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EKSPERIMENTALNA IDENTIFIKACIJA SPECIFICNIH SILA REZANJA SA
EKSPERIMENTIMA OBIMNOG GLODANJA?

Rezime

U radu je predstavljena eksperimentalna metoda za identifikaciju specificnih sila rezanja, koja se bazira na
procesu glodanja za tri razlicite vrste materijala. Jedan od bitnih pokazatelja tacnosti izradenih delova i
kvaliteta obradene povrsine, pored rezima rezanja, jesu sile rezanja koje u toku tog procesa postoje. Pojacani
rezimi rezanja, a samim tim i vece sile, mogu dovesti do ostecenja alata ili obratka. Da bi se ti nezeljeni efekti
predupredili, vrse se empirijski proracuni sila rezanja na osnovu specificnih sila rezanja, koje se mogu
odredivati eksperimentalnim putem. Kako vrednosti specificnih sila zavise od materijala alata i obratka, kao
i geometrije alata koris¢éenog u procesu merenja, dobijaju se razlicite vrednosti izmerenih podataka. Vrednosti
specificnih sila se mogu iskoristiti u istrazivacke svrhe pri konfigurisanju savremenih tehnoloskih sistema za
obradu materijala rezanjem podrzanim mehatronskim sistemima za nadzor. Razmatrani vid unapredenja
konfigurisanja tehnoloskih sistema ima za cilj pracenje pojedinih parametara procesa u realnom vremenu i
odrzavanje njihovih vrednosti konstantnim, ili optimizaciju programirane putanje alata.

Kljuéne reci: specificne sile rezanja, virtuelni obradni sistem, predikcija sila

1. UVOD

Unapredenje koris¢enja sloZenih i skupih resursa u savremenoj tehnologiji obrade metala rezanjem
svojevremeno je dovelo do koncepta virtuelnog obradnog sistema sa idejom da faze projektovanja tehnologije
budu podrzane simulacionim okruzenjem koje ¢e obezbediti pouzdane predikcije najvaznijih efekata obrade,
kao i1 optimizaciju elemenata rezima obrade. Kao 1 u nesto novijem konceptu digitalnih blizanaca, u sferi
predstavljaju pouzdani modeli statike i dinamike elemenata obradnog sistema, sila rezanja i hrapavosti
obradene povrSine. Ovaj rad se bavi silama rezanja, kao neizostavnom pratiocu obrade rezanjem, a koje su
uzrok brojnih nezeljenih pojava, od gresaka mera i oblika obradenih povrsina, usled elasticnih deformacija
elemenata obradnog sistema, preko povecane potro$nje energije do ubrzane degradacije alata i njegovog loma.

Procedure predikovanja komponenata sila glodanja duz programirane putanje u simulacionom
okruzenju su dobro poznate[1, 2]. Istina je, s druge strane, da one nisu implementirane u komercijalno dostupne
CAD/CAM sisteme, vec su verifikovane kroz radove razlicitih nau¢noistrazivackih institucija. Ogranicenje za
primenu ovih procedura je nedostatak dovoljno Siroke baze podataka sa takozvanim specificnim silama rezanja
za enormno veliki broj kombinacija materijala obratka, rezne geometrije i materijala alata, kakvi se mogu naci
u realnim proizvodnim uslovima.

Osim pomenutog predikovanja komponenata sile rezanja duz programirane putanje, poznavanje ovih
specifiénih sila je preduslov za naredni korak optimizacije procesa, kroz proceduru adaptacije brzine
pomo¢nog kretanja duz putanje, a sa ciljem odrzavanja konstantnom izabrane komponente sile.

2. SPECIFICNE SILE REZANJA
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Vecina reznih alata se odlikuje manje ili viSe slozenom reznom geometrijom. U razli¢itim
procedurama predikovanja sila glodanja polazi se od sila koje deluju na maloj duzini seciva. Na toj maloj
duzini, bez obzira na oblik glavnog seiva, moze se smarati da je se¢ivo pravolinijsko i da se svodi na model
kosog rezanja sa tri komponenete sile, pokazane na slici 1.

Slika 1. Sile rezanja na elementarnoj duzini glavnog seciva pri kosom rezanjuf2].

Modeli specifi¢nih sila rezanja koriS¢eni u najve¢em broju literaturnih izvora se mogu svrstati na dva
osnovna tipa, koji povezuju silu rezanja ili njenu odredenu komponentu (j) sa povr§inom poprecnog preseka
nerezane strugotine (d4) i eventualno sa elementarnom duzinom (dL) se¢iva u zahvatu.

Jedan od njih je Kienzleov model, oblika:

dF =K. -dA=K. -h -dL
gde je sa h oznacena debljina nerezane strugotine.
Veza sile 1 debljine strugotine je u osnovi nelinearna, §to opisuje izraz za izracunavanje K.:

KC = KC,l h_mc

materijala obradaka su dostupne i obi¢no ih nude renomirani proizvodaci reznih alata [7]. U praksi se ovaj
model najéesce primenjuje za glavni otpor rezanja. Stoga se upotrebna vrednost modela sa takvim raspoloZivim
parametrima svodi uglavnom na procenu potrebne snage motora glavnog kretanja za odredeni rezim obrade.
Vrednosti parametara K. ; i m. se daju za odredene uglove rezne geometrije (npr. za nulti grudni ugao). Izvesno
pribliZzenje realnim uslovima se ostvaruje korekcionim ¢lanom koji uzima u obzir stvarnu vrednost grudnog
ugla:
K.=K -h—mc(1—ﬂ)
[ c1 100
U razli¢itim modulima za predikovanje i optimizaciju procesa obrade od znacaja je, vrlo Cesto, potrebno

poznavanje svih komponenata koje deluju na elementarni deo seciva, kako bi se za odredene uslove obrade,
njihovom integracijom, izracunale komponente otpora rezanja koje deluju na alat kao celinu. Komponente sile
rezanja, u tangentnom, radijalnom i aksijalnom pravcu, na maloj duzini glavnog seciva, koje se moze smatrati
pravolinijskim se ¢esto daju kao linearne funkcije:

dF, = Kichedz + Ky dz

dF. = K,;.h.dz + K, dz €))

dF, = K,ch.dz + K,, dz

U brojnim radovima [3-7] je ilustrovan vrlo dobar kvalitet predikcija sila glodanja, koji se zasniva na
ovakvim modelima specifi¢nih sila rezanja i simulacije punog obrta glodala sa reznom geometrijom
diskretizovanom u obliku diskova male debljine.

Dva su pristupa u eksperimentalnoj identifikaciji specifi¢nih sila rezanja za potrebe predikovanja sila
glodanja. U literaturi [2] je opisan postupak, koji se svodi na ekspermente sa merenjem dveju komponenata
sile pri ortogonalnom rezanju (obrada struganjem) za razmatrani par materijala alata i obratka. Ovi podaci, uz
merenja kojima se odreduje faktor sabijanja strugotine, dopustaju da se kroz poznate transformacije, preko
izraCunatog ugla smicanja, dode do specifi¢nih sila kosog rezanja, §to je po pravilu slucaj kod obimnog
glodanja.
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Za ocekivati je da drugi pristup, koji se zasniva na eksperimentima sa glodanjem za razmatrani par
materijala alata i obratka, odredeni grudni i ledni ugao i ugao zavojnice zuba, rezultuje pouzdanijim
identifikovanim specificnim silama rezanja.

Ovde bi trebalo naglasiti odnos podrucja primene identifikovanih specifi¢nih sila rezanja. Pristup koji se
bazira na merenjima sile pri ortogonalnom rezanju je svakako univerzalan. Pomenute transformacije
ortogonalnog u koso rezanje su primenjive na elementarno secivo bilo kog alata (noza, burgije, glodala) za
razmatrani par materijala alata i obratka. Odlika ovakvog pristupa je, dakle, ekstremno mali obim
eksperimenata. Drugi pristup se odlikuje znatno ogranicenijim podru¢jem primene. Identifikovane specificne
sile (iako verovatno, pouzdanije) vazice za odredeni par materiajala alata i obratka i za reznu geometriju
odredenog tipa glodala (grudni i ledni ugao i ugao zavojnice Zljebova). Identifikovani parametri ¢e biti

.....

3. EKSPERIMENTALNA IDENTIFIKACIJA SPECIFICNIH SILA REZANJA

Primeri eksperimentalne identifikacije specificnih sila rezanja, opisane u ovom radu, odnose se na tri
izabrana materijala obratka, relativno Cesta u proizvodnoj praksi, a za potrebe predikovanja sila glodanja
glodalima od tvrdog metala. Primenjena metodologija je opisanau [1, 2].

Potrebni eksperiment se svodi na merenje tri medusobno upravne komponenete sile glodanja pri maloj
dubini, sa Sirinom glodanja jednakoj njegovom precniku. Merenja se ponavljaju za razliCite brzine
programiranog pomoc¢nog kretanja, sa ciljem da se ostvari varijacija koraka po zubu s,, u smislenom opsegu.
Tokom uzastopnih merenja sila jedini parametar koji se menja je upravo korak po zubu. U svakoj fazi ovakvog
eksperimenta se prave vremensku zapisi signala komponentnih sila glodanja, pomocu sistema za akviziciju
podataka.

3.1 Detalji eksperimenta

Eksperimenti sa obradom glodanjem su vrSeni na troosnoj glodalici HAAS VF3. Izabrana masina ima mali
broj radnih sati, Sto predstavlja neku vrstu garancije da je zazor u lezajima glavnog vretena zanemarljiv i da
promena preseka strugotine pri obrtanju alata nece odstupati od nominalne, sinusoidalne. Na slici 2 prikazana
je eksperimentalna postavka sa detaljima obradnog sistema, trokomponentnim dinamometrom, pojacivac¢ima,
sistemom za akviziciju podataka i ra¢unarom sa instaliranim softverom za DAQ.

Slika 2. Eksperimentalna postavka za izvodenje eksperimenata

Na slici 2a prikazan je sistem za akviziciju podataka. Kori§¢ena su tri pojacivaca, za svaku od
komponenti sile rezanja po jedan, duz tri medusobno upravna pravca. U USB kuciste sa Cetri slota cDAQ-9174
postavljen je Cetvorokanalni analogni ulazni modul NI 9125 sa simultanim uzorkovanjem, koji vr§i A/D
konverziju pojacanog signala. Tako konvertovan signal zapisuje se u odgovaraju¢u datoteku na racunaru
(vremenski zapis) . Softver koji je koris¢en pri akviziciji podataka je LabView 12.0. Na slici 2b prikazan je
trokomponentni dinamometar KISTLER 5112, na kojem se nalazi odgovarajuca prihvatna ploca za razlicite
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oblike pripremaka. Pripremak je u ovom slucaju cilindri¢nog oblika, pre¢nika 50 mm i visine 20mm.

Formiranje vremenskih zapisa je radeno za niz eksperimenata za tri mateijala obratka: legura aluminujima
ENAW 7075-T6, zatim legura ENAW 6028, pri €ijoj obradi je koriS¢eno vretenasto glodalo sa Cetri zuba od
tvrdog metala za obradu aluminijuma, nazivnog pre¢nika 16mm, proizvodaca ATORN. Tre¢i materijal koji je
obraden je Celik EN 42CrMo4, u poboljsanom stanju. Pri njegovoj obradi koris¢eno je vretenasto glodalo sa
tri zuba od tvrdog metala za obradu celika, nazivnog pre¢nika 16mm, istog proizvodaca. Na slici 2c
predstavljen je polozaj alata u odnosu na obradak pri zauzimanju odgovarajuce dubine.

Posebna paznja je potrebna pri planiranju obrade. Ideja da se koristi tanka ploCa, pri¢vrSéena za
dinamometar, nije dobra jer ¢e svakako do¢i do povlacenja ovakvog pripremka (u pravcu ose Z) zbog zavojnih
zuba glodala, kao posledica rastojanja zone rezanja i tacaka u kojima je pripremak stegnut. Za ocekivati je da
se utom slucaju jave i naglasene vibracije obrtaka. Umesto toga, koriSé¢en je kompaktan prizmati¢an pripremak
sa uzduznim zljebom prema dinamometru. Pre svakog merenja se aktivira jednostavan program, koji formira
kratak zljeb sa gornje strane obratka (nesto §iri od glodala, na nacin da preostala debljina materijala do donjeg
zljeba bude jednaka planiranoj dubini glodanja u esperimentu. Lamela koja se obraduje je tada sa minimalnim
prepustom u odnosu na osnovni materijal. Njena duzina se planira tako da je sa programiranom brzinom
pomoc¢nog kretanja u eksperimentu moguée napraviti vremenski zapis za nekoliko punih obrta alata u
stacionarnom rezimu glodanja.

Na slici 3 je pokazan tipi¢an oblik vremenskog zapisa komponente sile glodanja u ovakvim
eksperimentima. Cetiri pika koja se mogu uo¢iti posledica su ulaska i izlaska u zahvat &etiri zuba glodala kojim
je vrsena obrada. Neujednacenost vrednosti sile na ovim pikovima je posledica radijalnog bacanja glodala sa
drzacem u glavnom vretenu masine.

Frekvencija odabiranja pri AD konverziji je u toku izvodenja eksperimenata podeSenana f; = 5500 g, Sto

je pri programiranim brojevima obrta glavnog vretena rezultovalo brojem od 180 odabiraka po jednom obrtu
glavnog vretena.

20 r T

N]

-20 | 7 60
-40 |

-60 +

F, IN]

-80 t -110

-100 |
=120 + 1

-140 |

_160[ 1 J
0 1 2 3 = 5 6

<10
Slika 3. Primer vremenskog zapisa trenutnih sila glodanja duz X pravca
3.2 Obrada vremenskih zapisa i identifikacija specifi¢nih sila

Metodologija, opisana u [1, 2, 7], podrazumeva dva koraka u postupku obrade vremenskih zapisa
komponenata sile glodanja u seriji eksperimenata za jedan par materijala alata i obratka i varirane vrednosti
koraka po zubu.

Prvi korak je osrednjavanje vrednosti komponenata sile glodanja na celom broju obrtaja glavnog vretena.
U tabeli 1 su pokazane osrednjene vrednosti komponenata sile, za primer niza eksperimenata pri obradi
materijala ENAW7075-T6

3.109



Tabela 1. Osrednjene vrednosti komponenata sile glodanja iz eksperimenata sa ENAW7075-T6

F‘? z 0,002 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08
isr

For -7,293 | -17,494 | -25,916 | -40,483 | -45,928 | -51,844 | -55,488 | -58,645 | -59,587
Esr 1,416 11,093 29,384 | 56,515 | 68,722 82,959 | 99,994 | 113,817 | 136,362
Fqr -10,647 | -3,467 -3,479 -7,634 | -14,893 | -22,519 | -25,383 | -31,503 | -41,361

Matri¢na struktura sadrzana u tabeli 1 je dovoljna da se moze obaviti drugi korak procedure, a to je
izdvajanje parametara linearne aproksimacije, koja povezuje Fj, s 1 5, (j=x,3,2).
Fx,sr =EetEc s,

=B,

Foor =FetFcs,

Fy,sr + Ey.c * Sz 2

U tu svrhu je koriS¢ena funkcija polyfit Matlab-a (aproksimacija polimomom prvog stepena).
konkretnom slucaju su razmatrana dva slucaja ove aproksimacije, §to je ilustrovano slikom 4.
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Slika 4. Aproksimacija srednjih vrednosti komponenti sila glodanja iz niza eksperimenata
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U jednom slucaju (crvena linija) su aproksimacijom obuhvacéene vrednosti osrednjenih sila glodanja
za sve vrednosti koraka po zubu iz tabele 1. U drugom slucaju (zelena linija) su za fitovanje iskoriS¢ene
vrednosti uz izuzetak tacaka koje odgovaraju koracima po zubu ispod 0.0lmm/z. U nastavku su zadrzani
parametri pravih (koeficijent pravca i odsec¢ak na ordinatnoj osi) iz drugog pomenutog slucaja. Ovo je u¢injeno
sa obrazlozenjem da ¢e takav linearan model u simulaciji sila glodanja rezultovati ve¢im predikovanim
vrednostima, §to je svakakao na strani sigurnosti. Za vrednosti izdvojene iz esperimenata pri obradi
ENAW?7075-T6 parametri ovih linearnih modela su pokazani u tabeli 2.

Tabela 2. Parametri linearnih modela osrednjenih komponenata sile glodanja

Fxc [N] Fxe [N] Fy¢ [N] Eye [N] Fye [N] Fze [N]
-648,461 -18,8995 17094 10,285 -477,065 -2,133
Treéi korak pomenute metodologije je izracunavanje 6 vrednosti specifi¢nih sila rezanja:
4-Fy. - Fye
tc = i %‘ yRie = Z _Fa
—7 " Iy " L'xe
Kic = 2 a Kre = 2 a 4
n-Fy 2-F,
Koc = ; ac Kae = 7 ae

Na osnovu izraza 4 [1] i koeficijenata datih u tabeli 2, odredene su vrednosti specifi¢nih sila rezanja za
materijal ENAW7075-T6 i predstavljene u tabeli 3. Pored njih, u tabeli su date i vrednosti koeficijenata za
ostala dva materijala, ENAW6026 1 EN 42CrMo4, za koje je obavljen niz eksperimenata sa varijacijom koraka

po zubu.
Tabela 3. Identifikovane specificne sile rezanja za razmatrane materijale obratka
Materijal Kic [N] Kie [N] Krc [N] Kye [N] Kac [N] Kae [N]
ENAW 7075-T6 | 1139,6 35,3854 432,3072 9,8958 -249,79 -0,7111
ENAW 6026 815,651 10,897 323,015 9,565 -194,225 1,635
EN 42CrMo4 2421,8 8,461 842,931 4,928 -4,441,694 -0,628
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5. ZAKLJUCAK

U radu su pokazane faze pripreme i izvodenja eksperimenata sa obimnim glodanjem i naknadna obrada
vremenskih zapisa sa ciljem identifikacije specifi¢nih sila rezanja za tri materijala obratka. Kori$¢ena je
metodologija koja je poznata u literaturi, a koja polazi od linearnog modela zavisnosti komponentnih sila
rezanja od debljine strugotine. Teznja je istrazivackog tima da kroz dalji rad formira dovoljno veliku bazu
podataka sa vrednostima specifi¢nih sila rezanja za materijale obradaka, koji se sa velikom frekvencijom
pojavljuju u realnom proizvodnom okruzenju.

Deo rezultata koji je dobijen u prvoj fazi obrade vremenskih zapisa, u ovom radu, podstice na
razmiS§ljanje da se pokusa sa razvojem nelinearnog modela komponentnih sila, §to sustinski menja algoritam
identifikacije specifi¢nih sila rezanja.
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EXPERIMENTAL IDENTIFICATION OF SPECIFIC CUTTING FORCES WITH
EXPERIMENTAL MILLING

Abstract: The paper presents an experimental method for identifying specific cutting forces based on the milling process
for three different types of materials. One of the crucial indicators of the accuracy of the manufactured parts and the
quality of the processed surface, in addition to the cutting mode, are the cutting forces that exist during the process.
Increased cutting modes, and therefore higher forces, can damage the tool or workpiece. In order to prevent these
unwanted effects, empirical calculations of cutting forces are performed based on specific cutting forces, which can be
determined experimentally. As the values of specific forces depend on the material of the tool and workpiece and the tool's
geomeltry used in the measurement process, different values of the measured data are obtained. The values of specific
forces can be used for research purposes when configuring modern technological systems for processing materials by
cutting, which are supported by mechatronic systems for monitoring the processing process. The main goal is to monitor
specific parameters of the process in real-time, maintaining them constantly or optimizing the programmed path of the
tool.

Key words: specific cutting forces, virtual machining system, force prediction
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