
pravilno planiranje procesa i izbor odgovarajucih reznih alata dodatno doprinose smanjenju
ukupnih troskova obrade.

Stopa profita Pr (din/min) moze se predstaviti slede¢im izrazom [42]:

Rp—t
Pp = PT”’ (2.24)

gde su: Rp (din//kom) prodajna cena gotovog dela, #ro (din/kom) troskovi obrade po komadu
za operaciju, # (min/kom) vreme obrade po komadu. Profit po komadu dat je razlikom Rp i

tro.

2.3.5 Performanse odrzZivosti

U savremenoj industriji, odrziva proizvodnja postaje klju¢ni faktor za dugorocnu
konkurentnost 1 ekolosku odgovornost proizvodnih kompanija [43]. Sa sve ve¢im pritiskom
na oCuvanje prirodnih resursa, smanjenje emisije Stetnih gasova, poStovanje ekoloskih
regulativa, ali 1 rastu¢im troSkovima energije, sirovina 1 resursa, proizvodne kompanije
nastoje da upravljanje proizvodnim tehnologijama i resursima organizuju prema principima
odrzive proizvodnje. Jedan od novijih pristupa u upravljanju prirodnim resursima i
tehnologijom jeste putem identifikacije performansi (indikatora) odrzivosti [44].

U okviru performansi odrzivosti kod procesa obrade rezanjem, pored performansi
ekonomicnosti, mogu se izdvojiti tri kljune kategorije: socijalni aspekti, uticaj na zivotnu
sredinu 1 ekoloski aspekti. Socijalni aspekti obuhvataju zdravlje i bezbednost radnika, radne
uslove i drustvenu odgovornost proizvodne kompanije. Ove performanse odrzivosti mogu biti
osnova za dalji podsticaj tehnoloSkog razvoja, ali i osnova za donoSenje odluka u

proizvodnom okruzenju sagledavajuc¢i performanse kvaliteta, produktivnosti 1 ekonomicnosti,
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uz uvazavanje principa ekoloske racionalnosti i ciljeva odrzivog razvoja. Performanse uticaja
na zivotnu sredinu odnose se na analizu neposrednog uticaja procesa obrade na okolinu, s
obzirom na potro$nju energije, emisije Stetnih gasova (CO2, NOx), PM cestica, upravljanje
otpadom (strugotina, pohaban alat, Skart), potroSnju i odlaganje SHP. Sa druge strane,
ekoloske performanse prate dugoroCni uticaj realizacije obradnih procesa na prirodne
ekosisteme, ukljuuju¢i ocuvanje biodiverziteta, regeneraciju resursa i toksicnost koris¢enih
resursa.

Proizvodne kompanije su se donedavno fokusirale na produktivnost, troskove i
kvalitet. Medutim, zbog postepenog rasta cena energije i podizanja ekoloSke svesti, odrziva i
ekoloski prihvatljiva proizvodnja postala je cilj sve veceg broja kompanija jer igra veoma
vaznu ulogu u transformaciji ka Industriji 4.0 [45].

Performanse odrzivosti kod struganja se odnose na:

e Energetsku efikasnost, koja u sustini podrazumeva minimizaciju potroSnje energije
§to je trenutno jedan od glavnih ciljeva u proizvodnoj industriji. Razlog lezi u
¢injenici da 84% emisija ugljen dioksida i 90% potroSnje energije u industriji odlazi
na proizvodnu industriju [46], u kojoj su pak maSine alatke dominantne po pitanju
potrosnje energije [47]. Na potroSnju energije, odnosno konkretno energiju rezanja, za
dati materijal obratka direktno uti¢u tehnoloski parametri, kvalitet izmenljive plocice
(prisustvo prevlaka 1 vrste prevlaka) i glavno vreme obrade.

o KoriS¢enje sredstva za hladenje i podmazivanje. Smanjenje negativnog uticaja
sredstva za hladenje 1 podmazivanje na Zivotnu sredinu moZe se posti¢i primenom
suve obrade (bez SHP) ili odgovaraju¢ih tehnika hladenja 1 podmazivanja zone
rezanja, poput obrade koja koristi minimalnu koli¢inu SHP 1 niskotemperaturnog
hladenja, kao 1 wupotrebom ekoloski prihvatljivih sredstava za hladenje 1
podmazivanje, poput biorazgradivih ulja [48].

e Smanjenje otpada, gde se pre svega misli na recikliranje strugotine u polufabrikat,
koje pored finansijske dobiti ima i znacajne ekoloSke prednosti, poput nizih emisija
ugljen dioksida i drugih $tetnih gasova [49].

e Ugljeni¢ni otisak, koji kvantifikuje koli¢inu gasova sa efektom staklene baste koji su
proizvod odredene aktivnosti. U slucaju struganja emisija ugljen dioksida se
procenjuje na osnovu energije koja je utroSena za operaciju struganja, i to mnozenjem
iste faktorom emisije ugljenika (emisija ugljenika po kWh proizvedene elektri¢ne

energije (kgCO2/kWh)) [50].
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Svi navedeni aspekti spadaju u Siri cilj odrzive proizvodnje ili zelene obrade

rezanjem.

2.4 Vaznost pravilnog izbora faktora obrade

Pravilan izbor faktora obrade rezanjem od sustinskog je znacaja jer neposredno utice
na brojne performanse obrade: kvalitet obradene povrSine, geometrijsku tacnost,
produktivnost procesa, troSkove proizvodnje itd. Neadekvatan izbor faktora moze dovesti do
prekomernog habanja i troSenja alata, povecane potroSnje energije i povecanih troskova,
odnosno do smanjenja ukupne efikasnosti obradnog sistema.

Faktori obratka, ukljucuju¢i hemijski sastav, mehanicka svojstva materijala i
dimenzije pripremka, naj¢es¢e su unapred zadati tehnickim crtezom i specifikacijom
proizvoda, pa se mogu smatrati fiksnim (konstantnim) ulaznim podacima na osnovu kojih je
potrebno odrediti ostale faktore u obradnom sistemu. S obzirom na ograni¢en izbor masina
alatki i dostupnih reznih alata u datom proizvodnom preduzecu, faktori koji se odnose na
masinu (kao $to su snaga pogonskog motora, stabilnost sistema i maksimalni broj obrtaja
glavnog vretena) i1 na rezni alat (materijal, geometrija, vrste prevlaka) imaju odredeni stepen
fleksibilnosti, i mogu se prilagoditi ili modifikovati u odnosu na faktore obratka. Faktori koji
se odnose na proces obrade, odnosno rezim rezanja 1 uslove rezanja, imaju najveci potencijal
za prilagodavanje, ali njithovo definisanje mora biti u skladu sa ograni¢enjima koje namecu
masina alatka, rezni alat i materijal obratka, kao i sa zahtevanim performansama procesa koje
se Zele postici.

Poznavanje medusobnih interakcija 1 sinergije izmedu faktora masine, alata, obratka 1
procesa obrade omogucava optimalno iskoriS¢enje raspolozivih resursa, ¢ime se postize
troskovno isplativa, kvalitetna i efikasna obrada rezanjem. Medutim, odabir i uskladivanje
svih faktora obradnog sistema predstavlja sloZen i viSedimenzionalan zadatak, koji zahteva
detaljnu analizu, tehni¢ko znanje 1 primenu metoda optimizacije, narocito imajuéi u vidu:

e medusobne zavisnosti tehnoloSkih faktora. Naime, za mnoge materijale postoji
preporucen interval variranja odnosa dubine rezanja 1 koraka (vitkost strugotine) u
kojima se ostvaruju povoljni uslovi formiranja i odvodenja strugotine.

e tehnicko-tehnoloSka ograni¢enja dostupnih reznih alata (oblik i geometrija rezne

plocCice) i masine (snaga, stabilnost, broj obrtaja glavnog vretena),
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e dirigovani izbor. Promene faktora masSine, reznog alata ili uslova hladenja i
podmazivanja zahtevaju prilagodavanje tehnoloskih parametara. Takode, Cesto je
izbor dubine rezanja uslovljen usvojenim dodacima za obradu, potrebnim brojem
prolaza, a zavisi i od geometrijskog oblika i dimenzija pripremka.

e veliki broj reznih alata koji su dostupni na trzistu, koji se razlikuju po materijalu
reznog alata, geometriji, prevlakama i nameni,

e veliki broj mogucih kombinacija vrednosti tehnoloskih parametara, koji komplikuje i
otezava proces odabira optimalnog rezima obrade,

e interval variranja tehnoloskih parametara, kao i dozvoljene minimalne i maksimalne
vrednosti istih. Da bi se izbegla neobradena podrucja na povrSini obratka, maksimalna
vrednost koraka mora biti manja ili jednaka od poluprecnika zaobljenja vrha alata
[13]. Takode, dubina rezanja ne moze biti ve¢a od duzine seciva reznog alata [9].

e nedovoljno poznavanje procesa i specificnih preporuka proizvodaca alata i masina u
razliCitim oblastima unutar hiper-prostora definisanog intervalima variranja
tehnoloskih parametara,

e tehnoloske ciljeve da se kod odgovarajuéeg tipa obrade postignu Zeljene performanse,
na primer maksimalna produktivnost, vreme obrade, potro$nja elektricne energije,
troSkovi obrade, kvalitet obrade ili odredeni kompromis performansi,

e postojanje interakcija faktora obradnog sistema koje znacajno uti¢u na performanse
procesa. Ove interakcije se ne mogu posmatrati izolovano, jer promena jednog faktora
Cesto uti¢e na promenu uticajnosti drugih faktora.

e promenljivost uticaja faktora na performanse procesa u razli¢itim intervalima
variranja,

e moguénost da se iste performanse procesa postignu razli¢itim kombinacijama
vrednosti faktora obrade,

e mogucénost da promena samo jednog faktora drasticno promeni mehaniku rezanja i
sve rezultujuée performanse,

e da izbor rezima obrade (brzina rezanja, korak, dubina rezanja, broj prolaza), razli¢ito
uti¢e na performanse procesa, kao Sto su kvalitet 1 tacnost obrade, vreme obrade,
potros$nja energije, oblik strugotine itd.

Imajuéi u vidu prethodno, troskovno isplativa, kvalitetna i efikasna obrada rezanjem,
naroCito u slucaju sagledavanja veceg broja performansi procesa, jedino se moze postici

uspostavljanjem odgovaraju¢ih matematickih relacija, odnosno kreiranjem empirijskih
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modela koji opisuju ulazno-izlazne relacije. Na taj nacin bi se omogucila kvantitativna i
sveobuhvatna analiza procesa, dublje razumevanje medusobnih zavisnosti izmedu faktora
obrade i performansi, kao i primena optimizacionih modela sa ciljem odredivanja faktora
obrade koji predstavljaju optimalno reSenje za dati obradni sistem i postavljene ciljeve.
Primena empirijskih modela omogucava integrisanu analizu vise performansi procesa
istovremeno, Sto je klju¢no za identifikaciju optimalnih uslova obrade kroz definisanje
sveobuhvatnih optimizacionih modela. Time se postize efikasnije planiranje tehnoloskog
postupka, $to direktno doprinosi povecanju profitabilnosti. Konac¢no, uspostavljanjem
ovakvog pristupa, kompanija se bolje pozicionira na trziStu zahvaljujuéi vecoj
konkurentnosti, pouzdanosti i kvalitetu proizvoda, §to predstavlja klju¢ni faktor uspeha u
savremenim trziSnim uslovima (slika 2.11). Prisutno je cak i miSljenje da efikasno
modeliranje proizvodnih operacija predstavlja strateSku prednost u uslovima globalne

konkurencije [40].
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Slika 2.11 Znacaj modeliranja performansi procesa obrade struganjem
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Modeli performansi obradnih procesa su potrebni i za kontrolu procesa (u smislu
preduzimanja korektivnih mera radi eliminacije ili smanjenja Skarta), simulaciju procesa i
projektovanje opreme (masina alatki i pribora) [40].

U kontekstu modeliranja performansi kod obrade struganjem, razvoj modela za
predikciju otpora rezanja je od izuzetnog znacaja. Poznavanje otpora rezanja za razliCite
rezime obrade omogucava odredivanje snage rezanja, taCnosti obrade, naprezanja reznog
alata, generisane toplote u toku procesa obrade, optereéenja lezajeva, ugiba reznog alata,
obratka 1 strukture masine [35], [51]. Analiza otpora rezanja je od kljucne vaznosti za
procenu obradljivosti materijala, narocito kada se uzme u obzir da su eksperimenti u cilju
odredivanja postojanosti reznog alata vremenski i troSkovno zahtevni [4]. Poznavanje otpora
rezanja omogucava i odredivanje merodavnog rezima rezanja, izbor steznog pribora, kao i
optimizaciju procesa obrade, §to sve vodi ka poboljsanju produktivnosti, smanjenju troskova
proizvodnje 1 povecanju efikasnosti procesa. Time se dostupne masine alatke i rezni alat na
najbolji mogu¢i nacin koriste, a za konkretnu primenu, tj. materijal, dimenzije 1 oblik
predmeta obrade, vrednosti faktora procesa obrade odreduju na optimalan nacin. Otpori
rezanja predstavljaju jednu od pet najznacajnijih performansi, kao indikatora stepena do kog
je skup proizvodnih operacija optimizovan u odnosu na svaku pojedina¢nu operaciju, ali i na

skup operacija, tako da ne postoji negativan uticaj jedne operacije na drugu [52].
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3. MODELIRANJE PERFORMANSI OBRADE STRUGANJEM

3.1 Znacaj i cilj modeliranja performansi obrade struganjem
Struganje predstavlja sloZen i1 nelinearan proces obrade rezanjem, ciji ishod zavisi ne
samo od poznatih parametara i njihovih interakcija, ve¢ 1 od brojnih mehanickih, toplotnih,
triboloskih pojava koje nisu u potpunosti istrazene i shvacene [53]. Proces obrade struganjem
se odvija u specificnom tribolosko-mehanickom sistemu koji karakteriSe veliki broj ulaznih
(nezavisnih) parametara. Svaki od tih parametara se moze varirati u Sirokom intervalu
vrednosti, ali u velikom broju slu¢ajeva relacije izmedu parametara i performansi procesa
obrade nisu u potpunosti definisane [14]. Posledi¢no, predikcija i optimizacija performansi
procesa mogu biti izazovni, iz razloga $to 1 male promene vrednosti ulaznih parametara mogu
dovesti do znacajnih razlika u vrednostima performansi procesa obrade. Sa razvojem
tehnologija obrade rezanjem i1 sve veéim zahtevima za efikasno$¢u proizvodnih procesa
prema razli¢itim kriterijumima, a koje namecée savremena industrija, sve viSe se naglasava
potreba za daljim istrazivanjem i dubljim razumevanjem procesa obrade struganjem.
Modeliranje performansi procesa obrade struganjem zauzima centralno mesto u
savremenim istraZivanjima, jer omogucava pouzdaniju i ta¢niju predikciju ponasanja procesa
obrade struganjem u realnim uslovima proizvodnje. Glavni ciljevi velikog broja istrazivaca
poslednjih decenija bili su povecanje proizvodnosti i ekonomicnosti procesa, unapredenje
kvaliteta obrade (ta¢nost mera i geometrijskih oblika, kvalitet obradene povrSine), kao i
smanjenje potroSnje resursa [54]. Da bi se ovi ciljevi postigli, neophodno je delovati u pravcu
[55]:
e implementacije novih, kao 1 unapredenja postoje¢ih metoda i postupaka obrade,
e primene stecenih znanja u procesima projektovanja i optimizacije, $to podrazumeva
definisanje pouzdanih matemati¢kih modela procesa,
e razvoja i primene eksperimentalnih metoda radi provere tacnosti i validacije modela,
e kontinuiranog inoviranja 1 revitalizacije proizvodnih tehnologija u skladu sa
zahtevima savremene industrije i trzista.
Matematicki model predstavlja pojednostavljen, ali dovoljno veran prikaz stvarnog
procesa/sistema, koji omogucava bolje razumevanje, analizu, kao 1 eksperimentisanje sa
razli¢itim vrednostima ulaznih parametara. Njime se uspostavlja veza izmedu ulaznih

parametara (faktora) i izlaznih performansi procesa [56].
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Izbor pristupa (metode) modeliranja zavisi od prirode procesa/sistema koji se
modelira, potrebnog nivoa pouzdanosti, raspolozivih resursa, kao i ciljeva optimizacije i
razvoja sistema upravljanja [13]. Nakon toga, neophodna je verifikacija i validacija kreiranog
modela kako bi se osigurala njegova ta¢nost i primenljivost u praksi. Bez obzira na izabranu
metodu modeliranja, pri kreiranju modela neophodno je sprovesti temeljnu analizu i
identifikaciju faktora koji znacajno uti¢u na proces/sistem, kao i1 definisati njihove intervale
variranja.

Zbog slozenosti fizicke interpretacije realnog procesa obrade struganjem, modeliranje
procesa obrade struganjem najc¢eS¢e akcenat stavlja na najznacajnije performanse procesa
obrade koje su od interesa za konkretan slucaj. Osnovni cilj modeliranja je da se omoguci
predikcija performansi procesa koje su bliske realnim vrednostima za proizvoljno izabrane
vrednosti ulaznih parametara sa ciljem boljeg razumevanja procesa, unapredenja procesa
planiranja obrade, ali i optimizacije performansi procesa, sa ili bez dodatnih ogranicenja.

Da bi matematicki model bio koristan u praksi, treba da bude jasno koncipiran,
jednostavan za primenu i dovoljno fleksibilan da se moze unapredivati u skladu sa novim

saznanjima i zahtevima.

3.2 Pristupi modeliranju performansi procesa obrade struganjem

Efektivna primena tehnologije obrade struganjem, koja obezbeduje trazeni kvalitet
obrade uz visoku produktivnost i prihvatljive troskove, zavisi od mogucnosti definisanja
predikcionih modela performansi procesa koji sa dovoljnom ta¢nos¢u opisuju relacije izmedu
ulaznih 1 izlaznih velicina. Uticaji razli€itih faktora, ukljucujuci tehnoloSke parametre obrade,
svojstva materijala obratka, kinematiku 1 dinamiku procesa rezanja, geometriju reznog alata,
kao 1 uslove hladenja i podmazivanja, doveli su do razvoja velikog broja modela za
predikciju performansi procesa obrade struganjem. U praksi se za potrebe predikcije
performansi obrade struganjem najceSCe koriste analiticki, numeri¢ki 1 empirijski modeli

[13].

3.2.1 Analiticki modeli

Analiticki modeli predstavljaju matemati¢ke modele koji se zasnivaju na primeni
osnovnih zakona 1 principa fizike, plastomehanike 1 matematike za opisivanje procesa
struganjem [57]. Ovi modeli obezbeduju brza reSenja, ali su ograni¢eni svojom slozenos¢u, a

njihovo kreiranje zahteva ekspertizu i specificna domenska znanja. Zbog slozZenosti realnih
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uslova obrade, kreiranje analitickih modela Cesto podrazumeva odredene aproksimacije,
pretpostavku idealizovanih uslova obrade i pojednostavljenja kako bi kreirani modeli bili
primenljivi u odredenim uslovima obrade [58]. Kao rezultat toga, njihova prakticna primena
ostaje ograniCena na uzi spektar rezima obrade, materijala predmeta obrade i geometrija
reznog alata. Provera adekvatnosti kreiranih analitickih modela vr$i se iskljucivo
eksperimentalnim putem [55]. Na osnovu nacina reSavanja, analiticki modeli se definisu kao
modeli sa egzaktnim reSenjem, S$to znaci da se njihova reSenja mogu izraziti zatvorenim

matematickim formulama koje omogucavaju direktno izracunavanje performansi procesa.

3.2.2 Numericki modeli

Numericki modeli su kompleksni matematicki modeli koji imaju Siroku primenu u
inzenjerskim naukama [29]. Primena i razvoj numerickih modela su podstaknuti razvojem
savremenih racunara i softvera, koji su omogudili reSavanje slozenih sistema nelinearnih
jednadina. Numericki pristup modeliranju zasnovan je na primeni razli¢itih numerickih
metoda [57]:

¢ metoda kona¢nih elemenata (eng. Finite Element Method — FEM),

e metoda konac¢nih razlika (eng. Finite Difference Method — FDM),

e metoda grani¢nih elemenata (eng. Boundary Element Method — BEM),

¢ metoda konac¢nih zapremina (eng. Finite Volume Method — FVM),

e varijaciona metoda konacnih elemenata (eng. Variational Finite Element Method —

VFEM),

e metoda energetskog bilansa (eng. Energy Balance Finite Element Method — EBFEM),
e metoda reziduuma (eng. Residual Finite Element Method — RFEM).

Metoda konacnih elemenata (FEM) se najviSe koristi u analizi neprekidne sredine
(kontinuuma) u oblasti elasti¢nosti, gde su jasno definisane veze izmedu naprezanja i
deformacija. Primenom ove metode moguce je odrediti raspodelu naprezanja i deformacija u
zoni rezanja, kao 1 karakteristike kontakta izmedu reznog alata 1 materijala obratka.
KoriS¢enjem simulacija zasnovanih na FEM-u mogu se analizirati uslovi procesa obrade, kao
1 stanje 1 istroSenost reznog alata.

Ova metoda se moze koristiti za sveobuhvatnu analizu performansi procesa obrade
rezanjem. NaSla je Siroku primenu u brojnim proracunima, ukljucujuci napone i deformacije,
temperaturna polja u zoni rezanja i toplotne deformacije, otpore rezanja, formiranje i

morfologiju strugotine, postojanost reznog alata i deformacije obratka [29]. Inicijalno su
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FEM modeli bili primenjivani za analizu ortogonalnog rezanja, uz pretpostavku idealno oStre
ivice reznog alata. Medutim, poslednjih godina, ova metoda je proSirena kako bi ukljucila
realniju geometriju reznog alata, uzimajuc¢i u obzir poluprecnik zaobljenja vrha alata i uticaje
pohabanosti reznog alata [29], [59].

Jedan od glavnih nedostataka primene numerickih modela jeste nepostojanje
pouzdanih modela materijala predmeta obrade, kao i adekvatnih modela kontakta izmedu
reznog alata i materijala predmeta obrade. Numericki modeli ¢esto daju adekvatne rezultate,

ali u odredenim slucajevima zahteva se i eksperimentalna validacija dobijenih rezultata [55].

3.2.3 Empirijski modeli

Empirijski modeli se koriste za modeliranje procesa/sistema u situacijama kada nije
moguce ili nije prakti¢no koristiti klasi¢ne analiti¢ke ili numericke modele. Oni se zasnivaju
na eksperimentalnim podacima, koji su prikupljeni realizacijom prethodno paZljivo
planiranog eksperimenta, i primeni matematickih i statistickih metoda. Na osnovu dobijenih
podataka, uz primenu statistickih i regresionih metoda, kreira se model koji omogucava
predikciju i1 analizu procesa/sistema u okviru prethodno definisanog hiper-prostora ulaznih
parametara.

Empirijski modeli se zasnivaju na eksperimentalnom odredivanju koeficijenata
modela, ¢ija je forma Cesto unapred definisana [53]. Ovaj pristup modeliranja se oslanja na
specifine eksperimentalne uslove, Sto ograni¢ava oblast primene, jer 1 mala promena u
uslovima eksperimentalnog istrazivanja moZe dovesti do znacajnith promena
eksperimentalnih rezultata.

Tacnost 1 pouzdanost matematickog modela ne zavisi samo od sloZenosti izabrane
matematiCke funkcije, ve¢ 1 od tipa unapred definisanog modela, ukupnog broja faktora i
raspona njihovog variranja, kao i vrste eksperimentalnog plana koji je koris¢en. Kako broj
faktora raste, tako se povecava i slozenost matematickog modela, Sto iziskuje potrebu za
ve¢im brojem eksperimentalnih ogleda (opita, proba), sloZenijim eksperimentom, obimnijoj 1
vremenski zahtevnijoj analizi podataka, $to na kraju dovodi do vecih troSkova celokupnog
eksperimentalnog istrazivanja [60]. lako zahtevniji, sloZeniji empirijski matematicki modeli
obezbeduju tacnije predikcije ponaSanja istrazivanog procesa/sistema u okviru izabranog
eksperimentalnog hiper-prostora [61].

Primena principa teorije planiranja eksperimenta omogucava znafajno povecanje
efikasnosti eksperimentalnog istraZzivanja. Ovaj metodoloSki pristup nadmasuje neplansko

eksperimentisanje, jer obezbeduje organizovano, sistematicno i sveobuhvatno planiranje
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eksperimentalnog istrazivanja, kao i pouzdanu analizu i interpretaciju dobijenih podataka, uz
racionalno koris¢enje dostupnih resursa [13]. Medu brojnim eksperimentalnim planovima
koji omogucavaju kreiranje empirijskih modela, Tagucijevi eksperimentalni planovi (nizovi)
se izdvajaju po svojoj prakti¢nosti i fleksibilnosti [62]. Njihova popularnost proizilazi iz
¢injenice da omogucavaju analizu veceg broja faktora uz relativno mali broj ogleda. Na taj
naCin, pruzaju efikasan okvir za istraZzivanje eksperimentalnog prostora, uz mogucnost

formulisanja odgovaraju¢ih empirijskih modela.
3.3 Prednosti i nedostaci metoda modeliranja

Pri obradi rezanjem, modeliranje performansi procesa je od kljuénog znacaja za
optimizaciju procesa obrade. Analiticki, numericki i empirijski modeli se kreiraju na
razli¢itim principima, koriste specificne metode i karakteriSu se odredenim prednostima i

ograni¢enjima (tabela 3.1) [29], [57].

Tabela 3.1 Uporedna analiza analitickih, numerickih i empirijskih modela

Analiticki modeli Numericki modeli Empirijski modeli
* dls@etlza01ja e cksperimentalni
kontinuuma rezultati
o fizicki zakoni e reSavanje o statisticke i
Princip | e elementarna diferencijalnih reoresione metode
plastomehanika jednacina . rngto de vestacke
numeric¢kim o ..
metodama inteligencije
. e FEM
e model ravni e FDM e RSM
smicanja e BEM e ANN
Metode | ° E?Z‘Lenl.goha injja 1 Fym o FL
o modeljzone ° VFEM ° GP
o e EBFEM e SVM
smicanja
e RFEM
e bolje razumevanje | e fleksibilnost 1 e Dbrzo kreiranje uz
Prednosti osnovnih prilagodljivost moguénost adaptacije
mehanizama e simulacija sloZzenih | @ prijem¢iva i prakti¢na
procesa uslova obrade primena
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e ograni¢ena
primenljivost, e visoka racunarska | e potrebni
(idealni uslovi) zahtevnost i dugo eksperimentalni
e zanemarivanje trajanje simulacija resursi
Nedostaci dinamickih efekata | e ekspertiza e validni unutar
(vibracije, numeric¢kih obuhvacéenog
heterogenost metoda i teorijskog eksperimentalnog
materijala, lom znanja prostora
strugotine)
e umerena do visoka (u
Tag e umerena (idealni . zavisnosti od
acnost . e visoka .
uslovi) realizovanog
eksperimenta)
Metoda odzivnih povrSina (eng. Response Surface Methodology — RSM), vestacka
neuronska mreza (eng. Artificial Neural Network — ANN), fazi logika (eng. Fuzzy Logic —
FL), genetsko programiranje (eng. Genetic Programming — GP), metoda potpornih vektora
(eng. Support Vector Machine — SVM).

3.4 Istorijski razvoj modela otpora rezanja

IstraZivanje 1 analiza otpora rezanja predstavlja jedno od klju¢nih podrucja u oblasti u

tehnologija obrade rezanjem. Kod tehnologije obrade struganjem, modeli otpora rezanja se

razmatraju u prvom redu, zbog njihovog opsteg znacaja, s obzirom da otpori rezanja uti¢u na

habanje i lom reznog alata, dimenzionalnu tacnost, ako se koriste i za odredivanje snage

rezanja 1 obrtnog momenta [22]. Hronoloski pregled znacajnih analitickih 1 empirijskih

modela otpora rezanja prikazan je na slici 3.1 [63].

ANALITICKI MODELI
Zvorykin Merchant Lee—Shaffer Albrecht Oxley Wu Waldorf
Prvo . Model Zapremina
istraZivanje Pt Uvod u Uvodenje otpora interakcije za Detaljno
razanja analiticki teoriju ll_mja efekta zasnovan na "oranje” kod ieraiivanj_e
Ly model klizanja "oranja" ‘cu_uumuu._.um dinami¢kog | |efekta "oranja”
ojacavanju rezanja
1893 1944 1951 1960 1962 1988 1996
1952 1982 1984 1992 1997 2005
i o Ekvivalentna
: Empirijski "Oranie"
Uvednje model || Model linija e geomelrlia | | \rchanisticki
SPZC[;(I;;I;Dg Zasnoyaning kl'inaIljill 2 mehanisti¢kim reznl(()(gids 2| model kosog
rezanja Segientacijy orame modelima mehanistickih rezanja
rezne ivice modela
Kienzle Kline Challen Endres Stephenson Bissey
EMPIRIJSKI MODELI

Slika 3.1 Istorijski pregled modela otpora rezanja [63]

Empirijski model glavnog otpora rezanja, koji su predlozZili Kienzle 1 Victor, se

zasniva se na realizaciji veceg broja eksperimentalnih opita za odredivanje koeficijenata [64].
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Medutim, treba imati u vidu da ukoliko se realni uslovi obrade razlikuju od eksperimentalnih
uslova (materijal alata, ugao vrha, habanje itd.), potrebno je koristiti korekcione koeficijente
[65]. Prema ovom modelu, glavni otpor rezanja (F.) se moze odrediti kao:

F.=A; k.=A1 kg, h™™e 4.1)
gde su: 4; (mm?) povrsina poprecnog preseka reznog sloja, k. (N/mm?) specifi¢ni otpor
rezanja, k.;; (N/mm?) specifiéni otpor rezanja za 1 mm? povrsine popre¢nog preseka reznog
sloja, A (mm) debljina reznog sloja, m. eksponent specifi¢nog otpora rezanja koji zavisi od
vrste materijala obratka [63]. Geometrija reznog sloja ima klju¢nu ulogu, dok je najvazniji
faktor koji odreduje oblik poprecnog preseka reznog sloja glavni napadni ugao « (slika 3.2).

Debljina 1 Sirina reznog sloja se mogu odrediti prema jednacinama 4.2 1 4.3 [64].

h=f-sink (4.2)
_ W
 sink (4.3)

gde su: f (mm/o) korak, a, (mm) dubina rezanja, 4 (mm) debljina reznog sloja, » (mm) Sirina
reznog sloja.
PovrS§ina popre¢nog preseka reznog sloja moze se predstaviti pomocu zadatih

parametara rezanja (f, a,) 1 geometrijskih parametara reznog sloja (4, b) [63], [66] kao:

A1=ap'f=b'h (4.4)

@x;@ “"v

///
/
ol ///
Ao A
2/ A
1

G
o

Slika 3.2 Teorijski poprecni presek reznog sloja kod struganja [9], [63]
Istrazivanja u oblasti obrade rezanjem i dalje su usmerena na unapredenje i adaptaciju

Kienzle-Victor-ovog modela glavnog otpora rezanja. Tako na primer, predikcije vrednosti

glavnog otpora rezanja primenom Kienzle-Victor-ovog modela su validne za debljine reznog
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sloja ve¢e od 0.1 mm [13]. Takode, ovaj model je primenljiv za grubu obradu, gde je dubina
rezanja znacajno veca od poluprecnika zaobljenja vrha alata [65]. Medutim, u slucaju zavrsne
obrade, kada se uklanjanje strugotine ne odvija prvenstveno na glavnoj reznoj ivici alata, ve¢
delimi¢no i na poluprecniku zaobljenja vrha alata (a, > r;) ili samo na poluprecniku
zaobljenja vrha alata (a, << r;), ovaj model se ne moze primeniti [67]. Ono §to oteZava
prakticnu primenu ovog modela je ¢injenica da se u literaturi i1 tehnoloskim bazama mogu
naci razli¢ite vrednosti empirijskih koeficijenata (kc;.; 1 mc), kao i Cinjenica da je za neke

celike veoma tesko, ili gotovo nemoguce, naci odgovarajuce vrednosti [66].
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4. PREGLED PRETHODNIH ISTRAZIVANJA OTPORA REZANJA

Otpori rezanja koji deluju na rezni alat predstavljaju vazan aspekt tehnologije obrade
struganjem. Poznavanje otpora rezanja je neophodno proizvoda¢ima masina alatki pri
projektovanju elemenata masine alatke, nosaca alata i steznog pribora, jer se njihovim
poznavanjem moze izvrSiti procena potrebne snage rezanja, obrtnog momenta i opterec¢enja
lezajeva vretena alatnih mas$ina. Poznavanje otpora rezanja ima znacajnu ulogu i1 kod
planiranja tehnoloskog postupka obrade iz razloga Sto su otpori rezanja u korelaciji sa
habanjem i postojanos¢u alata, kvalitetom 1 integritetom obradene povrsine, dimenzionalnom
tatnoS¢u obrade i potroSnjom energije. Njihova procena za razliCite rezime obrade, a
sagledavajuci snagu pogonskog motora masine alatke i karakteristike reznih alata koji su
dostupni, moze doprineti poveéanju efikasnosti procesa obezbedujuéi ekonomicnu obradu uz
obezbedenje visokog kvaliteta obrade. Otpori rezanja su pomo¢ni kriterijum na osnovu koga
se moze proceniti obradljivost materijala, narocito u slucajevima kada se eksperiment
postojanosti alata ne moze realizovati usled vremenskih ili resursnih ogranicenja ili kada je
istrazivanje ekonomski neisplativo.

Analiza 1 predikcija otpora rezanja kod obrade struganjem, kao vrlo bitne performanse
procesa, neophodne za optimizaciju i poboljSanje efikasnosti obrade, podstakla je brojna
istrazivanja. Cilj brojnih istraZzivanja bio je kreiranje Sto tacnijih predikcionih modela 1

analiza uticaja faktora procesa, uslova obrade 1 karakteristika reznog alata na otpore rezanja.

4.1 Prethodna istraZivanja otpora rezanja kod struganja

U ovom delu je data analiza prethodnih eksperimentalnih istrazivanja otpora rezanja
kod struganja celika razli¢itih kvaliteta. Analiza sumira istraZivane ulazne veli¢ine (faktori
procesa, uslovi obrade, karakteristike materijala obratka, karakteristike reznog alata), broj
nivoa variranja i obuhvaceni eksperimentalni hiper-prostor, razli¢ite vrste materijala obratka,
koriS¢ene eksperimentalne planove sa realizovanim brojem ogleda, kao 1 razliCite tipove
modela koji su koriS¢eni za predikciju otpora rezanja (tabela 4.1). U vecini radova,
istrazivanja su bila fokusirana pretezno na grubu obradu struganjem. Pregled dosada$njih
istrazivanja obuhvata analizu 41 rada publikovanih u referentnoj literaturi u periodu od 2010.

godine do danas.
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Tabela 4.1 Pregled prethodnih istrazivanja otpora rezanja kod struganja celika

Oznaka celika Eksps:nme
Referenca - ntalni plan .
. Ulazne veli¢ine po EN . Tip modela
(godina) (broj
standardu
ogleda)
v (266, 300, 350, 400,
. 434) m/min .
Cukor 1 centralni
Jurkovic [68] f(0.23,03,04,0.5,0.57) C45E kompozici | kvadratni, GP
(2010) mm/o oni (46)
ap (1.0, 1.5,2.25, 3.0, 3.5)
mm
*Bouacha i v (125, 176, 246) m/min Taoudi
saradnici [69] | f(0.08,0.12, 0.16) mm/o 100Cr6 (2g7) kvazilinearni
(2010) a,(0.15, 0.30, 0.45) mm
*Ding i v (200-250-300) m/min Box-
saradnici [70] /(0.028,0.039,0.05) T250 Behnken linearni
(2011) mm/o (15)
a,(0.10, 0.25, 0.40)mm
*Aouici i v (120, 180, 240) m/min Box-
saradnici [71] ]; E,O((()) 81’50'5 23’00 é Z)SI)annnr/g X37CrMoV5-1 | Behnken kvadratni
(2012) tvrdoda (40, 45, 50) HRC (29)
Suresh 1 v (140, 200, 260) m/min Taoudi
saradnici [72] | f(0.10,0.18, 0.26) mm/o 34CrNiMo6 (2g7) kvazilinearni
(2012) a,(0.60, 0.80, 1.0) mm
*Bartarya i v (167,204, 261) m/min =
Choudhury J(0.075, 0.113, 0.150) 100Cr6 Taguci kvadratni
[73] (2012) mm/o 27)
ap(0.10-0.15-0.2) mm
v (94, 116, 143) m/min
*Madic i £(0.124, 0.249, 0.499) Taguéi
Radovanovi¢ mm/o C45E (36) ANN
[74] (2013) a,(0.75, 1.0, 1.5) mm
Kk (75, 85,95)°
Rao 1 saradnici v (50, 75, 95) m/min Taguéi
[75] £(0.05,0.10, 0.15) mm/o C50 27) kvazilinearni
(2013) ap(0.25, 0.5, 0.75) mm
*Chinchanikar v (100, 200, 150, 300) centralni
1 Choudhury m/min . kompozici .
(76] £(0.1,02, 0.3) mm/o 34CrNiMo6 oni kvadratni
(2013) a,(0.5,1.5,2.5) mm (20)
v (210, 320, 400) m/min
Cica 1 saradnici | £(0.224, 0.280, 0.355, 0.4) Taguci
[77] (2013) mm/o CASE (36) ANN
a,(0.25, 0.5, 0.75) mm
Bhuiyan i v (66, 85, 110, 144) m/min potpuni
Ahmed [78] £(0.12, 0.16, 0.20, 0.24) 34CrNiMo6 faktorni kvadratni
(2014) mm/o (16)
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*Kara i v (75,100, 150, 200, 250) . potpuni
saradnici [79] m/min chrll\;ﬂ\g"”‘ faktorni ANN
(2015) £(0.05, 0.1, 0.2,0.3) mm/o (60)
v (75, 150, 226) m/min
*Tang 1 £(0.10, 0.20, 0.30) mm/o Taoudi kvazilinearni,
saradnici [80] a,(0.10, 0.20, 0.30) mm X153CrMo12 (2g7) stepeni
(2015) tvrdoca (50, 58, 64) HRC
r: (0.8, 1.2, 1.6) mm
v (120, 170, 200, 280)
*Meddour i m/min potpuni
saradnici [81] J(0.08, Or1n2r;1§)(;16, 0.20) X20Crl3 faktorni kvadratni
(2013) ap(0.15, 0.30, 0.45, 0.60) (64)
mm
Shankar i v (90, 270, 540) m/min Taoudi
saradnici [82] | f(0.04,0.14, 0.29) mm/o S355JR (2g7) FL
(2015) a,(0.20, 0.75, 1.00) mm
v (375, 450, 525-600)
m/min
Ramezani i £(0.05,0.1,0.15, 0.2, Taguéi
Afsari [83] 0.25) mm/o 40CrMnMo7 27) ANN
(2015) ap(0.125, 0.2, 0.275, 0.35)
mm
r:(0.4,0.8, 1.2) mm
*Azizi i v (85, 120, 170) m/min =
sara(;r(l)ifé [84] f; io((())sloo(izzoo(%g)ogn;ng 100Cr6 T?zg;‘)“ linearni
( ) tvrdoca (46, 52, 62) HRC
*Marnkova 1 . ..
salra((ér(l)ilci6 )[8 5] I (‘(}) (0925’ _1)28 ’9 51 _500)1 ?;/rrr?;l:/o 100Cr6 thggL)lCI kvadratni
Magdum 1 Naik /(0.065,0.13, 0'262 mm/o : Taguci . .
[86] (2017) 70 (0, 5, 10) . 34CrNiMo6 (15) linearni
x (60, 70, 90)
*Pathak i v (150, 250, 350) m/min ' . ‘
- £(0.05, 0.10, 0.20) mm/o Taguci linearni,
S"‘m‘;‘glcg 871 174, (0.20, 0.50, 0.80) mm | X163CMoVIZ o0y FL
( ) r:(0.4,0.8, 1.2) mm
*Meddour i v f)lég ’ 58121’ 2043 m/ml/n Box- Kvadratni
saradnici [88] /(0.08,0.11, 0.14) mm/o 42CrMo4 Behnken vadratni,
(2018) ay(0.1,0.2,0.3) mm (29) ANN
r: (0.8, 1.2, 1.6) mm
v (75, 90) m/min
Patole i £(0.04-0.06-0.08-0.10- potpuni
Kulkarni [89] 0.12) mm/o 34CrNiMo6 faktorni kvadratni
(2018) a, (0.5, 1.0, 1.5) mm (60)

r: (0.4, 0.8) mm
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v (24.94,37, 41, 55, 63)

Vasu i Nayaka /i Taguci
0.350, 0.700, 0.875 50CrV4 linearni
[90] (2018) I /o ) (27)
a,(0.25, 0.50, 0.75) mm
v (50, 100, 150, 200, 250,
300) m/min
*Makhfi i £(0.05,0.10, 0.15, 0.20) Box-
saradnici [91] mm/o 100Cr6 Behnken ANN
(2018) a,(0.20, 0.30, 0.40) mm (25)
tvrdoca (45, 50, 51.5, 54,
55.25) HRC
v (80, 120, 170, 240)
Zerti i m/min
saradnici [92] /(0.08,0.12, 0.16, 0.20, X20Crl13 Taguci kvadratni
(2019) 0.24) mm/o (25)
ap(0.10, 0.20, 0.30, 0.40,
0.50) mm
Bouzid i v (100, 200, 300) m/min
saradnici [93] (0.0, 0.14, 0.2) mm/o X153CrMol2 Taguci ANN
(2020) ap.(0.25, 0.5) mm (18)
tri rezne plocice
Sharma i v (192, 325, 420) m/min Taoudi linearni
saradnici [94] £(0.05, 0.1, 0.2) mm/o X153CrMo12 (g9) FL ’
(2020) a,(0.2, 0.6, 1.0) mm
*Osicka i v (130, 155, 180) m/min Tacudi
saradnici [95] £(0.05, 0.1) mm/o 100Cr6 (1g2) stepeni
(2022) a(0.2,0.35) mm
v (120, 150, 180, 210,
* Sahachar 240) m/min
Reddy i £(0.05,0.1,0.14, 0.2, B Taguci
saradnici [96] 0.24) mm/o XA0CrMoV3-1 | o5 ANN
(2020) a,(0.3,0.4,0.5,0.9,0.7)
mm
v (100, 150, 200, 250,
300) m/min
Ibraheem 1 f (0'05(’) gé)() r’n(iﬁl/i’ 0.20, parcijalni
saradnici [97] a,(0.15 ) 0.20. 0.25. 0.30 100Cr6 faktorni ANN
(2020) PR ’0.40) ’mm > (25)
tvrdoca (45, 50, 52, 54,
56) HRC
v (350, 500) m/min potpuni
%
Aslan [98] £(0.06, 0.10) mm/o 42CrMo4 faktorni kvazilinearni
(2020) ap(1.5,2.0) mm (16)

x (60, 90) °
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*Abdellaoui 1 v (180, 250, 400) m/min Taoudi
saradnici [99] £(0.1,0.15, 0.2) mm/o X5CrNil8-10 (%) linearni
(2021) r: (0.8, 1.2) mm
SNy i ‘ faktorni'sa
saradnici [100] f‘EO(.ll%(,)’Ol. > ;,1 32)6?‘/;1“;1‘/‘0 X20Cr13 "f:ctlrgg;n kvadratni
(2021) (1)
v (75, 90) m/min potpuni
Alajmi i £(0.04, 0.06, 0.08, 0.10, .
Almeshal [101] 0.12) mm/o 34CrNiMo6 fai‘gg‘)"m Gpiﬁ/ M,
(2021) ay(0.5,1.0, 1.5) mm
r: (0.4, 0.8) mm
Ozdemir i £(0.03, 0.06, 0.09) mm/o Taoudi
saradnici [102] | a,(0.05, 0.10, 0.15) mm 36CrNiMo4 (g9) linearni
(2021) r:(0.4, 0.8, 1.2) mm
n (245, 490, 650, 800)
o/min
*Ahmgdi £(0.12,0.14, 0.16, 0.18) X12CrMnNiN1 Taguéi B .
saradnici [103] mm/o 775 (16) kvazilinearni
(2021) ay(0.2,0.3,0.4, 0.5) mm
D (19.10, 24.00, 31.75,
40.00) mm
Projoth i v (100, 150, 200, 250) =
saradici (104] | 1 6“10/?1“1 0) o C40 T?lgg)“ kvazilinearni
( ) a,(0.4,0.6, 0.8, 1.0) mm
*Kumar i n (186, 269, 315) o/min Taguéi
Yadav [105] £(0.15,0.20, 0.25) mm/o C40 27) linearni
(2022) a,(0.25, 0.50, 0.75) mm
. £(0.12,0.18, 0.24, 0.30, .
*Lukdcs 1 potpuni
Horvath [63] 0.36, 0'42}1(])r'3/80’ 0.54,0.6) 9SMn28 faktorni | Kienzle-Victor
(2022) | (12.24.36,48,) mm (36)
v (180, 255, 330, 400)
m/min
Safi 1 saradnici (0.08,0.12, 0.16, 0.20) Taguci . .
[{;)6] (2023) J /o X153CrMo12 (1g6) linearni, ANN
ay (0.1, 0.3) mm
r:(0.4,0.8,1.2, 1.6) mm
v (157, 245) m/min
£(0.196, 2.249, 0.321)
Stanojkgvic’ 1 mm/o Taguéi ‘ quel
saradnici [107] | a,(1.2,1.8,1.9,2.0,2.9) 20MnCrS5 ©) dimenzionalne
(2025) mm analize
70(8.5, 19)°

r: (0.8, 1.2) mm
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U radovima oznacenim sa * su analizirane tri komponente otpora rezanja (Fe, Fp 1 Fy);

Ulazne veli¢ine: v — brzina rezanja, f — korak, a, — dubina rezanja, 7. — polupre¢nik zaobljenja
vrha alata, n — broj obrtaja glavnog vretena, D — precnik obratka, y, — grudni ugao alata, x —
glavni napadni ugao alata;

Genetsko programiranje (eng. Genetic Programming — GP), vestacka neuronska mreza (eng.
Artificial Neural Network — ANN), fazi logika (eng. Fuzzy Logic — FL), Gausova regresija
(eng. Gaussian Process Regression — GRP), metoda potpornih vektora (eng. Support Vector
Machine — SVM).

4.2 Analiza i potencijalni pravci istraZivanja otpora rezanja

Analiza prethodnih istrazivanja otpora rezanja kod struganja Celika pokazuje da je
veliki broj istrazivanja limitiran samo na analizu 1 modeliranje otpora rezanja u funkciji
rezima obrade, odnosno sagledavaju¢i samo tri klju¢na parametra obrade, brzinu rezanja,
korak i dubinu rezanja. Pritom, za uspostavljanje matemati¢ke zavisnosti otpora rezanja i
parametara rezima obrade, naj¢eS¢e su koriS¢eni linearni, kvazilinearni i kvadratni modeli,
dok se primenom modela veStacke inteligencije, naroCito veStacke neuronske mreze,
pokusava postici jo§ veca predikciona ta¢nost. Ovde je potrebno ista¢i da kreiranje modela
vestacke inteligencije vece tacnosti nije bez nedostataka, koji se, izmedu ostalog, ogledaju u
¢injenici da je za realizaciju eksperimenta i adekvatno treniranje modela potrebno obezbediti
znatno vece materijalne i vremenske resurse.

Imajuéi u vidu da otpori rezanja, izmedu ostalog, zavise od vrste 1 termicke obrade
materijala obratka, uslova hladenja 1 podmazivanja, vrste reznog materijala i geometrije
reznog alata, moze se re¢i da se nedostatak prethodnih istrazivanja ogleda u izostavljanju
analize uticajnosti ovih parametara, kao 1 mogucih interakcija sa osnovnim parametrima
obrade koji definiSu rezim obrade. Takode, iako modeliranje otpora rezanja prati progresivna
evolucija modela, od jednostavnih stepenih modela ka sve sloZenijim modelima baziranim na
primeni vestacke inteligencije, za sada nisu predloZeni opsti modeli koji bi bili primenljivi za
veéi broj materijala. StaviSe, sve veca primena i razvoj sloZenijih modela za predikciju otpora
rezanja za sada nije obezbedila dovoljno prednosti da se opSte prihvaceni Kienzle-Victor-ov
model zameni u industrijskoj praksi. Ovaj model vrs$i predikciju otpora rezanja uzimajuci u
obzir samo geometriju popre¢nog preseka reznog sloja, koja zavisi od koraka, dubine rezanja
i glavnog napadnog ugla, i karakteristike materijala obratka kroz procenu empirijskih
koeficijenata (kc1.7 1 mc). lako ovaj model daje prihvatljive rezultate, ne uzima u obzir bitne
geometrijske karakteristike reznog alata (poluprecnik zaobljenja vrha alata, grudni ugao),

brzinu rezanja, uslove hladenja i podmazivanja, itd. Stavise, praktiéna primena Kienzle-
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Victor-ovog modela je ograniCena s obzirom na nedostupnost podataka o vrednostima
empirijskih koeficijenata. Naime, u katalozima proizvodaca reznog alata i kalkulatorima
masinske obrade vrednosti ovih koeficijenata se najceS¢e daju za referentni materijal iz
odredene grupe materijala, Sto limitira primenu ovog modela u slucaju obrade specifi¢nih
materijala ili materijala koji su termicki obradeni.

S obzirom da brojna empirijska istrazivanja pokazuju da stepeni modeli na adekvatan
nacin opisuju promenu otpora rezanja kod struganja u zavisnosti od rezima obrade [80], a
uzimajuci u obzir mogucnosti primene dimenzionalne analize za sagledavanje veéeg broja
ulaznih veli€ina i realizaciju vremenski 1 resursno isplativih eksperimenata kod struganja
[107], u disertaciji se predlaze kreiranje stepenih modela zasnovanih na bezdimenzionalnim
veli¢inama za predikciju otpora rezanja kod struganja. Osim jednostavnosti i prijemcivosti za
prakti¢nu primenu, radi se o modelima koji se mogu prosiriti popravnim koeficijentiima kako
bi se poboljsala tacnost i uzele u obzir uticajnosti faktora obrade koje osnovni model ne
obuhvata, ¢ine¢i ih prilagodljivim specifiénim uslovima obrade. Eksperimentalna verifikacija
i validacija predlozenih modela omogucila bi efikasnu i ekonomi¢nu procenu otpora rezanja u
specificnim uslovima obrade, posebno za materijale za koje ne postoje empirijski odredene
konstante Kienzle-Victor-ovog modela, termicki obradene celike, ili u slucajevima kada se
koriste specifi¢ni rezni alati.

Primenom predlozenih modela stvorili bi se uslovi za odredivanje merodavnog rezima
rezanja 1 optimizaciju procesa obrade, Sto konacno vodi ka poboljSanju produktivnosti,
smanjenju troSkova i povecanju efikasnosti procesa obrade. Prema tome, glavni cilj je
istrazivanje mogucnosti kreiranja empirijskih modela za predikciju otpora rezanja kod

struganja Celika razliCitog kvaliteta primenom dimenzionalne analize.
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5. DIMENZIONALNA ANALIZA

Za opisivanje osnovnih fizi¢kih zakonitosti procesa koriste se fizicke veliine koje
obuhvataju merljiva svojstva, dogadaje ili stanja. Definicije fizickih veli¢ina proizilaze iz
procesa merenja ili iz veza sa ve¢ definisanim veli¢inama putem jednacina ili zakona. Svaka
fizicka veli¢ina ima numericku vrednost i odgovaraju¢u mernu jedinicu [108]. Fizicke
veli¢ine mogu biti osnovne i izvedene. Osnovne fizicke veli¢ine su one koje su definisane
Medunarodnim sistemom jedinica (SI) i koje nisu medusobno pretvorive. Sve ostale fizicke
veliine izvedene su iz osnovnih fizickih veli¢ina, odnosno uzajamno su povezane sa njima
[109].

Dimenzionalna analiza predstavlja matematicku metodu koja se koristi u nauci i
inzenjerstvu za identifikaciju relacija, kao i smanjenje broja i slozenosti fizi¢kih veli¢ina koje
figuriSu u posmatranom problemu istrazivanja. To se postize sazimanjem, sa ciljem da se
problem istrazivanja predstavi pomoc¢u manjeg broja bezdimenzionalnih grupa. Na taj nacin
je broj promenljivih koje definiSu posmatranu pojavu smanjen na broj osnovnih dimenzija.
Ova metoda je korisna za kreiranje empirijskih modela za analizu, prou¢avanje i optimizaciju
procesa 1 sistema, kao 1 planiranje eksperimentalnih istraZzivanja kroz identifikaciju
bezdimenzionalnih grupa. Osnovna ideja dimenzionalne analize je da se fizicke veliCine
izraze osnovnim dimenzijama kao S§to su masa, duzina i vreme (tabela 5.1). Izvedene

dimenzije proistekle su iz kombinacija osnovnih dimenzija.

Tabela 5.1 SI sistem jedinica sa pripadajucim dimenzijama

Naziv SI oznaka (naziv) Dimenzija
Masa kg (kilogram) M
DuZina m (metar) L
Vreme s (sekunda) T
Termodinamicka temperatura K (kelvin) 0
Jacina elektri¢ne struje A (amper) I
Jacina svetlosti cd (kandela) C
Koli¢ina supstance mol (mol) N

Dimenzionalna analiza pokazuje najve¢i potencijal kada se koristi na potpunom
matematickom modelu u algebarskom (diferencijalnom i/ili integralnom) obliku. Medutim,
cak 1 kada potpuni model nije dostupan ili je sloZzen, dimenzionalna analiza moze biti veoma
korisna ako se primeni na jednostavan skup relevantnih promenljivih [110], [111].

Pomocu dimenzionalne analize mogu se izvesti mnogi od osnovnih zakona 1 odnosa u
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njihovoj opstoj formi 1 to pomocu manipulacije dimenzijama promenljivih koje su uklju¢ene
u dati problem istrazivanja. Na taj nacin broj promenljivih je smanjen na broj osnovnih
dimenzija koje se javljaju u posmatranom problemu istrazivanja [112].

Primena dimenzionalne analize ne dovodi nuzno do novih saznanja, nego uglavnom
predstavlja potvrdu ve¢ poznatih ili pojednostavljenih Cinjenica, Sto ukazuje na tezinu
osnovnog problema dimenzionalne analize [109], koja se u praksi koristi za proveru
ispravnosti izvedenih modela, kvantitativno izvodenje fizickih jednadina i modeliranje
procesa na osnovu teorije slicnosti [113]. Ako se za posmatrani problem istrazivanja napravi
adekvatan izbor promenljivih, dimenzionalna analiza postaje mocan alat.

Kljuéni koncept dimenzionalne analize zasnovan je na uslovu dimenzionalne
homogenosti koji zahteva da sve veli¢ine u jednaini imaju iste dimenzije u odnosu na
osnovne dimenzije poput duzine, mase, vremena i dr.

Glavna razlika izmedu dimenzionalne analize 1 drugih analitickih 1 statistickih analiza
je u tome Sto se dimenzionalna analiza potpuno oslanja na odnos dimenzija ukljucenih
promenljivih. Ova analiza u osnovi se moze sazeti u tri osnovna koraka:

e definisanje relevantnih promenljivih koje figuriSu u posmatranom problemu
istrazivanja,
e definisanje promenljivih u smislu njihovih osnovnih dimenzija,

e primena uslova dimenzionalne homogenosti u cilju identifikacije bezdimenzionalnih

grupa.

5.1 Dimenzionalna homogenost

Fizi¢ki zakoni koji se opisuju jednacinama moraju da ispune uslov dimenzionalne
homogenosti, klju¢an koncept sa primenom u fizici 1 inZenjerstvu, a koji se zasniva na
¢injenici da dimenzije jedne jednaCine moraju biti iste sa obe strane kako bi se uspostavila
jednakost. Ako je uslov dimenzionalne homogenosti ispunjen, jednacina je dimenzionalno
homogena. Ovaj uslov definisao je Fourier 1878. godine [114].

Iz uslova dimenzionalne homogenosti proizilaze dva pravila o kojima se mora voditi
racuna prilikom primene dimenzionalne analize [113]:

o fizicke veli¢ine sa obe strane jednakosti moraju imati iste dimenzije,
e mogu se sabirati samo fizi¢ke veli¢ine istih dimenzija.

Dimenzionalna homogenost pruza mogucnost jednostavnijeg opisivanje zakona i
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relacija izmedu fizickih veli¢ina. Na taj nacin olakSava se analiza problema (procesa/sistema)
1 pruza se jasan uvid u odnose fizic¢kih velicina.
U svakom eksperimentu moze postojati n promenljivih (¥, X) koje su povezane

izrazom koji je dimenzionalno homogen na sledeéi nacin [109], [115]:

f(Y1X1)X2)'“;Xn) = 0 (51)
Zavisna promenljiva Y se moze izraziti slede¢im modelom:
Y = f(X1, X2, Xn) (5.2)

gde su: X7,X,..., X, nezavisne promenljive, pod pretpostavkom da sve promenljive odgovaraju
sistemu, opisanom osnovnim dimenzijama.

Uslov dimenzionalne homogenosti je koristan jer olakSava definisanje fizickih
veli¢ina datog sistema, pomaze u proveri dimenzionalne homogenosti modela, a predstavlja i

neophodan korak u primeni metoda dimenzionalne analize.

5.2 Metode dimenzionalne analize

Primenom dimenzionalne analize mogu se formirati m grupe i na taj nacin smanyjiti
broj promenljivih. Metode dimenzionalne analize zasnovane su na Fourier-ovom uslovu
dimenzionalne homogenosti [114]. Za primenu dimenzionalne analize najceS¢e se koriste
[111]:

e Rayleigh-ova metoda,

e Buckingham-ova & metoda (teorema),
e Ipsen-ova metoda,

e matri¢na metoda, 1

e metoda inspekcije.

5.2.1 Rayleigh-ova metoda

Rayleigh-ova metoda dimenzionalne analize poznata je 1 kao metoda indeksa.
Zacetnikom ove metode dimenzionalne analize smatra se John William Strutt [116]. Jedan od
njegovih kljuénih doprinosa bila je formalizacija dimenzionalne analize. Rayleigh-ova
metoda dimenzionalne analize sastoji se iz Cetiri koraka [115], [117]:

1. definisati nezavisne promenljive koje uti¢u na zavisnu promenljivu;
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2. definisati model zavisnosti zavisne promenljive u funkciji nezavisnih promenljivih u
obliku stepenog modela sa bezdimenzionalnom konstantom 1 proizvoljnim
eksponentima;

3. primeniti uslov dimenzionalne homogenosti — eksponente izjednaciti sa obe strane
jednacine kako bi se dobio sistem jednacina, a zatim reSiti sistem jednacina u cilju
odredivanja vrednosti eksponenata;

4. zameniti vrednosti eksponenata u glavnoj jednacini i formirati bezdimenzionalne
grupe.

Vazno pravilo Rayleigh-ove metode dimenzionalne analize je da nakon formiranja
bezdimenzionalnih grupa postoji samo jedna zavisna promenljiva koja se pojavljuje u jednoj
bezdimenzionalnoj grupi.

U opstem slucaju, kada je jedna zavisna promenljiva funkcija od »n nezavisnih
promenljivih, primenom uslova dimenzionalne homogenosti, izraz se moze predstaviti u
slede¢em obliku [115], [117]:

Y =f(X)% - (Xp)% - (Xp) ™ (5.3)

Uzimajuéi u obzir opsti oblik dimenzija MLT dimenzionalne analize, prethodna
jednacina dobija oblik:

[M®- [P T€] = f[M®% « b1 - T€1]%[MC - [D2 - T2]%2 ... [ - [Pn - T€n]%n (5.4)

Izjednacavanjem eksponencijalnih ¢lanova za istu dimenziju dobija se sistem od tri
jednacine:

a=azy+azz; + - +a,z,
b=byz; +byzy, + - +b,z, (5.5)
C =0C1Z1 +CyZy + - Cpzy

U slucaju da promenljive imaju viSe dimenzija, ukljucuju¢i dimenzije promenljivih
[(O, I, C, N)], broj dimenzija odgovara broju sistema jednacina.

Nedostatak Rayleigh-eve metode dimenzionalne analize je veéa sloZenost, usled

veceg broja promenljivih za posmatrani problem istrazivanja [115].

5.2.2 Buckingham-ova & metoda

Buckingham-ova 7w metoda dimenzionalne analize dobila je ime po Edgaru
Bakingemu [118] koji je 1914. godine definisao bezdimenzionalne veliCine, tj. grupe i1
oznacio ih simbolom 7. Kasnije je Persi Bridgman [119] ovu metodu dimenzionalne analize
definisao kao 7 teoremu.

Glavni koncept Buckingham-ove r teoreme definiSe da svaki fizicki problem
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ukljucuje n promenljivih u dimenzionalno homogenoj jednacini definisanoj dimenzijama z.
Problem se moze svesti na odnos n — z bezdimenzionalnih veli¢ina, poznatih kao 7z grupe
[120].

Bilo koja matematicka funkcija se moze izraziti na sledeci nacin:

Y:f(Xl'XZI"')XZ’XZ+11"'!Xn) (56)
Prethodna jednacine se moze zapisati i u slede¢em obliku:
fX1, Xz X X1, X ) = 0 (5.7)

gde su: z — simbol za definisanje maksimalnog broja dimenzija, n — ukupan broj promenljivih
(X), X; — zavisna promenljiva, X> do X, — nezavisne promenljive. U opStem slucaju, broj
promenljivih je uvek veci od broja dimenzija [115]. U skladu sa uslovom dimenzionalne
homogenosti, zavisna promenljiva je povezana sa svojim dimenzijama prema sledeem
izrazu:

X =(A)™M(A)™M2 - (A)™ (5-8)
U dimenzionalnoj analizi moguce je izvrSiti promenu jedinica promenljive koristeci

faktor konverzije:
Xi = yiXi (5.9)
Broj promenljivih od X; do X. zasnovan je na maksimalnom broju dimenzija i te
dimenzije nisu iste kod svake promenljive. Promenljive od / do z se koriste kao primarne
promenljive, svaka sa jednom nezavisnom dimenzijom. Ostatak promenljivih definisan je na

nacin kao 1 bilo koja opsta promenljiva, kako je prikazano u slede¢im izrazima [115], [121]:

X, = (A1)
X; = (43)
X, = (4,) (5.10)

X1 = (A))™M1(A)™2 - (4,)™

Xn = (AP (A)P2 - (A,)P?
Dimenzije za promenljive od z+/ do n predstavljaju ukupan broj dimenzija prethodno
definisanih od 1 do z. Kako bi se definisale bezdimenzionalne promenljive, odnos, kao i

faktor konverzije (y), koristi se sledeci sistem jednacina [115], [120]:
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Xy = X1 =14,
Xy, = Y245 = ¥4,

Xz = Y2 Xz = Y24z
Xyr1 = 01A41) ™ (r242)"2 - (v,4,)™ (5.11)
= [)™ 2)™2 - () ™21[(A1) ™ (A)™2 -+ ()]
= [P (y2)P2 -+ (Y )P2]X 244
Xn = 1) (V242077 -+ (0,477 = [(y1)P1 (y2)P2 -+ (2)P2][(A1)P2 (A2)P2 -+ (A,)P7]
= [P (2)P2 - (v)P71Xn

Posto se promenom jedinica ne menja jednacina [120]:
fXL Xy, X5 Xy g, X)) =0 (5.12)
Zamenom vrednosti dobija se slede¢i izraz:

fO1Xuy2X0, 0, Y2 X )™ (72)™2 - (7)™ X 501, )P (02)P2 - (7)P2 X)) = 0 (5.13)

Kako su jedinice proizvoljne, kao i njihovi faktori konverzije, vrednosti faktora

konverzije pogodno je definisati na slede¢i nacin [115]:

1
Y1:x_1
1

727 (5.14)
1
Ysz_Z

Zamenom faktora konverzije, koji su dati prethodnim jednacinama, dobija se izraz

koji ima oblik [120]:

1\™ 1\™ 1\™=
OO O™ 0" X = () (5) ~(5) Xew
(5.15)
_ X1
(XM (Xp)™ - (X)) ™=
Izraz koji se navodi sadrzi n—z promenljivih koje su bezdimenzionalne:
f=|11-1, Xzt yoor X ] (5.16)
(X)) (X)m2 - (X )™ T (X )Pr(X )P - (X )P
Svaki pojam se naziva z grupom:
n Xai1 (5.17)

BCOEICA IR
Zamenom originalnih dimenzija ovih promenljivih dokazuje se da su

bezdimenzionalne i nezavisne od originalnog sistema jedinica [111]:

62



_ Xz41 _(A)m(A)m - (A
(XM (X)m2 - (X )™ (A)™(Ag)™2 - (A)™
Utvrdeno je da prvobitna jednaina koja sadrzi n promenljivih ima sledeéi oblik

[115], [120]:

™ (5.18)

f(XllXZ:"';XZ!X2+1I"'IXn) = 0 (5.19)
Prethodna funkcija se moze izraziti u vidu dve funkcije u zavisnosti od 7 grupa [115],
[120]:

f(nz+1'”z+2J "'rnn) =0

(5.20)
fry,mg, ey ) =0
Iz prethodnih izraza se dobijaju 7 grupe koje se mogu prikazati kao:
T, = XZ+1
L7 x)mX,)me e (X))
(x)m( z)X x,) (5.21)

T ) ) ()

Kao $to se moze videti iz prethodne jednacine, imenilac je isti za sve 7 grupe, §to je
jedan od razloga zasto se ova metoda naziva i metodom ponavljaju¢ih promenljivih.

Na osnovu nacina definisanja 7 grupa, Buckingham-ova m metoda dimenzionalne
analize se svodi na sledece Cinjenice [115]:

e broj bezdimenzionalnih grupa definisanih Buckingham-ovom 7 metodom jednak je n

_z

e broj promenljivih koje se ponavljaju jednak je broju dimenzija (z);
e promenljive koje se ne ponavljaju 1 imaju svoje dimenzije stepenovane su na prvi
stepen.

Treba uzeti u obzir da nisu sve bezdimenzionalne grupe (n — z) medusobno nezavisne,
odnosno broj dimenzija (z) jeste samo prva aproksimacija koja treba da bude preciznije
definisana.

Bezdimenzionalna z-grupa moze se u opStem slucaju definisati 1 na slede¢i nacin
[115]:

7= Xy (Xp) @ (X3)92 - (X)) (5.22)

Buckingham-ova r metoda dimenzionalne analize se moZe opisati u nekoliko klju¢nih
koraka:

e definisati sve promenljive koje su ukljuene u dati problem — ovde narocito treba

voditi raCuna, jer, ako se izostave neke promenljive, moguce je formirati 7 grupe, ali
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¢e kasnije eksperimentalno istrazivanje pokazati da promenljive nisu adekvatne za
opisivanje datog problema istrazivanja; broj promenljivih definisan je kao »;

e definisati skup dimenzija za svaku promenljivu (zavisne i nezavisne) koji se javlja u
posmatranom problemu istrazivanja;

e broj bezdimenzionalnih grupa je jednak razlici izmedu broja promenljivih i broja
dimenzija datog problema istrazivanja (n — z);

e izabrati ponavljaju¢e promenljive Ciji je broj jednak broju dimenzija — ako su
dimenzije promenljivih koje se ponavljaju manje od broja nepoznatih, sistem
jednacina nece imati jedinstveno reSenje. Da bi se ovo sprecilo i sistem jednacina
imao jedinstveno reSenje, kombinacije promenljivih moraju imati ukljucene sve
dimenzije posmatranog problema istrazivanja;

e formirati 7 grupe; grupa bez dimenzija se formira mnozenjem jedne promenljive koja
se ne ponavlja sa skupom promenljivih koje se ponavljaju;

e sistem jednadina se definiSe primenom uslova dimenzionalne homogenosti; resiti
sistem jednacina i zameniti rezultate u 7 grupama;

e proveriti da i su dobijene 7 grupe bezdimenzionalne; ovaj korak je neophodan pre
nego $to se nastavi sa eksperimentom koji ¢e dodatno potvrditi funkcionalnost odnosa

7 grupa za posmatrani problem.

5.2 3 Ipsen-ova metoda

Ipsen-ova metoda dimenzionalne analize poznata je 1 kao metoda korak po korak.
PredlozZio ju je David Ipsen 1960. godine kao jednostavnu metodu sa ciljem eliminacije
dimenzija primenom jednostavnih algebarskih operacija [122]. SuStinski predstavlja
strukturirani pristup za implementaciju Buckingham-ove = metode. Ova metoda se realizuje u
dve osnovne etape [115]:

1. definisanje svih promenljivih koje uti¢u na posmatranu fizicku veli¢inu i
postavljanje dimenzija za svaku promenljivu; promenljive bi trebalo da budu
medusobno nezavisne;

2. eliminisanje dimenzija svih promenljivih.

Jedna dimenzija se eliminiSe u svakom koraku smanjujuci broj promenljivih za jedan.

U nekim posebnim slu€ajevima, dve dimenzije se mogu istovremeno eliminisati. Eliminacija
se visi jednostavnim algebarskim operacijama. Medutim, kada se jedna dimenzija eliminiSe

1z zavisne promenljive, uzimaju se u obzir samo nezavisne promenljive sa istom dimenzijom,
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dok dimenzije ostalih ostaju nepromenjene. Kada se neka dimenzija eliminiSe iz zavisne
promenljive, treba identifikovati nezavisnu promenljivu koja sadrzi istu tu dimenziju.
Potrebno je izabrati jednu od nezavisnih promenljivih, nazvanu ,,referentnom” promenljivom,
1 pomnoziti sopstvenim dimenzijama tako da rezultat bude bezdimenzionalan. Redosled po
kojem ¢e se dimenzije zavisnih promenljivih eliminisati moZe uticati na konacni oblik 7«

grupa [115].

5.2.4 Matri¢na metoda

Matri¢na metoda dimenzionalne analize predstavlja sistematski algebarski pristup koji
se koristi za izvodenje bezdimenzionalnih grupa sagledavajuéi skup promenljivih, odnosno
fizickih veli¢ina koje figuriSu u posmatranom problemu istrazivanja. Zac¢etnikom ove metode
smatra se Van Driest, koji je 1946. godine definisao sledece pravilo: broj bezdimenzionalnih
proizvoda u jednacini se dobija kada se od ukupnog broja promenljivih oduzme maksimalni
broj ovih promenljivih koje nece formirati bezdimenzionalnu grupu (bezdimenzionalni
proizvod, =z grupa) [123]. Maksimalan broj promenljivih koje neée formirati
bezdimenzionalnu grupu odgovara onima koje su medusobno nezavisne [115]. Promenljive
sa pripadaju¢im dimenzijama mogu biti rasporedene u obliku matrice, koja se zove
dimenzionalna matrica. Kori§¢enjem matri¢ne algebre i Gausove eliminacije za odredivanje
ranga dimenzionalne matrice moze se identifikovati broj nezavisnih bezdimenzionalnih grupa
koje figuriSu u posmatranom sistemu/procesu.

Matrica je niz brojeva poredanih u m redova i1 n kolona. Matrica m xn sa elementima

a;j moZe se prikazati na slede¢i nacin:

ai;1 Q12 - Qip
a1 Az - dzpn (5.23)
An1 Am2 *° Amn

Dimenzionalna matrica proizilazi iz uslova dimenzionalne homogenosti, uzimajuci u
obzir sve promenljive. Moze se predstaviti u obliku sistema jednaCina sa slede¢om
strukturom [115]:

a11Z1 + Q1223 + - QipZy = by

Ay1Z1 + Q12 + -+~ AynZy = by

(5.24)
Am1Z1 + Am1Zy + o AmnZy = by
U matri¢nom obliku se moze predstaviti kao:
D-Z=B (5.25)
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gde su: D — bezdimenzionalna matrica, Z — vektor nepoznatih, B — vektor konstanti. Razvijeni
oblik bezdimenzionalne matrice, vektora nepoznatih i vektora konstanti moze se predstaviti
na slede¢i nacin:
a1 Qi 0 Qin
p=|% %2 7 G (5.26)

AGm1 Am2 *° QAmn
Zq
Z3

z=|" (5.27)

B=|" (5.28)

Konstante su jednake nuli kada je sistem dimenzionalno homogen. Homogen sistem
jednacina se moze predstaviti kao:

D-Z=0 (5.29)

Vazno je primetiti da kolone odgovaraju promenljivama, a redovi osnovnim

dimenzijama. Svaki element dimenzionalne matrice a; je broj koji predstavlja eksponent

svake dimenzije za odgovaraju¢u promenljivu [115], [124]:

Q1 Q2 - Qn
Dy a1 a2 0 aig
D, az az; - az (5.30)
Dm An1 Am2 " AOmn

U opsStem slucaju, broj nepoznatih moZe biti veci od broja jednacina. Na primer, uz
pretpostavku da su definisane tri jednaCine i pet nepoznatih, sistem jednacina bi bio
predstavljen kao:

1121 + Q122 + Ay323 + Q1424 + Q1525 = by
Q3121 + Q925 + Ap3Z3 + AxuZ4 + Ay5Z5 = by (5.31)
3171 + A332; + A3323 + (3424 + A3525 = b3

U ovom slucaju, da bi se dobilo odredeno resenje, vrednosti dveju nepoznatih trebalo
bi da budu konstantne. Ovaj uslov definiSe se dodavanjem dveju jednacina potrebnih za
formiranje kvadratne matrice. U tom slu¢aju sistem jednac¢ina ima slede¢i oblik [115]:

Z1+0+0+0+0=2z

0+2,+0+0+0=2z
121 + Q1375 + Q1323 + Q424 + Q1525 = by (5.32)
Az121 + Q223 + Ap323 + Ap42Z4 + Ap5Z5 = b,

a312Z1 + A332; + A3323 + 3424 + A35Z5 = b3
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U matricnom obliku prethodni sistem jednacina sa dodatnim jednadinama moze se
predstaviti i na slede¢i nacin [115]:

1 0 0 0 0 121] |Zl|
0 1 0 0 0 Zy Zy

a1 @z Gz Ay |- |Z3| =|b (5.33)
Q1 Qzp Azz Qpq Qps| |24 b,
Q31 Qzp 0azz 0azq azsl 1Zs bs

Resavanje prethodnog sistema jednacina podrazumeva dobijanje inverzne vrednosti

proSirene matrice koja ima slede¢i oblik:

Z1 | 1 0 0 0 0] &
Z3 0 1 0 0 0 Z3

z3[=|a;; a1z a1z a;s ags|-|ba (5.34)
Zy A1 Gz Q3 G4 Gps| D2
Zs az; Az, azz Qazg azsl b

Resenje ovog sistema jednacina dobija se kada su elementi vektora konstanti jednaki
nuli. Ovaj uslov definiSe dimenzionalnu homogenost koja je neophodan uslov u primeni
dimenzionalne analize. U ovom slu¢aju moze se uociti da je re¢ o proSirenoj matrici koja
ukljucuje dve matrice: matricu identiteta (/) i nula matricu (0) [115].

Pored ovog nacina, reSenje se moze dobiti 1 uklju¢ivanjem dveju dimenzionalnih
matrica S 1 R, gde je S kvadratna matrica koja uzima elemente desne strane dimenzionalne
matrice, a R je matrica koja uzima preostale elemente. Veli¢ina kvadratne matrice je ista kao 1

rang dimenzionalne matrice [125]. Obe matrice su prikazane u slede¢em obliku:

13 Q14 Q15
S=|az1 Qa4 azs (5.35)
a3z 0Qzs4 U4szs
a1 Qr2
R =021 Az (5.36)
asz1 azz
Zamenom vrednosti, sistem se svodi na slede¢i oblik [115]:
Zl Zl
22 -1 Z3
Zs| = |I’2 2| =1lo (5.37)
Zy 0
Zs 0
Resenje se moze predstaviti kao:
21 Zl
Z2 Z2
Z3 = _Sl_lR S(_)1 = 0 (5'38)
Zy 0
Zsg 0

Matrica do znaka jednakosti naziva se totalna matrica [115], [126]. Broj

bezdimenzionalnih grupa odgovara broju kolona matrice identiteta.
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Resavanjem sistema (5.38) dobija se da dve kolone matrice identiteta odgovaraju
dvema bezdimenzionalnim grupama [115]:

Ty T3
Q; 1 0 0 0 0
Q, O 1 0 0 0
Q3 211 Zi2 Z13 Z1a Zis
Qs 221 Zzp 223 Zas Z3s
Qs Z31 Z3p Z33 Z34 Z3s

(5.39)

U ovom primeru, vrednosti z; predstavljaju rezultate matri¢nih operacija koje
ukljucuju inverznu matricu R. Eksponenti promenljivih za svaku bezdimenzionalnu grupu
uzimaju se iz svake kolone ispod matrice identiteta, ¢iji je oblik predstavljen slede¢im
izrazima:

= (010200 0s™)
m, = (QPQ3Q3 Q5 Q5*)

Uzimajuéi u obzir da matrica —S /R ukljucuje kona¢nu vrednost eksponenata u

(5.40)

bezdimenzionalnoj matrici, prisustvo svih nula u bilo kojoj koloni njenog transponovanja bio
bi pokazatelj da je promenljiva irelevantna. Matrica —S 'R, kao i njena transponovana

matrica, prikazane su u nastavku:

Z11 212
—S7IR =221 Z2 (5.41)
Z31 232
z z z
(-sTRT =1 2 (5.42)

Z12  Z22 Z32

5.2.5 Metoda inspekcije
Metoda inspekcije je jednostavna metoda dimenzionalne analize i primenjuje se kada
je broj bezdimenzionalnih veli¢ina mali, narocito kada se koriste samo dve z grupe. Zasniva
se na primeni tri principa [115], [127]:
1. broj bezdimenzionalnih grupa poznat je iz 7 teoreme;
2. jedna bezdimenzionalna grupa sadrzi zavisnu promenljivu;
3. bezdimenzionalne grupe su nezavisne.
Metoda nastoji da jednu promenljivu ucini bezdimenzionalnom koriste¢i dimenzije
ostalih promenljivih. Kada je formirana prva bezdimenzionalna grupa, kreira se druga sa
promenljivama koje nisu kori§¢ene u prethodnom koraku primene ove metode dimenzionalne

analize [115].
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5.3 Prednosti i nedostaci dimenzionalne analize

Zahvaljujuéi brojnim prednostima koje pruza, dimenzionalna analiza ima Siroku

primenu u razli¢itim nau¢nim i inzenjerskim oblastima. Njene prednosti su [111], [115],

[128]:

Smanjenjem broja promenljivih smanjuje slozenost istrazivanog problema, $to
rezultuje manjim brojem potrebnih eksperimentalnih ogleda, a samim tim i manjim
troskovima izvodenja eksperimenta;

Brz nacin da se definiSu relacije izmedu posmatranih fizickih veli¢ina i obezbedi
dimenzionalna konzistentnost;

Bezdimenzionalna jednacina moze se primeniti u Sirem opsegu fizi¢kih uslova;
Izvodenje fizickih zakona — u mnogim sluc¢ajevima konacni rezultat je poznata
jednacina koja opisuje prirodni fenomen, izvedena u nekoliko jednostavnih koraka;
Mnogi slozeni problemi istrazivanja koji se ne mogu resiti analitickim ili numeri¢kim
metodama, naroCito za koje fizicki zakoni koji opisuju pojave i fenomene nisu
dovoljno poznati, mogu se proucavati primenom dimenzionalne analize.

Nedostaci dimenzionalne analize su [115], [129], [130]:

Zahteva dobro poznavanje problema istraZivanja kako bi se sagledao potpun skup
relevantnih nezavisnih promenljivih. U suprotnom, primena dimenzionalne analize
dovodi do neadekvatnih modela i pogreSnih zakljucaka;

DefiniSe opsti oblik modela u funkciji bezdimenzionalnih grupa, ali ne i1 vrednosti
dimenzionalnih konstantni, potrebnih da bi se definisao konacan model, za cije
odredivanje je neophodna realizacija eksperimenta. Sam eksperiment je Cesto jedina
provera dobrog izbora promenljivih koje figuriSu u posmatranom problemu
istraZivanja;

U slucaju slozenih procesa/sistema, koji su difuzni, a karakteriSu se i postojanjem
brojnih interakcija medu parametrima, dimenzionalna analiza ima ograni¢enu

primenu.
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6. MODELIRANJE OTPORA REZANJA PRIMENOM DIMENZIONALNE
ANALIZE

Dimenzionalna analiza ima brojne prednosti u odnosu na druge empirijske metode
modeliranja, ukljuuje razliCite metode primene i moZe se iskoristiti za definisanje
empirijskih modela za predikciju komponenata otpora rezanja kod obrade struganjem, i to:
glavnog otpora rezanja — F, otpora rezanja u aksijalnom pravcu (otpora pomocénog kretanja)
— Fri otpora rezanja u radijalnom pravcu (otpora prodiranja) — F).

Modeliranje komponenata otpora rezanja pri obradi struganjem, koriS¢enjem
dimenzionalne analize, omogucava kreiranje modela na osnovu fizickih odnosa faktora
procesa obrade rezanjem, faktora reznog alata i mehanickih karakteristika materijala
predmeta obrade i ukljucuje uspostavljanje njihovih medusobnih veza. Pored osnovnih
faktora koji definiSu rezim obrade, kao Sto su brzina rezanja (v), korak (f) i dubina rezanja
(ap), istrazivanje ukljucuje razmatranje faktora koji se odnose na geometriju reznog alata,
glavni napadni ugao (x) i grudni ugao (y,), kao i zateznu ¢vrstocu (R,) materijala predmeta
obrade.

Izbor ovih promenljivih je opravdan imajuéi u vidu da korak i dubina rezanja definiSu
debljinu 1 Sirinu reznog sloja, odnosno povrSinu poprecnog preseka reznog sloja, direktno
utiCu¢i 1 na koli¢inu uklonjenog materijala u jedinici vremena. Sa druge strane, geometrija
reznog sloja, duzina rezne ivice alata u kontaktu sa materijalom predmeta obrade, opterecenje
reznog alata, intenzitet svih komponenti otpora rezanja i pravac rezultujuéeg otpora rezanja i
lomljenje strugotine su u velikoj meri odredeni izborom glavnog napadnog ugla [9], [131].

Brzina rezanja 1 brzina pomoc¢nog kretanja su u direktnoj i indirektnoj vezi sa
generisanom toplotom u zoni rezanja koja potice od intenzivne plasticne deformacije u ravni
smicanja 1 trenja na povrSinama kontakta izmedu grudne povrSine alata i strugotine 1 ledne
povrSine alata i obratka [8]. Iste utiCu na otpore rezanja putem termickog omekSavanja
materijala obratka 1 povecanja povrSine poprecnog preseka reznog sloja. Grudni ugao reznog
alata utiCe na sve komponente otpora rezanja, obrazovanje strugotine, oblik strugotine,
lomljenje strugotine, kao i na faktor sabijanja strugotine i ugao smicanja [7], [14], [42]. Isti
predstavlja vazan faktor koji odreduje pravac rezultujuéeg otpora rezanja i odnose
komponenti otpora rezanja, ali i pravac odvodenja strugotine [39]. Mehanicka svojstva
materijala predmeta obrade imaju veliki uticaj na mehaniku rezanja. Zatezna Cvrstoca 1
tvrdoa su uobiCajena svojstva materijala koja se navode pri razmatranju obradljivosti

materijala, a koja uticu na otpore rezanja. Naravno, postoji i niz drugih svojstava materijala,
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kao Sto su mikrostruktura, veli€ina i oblik kristalnih zrna, vrsta i koli¢ina prisutnih necistoca,
deformabilnost, napon tecenja, koja u manjoj ili ve€oj meri mogu uticati na otpore rezanja
[7]. Uklju¢ivanjem svih prethodno navedenih ulaznih veli¢ina, koje u odrazavaju fizicke
pojave kod obrade struganjem, cilj je bio definisanje osnovnih bezdimenzionalnih veli€ina,
odnosno grupa na osnovu kojih bi se definisali empirijski modeli za predikciju otpora rezanja.
Na taj nacin stvorili bi se uslovi za adekvatnu predikciju otpora rezanja kod struganja
materijala razli¢itih mehanickih karakteristika, primenom reznih alata razliite geometrije i za
sirok spektar rezima obrade. StaviSe, identifikacijom bezdimenzionalnih grupa bice
omogucen bolji uvid u potrebu za istovremeno sagledavanje i1 balansiranje faktora obrade, a
sve u cilju boljeg planiranja tehnoloskog postupka i1 optimizacije procesa obrade.

Metode dimenzionalne analize koje su koriS¢ene za kreiranje predikcionih modela
otpora rezanja kod obrade struganjem su Buckingham-ova & metoda i matricna metoda. Za
razliku od Rayleigh-eve metode 1 metode inspekcije, koje se koriste za jednostavnije
probleme, narocito metode inspekcije koja se koristi za formiranje najviSe do dve
bezdimenzionalne grupe, Buckingham-ovom x metodom 1 matricnom metodom
dimenzionalne analize na jednostavan nacin, primenom matematickih operacija i pravilnim
izborom ukljucenih parametara moZe se do¢i do prethodno zadatog cilja, tj. kreiranja modela
za predikciju otpora rezanja kod obrade struganjem. Buckingham-ova = metoda je metoda
koja se najCeSce koristi u oblasti inzenjerstva, dok se matri¢na metoda koristi za probleme
kod kojih se razmatra vec¢i broj promenljivih. Kod primene obe ove metode dimenzionalne
analize najpre je potrebno identifikovati sve parametre, za koje se pretpostavlja da su od
znacaja 1 odrediti njihove dimenzije na osnovu osnovnih fizi¢kih veli¢ina SI sistema jedinica.
Kod dimenzionalne analize, neophodno je uzeti u obzir dimenzije svih ukljuenih parametara
(fizickih veli€ina), jer je uslov dimenzionalne homogenosti jedan od kljuc¢nih uslova za njenu
validnu primenu.

Ukljuceni parametri, kao i komponente otpora rezanja, sa jedinicama i pripadaju¢im
dimenzijama izrazenim preko osnovnih dimenzija (M (masa), L (duzina) i T (vreme)), su
prikazani u tabeli 6.1. U kontekstu dimenzionalne analize, glavni napadni ugao alata i grudni
ugao alata su bezdimenzionalne veli¢ine. S obzirom na to da svi modeli komponenata otpora
rezanja imaju isti opS$ti oblik, za primenu dimenzionalne analize koriS¢enjem Buckingham-
ove m metode 1 matriéne metode koriS¢ena je opSta oznaka F' za sve komponente otpora

rezanja.
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Tabela 6.1 Promenljive sa pripadajucim oznakama, jedinicama i dimenzijama

Promenljive Oznaka Jedinica | Dimenzija
Komponente otpora rezanja F (F., Fy, Fp) N MLT?
Brzina rezanja v m/min LT!
Brzina pomo¢nog kretanja % mm/min LT!
Korak f mm/o L
Dubina rezanja ap mm L
Zatezna Cvrstoc¢a materijala obratka R N/mm? ML'T?
Glavni napadni ugao alata K ° -
Grudni ugao alata Yo ° -

6.1 Modeliranje otpora rezanja primenom Buckingham-ove = metode

Buckingham-ova 7 metoda dimenzionalne analize koristi se za formiranje
bezdimenzionalnih veli¢ina (7 grupa). U okviru realizovanog istrazivanja u cilju kreiranja
modela za predikciju otpora rezanja kod obrade struganjem ukupan broj ukljucenih
promenljivih je osam (F, v, vy, f, ap, Rm, K, 70). Broj ponavljaju¢ih promenljivih odreden je na
osnovu broja dimenzija fizickih veli¢ina (promenljivih) koje su prethodno uzete u obzir.
Prema tome, kao ponavljaju¢e promenljive uzete su sledeCe veliCine: zatezna Cvrstoca
materijala obratka — R, brzina pomoc¢nog kretanja — v, korak — f'1 grudni ugao alata — y,.
Broj 7 grupa jednak je njihovoj razlici tako da u ovom slucaju postoje Cetiri 7 grupe za
modeliranje otpora rezanja [107].

Funkcija svih ukljucenih promenljivih moze se prikazati na sledeci nacin:

fi=(F. R v, v, fr 00, K, Y5) (6.1)
Nacin na koji otpor rezanja zavisi od uklju¢enih promenljivih moZze se izraziti kao:
F= fl(Rm'vJ vf,f, ap: K;yo) (62)

Prva = grupa sadrzi komponentu otpora rezanja i ponavljajue promenljive u svim
ostalim 7 grupama i predstavljena je slede¢im izrazom:
my=F R v fC-y (6.3)
Zamenom dimenzija na osnovu tabele dobija se izraz:
my = (MLT?) - (ML™1T=2)% - (LT~ )P - (L)€ (6.4)
Za odredivanje vrednosti nepoznatih eksponenata a, b 1 ¢, vr$i se analiza po svim

dimenzijama:
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M:1+a=0
L:l-—a+b+c=0 (6.5)
T:—2—-2-a—b=0
ResSavanjem sistema od tri jednacine sa tri nepoznate dobijaju se vrednosti nepoznatih

eksponenata a, b i c.

a=-1
b=0 (6.6)
c=-2

Na osnovu dobijenih rezultata, bezdimenzionalna grupa z; se moze predstaviti

Bezdimenzionalna grupa z; se mozZe shvatiti kao normalizovani otpor rezanja. S

obzirom da povezuje optereéenje reznog alata sa svojstvima materijala obratka i uslovima
obrade, moze predstavljati i indikator obradljivosti materijala.

Na identi¢an nacin se izvode 1 ostale bezdimenzionalne # grupe. Pri tom, za izvodenje
bezdimenzionalne 7> grupe, umesto otpora rezanja (), posmatra se sledeca promenljiva, a to
je brzina rezanja (v). Za izvodenje bezdimenzionalnih grupa 73 1 74 uzimaju se u obzir dubina
rezanja (ap) 1 glavni napadni ugao alata (), respektivno.

Bezdimenzionalna grupa x> 1 odredivanje vrednosti nepoznatih eksponenata se mogu
prikazati na slede¢i nacin:

my =V Ry v fOys

my = (LT™1) - (MLT'T™2)%- (LT H? - (L)°

M:a=0
L:l—a+b+c=0 6.8)
T:-1—2-a-b=0

a=0

b=-1

c=0

Zamenom dobijenih vrednosti eksponenata iz prethodnih izraza, bezdimenzionalna

grupa > se moze predstaviti slede¢im izrazom:

— -1 _ v
Ty =V Vf _v_f (6.9)
Bezdimenzionalna grupa 7> opisuje odnos glavnog kretanja koje vrsi obradak, koje

odreduje brzinu odvajanja sloja materijala sa obratka, i pomo¢nog kretanja koje vrsi alat,
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kojim se odreduje veli¢ina zahvacenog sloja materijala obratka. S obzirom da je brzina
rezanja jednaka obimnoj brzini obratka, ova bezdimenzionalna grupa predstavlja odnos
obimne brzine obratka (u tangencijalnom pravcu) i brzine pomo¢nog kretanja (u aksijalnom
pravcu) [9], [23], [55]. Ovaj odnos zapravo odreduje ugao pravaca rezultujuce brzine (#;),
odnosno ugao izmedu pravca glavnog kretanja i rezultujueg kretanja alata meren u

kinematskoj ravni, slika 6.1.

v - brzina rezanja

Vi brzina pomo¢nog kretanja

Ve — rezultujuca brzina

©¥1—ugao pravca pomocnog kretanja
711 —ugao pravca glavnog kretanja

Slika 6.1 Brzine glavnog i pomocnog kretanja kod struganja [9]

Kod struganja vrednost ugla pravca rezultujuc¢eg kretanja alata je mala iz razloga Sto
je brzina pomo¢nog kretanja znatno manja od brzine rezanja. Sa smanjenjem odnosa brzina u
tangencijalnom 1 aksijalnom pravcu povecava se ugao izmedu pravca glavnog i rezultujuceg
kretanja, §to moze uticati na pravac odvodenja strugotine i promenu odnosa komponenti
otpora rezanja.

Postupak izvodenja bezdimenzionalna grupe z3 primenom Buckingham-ove & metode
dimenzionalne analize predstavljen je slede¢im izrazima:

P
g = (L) - (MLT'T™2)%- (LT™1)P - (L)°
M:a=0
L:l—a+b+c=0

(6.10)
T:--2-a—b=0
a=0
b=0
c=-1

Zamenom dobijenih vrednosti eksponenata iz prethodnih izraza, bezdimenzionalna

grupa 73 se moze predstaviti slede¢im izrazom:
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ap

7r3=ap-f_1=7 (6.11)

Bezdimenzionalna grupa z; je dobro poznati parametar kod obrade struganjem koji se
naziva vitkost strugotine. Koristi se kod planiranja tehnoloSkog postupka, a pokazuje
medusobnu zavisnost koraka i dubine rezanja s obzirom na moguénost dobijanja povoljne
strugotine u procesu obrade. Naime, za preporucen opseg vitkosti strugotine, koji se
empirijski odreduje za razliCite materijale predmeta obrade, rezne alate i uslove obrade,
vitkost strugotine se koristi za odredivanje koraka s obzirom na prethodno izabranu vrednost
dubine rezanja. Ova bezdimenzionalna veli¢ina odreduje oblik i veli¢inu poprecnog preseka
reznog sloja, odnosno odnos Sirine 1 visine popre¢nog preseka reznog sloja, pa direktno utice
1 na oblik strugotine 1 opterecenje reznog alata.

S obzirom da se mogu izraziti kao odnos duzine kruznog luka i poluprecnika
kruznice, parametri koji se odnose na geometriju reznog alata, odnosno glavni napadni ugao i
grudni ugao alata, predstavljaju bezdimenzionalne veli¢ine. Bezdimenzionalne veliCine se
dakle mogu posmatrati kao veli¢ine sa dimenzijom jednakoj jedinici, izrazene kao odnos bilo
koje dve veli¢ine identi¢nih dimenzija, npr. M/M , L/L, ili T/T.

Ukoliko se zvezdicom (*) oznaci odnos bilo koje dve veli¢ine identi¢nih dimenzija,
postupak izvodenja bezdimenzionalne grupe =4 primenom Buckingham-ove m metode
dimenzionalne analize moZe se predstaviti slede¢im izrazima:

Ty =1 R vf fOo¥
My = (%) - (MLT'T™3)® - (LT™HP - (L)€ - ()
M:a=0
L:1—a+b+c=0
T:=2-a—b=0

(6.12)
»x14+d=0
a=20
=0
c=0
d=-1

Zamenom dobijene vrednosti eksponenata iz prethodnih izraza, bezdimenzionalna

grupa 74 se moze predstaviti slede¢im izrazom:

I (6.13)
o

Bezdimenzionalna grupa 74+ odraZava uticaj orijentacije seciva reznog alata u toku

procesa obrade. Glavni napadni ugao i grudni ugao alata mogu uticati u odredenoj meri na
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komponente otpora rezanja, oblik preseka reznog sloja, temperaturu koja se razvija u zoni
kontakta izmedu alata i strugotine i formiranje strugotine. Rezultati prethodnih istrazivanja
ukazuju da je njihov optimalan odnos od velikog znacaja za kontrolu otpora rezanja i
temperature rezanja, uzimajuéi u obzir da je pravac odvodenja strugotine odreden ovim
uglovima [66].

Na osnovu izvedenih bezdimenzionalnih 7 grupa, model otpora rezanja moze se
izraziti u opStem obliku kao funkcija bezdimenzionalne grupe z; u zavisnosti od ostalih

bezdimenzionalnih 7 grupa, odnosno:

my = f (1, 3, 14) (6.14)

L:f<z ) E) 6.15)
Rm'fz vf’f’yo

Prema tome, opsti model za predikciju otpora rezanja kod struganja moze se

predstaviti slede¢im izrazom:

F=CR,-f2- <;’_f>x . (%)" . (%)x (6.16)

gde C, x;, x2, 1 x3 predstavljaju empirijske konstante koje je potrebno odrediti
eksperimentalnim putem.

Model izveden u jednacini 6.16 vazi za sve komponente otpora rezanja. Modeli
komponenti otpora rezanja ¢e se razlikovati samo po vrednostima empirijskih konstanti (C,

X1, X2, 1X3).
6.2 Modeliranje otpora rezanja primenom matri¢ne metode

Kao 1 kod primene Buckingham-ove m metode, prvi korak matricne metode
dimenzionalne analize je definisanje promenljivih koje ¢e biti ukljucene u proces modeliranja
otpora rezanja, kao i1 sagledavanje osnovnih dimenzija. Kada su promenljive za kreiranje
modela otpora rezanja kod struganja definisane i kada je izvrSena konverzija dimenzija,
slede¢i korak je formiranje dimenzionalne matrice na osnovu dimenzija MLT:

Rpn v v F F v a k
M 1 0 0 0 1 0 0 O (6.17)
L -1 1 0 1 1 1 1 0
T -2 -1 0 0 -2 -1 O

Promenljive koje nemaju dimenziju (glavni napadni ugao i grudni ugao) bice

o

naknadno ukljuene u matricu u cilju odredivanja cetiri bezdimenzionalne = grupe.

Dimenzionalna matrica koja ¢e se razmatrati ima sledec¢i oblik:
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Rp v F F v a
M 1 0 0 1 0 O (6.18)
L -1 1 1 1 1 1 )

T -2 -1 0 -2 -1 0
Ponavljajuc¢e promenljive (R, vy, f, 7o) predstavljaju matricu S, dok ostali elementi

predstavlja matricu R. Matrice S i R prikazane su na slede¢i nacin:

1 0O 0 O

S={1 1 1 0 (6.19)
-2 -1 0 0
1 0O 0 O

R=|1 1 10 (6.20)
2 -1 .0 0

Resenje dobijeno primenom matri¢éne metode dimenzionalne analize, ima opsti oblik

na osnovu prethodno definisanih promenljivih:
D=S"1-R (6.21)
Za dobijanje inverzne matrice S’ neophodno je da posmatrana matrica bude
kvadratnog oblika (isti broj kolona i redova). Dodavanjem bezdimenzionalnih promenljivih

(glavni napadni ugao i grudni ugao alata) matrice S i R dobijaju sledece oblike:

1 0 0 O

1 1 1 0
S=1, 1 o o (6.22)

0 0 0 1

1 0 00

1 1 10
e (6.23)

0 0 0 1

Matrica S ¢e imati svoju inverznu matricu samo ako je njena determinanta razli¢ita od

nule. Determinanta matrice S je:

1 0 0 O
I I T |
detS = 2 —1 0 ol* 1+0 (6.24)
0 0 0 1
Inverzna matrica se dobija na osnovu slede¢eg matematickog izraza:
1
S 1=_".adiS 6.25
det Y ( )

Inverzna matrica se odreduje primenom jednostavne matricne algebre. Vrednosti

elemenata inverzne matrice S/ su:

1 0 0 O

- -2 0 -1 0
S1= 3 1 1 0 (6.26)

0 0 0 1

Na osnovu prethodnog izraza za izvodenje bezdimenzionalnih 7 grupa primenom
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matri¢ne metode, matrica dimenzionalne analize dobijena je mnoZenjem inverzne matrice S’

ponavljajuc¢ih promenljivih i matrice R:

1 0 0 O J]1 0 0 O 10 00
1. p_|-2 0 =101 1 1 0_f0 10 0
S R_31 1 of[-2 =1 0 of [2 0 1 0 (6.27)
o o o 110 o o0 1 0 0 0 1

U skladu sa dobijenim vrednostima formira se tabela 6.2 u kojoj se svi elementi
dobijene matrice mnoze sa —1. Vrednosti koje su rasporedene u kolonama su ponavljajuce

promenljive (Ru, vr, f, ¥), dok su redovi preostale promenljive (¥, v, ap, ) iz matrice R.

Tabela 6.2 Matrica bezdimenzionalnih w grupa

T grupe T | w2 | w3 | T4
Promenljive | FF | v | a, | k&
R -1 0100

vy 0O |-1]01]0O0

f 210 [-1]0

Yo 0] 0] 0 |-l

Polaze¢i od formirane tabele 6.2, izvode se bezdimenzionalne 7 grupe. Dobijene su

cetiri bezdimenzionalne 7 grupe koje su predstavljene slede¢im izrazima:

= F R = (6.28)
7T2=17'17f_1=% (6.29)
s =a, fl= % (6.30)
Ty =K Y5t =% (6.31)

Na osnovu dobijenih bezdimenzionalnih 7 grupa, kao kod Buckingham-ove n metode
dimenzionalne analize, n; grupa u koju je ukljuen otpor rezanja predstavlja funkciju

zavisnosti od ostalih bezdimenzionalnih 7 grupa:

F=C-R,-f?. <v1f)x1 . (%)xz . (%>x3 (6.32)

Model izveden u jednacini 6.32 odgovara modelu koji je izveden primenom
Buckingham-ove & metode (jednacina 6.16) 1 vazi za sve komponente otpora rezanja.

Realizacija eksperimenta u kojem ¢e biti izvrSeno merenje otpora rezanja je jedini
nacin za odredivanje empirijskih konstanti (C, x;, x2 1 x3) 1 potvrdu adekvatnosti predloZenih

modela za predikciju otpora rezanja primenom dimenzionalne analize.
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7. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA OTPORA REZANJA

7.1 Teorija planiranja eksperimenta

Planiranje eksperimenata se sve do dvadesetih godina proslog veka zasnivalo na
iskustvu, poznavanju procesa 1 znanju istrazivaca, uz primenu jednostavnih eksperimentalnih
metoda. Razvoj eksperimentalnih tehnika i metoda za analizu i interpretaciju rezultata
eksperimentalnih istrazivanja, ali i potreba za smanjenjem vremena i troSkova realizacije
eksperimentalnih istrazivanja doveli su pojave, a kasnije i razvoja teorije planiranja
eksperimenta. Osnove savremene teorije planiranja eksperimenta postavili su Box 1 Wilson
[132], [133] koji su definisali osnovne principe visefaktornog eksperimenta koji objedinjuje
deterministicke i statisticke metode [56], [134]. Njihov rad je revolucionisao nacin na koji se
eksperimenti planiraju i1 nacin na koji je vrSi analiza eksperimentalnih rezultata,
omogucavajuci efikasniju analizu, modeliranje i optimizaciju procesa/sistema u razliitim
naucnim, inzenjerskim i drugim oblastima.

Postupak planiranja eksperimentalnog istrazivanja se izvodi prema utvrdenoj
proceduri koja se sastoji iz viSe aktivnosti [56], [134]: definisanje problema, izbor ulaznih i
izlaznih promenljivih, izbor eksperimentalnog plana, realizacija eksperimentalnog
istrazivanja 1 analiza 1 interpretacija dobijenih rezultata. Kako bi se obezbedili validni 1
pouzdani rezultati prilikom realizacije eksperimenta neophodno je voditi raCuna o primeni
osnovnih principa teorije planiranja eksperimenta (randomizacija, repliciranje, blokiranje) uz
obezbedenje konzistentnih uslova realizacije svih eksperimentalnih ogleda u okviru
planiranog eksperimenta 1 pravilnog podeSavanja 1 primene koriS¢enith mernih sistema [135],
[136].

Glavna prednost teorije planiranja eksperimenta je minimiziranje broja
eksperimentalnih ogleda bez smanjenja kvaliteta dobijenih informacija [56]. Stavise, primena
teorije planiranja eksperimenta obezbeduje strukturiran i efikasan pristup istrazivanju i analizi
glavnih uticaja parametara, ali i otkrivanju uticaja interakcija drugog i viSeg reda, Sto
omogucava kreiranje tacnijih modela, ali 1 optimizaciju procesa/sistema kroz identifikaciju
kombinacije vrednosti ulaznih promenljivih kojom se postize ciljna vrednost performanse
[135], [137].

Za potrebe planiranja, realizacije 1 analize, a u skladu sa postavljenim ciljevima i
ograni¢enjima, brojem i vrstom promenljivih koje ¢e se analizirati u eksperimentu, kao i

slozenoS¢u problema koji se razmatra, u teoriji planiranja eksperimenta se primenjuju
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razliCite eksperimentalne plan matrice. Potpuni faktorni planovi, parcijalni (delimic¢ni)
faktorni planovi, centralni kompozicioni planovi, Box-Behnken-ovi planovi, Tagucijevi
ortogonalni nizovi i dr., su primeri ¢esto kori§¢enih eksperimentalnih planova u inzenjerstvu.
Svaki od ovih eksperimentalnih planova ima svoje prednosti, nedostatke, kao i specifi¢nost
primene, Sto omogucava istrazivatima da izbor odgovaraju¢eg eksperimentalnog plana
prilagode u zavisnosti od konkretnog slucaja.

U inzenjerstvu, Tagucijevi eksperimentalni planovi (ortogonalni nizovi) imaju Siroku
primenu iz razloga S§to pruzaju isplativ i efikasan nacin, u smislu troSkova, vremena,
potrebnog materijala i angaZovanja, za istrazivanje uticaja veceg broj kvalitativnih i
kvantitativnih parametara realizacijom malog broja eksperimentalnih ogleda. Tagucijevi
eksperimentalni planovi su planovi male rezolucije pa su narocito pogodni u situacijama kada
se pretpostavlja da uticaj interakcija parametara nije izrazen, ve¢ su glavni uticaji parametara
dominantni. Iz ovog razloga Tagucijevi eksperimentalni planovi predstavljaju adekvatan
izbor za kreiranje eksperimentalne plan matrice, a u cilju odredivanja empirijskih konstanti i
eksponenata predlozenih predikcionih modela otpora struganja izvedenih primenom

dimenzionalne analize.

7.2 Tagucijeva metoda planiranja eksperimenta

Tagucijeva metoda planiranja eksperimenta zasnovana je na primeni eksperimentalnih
planova koje je razvio Genichi Taguchi 1 predstavlja metodu za unapredenje kvaliteta
proizvoda 1 procesa [138]. Predstavlja jednostavan i efikasan nacin planiranja eksperimenta,
koji se zasniva na primeni parcijalnih faktornih planova koji pokrivaju celokupan
eksperimentalni prostor sa minimalnim brojem eksperimentalnih ogleda, narocito u poredenju
sa potpunim faktornim planovima [61]. U slu¢aju primene potpunog faktornog plana sa vise
parametara 1 nivoa variranja, potreban broj ogleda mozZe se izraCunati primenom sledece
jednacine [139]:

N = LF (7.1)
gde su: N — ukupan broj ogleda, L — broj nivoa variranja i k — broj faktora.

Na primer, za realizaciju eksperimenta gde su ukljuc¢ena 4 faktora sa 3 nivoa variranja,
primena potpunog faktornog plana bi zahtevala realizaciju 3*=81 ogleda, dok bi primena
standardnog ortogonalnog niza Lo (3%) zahtevala realizaciju samo 9 ogleda, $to znacajno
smanjuje potrebno vreme za realizaciju eksperimenta, ali i sve potrebne materijalne resurse.

Tagucijevi ortogonalni nizovi su posebno konstruisane matrice koje omogucavaju
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istovremeno istrazivanje glavnih uticaja parametara realizacijom manjeg broja ogleda. Svaka
kolona u ortogonalnom nizu odnosi se na jedan parametar 1 nivoe variranja, dok svaki red u
ortogonalnom nizu predstavlja jedan ogled koji ukljuuje odredenu kombinaciju nivoa
parametara. Za konkretnu primenu na raspolaganju je veci broj ortogonalnih nizova, koji se
razlikuju s obzirom na broj parametara, broj nivoa variranja i ukupan broj ogleda u
eksperimentu. Razlikuju se ortogonalni nizovi namenjeni realizaciji eksperimenata koji
ukljucuju parametre (bilo kvantitativne ili kvalitativne) koji se variraju na 2 nivoa (npr. Lg
(27)), 3 nivoa (npr. Lo (3%)) i ortogonalni nizovi koji su pogodni za uklju¢ivanje parametara sa
razli¢itim brojem nivoa (npr. Lis (2'37)) [61], [134]. Izbor odgovarajuéeg ortogonalnog niza
(matrice), na osnovu koga ¢e se realizovati eksperimentalno istrazivanje, zavisi od broja
parametara koji se razmatraju, broja nivoa variranja, potrebne rezolucije eksperimenta i
moguéih dvofaktorskih interakcija koje je neophodno uzeti u obzir [61]. U nekim
slucajevima, kao Sto su potreba za sagledavanjem veceg broja parametara, analiza uticaja
interakcija, ukljucivanje parametara sa razliCitim brojem nivoa variranja 1 neophodnost
sagledavanja tehno-tehnoloskih ograni¢enja pri realizaciji eksperimenta, potrebno je izvrsiti
modifikaciju standardnih ortogonalnih nizova. U tu svrhu koriste se metode kao Sto su:
metoda fiktivnog nivoa, metoda kombinovanog faktora, metoda spajanja kolona, itd. [139].
Veliki doprinos razvoju ortogonalnih nizova dali su Bolboaca 1 Jdntschi [140].
Njihova istrazivanja omogucila su izvodenje Tagucijevih ortogonalnih nizova male rezolucije
za istrazivanje uticaja veceg broja parametara (kvantitativnih ili kvalitativnih) koji se variraju
na razli¢itom broju nivoa koriste¢i manji broj eksperimentalnih ogleda [140], [141]. Primena
ovih ortogonalnih nizova obezbeduje efikasnu i fleksibilnu realizaciju eksperimenata korisnih

u inZenjerskoj praksi.

7.3 Opis obradnog sistema

Istrazivanje u okviru doktorske disertacije usmereno je na analizu mogucnosti
integracije dimenzionalne analize 1 eksperimentalnih planova male rezolucije s ciljem
definisanja adaptibilnih empirijskih modela otpora rezanja kod suvog spoljasnjeg uzduznog
struganja cCelika razliCitog kvaliteta iz razliCitih grupa obradljivosti. Za odredivanje
empirijskih konstanti i eksponenata empirijskih modela otpora struganja, Cija je strugotina
prethodno izvedena primenom dimenzionalne analize, neophodno je bilo realizovati
eksperiment. Eksperimentalna istrazivanja su izvedena u laboratorijskim uslovima u

Laboratoriji za maSine alatke i maSinsku obradu i Laboratoriji za maSinske materijale na
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MasSinskom fakultetu u Nisu.

U ovom poglavlju detaljno su predstavljeni elementi obradnog sistema, uslovi
realizacije eksperimenata i metodologija eksperimentalnog merenja otpora rezanja kod
uzduznog spoljasnjeg struganja u jednom prolazu celika iz razlicitih grupa obradljiivosti

primenom metode direktnih merenja, kao 1 ispitivanja mehanickih svojstava ¢elika.

7.3.1 MaSina alatka
Masina alatka na kojoj su izvedena eksperimentalna istrazivanja je univerzalni strug

"Potisje ADA" PA-C 30 (slika 7.1). Tehnicki podaci o strugu su slede¢i:

e Snaga pogonskog elektromotora 11 kW;

e Maksimalni pre¢nik obrade 400 mm,;

e Maksimalna duzina obratka 1500 mm;

e Opseg broja obrtaja glavnog vretena 20-2400 o/min

e Opseg koraka za uzduznu obradu 0.04-9.136 mm/o.

[PELCTE L s

L

Slika 7.1 Univerzalni strug "Potisje ADA" PA-C 30

7.3.2 Rezni alat
U eksperimentalnom istrazivanju su koris¢ene izmenljive plo¢ice kompanije Pramet.

Kompanija Pramet je 1951. godine zapocela proizvodnju sinterovanog tvrdog metala u
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pogonu u gradu Sumperk u Republici Ceskoj. 1999. godine postala je deo Sandvik grupe, a
2014. godine se je spojila sa kompanijom Dormer u kompaniju Dormer Pramet.

Prilikom biranja izmenljivih plo€ica prvo su razmatrani elementi za lomljenje
strugotine. Oblik strugotine zavisi od nekoliko faktora: svojstava komponente koja se
obraduje, CvrstoCe, zilavosti 1 mikrostrukture materijala obratka, svojstava kvaliteta
izmenljive plocice (narocito frikcionih svojstava na grudnoj povrsini), geometrije rezne ivice,
rezima i vrste elementa za lomljenje strugotine i takode statickih i dinamickih svojstava
masine alatke. Prakti¢no svi ovi faktori u procesu rezanja udruzeno odreduju oblik strugotine.
Svaki element za lomljenje strugotine radi u definisanom opsegu koraka i dubine rezanja.

Minimalni korak pri kom element za lomljenje strugotine funkcioniSe na predvideni
nacin zavisi od Sirine ,,x “ 1 ugla ojacanja rezne ivice. Maksimalni korak zavisi od rastojanja
od rezne ivice do kraja elementa za lomljenje strugotine ,,y“ i dubine elementa za lomljenje
strugotine ,,z “.

Ako je debljina reznog sloja (#) znatno manja od Sirine ojacanja rezne ivice ,.x*, h <<
x, strugotina ¢e biti u kontaktu samo sa ojaanjem rezne ivice (slika 7.2 a). Strugotina nece
mo¢i da ude u element za lomljenje strugotine i stoga se ne moze slomiti. Ako je debljina
reznog sloja ,,h* veéa od Sirine ojaCanja rezne ivice ,,x“, & > x, strugotina ulazi u element za
lomljenje strugotine i uvija se sa odredenom vrednoS¢u polupre¢nika uvijanja navise (ry)
(slika 7.2 b). Ako je debljina reznog sloja ,,4* znatno vec¢a od Sirine ojacanja rezne ivice ,,x*,

h >> x, strugotina se prekomerno deformise (biva zgnjecena) (slika 7.2 c).

Iu
h 2 h/
y -

I \

N N

=\ L X ~ X ‘\
- Y > - y - - y —~

a) b) c)

Slika 7.2 Biranje elementa za lomljenje strugotine (preuzeto i prilagodeno iz [142]): a)
Strugotina ne ulazi u element za lomljenje strugotine (h << x), b) Strugotina ulazi u element
za lomljenje strugotine i uvija se (h > x), ¢) Strugotina se prekomerno deformise (biva

zgnjecena) (h >> x)
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Izabrani su elementi za lomljenje strugotine SF u NF, sa grudnim uglovima od 14.5° i
25°, respektivno (slika 7.3). Element za lomljenje strugotine NF ima ojaCanje rezne ivice
Sirine 0.15 mm 1 ugla 12°, koje je neophodno zbog velikog grudnog ugla. SF element za
lomljenje strugotine karakteriSe se svestranom pozitivnom geometrijom dizajniranom za
zavr$nu obradu celika, nerdajucih celika, livenih gvozda, vatrootpornih super legura, ojacanih
materijala 1 potencijalno obojenih metala, za obradu tankozidnih struktura i kontinualne
rezove. NF element za lomljenje strugotine karakteriSe se visoko pozitivhom geometrijom
dizajniranom za zavrs$nu i poluzavrSnu obradu Celika, nerdajucih €elika i potencijalno livenih

gvozda, obojenih metala i vatrootpornih super legura, za kontinualne rezove.

1,94

SF ﬁ-j

252 . 0,15
¥
NF %2

Slika 7.3 Elementi za lomljenje strugotine koji su korisc¢eni u eksperimentalnom istraZivanju

[143]

Izabran je kvalitet T8430, koji predstavlja nesumnjivo najsvestraniji materijal reznog
alata kompanije Pramet. Koristan je za obradu svih vrsta materijala i prakti¢no je primenljiv u
skoro svim zahvatima struganja. Njegove glavne prednosti su visoka operativna pouzdanost
(visoka otpornost na nepovoljne radne uslove) i vrlo dobra frikciona svojstva. Osnovni
materijal je tvrdi metal sa ekstra finim zrnima karbida volframa (WC) (< 1 pm). Na osnovni
materijal su nanesene prevlake fizickom parnom depozicijom ((Physical Vapor Deposition
(PVD)). Pogodan je za primene pri srednjim i niZim brzinama rezanja. Kvalitet T8430 je
primarno namenjen za obradu celika i1 nerdaju¢ih Celika. Odgovara opsezima ISO kvaliteta
P20 — P40 i M20 — M35.

Za eksperimentalno istrazivanje izabrane su negativne dvostrane izmenljive plocice sa
zaobljenom reznom ivicom. Sve izabrane izmenljive ploCice su primarno namenjene za

poluzavr$nu 1 zavr$nu obradu celika 1 nerdajucih Celika. Kataloske oznake i karakteristike
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izabranih izmenljivih ploc¢ica date su u tabeli 7.1. [zabrane izmenljive ploCice se mogu videti

na slici 7.4.

Tabela 7.1 Kataloske oznake i karakteristike izmenljivih plocica koje su koriséene u okviru

eksperimentalnog istrazivanja

Element za /
KataloSka oznaka 7 (mm) lomljenje Oblik Kvalitet
. (mm)
strugotine
CNMG 120408E—SF:T8430 0.8 SF C
CNMG 120412E-SF:T8430 1.2 (romboidna 12 T8430
CNMG 120408E-NF:T8430 0.8 NF sa uglom
CNMG 120412E-NF:T8430 1.2 vrha 80°)

r: — polupreCnik zaobljenja vrha alata, / — duZina rezne ivice

Slika 7.4 Pramet izmenljive plocice koje su koris¢ene u eksperimentalnom istrazivanju (s leva
na desno): CNMG 120408E-SF:T8430, CNMG 120412E-SF:T8430, CNMG-120408E-
NF:T8430, CNMG 120412E-NF:T8430

Za izabrane izmenljive ploCice proizvodac preporucuje sledeée opsege za dubinu

rezanja (ap), korak (f) 1 brzinu rezanja (v), za obradu celika:

e CNMG 120408E-SF:T8430
" a:0.8-3.0mm
= £0.12-0.30 mm/o
= y: 125 —285 m/min
e CNMG 120412E-SF:T8430
" gy:1.2-3.0mm
= £0.15-0.35 mm/o
= v:115-250 m/min
e CNMG 120408E-NF:T8430
" 3,:0.8-35mm
= £0.15-0.35 mm/o
= v:135-275 m/min
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e CNMG 120412E-NF:T8430
" g:1.2-4.0mm
= £0,15-0,35 mm/o
= y: 145 —-280 m/min
Nakon ,,preklapanja“ opsega za sve Cetiri izabrane izmenljive plo€ice, dolazi se do
inicijalnih opsega za dubinu rezanja, korak 1 brzinu rezanja za eksperimentalno istrazivanje:
e g, 1.2-3.0mm
£:0.15-0.30 mm/o
v: 145 — 250 m/min

Kompanija Pramet predvida tri korekciona faktora za brzinu rezanja [142]:
e korekcioni faktor za specificnu vrstu zahvata Cy.o,
e korekcioni faktor za zeljenu postojanost alata Crer,
e dodatni korekcioni faktor Cyeq.

Korekcioni faktor za specifi¢nu vrstu zahvata Cy.o uzima u obzir vrstu zahvata (fina
zavr$na, zavrSna, poluzavr$na, gruba i teSka gruba obrada), posredno preko elemenata za
lomljenje strugotine, i opsega vrednosti za dubinu rezanja i korak. Za elemente za lomljenje
strugotine SF 1 NF 1 inicijalne opsege za dubinu rezanja i korak za eksperimentalno
istraZivanje je prema preporukama iz kataloga kompanije Dormer Pramet [142] odredeno da
je Creo=0.9875.

Prema preporukama iz kataloga kompanije Dormer Pramet [142] usvojeno je da je
korekcioni faktor za Zeljenu postojanost alata Cy.r = 1.0 Sto za opSte zahvate obrade (fina
zavrSna obrada do grube obrade), u koje spadaju i zahvati obrade su realizovani u
eksperimentalnom istraZivanju, podrazumeva postojanost alata od 15 minuta.

Dodatni korekcioni faktor Cye4 odnosi se na okruzenje, odnosno na uslove obrade.
Obzirom da je izvrSena predobrada pripremka, da su u okviru zahvata obrade prisutni samo
kontinualni rezovi, da se moze realizovati odli¢no stezanje obratka, da su prepusti mali, kao i
da je obradak oslonjen na zadnji Siljak, moze se zakljuciti da su u pitanju stabilni uslovi
obrade [12]. Shodno tome, prema preporukama iz kataloga kompanije Dormer Pramet [142]
usvojeno je da je dodatni korekcioni faktor Creq = 1.2.

Dormer Pramet, kao i ostali proizvodaci alata za obradu rezanjem, klasifikuje
materijale obratka u Sest ISO grupa. Svaka od grupa materijala se dalje deli na podgrupe na
osnovu strukture i/ili sastava materijala. Konac¢na podela u okviru podgrupa materijala je

izvrSena na osnovu tvrdoce i zatezne ¢vrstoCe materijala. Materijali su po toj kona¢noj podeli
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podeljeni u grupe materijala obratka (eng. Workpiece Material Group — WMG). Svaka grupa
materijala obratka (WMG) ima pridruzen koeficijent koriS¢enog materijala k¢ [142].
Materijali obratka koji su biti koriS¢eni u eksperimentalnom istrazivanju imaju sledeée
koeficijente koriS¢enog materijala (k.c):

o (.1502: 1.14

e C.1531: 1.00

o (.4382:0.74

o (.4732:0.63

o (.4830:0.74

o (.4850:0.55

Prema Dormer Pramet-u [142] rezultujuc¢a korigovana brzina rezanja vc (m/min)

moze se izracunati pomocu sledeceg obrasca:

Ve =V kyg * Cyco - Cver * Cyea (7.1)
gde su v (m/min) pocetna vrednost brzine rezanja iz kataloga, k.c koeficijent koriS¢enog
materijala, Crco korekcioni faktor za specifi¢nu vrstu zahvata, Cy.r korekcioni faktor za
zeljenu postojanost alata, Cycs dodatni korekcioni faktor.

Rezultujuée korigovane brzine rezanja v (m/min) za materijale koji su koris¢eni u
eksperimentalnom istraZivanju su sledece:
e (.1502: 246 m/min
o (C.1531: 246 m/min
o (.4382: 157 m/min
o (.4732: 157 m/min
o (.4830: 157 m/min
o (.4850: 141 m/min
Izabran je drza¢ sa konvencionalnom (prizmatiénom) drSkom Sandvik Coromant
PCLNR 3225P 12 (slika 7.5). Glavni napadni ugao izabranog drzaca je x = 95°, grudni ugao
j€ yon = —6°, a ugao nagiba rezne ivice je 4 = —6°. Stezanje izmenljive ploc¢ice vrsi se pomocu

poluge.
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Slika 7.5 Drzac Sandvik Coromant PCLNR 3225P 12 koji je koris¢en u eksperimentalnom

istraZivanju

Moze se konstatovati da su opsezi 1 diskretne vrednosti za glavne tehnoloske
parametre i geometrijske parametre reznog alata za eksperimentalno istrazivanje definisati
kao:

e Dubinarezanja ap: 1.2 —3.0 mm

e Korak f: 0.15 — 0.30 mm/o

e Brzina rezanja v: 141 m/min (za &elik C.4850), 157 m/min (za &elike C.4382, C.4732
i C.4830) i 246 m/min (za &elike C.1502 i C.1531)

e Glavni napadni ugao alata x: 95°

e Poluprecnik zaobljenja vrha alata 7.: 0.8 mm i 1.2 mm

¢ Grudni ugao alata y,: 8.5°1 19°.

7.3.3 Predmet obrade

Eksperimentalna merenja otpora rezanja izvedena su za Sest kvaliteta celika iz
razliCitih grupa obradljivosti. Izbor veéeg broja materijala predmeta obrade imao je za cilj da
proveri validnost predlozenog pristupa za predikciju otpora rezanja, pretpostavljajuci da se
izabrani materijali razli¢ito ponasaju u toku obrade rezanjem. Ujedno, prikupljanjem veceg
broja podataka o obradljivosti materijala razli¢itog kvaliteta cilj je bio 1 da se pokuSa
predloziti unificirani model adekvatne ta¢nosti za predikciju otpora rezanja koji bi imao Sire
polje primene. Oznake kvaliteta celika prema standardima EN 10025, W.Nr. i SRPS
C.B0.500:1989 1 grupe materijala kojima pripadaju prema, priru¢niku iz tehnologije obrade
rezanjem (TORP) [144] i proizvodacu alata [142], [143] su prikazane u tabeli 7.2. Hemijski

sastav koris¢enih Celika, odreden spektrometrijskom analizom, naveden je u tabeli 7.3.
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Tabela 7.2 Oznake kvaliteta celika i grupe obradljivosti koriséenih materijala

Alfanumericka EN | Numericka TORP grupa Dormer Pramet
JUS oznaka > ..

oznaka EN oznaka materijala grupa materijala
42CrMo4 1.7225 C.4732 4.1 P3.3
20MnCrS5 1.7149 C.4382 5.1 P3.2
51CrV4 1.8159 C.4830 54 P3.2
- - C.1502 2.3 P2.2
C45E 1.1191 C.1531 2.3 P2.2
X155CrVMol2-1 1.2379 C.4850 8.6 P4.1

Tabela 7.3 Hemijski sastav celika

42CrMo4 | 20MnCrS5 | 51CrVv4 - C45E X155CrVMol2-1
Hemijski | 1.7225 1.7149 1.8159 - 1.1191 1.2379
element | C.4732 C.4382 C.4830 C.1502 | C.1531 C.4850
Hemijski sastav [%]
C 0.4230 0.1774 0.5244 0.4396 | 0.4653 1.3606
Mn 0.0301 1.1185 0.8637 0.4772 | 0.6947 0.2703
Si 0.1566 0.2160 0.2155 0.1103 | 0.1182 0.2407
P 0.0103 0.0113 0.0105 0.0210 | 0.0149 0.0180
S 0.0301 0.0075 0.0118 0.0155 | 0.0127 0.0075
Cr 09115 0.8300 0.9935 0.0581 | 0.0859 11.4450
Ni 0.0762 0.0267 0.0284 0.0126 | 0.0734 0.1979
Cu 0.2137 0.0158 0.0376 0.0153 | 0.1783 -
Mo 0.1863 0.0088 0.0114 0.0036 | 0.0155 0.6571
Al 0.0145 0.0243 0.0209 0.0010 | 0.0105 -
\ 0.0085 0.0053 0.1506 0.0042 | 0.00269 -
Nb 0.0015 0.0015 0.0015 0.0015 | 0.0015 -
Sn 0.0281 0.0030 0.0041 0.0026 | 0.0099 -
W 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 | 0.0025 -
Co 0.0090 0.0022 0.0046 0.0042 | 0.0070 -
FE% 97.1520 | 97.5483 | 97.1191 | 98.8311 |98.3116 85.8028
FelS 40.1390 | 41.0305 | 39.2590 | 41.6840 | 41.4020 31.8635

C.4732 (42CtMo4) je hrom-molibden legirani &elik sa proseénim sadrzajem ugljenika
i dobrim mehani¢kim svojstvima (visoka zatezna ¢vrstoca, dobra Zilavost 1 otpornost na
habanje) koji se moZe poboljsati. Koristi se za komponente koje zahtevaju visoku ¢vrstocu i
otpornost na zamor i habanje, pa ima Siroku primenu u masinskoj industriji za izradu osovina,
vratila, zup€anika i dr. [145].

C.4382 (20MnCrS5) je niskougljeni¢ni hrom-manganski &elik sa dodatkom sumpora
pogodan za cementaciju kojom se postize dobra kombinacija povrSinske tvrdoce, otpornosti
na habanje 1 Zilavosti. Iz ovih razloga se primenjuje za izradu vratila, klinova i Caura u
automobilskoj 1 masinskoj industriji [146].

C.4830 (51CrV4) je visokougljeni¢ni legirani opruzni &elik sa dodatkom hroma i
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vanadijuma. Odlikuju ga visoka granica tecenja i zatezna ¢vrstoca, dobra otpornost na zamor
1 deformacije. Koristi se za izradu opruga, vratila, zup¢anika, alata za oblikovanje metala 1
komponenata koje su izloZzene dinamickom opterecenju [147].

C.1502 (-) je &elik koji se koristi za cevi bez $ava za cevne vodove, sudove i aparate.

C.1531 (C45E) je srednjeugljeni¢ni nelegirani &elik sa dobrom kombinacijom
zilavosti, otpornosti na habanje i ¢vrstofe koja se postize postupcima termicke obrade.
Najvise se koristi kao konstrukcioni ¢elik za izradu vratila, vretena, zupcanika, klinova 1 dr.
[1], [59].

C.4850 (X155CrVMol2-1) predstavlja visokolegirani alatni &elik koji ima visok
sadrzaj ugljenika, hroma, molibdena 1 vanadijuma. Koristi se za izradu komponenti koje
zahtevaju odli¢nu otpornost na habanje i umerenu zilavost. Ima Siroku primenu u masinskoj
industriji za izradu alata, kalupa, seCiva 1 drugih komponenti za rad u uslovima visokog
habanja [148].

Pre pocetka eksperimentalnog merenja otpora rezanja u toku procesa obrade, izvedena
je priprema predmeta obrade, tj. predobrada, da bi se skinuo povrSinski sloj, obezbedila
tacnost potrebnih mera i oblika i stvorili uslovi za realizaciju verodostojnih eksperimentalnih
ogleda. Pocetne dimenzije pripremaka nakon predobrade, u obliku Sipke kruznog poprec¢nog
preseka, bile su: duzina 250 mm i precnik 55 mm (055x250) za celike 42CrMo4, 20MnCrS5
i 51CrV4. Za &elike C.1502 (-) i C45E kori$éeni su pripremci pre¢nika 59 mm i duZine 250
mm (059x250), dok je za celik X155CrVMol2-1 koris¢en pripremak precnika 75 mm i
duzine 250 mm (75x250).

7.3.4 Ispitivanje mehanickih svojstava celika
Eksperimentalna postavka ispitivanja mehanickih svojstava celika prikazana je na

slici 7.6.
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uzorci pre ispitivanja

C.4732 (42CrMo4)
C.4382 (20MnCrS5)
C.4830 (51Crv4)

C.1502 (-)

C.1531 (C45E)

C.4850 (X155CrVMol2-1)

zatezna Cvrstoca R,

granica teCenja R.,/R,
izduzenje A4

suzenje poprecnog preseka Z

univerzalna masina za ispitivanje
zatezanjem, pritiskom i savijanjem
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*
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Slika 7.6 Sematski prikaz procedure ispitivanja mehanickih svojstava zatezanjem

Za ispitivanje mehani¢kih svojstava zatezanjem od preostalog materijala nakon

izvedene obrade napravljene su po dve standardne epruvete za svaki od celika (42CrMo4,

20MnCrS5, 51CrV4, C45E, C.1502, X155CrVMo12-1). Skica epruvete prikazana je na slici

7.7.

Vmin

Ly

L

Slika 7.7 Skica i dimenzije epruvete za ispitivanje mehanickih svojstava celika

(dr =20 mm, do =14 mm, Lo= 70 mm, Lc= 77 mm, ¥min = 12 mm)

Ispitivanja zatezanjem izvedena su na univerzalnoj masini za ispitivanje zatezanjem,

pritiskom 1 savijanjem METROCOM (300 kN), prema standardu SRPS EN ISO 6892 —
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1:2020 — ispitivanje zatezanjem na sobnoj temperaturi pri brzini pomeranja Celjusti od 15
mm/min. Ispitivanje zatezanjem predstavlja najznacajnije mehaniCko ispitivanje materijala,
tokom kojeg se pomocu dinamometra kontinuirano meri sila zatezanja i belezi zavisnost
izduzenja od primenjene sile, na osnovu kojih se odreduju karakteristicni naponi i
deformacije.

Dijagrami zavisnosti izduzenja materijala od primenjene sile zatezanja za sve uzorke

celika prikazani su na slici 7.8.
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Slika 7.8 Dijagrami sila zatezanja-izduzenje za ispitivane celike: a) Manje deformabilni (bez

izrazenog napona tecenja) b) Deformabilni (sa izraZenim naponom tecenja)
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Epruvete izradene od celika 42CrMo4, 51CrV4 1 X155CrVMol2-1 su pokidane sa
manjim suZenjem poprecnog preseka i manjim procentualnim izduZenjem, a prekid je bio
priblizno ravan (krt prelom), $to ukazuje na slabu deformabilnost ovih materijala. Nasuprot
tome, epruvete izradene od deformabilnih materijala (20MnCrS5, C.1502 i C45E) imale su
primetno Zilavi lom sa znacajnijim smanjenjem popre¢nog preseka na mestu kidanja i veéim
procentualnim izduzenjem (slika 7.9), Sto je uslovljeno hemijskim sastavom 1 strukturom.
Takode, dijagrame zatezanja epruveta izradenih od deformabilnih ¢elika (20MnCrS5, C.1502
1 C45E) karakteriSe jasno izraZena granica tecenja, za razliku od epruveta izradenih od celika

male deformabilnosti (42CrMo4, 51CrV4 1 X155CtVMol2-1).

Slika 7.9 Pokidane epruvete ispitivanih celika

Na osnovu slika 7.8 1 7.9, moZe se uociti da nelegirani 1 niskolegirani celici
(20MnCrS5, C.1502 i C45E) imaju dobru deformabilnost i niZe vrednosti napona te¢enja i
zatezne Cvrstoce. Sa druge strane, potpuno ocekivano, legirani Celici (42CrMo4, 51CrV4 1
X155CrVMol2-1) imaju manju deformabilnost, nemaju izrazenu oblast tecenja, ali zato
imaju znacajno vece napone tecenja i ¢vrstocu.

Na osnovu izmerenih veli¢ina pre, tokom i1 nakon ispitivanja, dobijene su vrednosti
mehanickih svojstava Celika: zatezna ¢vrstoca (R»), gornja granica te¢enja (R.m), odnosno
granica tecenja (Rp), procentualno izduzenje epruvete (4) i procentualno suzenje popre¢nog

preseka epruvete (Z) (tabela 7.4).
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Tabela 7.4 Mehanicka svojstva celika

Materijal Ry [N/mm?] | Ret/R,” [N'mm?] | A [%] Z [%]

C.4732 (42CtMo4) 922 755% 10.6 36.0
C.4830 (51CrV4) 810 770* 8.1 34.1
C.4850 (X155CrVMol2-1) 722 480* 14.9 19.0
C.4382 (20MnCrS5) 550 340 29.5 71.5
C.1502 (-) 608 365 24.5 43.9

C.1531 (C45E) 680 410 21.4 44.0

7.3.5 ReZimi obrade
Za odredivanje vrednosti empirijskih konstanti (C, x;, x2, 1 x3) prethodno izvedenih
modela za predikciju otpora rezanja primenjen je plan male rezolucije, Tagucijev ortogonalni

niz Le (2!3%) (tabela 7.5) [140].

Tabela 7.5 Tagucijev ortogonalni niz (matrica) Ls (2'3°)

Redni broj ogleda | m 3 4
1 0 0 -1
2 0 0 1
3 1 -1 -1
4 1 1
5 -1 1 -1
6 -1 -1 1

Kao $to se moze videti u tabeli 7.5, u okviru kolona vrsi se variranje nivoa izvedenih
bezdimenzionalnih grupa m2, m3 1 m4. Za definisanje reZima obrade koji ¢e se testirati u
procesu obrade u okviru realizacije eksperimenta neophodno je sagledati sve ulazne
promenljive koji figuriSu u prethodno izvedenim bezdimenzionalnim grupama. Prilikom
izbora vrednosti promenljivih kojima se postize promena nivoa izvedenih bezdimenzionalnih
grupa su uzeti u obzir njihova uticajnost na promenu otpora rezanja, ali 1 na samu mehaniku
procesa obrade rezanjem, mogucénost variranja vrednosti s obzirom na dostupnost drzaca alata
1 reznog alata, kao i1 opravdanost promene s obzirom na izabrani zahvat obrade. Brzina
rezanja je imala konstantnu vrednost iz razloga $to je njen uticaj na otpore rezanja veoma
mali, skoro zanemarljiv za veéinu materijala, osim kod obrade mekih metala 1 materijala
osetljivih na temperaturu [4], [39]. Glavni napadni ugao alata je bitan faktor u obradi
rezanjem, s obzirom da odreduje duzinu kontakta rezne ivice alata sa predmetom obrade, kao
1 oblik preseka reznog sloja [9], [66]. Medutim, iako znacajno menja mehaniku rezanja,
eksperimentalna istrazivanja otpora rezanja kod uzduznog spoljaSnjeg struganja ¢elika C60E

pokazuju da glavni napadni ugao ima pozitivnu korelaciju sa glavnim otporom rezanja, ali
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njegova promena u opsegu [45 — 90°] nema izrazen uticaj na promenu vrednosti glavnog
otpora rezanja [149], ve¢ je njegov uticaj viSe izraZzen na promenu otpora prodiranja i
pomocénog kretanja [150]. Grudni ugao alata je jedan od najbitnijih geometrijskih parametara
alata koji uti¢e na povrSinu kontakta alata i strugotine, komponente otpora rezanja, kao i
temperaturu rezanja. Pove¢anjem grudnog ugla alata se generalno povecava ugao smicanja
Sto posledi¢no rezultuje smanjenjem otpora rezanja [151]. Takode, poznato je da uticaj
grudnog ugla alata na promenu otpora rezanja zavisi od materijala predmeta obrade [152]. S
obzirom da glavni napadni ugao i grudni ugao alata imaju znacajan uticaj na otpore rezanja,
temperaturu rezanja, a da zajedno odreduju pravac odvodenja strugotine, postoji optimalna
kombinacija ovih uglova kojima se postize efikasnija obrada [66]. Dubina rezanja i korak
direktno uti¢u na poprecni presek reznog sloja i koli¢inu materijala koju alat uklanja u toku
procesa obrade, pa predstavljaju neizostavne parametre koje je neophodno uzeti u obzir
prilikom kreiranja modela za predikciju otpora rezanja kod struganja.

Veli¢ina poluprecnika zaobljenja vrha alata odreduje povrSinu kontakta alata i
predmeta obrade, pa time direktno utie na rezultujuée otpore rezanja. Zapravo, za uslove
rezanja gde je dubina rezanja manja od dvostruke vrednosti polupre¢nika zaobljenja vrha
alata, promena poluprecnika zaobljenja vrha alata znafajno uti¢e na rezultujuée otpore
rezanja [13]. IstraZivanja pokazuju da sa povecanjem poluprecnika zaobljenja vrha alata
dolazi do povecanja glavnog otpora rezanja [153], [154]. Imajuci u vidu Siroku dostupnost
alata sa razliitim poluprecnicima zaobljenja vrha, a iako ne figuriSe u izvedenim
bezdimenzionalnim grupama, u okviru istraZivanja uticaj poluprecnika zaobljenja vrha alata
je uzet u obzir prilikom kreiranja modela otpora rezanja definisanjem popravnih
koeficijenata.

Parametri sa njihovim nazivima, oznakama, jedinicama i vrednostima kojima su
definisani reZimi obrade i geometrija reznog alata u eksperimentalnom istrazivanju prikazani
su u tabeli 7.6.

Opsezi 1 nivoi parametara su odabrani na osnovu preporuka proizvodaca reznog alata,
sagledavaju¢i prethodno definisane nivoe bezdimenzionalnih grupa 7>, 73 1 74, (tabela 7.5).
Eksperiment uzduZnog spoljaSnjeg struganja u jednom prolazu je realizovan za uslove

poluzavr$ne obrade pri ¢emu nije kori§¢eno sredstvo za hladenje i podmazivanje.
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Tabela 7.6 Parametri sa pripadajucim nazivima, oznakama, jedinicama i vrednostima

42CrMo4 & 1502
Parametar Oznaka | Jedinica | 20MnCrS5 i X155CrVMol12-1
C45E
51CrvV4
Brzina rezanja v m/min 157 246 141
Korak f mm/o 0.196 0.249 0.321
Dubina rezanja ap mm 1.2 1.8 1.9 20 29
Grudni ugao alata Yo ° 85 19
Glavni napadni ugao ; o 95
alata
Poluprecnik zaobljenja - mm 08 1.2
vrha alata

7.4 Eksperimentalno odredivanje komponenata otpora rezanja

Komponente otpora rezanja kod poluzavrSne obrade struganjem su merene
koriS¢enjem trokomponentnog piezoelektricnog dinamometra, Kistler tip 9441, koji je
montiran na alatnu masinu preko prilagodenog adaptera za nosac alata. Signal opterecenja
generiSu dinamometar i1 pojaciva¢, Kistler tip 5007. Preko HBM QuantumX MX840
univerzalnog mernog pojacivaca, mereni podaci su prikupljeni, vizuelizovani i analizirani
pomocu softvera za prikupljanje podataka HBM Catman. Eksperimentalna postavka merenja

komponenata otpora rezanja je prikazana na slici 7.10.

7.4.1 Kistler tip 9441

Kistler tip 9441 je trokomponentni piezoelektricni dinamometar koji se koristi za
merenje komponenata otpora rezanja u laboratorijskim 1 industrijskim uslovima.
Karakteristi¢an je po svojoj preciznosti i sposobnosti merenja vrlo malih promena sa velikom
ta¢noSc¢u u tri ortogonalna pravcea (x, y i1 z) sa slede¢im karakteristikama:

e kanal 1 — z pravac (F:) — obimna/transverzalna sila (maksimalni opseg merenja otpora

F.==+15 kN),

e kanal 2 — y pravac (F)) — radijalna sila (maksimalni opseg merenja otpora F, = +15
kN),

e kanal 3 — x pravac (Fy) — aksijalna sila (maksimalni opseg merenja otpora F- = +30
kN),

e osetljivost za otpore F 1 F) oko —8 pC/N,
e osetljivost za otpor F oko —3.7 pC/N.
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C.4732 (42CrMo4)
C.4382 (20MnCrS5)
C.4830 (51CrVv4)
C.1502 (-)
~ C.1531 (C45E)
C.4850 (X155CrVMol2-1)

Ulazni parametri:

v [m/min] brzina rezanja
f[mm/o] korak
a, [mm] dubina rezanja
Yo [°] grudni ugao alata
r, [mm] poluprec¢nik zaobljenja vrha alata

rezne plocice

CNMG 120408E-SF
CNMG 120408E-NF
CNMG 120412E-SF
CNMG 120412E-NF

univerzi strug Potisje ADA PA-C 30 dinamometar istle 91

OTPORI REZANJA

merno pojacalo
HBM QuatrumX MX840 HBM Catman
Slika 7.10 Sematski prikaz obradnog i mernog sistema koris¢enog za eksperimentalno

odredivanje komponenata otpora rezanja
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Princip rada zasniva se na piezoelektricnom efektu pretvaranja mehanicke sile u
elektricni signal. Dinamometar se povezuje sa pojacivaCem signala 1 Kkoristi se sa

odgovaraju¢im softverom za prikupljanje, memorisanje i obradu dobijenih podataka.

7.4.2 Kistler tip 5007

Kistler tip 5007 je pojacivac signala koji se koristi za obradu elektri¢nih signala
dobijenih iz piezoelektricnih senzora. Pojaiva¢ je karakteristican po svojoj preciznosti i
visokoj otpornosti na Sum i smetnje. Princip rada zasniva se na pretvaranju izlaznog signala

piezoelektricnog senzora u proporcionalan elektri¢ni napon koji se koristi za dalju analizu.

7.4.3 HBM QuantumX MX840

HBM QuantumX MX840 je univerzalni sistem za akviziciju podataka iz serije
QuantumX, koji podrzava 17 razli¢itih senzorskih tehnologija i omogucava povezivanje na
svih 8 kanala. Odlikuje se visokom precizno$c¢u, fleksibilnos$¢u 1 efikasnim prikupljanjem
podataka, sa klasom ta¢nosti od 0.05 % 1 brzinom uzorkovanja do 40 kS/s po kanalu. Nacin
rada sistema se zasniva na preciznom analognom prikupljanju signala, digitalizaciji putem
A/D konvertora visoke rezolucije 1 obradi podataka u realnom vremenu. Dobijeni podaci se
putem Ethernet veze prenose na racunar, gde se dalje analiziraju i vizuelizuju u softveru
“HBM Catman®, koji omogucava obradu signala, filtriranje, pracenje vremenskih serija 1

1zvoz rezultata.

7.4.4 Softver “HBM Catman”

HBM Catman je softver namenjen za prikupljanje, vizuelizaciju 1 analiziranje
podataka merenja, posebno u kombinaciji sa piezoelektricnim senzorima, pojaciva¢ima i
drugim uredajima za merenje. Odlikuje se preciznim snimanjem podataka merenja, koje
prikazuje u realnom vremenu, uz mogucénost da korisnik prilagodi nacin prikaza i1 analize
prema sopstvenim potrebama. Omogucava sinhronizaciju sa viSe modula, a prilagoden je

kako za laboratorijska ispitivanja, tako 1 za merenja u industrijskim uslovima.

7.4.5 Rezultati merenja otpora rezanja
U tabelama 7.7 do 7.12 su prikazani eksperimentalni planovi sa vrednostima nivoa
bezdimenzionalnih grupa =2, 73 1 74 1 eksperimentalni rezultati, odnosno izmerene vrednosti

komponenata otpora rezanja za Sest Celika razlic¢itog kvaliteta i obradljivosti.
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Tabela 7.7 Tagucijev ortogonalni niz Ls (2'3°) i eksperimentalni rezultati za celik C.4732

(42CrMo4)

1A% ap/f /Yo Fe Fy Fp

Ogled| 7, s 4 N] N] N]
1 693.93 7.63 5.00 941 341 157.2
2 693.93 7.63 11.18 1000 381 184.7
3 881.57 6.12 5.00 511 194 137.1
4 881.57 9.18 11.18 765 327 149.2
5 538.28 9.03 5.00 1623 611 161.3
6 538.28 6.23 11.18 1284 430 212.3

Tabela 7.8 Tagucijev ortogonalni niz Ls (2'3°) i eksperimentalni rezultati za celik C.4830

(51CrV4)
V/vr ay/] K/Vo F. Fr F
Ogled nzf 71;3f n); [N] [1\{] [I\IIU]
1 693.93 7.63 5.00 917 348 143
2 693.93 7.63 11.18 1004 424 174
3 881.57 6.12 5.00 512 207 126
4 881.57 9.18 11.18 766 366 140
5 538.28 9.03 5.00 1900 835 189
6 538.28 6.23 11.18 1309 486 204

Tabela 7.9 Tagucijev ortogonalni niz Ls (2'3°) i eksperimentalni rezultati za celik C.4850

(X155CrVMoi12-1)

v ay/] /Yo F. F F,
Ogled - 7,;3f . IN] N] N
1 946.26 7.63 5.00 993 388 177
2 946.26 7.63 11.18 1035 438 203
3 1202.14 6.12 5.00 547 227 159
4 1202.14 9.18 11.18 781 361 162
5 734.02 9.03 5.00 1964 796 195
6 734.02 6.23 11.18 1333 507 233

Tabela 7.10 Tagucijev ortogonalni niz Ls (2'3°) i eksperimentalni rezultati za celik C.4382

(20MnCrS5)

v/vr ap/f K/Yo Fe Fr F,

Ogled | - 74 IN] IN] N
1 693.93 7.63 5.00 969 478 172

2 693.93 7.63 11.18 977 497 197

3 881.57 6.12 5.00 508 247 144

4 881.57 9.18 11.18 742 404 155

5 538.28 9.03 5.00 1831 903 178

6 538.28 6.23 11.18 1334 634 282
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Tabela 7.11 Tagucijev ortogonalni niz Ls (2'3°) i eksperimentalni rezultati za celik C.1502 (-)

1A% ap/f /Yo Fe Fy Fp

Ogled| 7, s 4 N] N] N]
1 744.39 7.63 5.00 895 330 139

2 744.39 7.63 11.18 939 377 163

3 945.68 6.12 5.00 465 182 118

4 945.68 9.18 11.18 731 326 139

5 577.43 9.03 5.00 1747 712 181

6 577.43 6.23 11.18 1235 451 198

Tabela 7.12 Tagucijev ortogonalni niz Ls (2'3°) i eksperimentalni rezultati za celik C.1531

(C45E)
2% ap/f K/Yo Fe Fr F,
1 VIve p _ )
Ogled 2 s 4 [N] [N] [N]
1 744.39 7.63 5.00 908 320 140
2 744.39 7.63 11.18 969 375 160
3 945.68 6.12 5.00 492 185 122
4 945.68 9.18 11.18 724 293 132
5 577.43 9.03 5.00 1843 753 169
6 577.43 6.23 11.18 1254 434 191
7.4.6 Oblik strugotine

U okviru eksperimentalnog istrazivanja uoceno je da se oblik strugotine menja u

zavisnosti od izabranih reZima, naro€ito u odnosu na promenu vitkosti strugotine. Na slici

7.11 se mozZe videti da su oblici strugotine deformabilnih celika donekle drugaciji i1

nepovoljniji, jer isti zavise od mehanickih karakteristika i mikrostrukture materijala.

Materijali sa ve¢om tvrdo¢om, poput manje deformabilnih ¢elika na slici 7.11, imaju manju

sposobnost deformisanja, pa se strugotina lomi i lako uklanja iz zone rezanja. Veca vitkost

strugotine rezultuje kra¢im i tanjim strugotinama [107], [155], [156], [157].
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C.4732 (42CrMo4) C.4382 (20MnCrS5)

a/f=3.36 4,/f=6.23 a/=9.18 a,lf=3.36 a,/f=6.23 a,/f=9.18
- - a/f=11.21 a,/f=14.61
alf=11.21 alf=14.61
C.4830 (51Crv4) C.1502 (-)
a,/f=3.36 a,/f=6.23 a,/f=9.18 . a,,/f=3.36 a,/f=6.23 a,lf=9.18 ‘
a/f=11.21 a,/f=14.61 a/f=11.21 a,/f=14.61
C.4850 (X155CrVMol2-1) C.1531 (C45E)
a,/f=3.36 a,/f=6.23 ) ap/f 9 18 o a,/f=3.36 a,/f=6.23 a,/f=9.18
a/f=11.1 a/f=14.61 a/f=11.21 a,/f=14.61

a) b)
Slika 7.11 Oblici strugotine u zavisnosti od vitkosti strugotine: a) manje deformabilni celici

(grupa A), b) deformabilni celici (grupa B)
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8. REZULTATI I DISKUSIJA

Na osnovu eksperimentalno izmerenih vrednosti otpora rezanja i primenom
dimenzionalne analize kreirani su empirijski modeli za predikciju glavnog otpora rezanja (£¢)
1 aksijalnog otpora rezanja (Fy) za svih Sest kvaliteta Celika, odnosno grupu A (manje
deformabilni &elici: C.4732 (42CrMo4), C.4830 (51CrV4), C.4850 (X155CrVMol2-1)) i
grupu B (deformabilni Gelici: C.4382 (20MnCrS5), C.1502 (-), C.1531 (C45E)), u funkciji
bezdimenzionalnih veli¢ina (7 grupa). Metodom najmanjih kvadrata odredeni su nepoznati
koeficijenti predloZzenih modela za predikciju otpora rezanja u softverskom paketu MatLab.
Provera adekvatnosti modela izvrSena je izracunavanjem srednje apsolutne procentualne
greske (eng. Mean Absolute Percentage Error — MAPE), kao jednog od najstrozih kriterijuma
za procenu adekvatnosti modela i koeficijenta determinacije (R?). Analiza rezultata ukljucuje
analizu uticaja parametara, odnosno bezdimenzionalnih grupa, na komponente otpora rezanja,
kao 1 kreiranje povrSinskih dijagrama za sveobuhvatniju analizu.

Kako bi se osigurala pouzdana primena i verifikovalo slaganje eksperimentalnih
rezultata glavnog i aksijalnog otpora rezanja sa predikcijama kreiranih modela realizovan je i
dodatni validacioni eksperiment. U okviru dodatnog eksperimenta izvrSeno je testiranje novih
reZima rezanja, 1 to unutar eksperimentalnog hiper-prostora obuhvaéenog u glavnom
eksperimentu, kao 1 novih rezima rezanja van granica eksperimentalnog hiper-prostora
obuhvacenog u glavnom eksperimentu, s ciljem da se proceni mogucnost ekstrapolacije
kreiranth modela i1 njihove primene u Sirem opsegu parametara sa zadovoljavaju¢om
tacnoS¢u. Pored uporednog prikaza eksperimentalnih vrednosti otpora rezanja i predikcija
kreiranth modela, odredeni su 1 koeficijenti korelacije izmedu predikcija modela i1
eksperimentalnih vrednosti za glavni 1 aksijalni otpor rezanja, uzimajuci u obzir podatke iz
glavnog i1 validacionog eksperimenta. Dodatno, radi sveobuhvatnije procene adekvatnosti
kreiranih modela, izvrSena je i analiza reziduala.

S obzirom na prakti¢ni znacaj koeficijenta odnosa glavnog i aksijalnog otpora rezanja
za kvantifikaciju opterecenja 1 habanja reznog alata tokom procesa obrade, analiza rezultata
ukljucuje 1 kreiranje predikcionih modela koeficijenta odnosa glavnog i aksijalnog otpora
rezanja za svih Sest istraZivanih celika. Ovim je omogucena analiza uticajnosti
bezdimenzionalnih grupa, kao 1 sveobuhvatnija procena obradljivosti ovih Celika.

Jedan od ciljeva nau¢nog istrazivanja je i analiza moguc¢nosti definisanja prosSirenih
modela za predikciju otpora rezanja sa popravnim koeficijentom za parametre koji nisu

prethodno razmatrani, a nisu ni bili obuhvadeni inicijalnom eksperimentalnom plan
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matricom. U tom cilju, realizovani su dodatni eksperimentalni ogledi za odredivanje
popravnih koeficijenata za poluprecnik zaobljenja vrha alata i prikazani su proSireni modeli
glavnog i aksijalnog otpora rezanja. Pored toga, izvedeni su modeli za odredivanje vrednosti
popravnog koeficijenta u funkciji poluprec¢nika zaobljenja vrha alata.

U cilju potvrde adekvatnosti predloZzenih modela za predikciju otpora rezanja i
njihove moguénosti primene u razli¢itim uslovima obrade, potvrde zapazanja po pitanju
uticajnosti bezdimenzionalnih grupa, kao i uporedenja rezultata sa drugim empirijskim
modelima za predikciju otpora rezanja, ukljucujuéi i Siroko prihvaceni Kienzle-Victor-ov
model, kreirani su modeli za predikciju glavnog otpora rezanja koriS¢enjem rezultata iz
dodatnog eksperimenta (potpuni faktorni plan) i eksperimentalnih rezultata iz referentne
literature (centralni kompozicioni plan).

Pored osnovnih ciljeva modeliranja i analize otpora rezanja, u okviru analize i
diskusije rezultata izvrSena je i analiza obradljivosti istrazivanih Celika sa aspekta otpora
rezanja. Procena obradljivosti istrazivanih celika je izvrSena odredivanjem i1 analizom
normalizovanog glavnog otpora rezanja iz svih ogleda iz glavnog i validacionog
eksperimenta. Predlozen je i zbirni indeks obradljivosti ¢elika, kao model za sveobuhvatnu
procenu obradljivosti Celika sa aspekta otpora rezanja. Takode, predstavljen je detaljan
pregled mogucih primena predloZenih modela otpora rezanja u projektovanju tehnologije
obrade struganjem, a konkretna primena je ilustrovana na dva primera. Prvi primer se odnosi
na analizu uticaja dubine rezanja, koraka i grudnog ugla alata na energiju rezanja 1 specifi¢nu
energiju rezanja za svih Sest kvaliteta cCelika. Kreirani su povrSinski dijagrami za
sveobuhvatniju analizu. Energija rezanja 1 specificna energija rezanja su odredene
koris¢enjem kreiranih modela za predikciju glavnog otpora rezanja. Drugi primer prikazuje
uporedenje dva postupka za odredivanje merodavnog rezima rezanja za dati zahvat obrade 1
datu maSinu alatku, u dve situacije, kada je za predikciju snage rezanja i potrebne snage
masine koriS¢en: 1) kreirani model za predikciju glavnog otpora rezanja, i 2) Kienzle-Victor-
ov model za predikciju glavnog otpora rezanja. Predikcija snage rezanja i potrebne snage
masine je u datom slucaju bila neophodna kako bi se uzela u obzir ogranicenja koja namece

data maSina alatka.

8.1 Modeli predikcije otpora rezanja

Modeli predikcije otpora rezanja zasnivaju se na bezdimenzionalnim grupama z2, 73 i

74, Cije su definicije date u jednacinama 6.29 do 6.31 (poglavlje 6). Kreirani modeli za
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predikciju glavnog otpora rezanja (F¢) 1 aksijalnog otpora rezanja (Fy) za svih Sest Celika,

razli¢itog kvaliteta i obradljivosti, dati su jednacinama 8.1 do 8.12:

»\ %3038 4 (07865 4 \0.0953
C.4732 Fe = 0.3851 R - f% <v_> ' (Tp) ' (y_> 1)
. ¥ o
(42CrMo4) p\2%%%7 4 10771 01167
Fr =0.0145-R,, - f2 - [ — (—”) <_) (8.2)
4 ™ f vf) f Yo
0.1279 0.9562 0.0501
& 4830 F.=1.1058 R, - f2 - (vi) - (%) (yﬁ) (8.3)
. ¥ o
(51Crv4) (v>0'2990 @ \13702 /4 0.0937
Fr =0.0596 -R,, - f2-|— (—”) (-) (8.4)
! mf Ur f Yo
0.1626
v @.N\09171 /e 0.0041
. F.=11630 Ry - f2 - (— (—”) (-) 8.5
C.4850 ¢ m S <vf> f Yo (8.5)
(X155CrVMol12-1) p\03841 4 (11284 . \0.0556
F, = 0.0620- Ry, - f? - — (—”) (—> (8.6)
! m f <vf> f Yo
0.1060 0.8577 0.0292
4382 Fo = 23782 R - f* <v'1> ' (?_p) ' (yi) ®.7)
. ¥ o
(20MnCrS5) p\%%%%% 4 (10429 ;00735
F, = 03342 Ry, - f2- [ — (—”) (-) (8.8)
d mt <vf> f Yo
0.1270
v .\ 09855 /e 0.0636
. F, =12656 R, - f?-|— (—”) (—) 8.9
C.1502 ¢ m S <vf> f Yo (8.9)
() p\0%885 o (12819 01075
Fr =0.0868-R,, - f?-|— (—p) (—) (8.10)
d mf (Uf> f Yo
0.1047 0.9512 0.0275
& 1531 F.=15517 Ry, - f2- 5) (‘;—p) (5) (8.11)
. i 0
C45E 01791 1.2465 0.0279
(C43E) Fr = 0.1980 - Ry, - f2 - <1> : (@) - (£> (8.12)
Uy f Yo

Svi modeli imaju opsti stepeno-multiplikativni oblik ranije dat u poglavlju 6
(jednacina (6.32)), izveden primenom dimenzionalne analize i Buckingham-ove = metode.

Nakon definisanja predikcionih modela, neophodno je izvrSiti njihovu vizuelnu
verifikaciju 1 uporediti predikcije sa eksperimentalno izmerenim vrednostima. U tu svrhu
prikazani su dijagrami poredenja modela 1 eksperimentalnih podataka za svih Sest Celika.
Uporedni prikaz eksperimentalnih vrednosti glavnog otpora rezanja (F.) i aksijalnog otpora
rezanja (Fy), kao 1 predikcija modela kreiranih primenom dimenzionalne analize (DA modeli)

dat je na slikama od 8.1 do 8.6 za svih Sest kvaliteta celika.
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Slika 8.1 Eksperimentalne vrednosti otpora rezanja i predikcije kreiranog modela za celik
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Slika 8.2 Eksperimentalne vrednosti otpora rezanja i predikcije kreiranog modela za celik

C.4830 (51Crv4)
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Slika 8.3 Eksperimentalne vrednosti otpora rezanja i predikcije kreiranog modela za celik

C.4850 (X155CrVMol2-1)
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Slika 8.4 Eksperimentalne vrednosti otpora rezanja i predikcije kreiranog modela za C.4382

(20MnCrS5)
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Slika 8.5 Eksperimentalne vrednosti otpora rezanja i predikcije kreiranog modela za celik
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Slika 8.6 Eksperimentalne vrednosti otpora rezanja i predikcije kreiranog modela za celik

C.1531 (C45E)

Iz prikazanih dijagrama mozZe se uociti da modeli dobro prate eksperimentalno

izmerene vrednosti glavnog i aksijalnog otpora rezanja. Za svih Sest ¢elika vidljivo je dobro

slaganje izmedu modelskih 1 eksperimentalnih podataka, sa blagim odstupanjima koja su
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najcesc¢e posledica varijabilnosti procesa formiranja strugotine i specificne geometrije alata.
Veca rasipanja kod aksijalnog otpora rezanja (Fy) u odnosu na glavni otpor rezanja (Fc)
o¢ekivana su zbog izrazenijeg uticaja trenja na grudnoj povrsini alata. Ukupno posmatrano,
dijagrami potvrduju da je model kreiran primenom dimenzionalne analize adekvatan i da
predstavlja dobru osnovu za dalju validaciju.

Na osnovu predikcija modela i1 eksperimentalno izmerenih vrednosti otpora rezanja
odredene su vrednosti srednjih apsolutnih procentualnih gresaka (MAPE) i vrednosti
koeficijenata determinacije (R?) kreiranih modela. Ove vrednosti, posebno za modele glavnog
1 modele aksijalnog otpora rezanja, su prikazane u tabelama 8.1 i 8.2 za svih Sest kvaliteta

Celika, razvrstanih u grupu A (manje deformabilni ¢elici) i grupu B (deformabilni Celici).

Tabela 8.1 Vrednosti srednjih apsolutnih procentualnih gresaka i koeficijenata determinacije

kreiranih modela za predikciju otpora rezanja za Celike iz grupe A

Fe Fr
Grupa A MAPE [%)] R2 MAPE [%] R2
C.4732 (42CrMod) 1.07 0.99853 1.33 0.9967
C.4830 (51CrV4) 2.44 0.99306 537 0.9703
€.4850 (X155CrVMol2-1) 1.80 0.99602 3.22 0.9871

Tabela 8.2 Vrednosti srednjih apsolutnih procentualnih gresaka i koeficijenata determinacije

kreiranih modela za predikciju otpora rezanja za celike iz grupe B

Grupa B Fe £y
MAPE [%] R? MAPE [%] R’
C.4382 (20MnCrS5) 0.84 0.9992 1.00 0.9988
¢1502 (-) 1.08 0.99853 321 0.9885
C.1531 (C45E) 1.98 0.99555 532 0.9766

Vrednosti srednjih apsolutnih procentualnih greSaka modela za predikciju glavnog
otpora rezanja Celika iz grupe A se krecu u intervalu 1.07 — 2.44%, dok se za Celike iz grupe
B krecu u intervalu 0.84 — 1.98%. Kod modela za predikciju aksijalnog otpora rezanja,
vrednosti srednjih apsolutnih procentualnih greSaka za celike iz grupe A se kre¢u u intervalu
1.33 — 5.37%, dok se za Celike iz grupe B krecu u intervalu 1.00 — 5.32%. Primecuje se da su
MAPE vrednosti za aksijalni otpor rezanja u proseku vece nego za glavni otpor rezanja, §to je
ocekivano zbog veceg uticaja trenja 1 mikrogeometrije grudne povrSine alata na aksijalni
otpor rezanja.

Koeficijenti determinacije modela za predikciju glavnog i aksijalnog otpora rezanja za

obe grupe Celika (A 1 B) imaju vrednosti vrlo bliske 1, Sto ukazuje da modeli objasnjavaju
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dominantan deo varijacije u eksperimentalnim podacima otpora rezanja. Ovo dodatno
potvrduje pouzdanost i primenljivost kreiranih modela. Na osnovu ovih rezultata, moze se
re¢i da modeli za predikciju glavnog i aksijalnog otpora rezanja, kreirani primenom
dimenzionalne analize, daju dobre rezultate sa inZzenjerske tacke gledista.

Istrazivani Celici, koji pripadaju dvema razliCitim grupama materijala (grupa A i grupa
B), imaju razli¢ite mehanicke karakteristike, pa su posledi¢no i svrstani u razliite grupe
obradljivosti. Odredeni koeficijenti kreiranih modela predikcije na osnovu primene
dimenzionalne analize (C, x;, x2, x3), ¢ak 1 u okviru iste grupe, mogu imati znacajnije razlike
u vrednostima, $to ukazuje na razli¢ito ponaSanje pri obradi, tj. razli¢itu obradljivost. To dalje
ukazuje na cinjenicu da se jedan jedinstven, generalizovan model, u formi izvedenoj
primenom dimenzionalne analize, ne moze koristiti za adekvatnu predikciju glavnog i
aksijalnog otpora rezanja. Sa druge strane, struktura modela ukazuje na proporcionalnost sa
zateznom ¢vrsto¢om 1 dominantan uticaj koraka na rezultujuée otpore rezanja kod struganja,
ali 1 uticajnost bezdimenzionalnih grupa. U skladu sa postavkom eksperimentalnog
istrazivanja i1 strukturom kreiranih predikcionih modela izvrSena je analiza uticajnosti
bezdimenzionalnih grupa na otpore rezanja adekvatnim izborom rezima obrade. Povrsinski
dijagrami na slikama od 8.7 do 8.12 prikazuju promene glavnog i aksijalnog otpora rezanja u
zavisnosti od promene vrednosti bezdimenzionalnih grupa.

S obzirom na formu kreiranih predikcionth modela moZe se zakljuciti da
bezdimenzionalna grupa 3 — vitkost strugotine, bezdimenzionalna veli¢ina koja predstavlja
odnos Sirine 1 debljine reznog sloja, ima izraZen uticaj na glavni i aksijalni otpor rezanja kod
svih istraZivanih celika. MozZe se primetiti da postoji pozitivna korelacija, odnosno da
povecanje vitkosti strugotine povecava komponente otpora rezanja. Denkena 1 saradnici [158]
su zakljucili da povecanje povrSine popre¢nog preseka reznog sloja i zapremine deformisanog
materijala, bilo povec¢anjem dubine rezanja ili koraka, rezultira poveanjem glavnog i
aksijalnog otpora rezanja kod struganja legiranih i ugljeni¢nih celika.

Sa druge strane, povecCanje vrednosti bezdimenzionalne grupe w2, koje je
eksperimentu realizovano smanjenjem vrednosti koraka, dovodi do smanjenja glavnog i
aksijalnog otpora rezanja kod svih istrazivanih celika. Takode, za konstantne vrednosti
koraka, na osnovu kreiranih modela moZe se ocekivati neznatan rast otpora rezanja sa
povecanjem brzine rezanja. Tako na primer, u proseku za celike iz grupe A, za povecanje
brzine rezanja od 20% moze se ocekivati povecanje glavnog otpora rezanja za svega 3.7%. U

slucaju Celika iz grupe B, to povecanje je jos manje i iznosi svega 2.7%.
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Slika 8.7 Promena glavnog i aksijalnog otpora rezanja u zavisnosti od promene vrednosti

bezdimenzionalnih grupa za celik C.4732 (42CrMo4)
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Slika 8.8 Promena glavnog i aksijalnog otpora rezanja u zavisnosti od promene vrednosti

bezdimenzionalnih grupa za celik C.4830 (51CrV4)
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Slika 8.9 Promena glavnog i aksijalnog otpora rezanja u zavisnosti od promene vrednosti

bezdimenzionalnih grupa za celik C.4850 (X155CrVMol2—1)
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Slika 8.10 Promena glavnog i aksijalnog otpora rezanja u zavisnosti od promene vrednosti

bezdimenzionalnih grupa za celik C.4382 (20MnCrS5)
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Slika 8.11 Promena glavnog i aksijalnog otpora rezanja u zavisnosti od promene vrednosti

bezdimenzionalnih grupa za celik C.1502 (-)
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Slika 8.12 Promena glavnog i aksijalnog otpora rezanja u zavisnosti od promene

vrednosti bezdimenzionalnih grupa za celik C.1531 (C45E)
Kona¢no, najmanje izraZzen uticaj na glavni i aksijalni otpor rezanja kod svih

istrazivanih Celika ima bezdimenzionalna grupa w4, koja odrazava uticaj orijentacije se€iva

reznog alata u toku procesa obrade. Pritom, postoji pozitivna Kkorelacija ove
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bezdimenzionalne grupe i komponenata otpora rezanja, pa sa njenim povecanjem, koje je
eksperimentu realizovano smanjenjem grudnog ugla, dolazi i do rasta otpora rezanja kod svih
istrazivanih ¢elika. Povecanje grudnog ugla povecava ugao smicanja i rezultira smanjenjem
debljine strugotine, kao i smanjenjem glavnog i aksijalnog otpora rezanja i samim tim
smanjenjem snage rezanja, koja zavisi od glavnog otpora rezanja [159]. Medutim, veliki
grudni ugao alata smanjuje otpore rezanja, ali istovremeno smanjuje i ¢vrstoc¢u vrha reznog
alata, $to na kraju moze dovesti do njegovog loma [160].

Analizom vrednosti predikcija glavnog otpora rezanja koje su prikazane na
povrSinskim dijagramima (slike 8.7 do 8.12) moze se pokazati da je za iste uslove obrade
glavni otpor rezanja ve¢i kod obrade celika iz grupe A (manje deformabilni ¢elici) u odnosu
na Celike iz grupe B (deformabilni ¢elici). Pritom, najveca prosecna vrednost glavnog otpora
rezanja se javlja kod obrade ¢elika C.4850 (X155CrVMol2-1), dok je najniza proseéna
vrednost glavnog otpora rezanja kod obrade &elika C.1502. Vrednost glavnog otpora rezanja
kod ¢&elika C.4850 (X155CrVMol2-1), je za oko 9.17 % veéa u odnosu na &elik C.1502.
Kada je u pitanju aksijalni otpor rezanja, u proseku, za iste uslove obrade, vrednosti su takode
vece kod obrade celika iz grupe A u odnosu na Celike iz grupe B. Medutim, najveca prosecna
vrednost aksijalnog otpora rezanja se javlja kod obrade &elika C.4382 (20MnCrS5), dok je
najniza proseéna vrednost aksijalnog otpora rezanja kod obrade Gelika C.1531 (C45E).
Vrednost aksijalnog otpora rezanja kod celika 20MnCrS5 je za oko 36.83 % veca u odnosu
na Celik C45E.

U odnosu na tehnoloSke parametre i parametre reznog alata moZze se zakljuciti da
povecanje koraka ima najveci uticaj na porast glavnog i aksijalnog otpora rezanja. Dubina
rezanja takode utiCe na povecanje otpora rezanja, ali u manjoj meri od koraka, dok je uticaj
grudnog ugla najmanje izrazen. Ovi rezultati su u saglasnosti sa rezultatima prethodnih
istrazivanja. Naime, Samsudeensadham 1 saradnici [161] su istraZivali uticaj parametara na
komponente otpora rezanja i zakljucili da korak ima veéi uticaj na otpore rezanja i
temperaturu u poredenju sa dubinom rezanja. El-Tamimi i El-Hossainy [162] su istrazivali
uticaj parametara rezanja pri obradi Celika AISI 420 alatom od tvrdog metala. Utvrdili su da
je korak parametar koji najviSe utice na glavni otpor rezanja. Kiran Sagar i saradnici [163] su
ustanovili da je najuticajniji parametar na otpore rezanja korak i odredili optimalne vrednosti
parametara obrade kako bi se minimizovali otpori rezanja koji nastaju tokom procesa obrade.

Kreirani modeli pokazuju da se za sve istrazivane Celike najmanji otpor rezanja
postize pri ve¢em grudnom uglu, manjoj vitkosti strugotine i ve¢em odnosu brzine rezanja i

brzine pomo¢nog kretanja, koji se ostvaruje smanjenjem koraka. Sa druge strane, najveci
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otpor rezanja se javlja za manji grudni ugao, vecu vitkost strugotine i manji odnos brzine
rezanja i brzine pomo¢nog kretanja. Ove zavisnosti su u skladu sa fizickom interpretacijom
procesa rezanja, pri ¢emu veéi grudni ugao i manja debljina reznog sloja doprinose lakSem
odvajanju materijala i manjem optere¢enju alata, usled smanjenja povrsine kontakta izmedu
alata 1 strugotine 1 smanjenja sile trenja [160]. Medutim, treba ista¢i da za mnoge materijale
predmeta obrade postoji opseg preporucenih vrednosti vitkosti strugotine, a da jako mala
vitkost strugotine nije povoljna [23].

PovrSinski dijagrami na slikama 8.7 do 8.12 pokazuju da nema izrazenih interakcija
izmedu bezdimenzionalnih grupa. Svaka bezdimenzionalna grupa pokazuje nepromenljiv
uticaj na komponente otpora rezanja, nezavisno od vrednosti ostalih bezdimenzionalnih
grupa. Drugim re¢ima, nema kvalitativne promene uticaja pojedina¢nih grupa na komponente
otpora rezanja u zavisnosti od promena vrednosti drugih bezdimenzionalnih grupa. Odsustvo
znacajnih interakcija parametara obrade (dubina rezanja, korak, brzina rezanja, brzina
pomocénog kretanja, glavni napadni ugao alata, grudni ugao alata), kada se radi o uticaju na
komponente otpora rezanja je prethodno potvrdeno u referentnoj literaturi [164]. Izostanak
znacajnih interakcija ukazuje na opravdanost primene jednostavnijih stepenih modela,
izvedenih primenom dimenzionalne analize i eksperimentalnih planova male rezolucije, za

predikciju otpora rezanja kod struganja.

8.2 Validacioni eksperiment

Adekvatna eksperimentalna validacija kreiranih modela za predikciju otpora rezanja
je neophodan korak kako bi se osigurala dobra generalizacija sa novim podacima, §to je
klju¢no za njthovu dalju primenu. U tom cilju realizovan je validacioni eksperiment za celike
iz obe grupe materijala sa reZimima obrade, odnosno vrednostima bezdimenzionalnih grupa,
koji prethodno nisu obuhvadeni inicijalnim, glavnim eksperimentom. Eksperimentalne
vrednosti glavnog 1 aksijalnog otpora rezanja, kao 1 predikcije kreiranih modela za razlicite

rezime rezanja, dati su u tabelama od 8.3 do 8.8.
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Tabela 8.3 Vrednosti glavnog (F.) i aksijalnog otpora rezanja (Fy) u validacionom

eksperimentu za celik C.4732 (42CrMo4)

Ogled| "V ap/f Ko FIN] | FN] | FN] | FN]
2 3 T4 eksperiment predikcija modela

1 538.28 3.74 5.00 769 222 813.2 232.5

2 484 3.36 11.18 865 288 967.1 265.4

3 807.42 7.48 5.00 692 254 705.1 273.5

4 606.27 7.72 11.18 1237 435 1269.2 469.8

5 970.72 14.61 5.00 977 424 873.6 431.5

6 807.42 11.21 11.18 1058 427 1047.3 464.9

Tabela 8.4 Vrednosti glavnog (F.) i aksijalnog otpora rezanja (Fr) u validacionom

eksperimentu za ¢elik C.4830 (51Crv4)

Ogled| "V ap/f K/o FN] | FIN] | FeN] | FN]
T2 3 T4 eksperiment predikcija modela

1 538.28 3.74 5.00 773 254 789.0 230.8

2 484 3.36 11.18 849 307 905.4 257.8

3 807.42 7.48 5.00 700 265 716.6 299.3

4 606.27 7.72 11.18 1247 487 1315.2 549.0

5 970.72 14.61 5.00 1008 486 963.0 547.8

6 807.42 11.21 11.18 1056 459 1099.4 562.6

Tabela 8.5 Vrednosti glavnog (F.) i aksijalnog otpora rezanja (Fy) u validacionom

eksperimentu za celik C.4850 (X155CrVMol2-1)

Rz ap/f /o FN] | FIN] | F[N] | F/N]
gle - T

2 T3 T4 eksperiment predikcija modela

1 743.02 3.74 5.00 767 237 853.3 281.4

2 660.00 3.36 11.18 868 309 944.1 309.9

3 1101.03 7.48 5.00 729 289 764.9 319.5

4 826.73 7.72 11.18 1353 535 1337.8 550.3

5 1323.70 14.61 5.00 1111 599 1007.7 505.2

6 1101.03 11.21 11.18 1162 532 1113.1 528.0

Tabela 8.6 Vrednosti glavnog (F.) i aksijalnog otpora rezanja (Fy) u validacionom

eksperimentu za celik C.4382 (20MnCrS5)

Ogled| "V ap/f K0 FN] | FIN] | FIN] | FN]
2 3 T4 eksperiment predikcija modela

1 538.28 3.74 5.00 739 280 852.5 356.8

2 484 3.36 11.18 810 318 974.4 409.0

3 807.42 7.48 5.00 715 360 716.8 358.6

4 606.27 7.72 11.18 1248 618 1297.6 653.3

5 970.72 14.61 5.00 973 556 898.1 520.4

6 807.42 11.21 11.18 1069 576 1039.0 580.7
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Tabela 8.7 Vrednosti glavnog (F.) i aksijalnog otpora rezanja (Fy) u validacionom

eksperimentu za &elik C.1502 (-)

Ouled | YV aplf o |_FeIN] | FIN] | FN] | FN]
gle - T

2 T3 T4 eksperiment predikcija modela

1 577.43 3.74 5.00 735 240 722.3 219.6

2 519.20 3.36 11.18 794 259 835.4 250.6

3 866.14 7.48 5.00 658 251 669.2 266.8

4 650.36 7.72 11.18 1184 442 1243.1 494.8

5 1041.31 14.61 5.00 890 412 917.0 459.3

6 866.14 11.21 11.18 1005 415 1050.3 489.1

Tabela 8.8 Vrednosti glavnog (F.) i aksijalnog otpora rezanja (Fy) u validacionom
eksperimentu za celik C.1531 (C45E)

Ogled| " ap/f Ko FN] | FIN] | FN] | FN]
T2 3 T4 eksperiment predikcija modela

1 577.43 3.74 5.00 762 242 775.3 234.5

2 519.20 3.36 11.18 829 280 876.3 254.9

3 866.14 7.48 5.00 672 237 095.1 265.9

4 650.36 7.72 11.18 1219 433 1260.9 476.8

5 1041.31 14.61 5.00 946 401 927.1 438.1

6 866.14 11.21 11.18 1035 413 1045.1 450.7

Rezultati dodatnih validacionih ogleda za sve celike pokazuju da su vrednosti
predikcija glavnog i aksijalnog otpora rezanja bliske eksperimentalno izmerenim vrednostima
otpora rezanja dobijenim u validacionom eksperimentu. Kao §to se moze videti iz tabela 8.3
do 8.8, validacioni ogledi 3 1 4 su realizovani unutar obuhvacenog eksperimentalnog
hiperprostora iz glavnog eksperimenta, dok su validacioni ogledi 1 i 2, kao i validacioni
ogledi 5 1 6, realizovani van obuhvadenog eksperimentalnog hiper-prostora iz glavnog
eksperimenta. Moze se uociti da su odstupanja izmedu predikcija modela 1 eksperimentalno
izmerenih vrednosti glavnog 1 aksijalnog otpora rezanja najmanja upravo u validacionim
ogledima 3 1 4, §to je i o¢ekivano s obzirom na to da se radi o interpolaciji. Takode, za sve
istrazivane Celike 1 ve¢inu validacionih ogleda, nisu primetna drasticna odstupanja izmedu
predikcija modela 1 eksperimentalno izmerenih vrednosti za ostale rezime rezanja. Medutim,
treba napomenuti da vec¢a promena u hiper-prostoru parametara moze zahtevati upotrebu
drugacijeg modela, koji bi eventualno ukljucivao interakcijske clanove, s obzirom na
izmenjenu mehaniku rezanja.

Analiza kreiranih modela za predikciju glavnog 1 aksijalnog otpora rezanja, uzimajuci

u obzir podatke iz glavnog 1 validacionog eksperimenta, izvrSena je izraCunavanjem
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koeficijenata korelacije izmedu predikcija modela 1 eksperimentalnih vrednosti za glavni

otpor rezanja (slika 8.13) 1 aksijalni otpora rezanja (slika 8.14).
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Slika 8.13 Korelacije izmedu predikcija modela i eksperimentalnih vrednosti glavnog otpora

rezanja: a) celici iz grupe A, b) celici iz grupe B
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Slika 8.14 Korelacije izmedu predikcija modela i eksperimentalnih vrednosti aksijalnog

otpora rezanja: a) Celici iz grupe A, b) Celici iz grupe B
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Za sve kreirane modele, koeficijenti korelacije izmedu predikcija 1 eksperimentalnih
vrednosti glavnog otpora rezanja krecu se u opsegu od 0.984 do 0.997. Ovakve visoke
vrednosti ukazuju da predikcioni modeli adekvatno aproksimiraju eksperimentalne podatke,
obezbeduju zadovoljavajucu tacnost predikcija i potvrduju pouzdanost predlozenih modela.

Sli¢an zakljucak se moze izvesti i u slucaju modela za predikciju aksijalnog otpora
rezanja, s obzirom na visoke vrednosti koeficijenata korelacije, koji se kre¢u u opsegu od
0.951 do 0.989.

Dodatno, radi dalje procene adekvatnosti kreiranih modela, izvrSena je analiza
reziduala, odnosno razlika izmedu eksperimentalnih vrednosti i vrednosti predikcija modela
za glavni 1 aksijalni otpor rezanja. Dijagrami reziduala za glavni otpor rezanja su prikazani na

slici 8.15, a na slici 8.16 su prikazani dijagrami reziduala za aksijalni otpor rezanja.
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Slika 8.15 Dijagrami reziduala glavnog otpora rezanja: a) Celici iz grupe A, b) Celici iz grupe
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Slika 8.16 Dijagrami reziduala aksijalnog otpora rezanja: a) celici iz grupe A, b) celici iz

grupe B

Reziduali glavnog i1 aksijalnog otpora rezanja za obe grupe celika ne pokazuju
prepoznatljive obrasce koji bi ukazivali na sistematske greske modela. Takode, ne uocava se
znacajna zavisnost izmedu vrednosti otpora rezanja i reziduala, §to potvrduje konzistentnu
tacnost predikcija modela za posmatrani opseg vrednosti otpora rezanja. Ravnomerna

raspodela reziduala oko nule potvrduje adekvatnost i nepristrasnost modela.

8.3 Modeli koeficijenata odnosa aksijalnog i glavnog otpora rezanja

Analiza komponenata otpora rezanja, kao i koeficijenata odnosa, pruza znacajne
informacije koje mogu posluziti za bolje razumevanje procesa obrade, projektovanje
tehnologije obrade struganjem, optimizaciju uslova obrade, kao 1 izbor alata [165]. Odnos
aksijalnog otpora rezanja i glavnog otpora rezanja (Rr) je vaZan pokazatelj kod procesa
obrade struganjem [166]. Naime, kako su zakljuc¢ili Choudhury 1 Kishore [167], praenje
koeficijenta odnosa aksijalnog 1 glavnog otpora rezanja (Fy/F.) omogucava praktiCan 1
pouzdan pristup za kvantifikaciju 1 pra¢enje habanja reznog alata tokom procesa obrade.
Pored toga, ovaj koeficijent odnosa pruza uvid u mehaniku procesa rezanja, omogucéava bolje
razumevanje optere¢enja alata [168], kao i uo¢avanje promena u mehanizmima i intenzitetu
trenja na grudnoj povrSini alata 1 procesu formiranja strugotine [169]. Sve ove pojave
posledi¢no uticu na druge aspekte obrade, kao Sto su ugibanje i vibracije reznog alata,

integritet obradene povrsine, kao i energetsku efikasnost procesa obrade. Ako je vrednost
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koeficijenta odnosa (Rr) blizu jedinice, to znaci da se proces rezanja odvija pomocu
mehanizma ,,oranja‘“, a ne mehanizma rezanja [170]. Velika vrednost koeficijenta odnosa
(Rr) moze ukazivati na znacajni aksijalni otpor rezanja i potencijalnu nestabilnost tokom
procesa obrade, Sto moze dovesti do ugiba alata ili obratka i pojave vibracija, narocito kod
obrade tankozidnih/vitkih obradaka, Sto posledi¢no negativno uti¢e na geometrijsku tacnost i
integritet obradene povrsine [171]. Pored toga, sa aspekta efikasnosti, u ovakvim uslovima
obrade, veci deo energije trosi se na aksijalno pomeranje alata, s obzirom da aksijalni otpor
rezanja odreduje snagu potrebnu za napajanje pogona alatne masine [159], umesto na
formiranje i uklanjanje strugotine.

S obzirom na prakti¢ni znacaj koeficijenta odnosa aksijalnog i glavnog otpora rezanja
(RF), kreirani su i predikcioni modeli za svih Sest istrazivanih ¢elika, kako bi se dobio bolji
uvid u uticajnost bezdimenzionalnih grupa, kao sveobuhvatnije procene obradljivosti ovih
Celika. Modeli za predikciju koeficijenta odnosa aksijalnog i glavnog otpora rezanja (Rr)
Celika iz grupe A su dati jednac¢inama 8.13 do 8.15, dok su za celike iz grupe B dati

jednacinama 8.16 do 8.18.

y p\2%%5% 4 (02906 /00214
(4732 (42CrMod) Ry = 0.0377 <—> : (—”) : (—) (8.13)
Vs f Yo
. p\2171 4 (04140 40\ 0.0436
4830 (51Crv4) Ry = 0.0539 - <_> . (_P) . (_) (8.14)
Vr f Yo
C.4850 R 00533 (v )0-2216 (ap)o.zna (K >0.0514 8.15)
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Uticaj bezdimenzionalnih 7 grupa na promenu vrednosti koeficijenta odnosa
aksijalnog 1 glavnog otpora rezanja (Rr) za sve istrazivane celike je prikazan na slici 8.17.

Na osnovu kreiranih modela moze se zakljuciti da sve bezdimenzionalne grupe imaju
pozitivnu korelaciju sa koeficijentom odnosa aksijalnog i glavnog otpora rezanja (Rr), $to
znai da sa porastom vrednosti bezdimenzionalnih grupa dolazi do povecanja vrednosti
koeficijenta odnosa aksijalnog 1 glavnog otpora rezanja (Rr). Kao §to se jasno moze videti sa

slike 8.17, za obe grupe celika dominantan uticaj na koeficijent odnosa aksijalnog i glavnog
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otpora rezanja (Rr) ima bezdimenzionalna grupa x3, tj. vitkost strugotine. Narocito kod celika

51CrV4 i &elika C.1502 vazno je kontrolisati vitkost strugotine s obzirom na njen najveéi

uticaj. Uticaj bezdimenzionalne grupe m> je umeren kod celika iz grupe A (manje

deformabilni Celici), dok je kod celika iz grupe B (deformabilni ¢elici) manje izrazen. Sa

druge strane, uticaj bezdimenzionalne grupe m4, koja odrazava uticaj orijentacije seciva

reznog alata u toku procesa obrade, na koeficijent odnosa kod svih istrazivanih celika je

najmanje izrazen.
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Slika 8.17 Promena koeficijenta odnosa aksijalnog i glavnog otpora rezanja u zavisnosti od

bezdimenzionalnih grupa za: a) celike iz grupe A, b) celike iz grupe B
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U okviru grupe A, u razli¢itim uslovima obrade vrednosti koeficijenta odnosa su
najvece kod celika 51CrV4, zatim sledi celik X155CrVMol12—-1 i na kraju 42CrMo4. U
okviru grupe B, ali i uopste sagledavajuci sve celike, u razli¢itim uslovima obrade vrednosti
koeficijenta odnosa su izrazito vec¢e kod celika 20MnCrS5, pre svega s obzirom na najvecu
vrednost osnovne konstante, a ne tako izrazenih uticaja bezdimenzionalnih grupa.

Na osnovu analize kreiranih modela moze se zakljuciti da kombinacija manjih dubina
rezanja i1 najve¢eg moguceg koraka, ¢ija vrednost bi mogla biti ograni¢ena imajucu u vidu
ograni¢enja raspolozive snage masine alatke ili postavljenim ciljevima po pitanju postizanja
kvaliteta obradene povrSine, obezbeduje uslove obrade gde koeficijent odnosa aksijalnog i
glavnog otpora rezanja ima najmanju vrednost. Obrada u ovakvim reZimima obezbeduje
manji intenzitet habanja reznog alata i omogucava postizanje boljih performansi u pogledu

kvaliteta i produktivnosti obrade.

8.4 ProSireni modeli otpora rezanja sa popravnim koeficijentom za poluprec¢nik

zaobljenja vrha alata

Otpori rezanja u procesu struganja ne zavise samo od fiziCko-mehanickih svojstava
materijala obratka i tehnoloSkih parametara, ve¢ i od geometrije reznog alata, koja uti¢e na
formiranje strugotine (debljinu, Sirinu 1 oblik). Polupre¢nik zaobljenja vrha alata je vazan
parametar geometrije reznog alata koji uti€e na otpore rezanja kod struganja. Povecanje
poluprecnika zaobljenja vrha alata ne samo da povecava glavni otpor rezanja, ve¢ uti¢e i na
komponente otpora rezanja, tj. uzrokuje promene odnosa aksijalnog i radijalnog otpora
rezanja [107], [153], [172], [173], [174], [175]. Treba medutim ista¢i moguénost postojanja
nelinearnog uticaja poluprecnika zaobljenja vrha alata, kao 1 interakcijskih uticaja
poluprec¢nika zaobljenja vrha alata sa ostalim faktorima na komponente otpora rezanja.
Naime, u radu 7TZzotzis-a i saradnika [174], gde je izvrSena analiza eksperimentalnih rezultata i
FEM simulacija, variranjem koraka, brzine rezanja i poluprecnika zaobljenja vrha alata,
navodi se da su statisticki najznacajniji uticaji na rezultujuéi otpor rezanja kod struganja
celika 42CrMo4 kvadratni uticaj poluprec¢nika zaobljenja vrha alata i dvofaktorska interakcija
poluprecnika zaobljenja vrha alata i koraka. Ova zapaZanja ukazuju da kod obrade odredenih
materijala i u obuhva¢enom eksperimentalnom hiper-prostoru, uticaj poluprecnika zaobljenja
vrha alata moZe biti promenljiv 1 nelinearan, §to zahteva realizaciju eksperimenta velike

rezolucije radi kreiranja adekvatnijeg modela i razumevanja njegovog uticaja. Istrazivanja
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pomenutih autora su takode pokazala da ve¢i poluprecnik zaobljenja vrha alata moze dovesti,
u zavisnosti od uslova obrade, do vec¢ih vrednosti glavnog otpora rezanja, ¢ak i preko 30%.

S obzirom na uticajnost poluprecnika zaobljenja vrha alata, jedan od ciljeva nau¢nog
istrazivanja je 1 analiza moguc¢nosti definisanja prosirenih modela za predikciju otpora rezanja
sa popravnim koeficijentom za poluprecnik zaobljenja vrha alata.

Za odredivanje vrednosti popravnih koeficijenata (C,) modela za predikciju glavnog i
aksijalnog otpora rezanja realizovana su po tri dodatna eksperimentalna ogleda u
eksperimentalnim uslovima koji odgovaraju glavnom i validacionom eksperimentu, s tim §to
je koriS¢ena izmenljiva ploc€ica sa poluprecnikom zaobljenja vrha od 7. = 1.2 mm. Analizom
dobijenih eksperimentalnih rezultata (ogledi 3, 5 1 6), utvrdeno je da promena polupre¢nika
zaobljenja vrha alata kod odredenih celika iz grupe A i B moze imati promenljiv,
nekonzistentan uticaj na promenu glavnog i aksijalnog otpora rezanja, naroc¢ito sa promenom
vrednosti grudnog ugla. Iako bi u ovim sluc¢ajevima predlozeni predikcioni modeli mogli biti
proSireni interakcijskim c¢lanovima, proSireni modeli otpora rezanja sa popravnim
koeficijentom za polupre¢nik zaobljenja vrha alata su izvedeni za dva Celika iz grupe B
(C.4382 (20MnCrS5) i C.1502), kod kojih je uoGena konzistentnost uticaja promene
poluprecnika zaobljenja vrha alata na rezultuju¢e vrednosti glavnog i aksijalnog otpora
rezanja. ProSireni modeli predikcije glavnog i aksijalnog otpora rezanja sa popravnim

koeficijentom za poluprecnik zaobljenja vrha alata dati su jednacinama 8.19 do 8.22:

v\ 1@, \08577 100292
& 138 F, = 23782 Ry - f%- <E> : (T”) : (y—o) Gy (8.19)
QOMICISS) o ssa2my, - f2. <v£f>0'2294 . (‘;_p)l'om . (%)0'0735 ¢ (820)
O b 00ass. R <sz>0.2885 | <%)1_2319 | (7,1)0.1075 . (8.2)

U slucaju koris¢enja poluprecnika zaobljenja vrha alata od . = 0.8 mm, popravni
koeficijent ima vrednost C,= 1, dok su vrednosti popravnih koeficijenta u slu€aju koris¢enja

polupreénika zaobljenja vrha alata od . = 1.2 mm date u tabeli 8.9.
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Tabela 8.9 Vrednosti popravnih koeficijenata za poluprecnik zaobljenja vrha alata (C,) za

celike C.4382 (20MnCrS5) i C.1502 (-)

Fc Ff
C.4382 (20MnCrS5) 1.044 1.073
C.1502 (-) 1.050 1.076

Iz tabele 8.9 se moze videti da sa poveéanjem poluprecnika zaobljenja vrha alata
dolazi do porasta glavnog i aksijalnog otpora rezanja, pri ¢emu je povecanje aksijalnog otpora
rezanja nesto izrazenije. Ovo se moZze objasniti povecanjem zone kontakta izmedu reznog
alata 1 obratka, posebno u aksijalnom pravcu [153]. Analiza eksperimentalnih podataka
pokazala je nesto veci rast otpora rezanja u slucaju vecih grudnih uglova. Potrebno je istaci
da je u cilju poboljSanja ta¢nosti modela za predikciju otpora rezanja potrebno izvrsiti
precizniju procenu popravnih koeficijenata realizacijom vecéeg broja dodatnih
eksperimentalnih ogleda kako bi se sagledali interakcijski uticaji ulaznih parametara.

Dodatni realizovani eksperimentalni ogledi sa vrednostima bezdimenzionalnih grupa,
eksperimentalno izmerenim vrednostima glavnog i aksijalnog otpora rezanja, kao i

predikcijama proSirenog modela dati su u tabelama 8.10 1 8.11.

Tabela 8.10 Dodatni eksperimentalni ogledi realizovani reznom plocicom sa poluprecnikom

zaobljenja vrha alata od r. = 1.2 mm (C.4382 (20MnCrS5))

vy awf e FJN] | FIN] | FeIN] [ FN]
Ogled - o s eksperiment predikcija proSirenog
modela
1 538.28 9.03 5.00 1972 1081 1897.1 961
2 538.28 6.23 11.18 1300 566 1412.1 692
3 881.57 6.12 5.00 555 283 533.8 267.4

Tabela 8.11 Dodatni eksperimentalni ogledi realizovani reznom plocicom sa poluprecnikom

zaobljenja vrha alata od r. = 1.2 mm (C.1502 (-))

" i o FJN] | FIN] | FeIN] [ FN]
Ogled - s s eksperiment predikcija proSirenog
modela
1 577.43 9.03 5.00 1882 844 1809.5 714.6
2 577.43 6.23 11.18 1226 392 1320.6 483.9
3 945.68 6.12 5.00 505 202 489.5 186.5

Model vrlo precizno predvida glavni otpor rezanja (F¢) za sve oglede. Kod aksijalnog

otpora rezanja (Fy) uo€avaju se veca odstupanja, narocito u ogledu 2 (oko 20%), Sto potvrduje

129



Ukupno posmatrano, model dobro reprodukuje ponasanje otpora rezanja za materijal C.1502.
Ukoliko se pretpostavi linearna zavisnost izmedu popravnih koeficijenata i

poluprecnika zaobljenja vrha alata, mogu se izvesti i slede¢i modeli za odredivanje vrednosti

popravnih koeficijenata u sluc¢aju koris¢enja reznih plocica sa polupre¢nicima zaobljenja vrha

alataodr. =04 mmir.= 1.6 mm:

C.4382 F.:C,=0912+0.11-7, (8.23)
(20MnCrS5) Ff: C, = 0.854 + 0.1825 -1, (8.24)
C.1502 F.:C,=0940.1251, (8.25)
) Fr:C, =0.848+0.19 7, (8.26)

Kreiranjem prethodnih modela omoguéena je veéa fleksibilnost i primenljivost
modela za predikciju glavnog i aksijalnog otpora rezanja, ukljucujuci koris¢enje reznih alata

sa razli¢itim poluprecnicima zaobljenja vrha alata.

8.5 Adekvatnost predloZenih predikcionih modela otpora rezanja

Primenom dimenzionalne analize identifikovane su bezdimenzionalne grupe i
struktura predikcionih modela otpora rezanja. Realizacijom eksperimentalnih planova male
rezolucije utvrdeno je da predloZeni stepeno-multiplikativni model daje dobre rezultate
predikcije otpora rezanja, narocito u okviru inicijalno pokrivenog eksperimentalnog hiper-
prostora. U cilju potvrde forme i strukture predloZenih modela i njihove moguénosti primene
u razli¢itim uslovima obrade, potvrde prethodnih zapaZanja po pitanju uticajnosti
bezdimenzionalnih grupa, kao i1 uporedenja rezultata sa drugim modelima za predikciju
otpora rezanja, kreirani su modeli za predikciju glavnog otpora rezanja koriS¢enjem rezultata
1z:

e realizovanog eksperimentalnog istraZivanja glavnog otpora rezanja kod struganja
Selika C.4732 (42CrMo4) koristeéi drzaé CORUN PCLNR 3225P 12 i rezne plocice
Pramet CNMG 120408E—-SF T8430, primenom potpunog faktornog plana sa 27 opita
1 tri nivoa variranja brzine rezanja, dubine rezanja 1 koraka, i

e cksperimentalnog istrazivanja glavnog otpora rezanja kod struganja &elika C.1531
(C45E) primenom centralnog kompozicionog plana sa 46 ogleda i pet nivoa variranja
brzine rezanja, dubine rezanja i koraka [68].

Modeli za predikciju glavnog otpora rezanja kod struganja celika 42CrMo4 i Celika
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C45E kreirani su izborom svega po pet ogleda, kojima je pokriven ceo opseg promene
vitkosti strugotine, a za konstantnu (srednju) vrednost brzine rezanja. Minimizacijom sume
kvadrata odredeni su nepoznati koeficijenti predlozenih modela otpora rezanja, koji su

prikazani slede¢im jednacinama:

C.4732 p\21821 4 (0967 4\ -12973
F.=17337 R, - f?- (—) : (—”) : (—) (8.27)
(42CrMo4) Vg f Yo
C.1531 —0.1178 1.02 —0.448
F.=14.786 Ry - 2 (1) : (@) : (5) (8.28)
(C45E) vr f Yo

Uporedne vrednosti predikcija kreiranog modela, eksperimentalno izmerenih
vrednosti glavnog otpora rezanja i predikcije modela Kienzle-Victor kod struganja celika

42CrMo4 su date na slici 8.18.

3500 Materijal: éelik 42CrMo4

Zatezna ¢vrstoca: 922 N/mm?

Drza¢: CORUN PCLNR 3225P 12

3000 Izmenljiva plo¢ica: Pramet CNMG 120408E-SF T8430
Hiper-prostor eksperimenta:

'2 brzina rezanja v = 94-212 ny/min
< 2500 : ;
ik dubima rezanja @, = 1-3 mm
= korak /= 0.142-0.285 mm/o
g 2000
N
8
8
& 1500
©
_c% 1000
@)

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Eksperimentalni ogled

B Eksperimentalni podaci M Kienzle-Victor model M Model dimenzionalne analize

Slika 8.18 Glavni otpor rezanja kod struganja celika 42CrMo4 u razlicitim reZimima obrade

Kao $to se moze videti sa slike 8.18, predikcije modela Kienzle-Victor 1 kreiranog
modela dimenzionalne analize pokazuju veoma dobro slaganje sa eksperimentalno odredenim
vrednostima glavnog otpora rezanja za sve oglede. Za ceo eksperiment, srednje apsolutne
procentualne greske modela Kienzle-Victor i1 kreiranog modela dimenzionalne analize iznose

5.17% 1 3.14%, respektivno.
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Uporedne vrednosti predikcija kreiranog modela, eksperimentalno izmerenih
vrednosti glavnog otpora rezanja, predikcije modela Kienzle-Victor, kao 1 predikcija modela
genetskog programiranja i1 kvadratnog regresionog modela [68] kod struganja ¢elika C45E su
date na slici 8.19.

Kao §to se moze videti sa slike 8.19, predikcije modela Kienzle-Victor, modela
genetskog programiranja, kvadratnog regresionog modela [68] 1 kreiranog modela
dimenzionalne analize pokazuju veoma dobro slaganje sa eksperimentalno odredenim
vrednostima glavnog otpora rezanja. Za ceo eksperiment, srednje apsolutne procentualne
greSke modela Kienzle-Victor, modela genetskog programiranja, kvadratnog regresionog

modela [68] 1 kreiranog modela dimenzionalne analize iznose 3.31%, 1.58%, 1.64% 1 3.09%,

respektivno.
5000 Materijal: celik C45E
Zatezna ¢vrstoéa: 650 N/mm*
4500 Drza¢: SPK DDJNL 3225P 15
Izmenljiva plocica: Sandvik Coromant DNMG 15 06 08-PM GC4025

4000 Hiper-prostor eksperimenta:
’Z'\ brzina rezanja v = 266-434 m/min
~ 3500 dubina rezanja @, = 1-3.5 mm
=~ korak = 0.23-0.57 mm/o
«
=+ 3000
-
8
= 2500
1=
S]
% 2000
YE 1500
O]

1000

" “ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546
Eksperimentalni ogled

® Eksperiment m Kienzle-Victor model Model dimenzionalne analize

Kvadratni regresioni model B Model genetskog programiranja

Slika 8.19 Glavni otpor rezanja kod struganja celika C45E u razlicitim reZimima obrade

Kvadratni regresioni model, a narocito model genetskog programiranja, pokazuju visi
stepen ta¢nosti u predikciji glavnog otpora rezanja, pre svega zbog svoje sposobnosti da
efikasno modeliraju nelinearnosti 1 interakcije. Medutim, ovakvi modeli zahtevaju realizaciju
sloZenijeg eksperimenta, s obzirom na to da precizno odredivanje veceg broja koeficijenata
modela zahteva veci broj eksperimentalnih ogleda, Sto povecava troSkove realizacije

eksperimenta, ali 1 potrebno vreme kreiranje modela. Sa druge strane, predlozeni predikcioni
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model, zasnovan na dimenzionalnoj analizi, iako jednostavnije forme i1 sa znatno manjim
brojem parametara, pokazuje dovoljnu ta¢nost i1 fleksibilnost da uspeSno aproksimira
promenu glavnog otpora rezanja u Sirokom spektru rezima obrade. S obzirom da kreiranje
predlozenih predikcionih modela zahteva znatno manji broj ogleda, ovi modeli su pogodni za
prakticnu primenu, naroCito u situacijama kada nisu dostupne vrednosti jedini¢nog
specificnog otpora rezanja (kc;.7) 1 eksponenta (m.) za primenu Kienzle-Victor-ovog modela
ili kada su eksperimentalni resursi ograni¢eni, a postoji potreba za brzom i dovoljno
preciznom procenom otpora rezanja. Takode, sa aspekta interpretabilnosti, model genetskog
programiranja sadrZi sloZzene funkcionalne izraze bez jasnog fizickog znacenja, Sto oteZava
njegovo tumacenje. Sa druge strane, Kienzle-Victor-ov model 1 predloZzeni model
dimenzionalne analize imaju bolju interpretabilnost zahvaljuju¢i jednostavnoj strukturi i
utemeljenosti u fizickim principima procesa rezanja.

Na osnovu prethodnih analiza moze se zakljuciti da predloZeni stepeni multiplikativni
model, zasnovan na primeni dimenzionalne analize, poseduje odgovarajuc¢u formu i strukturu
i predstavlja ekonomicno i efikasno resenje za pouzdanu procenu glavnog otpora rezanja kod

struganja.

8.6 Analiza obradljivosti istraZivanih ¢elika sa aspekta otpora rezanja

Obradljivost, kao tehnoloSko svojstvo materijala, predstavlja meru efikasnosti procesa
obrade materijala u odnosu na mogucénost postizanja performansi obrade iz kategorija
kvaliteta obrade, produktivnosti, ekonomicnosti i ekologi¢nosti [4], [18], [176]. Obradljivost
ne zavisi samo od materijala predmeta obrade, ve¢ 1 od metode obrade, karakteristika reznog
alata 1 pribora, izabranih rezima i uslova obrade [18], [177]. Procena obradljivosti moZze
sluziti kao vodi¢ za izbor preliminarnih rezima obrade za dalje poboljSanje ili optimizaciju
procesa rezanja [29], a vrSi se sagledavanjem veceg broja kriterijuma koji predstavljaju
relativne vrednosti performansi procesa obrade. NajceS¢e koriS€eni kriterijumi (aspekti) za
procenu obradljivosti pri obradi struganjem su [178], [179]: postojanost reznog alata (habanje
reznog alata), otpori rezanja, temperatura u zoni rezanja, oblik strugotine, hrapavost obradene
povrsine, proizvodnost i potrosSnja energije. Potrebno je ista¢i da navedeni pokazatelji
obradljivosti mogu imati promenljivu relativnu znacajnost, kao 1 da mogu biti medusobno
suprotstavljeni [18].

Pored osnovnih ciljeva modeliranja i analize otpora rezanja, u okviru realizovanog

istrazivanja izvrSena je analiza obradljivosti Celika. Jedan od nacina kvantifikacije i
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uporedenja obradljivost razliitih materijala, s obzirom na glavni otpor rezanja i mehanicke
karakteristike materijala obratka, odnosno zatezne ¢vrstoce, je odredivanje normalizovanog

glavnog otpora rezanja kod struganja [180]:
Fo_,=—- (8.29)

Na slici 8.20 prikazane su vrednosti normalizovanog glavnog otpora rezanja iz
glavnog eksperimenta (ogledi 1-6) 1 validacionog eksperimenta (ogledi 7-12) za sve Celike.

Na slici 8.20 se moze uociti da celik 42CrMo4 ima najmanje vrednosti
normalizovanog glavnog otpora rezanja u svim ispitivanim rezimima obrade. Takode, s
obzirom na promene u vrednostima normalizovanog glavnog otpora rezanja moze se videti da
je obradljivost Celika 42CrMo4 manje osetljiva na promene rezima obrade. Sa druge strane,
obradljivost ¢elika 20MnCrS5 i C.1502 je vise osetljiva na promene rezima obrade. Uprkos
najvecoj vrednosti zatezne ¢vrstoce, Celik 42CrMo4 pokazuje bolju obradljivost u poredenju
sa Celicima manje zatezne c¢vrstoce, naroCito u poredenju sa Celikom 20MnCrS5, koji
pokazuje najgoru obradljivost. Manje deformabilni Celici, Celici bez izrazene granice tecenja,
nemaju nagli prelaz, ponasaju se ravnomernije pri deformaciji, skloniji su lomljenju
strugotine 1 smatra se da poseduju bolju obradljivost [27]. Deformabilni Celici, Celici sa
izrazenom granicom te€enja, stvaraju dugu, neprekidnu strugotinu i1 poseduju loSiju

obradljivost [39].

—C.4732 (42CrMo4) R,= 922 N/mm’

— (.4830 (51CrV4) R,= 810 N/mm’

— (.4850 (X155CrVMol2-1) R,= 722 N/mm’
—— (.4382 (20MnCrS5) R,= 550 N/mm’
——.1502 (-) R,= 608 N/mm>

— (C.1531 (C45E) R,= 680 N/mm’
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Glavni eksperiment Validacioni eksperiment

Slika 8.20 Normalizovani glavni otpor rezanja kod struganja Celika razlicitog kvaliteta
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Svi istrazivani cCelici pokazuju istu tendenciju promene normalizovanog glavnog
otpora rezanja pri promeni rezima obrade. Najvec¢i normalizovani glavni otpor rezanja se
javlja u ogledu 5, narocito kod celika 20MnCrS5, dok se najmanji normalizovani glavni otpor
rezanja javlja u ogledima 7 1 9. U odnosu na vrednosti tehnoloskih parametara obrade, to
znaCi da su kombinacije manjih dubina rezanja i srednjih do velikih koraka povoljnije, u
odnosu na kombinacije velikih dubina rezanja i1 velikih koraka. Moze se zakljuciti da
obradljivost ispitivanih Celika ne zavisi samo od zatezne Cvrstoce, ve¢ u znacajnoj meri
odrazava uticaj hemijskog sastava, kristalne strukture, mehanickih i termickih svojstava,
otpornosti prema deformaciji i deformacionom ojacavanju.

Analiza obradljivosti celika sa aspekta otpora rezanja se moze izvrSiti i na
sveobuhvatniji nacin, sagledavajuci u isto vreme, ne samo glavni otpor rezanja (F;), ve¢ i
aksijalni (Fy), radijalni (F,) ili ukupni otpor rezanja (F,), ali i medusobne odnose
komponenata otpora rezanja. S tim u vezi, moze se predloziti zbirni indeks obradljivosti
celika, kao kriterijum za procenu obradljivosti Celika, sa aspekta otpora rezanja. Predlozeni
zbirni indeks obradljivosti (MI), sa aspekta otpora rezanja, ukoliko su obuhvacene veli¢ine iz

kategorije ,,Sto manje to bolje, moze se prikazati slede¢im modelom:

MI—| |(1 ) ! ! ! (1 ) 8.30
B F._p * Fy B Fr 14 E, € E. ¢ (8.30)
A 7, A

gde su: a, f, v, €, { empirijski koeficijenti odredeni eksperimentalno radi procene obradljivosti
razli¢itih materijala predmeta obrade, a koji se mogu odrediti 1 u odnosu na razli¢ite rezne
alate 1 uslove obrade.

PredloZeni zbirni indeks obradljivosti objedinjuje viSe aspekata otpora rezanja i
pripada kategoriji ,,5to viSe to bolje, odnosno S$to je veca vrednost zbirnog indeksa
obradljivosti (MI), obradljivost materijala, sa aspekta otpora rezanja, je bolja. Model zbirnog
indeksa obradljivosti (MI) moze imati prakticnu primenu za sveobuhvatniju uporednu
procenu obradljivosti materijala, izabranog reznog alata i1 reZima obrade. Inafe, merenja
otpora ili energije rezanja predstavljaju relevantan metod za ocenu obradljivosti materijala,
naroCito u situacijama kada ispitivanja postojanosti alata nisu izvodljiva usled vremenskih

ogranicenja ili nedostatka materijala 1 reznih alata [4], [181].
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8.7 Primena modela za predikciju otpora rezanja

Modeliranje otpora rezanja je od sustinskog znacaja za poboljSanje i optimizaciju
obradnih procesa i sistema, imajucu u vidu da njihovo poznavanje omogucava:

e optimalno projektovanje masina alatki, uklju¢uju¢i ramove, pogonske sisteme,

sistema alata 1 vodica u skladu sa postavljenim zahtevima [13],

e procenu tacnosti izrade radnog predmeta u zavisnosti od deformacija obratka i masine

pri datim uslovima obrade [13],

e procenu obradljivosti razli¢itih materijala predmeta obrade [13],
e senzorsku kontrolu procesa obrade radi pracenja habanja reznog alata i1 detekcije loma

alata [4], [167],

e odredivanje potrebne snage masine i opterecenja lezajeva, kao 1 projektovanje alata i

steznog pribora [4],

e procenu habanja alata, dimenzionalne tacnosti, snage rezanja i momenta [22],

e optimalan izbor parametara obrade [182], u odnosu na razli¢ite performanse
ukljucujudi troskove obrade, proizvodnost, vreme obrade, itd.,

e izbor odgovarajuce rezne geometrije i materijala reznog alata [183],

e identifikaciju uslova obrade u kojima se javljaju samopobudne vibracije [4], i

e procenu energije rezanja 1 specificne energije rezanja [184].

Na osnovu prethodnog, mogu se identifikovati Cetiri klju¢ne oblasti primene modela
otpora rezanja u projektovanju tehnologije obrade struganjem, a to su: (1) projektovanje 1
konstrukcija masSina alatki, alata i steznog pribora, (2) kontrola procesa obrade i obezbedenje
kvaliteta obrade, (3) optimizacija parametara obrade 1 alata u odnosu na razlicite performanse
procesa, 1 (4) procena 1 analiza obradljivosti materijala (slika 8.21).

Visestruki znacaj otpora rezanja, njihovo modeliranje 1 poznavanje u razliitim
uslovima obrade predstavlja osnovu za unapredenje kvaliteta obrade, produktivnosti,
ekonomicnosti 1 ukupne efikasnosti obradnih sistema. Zbog svoje vaznosti modeli otpora
rezanja su sastavni elementi modernih CAD/CAM sistema, digitalnih blizanaca procesa
obrade struganjem 1 inteligentnih sistema upravljanja obradom.

Primena kreiranih modela za predikciju otpora rezanja bice ilustrovana na primeru
komparativne analize energije rezanja i specifi¢ne energije rezanja kod svih Sest istrazivanih
celika. Takode, na primeru zahvata spoljasnjeg uzduznog grubog struganja celika C45E, bice

prikazan predlozeni postupak za odredivanje merodavnog rezima rezanja uzimajuci u obzir
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tehnicke karakteristike masSine alatke, preporu¢en opseg tehnoloskih parametara,

karakteristike reznog alata i kreiran model za predikciju glavnog otpora rezanja.

Projektovanje 1 konstruisanje
masina, alata i steznog
pribora

« optimalno projektovanje
ramova, pogonskih
sistema, vodica, lezajeva

« optimalno projektovanje
alata

« optimalno projektovanje
steznog pribora

Kotrola procesa obrade i . . Optimizacija parametara

obezbedenja kvaliteta Otpori rezanja obrade 1 alata

« senzorska kontrola « optimalan izbor
procesa obrade (habanje i E parametara, rezne
lom alata), geometrije i materijala

« procena pohabanosti ‘ Fec alata s obzirom na
alata, | F jednociljnu ili viseciljnu

. identifikacija optimizaciju procesa
samopobudnih vibracija, Fp (troskovi, proizvodnost,

« procena tacnosti izrade, vreme izrade, stopa

« procena kvaliteta obrade Y profita, energija)

v

Procena i analiza
obradljivosti materijala

- analiza obradljivosti u
razli¢itim rezimima
obrade

« procena i uporedenje
obradljivosti razlicitih
materijala

Slika 8.21 Glavne oblasti primene modela otpora rezanja kod struganja

8.7.1 Primena modela glavnog otpora rezanja za analizu energije rezanja i specifi¢ne
energije rezanja

Energija rezanja, koja prema standardu DIN 6584 [185] predstavlja proizvod glavnog
otpora rezanja i puta koji rezni alat prelazi u pravcu iste, rasipa se pre svega u plasti¢no
deformisanje (smicanje) materijala obratka i savladavanje trenja na kontaktu izmedu alata 1
strugotine [14]. Predstavlja jednu od vaznih energetskih performansi obrade struganjem.
Potrosnja energije kod obrade rezanjem je usko povezana sa obradljivoséu materijala [184],
koja se pak moze proceniti na osnovu stope habanja alata i kvaliteta obradene povrSine, ili
preko nekog od pomo¢nih kriterijuma, poput oblika strugotine ili otpora rezanja [186].

Smanjenje potrosnje energije u proizvodnji doprinosi efikasnijem koriS¢enju masine alatke, a
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moze se posti¢i odredivanjem optimalnih uslova obrade [187]. Poznato je da energija rezanja,
odnosno energija potrebna za uklanjanje materijala, predstavlja samo manji deo ukupne
energije koja se utro$i na nivou celog obradnog sistema [188]. Medutim, proucavanje
energije rezanja je neophodno, obzirom da je direktno uklju€ena u formiranje obradene
povrsine i da je od presudnog znacaja za njen integritet [189].

Nakon analize energije rezanja, neophodno je sagledati i specificnu energiju rezanja,
koja omogucava direktnije poredenje razli¢itih materijala i rezima obrade. Specifi¢na energija
rezanja ne uzima u obzir energetske aspekte komponenata masine alatke [190], ve¢ samo
energiju potrebnu za uklanjanje jedinice zapremine materijala obratka. Ona karakteriSe
sposobnost materijala obratka da pruZzi otpor rezanju [191], [192]. Specifi¢na energija rezanja
se Cesto koristi za uporedivanje obradljivosti razli¢itih materijala obratka [193], narocito u
situacijama kada uporedni podaci o postojanosti alata nisu dostupni.

Kori$¢enjem kreiranih modela za predikciju glavnog otpora rezanja (F.), za svih Sest
kvaliteta Celika odredene su vrednosti energije rezanja (E.) 1 specifi¢ne energije rezanja (Ecs),
prema izrazima (2.2), (2.4), (2.5) i (2.10), za rezime obrade iz eksperimentalnog istrazivanja
(potpoglavlje 7.3.5 Rezimi obrade) i duzinu struganja / = 100 mm.

Komparativna analiza energije rezanja i specifine energije rezanja izvrSena je u
funkciji najznacajnijih tehnoloskih parametara (korak i dubina rezanja) i grudnog ugla alata
kreiranjem povrSinskih dijagrama. PovrSinski dijagrami na slikama 8.22 1 8.23 prikazuju
promene energije rezanja u zavisnosti od promene dubine rezanja (a,) 1 koraka (f) za razlicite
vrednosti grudnog ugla alata (y,), za &elike iz grupe A (manje deformabilni &elici: C.4732
(42CrMo4), C.4830 (51CrV4), C.4850 (X155CrVMol2-1)) i grupe B (deformabilni &elici:
C.4382 (20MnCrS5), C.1502 (-), C.1531 (C45SE)). Povrsinski dijagrami na slikama 8.24 i
8.25 prikazuju promene specificne energije rezanja u zavisnosti od promene dubine rezanja

(ap) 1 koraka (f) za razliCite vrednosti grudnog ugla alata (y,), za Celike iz grupe A i grupe B.
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C.4732 (42CrMo4)

x10* 70-8.5° x10* 70=19°

0.15 ~

a, [mm)] f [mm/o] a, [mm]

. C.4830 (51Crv4) .
x10% 10=8.5 x10* 70=19

a, [mm] . f [mm/o] a, [mm]

C.4850 (X155CrVMol2-1)

x10* 70-19°

0.15

f [mm/o] a, [mm] . f [mm/o]

a, (mm]

03 12 03 12

Slika 8.22 Promena energije rezanja u zavisnosti od promene dubine rezanja (ap) i koraka (f)

za razlicite vrednosti grudnog ugla alata (y,) za Celike iz grupe A
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C.4382 (20MnCrS5)
x10* 7085 x10* 70=19°

f [mm/o]
a, [mm] [ @, [mm]

C.1502 (-)

a, [mm] a, [mm)|

C.1531 (C45E)

x10* 70-8.5° <104 70=19°
15 4 15 4
= 10 = 10
5]
d ¥
54 5
0.15 0.15
3 3
f [mm/o] a, [mm] f [mm/o] a, [mm]
03 12 03 12

Slika 8.23 Promena energije rezanja u zavisnosti od promene dubine rezanja (ap) i koraka (f)

za razlicite vrednosti grudnog ugla alata (y.) za Celike iz grupe B

140



C.4732 (42CrMo4)
70=8.5° y0=19°

0.15
3
f [mm/o] a, [mm] f [mm/o] a, [mm)]
03 12 03 12
o C.4830 (51CrV4) A
70=8.5 y0=19
TN 3k
E 25 4
E. 24
=
15
1
0.15 . g
mim/o
f mm/o] a, [mm)] F jfo] a [mm]
03 12 03 12
C.4850 (X155CrVMol2-1)
y70=8.5° y0=19°
3 3
= 25 o 25
\S 2 \g 24
g8 ¢ =
e -
s W15
1 1.
0.15 0.15 .

f [mm/o] a, [mm)]

f [mm/o] a, [mm)]

Slika 8.24 Promena specificne energije rezanja u zavisnosti od promene dubine rezanja (ay) i

koraka (f) za razlicite vrednosti grudnog ugla alata (y.) za Celike iz grupe A
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(4382 (20MnCrS5)

70=19°
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f [mm/o] ap [mm)
03 12
C.1502 (-)
y0=8.5° y0=19°
; 3
i E 25 4
.\g 2 5
— -
s 15
l l »
0.15 5 o5 3
f [mm/o) G 7 w0l a, (mm)
st 1 : 03 12
C.1531 (C45E)
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3 3,
o 251
g .
=
©
1.5 4
1
0.15
f [mm/o)

f [mm/o]

a, [mm] a, (mm]

Slika 8.25 Promena specificne energije rezanja u zavisnosti od promene dubine rezanja (ap) i

koraka (f) za razlicite vrednosti grudnog ugla alata (y,) za celike iz grupe B
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Na osnovu povrsinskih dijagrama prikazanih na slikama 8.22 i 8.23 moze se zakljuciti
da dubina rezanja ima najizraZeniji uticaj na energiju rezanja kod svih istrazivanih celika.
Moze se primetiti da postoji pozitivna korelacija, odnosno da povecanje dubine rezanja
povecava energiju rezanja. Ovaj rezultat je u skladu sa rezultatima istrazivanja uticaja
tehnoloskih parametara na potro$nju energije kod struganja legiranog celika 20CrNiMo5
[194]. Dubina rezanja ne utic¢e na glavno vreme obrade, ali se njenim povecanjem, povecava i
povrSina poprecnog preseka reznog sloja, pa samim tim i vrednost glavnog otpora rezanja,
snaga rezanja i energija rezanja. Uticaj koraka i grudnog ugla alata na energiju rezanja je
znatno manje izrazen kod svih istraZivanih celika. U pitanju je negativna korelacija, Sto
podrazumeva da povecanje koraka ili grudnog ugla alata blago smanjuje energiju rezanja.
Moze se re¢i da je uticaj koraka ocekivan, obzirom da se povecanjem koraka povecava i
brzina pomoénog kretanja, ¢ime se smanjuje glavno vreme obrade. Korak ima manje izraZzen
uticaj na glavni otpor rezanja u odnosu na dubinu rezanja, obzirom da povecanje koraka
rezultuje smanjenjem specifine sile rezanja i blagim povecanjem povrSine popre¢nog
preseka reznog sloja [14]. Prema tome, gotovo priblizno jednaki uticaj koraka, sa jedne strane
na povecanje otpora i snage rezanja, a sa druge strane smanjenje vremena obrade, moze
objasniti uticajnost koraka u ukupnom energetskom bilansu. Pove¢anjem grudnog ugla alata
povecava se ugao smicanja, Sto dovodi do smanjenja glavnog otpora rezanja [66]. Najmanja
energija rezanja se za sve istrazivane Celike postize pri manjoj dubini rezanja, ve¢em koraku 1
vecem grudnom uglu.

PovrSinski dijagrami na slikama 8.22 i 8.23 pokazuju da nema bitnije kvalitativne i
kvantitativne promene uticaja, kao i interakcija izmedu dubine rezanja, koraka i grudnog ugla
alata. Svaki od tri pomenuta faktora pokazuje nepromenljiv uticaj na energiju rezanja,
nezavisno od vrednosti ostalih faktora.

Kada je u pitanju specifiéna energija rezanja, na osnovu povrSinskih dijagrama
prikazanih na slikama 8.24 1 8.25, mozZe se zakljuciti da dubina rezanja ima najizrazeniji
uticaj kod Celika 42CrMo4 iz grupe A 1 Celika 20MnCrSS iz grupe B. Kod svih istrazivanih
celika se povecanjem dubine rezanja smanjuje se specificna energija rezanja. Povecanjem
dubine rezanja povecava se glavni otpor rezanja i posledicno snaga rezanja, ali se u isto
vreme povecava 1 zapreminska proizvodnost, $to rezultuje smanjenjem specifi¢ne energije
rezanja. Uticaj koraka 1 grudnog ugla alata na specifi€nu energiju rezanja je kvalitativno isti.
Sa povecanjem koraka ili grudnog ugla alata smanjuje se specifina energija rezanja, pri
¢emu je uticaj koraka neSto izrazeniji. S obzirom da grudni ugao alata ne utie na

zapreminsku proizvodnost, uticajnost ovog parametra na specificnu energiju rezanja moze se
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objasniti preko ranije analiziranog uticaja na glavni otpor rezanja i posledi¢no snagu rezanja.
Kada je u pitanju uticaj koraka, jedini izuzetak je celik 20MnCrS5 iz grupe B, gde povecanje
koraka blago povecava specificnu energiju rezanja. Za iste uslove obrade struganjem,
deformabilniji materijali pokazuju veée vrednosti faktora sabijanja strugotine, koji predstavlja
meru intenziteta plasticne deformacije materijala pri njegovom pretvaranju u strugotinu [26].
Povecanje debljine strugotine, odnosno rast faktora sabijanja strugotine, ukazuje na veci
stepen plasticne deformacije, pa se shodno tome povecava i potrebna snaga po jedinici
zapremine uklonjenog materijala [195]. U skladu sa tim, moZe se objasniti i izuzetak
primecen kod celika 20MnCrS5, kod kojeg povecanje koraka dovodi do blagog porasta
specifi¢ne energije rezanja. Za razliku od ostalih analiziranih celika, kod kojih se najmanja
specifiCna energija rezanja postize kombinacijom veée dubine rezanja, veéeg koraka i veceg
grudnog ugla alata, kod celika 20MnCrS5 najmanja specificna energija rezanja odgovara
kombinaciji ve¢e dubine rezanja, manjeg koraka i veceg grudnog ugla alata. Prosecne
vrednosti specifi¢ne energije rezanja kod svih Sest Celika za razli¢ite vrednosti grudnog ugla

alata prikazane su u tabeli 8.12.

Tabela 8.12. Prosecne vrednosti specificne energije rezanja za svih Sest celika (J/mm?)

. C.4732 C.4830 C.4850 C.4382 C.1502 | C.1531

o l”] (42CrMo4) | (51CrV4) | (X155CrVMol12-1) | (20MnCrS5) (-) (C45E)
8.5° 2.118 2.153 2.196 2.078 2.045 | 2.051
19° 1.962 2.068 2.188 2.030 1.943 | 2.005

Prethodna analiza pokazuje da su modeli otpora rezanja od suStinske vaZnosti za
sveobuhvatnu analizu uticajnosti parametara na energiju i specificnu energiju rezanja kod
struganja. Naime, za datu studiju slucaja, a s obzirom na specifi¢nosti materijala predmeta
obrade, pokriveni opseg variranja vrednosti tehnoloSkih parametara, postojanje medusobno
suprostavljenih relacija tehnoloSkih parametara sa otporima rezanja (snagom), vremenom
obrade 1 proizvodnos$¢u, uticaji mogu biti promenljivi, pa je postojanje adekvatnih modela

otpora rezanja neophodan uslov za identifikaciju energetski efikasnih uslova obrade.

8.7.2 Primena modela za predikciju glavnog otpora rezanja prilikom odredivanja

merodavnog reZima rezanja

Jedna od znacajnih primena kreiranog modela za predikciju glavnog otpora rezanja

jeste provera ogranicenja raspolozive snage masine alatke tokom odredivanja merodavnog
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rezima rezanja. U nastavku se uporeduju rezultati dobijeni primenom kreiranog modela i
standardno koriS¢enog Kienzle-Victor-ovog modela za predikciju glavnog otpora rezanja.

Masina alatka je CNC strug Haas ST-10. Strug ima sledece tehnicke karakteristike:

e Snaga pogonskog elektromotora Py = 11.2 kW

e Mehanicki stepen iskoriS¢enja masine # = 0.9

e Maksimalni broj obrtaja glavnog vretena 7. = 6000 o/min

e Maksimalni obrtni moment na glavnom vretenu M. = 102 Nm (na 1300 o/min)

Materijal obratka je C45E/1.1191/C.1531, koji pripada Iscar grupi 2 materijala
obratka. Referentni materijal ove grupe ima zateznu &vrstoéu R, = 650 N/mm?, tvrdoéu 190
HB, specifi¢ni otpor rezanja za povriinu popre¢nog preseka reznog sloja od 1 mm? ks ; =
1500 N/mm? i faktor (eksponent) debljine reznog sloja m. = 0.22 [196].

Obrada se izvodi kao spoljaSnje uzduzno grubo struganje. Pocetni precnik je 60 mm.
Duzina struganja je / = 100 mm. Prazan hod pre ulaska alata u zahvat sa obratkom je [, = 2
mm.

Alat je kombinacija drzaca sa konvencionalnom (prizmaticnom) dr§kom Iscar PCLNL
2525M 12 (glavni napadni ugao x = 95°, grudni ugao drzaca y,, = -6°, ugao nagiba rezne
ivice 4 = -6°) 1 izmenljive plocice za poluzavrSnu obradu Iscar CNMG 120408-M3P kvaliteta
IC8250 (oslojeni tvrdi metal) (poluprecnik zaobljenja vrha . = 0.8 mm, element za lomljenje
strugotine M3P, grudni ugao y,; = 11°) (slika 8.26). Grudni ugao alata je y, = 5°. Za izabranu
izmenljivu plo€icu proizvodac preporucuje sledece opsege za dubinu rezanja (a,), korak (f) 1
brzinu rezanja (v), za obradu Celika:

e 1,:05-55mm
e /:0.15-0.50 mm/o
e v:200 - 340 m/min

a) b)
Slika 8.26 Izabrani alat: a) drzac Iscar PCLNL 2525M 12, b) izmenljiva plocica Iscar CNMG

120408—-M3P 1C8250 [196]

145



Potrebno je odrediti merodavni rezim rezanja za dati zahvat. Pod pojmom merodavni
se podrazumeva ,,najbolji koji se u datim uslovima moze ostvariti [6]. To nije optimalni
rezim obrade, jer se on odreduje po posebnoj proceduri.

Prisutna su sledeca ogranicenja:

e Raspoloziva snaga masine (Py - # = 11.2 - 0.9 = 10.08 kW) treba da bude veca od
snage rezanja.

e Preporuceni opseg vitkosti strugotine kod struganja celika: 5 < a,/f < 15 [142]. Prema
opStim preporukama o povoljnim oblicima strugotine, treba izbegavati odnos dubine
rezanja 1 koraka koji daje ,,strugotinu poprecnog preseka oblika kvadrata® (a, = f) 1
trakastu strugotinu (kombinacija velike dubine rezanja i malog koraka).

Ekonomska razmatranja su veoma vazna u planiranju procesa obrade rezanjem. U tom
kontekstu se obi¢no prilikom odredivanja reZima rezanja koriste slede¢i kriterijumi [42]:

e Minimalno jedini¢no proizvodno vreme (ili maksimalna produktivnost kao recipro¢na
vrednost) (takozvani kriterijum produktivnosti),

e Minimalni jedini¢ni proizvodni troSak (takozvani kriterijum ekonomic¢nosti) i

e Maksimalan profit u jedinici vremena (to jest maksimalna stopa profita).

S obzirom na to da dubina rezanja najviSe uti¢e na produktivnost, kod grube obrade se
nastoji da se, u skladu sa ogranicenjima, izabere najve¢a moguca dubina rezanja. Takode je
poznato da je jedini¢ni proizvodni troSak niZi za vece vrednosti koraka, jer se smanjuje vreme
obrade po jednoj jedinici zapremine [42]. Brzina rezanja, kao tre¢i element reZima rezanja se
prema preporukama proizvodaca alata za izabrani kvalitet izmenljive ploCice bira u zavisnosti
od izabranog koraka.

KoriS¢enjem Kienzle-Victor-ovog modela za predikciju glavnog otpora rezanja sa

korekcionim faktorom grudnog ugla alata [12]:

_ kcl.l Yo

koji se standardno koristi u praksi i obrasca (2.2) za odredivanje snage rezanja, nakon vise
iteracija, odreden je merodavni reZim rezanja: a, = 3.5 mm, /= 0.35 mm/o i v = 260 m/min.
Dobijena vrednost glavnog otpora rezanja za ovaj rezim rezanja je F. = 2201 N. Izracunata
snaga rezanja P. = 9.54 kW, je niza od raspolozive snage masine (10.08 kW). Vitkost
strugotine iznosi 10, $to je u skladu sa opStim preporukama i u okviru preporuc¢enog opsega
vitkosti strugotine. Zapreminska proizvodnost za ovaj reZim rezanja je gy = 318.5 cm®/min
(jednacina 2.10). Glavno vreme obrade je #; = 0.211 min (jednacina 2.14).

Koris¢enjem kreiranog modela za predikciju glavnog otpora rezanja za celik
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C45E/1.1191/C.1531 (jednagine 8.11 i 2.2) za odredivanje snage rezanja utvrdeno je da je za
merodavni rezim rezanja odreden po gore pomenutom standardnom pristupu (a, = 3.5 mm, f
= 0.35 mm/o i v = 260 m/min) glavni otpor rezanja iznosi F. = 2420.02 N, dok je snaga
rezanja P. = 10.49 kW. Dakle, pomenuti rezim rezanja se ne moze realizovati na datoj masini
alatki, obzirom da je raspoloziva snaga masine (10.08 kW) manja od snage rezanja. Razlog je
injenica da materijal obratka, &elik C45E/1.1191/C.1531, odigledno nije istovremeno i
referentni materijal Iscar grupe materijala obratka kojoj pripada, a za koji su oCitane vrednosti
specifi¢nog otpora rezanja za povrsinu popreénog preseka reznog sloja od 1 mm? i faktora
(eksponenta) debljine reznog sloja.

Koris¢enjem kreiranog modela za predikciju glavnog otpora rezanja za celik
C45E/1.1191/C.1531 (jednacine 8.11 i 2.2) za odredivanje snage rezanja, nakon vise iteracija,
odreden je merodavni rezim: a, = 3.5 mm, /= 0.3 mm/o i v = 280 m/min. Dobijena vrednost
glavnog otpora rezanja za ovaj rezim rezanja je Fe = 2092.27 N. U modelu za predikciju
glavnog otpora rezanja je koridéena zatezna &évrstoéa R, = 680 N/mm? koja je odredena u
okviru eksperimentalnog istrazivanja. IzraCunata snaga rezanja P. = 9.76 kW, je niza od
raspolozive snage masine (10.08 kW). Vitkost strugotine iznosi 11.67, $to je u skladu sa
opStim preporukama i u okviru preporucenog opsega vitkosti strugotine. Zapreminska
proizvodnost za ovaj reZim rezanja je gy = 294 cm*/min. Glavno vreme obrade je #, = 0.229
min. Smanjenje koraka sa 0.35 mm/o na 0.3 mm/o dovodi do smanjenja povrSine poprecnog
preseka reznog sloja, ¢ime se direktno umanjuju glavni otpor rezanja i snaga rezanja. Na taj
nacin vrednost snage rezanja pada ispod raspoloZive snage masine. Istovremeno, povecanje
brzine rezanja na 280 m/min je u skladu sa preporukama proizvodaca alata, prema kojima se
za manje korake moZe primeniti veca brzina rezanja. Tako definisan reZim rezanja
istovremeno zadovoljava ograniCenje snage masine, obezbeduje vitkost strugotine unutar

preporucenog opsega i omogucava povoljnu proizvodnost.
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9. ZAKLJUCAK

Efektivna primena tehnologije obrade struganjem, koja obezbeduje trazeni kvalitet uz
visoku produktivnost i prihvatljive troskove, zavisi od moguénosti predikcija performansi i stanja
u procesu. Medu brojnim performansama procesa, otpori rezanja koji deluju na alat imaju
viSestruki znacaj u tehnologiji obrade rezanjem. U radu je predloZena primena dimenzionalne
analize i eksperimentalnih planova male rezolucije sa ciljem definisanja empirijskih modela
otpora rezanja kod struganja celika razliite obradljivosti. Pored osnovnih tehnoloskih
parametara koji definiSu rezim obrade, u cilju definisanja osnovnih bezdimenzionalnih
veli¢ina (grupa) predikcionih modela, uzeti su u obzir i faktori geometrije reznog alata
(glavni napadni ugao i grudni ugao) i materijala obratka (zatezna ¢vrstoca). U cilju kreiranja
empirijskih modela za predikciju otpora rezanja realizovano je eksperimentalno istrazivanje
suvog spoljasnjeg uzduznog struganja primenom Tagucijevog ortogonalnog niza. Kako bi se
osigurala pouzdana primena 1 verifikovalo slaganje eksperimentalnih rezultata otpora rezanja
sa predikcijama kreiranih modela realizovan je i dodatni validacioni eksperiment. U cilju
analize moguc¢nosti definisanja proSirenih modela za predikciju otpora rezanja sa popravnim
koeficijentom za parametre koji nisu prethodno razmatrani, realizovani su i dodatni
eksperimentalni ogledi za odredivanje popravnih koeficijenata modela.

S obzirom na postavku eksperimentalnog istrazivanja 1 strukturu kreiranih
predikcionih modela, kao 1 sprovedenih analiza, eksperimentalnih rezultata i rezultata predikcije,
mogu se izvuci sledeci zakljucci:

e Vitkost strugotine je najvaZniji parametar, odnosno bezdimenzionalna veli¢ina, koja u
najvecoj meri uti¢e na glavni i aksijalni otpor rezanja, zatim sledi odnos brzine rezanja i
brzine pomo¢nog kretanja, dok je uticaj odnosa glavnog napadnog ugla i grudnog ugla
alata najmanje izrazen.

e Sve tri bezdimenzionalne veliCine (vitkost strugotine, odnos brzine rezanja i brzine
pomoc¢nog kretanja 1 odnos glavnog napadnog ugla i grudnog ugla alata) imaju pozitivau
korelaciju sa otporima rezanja.

e Vrednosti srednjih apsolutnih procentualnih greSaka modela za predikciju glavnog i
aksijalnog otpora rezanja za sve ispitivane elike su manje od 2. 44%, odnosno 5.37%, $to
pokazuje dobro slaganje predikcija modela sa eksperimentalnim vrednostima otpora

rezanja.
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e Vrednosti koeficijenata determinacije predlozenih modela za sve ispitivane celike
ukazuju da modeli objaSnjavaju dominantan udeo varijacije u eksperimentalnim
podacima otpora rezanja.

e Dodatni validacioni eksperimentalni ogledi sa vrednostima parametara van pocetnog
eksperimentalnog hiper-prostora pokazali su da predlozeni modeli imaju dobre
mogucnosti ekstrapolacije za predikciju glavnog i aksijalnog otpora rezanja.

e Realizacijom dodatnih eksperimentalnih ogleda kod struganja &elika C.4382 i C.1502,
odredeni su popravni koeficijenti za sagledavanje uticaja poluprecnika zaobljenja vrha
alata, parametra koji u postavci problema nije inicijalno razmatran. Treba medutim
istaci, da iako su predloZeni modeli adaptabilni, odredivanje popravnih koeficijenata,
radi proSirenja primene predlozenih modela, mozZe zahtevati sloZeniji eksperiment s
obzirom na promenljiv, nelinearan i interakcijski uticaj datog parametra.

e Predlozeni pristup modeliranja je pokazao veoma dobre predikcione rezultate ¢ak i u
slucaju koris¢enja ograni¢enog broja eksperimentalnih podataka preuzetih iz literaturnih
izvora za kreiranje modela glavnog otpora rezanja.

e Predlozeni predikcioni modeli otpora rezanja se mogu uspeSno koristiti za odredivanje
modela koeficijenta odnosa aksijalnog i glavnog otpora rezanja (u cilju analize i
kvantifikacije habanja alata), analize obradljivosti Celika sa aspekta otpora rezanja
(odredivanjem normalizovanog glavnog otpora rezanja ili primenom predloZenog zbirnog
indeksa obradljivosti), analizu energije rezanja 1 specifiCne energije rezanja, proveru
ogranic¢enja raspoloZive snage masSine alatke tokom odredivanja merodavnog rezima
rezanja, kao 1 u formulisanju optimizacionih obradnih modela.

e Jako razvijeni u funkciji bezdimenzionalnih veli¢ina, predloZzeni modeli se mogu
primeniti za analizu performansi u odnosu na relevantne faktore obrade.

Dobijeni rezultati ukazuju da modeli zasnovani na primeni dimenzionalne analize imaju
dobar potencijal za pouzdanu procenu otpora rezanja kod struganja i mogu predstavljati
prijemcivo reSenje za primenu u praksi. PredloZeni pristup moze uzeti u obzir analizu veceg
broja faktora obrade primenom jednostavnijeg eksperimenta sa manjim brojem ogleda, $to je od
posebnog znacaja sa stanoviSta ekonomiCnosti eksperimenta, smanjenja vremena
eksperimentalnog istrazivanja, kao 1 uStede materijala i energije. Rezultati takode pokazuju da,
uprkos jednostavnijoj strukturi, predlozeni modeli u pogledu predikcionih performansi ne
zaostaju za znatno slozenijim predikcionim modelima otpora rezanja (kvadratni model, genetsko

programiranje), ¢ije kreiranje zahteva obimnije 1 sloZenije eksperimente. Takode, rezultati
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predikcija predloZzenih modela su uporedivi i sa Siroko prihvacenim Kienzle-Victor-ovim
modelom, ¢ija je primena ograni¢ena dostupnoS¢u pouzdanih empirijskih konstanti za dati
materijal obratka.

Predlozeni modeli za predikciju otpora rezanja imaju i odredena ograni¢enja. Ogranicenje
predlozenih modela, zasnovanih na primeni dimenzionalne analize, je u tome Sto bi njihovo
prosirenje bilo neophodno u sluc¢aju postojanja znacajnih interakcija izmedu faktora, Sto
ograni¢ava moguc¢nost modeliranja, s obzirom na prirodu posmatrane performanse ili obuhvaceni
prostor istrazivanja. Pored toga, postojanje vefeg broja bezdimenzionalnih grupa sa
kvantitativnim 1 kvalitativnim faktorima otezava definisanje nivoa variranja i izbor odgovarajuce
eksperimentalne plan matrice.

Da bi se u potpunosti iskoristile prednosti analitickih i eksperimentalnih metoda, potrebno
je istraziti nove pristupe i moguénosti primene. Oblasti istraZzivanja su veoma raznovrsne,
usmerene u viSe pravaca i usko su povezane sa najnovijim trendovima u primeni obrade
struganjem. Predlozi za dalja istraZzivanja primene dimenzionalne analize za modeliranje
otpora rezanja, ali 1 drugih performansi, kod obrade struganjem bi mogli da budu usmereni u
viSe pravaca:

e Ukljucivanje veceg broja faktora obrade radi definisanja modela za predikciju otpora
rezanja, kao 1 uslova obrade kroz definisanje korekcionih faktora.

e Odredivanje opstijih modela za predikciju otpora rezanja za materijale sli¢ne
obradljivosti s obzirom na mehanicka svojstva i1 faktor sabijanja strugotine.

e Primena dimenzionalne analize za identifikaciju bezdimenzionalnih veli¢ina u cilju
kreiranja predikcionih modela ostalih performansi procesa obrade struganjem.

e KoriS¢enje bezdimenzionalnih veli€¢ina u primeni modela vece sloZenosti i
predikcionih moguénosti, kao $to su vestatke neuronske mreze.

e Analiza 1 istrazivanje korelacije otpora rezanja i drugih vaznih performansi obrade,
kao Sto su temperatura rezanja, habanje alata, kvalitet i tacnost obrade, itd.

e Uporedna analiza performansi procesa struganja razliCitth materijala obratka 1
formulisanje i reSavanje nekih studija optimizacije, na osnovu kreiranja predikcionih
modela otpora.

e Kreiranje modela za predikciju otpora rezanja kod struganja termicki obradenih, kao 1
drugih specificnih materijala, za koje je primena Kienzle-Victor-ovog modela

ogranicena.
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Analiza korelacija komponenti otpora rezanja 1 performansi procesa obrade
struganjem.
Implementacija modela kroz razvoj aplikativnog softvera za industrijsku primenu u

cilju podrske prilikom planiranja tehnoloskog postupka obrade struganjem.
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PRILOG

U nastavku doktorske disertacije predstavljeni su prilozi koji prate tok istrazivanja.

Plilog 1.

Postavka eksperimenta za svih Sest ¢elika, slika P.1.

C.4850 (X155CrVMol2-1) C.1531 (C45E)

Slika P.1 Postavka eksperimenta za svih Sest Celika

170



Plilog 2.

U tabelama od P.1 do P.6 su prikazane eksperimentalne vrednosti 1 predikcije modela

glavnog i aksijalnog otpora rezanja i predikcije kreiranih modela rezanja za sve istazivane

Celike.

Tabela P.1 Eksperimentalne vrednosti i predikcije modela glavnog i aksijalnog otpora

rezanja za celik C.4732 (42CrMo4)

Ogled Vs aplf /Yo F[N] Fy[N] F:N] Fy[N]
T2 T3 T4 eksperiment predikcija modela
1 693.93 7.63 5.00 941 341 926.4 347.7
2 693.93 7.63 11.18 1000 381 1000.2 382.0
3 881.57 6.12 5.00 511 194 519.1 194.3
4 881.57 9.18 11.18 765 327 771.0 330.4
5 538.28 9.03 5.00 1623 611 1627.7 601.3
6 538.28 6.23 11.18 1284 430 1312.1 442.7

Tabela P.2 Eksperimentalne vrednosti i predikcije modela glavnog i aksijalnog otpora
rezanja za celik C.4830 (51CrV4)

Ogled v/vr ap/f K/Yo Fe[N] Fy[N] Fe[N] Fy[N]
T2 3 4 eksperiment predikcija modela
1 693.93 7.63 5.00 917 348 970.2 398.3
2 693.93 7.63 11.18 1004 424 1010.1 429.5
3 881.57 6.12 5.00 512 207 502.2 196.0
4 881.57 9.18 11.18 766 366 770.4 368.4
5 538.28 9.03 5.00 1900 835 1834.5 773.2
6 538.28 6.23 11.18 1309 486 1338.8 501.1

Tabela P.3 Eksperimentalne vrednosti i predikcije modela glavnog i aksijalnog otpora

rezanja za celik C.4850 (X155CrVMol2—-1)

Ogled %% ap/f K/Yo Fe[N] Fy[N] Fe[N] Fy[N]
2 3 T4 eksperiment predikcija modela
1 946.26 7.63 5.00 993 388 1029.4 417.6
2 946.26 7.63 11.18 1035 438 1032.9 436.7
3 1202.14 6.12 5.00 547 227 541.9 221.3
4 1202.14 9.18 11.18 781 361 788.6 365.6
5 734.02 9.03 5.00 1964 796 1916.6 761.7
6 734.02 6.23 11.18 1333 507 1367.7 523.7
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Tabela P.4 Eksperimentalne vrednosti i predikcije modela glavnog i aksijalnog otpora

rezanja za celik C.4382 (20MnCrS5)

Ogled v/vr ap/f K/Yo Fe[N] Fy[N] Fe[N] Fy[N]
2 3 T4 eksperiment predikcija modela
1 693.93 7.63 5.00 969 478 971.8 479.0
2 693.93 7.63 11.18 977 497 994.8 508.2
3 881.57 6.12 5.00 508 247 511.3 249.2
4 881.57 9.18 11.18 742 404 741.1 403.5
5 538.28 9.03 5.00 1831 903 1817.1 895.6
6 538.28 6.23 11.18 1334 634 1352.6 644.9

Tabela P.5 Eksperimentalne vrednosti i predikcije modela glavnog i aksijalnog otpora
rezanja za celik C.1502 (-)

Ogled v/vr ap/f K/ Yo Fe[N] Fy[N] Fe[N] Fy[N]
T2 T3 T4 eksperiment predikcija modela
1 744.39 7.63 5.00 895 330 906.8 354.9
2 744.39 7.63 11.18 939 377 954.4 386.9
3 945.68 6.12 5.00 465 182 466.2 177.7
4 945.68 9.18 11.18 731 326 731.7 325.8
5 57743 9.03 5.00 1747 712 1723.4 680.6
6 577.43 6.23 11.18 1235 451 1257.7 460.9

Tabela P.6 Eksperimentalne vrednosti i predikcije modela glavnog i aksijalnog otpora

rezanja za celik C.1531 (C45E)

Ogled v/vr ap/f K/Yo Fe[N] Fy[N] Fe[N] Fy[N]
T2 3 T4 eksperiment predikcija modela
1 744.39 7.63 5.00 908 320 944.4 359.3
2 744.39 7.63 11.18 969 375 965.5 367.5
3 945.68 6.12 5.00 492 185 486.6 176.6
4 945.68 9.18 11.18 724 293 731.6 299.4
5 57743 9.03 5.00 1843 753 1794.7 704.3
6 577.43 6.23 11.18 1254 434 1288.5 453.3
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N3jasa 1.

N3IJABA O AYTOPCTBY

M3jaBbyjem Aa je AOKTOpCKa aAucepTaunja, rnod HacioBom:

~EMNupujcko mopenvparbe oTnopa pesatha Koj cTpyratba rnpumeHoM
AMMEH3uOoHaNnHe aHanuse"

Koja je oabparbeHa Ha MawuHckoM dakyntery Yuusepsutera y Huuwy:

e pe3ysiTaT COMNCTBEHOI UCTPaXXunBavKor paja,

e Ja OBy AucepTauujy, HW y UEJIMHW, HUTW Yy [enoBuMa, HUcCaMm npujasibuBao/na Ha
ApYyruM hakynTeTuMa, HUTU YHUBEP3UTETUMA,

e /@ HWCAM noBpeaAno/na ayTopcka npasa, HWTW 310ynoTpebuo/na MHTeneKTyanHy
CBOjUHY APYTUX nuua.

[lozsosbaBam ga ce objaBe MOjuM JIMUHW Modauu, KOju Cy Yy Be3u ca ayTOpCTBOM U
nobujarbeM akaZeMCKOr 3Bama /JOKTOpa Hayka, Kao Wro cy uMMe u npesuMme, rognHa u
mecTo pobetba M agatym oabpave paja, v To Yy kartanory bwubnuorteke, [urutanHom
pernosuTopujymy YHusepauTteta y Huwy, kao n y nybnuxkauvjama YHuBepsurteta y HMuJy.

MoTnuc aytopa aguceprauuje:

St S/ /zu//a'/ /

CraHojkosuh/Jenena




NzjaBa 2.

M3JABA O UICTOBETHOCTMW EJIEKTPOHCKOI ¥ LUTAMMAHOI OBJIUKA
OOKTOPCKE ANCEPTALUMUIE

HacnoB aucepraunje:

SEMAMPUJCKO Moaenvpare oTrnopa pesata Ko CTpyrata npumeHom
AVMEeH3v oHasiHe aHanuse™

M3jaB/byjeM fAa je cneKTpoHCKW obfIMK Moje [JOKTOpCKe aAucepTauwuje, Kojy cam

npeaao/na 3a yHowerse y [ururtanuu penosutopujym YHusepsutera y Huwy,
MCTOBETAaH WTaMrnaHoMm obnuKky.

\ Hmuy,_ /ﬁ C/f

MoTnuc ayTopa avcepraunje:

/
7 Z@Z/ m v w‘}cb Lc

CTaHOJKOBv{h Jenena



Nzjasa 3:

N3JABA O KOPULUKEHY

Oenawhyjem YHusepautercky 6ubnuoteky ,Hukona Tecna®™ pa y HAururanHu
pernosuTopujymM YHusepsuteTa y Hully yHece Mojy AOKTOPCKY AncepTaumnjy, noj HacioBoMm:

»EMAMpUjcko Mogenu pare oTrnopa pesara Koj CTpyratba npumMeHoMm
AVIMEeH3n oHaJsiHe aHanuse"

Jvceprauunjy ca cBuM Npuio3uMa npeaao/na  cam y  @1EKTPOHCKOM  0b6runKy,
NOroZHOM 3a TpajHO apXuBupatbe.

Mojy AOKTOPCKY AWCepTauujy, YHeTy y [urntanHu pernosutopujyMm YHusepsuteta y
HuwWy, MOry KOpUCTUTM CBU KOjU mowTyjy oapenbe caapxaHe y ofabpaHoMm Tuny avueHue
KpeatusHe 3ajeanuue (Creative Commons), 3a Kojy cam ce oaydvo/na.

1. AytopcTeo (CC BY)

I

2. AytopcTBo — HekomepuwnjanHo (CC BY-NC)
@Aympcmo - HekomepuujanHo - 6e3 npepase (CC BY-NC-ND)
4. AYyTOPCTBO — HEeKoMepUuujanHo — AeNUTh 1noj ncTtmMm ycnosnma (CC BY-NC-SA)

5. AytopcTtBo — 6e3 npepage (CC BY-ND)

6. AYyTOPCTBO — AENUTW Noa uctum ycnosnuma (CC BY-SA)*

Y Huwy, 5 /2.2028 .

[MToTnunc aytopa aguceprayuje:

( Z(;//[( K/f/ ‘l(z)//(

CraHojkosuh JeneHa

4 AyTop avcepTaunje obasesaH je na uzabepe u 03HauM (3a0KPYXU) CaMo jefiHy O/ WeCT NoHyheHux
JIMLEHLM; OMUC NIMLEHUM /1aT je y HacTaBKy Tekcra.



TUNOBU NNLEHLM KPEATUBHE 3AJEOHULIE®
1. AyropcrTBo (CC BY)

[lo3BosbaBaTe yMHOXaBare, AUCTpubyLnjy 1 jaBHO caornuitasame Aesa, v npepaae,
aKko ce HaBeje uMe ayTopa, Ha HauuH oapeheH o4 ayTtopa wian aaBaola JiMUeHUe, Yak ny
KomepumjanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja o/l CBUX JINLICHLN.

2. AytopcrBo — HekomepumjanHo (CC BY-NC)

[lozBosbaBaTte yMHOXaBatse, AMCTprbyLunjy 1 jaBHo caonuiTaBare Aena, v npepaae,
ako ce HaBeAe UMe ayTopa, Ha HauumH oapeheH o aytopa wau aasaoua snvuerue. Osa
AMLEHLA HE A03BOJbaBa KoMepuujanHy ynotpeby gena.

3. AyTopcTBo — HekomepuujasiHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

[lo3Bo/baBaTe yMHOXaBarbe, AUCTpUOYuUMjy W jaBHO caonwTasarbe fjena, 6es
npoMeHa, npeobsvkoBatba unu ynorpebe aena y CBOM /ejy, ako ce HaBeje ume ayTopa,
Ha HauuH oapeheH oa aytopa unu Aasaoua nuueHue. OBa nuueHua He A03BO/baBa
KomepumnjanHy ynorpeby paena. YOAHOCY Ha CBe OCTajc JMLEHUE, OBOM JIMLEHLOM ce
orpaHuyaBa Hajsehun obum npasa Kopuwhera aena.

4, AyTOpPCTBO — HEKOMEpLUMjasIHO — AEsIUTH Mo UCTUM YCJIOBU Ma (CC BY-
NC-SA)

[lo3BosbaBaTe yMHOXaBarbe, AMCcTpubyLnjy U jaBHo caonuwraBaree Aena, u npepaae,
aKo ce HaBejae vMe ayTopa, Ha HauuH oapeheH o/ ayTtopa wiu Aasaola JIMLEHLE, N ako ce
npepasa AWCTpMBYyMpa noj WCTOM WKW CIMYHOM JmueHuom. OBa nmueHua He A03B0/baBa
KomepuurjanHy ynorpeby aena v npepaja

5. AytopcrBo — 6e3 npepapa (CC BY-ND)

[lo3BosbaBaTe yMHOXaBarbe, AMCTpUOYLUMjy W jaBHO caonwTasatbe paena, 6Ges
npomMeHa, npeobnvkoBata unu ynorpebe gena y CBOM Ae/y, ako Ce HaBeAe vMe ayTopa,
Ha HauuH oapeheH oa aytopa wunv Aasaoua nuueHue. OBa JsMueHUa A03BOJbaBa
KomepumjanHy ynotpeby aena.

6. AyTOpPCTBO — AenuTn nop uctum ycnosuma (CC BY-SA)

[losBorbaBaTe ymHOXaBarbe, AUCTpubylumnjy v jJaBHO caoniwiTaBawe Aena, u npepase,
aKko ce HaBefe ume ayTopa, Ha HaunH oapeheH og ayTopa unu gasaoua nuueHue, u ako ce
npepaga auctpubympa nof UCTOM UMM cnuyHom nuueHuom. Oa nuvueHua [Jo3Borbasa
komepumjanHy ynoTtpedy aena n npepaga. CrnuyHa je coTBEPCKVM nuLieHUama, 0AHOCHO
nuueHuava oTBOpPeHor Koaa.

S Buwe o nvueHuama KpeaTuBHe 3aje/iHuLe Ha ajpecu:
http:/ /creativecommons.org.rs/?page id=74CC. OBaj Texct H/AJE cacTaBHu Aeo un3jasa
aytopa!
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INPUKA3 HAYYHUX N CTPYUHUX PAJOBA KAHIAUJIATA
KOJH cajipike pe3yJiTaTe HCTPAKUBAKA Y OKBHPY JOKTOPCKe AUcCepTamHmje

P. 6p. AyTOp-H, HACJIOB, YACOMHUC, FOAUHA, OPOj BOJIyMeHa, CTPAHHLE KaTeropuja

Stanojkovi¢, J., Madi¢, M., Trifunovié, M., Jankovi¢, P., Petkovi¢, D., Marinkovi¢, D.,
Analysis of the main cutting force, cutting energy and specific cutting energy in turning of
X155CrVMol2-1  steel, Acta  Technica  Jaurinensis, 2025, online  first.
https://doi.org/10.14513/actatechjaur.00808
V paoy je npedcmasmwena excnepumenmanna cmyouja y30y2cHo2 chombauitbee cmpyaarea eauxa X155CrVMol2-1 'y jeonom
nponasy 6e3 kopuuwtheroa cpedcmsa 3a xaakere u noOMAasuarLe aramumMa ca 06e UMeHbUGe NIoUUYe PASIUYUMUX SPYOHUX
yenosa. Huuyujanno je 3a npoyeny 21agHoz 0mnopa pesard pasujer Mooen oasupan Ha OUMEH3UOHAIHO] aHANU3U M24
pasmamparsem mpu 6e30uMeH3uoHante 2pyne ca wiecm napamemapa. IHaxon excnepumenmanne eanuoayuje, Kpeupai
MOOes Da3Upan Ha OUMEH3IUOHANHO] AHANU3U Je dasbe Kopuuther 3a aHanuzy enepeuje pe3arsa u cheyuuune enepaije pesard.
Memanna ananusa je ykaydugana ananusy ymuyaja kopaka, 0youne pesara u epyoHoe y2id Ha pasmampare nepgopmance
npoyeca. Youene kopenayuje usmeljy napamemapa pesara u nepgopmancu npoyeca cy ynopehene ca npemxoOHo
NYGIUKOGAHUM eKCnepuUMeHManHuM pesynmamuma. Youeno je oa dybuna pesarea uma Hajéehu ymuyaj na 2nasuu omnop
pesared u eHepeujy pesared, 00K KOPAK UMA MAi0 UPAdiCeHuju ymuyaj Ha cneyuuuny enepeujy pesarba. Youeno je maxohe
0a mareu 2pyoHU yeao arama daje npubauxcHo 3% eehe epedHocmu cux aHanuupaHux nepgopmarcu npoyecd.
Stanojkovié, J., Madi¢, M., Trifunovi¢, M., Dimensional analysis based prediction model of
the main cutting force: Comparison and validation, 40th International Conference on
Production Engineering of Serbia — ICPES 2025, September 18-19, 2025, Nis, Serbia, pp. 55-
61. https://doi.org/10.46793/ICPES25.0548
YV paoy je ananusupana npumenmusocm mooena 3a npedukyujy enagHoe omnopa pesarbd O6azupanux Ha OUMEH3UOHANHO]
5 anamusu. lecm cmyouja cayuaja us pegpepenmue numepamype, y Kojuma cy Kopuuthenu pasmuyumu eMrupujcku mooen, M33
pasnuuumu napaMempi npoyeca, Pasiudumi Mamepujani o6pamKka i pe3Hu aidamiu u pasiuyumi 3axeami cmpyearsda cy
pasmampare paou nopeleroa u 8anudayuje npeonoNHCeHUx MoOed 3a npeOUuKyufy 21agHo2 omnopa pesard 0asupanux Ha
oumensuonarnoj ananusu. Osu modenu cy paseujeru kKopuutheroem manoe oeia nodamakda u3 npemxoOHO CHPOGeOeHUX
excnepumMenmanHux ucmpayicusarsa. Ilokasano ce je da modeiu basupanu Ha OUMEH3UOHANHO] AHANU3U NPYdICajy bapem
ynopeouge pesyimame ca OpyeuM CAOJCEHUjUM emnupujekum mooeauma. Modenu 6asupaniu Ha OUMeH3UOHANHOj AHANU3U
maxohe dajy 0obpe pesynmame 3a WUPOK Oncez 6peOHOCHIU NApamemapa pesdreq, Mamepujana oopamxa u 6umxocmu
Cmpy2omune u YCneutHo ce Mo2y npuMeHumi 3a axeame epybe, noaysasputie i 3agpute oopade.
Stanojkovié, J., Madi¢, M., Development of predictive cutting force models in turning using
different experimental designs, Innovative Mechanical Engineering, Vol. 4, No. 2, 2025, pp.
24-31. http://ime.masfak.ni.ac.rs/index.php/IME/article/view/109
YV paoy ce pasmampa u ynopelyje npumena paznuuumux excnepuMeHmMAanHux NAAHOGA (nomnyHu gakmopuu naau, Box-
Behnken-o6 nnan u Tazyuujes niam) 3a pazeoj mooena 3a npeOuKyujy omnopa pe3arod pasnudumux MamemMamuykux ooauxa u
ruxoeo nopehere ca Kienzle-Victor-ogum moodenom omnopa pesara. Pasmamparo je y30yscHo chnoseauirbe cmpyearbe y
3 Jjeonom nponasy 6e3 kopuuthera cpedcmea 3a xnaljerbe U NOOMA3UBUHE HENCSUPAHUX U HUCKONE2UPAHUX YeNUKd ca M54
caopocajem yemenuxa eehum 00 0.55% rxoju nucy mepmuuxu oopahenu. Ilpoyene enasnoe omnopa pesarsa cy 0odujene
gapupareem xopaka, 0youne pesara u epyonoe yeaa y web annuxayuju Walter Machining Calculator. Hnuyujanno cy
paseujenu u ynopelienu nuHeapHu, KEA3UNUHEAPHU, CMeneHu U KeaopamHu mooenu. Jlodamuo je npednodcen mooen 3a
npedukyujy omnopa pesarod 0AUPaH HA OUMEHIUOHAIHOJ AHANU3U, KAO NPUCIMYN KOO Ko2d je pedykosan 0poj nompedHux
excnepumMenmaniux o2neda y nopeliery ca KOHGeHYUOHANHUM emMnupujckum npucmynuma. Iloxasano ce je 0a kéasununeapu,
cmenenu u KGaopamuu Mooeiu 0ajy npuauyHo dobpe pesynmame no numarsy mozyhnocmu npeduxyuje omnopa pesard u
anpoxcumayuje Kienzle-Victor-osoz modena omnopa pesaroa. Ilokazano je 0a ce omnop pesarsa npu cmpyaarey mogice 000po
onucamu nomMohy HexuHeapHoe cneneroz Mooed.

Madi¢, M., Trifunovi¢, M., Stanojkovi¢, J., Rodi¢, D., Jankovi¢, P., Analysis of specific
cutting force in turning of 42CrMo4 steel, 17th International Conference on Accomplishments
in Mechanical and Industrial Engineering — DEMI 2025, May 29-30, 2025, Banja Luka,
Republic of Srpska, pp. 59-63.

'V paoy je usepwena ananuza cmpyzaroa uenuxa 42CrMo4. IIpednosicen je emnupujcku mooen 3a npeQukyujy cheyuguunoz

4 omnopa pesarwa 6asupan na oumensuonannoj anarusu. Henosnamu koeduyujenmu modena cy odpehenu naxon pearusayuje M33
eKcHepuUMeHMAaiHoe niauda maie pe3onyyije, uume je cmareed 0Opoj nompebHux excnepumenmantux oeneda. Haion
cmamucmuuke sanioayuje, U3GPUICHA je aHAIU3a ymuyaja 0youxe pesarbd, KOpAka u 2pyoHoe yend aiama Ha chneyuduian
OMNop pe3arbd Kpeuparem u aHaau30M KOHMYpHUX oujazpama. Youewo je 0a ywymap obyxeahenoe excnepumenmantoz
npocmopa najeehu ymuyaj Ha cheyugpuuHu omnop pesarba uma 0youHa pesara, 3a Kojom ciede KOpax u epyoHi y2ao aramd.
Ymepheno je 0a ce cneyugpuunu omnop pesara nosehasa ca noseharvem koauunuka 6p3une pesaroa u 6psune nomohnoz
Kpemarbd 1 KOMUYHUKA 2IAGH02 HANAOHO2 Yend U 2PYOH0R Yena anama, u cmaryje ca nogeharem Gumkocmu cmpyomiHe.

Stanojkovi¢, J., Madi¢, M., Trifunovi¢, M., Jankovi¢, P., Petkovi¢, D., A novel approach to
predicting the cutting force in turning using dimensional analysis, Facta Universitatis, Series:
Mechanical Engineering, 2025, online first. https:/doi.org/10.22190/FUME2411290108
https://casopisi.junis.ni.ac.rs/index.php/FUMechEng/article/view/13240
5V paody je npedcmacsmen nogu npucmyn 3a Modenuparse 0mnopa pe3ara Koo Cmpyearbd nPUMeHOM OUMEHIUOHANHE aHANU3e. M21a

Pasmampan je npoyec y30yacHoe cnosbauitbez cmpyara y jeOHom npoaasy 0éa pasiuvuma keanumema yeauxa (20MnCrS5 u
S235JRG2). Tazyuujes nnan Ls 33%2! je npumerven 3a sapuparse mpu 6e30umensuonante apyne Koje cy Kkpeupane y 00Hocy Ha
weem ynazHux napamemapa: 0youna pesared, 6p3una nomohnoz kpemarea, op3uHa pesarsd, KOpax, 21a8HU HANAOHU Y2ao
anama u epyonu yeao airama. /lobujenu pesynmamu, ykayuyvhu u dooamne saiuoayuone oznede, ROKA3an cy 6eoma 00opy

NPeOUKYUOHY CROCOOHOCT NPEONONCEHUX MOOeNA 3a NPeduKyujy omnopa pesara. HMzsohervem dooamuux excnepumenmaniux
oeneda oopehen je kopekyuonu akmop paou caznedasdba Ymuyaja norynpeyHuka 3a0o.merba epxa aiama.

HATIOMEHA: yxonuko je kanauuat o0jaBio BuLIe o 3 paaa, 10[aTH HOBE PEeJIOBE Y OBaj 1e0 NJOKYMEHTa



HNCIIYBBEHOCT YCJIOBA 3A OABPAHY HOKTOPCKE IUCEPTALIMJE
Kanpunpar ucnymwasa ycioBe 3a OLEHY U 010paHy JOKTOPCKe AUcepTalyje Koju ¢y npeiBuljeHr 3aKoHOM O BUCOKOM ‘ HE
obpazoamwy, CtatyroM YHuBepsureta u Cratytom dDakynreTa.
Kanpunarkumy je omoOpena Tema JOKTOpCKe aucepranuje o/uiykoM Hayuno-crpyunor Beha 3a TEXHHUKO-TEXHOJIOLIKE HaykKe
Vuusepsurera y Humy 6poj 820-01-3/25-24 on 13.06.2025. ropune. Pykonuc mokTopcke aucepraluje KOoju je KaHJIuIaTKHhiba
npenana je oxrorapajyhe caapykune, oOuma M KBajJHMTeTa W MOTIYHO je y ckjiasy ca ojoOpeHom temoM. Kanamaatkuma je objaBuia
Behu Opoj HayuyHMX M CTPYYHHX pajloBa KOjU Cajpike pe3yJrare MCTpaXHBamba y OKBHUPY JOKTOPCKE AUCepTaluje M UCIyHaBa CBe
noTpeOHe yclioBe 3a oJ0paHy JOKTOPCKE TUCEepTalfje.

BPEJHOBAIBE HOJE}II/IHI/IX I[EJIOBA JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE
Kparak onuc nojenuHux nesiosa aquceprauuje (0o 500 pe
Jlokropcka amcepraumja oOpalyje Temy eMHI/IpH_]CKOF MoJieNiupama OTIopa pe3ama KOJ| CTpyrama MpPUMEHOM
JUMeH3noHaliHe aHanuze. Caapikaj je rmojesbeH y AeBeT MorjaBiba Kojuma cy A0AaTH rperiie kopuwhene jimteparype u
JIBa MpUjIora.
[IpBo, yBOAHO moOrJyIaBJbe, pasMaTpa MpeaMeT W LHWJb HCTpaKuBamba, JAeQUHMIIE HCTPaKUBAUYKY XHIOTE3y, HaBOAM
NpUMEeIbeHEe HaYYHO-MCTPaKMBAUYKEe METOJE, W Jiaje Mperyie]l NMpUMeHneHe METOJ0JIOrH]e HCTPaKUBaba W CTPYKTYpe
JIOKTOpPCKe JucepTauuje.
Hpyro nornaeibe AOKTOpCKE JMcepTaluje Jaje OMWITH MpUKa3 TexHosioruje obpaae crpyraweMm. Hakon pedunucama
NpUHLIMIA CTPpyrama, W3BpLIeHa je cBeoOyXBaTHA aHajM3a U Kiacudukaldja Gakropa obpajae cTpyramwem, ykbydyjyhu
(axrope pesHor anara, MallMHe ajaTke, obparka M npoueca oOpazxe, kao W mnepdopmaHcu o0pane CTpyramwem,
ykibyuyjyhu nepdopmaHnce rporieca, KBajuTeTa, MpOJyKTHUBHOCTH, €KOHOMUYHOCTH M ojpxuBocTd. Ha kpajy Tpeher
NorJiaBjba aHAIM3UPAHHU Cy BKHOCT MPaBUITHOT W300pa (akTopa obpaje cTpyrameM W 3Hauaj Mojenpama neppopmMaHcu
npoleca odpage cTpyrawmem, ca MoceOHHM OCBPTOM Ha 3Hauaj pa3Boja eMIMPHjCKUX Mojelia 3a MpPeAHKLM]y OTIopa
pesama.
Tpehe nornaebe JOKTOpCKE JMcepTalvje Jaje aHalu3y Mojesiupama nepdopMmaHcH rmpoieca o0paje CTpyrambem.
AHanu3upaHu cy 3Hauaj W UMb Mojenupama mnepdopmancu. llpencraBjbeHM Cy OCHOBHHM TPUCTYIIHM MOJEIUpary
nepdopmaHcH, KOju Mojpa3ymMeBajy NPUMEHY aHAJMTHYKKMX, HYMEPHUYKHMX W eMIIMPH]CKHX MOJeNa, W W3BpLICHA je
YIOpe/iHA aHAJIM3a MOMEHYTHX MOJIeNIa MO TMUTamy MPEeJHOCTH, HeJocTaraka M TauHocTH. Ha kpajy moryiaBsba par je
XPOHOJIOLIKM Nperjie]] 3HaYajHUX aHATMTUUKHAX W eMITUPHjCKUX MOJIENa OTIopa pesamwa.
YerBpro mnornae/be JOKTOpPCKE aucepralyje oOyXxBaTa AeTajbaH Iperjie] J0CalallibuX HCTpaXKuBawa y o0nacTn
MOJIelIMpama OTHopa pe3ara KOJl CTpyrama ueliika pa3jiMiuTUX KBajiinTera. HakoH aHamm3e MpeTxXoaHUX WCTPaXkHBatba
WJICHTU(UKOBAHU Cy TMOTCHLM]aJHU TIPAaBUM HUCTpaKMBamba y o0NacTh Mojelidparba OTIOpa pes3ama KO CTpyramwa M
AeduHKUCaH je IIaBHU LUJb UCTPayKHBalba.
[Tero nornaBibe JOKTOPCKE AMCEPTALM]jE TIPY’Ka TEOPHUJCKH U METOJIOJIOMIKH OKBUP 3a MPUMEHY JIMMEH3HOHAJIHe aHaJIn3e
y Mojenupamwy neppopMaHcu rmpoueca oOpane crpyramwem. Jare cy OCHOBE WM TNPUHLMIM JMMEH3HOHAJIHE aHaJN3e,
yKbydyjyfin Metone JuMeHsuoHanHe asanuse (Rayleigh-owa, Buckingham-osa, Ipsenm-oBa, MaTpuuHa W MeTola
vHcnekuuje). Pasmarpanu cy v npeaHoOCTH U HeAOCTAlM JUMEH3MOHAIHE aHaJIu3e.
[llecTo mornasibe JOKTOPCKE JHcepTalyje Jaje TpuMeHy JUMEeH3HOHAIHe aHalIu3e 3a Kpeuparwe Mojesa 3a MpeIuKLu]y
oTrHopa pesama KoJ cTpyrama kopuihewem Buckingham-oBe m MeTole W MaTpUuHEe MeToje. 3a MPEAUKLU]y OTIopa
pe3ama KoJ| cTpyrama KperpaH je CTerleHH MOJIe) 3aCHOBaH Ha 0e3iMMeH3MoHaTHUM rpynama. [lopen ocHoBHUX (akTopa
Koju Jnepunuiny pexxum obpaje (Op3uHa pesama, kopak U yOuHA pe3ama), pa3MaTpaHd cy U (PakTopH KOjU ce OHOCE Ha
reoMeTpHjy pe3Hor ajiata (riaBHM HaraJHU Yrao ajara W rpyJHM yrao ajiata) 1 MexaHuuke KapaKTepuCcTHKe MaTepHjasa
npeamera obpaje (3ate3Ha uspcroha). YkynaH 6poj yKJbydeHHUX MPOMEHJBUBUX Y LWJbY Kpeupama Mojiela je Ouo ocam
(koMIiOHEHTe OTMopa pe3ama, Op3uHa pesarba, Op3uHa NMOMONHOr KpeTama, Kopak, lyOMHa pesarma, 3aTe3Ha uBpcroha
marepujana oOpaTka, MIaBHHM HaraJHU yrao ajarta ¥ rpyaHu yrao anata). OnmTy MoJesn 3a NpeuKLrjy OTIopa pesarba
MpeCcTaBbeH je M3pa3oM y kKome (urypuuly Tpu Oe3luMeH3HOoHaiHe rpyne (KOJMYHMK Op3uHe pesawa U Op3uHe
noMONHOT KpeTamwa, KOJIWYHUK AYOMHE pe3ama W Kopaka (BUTKOCT CTPYrOTHHE) M KOJMYHMK [JIABHOI HamnajgHor yrija
ajlaTa v rpyJiHOT yIJja ajara). '
CenMo moryiaBbe JIOKTOPCKE AMCEpTAlMje NPECTaB/ba CKCICPUMEHTANIHM JIe0 MCTPaKMBAlbd, KOJU je IOCIY>KHO 3a
onpeljrBambe eMIUPHjCKUX KOHCTAHTH MPETXOJHO KPpeupaHor Mojelia 3a MpeAUKLMjy OTIIopa pe3ama Koi crpyramwa. OBo
NorJiaB/be CaApKM OMHUC OCHOBA TEOpHje TJIaHMpama eKCIEepUMEHTa, OMUc o0pagHor cucrema (MallMHA ajlaTKa, Pe3HU
ajiaT ca Orce3uMa W JMCKPETHWUM BPEJIHOCTHMMA 3a IJIaBHE TEXHOJIOIIKE MapaMeTpe W reoMeTpHjcKe rapaMeTpe pe3Hor
anaTa, npeMeT oOpaze) U OMUC CUCTeMa 3a Mepeme, NMPUKYIJbatbe U aHau3y A0OMjeHHX rnojaraka. ExcriepumeHraita
Meperba OTHOPa Pe3arba U3BEICHA Cy 3a WIECT KBAIUTETA Ye/iMKa U3 pasinuntux rpyna obpamsusoctu (C.1502, C.1531,
C.4382, C.4732, C.4830 u C.4850), npema nuany mase pesoiyuuje (Taryunjes oproronanuu uus Le (2'3%)). Usepeno je
W UCMUTHBakhe MEXaHWYKHMX CBojcTaBa KopuiuhieHux denuka. Ha xpajy mnornaema Jlate cy BpeAHOCTH HHBOA
0e3IMMEH3MOHAIIHUX TpyTa U U3MEepeHe BPEJHOCTH KOMITOHEHTH OTIOpa pe3ara 3a CBUX ILECT YesIMKa, Kao U OOIMLM
CTPYTOTHHE Y 3aBUCHOCTH OJ1 BUTKOCTH CTPYTOTHHE 32 CBUX ILIECT YEJIHKA.
OcMo noraBsbe JOKTOPCKE JUCepTaluje Calip kh aHaIM3y W JIMCKYCHjy No0ujeHnx pesyirara. IIprkazanu cy kpeupanu
MOJIeSIM 3a TPEJUKIM]y TJIABHOr M aKCHjaJHOr OTNOpa pesara 3a CBUX IIECT KBajuTeTa dvenuka. Panu norepue
NOY3JIaHOCTH W TPUMEHJbUBOCTH KpeUpaHWX Mojiesia M3BpLIEHO je mnopeljewe Mnpeaukuuja KpenpaHux Mojelna u
eKCTIePUMEHTAIHUX BPEJHOCTH 3a CBHMX LIECT KBaJMTeTa 4ejuka W ojpelieHe cy BpeAHOCTH CpeimHUX arcoyTHHX
MPOLEHTYAJIHUX Tpeliaka W BpeJHOCTH KoedulMjeHaTa JerepMuHalije KpeupaHux mojena. Ha ocHoBy kpewpanmx
MOBPUIMHCKUX JMjarpama W3BpLICHA je aHajlM3a YTHLAJHOCTH 0e3IMMEH3MOHAIIHUX TPyMa Ha OTrope pe3ama. M3spuieH je




BaJIMIALMOHN CKCIICPUMEHT 3a CBMX LIECT KBaJUTETa 4eJMKa ca pexuMuMa obpaje, OJIHOCHO BPEAHOCTHMA
0e3MMEH3MOHAJIHUX Tpyna, KOju HUCY o0OyxBaheHHM WHHULMjaJIHAUM TIJaBHUM eKcniepuMeHTtom. MspadyHatu cy
KoepULMjeHTH Kopenaluje uzmel)y npeamkiurja Mojesia U eKCriepUuMEHTAIHUX BPEIHOCTH 3a IJIABHU W aKCHjaJIHU OTIIOP
pesama. Pagu name npoueHe afeKBaTHOCTH KpeHpaHHUX MoJiella W3BpIIeHa je aHanuza pesuayaia. Kpeupanu cy monenu
3a MpeArKLMjy KOoe(pULMjeHTa OAHOCA aKCHjaJHOI W TIJIaBHOI OTIOpa pe3ara M M3BPILICHA je aHajW3a YTHLAJHOCTH
0e3MMEeH3MOHAJIHUX Tpyna Ha KOe(QHLHMJeHT OJHOCA aKCHjaJIHOT M IJIABHOT OTIOpa pe3ama. Peanin3oBaHu Cy A0AaTHH
eKCIepPUMEHTAIHU OTJIeIM pajid Kpeupamwa NpoLIMPeHnX MOZea 3a NPEeAUKLIMjY IJIaBHOT U aKCHjaJIHOT OTIIopa pe3arba ca
TNOINPaBHUM KOe(HULM]JEeHTOM 3a MOJYIPEYHUK 3a00/behba BpXa ajlaTa W U3BPLUCHO je mnopeljere npeuKimja KpeupaHux
MoJleJla U eKCIIePUMEHTAIHUX BPEJHOCTH. Y LIMJbY MPOBEpe a/IeKBATHOCTH MPEUIOKEHHUX MOJIesa 3a NPEeAUKLUjY IJIaBHOr
M aKCHjaJIHOT OTIOpa pe3amwa U yrnopehemwa pesysirara ca JPyrdM eMIHMPHjCKUM MOJIe/IiMa, KPeHpaHu Ccy MOJIeJi 3a
NPeAUKLIM]y TIaBHOT OTIOpa pe3ama Kopuuhewem pesysitata U3 10JaTHOT eKjicriepuMenTa (NMOTMyHH (pakTOPHHU TUlaH) 1
eKCNepPUMEHTAJIHUX pe3yiaTata u3 pedepeHTHe Jmurteparype. Ha kpajy oOBOr rorsiaejba W3BpIUEHA je aHaiIM3a
00paJlybUBOCTH MCTPAYKMBAHUX YeJIMKA ca acreKkTa OTIOopa pe3arba MpeKo HOPMATM30BAHOT IJIaBHOI OTIIOpa pe3ama KOJl
CTpyramwa M JIaT je JeTasbaH nperies Mmoryhux obnactu npumeHe Mojesia OTHopa pe3amwa KoJ| CTpyrama, 0K je KOHKpeTHa
NpUMeHa WIyCTpOBaHAa Ha JiBa MpUMepa.
JleBeTo mnornaejbe JOKTOPCKE JIMCEpTALMje /laje 3aBpLIHY aHaIHU3y CIPOBEJICHUX UCTPaXKMBaMba W JIUCKYCH]y A00HjeHHX
pesyJiTaTa, orpaHHueHba MpeIokeHUX Mozena 1 Oyayhe npaslie HCTPaXKUBabA.
Jlurepatypa xopuiiheHa y 0BOM UCTpakuBamy o0yxBaTa ykynHo 196 pedepeHin on Kojux cy ABe pagoBH MPOUCTEKIIN U3
MCTpayKUBakba ayTopa y o0acTu aucepranpmje.

BPEJHOBAIBE PE3YVJITATA JOKTOPCKE JUCEPTAIJE
HuBo ocTBapuBama MocTaB/bEHUX LMJbEBA U3 TIPHjaBe AJOKTOPCKe aucepTauuje (Jo 200 pesir)
OCHOBHM 1IMJbEBH HAYyYHO-UCTPAKMBAYKOT pajia KOjU Cy MOCTAaBJbEHH Y MpPHUjaBU JIOKTOPCKE AMCEepTalyje Y MOTIYHOCTH
cy ocTBapeHH. HajBaxxHMju /b HAYYHOI UCTPAXKMBaMa, KOjU je Ae(PMHHUCAH Y OKBHUPY IpHjaBe JOKTOpPCKE AUCepTaluje,
OJJHOCHO ce Ha aHajiu3y MOryhHOCTM WHTerpaiyje JMMEH3WOHAJHE aHaliu3e M eKCIepPUMEHTAJIHUX [UIaHOBa Maje
pesoiiyumje ¢ LUu/beM AeUHUCaka EMIMPHJCKUX MOJESa OTIOopa pe3ara KOJ CTpyrama uelidka M3 pasjiuuTHX rpyna
00paubuBOCTH. Y JIOKTOPCKOj JMCEpTalMju je OBaj LWJb Y TMOTIYHOCTH OCTBApeH Kpo3 CBeOOYXBATHY aHaJU3y
HajOuTHUjUX (akTopa oOpaae cTpyrameMm, JACTajbHy aHalu3y pa3fIMuMTHX MPUCTYMa MOJIEJIMpamy OTHOpa pe3ara KOj
CTpyrawa, HUCTPaKMBambe HAYYHHX MeTojJa NOTPeOHMX 3a AepUHHCAbE TNPEAUKLHMOHUX MOJENA, HUCTPAKUBABE U
JnepuHucabe Oe3IMMEH3MOHATIHUX I'pyria Ha OCHOBY aHajM3e rnapaMerapa obpajie pe3ameM Koju y Hajeehoj Mepu yTuay
Ha OTIOpE pe3ama, pea3alujy eKCTepUMMEeHTATHOT HCTpaKuBama 3a ToTpede Kpeupawa MpeIruKLMOHUX MOjena,
KpeHpame caMMX MoJiesla 3a TMPeIMKLMjy OTIOpa pe3ama KOJA CTpyrama U CKCIHepUMEHTAlHY BaluAalujy pa3BHjEHHX
mozena. Ha oBaj HaumH je morBpheHa W rojia3Ha XMIOTe3a, MPOMCTEKJAa M3 MOCTaBJbEHOr OCHOBHOI IMJba. [lopen
HajBaKHUjer [IMJba HAYUHOI HCTPayKUBalba Y MOTIYHOCTH Cy OCTBAPEHH M MPEOCTAIM LIMJbEBH, MOMYT MPOLIEHEe TaYHOCTH
KpeupaHuX MoJiesla BaH OKBHpa MHHULMjAJIHO 00yXxBaheHOr eKCriepruMeHTaTHOT XUIIep-TpocTopa W pa3Boja MpOLIMPEHHX
Mojesia 3a NpeuKLHjy OTIopa pe3arba KO CTpyrama ca MornpaBHUM KoedmunjeHTOM 3a MapaMeTpe KOju HUCY MPETXOHO
pazmarpaHM Y OKBUPY JIMMEH3HOHAJIHE aHaJu3e U HUCY obyxBaheHu y I/IHl/lLll/l_]aJ]HOJ eKCTIEPUMEHTAJIHO] TJIaH MAaTPHULIM.
BpenHoBame 3Hauaja ¥ Hay4yHOT JOMPHHOCA pe3yJiTara quceprauuje (0o 200
Hayunu onpuHocH 10KTOpcke AucepTaLuje cy:

e CrpoBezieHa je KpUTUYKA aHAJIM3a M CUCTeMaTH3alMja MPETXOJHUX MCTPaKUBaba MOJE/IMpalba OTropa pesarba
KOJI CTpyrama;

e [IpumemeHa je IMMEH3MOHAJHA aHANIM3a 3a MACHTU(UKALM]Y Oe3AMMEH3MOHAIHUX Tpyna M ONLITHX MOZeNa 3a
NpeNrKLMjy OTMOopa pe3ama Ko cTpyramwa y3umajyhin y o03up Haj3HauajHUje yliazHe rapaMmeTpe rpoleca, KOoju
ropel OCHOBHUX TEXHOJIOUIKMX NapameTrapa Koju IepUHHULLY peskuM oOpajie 00yXBaTajy U rnapamerpe reoMmeTpuje
pe3Hor ajarta U Martepujana ooparka;

e JlebuHucana je opurMHajaHa METOJOJIOTHja €KCIIEPUMEHTAJIHOT MCTPaKMBamba M eMITMPH]CKOr MOJEHpama ca
LUJbeM Kperpara MoJesa 3a NPeAuKLM]jy OTIopa pe3ama KO y3/Iy)KHOT CrioJballliber cTpyrama 0e3 kopuihema
cpeacTsa 3a xJaljewe U noaMasuBame y GyHKIMjH Oe3AMMEH3HOHATHUX TPYIIa,

e PasBujeHu cy mozenu 3a MpPeAMKLH]Y OTIOpa pe3awa KOJA CTpyrawma IIeCT KBAIWTETa YelnKa U3 PaziiMIuTHX
rpyna oOpazybUBOCTH ca eKCTIEPUMEHTATHOM BaJIU/IALIUjOM;

e CrpoBezieHa je aHajlu3a MOryNHOCTH M TIPEJHOCTH HOBOT MPUCTYTIA 32 KPEHparbe MPEeJUKIIMOHUX MOJiesia OTIopa
pesama y Morjiejy TayHOCTH NMPEAMKLHUja, Al U MO MUTakby €KOHOMHYHOCTH peaju3aluje eKCrieprMeHTaTHOr
MCTpa)kuBama, Koja ce orjiefa y ylTeau MaTepujajia, pe3Hor ajlaTa MU eHepruje 3a peaiuszalujy eKCliepuMeHTa,
ILITO je O/l 3Hauaja 3a MPAKTHYHY UHAYCTPUJCKY MPUMEHY;

e Jlatu Ccy npuMepH IpakTHUHE PUMEHe pe3ynTaTa MCTpa)KMBalba.

OuieHa caMOCTaJIHOCTH HAy4YHOT pajaa kanaunara (o /00 peyu)

VY Toky wu3paze JOKTOpCKE AHMCEepTaldje IOJ HACIOBOM ,,EMIUpPHjCKO MOJEUpare OTIIopa pe3ama KO
CTpyrama IPUMEHOM JUMEH3MOHAIHE aHau3e", KaHIUJAATKUIba je CUCTEMATHYHUM IPUCTYIIOM, Y3 UCKa3aHy
YIIOPHOCT U IOCBEhEeHOCT, yCIeNHo peniaBaia 3axTeBe U u3a3oBe. KanjuaTkuma je nmokasajia CrocoOHOCT a
npoOjeMe HMCTpaXKHBama pelllaBa Ha KpeaTHBaH W OpPUTHHAJIAH HAYMH, KpPeHpa OPUTHHATHE IMPEIUKIHOHE
MOJIEJIE U U3BPIIM aHAJIM3Y U JUCKYCHU]y HOOHjeHuX pe3yirarta. McTpaXuBauyky CaMOCTATHOCT KaHIUIATKUELE
noTBphyjy U pajioBU MPOUCTEKIIM W3 HUCTpPaXKHBama IMyOJUKOBaHH Ha MeljyHapoJIHUM KOH(pEpeHIHjamMa H Y
YacoINNCUMa, Kao U paj myOimkoBaH y Bojiehem melynapoanom gacornmcy kareropuje M2 1a.

)
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SAK/BYYAK (0o i {}fi }?f:’f%}

Ha OCHOBy yKynHe NO3UTHBHE OLIEHE pyKoruca JOKTOpPCKe AucepTaLuje, I/IMajth/I y Bnay 3Haan u aKTyenHOCT_
TeMe, Ka0 M HayYHO-HCTPaKUBA4Ke pe3ysiTare KaHIWAaTKuibe, wiaHoBH Kowmmucuje 3a oueHy u opOpaHy
JIOKTOPCKE JUCepTalije 3aKiby4yjy [a MOAHETH PYKOIHUC JOKTOPCKE AMCEpPTaluje NPEACTaB/ba OpUrhHallaH U
3HaYajaH Hay4Hu paj. Unanosu Komucuje ca 3a10BoJbCTBOM Npeiaky HactaBHo-Hay49HoM Behy MaruvHckor
daxynrera y Humy u Haygno-ctpygnoM Belly 3a TeXHMYKO-TEXHOJIOLIKE Hayke YHuBep3urera y Humy na
MOJHETH paj KaHauaaTkume Jenene CtaHojkoBUN, MacTep HHXKEmEPa MAIMHCTBA, MO/l HACJIOBOM:!

,» EMIMPHjCKO MOJeMparbe 0THOPA pe3arba KO CTPYrama NPHMeHOM AMMEeH3HOHAJIHE aAHAIn3e

NPUXBATU K0 JOKTOPCKY JUCEPTALM]y, & KAaHAMAATKUIbY [1030BE HA YCMEHY jaBHY o10paHy.

Bpoj oryke HHB o umeHoBawy Komucuje

HCB 6poj 820-01-1/26-20

28.01.2026. roqune

Jarym umenosama Komucuje

Hme u npe3nme, 3ame

(Yixa nayaira 0019¢T)

(Yeranosa v K0joOj je 3arocieH)

P. 6p. : Iornuc
ap Musnorn Manuh, BaHpeaHu npogecop . TIPCACEIHMK i ,
1 oo Yuusep3uter y Huuy, o et \JLU‘"‘%ﬂ,‘w
- IIpou3BOJHM CUCTEMH U TEXHOJIOTH]E a4
MarnnHcku ¢akysrer y Hunry
(Yika nayuna of 6n acT) | (Yeranona \ m]mu MOCIIEH) //'
oA 1< < I ¢ ~ « 3d CJ /
”
np Ipenpar Jankosuh, pez[om-m npodoecop ujian -
VYuusepsuret y Hu
2. TIpoW3BOJHM CHCTEMH U TEXHOJIOTH]E P y e
MarmuHcku dakynrer y Huaiy
i (Yora nayina o0mact) (Ycranosa y K0joj Je 3arocaeH)
up Munan TpmbyHOBI/Ih BaHpeﬂHI/I npodecop wiaH
3 . " YHUBEP3UTET y Humry,
- TIpou3BOJHM CUCTEMH U TEXHOJIOTH]E
MarmuHacku dakynareT y Huiny
(Yoxa nayuna o6aacT) (YcraHona v k0joj je 3arocie)
ap Jdywan [lerkoeuh, JOIeHT i araH 9
4 VHHBepszTeT y Hmuy, _
: HpomBomm CUCTEMH U TEXHOJIOTH]e ;
,,,,,,,,,,, Maumncku dakysnrer y Huury : z
(Yyra nayaua o0sact) (Yeranopa y xojoj je sagocaen) ;
np Hdparan Poauh, Banpeaau nmpodecop wiaH
. Vuusepsuter y Hopom Can //D ; 7
5. TIpouecu obpaje CKUIamkeM MaTepujasia p Y Y () §/ZL
@DakynTeT TeXHUYKUX HayKa

Hartym u mecro:

Debpyapa 2026. ronune y Huury u Hosom Cany






