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1 UVOD

1.1 Uvodne napomene

Obrada metala rezanjem je danas jedna od najéescée koris¢enih proizvodnih tehnologija
u metalopreradivackoj industriji. To je proces obrade u kome se oblik radnog predmeta dobija
odstranjivanjem suvi$nog materijala u vidu strugotine. Ova obrada je najzastupljenija jer
omogucava proizvodnju slozenih delova sa tacnom merom i zahtevanim kvalitetom obrade u
relativno kratkom vremenu.

Iako je obrada metala rezanjem Siroko istrazivana jo$ od 1900-te godine, izbor
parametara rezima rezanja, materijala alata i rezne geometrije alata za male obime
proizvodnje jo§ uvek je zasnovan na iskustvu operatera ili preporu¢enim vrednostima.
Izabrani parametri obrade su retko optimalni, a mali obim proizvodnje ne opravdava
izvodenje cksperimenata za povecanje efikasnosti. Za vece obime proizvodnje, parametri
rezanja se dobijaju eksperimentima u cilju ostvarenja maksimalne efikasnosti, a troskove
eksperimenta kompenzuje velika koli¢ina proizvedenih delova. U svakom slucaju, treba imati
u vidu da su proizvodni eksperimenti skupi i dugotrajni, tako da postoji potreba da se razviju
ili efikasnije strategije koje smanjuju broj eksperimenata ili da se eksperimentalna ispitivanja
eliminiSu u potpunosti.

Obrada glodanjem je jedan od najvaznijih konvencionalnih postupaka rezanja koji se
koristi u metalopreradivackoj industriji. Takode, to je jedan od najsloZenijih procesa obrade
metala rezanjem jer obrada sa glodalom, kao viSeseCnim alatom, predstavlja slozeniju
operaciju u odnosu na struganje i busenje, ne samo zbog veceg broja seiva, ve¢ i zbog
promenljivosti preseka strugotine za vreme dok jedan zub vrsi obradu. Sam proces obrade
prate i mnogi fenomeni, koji uti¢u na izlazne performanse procesa obrade. Jedan od fenomena
je 1 velika koli¢ina toplote koja se oslobada u zoni rezanja. Temperatura rezanja je indikator
toplotnog polja.

Osim toga, smatra se da je posle struganja, glodanje najzastupljeniji proces obrade, pri
kome se skida strugotina. Najzastupljeniji tip glodanja je ¢eono glodanje sa glavama za
glodanje, a zatim glodanje vretenastim glodalima. Proces glodanja vretenastim glodalima je
jedan od tipi¢nih prekidnih procesa. U tom procesu, s obzirom na periodi¢an ulazak i izlazak
zuba glodala u zahvat, zubi se zagrevaju dok su u zahvatu i hlade kada izadu iz zahvata. Zbog
ovog naizmeni¢nog zagrevanja i hladenja alata temperatura rezanja je vazna performansa koja
utice na habanje alata 1 kvalitet obradene povrSine.

Za odredivanje temperature rezanja ili temperaturskog polja pri ¢eonom glodanju
koriste se razliite metode. Zbog slozenosti procesa obrade glodnjem glavne teSkoce u
merenju temperature rezanja javljaju se zato §to: alat rotira i zubi alata ulaze i izlaze iz
zahvata sa obratkom; zona obuhvaéena toplotom pomera se po povrsini obratka; strugotina
moze da ometa merenje i sl.

Za merenje temperature glodanja tokom proteklih decenija razvijen je veliki broj
ekperimentalnih metoda. Termoparovi su veoma c¢esto koriSéeni pri merenju temperature S
obzirom da su laki za koriS¢enje, pokrivaju $irok dijapazon temperatura i relativno su jeftini,
mada su moguce greske pri njihovoj ugradnji kao i pri interpretaciji oCitavanja. Metode
zasnovane na zraenju omogucavaju da se merenje temperature izvrSi bez kontakta sa
objektom merenja. Ove metode obuhvataju merenje temperature pomocu infracrvenog
pirometra, odnosno pomocu infracrvene termovizijske kamere. Pokazalo se da je metoda
merenja temperature infracrvenom termovizijskom kamerom najpogodnija metoda u smislu
snimanja vrednosti temperaturnog polja. Visok kvalitet termografske opreme nudi najvise
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prihvatljiv nivo ta¢nosti merenja, mada ovaj metod moze da bude neprecizan zbog promene
koeficijenta emisivnosti, otezanog pristupa uskoj zoni rezanja i moguénosti da strugotina
svojim polozajem zakloni oblast ¢ija se temperatura meri.

Eksperimentalni pristup za proucavanje procesa obrade je skup i vremenski dugotrajan,
posebno kada je ukljucen Sirok opseg geometrije alata, materijala kao i parametara rezima
obrade. Zbog ovih poteskoca razvijeni su alternativni pristupi kao S$to su matematicke
simulacije u kojima se najce$¢e koriste numericke metode. Pokazalo se da je medu
numeri¢kim metodama, metoda kona¢nih elemenata svrsishodnija i u Sirokoj upotrebi.

Shodno navedenom, metoda kona¢nih elemenata je u osnovi definisana kao deljenje
realnog sistema neprekidne sredine na male elemente, da bi se na kraju, preko opisa svojstva
svakog elemenata, problem sveo na reSavanje sistema algebarskih jednacina c¢ija reSenja
objedinjuju ponasanje ukupnog sistema.

Metoda kona¢nih elemenata ima veliku primenu u 2D i 3D modeliranju obrade metala
rezanjem. Klamecki (1973) je razvio jedan od prvih modela konac¢nih elemenata za procese
obrade metala rezanjem  pomocu azuriranog Lagranzovog  elasto-plasti¢nog
trodimenzionalnog modela koji je ograni¢en na pocetne faze formiranja strugotine.

Simulacije koris¢enjem metode konac¢nih elemenata imaju centralnu ulogu u razvoju
alata i procesa obrade rezanjem, ali izvodenje simulacija nije lako. U poslednjim decenijama
modeliranje reznih alata i simulacija procesa obrade postala je popularna i nezamenljiva
metoda u istrazivanju (Ozel i Zeren, 2007; Kadirgama i dr., 2009; Kovac¢ i dr., 2011 a; Reddy
i dr., 2014) i razvoju c¢ak i u industrijskim aplikacijama. Nedavno napravljeni kompleksni
programski paketi, koji koriste metodu kona¢nih elemenata sa novim razvijenim
matematickim modelima, instalirani na super racunarima, dali su istraziva¢ima relevantne
podatke 0 svojstvenoj prirodi procesa obrade rezanjem.

U tom kontekstu, analiza procesa metodom konaénih elemenata postaje glavno sredstvo
u pogledu modeliranja i simulacije obrade rezanjem. Ona ima vazne prednosti kao $to Su
predvidanje: otpora rezanja; oblika strugotine; temperature u zoni rezanja; habanja alata, a
moze se koristiti za razli¢ite materijale alata i obratka. Pomo¢u metode konacnih elemenata
mogu se kreirati precizni modeli procesa obrade rezanjem, koji predstavljaju polaznu osnovu
za optimizaciju parametara obrade. Na taj nacCin je moguce smanjiti broj eksperimentalnih
isitivanja, kao 1 troSkove izvodenja istih.

Pravilan izbor FEM (Finite Element Method) programskog paketa je veoma vazan za
odredivanje obima i kvaliteta analize Koji ¢e biti izveden. Neki od vaznijih softvera koji se
danas koriste za simulaciju obrade metala rezanjem su: ANSYS, Third Wave AdvantEdge,
Abaqus i Deform 3D. Pored toga, komparativna analiza komercijalnih programskih paketa
koji koriste metodu konac¢nih elemenata, pruza istraziva¢ima pomoc¢ U izboru najpogodnijeg
softvera koji moze da zadovolji njihove zahteve.

U poslednjih nekoliko godina pojavio se veliki broj radova koji se odnose na
modeliranje procesa obrade rezanjem ali se vecina radova odnosi na obradu struganjem i
odredivanje otpora rezanja. Mnogo manji broj istrazivaa posvetio se modeliranju procesa
obrade glodanjem i odredivanju temperature u zoni rezanja (Pantel i dr., 2008; Escamilla i dr.,
2010; Constantin i dr., 2010 a; Fedorov i Skuratov, 2014; Grzesik i dr., 2015).

1.2 Predmet istraZzivanja

Obrada rezanjem je najéeSce finalna obrada u proizvodnim procesima pri dobijanju
gotovih proizvoda i jo§ uvek je najzastupljenija u industriji obrade metala. Kontaktne povrsine
alata u procesu obrade rezanjem izlozene su ekstremno visokim pritiscima i trenju. Mehanicka
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energija koja se tro$i na deformaciju i skidanje materijala gotovo se u potpunosti pretvara u
toplotnu energiju. Zbog toga se u zoni rezanja razvijaju visoke temperature koje dovode do
fizicko hemijskih reakcija na kontaktnim povrSinama alata.

Temperature u zoni rezanja bile su i ostale predmet istrazivanja mnogih istrazivaca
(Kova¢, 1987; Ming i dr., 2003; Grzesik i dr., 2004; Brandao i dr., 2008; Pittala i Manno,
2010; Le Coz i Dudzinski, 2014; Niestony i dr., 2015). Predmet istrazivanja ove doktorske
disertacije odnosi se na primenu metode konacnih elemenata za odredivanje temperature u
zoni rezanja pri obradi glodanjem, obzirom da ova metoda nije dovoljno zastupljena u
istrazivanjima.

1.3 Ciljevi istrazivanja

Cilj rada je modeliranje i simulacija procesa obrade glodanjem sa predvidanjem
temperatura u zoni rezanja pomoc¢u metode konac¢nih elemenata. lako je obrada glodanjem,
kao jedan od najcescih i najslozenijih konvencionalnih postupaka obrade, pod uticajem
velikog broja izlaznih performansi, jedan od najznacajnijih parametara je temperatura jer
direktno utice na habanje, odnosno postojanost alata. Zbog toga se moze re¢i da je
predvidanje temperature u zoni rezanja kljucni cilj za razumevanje 1 optimizaciju parametara
obrade. S obzirom da su eksperimentalne metode istrazivanja skupe i zahtevaju dosta
vremena, cilj je razviti alternativni pristup za brzo predvidanje procesa masinske obrade.

Takve mogucnosti pruzaju programski paketi ANSYS/Explicit Dynamics i Third Wave
AdvatEdge. Simulacija procesa rezanja treba da omoguci bolje razumevanje procesa obrade
glodanjem i smanji broj eksperimenata. Osim toga modeliranje i simulacija procesa obrade
glodanjem pruzaju mogucénost za poboljsanje izbora optimalnih parametara obrade. Dobijeni
racunarski 3D model, sa stanovista toplotne analize, trebalo bi da daje zadovoljavajuce
rezultate koji se poklapaju sa eksperimentalnim.

U tom kontekstu cilj rada je kreiranje 3D modela glodala i predmeta obrade u
programskom paketu SolidWorks kroz virtuelni model obrade glodanjem metodom konaénih
elemenata. Kao ulazni parametri rezima obrade za model uzeée se brzina rezanja, korak i
dubina rezanja. Za predvidanje toplotnih pojava u obradi glodanjem koristi¢e se programski
paketi ANSYS/Explicit Dynamics i Third Wave AdvatEdge. Kreirani model za simulaciju
obrade glodanjem bice proveren eksperimentalnim testiranjem sa istim parametrima rezima
obrade za modeliranje temperature u zoni rezanja. Na kraju ¢e se sprovesti analiza dobijenih
eksperimentalnih rezultata sa predlozenim modelom i simulacijom procesa obrade glodanjem
primenom metode konacnih elemenata.

1.4 Osnovne hipoteze

Na samom pocetku istrazivanja, osnovna polazna hipoteza je bila da ¢e kreirani model
za simulaciju obrade glodanjem uz pomo¢ metode konac¢nih elemenata biti dovoljno pouzdan
za predvidanje temperature u zoni rezanja. Pretpostavlja se da ¢e za simulaciju izabrani
programski paketi, kao Sto su ANSYS/Explicit Dynamics i Third Wave AdvatEdge, dati dobre
rezultate u odnosu na eksperimentalno dobijene rezultate.

Takode, pretpostavlja se da ¢e poznavanjem temperature u zoni rezanja mo¢i da se utice
na optimalan izbor rezima obrade kako bi se postigla veta ekonomic¢nost i kvalitet
proizvodnje.



1.5 Ocekivani rezultati istraZivanja

Dosadasnja istrazivanja i rezultati, izmedu ostalog, pokazuju kako se modeliranjem 1
simulacijom procesa obrade glodanjem primenom metode kona¢nih elemenata moze ostvariti
adekvatno predvidanje temperature u zoni rezanja. Primenom programskih paketa
ANSYS/Explicit Dynamics i Third Wave AdvatEdge ova vazna izlazna performansa moze se
predvideti i bez eksperimentalnih ispitivanja.

U okviru ovog istrazivanja potrebno je realizovati sledece:
- pregled istrazivanja temperature rezanja pri obradi glodanjem,

- pregled dosadasnjih istrazivanja u obradi glodanjem metodom konacnih
elemenata,

- eksperimentalna ispitivanja temperature u zoni rezanja,

- kreiranje 3D modela procesa obrade glodanjem metodom kona¢nih elemenata
pomocu programskih paketa ANSYS/Explicit Dynamics i Third Wave AdvatEdge,

- analiza toplotnih pojava pri glodanju na osnovu rezultata dobijenih metodom
konacnih elemenata,

- analiza eksperimentalnih rezultata sa rezultatima dobijenim metodom konaénih
elemenata.

1.6 Pregled rada po poglavljima

U prvom poglavlju razmatrani su predmet i ciljevi istrazivanja, osnovne hipoteze i
oc¢ekivani rezultati istrazivanja. Na kraju poglavlja dat je pregled rada po poglavljima.

Drugo poglavlje sadrzi teorijske osnove generisanja i distribucije toplote pri obradi
rezanjem. Analizirano je temperatursko polje zone rezanja i ulazni parametri koji utiCu na
temperaturu rezanja. Posebno su izdvojena i analizirana tri osnovna ulazna parametra u
procesu obrade metala rezanjem. tj. brzina rezanja, pomak i dubina rezanja. Takode, na
sistematizovan nacin je dat pregled dosadasnjih istrazivanja tehnika i metoda merenja
temperature rezanja.

Na pocetku tre¢eg poglavlja polazi se od teorijskih osnova metode kona¢nih elemenata
(MKE) i moguce primene ove metode u obradi metala rezanjem. Nakon toga opisani su
konstitutivni modeli radnog materijala, definisani grani¢ni uslovi simulacije i postavljeni
kriterijumi za odvijanje procesa obrade rezanjem. Zatim je objaSnjeno definisanje mreze
konacnih elemenata i1 uticaj koji krupnoc¢a 1 tip mreze mogu imati na tacnost rezultata
simulacije. U nastavku poglavlja, s obzirom na to da je veoma vazan pravilan izbor
programskih paketa za simulaciju procesa obrade rezanjem metodom konacnih elemenata,
prikazane su moguénosti koje pruzaju programski paketi ANSYS i Third Wave AdvantEdge.
Na kraju poglavlja dat je pregled 1 kriticki osvrt na dosadasnja istraZivanja procesa obrade
metala rezanjem, metodom konac¢nih elemenata.

U cCetvrtom poglavlju je na vrlo detaljan i sistematiCan nacin dat teorijski prikaz
modeliranja procesa obrade rezanjem primenom trofaktornog plana eksperimenta drugog
reda, koris¢enjem modela bez medusobnog uticaja i sa medusobnim uticajem.

Postupak eksperimentalnih istrazivanja je detaljno prikazan u petom poglavlju. U ovom
poglavlju prvo su dati uslovi pri eksperimentalnom ispitivanju temperature u zoni rezanja pri
obradi glodanjem i to u pogledu materijala obratka, masine alatke, alata i reZima obrade. U
nastavku je prikazana metodologija viSefaktornog plana eksperimenta. Za ulazne nezavisne
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parametre izabrani su: brzina rezanja, pomak po zubu i dubina rezanja. Vrednosti ovih
parametara su varirane na osnovu preporuka proizvodaca alata, odnosno s obzirom na
ogranicenja masine alatke. Sledi detaljan prikaz metode merenja temperature rezanja
termovizijskom kamerom. Na kraju poglavlja prikazani su tabelarno sistematizovani rezultati
eksperimentalnih istrazivanja.

U sSestom poglavlju prikazana je metodologija za kreiranje simulacije procesa obrade
rezanjem pri vretenastom glodanju pomocéu metode konacnih elemenata u programskom
paketu ANSYS. Dat je detaljan prikaz svakog od koraka metodologije u navedenom
programskom paketu, kao 1 prikaz simulacije vretenastog glodanja sa izabranim rezimom
obrade. Na osnovu kreiranih simulacija uoceni su znacajna problemi za pouzdanu analizu
temperature u zoni rezanja, ¢ime se u daljem radu dobijeni rezultati u ANSYS-u ne analiziraju.

U sedmom poglavlju prikazana je metodologija za kreiranje simulacije procesa obrade
rezanjem pri vretenastom glodanju pomocu metode konaénih elemenata u programskom
paketu AdvantEdge. Dat je detaljan prikaz metodologije, kao i prikaz simulacije vretenastog
glodanja sa izabranim rezimom obrade. Sprovedene simulacije u AdvantEdge-u su ukazale na
moguénost pouzdane analize temperature u zoni rezanja pri obradi vretenastim glodalima.

U osmom poglavlju prikazani su rezultati analize uticaja elemenata reZzima obrade na
temperaturu rezanja pri obradi vretenastim glodalom. Analizirani su rezultati istrazivanja
dobijeni eksperimentom, trofaktornim modelom drugog reda i simulacijama metodom
konacnih elemenata u programskom paketu AdvantEdge-u. Rezultati analize su prikazani u
vidu dijagrama koji su koncipirani tako da daju vrednosti temperatura rezanja pri razli¢itim
rezimima obrade. Uporedni prikazi analiziranih rezultata su predstavljeni i obrazlozeni na
jasan i precizan nacin.

U devetom poglavlju dati su kljucni zakljucci izvedeni na osnovu sprovedenih rezultata
istraZivanja, tj. njihove analize i1 diskusije. Na kraju poglavlja dati su predlozi za buduca
istrazivanja, kao S§to su prevazilaZzenja odredenih nedostataka pri simulaciji procesa u
pomenutim programskim paketima, zatim moguénosti implementacije ove metode
modeliranja procesa u razliitim vrstama obrade rezanjem, ispitivanje veceg broja izlaznih
performansi itd. Time se postavlja dobra osnova za definisanje daljih pravaca istraZivanja u
posmatranoj nauc¢noj oblasti.



2 ISTRAZIVANJE PROCESA OBRADE METALA REZANJEM KROZ
ANALIZU TOPLOTNIH POJAVA U ZONI REZANJA

2.1 Nastanak i distribucija toplote pri rezanju

Skoro celokupna dovedena mehanicka energija koja se trosi u zoni rezanja na elasticne i
plasticne deformacije, trenje na dodirnim povrSinama 1 unutrasnje trenje u materijalu
transformise se u toplotnu energiju (Kovac, 1988).

Pretvaranje mehanicke energije u toplotnu odvija se u Cetiri karakteristi¢ne zone, kako
je prikazano naslici 2.1, pri ¢emu se pojedine zone delimi¢no preklapaju.

U zoni smicanja (1) i ko¢ionom sloju (4) vrsi se deformacija materijala obratka. Toplota
trenja nastaje u zonama kontakta grudne povrSine alata i strugotine (2) i ledne povrSine alata i
obratka (3) kao i koc¢ionom sloju (4) zbog unutra$njeg trenja slojeva materijala stugotine
(Miliki¢ i dr., 2008).

Slika 2.1: Sema nastajanja i distribucije toplotne energije pri rezanju

Ove zone predstavljaju toplotne izvore pri rezanju. Iz toplotnih izvora toplota se
distribuira u alat, obradak, strugotinu, i okolinu (slika 2.2).

Koli¢ina toplote iz prvog izvora Q; se krece u granicama 75+80 % u zavisnosti od
brzine rezanja.

Drugi po veli¢ini izvor toplote je na grudnoj povrsini Q; i daje 19+22,5 % toplote i raste
sa povecanjem brzine rezanja.

Usled trenja na lednoj povrsini Qs nastaje vrlo malo toplote od 2+3,5 % jer je ova
povrsina mala i Smanjuje se sa povecanjem brzine rezanja.

Usled unutrasnjeg trenja Q4 razvija se najmanja kolicina toplote oko 0,5 % (Kovac i
Miliki¢, 1988).

Kratka analiza toplotnih izvora pokazuje da se najveca koli¢ina toplote generise u zoni
deformisanja i na kontaktu grudne povrsine reznog klina alata i strugotine (slika 2.2). Upravo

Su to i oblasti kojima se, u analizi problematike procesa rezanja i posvecuje najveca paznja
(Nedi¢ i Lazi¢, 2007).



Slika 2.2: Toplotni izvori (Nedi¢ i Lazié, 2007)

Karakter distribucije toplote zavisi od postupka obrade, brzine rezanja, toplotne
provodljivosti materijala predmeta obrade i alata, dimenzija predmeta obrade i alata.

Toplotni ponori (q) su (slika 2.3a):

- Q1= (68+80) %q - strugotina; odvodi veci deo toplote generisane izvorom Q; i deo
toplote od izvora Q,
- (2= (2+5) %q — rezni alat; odvodi veéi deo toplote generisane izvorom Q; i deo

toplote od izvora Qg3,
- Q3 = (2+10) %q — predmet obrade; odvodi toplotu generisanu izvorom Qg i deo

toplote od izvora Q; i Qz,
- g4 = (8+25) %Qq — okolina (sredstvo za hladenje i podmazivanje); odvodi deo

ukupne generisane toplote,
- Qs = (1+6) %q — povrsinski slojevi alata.
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Slika 2.3: Toplotni ponori i procentualni udeo odvodenja toplote pri struganju (Nedic i Lazic,
2007)



Koliko ¢e toplotne energije u datim uslovima rezanja biti odvedeno preko strugotine,
obratka i alata, u najvecoj meri zavisi od brzine rezanja. Na slici 2.3b dati su rezultati
kalorimetrijskih merenja distribucije toplotne energije pri obradi struganjem u zavisnosti od
brzine rezanja. Vidi se da sa poveCanjem brzine rezanja koli¢ina toplote koja odlazi sa
strugotinom se stalno povecava, a preko obratka i alata smanjuje. Pri vrlo visokim brzinama
rezanja, kojima se stalno tezi, moglo bi se posti¢i da se celokupna toplota koja nastaje pri
rezanju odvodi preko strugotine, Sto je vrlo povoljno. Za brzinu rezanja od 150m/min, koje se
danas najéesce koriste pri struganju Celika alatima od TM, distribucija toplote se ostvaruje
tako $to oko 80 % odvodi strugotina, oko 15 % obradak, a oko 5 % alat (Kova¢ i Milikic,
1988).

2.2 Temperatursko polje pri rezanju

Generisana toplota koja je nastala pri rezanju dovodi do zagrevanja predmeta obrade,
strugotine i alata i pojave karakteristi¢énih temperaturnih polja i temperatura. Toplota se u zoni
rezanja postepeno povecava dok se ne uspostavi ravnotezno stanje izmedu nastale i odvedene
toplote. Posle uspostavljanja ravnoteznog stanja nastaje tzv. kvazistacionarno toplotno polje
(Kovac¢ 1 Miliki¢, 1988). Toplotno polje se moze smatrati ustaljenim samo u odredenom
vremenskom periodu. Eksperimentalnim putem je utvrdeno da uspostavljanje ravnoteznog
stanja toplotnog polja traje oko 15 sekundi. Na slici 2.4 prikazano je temperatursko polje u
zoni rezanja na lednoj i grudnoj povrSini alata pri obradi Celika struganjem. Toplotna
provodljivost kroz alat i predmet obrade izaziva pojavu izotermi na alatu.

Tokom procesa rezanja alat se haba, usled ¢ega se menjaju uslovi deformacije i trenja
izmedu alata, obratka i strugotine, a time 1 toplotni izvori. Zbog toga se menja koli¢ina toplote
pa se menja i temperatursko polje. Na samom vrhu alata temperatura nije najvisa jer se vrh
alata i ledna povrSina hlade preko obratka, jer u dodir sa alatom dolazi nova zapremina
materijala koji se krece suprotno od toka toplote.

ledna povrsina reznog klina grudna povrSina reznog klina

Slika 2.4: Temperaturna polja pri obradi celika struganjem (Nedi¢ i Lazié, 2007)

U oba slucaja maksimana temeratura se nalazi na sredini kontakta izmedu alata i
strugotine. Temperatura bilo koje tacke u zoni rezanja zavisi od polozaja tacke u odnosu na



vrh reznog klina alata u kome se nalazi koordinatni pocetak sistema i vremena rezanja (Nedi¢
i Lazi¢, 2007).
Pored temperature u bilo kojoj tacki, za proucavanje procesa obrade rezanjem znacajne
su i
- temperature u karakteristi¢énim tackama zone rezanja (slika 2.5a) i
- srednja temperatura rezanja (temperatura zone rezanja) (slika 2.5b).

U zoni rezanja mogu se izdvojiti Cetiri karakteristicne temperaturske tacke (UroSevic,
1984). To su:

- O3 - temperatura neposredno ispred vrha noza i to na mestu gde se javlja pukotina i
gde se nalazi pocetni deo ravni smicanja. To je najviSa temperatura u ravni
smicanja. Ova temperatura raste s porastom brzine rezanja.

- O, - je temperatura koja se javlja u ravni smicanja - u korenu strugotine. Ona je
promenljiva 1 opada idu¢i od ©; ka spoljnoj povrsini, a posledica je deformisanja
strugotine.

- O3 - je temperatura koja se javlja usled oslobadanja toplote pri trenju strugotine o
grudnu povrsinu alata. Maksimalna vrednost ove temperature je na sredini dodira
strugotine po grudnoj povrsini i u nekim sluc¢ajevima moze da prekoraci vrednost
temperature ©;.

- ©O4 - je temperatura koja nastaje usled trenja izmedu ledne povrSine alata i

obradene povrSine na obratku.

| \ /' 10% |
‘- e »esr [
a) temperatura u tacki b) srednja temperatura

Slika 2.5: Temperatura u karakteristicnim tackama i srednja temperatura rezanja (Nedic i
Lazi¢, 2007)

2.3 Uticajni faktori na temperaturu rezanja

Temperature u zoni rezanja zavise od brojnih faktora kojima su definisani uslovi pod
kojima se proces rezanja izvodi. S obzirom da srednja temperatura predstavlja srednju
vrednost temperatura na kontaktnim povr$inama izmedu alata, obratka i strugotine tj. odnosi
se na kompletnu zonu rezanja, posmatrace se uticajni faktori na srednju temperaturu.

Na srednju temperaturu rezanja utice veliki broj faktora kao §to su parametri rezima
rezanja, materijal alata i obratka, koriS¢enje sredstva za hladenje i podmazivanje, toplotna
provodljivost reznog materijala kao i geometrija alata (Kovac i Miliki¢, 1988).



Parametri rezima rezanja bitno utiCu na srednju temperaturu rezanja. Sa povecanjem
rezima rezanja raste i srednja temperatura, jer se viSe mehanicke energije pretvara u toplotnu.
Najveci uticaj ima brzina rezanja, zatim korak pa dubina rezanja. Kod manjih brzina rezanja
uticaj brzine je veéi, a kod veéih brzina manji, jer se ve¢om brzinom povecava brzina
strugotine, koja odvodi i najvecu koli¢inu toplote. Istrazivanja pokazuju da temperatura
dostize maksimum i sa daljim povecanjem brzine temperatura opada, Sto stvara mogucnosti za
tzv. visokobrzinske obrade.

Materijal alata i obratka utiCu na temperaturu preko svojih toplotnih i mehanickih
osobina. Sto je veca ¢vrstoCa, zilavost i tvrdoca materijala veca je i temperatura rezanja. Pri
obradi obojenih metala i livenog gvozda temperatura je niza nego pri obradi ¢elika.

Na temperaturu rezanja uticaj ima i toplotna provodljivost reznog materijala. Sa
povecanjem topotne provodljivosti temperatura je niza. Pri obradi sa alatom od brzoreznog
¢elika niza je u odnosu na obradu sa tvrdim metalom. Za snizenje temperature rezanja plocica
od tvrdog metala treba da je Sto manja, a toplotna provodljivost tela noza Sto veca.

Koris¢enjem sredstva za hladenje i podmazivanje temperatura rezanja opada. Snizenje
temperature nije samo zbog odvodenja toplote ve¢ i zbog smanjenja trenja.

Geometrija alata u manjoj meri utiCe na temperaturu rezanja nego reZimi rezanja i
materijal alata i obratka. Promenom geometrije reznog klina menja se udeo plasticne
deformacije u procesu rezanja, otpori rezanja i veli¢ina kontakta alata, obratka i strugotine.

2.4 Pregled metoda merenja temperature rezanja

Merenje temperature rezanja tokom obrade glodanjem je sloZeno zbog samog procesa
obrade. Alat rotira velikom brzinom pri ¢emu nije u konstantnom zahvatu i prolazi kroz
period grejanja i hladenja u toku prekidnog rezanja. Veliki broj istrazivaca je radio na
ekperimentalnom merenju i predvidanju temperature pri obradi glodanjem. U nastavku je dat
pregled nekih od znacajnijih radova.

Miliki¢ (1980) u svojoj doktorskoj disertaciji prikazuje metode za merenje temperatura
pri obradi rezanjem i1 mogucnosti njene tehnoloSke 1 senzorske primene pri definisanju
mehanickih 1 toplotnih karakteristika materijala alata 1 obratka.

Kova¢ (1987) u svojoj doktorskoj disertaciji daje reSenje za postupak merenja
temperature zasnovan na principu termopara. Takode, izvrSena je analiza temperatura u
razli¢itim tackama, tj mestima mernja, u procesu ceonog glodanja.

Ueda i dr. (2001) proracunali su ciklus zagrevanja na lednoj povrsini reznog alata kod
glodanja. Koristili su dvobojni optic¢ki pirometar kako bi izmerili temperaturu na lednoj
povrsini alata pri visokobrzinskom glodanju AISI 1045. Tehnika se sastojala od ubacenog
optickog vlakna u finom otvoru sa spoljne povrsine i1 povezane sa infracrvenim pirometrom.
Ostala vlakna su postavljena oko alata i merena je temperatura u razli¢itim intervalima nakon
rezanja.

Ming i dr. (2003) su merili temperaturu na radnom predmetu infracrvenim termometrom
| temperaturu alata termoparom tokom visokobrzinskog glodanja legure aluminijuma.

Prema Sutter i dr. (2003), infracrvena kamera moze pokazati toplotnu tacku u
neposrednoj blizini zone rezanja. Dubina ove tacke moze da varira od 300 do 350 um na
povrsini alat/obradak, $to odgovara 2/3 polovne dubine reza. Njihov rad je pokazao da se
temperatura povecava sa brzinom rezanja. Vrednost temperature od 82°C u zoni smicanja u
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toku formiranja strugotine pokazala je ispravnost tehnike, koja ne zahteva slozene kalibracije i
da termoparovi budu ugradeni u radnom komadu.

Chem (2006) u svom radu zakljucuje da je infracrvena termografija jednostavna tehnika
za kori$c¢enje jer omogucéava pracenje temperature u zoni rezanja i u slozenijim procesima
obrade. Termografijom se posredno moze odrediti habanje alata, efikasnost procesa, kao i
kvalitet proizvoda.

Brandao i dr. (2008) su predstavili eksperimentalnu i teorijsku studiju o toplotnom
protoku pri obradi ¢eonim godanjem kaljenog celika velikom brzinom. Temperatura je
merena termoparom na radnom predmetu. Toplota preneta na radni predmet i prosecni
koeficijent konvekcije sistema za hladenje su evaluirani u cilju minimiziranja greske izmedu
teorijskih i eksperimentalnih rezultata.

Pittala i Monno (2010) su vrsili eksperimentalna ispitivanja obrade ¢eonim glodanjem
Ti6AI4V. Pri ispitivanju je kori$¢ena glava za glodanje pre¢nika 28 mm sa plo¢icama od WC-
Co. Merena je temperatura pomocu infracrvene termovizijske kamere FLIR ThermaCAM
SC3000. Termo kamera je postavljena na udaljenosti od 30 cm od predmeta obrade i to unutar
zastitne kutije kako bi se izbeglo bilo kakvo oste¢enje od strane strugotine (slika 2.6).
Eksperiment je izveden bez hladenja.

Slika 2.6: Sematski prikaz postavke eksperimenta (Pittala i Manno, 2010)

Sato i dr. (2011) u svom radu su pratili ciklus zagrevanja na grudnoj povrsini koristeci
pirometar 1 opticko vlakno ubaceno na rotirajuce vretenasto glodalo.

Davoodi i Hosseinzadeh (2012) koriste infracrveni senzor za pracenje temperature
obimnog glodanja. Prema autorima, infracrveni senzor mora biti instaliran §to je moguce blize
zeljenoj mernoj povrsini. Rezultati su pokazali da su glavne prednosti: visok nivo osetljivosti
kamere; sposobnost da se izmeri temperatura zone rezanja, pri ¢emu nisu potrebne rupe u
alatu ili radnom komadu za instalaciju instrumenata; tehnika se moze koristiti za sve vrste
materijala. Stoga se moze re¢i da infracrvena kamera omogucéava pracenje temperature
procesa obrade sa visokom tacno$¢u i pomaze u izboru parametara rezanja, materijala alata i
previlake. Metodologija je jednostavna za koriSéenje jer se parametri pojavljuju na mapi boja
sa temperaturnim opsegom bez sistema za konverziju ili analize indirektnih podataka.

Zgorniak i Grdulska (2012), da bi odredili uticaj brzine rezanja na maksimalnu
temperaturu koja se pojavljuje tokom procesa glodanja, vrsili su merenja infracrvenom
kamerom u zoni rezanja vretenastim glodalom legure magnezijuma AZ91HP (slika 2.7).
Visoka temperatura nastala tokom procesa rezanja moze da izazove rizik od paljenja
strugotine kada je legura magnezijuma podvrgnuta procesu rezanja i nepovoljne pojave kao
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Sto su gubitak tvrdoce i rezne sposobnosti alata. Autori smatraju da je u poslednjih nekoliko
godina primena termografije za pracenje procesa obrade materijala rezanjem naglo porasla.

2019
168.0
151.2
134.4
117.6

100.5

223

Slika 2.7: Termogram dobijen tokom obrade glodanja legure magnezijuma AZ91HP
(Zgorniak i Grdulska, 2012)

Lauro i dr. (2013) u svom radu koriste infracrvenu kameru za snimanje temperature
zone rezanja, omogucavajuci pracenje temperature tokom procesa rezanja. Radni predmeti su
obradivani vretenastim glodalom bez rashladne te¢nosti. IzvrSen je izbor parametara obrade u
cilju definisanja najuticajnijih parametara na smanjenje temperature tokom obrade glodanjem
legure aluminijuma. Temperature su snimane na tri pozicije: na pocetku, sredini i kraju
obratka u toku procesa obrade (slika 2.8). Osim toga, upotreba infracrvene kamere tokom
obrade rezanjem je pokazala fleksibilnost i lako prikupljanje podataka.

24.8°C "y : 189.5°C
3 £=0.93

a) Pocetak obratka b) Sredina obratka c) Kraj obratka
Slika 2.8: Primeri snimaka raspodele temperature na obratku (Lauro i dr., 2013)

Le Coz i Dudzinski (2014) su istrazivali temperaturu i temperaturski gradijent tokom
obimnog glodanja Inconela 718 bez hladenja. KoriS¢ena je metoda termopara za merenje
temperature obradene povrsine i temperature u povrsinskom sloju. Ispitivan je i uticaj brzine
rezanja na temperaturu i temperaturski gradijent. Izvedena su dva eksperimenta na osnovu
metoda termopara. Prvi uredaj je merio temperaturu na 0,5 mm ispod nove generisane
povrsine. Drugi uredaj merio je temperaturu obradene povrSine i temperaturu rezne ivice
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(slika 2.9). Zbog niske toplotne difuzije i visoke ¢vrsto¢e u procesu rezanja legure Inconela
718 generisu se visoke vrednosti temperature lokalizovane u zoni rezanja. Zbog toga se moze
uociti veliki temperaturski gradijent od novonastale povrSine do potpovrsine. Zakljuéeno je da
je za obradu bez hladenja teSko obradivih materijala, temperatura rezanja vazan parametar za
optimizaciju procesa rezanja. Temperaturu treba meriti $to je moguce blize povrSini rezanja.
Osim toga, bitno je znati temperaturske gradijente jer umeren nivo temperature rezne ivice i
niski toplotni skok smanjuju habanje alata.

15 mm 35 mm

L O0Bmm

Slika 2.9: Sematski prikaz merenja temperature termoparom tipa J (Le Coz i Dudzinski,
2014)

Shindou i dr. (2015) u svom istrazivanju vrSe proces ¢eonog glodanja tesko obradivog
materijala JIS SUS310 i posmatraju ga sa infracrvenom termografijom visokih performansi
(slika 2.10). S obzirom na rotaciju vretenastog glodala, istrazivana je temperatura piksela u
svakom frejmu da bi se dobila varijacija temperature posle rezanja svakog zuba alata u
procesu ¢eonog glodanja. Raspodela temperature alata mogla je da se sa slika analizira na
svakoj poziciji rotiranja alata u procesu glodanja, s obzirom na odnos izmedu vremena
trajanja svakog frejma i ugaone brzine glodala. Osim toga, moze se videti da oblik drzac¢a alat
I broj reznih zuba uti¢e na temperaturu rezanja jer su toplotni kapacitet alata i unos toplote
drugaciji. Ispitivanje 1 analiticki rezultati pokazuju da je ovaj metod bio dovoljno efikasan u
proceni temperature alata u procesu ¢eonog glodanja.

Obradni centar Vretenasto Glodalo

Termovizijska kamera

Slika 2.10: Postavka termovizijske kamere (Shindou, 2015)
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3 METODA KONACNIH ELEMENATA

3.1 Definicija metode konacnih elemenata

Metoda konacnih elemenata (MKE) je numericki postupak za priblizno resavanje
sloZzenih inzenjerskih problema. Osnovna ideja metode kona¢nih elemenata je da se pronade
reSenje za komplikovane probleme zamenjujuéi ih jednostavnijim. Posto je stvarni problem u
pronalazenju reSenja zamenjen jednostavnijim, moze se re¢i da je reSenje pre priblizno nego
ta¢no (Rao, 2004).

Glavni razvoj metode kona¢nih elemenata je poc¢eo krajem 1950-ih, uglavhom pokrenut
aktivnostima u oblasti teorije konstrukcija. Medutim, mnogi od osnovnih principa su ranije
razvijeni i poticu iz gradevinarstva i primenjene matematike, kao i iz drugih disciplina
(Messner, 2007).

U metodi kona¢nih elemenata, smatra se da je oblast reSenja izgradena od velikog broja,
medusobno povezanih podregiona koji se nazivaju kona¢ni elementi. Kao primer kako bi
model konac¢nih elemenata mogao da se koristi za predstavljanje kompleksnog geometrijskog
oblika uzeta je struktura glodalice prikazana na slici 3.1.

!
TR NS ARRAN A A }l ' n

Slika 3.1: Prikaz strukture glodalice metodom konacnih elemenata (Rao, 2004)

Konac¢ni elementi su medusobno povezani tatkama na konturi elemenata koje se
nazivaju ¢vorovi, a stanje u svakom elementu (pomaci, deformacije, naprezanja, temperatura,
itd.) opisano je interpolacijskim funkcijama koje moraju zadovoljavati odredene uslove da bi
se diskretizovani model $to viSe priblizio ponaSanju kontinuiranog sistema. Najpre se
izraCunavaju karakteristi¢ne veli¢ine u svakom kona¢nom elementu posebno (lokalno), a
zatim se odredenim transformacijama mogu izracunati za celu konstrukciju (globalno). Po
pravilu, sa povecanjem broja konac¢nih elemenata (povecanjem gustine mreze konacnih
elemenata) dobijeno resenje je tacnije, naravno uz pravilnu formulaciju konac¢nih elemenata
(Hubert i dr., 2001).
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Kako je geometrija kona¢nih elemenata po pravilu jednostavna, to prakti¢no znaci da se
realni kompleksni problem ras¢lanjuje na niz jednostavnih problema. Nacin diskretizacije,
izbor oblika kona¢nog elementa, kao i izbor ukupnog broja konacnih elemenata, zavise od
prirode problema koji se reSava i potrebne tacnosti zeljenog i trazenog reSenja.

Na ovaj nacin se, analizom pojedinacnih elemenata, a uz pretpostavku o nacinu njihove
medusobne povezanosti, analizira celina problema. Ovaj pristup u analizi, gde se od posebnog
ide ka opsStem, od individualnog ka univerzalnom, u kom se analizom delova zakljucuje o
celini, poznati je induktivni pristup, koji se primenjuje u mnogim oblastima nauke. Kod
inzenjerskih 1 drugih problema kod kojih se opSta reSenja ne mogu dobiti u zatvorenom
(direktnom, tacnom) obliku, induktivni pristup je od posebnog znacaja.

3.2 Analiza pomoé¢u metode kona¢nih elemenata

Analiza pomoc¢u kona¢nih elemenata (Finite Element Analysis - FEA) je metoda
zasnovana na racunaru za simulaciju/analiziranje ponasanja inzenjerskih konstrukcija i
komponenti pod razli¢itim uslovima. U opStem slucaju, analiza pomoc¢u konacnih elemenata
sadrzi sledece glavne korake (Nikishkov, 2004):

1. Diskretizacija kontinuuma (prostora)

Diskretizacija modela je prvi korak u pripremi raCunarske simulacije u metodi kona¢nih
elemenata. Po pravilu je potrebno model s neograni¢enim brojem stepeni slobode zameniti s
modelom koji ¢e imati konacan broj elemenata, a samim tim i stepeni slobode. Pri tome treba
paziti da se oblik, veli¢ina, broj i vrsta elemenata odabere na taj nacin da $to verodostojnije
opisuje geometriju modela. Vrsta elemenata se odreduje zavisno od vrste problema i mogu se
podeliti u tri grupe: jednodimenzijski kona¢ni elementi, dvodimenzijski kona¢ni elementi,
trodimenzijski konacni elementi (slika 3.2).

ID / ' // " | /__/"
2D | A L]\)
2D | Q [/;3

Slika 3.2: Tipicni geometrijski oblici konacnih elemenata (Boeraeve, 2010)

2. lzbor funkcija interpolacije

Slede¢i korak je da se odrede ¢vorovi u svakom elementu, a zatim izabere funkcija
interpolacije. Prostorna promenljiva moze biti skalar, vektor ili tenzor viseg reda. Cesto su
polinomi izabrani kao interpolacione funkcije za prostorno promenljivu jer se lako integrisu i
diferenciraju. Stepen izabranog polinoma zavisi od broja ¢vorova koji su dodeljeni elementu,
prirode i broja nepoznatih u svakom ¢voru i odredenih uslova kontinuiteta na ¢vorovima i duz
granica elemenata.
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3. Odredivanje svojstva elemenata

Nakon diskretizacije modela i izbora interpolacionih funkcija, treba da se utvrde
svojstva elemenata. Ona opisuju ponaSanje elemenata sa fizicke taCke gledista. Drugim
re¢ima, svojstva elemenata predstavljaju vezu izmedu primarnih nepoznatih (npr. pomeranje
elemenata) i sekundarnih nepoznatih sistema (npr. napona). U cilju dobijanja svojstva
elementa, razli¢iti pristupi se mogu uzeti, a najcesci je varijacioni pristup (Messner, 2007).

4. Formiranje matricnih jednacina elemenata

U cilju pronalazenja svojstva celokupnog sistema predstavljenog elementima, matri¢ne
jednacine elemenata se kombinuju tako da formiraju matricne jednacine sistema. Postupak
sastavljanja matri¢nih jednacina elemenata se oslanja na ¢injenicu da promenljive u ¢vornim
mestima susednih elemenata imaju istu vrednost. Pre reSenja, grani¢ni uslovi (koji se ne
evidentiraju u jednac¢inama elemenata) trebalo bi da budu odredeni.

5. Resavanje matricnih jednacina sistema

Skup simultanih jednacina dobijenih procesom spajanja matri¢nih jednacina elemenata
je reSen numeri¢ki u cilju dobijanja prostorno promenljive. Ovaj proces podrazumeva
primenu numerickih integracionih procedura koje zahtevaju reSavanje integrala u diskretnim
tackama unutar elementa, tzv. integracionim tackama (Messner, 2007).

3.3 Metoda konacnih elemenata u obradi metala rezanjem

Razvoj racunara omogucio je uvodenje metode konacnih elemenata u svakodnevnu
inZenjersku praksu i izbegavanje ru¢nog racunanja. Metoda konaénih elemenata ne bi se
mogla primenjivati bez danaSnjih racunara koji omogucavaju reSavanje velikih sistema
jednacina. Osim skraivanja vremena potrebnog za izradu proracuna, primenom metode
konacnih elemenata moguce je u vrlo kratkom roku analizirati i veliki broj eksperimenata, §to
omogucuje dodatnu ustedu vremena, ali i izradu bolje optimizovanih procesa u obradi metala
rezanjem.

Istrazivaci obrade metala rezanjem fokusiraju se na odredivanje parametara obrade i
geometrije alata za efikasnost procesa. Za postizanje dobrih rezultata u istrazivanjima
potrebni su eksperimenti, ali su oni skupi i dugotrajni. Za kompleksne procese obrade
rezanjem pojednostavljene analiticke metode imaju ograni¢ene aplikacije i ne mogu se
Koristiti. Ubrzo nakon $to se metoda konacnih elementa pojavila, istrazivaci su poceli da
koriste ovu metodu za analizu procesa obrade. U poslednje dve decenije, metoda kona¢nih
elemenata postaje najcesce koris¢en metod u analizi obrade metala rezanjem. Na slici 3.3 dat
je graficki pregled najizu¢avanijih procesa obrade rezanjem i najéesc¢e koris¢enih programskih
paketa za simulaciju procesa obrade rezanjem metodom konac¢nih elemenata na osnovu 116
nauc¢nih radova objavljenih tokom 2000-2014. godine (Bontiu Pop i Lobontiu, 2015).

Razliciti izlazni rezultati i karakteristike procesa obrade metala rezanjem, kao sto su na
primer napon, temperatura i oblik strugotine, mogu se predvideti pomo¢u metode konaénih
elemenata bez eksperimenta.
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Slika 3.3: Pregled istraZivackih aktivnosti procesa obrade rezanjem u podrucju simulacija
metodom konacnih elemenata (Bontiu Pop i Lobontiu, 2015)

3.4 Konstitutivni modeli radnog materijala

Jedna od najbitnijih tema u simulaciji obrade rezanjem je modeliranje toka naprezanja
obratka na pravi naéin. U procesu rezanja metala materijal je izloZen ucestanim elasto-
plasticnim deformacijama pri ekstremnim uslovima. Kako bi se dobili odgovarajuéi rezultati
model materijala koji se koristi u procesu simulacije mora biti u stanju da opiSe na pravi naéin
ponasanje u procesu deformacije, kao Sto je povecanje ili smanjenje tvrdo¢e materijala usled
velikog raspona naprezanja, razli¢itog intenziteta naprezanja i temperature (Wedberg, 2013).

U literaturi se moze sresti vise razli¢itih modela radnog materijala a u radu su opisani
Oxley, Johnson-Cook i Zerilli i Armstrong model materijala.
3.4.1 Oxley model materijala
Oxley (1990) i njegovi saradnici iskoristili su zakon snage kako bi predstavili tok
naprezanja kod ugljeni¢nih Celika kao:
o =o0.&" (3.2)
gde su o 1 € tok naprezanja 1 deformacija, a o1 je tok naprezanja kada je vrednost e=1.0 i kada

je n eksponent povecanja tvrdoc¢e usled deformacije. o1 i n zavise od temperature nastale u
zavisnosti od brzine (©noq) date od strane McGregora i Fishera. Onoq se definise kao:
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Omoa = 8 (1 - vlog gi) (3.2)

gdesuvi &, konstante materijala obrade i na primer imaju vrednosti 0,09 i 0,1 za ugljeni¢ne
Celike.

3.4.2 Johnson-Cook model materijala

Johnson-Cook konstitutivni model materijala implementira poveéanje tvrdoée usled
izotropskih promena i uobicajen je pri opisivanju termo-Visoko-plasti¢énog ponasanja radnog
komada u procesu rezanja (Arrazola i dr., 2014). Da bi se dobili svi neophodni podaci za
postavljanje parametara materijala bilo je neophodno izvrSiti torzione testove za razliCite
nivoe naprezanja, testove na stati¢ko istezanje i dinamicki Hopkinsonov test na istezanje
(Proudian, 2012). Dijagram naprezanja je formulisan kao funkcija koju ¢ine deformacija, nivo
naprezanja i temperatura, kao $to se moze i videti u jednacini (3.3). Johnson-Cook jednacina
glasi:

5= (A+BE)m[1+cm|(1-om) (3.3)
€o
gde je G tok naprezanja, A tvrdo¢a materijala na poGetku obrade, €P! je plasti¢na deformacija
i €P! je stepen plasti¢ne deformacije koji je normalizovan sa referentnim stepenom naprezanja
g, . B, n, C i m su parametri modela materijala a 6 je homologna temperatura data jedna¢inom
(3.4).
(9_91”)

9= ono0 (34)
gde je @ trenutna temperatura radnog komada, 6, je sobna temperatura i 6,, je temperatura
topljenja materijala. Johnson-Cook model se moze gledati kao mnozenje tri karakteristiéna

pojma:

g = f(e)g(E"' )h(6) (35)
gde je
f(e) = A+ B(eP')" (3.6)
gE) =1+ Clni—? (3.7)
h(@) =1— (gfn‘f’;r)m (3.8)

Jednadina (3.6) opisuje ponasanje izazvano povecanjem tvrdoce usled izotropskih
naprezanja, jednacina (3.7) opisuje osetljivost na stepen naprezanja i jednacina (3.8) opisuje
smanjenje tvrdoce pod uticajem temperature. Johnson-Cook model je kritikovan zbog
zanemarivanja efekata koji nastaju usled nagomilavanja naprezanja, stepena naprezanja i
temperature. Jo$ jedan nedostatak je nemogucnost da belezi ponaSanja tokom visokog
naprezanja i visoke stope naprezanja (na primer tok smanjenja tvrdo¢e materijala).

3.4.3  Zerilli i Armstrong model materijala

Zerilli i Armstrong (1988) razvili su dve mikro strukturalno bazirane konstitutivne
jednacine. Oni su radili na metalima sa povrSinski unutrasnje centriranim reSetkama kako bi
analizirali njihove temperatrure i ponasSanje pri visokom stepenu naprezanja i na taj nacin
uocili znacajne razlike izmedu ovih materijala. Zbog toga oni su razvili dva karakteristi¢na

18



modela. Ustanovljena jednaina za metale sa unutra$nje centriranim reSetkama moze se
napisati na sledeci nacin:

o = Cy + Ciexp (—C3T +C,Tin gi) + Cge™ (3.9)
0
Dijagram naprezanja za metale sa povrSinski centriranim reSetkama je definisan kao:
0 =Co+ Cre™?exp (_CgT + C4Tln§) (3.10)
0

U ovim jednacinama Cp je komponenta naprezanja koja se raCuna za promenu gustine
dijagrama naprezanja, C;-Cs, n su konstante materijala i T je apsolutna temperatura. U
jednacini 3.9, pretpostavlja se da na zavisnost deformacije od toka naprezanja ne utice stepen
deformacije i temperatura dok je u jednacini 3.10 obrnuto.

3.5 Modeli trenja

Izbor modela trenja ima veliki uticaj na predvidanje habanja alata jer uti¢e na toplotu
proizvedenu u kontaktnoj zoni i nominalne napone izmedu alata i radnog komada. Nekoliko
razli¢itih modela trenja je predlozeno od strane istrazivata. Vazno je napomenuti da
mehanizmi Kkoji stoje iza problema trenja jo§ uvek nisu u potpunosti razumljivi (Agmell i dr.,
2013) 1 izbor modela trenja je stoga ¢esto voden Zeljom za jednostavnoscu.

3.5.1 Coulomb-ov model trenja

Coulomb-ov model trenja je veoma jednostavan i klasi¢an model trenja. Kod prvih
simulacija obrade rezanjem ovaj model je koris¢en na celoj kontaktnoj zoni sa konstantnim
koeficijentom trenja. Kao $to se moze videti u jednaéini (3.11), napon usled trenja je
proporcionalan nominalnom naponu i koeficijentu trenja.

T = Uoy, (3.11)

3.5.2 Model smicanja

U modelu smicanja pretpostavlja se da je napon trenja na grudnoj povrSini alata
konstantan i zanemarene su male varijacije napona t i c,. Ovo se moze izraziti putem sledece
formule:

T =mk (3.12)
gde je m faktor trenja, a k napon tecenja radnog materijala.

3.6 Definisanje grani¢nih uslova simulacije

Tri glavne formulacije grani¢nih uslova koje se koriste u simulacijama procesa rezanja

metala metodom konac¢nih elemenata su: Lagranzova, Ojlerova i Arbitrazna Lagranz-Ojlerova
(ALE).

3.6.1 Lagranzov model

Lagranzova formulacija je uglavnom koriS¢ena kod mehanickih problema vezanih za
solide (¢vrste elemente). Ovde je mreza kona¢nih elemenata postavljena na materijal obratka i
mreza se deformiSe u vremenu sa materijalom. Lagranzova formula je Siroko primenjena u
simulacijama rezanja metala zbog moguc¢nosti da odredi geometriju strugotine od pocetne
faze do stabilnog stanja i ova geometrija je funkcija parametara rezanja, procesa plasticne
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deformacije i karakteristika materijala i zbog toga se granice i oblici strugotine ne moraju
znati odmabh. Pored toga, kriterijum odvajanja strugotine moze se definisati da simulira rezanu
strugotinu ili lomove materijala u metalu obratka koji su bazirani na Lagranzovim
formulacijama. lako postoje mnoge prednosti Lagranzovog formulisanja, isto tako postoje i
nedostaci. Metal koji se reze izlozen je ozbiljnim plasticnim deformacijama i to izaziva
distorziju elemenata. Zbog toga je neophodna regeneracija mreze i mora da se obezbediti
kriterijum za odvajanje strugotine. Ovaj nedostatak formulacije moZze se eliminisati
koris¢enjem azurirane Lagranzove formulacije sa adaptacijom mreze ili tehnikom automatske
promene mreze.

3.6.2 Ojlerov model

U Ojlerovoj formulaciji mreza konac¢nih elemenata je prostorno fiksirana, a materijal
prolazi kroz kontrolu zapremine koja elimini$e distorziju tokom samog procesa. Osim toga,
manje elemenata potrebnih za analizu skracuje vreme prora¢una. Rezanje je simulirano iz
stanja mirovanja pa prema tome nema potrebe za kriterijumom razdvajanja kod modela
baziranih na Ojleru. Nedostatak Ojlerove formulacije je to $to je potrebno odredivanje granica
1 oblika strugotine pre simulacije. Isto tako debljina strugotine, duzina kontakta izmedu alata i
strugotine i uslovi koji se javljaju prilikom kontakta strugotine i alata moraju biti konstantni
tokom analize, sto Ojlerovu formulaciju ¢ini neodgovaraju¢om kada su u pitanju realni uslovi
koji se javaljaju u procesu rezanja metala.

3.6.3 Arbitrazni Lagranz-Ojlerov model (ALE)

Veliki problem kada se simulira obrada rezanjem metodom konac¢nih elemenata je da se
javlja velika distorzija mreze $to izaziva prekid simulacije. Da bi se reSio ovaj problem
uobiCajeno je da se koristi prilagodljiva Arbitrazna Lagranz-Ojlerova (ALE) formulacija
mreze. U ALE formulaciji mreza kona¢nih elemenata nije spojena ni prostorno a ni za
materijal radnog predmeta. MreZa prati tok materijala 1 problemi vezani za izmeStanje su
reSeni u LagranZovom koraku, dok se mreZa repozicionira i problem za brzine reSen je u
Ojlerovom koraku. Na slici 3.4 prikazane su Ojlerova, Lagranzova i ALE formulacija
grani¢nih uslova simulacije.

y y OJLER
i |
| | ) |
- [ |
B 4 ‘ x
¥ ¥ LAGRANZ

y ALE

t=to t=>to

Slika 3.4: Prikaz Ojlerove, Lagranzove i ALE formulacije granicnih uslova simulacije
(Proudian, 2012)
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U simulaciji rezanja metala tezilo se da se iskoristi Ojlerov pristup za modeliranje
oblasti oko vrha alata gde se sam proces rezanja javlja. Na taj nacin izbegnute su ozbiljne
distorzije bez potrebe za ponovnim azuriranjem mreze. Lagranzov pristup je iskoriS¢en za
nesmetan tok materijala na slobodnim granicama. Stavise, oblik strugotine se javlja kao
funkcija plasti¢ne deformacije materijala. Ovaj pristup je prikazan na slici 3.5.

TOK
STRUGOTINE
Y

|
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Slika 3.5: Ojlerovi i Lagranzovi granicni uslovi u ALE simulaciji (Ozel i Zeren, 2007)

ALE prilagodljiva mreza je metod sa koriS¢enjem jedne mreze. To znaci da su pozicije
¢vorova u originalnoj mreZi ispravljene odredenim algoritmom umesto da se ponovo postavlja
nova mreza. Postoje dva glavna koraka kada je re¢ o ALE prilagodljivoj mrezi: promena
lokacije ¢vorova kako bi se stvorila novoformirana mreZa (takozvana procedura za aZuriranje
mreZe) 1 ponovno mapiranje promenljivih koje ¢ine reSenje za ovu novoformiranu mrezu
(takozvana procedura za aZuriranje naprezanja).

3.7 Kriterijumi formiranja strugotine

U realnim procesima obrade rezanjem formira se povezana ili izlomljena strugotina.
Postoje brojni kriterijumi za predvidanje forme strugotine u numerickim metodama koji se
mogu grupisati kao geometrijski ili fizicki kriterijum. Geometrijski kriterijum definise
stugotinu duz unapred definisane linije razdvajanja, dok se u fiziCkom kriterijumu Koristi
kontinuirano umrezavanje koje se zasniva na velikoj plasti¢noj deformaciji.

Prema geometrijskom kriterijumu formiranja strugotine je pocelo kada vrh alata prilazi
¢voru duz linije razdvajanja unutar kriticnog rastojanja. Onda je taj ¢vor odvojen od radnog
predmeta i postaje deo strugotine. Ovaj proces se moze videti detaljno u slici 3.6.a. Kada
rastojanje d izmedu vrha alata i ¢vora E postane jednako ili manje od kriti¢nog rastojanja der,
javljaja se novi ¢vor Ey. Tada se ¢vor Eg krece na gore duz EsAs na maloj udaljenosti, a dok se
¢vor Ey, pomera na dole na maloj udaljenosti duz E,Ay. Kriticna vrednost rastojanja izabrana
je proizvoljno i zbog toga se moze re¢i da ovaj kriterijum ne pokazuje realan mehanizam
formiranja strugotine, ali se s druge strane moze lako kontrolisati.
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Slika 3.6: Formiranje strugotine bazirano na: a) rastojanju ¢vorova b) kriticnom indikatoru
(Klocke, 2013)

Prema fizickom kriterijumu razdvajanje ¢vorova se javlja kada je dostignuta unapred
definisana kriticna vrednost fizickog parametara u ¢voru. Kao kriti¢ni fizi¢ki parametar moze
biti izabran napon ili deformacija u zavisnosti od svojstava radnog materijala i parametara
rezanja. U ovom slucaju strugotina se formira kada na ¢voru Es najblize samom vrhu dostigne
kriticnu vrednost Es. Ovaj kriterijum je Cesto kritikovan zbog Cinjenice da je izdvajanje
¢vora brze od brzine rezanja i formira veliku otvorenu pukotinu ispred alata vrha. Proces je
ilustrovan na slici 3.6 (b) u kojoj indikator izdvajanja strugotine I, predstavlja ekvivalent
plastiéne deformacije. Osim toga utvrdeno je da vrednost Eg; utiCe na veli¢inu zaostalih
napona (Vaz, 2000).

3.8 Definisanje mreZe kona¢nih elementa

U metodi konacnih elemenata kontinualna oblast je podeljena na diskretnu oblast
nazvanu elementi. PoCetno kreirana mreza metodom kona¢nih elemenata ne moze da zadrzi
svoj originalni oblik i krivi se (izvija se, iskrece se) usled ozbiljnih plasticnih deformacija
tokom rezanja metala. Distorzija izaziva konvergenciju i numericke greske. Kako bi se resili
ovi problemi mora se generisati nova mreza, Sto znaci da se menja njena veli¢ina i raspored.
Ovo se zove procedura prilagodavanja mreze. Jedna od ovih procedura je tehnika ponovnog
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formiranja mreze 1 ukljucuje generisanje kompletno nove mreze iz ve¢ postojece iskrivljene
mreze. Druga se zove tehnika formiranja finije mreze (refinement) koja se bazira na
povecanju gustine lokalne mreze redukujuci veli¢ine lokalnih elemenata, kao $to se vidi na
slici 3.7.

(a) (b}

Slika 3.7: Prefinjena: (a) pocetna lokalna mreza, (b) redukovanje velicine elementa

Poslednja procedura prilagodavanja mreze je umekSavanje koja ukljucuje promenu
pozicije ¢vorova kako bi se omogucili bolji oblici elemenata, kao $to se vidi na slici 3.8.

B

Slika 3.8: Umeksavanje: (a) pocetna lokalna mreza, (b) premestanje ¢vorova

Procedura prilagodavanja mreze smanjuje greske u proraCunima pri trazenju resenja, pa
samim tim povecava tacnost simulacije. 1z ovih razloga procedura prilagodavanja mreZe mora
biti koriS¢ena u simulacijama metodom konac¢nih elemenata ukljucujuci 1 ozbiljne plasti¢ne
deformacije koje se javljaju u procesu rezanja metala.

Za modeliranje procesa obrade rezanjem koriste se razli¢iti programski paketi. U
nastavku rada bice detaljnije opisana dva programska paketa.

3.8.1 Programski paket ANSYS

ANSYS (ANalisys SYStem) je programski paket opste namene razvijen 1970-te godine
za proraun uz pomo¢ metode kona¢nih elemenata, koji poseduje razli¢ite mogucnosti
analiziranja od jednostavnih linearnih-statickih analiza, do kompleksnih nelinearnih-
dinamickih analiza. Koristi se za reSavanje problema iz razliCitih oblasti kao Sto su teorija
konstrukcija, elektromagnetizam, provodenje toplote, akustika, mehanika fluida ili
kombinacija ovih oblasti.

Analiza u ovom programskom paketu sastoji se iz tri glavna koraka (slika 3.9):
= pretprocesiranje (definisanje i oblikovanje modela)
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» procesiranje (primena optere¢enja i dobijanje rezultata)
= postprocesiranje (analiza dobijenih rezultata).

ANSYS je posvecen iskljucivo razvoju softvera za inZenjerske simulacije koji podstice
brz i inovativan dizajn proizvoda. Da bi osigurali uspesan proizvod inZenjeri moraju precizno
da predvide kako ¢e se kompleksni proizvodi ponaSati u realnom svetu. Modul ANSYS
Explicit Dynamics omoguc¢ava korisnicima da zadovolje zahteve reSenja razli¢itih slozenosti
zasnovanih na detaljima problema i stru¢nosti korisnika (ANSYS, 2016). Ovaj modul pruza
vrhunsku funkcionalnost-dubinu, S$irinu, mnos$tvo naprednih mogucnosti i integrisanu
multifiziku daju¢i poverenje u rezultate simulacija koje odgovaraju realnosti. Sveobuhvatnim
opsegom resenja obezbeduje se pristup u skoro sve oblasti inZenjerskih simulacija koje
zahtevaju procesi modelovanja i konstruisanja. Proracuni koji se rade velikim brzinama
omogucavaju kreiranje modela visoke verodostojnosti u koje se moze imati tacan i detaljan
uvid.

Preciznost kod Explicit Dynamics-a je u osnovi funkcija veli¢ine elementa. Generalno
posmatrano, $to je manji element to su precizniji rezultati, ali to zahteva i viSe vremena da se
urade proracuni. ANSYS tehnika proracuna velikim brzinama omogucava da se poveca
preciznost, kao i da se ispita viSe dizajna odjednom u isto vreme. Smanjivanje vremena
potrebnog za prora¢un dovodi do boljih i optimizovanijih rezultata. Visoko kvalitetna mreza
je kriti¢an zahtev kada je potrebna efikasna, precizna i eksplicitna analiza. Zahvaljujuci
integraciji sa okruzenjem ANSYS Workbench omoguceno je automatsko generisanje mreze.
Neke geometrije, narocito one koje su posebno napravljene za proizvodace i importovane iz
CAD podataka su previse slozene da bi bile obrisane kako bi moglo da se napravi puna
heksagonalna mreza.

Trajanje dogadaja

O Eksplozija
le*

O Udarni testovi
<
=)
=2
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=
a
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5! e
E e staticnost
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Slika 3.9: Odnos slozZenosti problema i trajanja dogadaja (ANSYS, 2016)

Sa ANSYS specijalnom tetraedarskom forumulacijom elemenata koja se naziva
deformacija bazirana na ¢vorovima, eliminiSe se efekat smicanja, koji predstavlja problem sa
kojim se susreCu tradicionalni tetraedarski elementi. Precizni tetraedarski elementi
omogucavaju lako kreiranje radnih mreza koje mogu da predstave sloZzene geometrije. Na slici
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3.10 prikazana je visokokvalitetna mreza generisana u ANSYS Workbench-u kori$¢enjem
automatske vise zonske metode (ANSYS, 2016).

A: Model, Explicit Dynamics
TEMPERATUREALL 1
Expression: TEMPERATUREALL
Unit: °C

Time: 1.5385e-004

7/30/2016 3:56 PM

. 344.2 Max
308.16
— 272.13
— 236.09
200,05
E 164.01
— 127.97
—{ 91.929

ol 55.889
19.85 Min

ey AR s
0.00 90,00 {mm})
L e — o
45.00
A

Slika 3.10: Automatsko kreiranje visokokvalitetne mreze

U mnogo sluc¢ajeva preciznost jednog eksplicitnog reSenja moze biti proverena samo
poredenjem sa fizickim eksperimentima. Zahvaljuju¢i ANSYS-u korisnici Sirom sveta mogu se
osloniti na preciznost eksplicitnih rezultata.

U ANSYS Explicit Dynamics-u Lagranzov model formulacije mreze se najcesce koristi
za reSavanje 1 on je najbrzi proraCunski metod da bi se predstavila struktura. On je najbolje
prilagoden za pracenje udarnih talasa i udarnih pritisaka. U okviru svakog elementa
Lagranzovim modelom pronalazi se lokacija materijala u diskretizovanom modelu i prati
njegova deformacija. Ojlerov model prati tok materijala kroz odredenu oblast predstavljajuci
ga kao fiksiranu mrezu. On je idealan za modeliranje velikih deformacija ¢vrstih tela, kao i
tokove tecnosti i gasova. Upotrebom ANSYS Virtual Euler solver-a mreza se automatski
generiSe bez korisnikovog unosa parametara.

Arbitrazni Lagranz-Ojlerov (ALE) model kombinuje prednosti Lagranzovog i
Ojlerovog metoda i u isto vreme eliminiSe neke njihove nedostatke. On je idealan za
simuliranje materijala sa velikim deformacijama u kojima je pozeljno da se vidi reakcija na
udare visoke rezolucije. Mogu se kombinovati Lagranzov, Ojlerov i ALE model u jedinstven
problem kako bi se predstavili najefikasniji i najtacniji moguci rezultati.

Inzenjeri koji rade na simulacijama (ExpertFEA, 2016), naroCito oni koji rade
eksplicitne dinamicke analize, generiSu velike koli¢ine podataka koje je potrebno arhivirati u
formatu koji moze da se pretrazuje. ANSYS Engineering Knowledge Manager omogucava
registrovanje 1 snimanje podataka simulacije zajedno sa procesima rada. Ovaj alat moze da
poveca efikasnost simulacije i produktivnost. ANSYS DesignModeler daje moguénost
modelovanja i kreiranja geometrija za eksplicitne analize. Celokupan ANSYS paket je
nezavisan od CAD i omogucava uvoz podataka iz razli¢itih izvora. Moderni CAD programski
paketi kreiraju geometrije koje su precizne kao u realnosti. Ve¢ina CAD geometrijskih
modela kreirana za proizvodne potrebe (ali ne i za analize) ¢esto imaju preklapanja povrSina,
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praznine i druge oblike neta¢nih formi koje ANSYS predprocesni alat Cisti, koriguje i smanjuje
CAD kompleksnost i na taj na¢in omogucéava da se poveca preciznost i brzna.

Na slici 3.11 moze se videti primer simulacije obrade rezanjem u modulu Explicit
Dynamics.

19.85 Min

0,000 ’ 7.000 {mm) «
3.500

yGeometry APrint Preview AReport Preview /. |

Slika 3.11: Simulacija obrade rezanjem u modulu Explicit Dynamics (ExpertFEA, 2016)

Na slici 3.12 moze se videti primer simulacije obrade glodanjem u modulu Explicit
Dynamics.
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Slika 3.12: Simulacija obrade glodanjem u modulu Explicit Dynamics (ExpertFEA, 2016)
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3.8.2 Programski paket Third Wave AdvantEdge

Programski paket Third Wave AdvantEdge je eksplicitni komercijalni program za
projektovanje, unapredenje 1 optimizovanje procesa obrade (slika 3.13). Solver ovog
programa (deo softvera koja reSava matematicki problem) je prilagoden za obradu metala
rezanjem.

Struktura programa sastoji se od tri modula: pretprocesni modul, simulacioni modul i
postprocesni modul. Pretprocesni modul predstavlja polaznu osnovu Kkoji omogucava
korisnicima da postave celu simulaciju, da definiSu geometriju alata, osobine materijala i
parametre obrade. U njemu se unose i podaci za kontrolu simulacije. Simulacioni modul je
modul gde se zapravo odigrava simulacija. Kada se unesu podaci za modeliranje i kada se
startuje simulacija, solver radi proracune koji su zasnovani na metodi kona¢nih elemenata.
Ovi proracuni su skriveni tako da ih korisnik ne moze videti. Posto su proracuni zavrseni, U
postprocesnom modulu se obraduju rezultati i prikazuju u razli¢itim formama kao $to su
grafikoni i slike. Izmedu ostalih rezultata koji se dobijaju mogu se nabrojati i slede¢i: oblik
strugotine, temperatura alata i strugotine, otpori rezanja, habanje alata i tako dalje.

AdvantEdge FEM sadrzi obimnu biblioteku alata, ali istovremeno daje korisnicima i
mogucnost da u okviru programa kreiraju alate se novim geometrijama, kao i mogu¢nost da
uvezu alate iz drugih CAD fajlova. Takode, AdvantEdge sadrzi i obimnu biblioteku
materijala, u kojoj se nalaze najc¢esc¢e koris¢eni materijali: ¢elik, aluminijum, nerdajuci celik,
titanijum, ali istovremeno omogucava Kkorisnicima i predstavljanje novih materijala
zasnovanih na osobinama ve¢ poznatih materijala.

Simulacija moze da se radi u demonstracionom i standardnom modu. Demonstracioni
mod smanjuje vreme trajanja simulacije, ali je manje precizan, dok standardni mod zahteva
viSe vremena za trajanje simulacije, ali je i mnogo precizniji.

CUTTING TOOL

Slika 3.13: Uporedni prikaz simulacije procesa busenja u Third Wave AdvantEdge-u i
realnog stanja

Simulacija moze da se radi u demonstracionom i standardnom modu. Demonstracioni
mod smanjuje vreme trajanja simulacije, ali je manje precizan, dok standardni mod zahteva
viSe vremena za trajanje simulacije, ali je i mnogo precizniji.

AdvantEdge koristi trouglaste elemente sa Sest ¢vorova u pocetnom podeSavanju i
kontinuirano umrezavanje da bi odvojio strugotinu. Tokom obrade rezanjem, materijal
obratka obilazi oko rezne ivice alata i umrezavanje se radi svaki put kada elementi rezne ivice
alata promene svoj inicijalni oblik. Zbog automatskog umrezavanja ovaj program omogucéava
i dozvoljava modeliranje simulacija obradaka sloZenih geometrija. U AdvantEdge korisnik
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moze da podesi grani¢ne uslove za svaki slucaj kada koristi alate koje je prilagodio svojim
potrebama.

Ovaj softver je veoma detaljan, a istovremeno ima korisnicko okruZenje koje
omogucava da korisnici mogu da podesavaju podatke kako za modeliranje tako i1 za
simulacije. Sposoban je da modelira sloZene interakcije izmedu alata i obratka i pokriva Sirok
spektar razli¢itih vrsta obrade rezanjem. Na slici 3.14 dat je prikaz simulacija obrade
glodanjem sa razlic¢itim glodalima.

Neke od prednosti koriS¢enja ovog softvera su sledece: smanjuje testove obrade
rezanjem, produzava postojanost alata, smanjuje oStecenja alata, moze da koristi sloZene
geometrije alata i obradaka, ubrzava proces obrade, povecava produktivnost, povecava
iskori$¢enje alata i maSina i sl.

Slika 3.14: Prikaz simulacija obrade glodanjem u Third Wave AdvantEdge-u
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3.9 Pregled dosadasnjih istraZivanja u obradi metala rezanjem metodom
konacénih elemenata

Kadirgama i dr. (2009) ekperimentalno i metodom konacnih elemenata istraZzuju
rasprostiranje toplote pri obradi glodanjem legure C 22HS. lzveden je niz eksperimenata sa
vretenastim godalom pre¢nika 50 mm sa 4 rezne ploc€ice i prevlakom od TiAIN. Temperatura
na vrhu alata merena je infracrvenim termometrom. U programskom paketu AdvantEdge
izabran je odgovaraju¢i model obrade glodanjem, definisani su potrebni parametari procesa
obrade i na osnovu dobijene simulacije provereni rezultati dobijeni eksperimentalnim putem.
Maksimalna temperatura razvijena je na grudnoj povrsini na odredenom rastojanju od vrha
alata pre nego $to se strugotina visoko izdigne. Na slici 3.15 prikazano je temperatursko polje
pri obradi glodanjem dobijeno 3D simulacijom. Predvidene vrednosti temperature su veoma
blizu eksperimentalnih sa blagim odstupanjem zbog zadate vrednosti koeficijenta trenja.
Autori smatraju da se simulacijom u AdvantEdge-u moze veoma detaljno prikazati
rasprostiranje toplote oko reznog alata.

Third Wave AdvantEdge Level Temperature(OC)
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Slika 3.15: Temperatursko polje zone rezanja pri obradi glodanjem u AdvantEdge-u
(Kadirgama i dr., 2009)
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Escamilla i dr. (2010) u svom radu koriste programski paket Abaqus/Explicit za 3D
simulaciju procesa obrade glodanjem sa vretenastim glodalom za predvidanje napona i
temperatura na alatu i obratku. Za eksperimentalna ispitivanja koris¢eno je vretenasto glodalo
pre¢nika 3/8" sa prevlakom od AITIN za obradu legure titanijuma Ti6Al4V. Ulazni parametri
za simulaciju su brzina rezanja, korak i dubina rezanja. Visoki temperaturni gradijenti
pronadeni su na pocetku procesa rezanja bez obzira na parametre rezanja. Za numericku
analizu napravljene su sledeée pretpostavke: zaobljene su ivice alata kako bi se izbegla
distorzija mreze tokom simulacije, sredstva za hladenje nisu uzeta u obzir i alat se modelira
kao kruto telo sa vrlo visokim modulom elasti¢nosti. Na slici 3.16 je prikazana raspodela
temperature u obratku. Moze se videti visoki temperaturni gradijent koji nastaje usled trenja i
plasticne deformacije. Ovi temperaturni gradijenti mogu dovesti do brzog habanja alata.
Poredenjem izraCunatih i izmerenih vrednosti temperature moze se videti da je temperatura
dobijena simulacijom visa za skoro 100° C i to zbog ¢injenice da je rezni alat Smatran Krutim
telom koje treba da bude u stanju da crpi” toplotu iz obradene povrsine.
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Slika 3.16: Temperatursko polje na obratku u odgovarjucim trenucima u Abaqus-u (Escamilla
i dr., 2010)
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Constantin i dr. (2010 a) u radu prikazuju modeliranje i simulaciju procesa obrade
glodanjem u programskom paketu Deform-3D i eksperimentalnu validaciju simuliranih otpora
rezanja. Autori opisuju korake MKE analize: predprocesiranje, simuliranje i postprocesiranje
podataka za ustanovljeni proces obrade i eksperimente glodanja. Za ispitivanje procesa obrade
glodanjem koris¢ena je glava za glodanje pre¢nika 80 mm kreirana u AutoCAD-u, a zatim
importovana u Deform-3D. Alat je izraden od WC-a, a materijal radnog komada je celik AISI
1045. Sprovedeni su eksperimentalni testovi za procenu simulacije obrade glodanjem.
Eksperimentalna postavka sastoji se od vertikalnog obradnog centra, Kystler dinamometra,
pojacala povezanog sa mati¢nom plo¢om racunara za akviziciju, radnog predmeta AISI 1045
celika i Sandvik glave za glodanje. Eksperiment je izveden sa istim prametrima rezanja kao u
simulaciji. Razlika izmedu simulacije i eksperimenta je u tome $to je simulacija sprovedena sa
alatom sa jednim zubom, a alat koji se Kkoristio u eksperimentu imao je 6 zuba.
Eksperimentalni rezultati potvrdili su u velikoj meri izmerene otpore rezanja, ali za bolju
saglasnost rezultata model bi trebao da bude poboljsan. Prikazana je analiza najvaznijih
rezultata simulacije i eksperimenta.

Constntin i1 dr. (2010 b) u radu prikazuju 3D modeliranje i simulaciju za procese
struganja, busenja i glodanja i opisuju poredenje izmedu komercijalnih softvera Abaqus,
AdvantEdge 1 DEFORM-3D koji se koriste za simulacije metodom kona¢nih elemenata.
Opisani su koraci analize: pretprocesiranje, procesiranje i postprocesiranje podataka za
uspostavljanje procesa obrade. Na slici 3.17 prikazani su rezultati simulacija za razliite vrste
obrade i razli¢ite izlazne performanse. Autori navode da se habanje alata takode moze odrediti
I da struktura i svojstva materijala bitno uticu na otpore rezanja i na habanje alata. Za predmet
obrade treba izabrati odgovaraju¢i alat za modeliranje i simulaciju (struganja, busenja,
glodanja). Pod optimalnim performansama alata podrazumeva se tacna kombinacija izmedu
parametara rezanja i svojstava alata.

- Effective (MPa) Damage

Histogram

200 i 400 M .3 a3
r 2 1 fE 1 1
D.000

a b C

Slika 3.17: Rezultati simulacija: a) napon pri obradi struganjem, b) temperatura pri obradi
busenjem, c) naprslina na obratku pri obradi glodanjem (Constantin i dr., 2010 b)

Constantin i dr. (2012) prikazuju modeliranje i simulaciju ortogonalnog procesa rezanja
koris¢enjem metode kona¢nih elemenata za obradu legure titanijuma Ti6Al4V. Za obradu
legure titanijuma kori$¢en je preporuceni alat od WC-Co bez prevlake jer je to legura koja se
teSko obraduje rezanjem. U radu je napravljeno poredenje izmedu tri programska paketa
konacnih elemenata (Deform-2D, Forge-2D i AdvantEdge ) pri ¢emu su istaknute prednosti i
nedostaci koris¢enih programa. lzvedene su cetiri simulacije u svakom od programskih paketa
koriste¢i Cetiri razliCita radijusa vrha alata: 10 um, 20 pm, 30 um, and 40 um. IzvrSeno je
poredenje rezultata u pogledu otpora rezanja, formiranja strugotine i temperature. Na slici
3.18 prikazani su rezultati simulacija rasprostiranja temperature u strugotini za radijus vrha
alata od 20 um, u sva tri programa. Moze se videti da navedeni programi predvidaju sli¢ne
vrednosti temperature u strugotini. FORGE-2D i AdvantEdge su u stanju da predvide
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formiranje strugotine na leguri TiAI6V dok DEFORM-2D ne moze predvideti ta¢no. Razlog
za neispravno predvidanje formiranja strugotine u DEFORM-2D moze biti Johnson-Cook
konstitutivni model materijala koji ovde nije prikladan. Sto se ti¢e ra¢unarskog vremena,
odnosno vremena potrebnog za simulacije metodom kona¢nih elemenata, moze se zakljuciti
slede¢e: DEFORM-2D: 5-7 sati da zavrs$i jednu simulaciju, a oko 3 dana da zavrsi sve Cetiri
simulacije; FORGE-2D: u najmanje dve nedelje da zavrsi cetiri paralelne simulacije i
AdvantEdge: oko 3 sata da zavrSi jednu simulaciju, a oko 2 dana da zavrSi sve Cetiri
simulacije.

TEMPERATURE
(°C)
868,174
776,116
706,558
616,208

535,744

Temperature (°C)

417,267

362,826
278,372
| 183315
121,451

Temperature (°C)

900
AdvantEdge 20

800

Slika 3.18: Rasprostiranje temperature u strugotini u: a) Deform-2D, b) FORGE-2D,
¢) AdvantEdge-u (Constantin i dr., 2012)

Fedorov i Skuratov (2014) u svom radu prikazuju virtuelni model obrade stepenaste
povrsine vretenastim glodalom. Programski paket ANSYS koris¢en je za proracun
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temperaturskih polja u alatu i radnom predmetu pod dinami¢kim optere¢enjem uzimajuci u
obzir hladenje koje se koristi tokom obrade, dok su u programskom paketu Abaqus
proracunati zaostali naponi u povrsSinskom sloju radnog predmeta. Pri definisanju grani¢nih
uslova virtuelnog modela tokom glodanja u ANSYS-u koris¢eni su podaci 0 intenzitetu
protoka toplote u zoni rezanja za obradu struganjem koje su autori sa odredenim izmenama
primenili za obradu glodanjem. Za prora¢un temperaturskih polja u ANSYS-u takode je
koris¢ena duzina kontakta strugotine sa grudnom povrSinom alata i ledne povrSine alata sa
obradenom povrS$inom. Raspodela temperature dobijena na osnovu rezultata u modulu ANSYS
Workbench Thermal prikazana je na slici 3.19.

B:Steady-State Thermal

}:reﬁ?r::::raure

Unit: °C

Time:1
06.10.2013 22:26

505,4 Max
447

3953

349,6

309,2

2734

2418
2138
189,1
167,2

1479

130,8

157

B:Steady-State Therma)
Temperature
Type:Temperature
Unit: °C

Time:1

03.02.2014 17:18

565,37 Max
! 478,84
436,32

412,73

367,28

32,74
298,21
263,88
228,18
194,63
148,1
125,58
96,846
56,321
27,933 Min

Slika 3.19: Temperatursko polje na glodalu i obratku u ANSYS-u (Fedorov i Skuratov, 2014)

Niestony i dr. (2015) u svom radu fokusiraju se na uticaj dva osnovna konstitutivna
modela materijala radnog predmeta (Power Law i Johnson-Cook), kao i na rezultate i tacnost
simulacije pri ¢eonom glodanju. IstraZivanje je sprovedeno sa glavom za glodanje sa 6 plocica
od tvrdog metala pri obradi legure titanijuma Ti6AIl4V sa brzinom rezanja od 80 m/min,
dubinom rezanja od 1 mm, Sirinom secenja 10 mm i razli¢itim korakom. Merenja temperature
pri Ceonom glodanju su realizovana koris¢enjem HD infracrvena kamere X6540sc.
Koeficijent emisivnost za leguru titanijuma Ti6AI4V iznosio je 0,48. Tokom ispitivanja
snimane su maksimalne temperature u zoni rezanja. Vrednosti maksimalne temperature su
izraCunate kao prosek dobijenih maksimalnih vrednosti za svaki kontakt rezne ivice sa
obratkom tokom obrade. Programski paket AdvantEdge je koris¢en za modeliranje procesa
¢eonog glodanja. U simulacijama su obuhvaé¢ene komponente otpora rezanja i prosecne
maksimalne temperature rezanja. Rezultati simulacije su uporedeni sa eksperimentalnim
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podacima dobijenim za slicne konfiguracije procesa glodanja. Utvrdeno je da vrsta
konstitutivnog modela materijala uti¢e na vrednosti otpora rezanja i temperaturu. U ovom
slu¢aju rezultati otpora rezanja kompatibilniji su sa eksperimentalnim podacima kada se
koristiti Johnson-Cook model. S druge strane, dobijeno je veoma dobro uklapanje za
temperaturu rezanja koriste¢i Power Law model. U ovim slu¢ajevima veci otpori rezanja
dovode do toga da se vise toplote generise i kao rezultat toga javljaju se vise temperature U
zoni rezanja. Takode, utvrdeno je da korak ima znacajan uticaj na prose¢ne temperature u
zoni rezanja. Dva primera raspodele temperature u zoni rezanja dobijenog za modele Power
Law i Johnson-Cook prikazana su na slici 3.20. Moze se videti da su temperature u blizini
rezne ivice za slucaj predstavljen na slici 3.20b nize nego na primeru na slici 3.20a. U radu je
zakljuceno da je prakti¢na primena najta¢nijeg konstitutivnog modela izuzetno teska i da su
potrebni brojni eksperimenati za njihovu validaciju.

Third Wave AdvantEdge

Temperature {°C)

Slika 3.20: Razlike u distribuciji temperature pri simulaciji modela u zoni rezanja za (a)
Power Low i (b) Johnson-Cook model (Niestony i dr., 2015)

Reddy i dr. (2014) se u svom radu bave dobijanjem i poredenjem vrednosti izlaznih
performansi tokom obrade glodanjem nerdaju¢eg celika AISI 420 sa simuliranim
vrednostima. lzabrana izlazna performansa je temperatura rezanja. Alat koji se koristi za rad
je volfram karbid sa prevlakama od TiN i TiAIN. Simulacijama koje se izvode pomocu
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programskog paketa DEFORM-3D za tri razli¢ite brzine rezanja dobijene su vrednosti
temperature tokom svakog pojedina¢nog procesa. Materijal je definisan u programskom
paketu pomoc¢u Johnson-Cook konstitutivnog modela. U realnom vremenu vrsi se isti
postupak za parametre obrade koji su koriS¢eni u programskom paketu na vertikalnom
obradnom centaru. Temperatura rezanja tokom procesa obrade snima se koriS¢enjem
infracrvenog pirometra. Greska izmedu eksperimenta i simulacije je u opsegu od + 40% i
autori smatraju da se rezultati rada mogu Kkoristiti za optimizaciju parametara glodanja
nerdajuceg Celika AISI 420.
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4 MODELIRANJE PROCESA OBRADE PRIMENOM
VISEFAKTORNOG PLANA EKSPERIMENTA

Modelom se iskazuju bitne osobine nekog objekta, procesa ili sistema. Sam matematicki
model sastoji se od sistema jednaCina, stanja 1 algoritamskih pravila. Pri postavljanju
matematickog modela koriste se osnovni izvori informacija.

Osnovni cilj matematickog modeliranja jeste:

e proraunavanje i analiza objekta, procesa ili sistema u cilju dobijanja,
novih i potpunijih znanja i zakonitosti o prou¢avanom procesu;

e otkrivanje mehanizama medusobnog dejstva unutar proucavanog procesa;

e provera postavljenih hipoteza o zakonitostima i mehanizmima unutra$njih
medudejstava i sistema;

e prognoziranje stanja i ponasanja procesa, sistema i pojava;

e optimizacija na osnovu postavljenih Kriterijuma optimizacije;

e upravljanje objektima, procesima ili sistemima u prostoru i vremenu
(Stanic¢, 1983).

4.1 ViSefaktorni planovi

Osnovne Kkarakteristike visefaktornih eksperimentalnih planova su minimalni skup
eksperimentalnih taaka unutar eksperimentalnog hiperpostora (viSestruko nizi troskovi i
kra¢e vreme trajanja skupih eksperimentalnih ispitivanja) kao i maksimalni skup informacija
0 efektima matematickog modela procesa koji je formiran zahvaljujuéi istrazivanju prema
kibernetskom pristupu.

Prva etapa eksperimentalnih istrazivanja je prikupljanje, proucavanje i analiza svih
raspolozivih i relevantnih informacija o objektu istrazivanja. Rezultati prve etape su: spisak
uticajnih faktora (po moguénosti rangiran prema stepenu uticaja), granica rasipanja i druga
obelezja faktora, kriterijumi 1 parametri optimizacije u skladu sa postavljenim ciljem 1 sli¢no.

Ukoliko je broj uticajnih faktora veliki, neophodno je odvojiti manji broj znac¢ajnih od veceg
broja manje uticajnih, primenom odgovaraju¢ih metoda.

Najrasprostranjeniji eksperimenti su eksperimenti kod kojih se faktori variraju u dva
nivoa (maksimalna i minimalna vrednost), pri ¢emu se srednja vrednost faktora ne tretira kao
nivo variranja. To su eksperimenti tipa:

N = 2k +n,, (4.1)

gde je: k — broj faktora (promenljivih), ny — broj ponovljenih eksperimenta. Plan matrice
viSefaktornog plana mora zadovoljavati uslove simetri¢nosti, normalnosti i ortogonalnosti.

Ortogonalnost plana je jedna vrlo znaCajna karakteristika eksperimentalnog plana.
Matematicki se definise izrazom:

inux]'u = 0, [ 7‘—']'; l,] = 0,1,2, ,k (42)
36



Ova karakteristika plana znaci da se informaciona matrica i disperziona matrica pretvara
u dijagonalnu. To znaci da se koeficijenti regresije izraCunavaju (ocenjuju) nezavisno jedan
od drugog. Time se veoma uprosc¢ava proracun ovih koeficijenata.

Neki plan se naziva rotatabilan ako je disperzija vrednosti visestruke regresije funkcija
rastojanja od centra plana. To znaci da je disperzija konstanta u svim tackama podjednako
udaljenim od centra eksperimentalnog plana.

Kriterijum kompozitivnosti odredenog eksperimentalnog plana omogucuje da se
eksperimentalni plan rastavi na sukcesivni niz planova. Prvi ciklus pocinje sa jednostavnijim
planom — planom prvog reda. Drugi i naredni ciklus su sloZeniji planovi - planovi drugog reda
I narednih redova. Pri tome se pri obradi eksperimentalnih rezultata na kraju nekog plana ili
ciklusa koriste i rezultati planova prethodnog ciklusa.

4.2 ViSefaktorni planovi drugog reda

Za nelinearne polinomne funkcije odziva drugog reda Box i Wilson (1951) su postavili
poseban metod u osnovi kojeg je sadrzan centralni kompozicioni plan. Pomocu ovog plana
moze se:

e identifikovati optimalna oblast sa optimalnom tackom na nepoznatoj povrsini
funkcije odziva,

e matemati¢ki modelirati optimalna oblast adekvatnim polinomom drugog ili
viSeg reda,

e definisati tolerancijske granice optimalnog podru¢ja svake od promeljivih
visefaktornog objekta.

Kova¢ (1987) u svojim radovima detaljno daje moguénosti reSavanja analitickih
problema u prosesima obrade materijala. Detaljno razraduje i postavlja tipove jednacina koji
aproksimiraju odredenu posmatranu veli¢inu (sile rezanja, postojanost alata, temperaturu u
zoni rezanja), dajuci odgovor na to da li je postavljeni tip jednacine adekvatan, odnosno da li
su izabrani parametri signifikantni, tj. znacajni.

4.2.1 Centralni kompozicioni planovi drugog reda

Centralni kompozicioni plan drugog reda je jedan od osnovnih pojmova u teoriji
regresionih modela drugog reda.

Kompozicija ovog plana je slede¢a. Ako se u prvom ciklusu pokaze da su regresioni
modeli prvog reda

y = boxo + 2{;1 b; x;, (4.3)

neadekvatni ili nepotpuni model sa medusobnim uticajima,

9 = boxo + Xiey bix; + Xi bijxix; (4.4)
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Cije su teorije izlozene ranije, takode pokaze neadekvatnim, modeliranje se nastavlja
izborom jednog ili viSe modela drugog reda,

9 = boxo + Xiey by x; + Xiq byx? + Xl byj xix; (4.5)
sve do modela koji se pokaze adekvatnim.

U strukturi ovih medela nalaze se ¢lanovi medusobnih uticaja prvog reda x;x; i Clanovi
drugog reda x?, bez trostrukih medusobnih uticaja faktora.

U cilju izbegavanja odstupanja usled sistematskih poremeéaja, kompletan skup
eksperimentalnih opita se izvodi slu¢ajnim redosledom. Cesto je moguée izvesti ograni¢ene
grupe opita unutar vise homogenih stanja. Moguce je vecu tac¢nost posti¢i deljenjem planova
u blokove 1 uvodenjem opita unutar bloka slu¢ajnim redosledom.

Moguénost komponovanja ovih planova moze da se vidi na slici 4.1. U prvom ciklusu
se najcesce polazi od jednostavnih modelskih oblika i ortogonalnih planova nizeg reda.
Zatim se nastavlja ukoliko se pokaZze ovakav model neadekvatnim sa drugim ciklusom i
uzima se model sa medusobnim uticajima. Posto izmedu viSefaktornih planova prvog i viseg
reda postoji medusobna povezanost, planovi viseg reda se komponuju tako da se ceo skup
postojec¢ih eksperimentalnih tacaka koristi u planu viSeg reda. Ostaje onda samo da se izvedu
dopunski eksperimenti u skladu sa planovima drugog reda. Na taj nacin se ostvaruje
kontinuitet istrazivanja kroz uzastopne cikluse. Takode se na ovaj nacin postizu nizi troskovi
1 krace vreme istrazivanja.

BN
//%1\
//J/"I//r\\ .
S
Bl ]
/(7 \\"1// b\
(0) x/ -‘/’ \\o\
/ ’ Y
(®)
-1 -1 -1
1 -1 -1 0 0 0 ~a 0 07
-1 1 -1 |[000]| I‘(’)‘OOI
11 =1 10 0 0 v _ —a 0
X=13 21 1 X=1o 0 ol *T| 0 & o]
1 -1 1 00 0 [0 0 —aJ
-1 1 1 0 0O 0 0 «a
1 1 1

Slika 4.1: Mogucnost komponovanja planova drugog reda (Kovac, 2011)
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4.3 Trofaktorni planovi drugog reda
4.3.1 Regresiona analiza

Matematic¢ki model u stvarnim koordinatama ima oblik:

R = Cﬂplesz},pgexP[Pn(lnF1)2 + p22(InF;)? + paz(InF3)*+py,InFy InF, +
p1zInF InFs + py3InF,InF;] (4.6)

gde je: C =exp(p,); R = exp(P).

Logoritmovanjem ove jednacine dobija se:
Y = p, + p1InF; + pyInF, + p3lnF; +
+p11 (InFy)? + poa(InF;)? + pas(InfFs)? + (4.7)
+p12InFInF, + pi3InF;InF; + py3InF,InF;
dok je model u kodiranim koordinatama:

§ = by + byxqy + byx, + byxsby1x% + byyx2 + bygxs +
+bi,x1%5 + bi3x1X3 + by3xyX3 (4.8)

Koeficijenti b;, b, bii se odreduju metodom najmanjih kvadrata na osnovu formule u
matematickom obliku:

B=X-X)t-X-Y (4.9)

gde je: B - matrica koeficijenata bi, bij, bii koji se odreduju
X - matrica plana eksperimenta
X' - transponovana matrica matrice X
(X'X)™ - inverzna matrica proizvoda matrica X 'X

Y - matrica logaritmovanih vrednosti merene veli¢ine
4.3.2 Kaodiranje i izbor faktora eksperimenta

Da bi se pojednostavila obrada podataka pomocu jednacine (4.9) vrsi se kodiranje

faktora eksperimenta pomocu jednacine:
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x-=1+2M; i=12, u=1=+3; (4.10)
L lnFll_lnFlz

gde je: Fis - kodirano x; = —V2 najniZa vrednost faktora
Fi2 - kodirano x; = —1 niza vrednost faktora
Fis - kodirano x; = 0 srednja vrednost faktora
Fi1 - kodirano x; = +1 visa vrednost faktora

Fis - kodirano x; = +/2 najvisa vrednost faktora
Za srednju vrednost faktora vazi:

F=Fa F (4.11)

Broj eksperimenata ukljucujuéi i srednji nivo zbog provere tacnosti k = 3 faktornog
eksperimenta uvecava se za no =4 in, =12, paje:
N=2k+ng+n,=23+4+12=24
4.3.3 OQOdredivanje koeficijenta regresije

Plan matrica ovako definisanih eksprimenta ima slede¢i oblik:

1 -1 -1 111 1 1 1 17
1 1 -1 111 1 -1 -1 1
1 -1 1 111 1 -1 1 -1
1 1 1 111 1 1 -1 -1
1 -1 -1 1 11 1 1 -1 -1
1 1 -1 111 1 -1 1 -1
1 -1 1 111 1 -1 -1 1
1 1 1 1 11 ;. 4 1 4
0 0 0 0 0
1 0 0 0 O
0 0 0 0 0
1 0 0 0 O
0 0 0 0 0
1 0 0 0 O
;0 0 0 00 o o o o
x={t /7 0o 0 20 (4.12)
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10—20020000
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U koriS¢enom matematickom modelu se nalaze uticaji drugog reda, pri ¢emu je
a= 2.

Inverzna matrica proizvoda matrica X i X’ jeste:
10 0 0 —4 -4

(@]
o O
|
N

XX = (4.13)

|
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Oomooooooo
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L ]

Mnozenjem matrica X’ 1 Y dobija se matrica kolona:

24

i=1Yi
—y1+ Y2 = V3 + Vi — Vs + Ve — V7 + Ve + V2 (V13 + Y14 — Y19 + Y20)
V1= Y2+ Y3+ Ya— Vs — Ve + V7 + Vs + V2(=V15 + Y16 — V21 + V22)
V1= Y2 — V3 —Ya+ Vs + Ve + V7 + Vg + V2(=V17 + Y18 — V23 + V2u)
XY= Po1 i+ 2(+Y13 + Y14 + V1o + Y20) (4.14)
Yo ¥i + 2(+Y1s + Vie + Y21 + V22)
Yo Yi + 2(+y17 + Vig + Va3 + V2a)
YVi—=Y2—Y3tYVs+tYs—Ys— Y71t Vg
Yi—=YV2tY3—Ya—Ys+Ys— Y7t Vs
YVitY2—Y3—YVa—Ys—YeT V7T Vg

Koeficijenti regresije su:

L 102%_4( zwzz%)

i=13

3

48[ Y1ty — J’3+y4_J’5+3’6_3’7+3’8+\/§(_3’13+3’14_3’19+3’20)]

b, =
b, =E[—yl + Y2 = Y3+ Ya—Ys = Y6 + Y7+ ¥s +V2(=y15 + V16 — Y21 + ¥22)]

3
bs =E[_Y1_J’2_}’3_J’4+3’5 + Y6 +y7 +¥s + V2(=y17 = Yis — Va3 + V24)]

b11— 423&+6Zyl+6(y13+y14+y19+yzo)+22yl
i=13
" 24
b22=E[ 423’1+6ZJ’L+6(}’15+3’16+3’21+3’22)+2Z3’1]
i=1 i=1 =13
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y . 24
1
b3z = E[_LLZyi + 623'1' +6(y17 + Y18 + V23 + Y2s) +2 Z Yi]
i=1 =1

i=13
6
bi, =@(3’1‘)’2—J’3 + Vst Ys— Ve — Y7+ Vs)

bi3 WV1—=Y2+Ys—Ya—Ys+Ye— Y7+ Ys)

T 48

6
bys = E()ﬁ +Y2 = Y3 —Va— Vs — Vet Y7+ Vs). (4.15)

4.3.4 Dekodiranje trofaktornog modela drugog reda

Racunski model sa kodiranim faktorima eksperimenta ima oblik:
5} = bO + b1x1 + bzXz + b3X3 + b11x12 + bzzxg + b33x§ +
Posle uvrstavanja vrednosti za kodirane faktore x; (4.10), uz uproséenja (4.11) dobija se
sledeca jednacina:
5} = Do + pllnFl + pzlan + p3lnF3 +
+p11(InF1)? + paa (InFp)? + pas(InFs3)® +

+p12InFyInF, + pi3InF InF; + pysinF,InF;, (4.17)

pri ¢emu je:
pO = bO + b1a1 + bzaz + b3a3 +

+by1a2 + byya3 + byza3 + +byya.a, + biza as + byzazas

p1 = A1(by + 2by1a1 + biza; + bizaz)p, = Ay(by + 2byza; + bypay + byzaz)
p3 = Az(bs + 2bzza; + byzaz + byzay)

P11 = b11A% (4.18)
P22 = bzzA%
P33 = b33A§

P12 = b12A14;
P13 = b13A143
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D23 = by3AzA3

Antilogaritmovanjem se dobija matematicki model u stvarnim koordinatama:

R = CEP* EP? FP? exp [ p11(InFy)? + pop (InFy)% +
+p33 (InF3)? + pyp InF; InF, + (4.19)
+p13 InF; InF5 + pys InF,ln Fs
gde je: C = exp(p,); R = exp(P).

4.3.5 Disperziona analiza

Za ocenu signifikantnosti koeficijenata suma kvadrata i disperzioni odnosi ¢e biti:

48 Sy St
— 2 2 —
Sbo Ebo Sbo TO To - S_Ezf)
48 2 Sby Sgi
Sbi = ?bl Sbi = T E”i = S_Z (420)
E
48 Sp.. SE.
2 2 ii _ ii
Sbi= Dii Shiu =1 Fy; 2
48, . Suy _ Shy
Sby =g b Sy =T T

Kako su svi stepeni slobode f; = f; = 1, disperzija u eksperimentalnim tackama gde ima
ponavljanja se racuna:

12 1 12
Sga = Z(yu - ysr)z; Ysr = ZZ Yu (4-21)
u=9 u=9
(4.22)
+ 2 + 2
Spp = [y13 _ (Y13 Y19)] + [ylg _ (Y13 Y19>] +
2 2
+ 2 + 2
+ [J’14 _ (}’14 - }’20)] + [y19 _ (3’14 - J’ZO)] 4o

5
_ Z (V1340 = Y1041)”
Sep = 2
i=0

Sg = Sga + Sgp

2

s = (4.23)

°F
fe
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Kako postoji ponavljanje u nultoj tacki 1 dva ponavljanja u dve tacke plana stepen

slobode ¢e biti:
fe=nyg—1+2(n,—1)=4-1+212-1)=3+2=5.

Rezidualna suma jeste:

Sp = 2?31()’1' - 371')2 (4.24)
s2 = i—: (4.25)
(k+1D(k+2) 4-5
) - ; - > =24-——=14
s2=""R_"F (4.26)
fa

fa=fr—fe=14-5=9
Za signifikantnost tabli¢na vrednost koeficijenta FiSerove raspodela je:

Ft(1.5):6,61.

Za adekvatnost tabli¢na vrednost koeficijenta FiSerove raspodela je:

s& .
Fo == Feos) =447 (4.27)

SE

4.3.6 Ocena tacnosti matematickog modela

Ocena tacnosti se vr$i pomocu intervala poverenja:

Vr T tasy/o (V) (4.28)

Tabli¢na vrednost prema Studentovoj raspodeli je:

tar = toosia = 2,145

Za centralnu tacku standardna devijacija je:

o(y)? = =5k (4.29)
dok je za tacke na rogljevima modela:
0(»)?=—=(10+3+3+3+3-44+3-6-2-3-4+2-3-1) =—s} (4.30)

Za taCke izvan kuba standardna devijacija jeste:

o()?=—[10+4-3+4-4-4-2(1-2)? 4] = =}, (4.31)
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5 EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Eksperimentalna ispitivanja obrade glodanjem realizovana su u realnim, industrijskim
uslovima, u firmi “Dinamic line* iz Cacka. Uslovi pri kojima je realizovan eksperiment
odnose se na materijal obratka, masinu alatku, rezni alat i parametre rezima obrade.
Eksperimentalna ispitivanjai vrSena su iz dva dela.

U prvom delu eksperimentalnog ispitivanja cilj je bio da se izmeri temperatura u zoni
rezanja pri obradi glodanjem sa vretenastim glodalom od tvrdog metala u zavisnosti od
primenjenih parametara rezima obrade.

U drugom delu eksperimentalnog ispitivanja cilj je bio da se izmeri temperatura u zoni
rezanja pri obradi glodanjem sa vretenastim glodalom od brzoreznog ¢elika u zavisnosti od
primenjenih parametara rezima obrade.

5.1 Uslovi pri eksperimentalnom ispitivanju
5.1.1 Materijal predmeta obrade

Eksperimentalna ispitivanja su vrSena sa jednim materijalom obratka i to Celikom za
poboljsanje 30CrNiMo8 (stara oznaka C.5432, a po AlSI-u 4340). Materijal obratka u obliku
Sipke ¢$40x3000mm iseCen je na uzorke duzine 50 mm. Pre ispitivanja svi uzorci su
obradivani sa svih strana tako da su kona¢ne dimenzije obratka bile 50x30x7 mm. Hemijski
sastav Celika AISI 4340 prikazan je u tabeli 5.1, fizicka svojstva u tabeli 5.2 a mehanicka
svojstva u tabeli 5.3.

Tabela 5.1: Hemijski sastav celika AISI 4340

e .
Oznaka Hemijski sastav, %

legure

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al

30CrNiMo8 | 0,280 | 0,250 | 0,470 | 0,012 | 0,026 | 1,970 | 1,860 | 0,370 | 0,027

Tabela 5.2: Fizicka svojstva celika AISI 4340

Oznaka Specifi¢na Tacka Specifi¢na Toplotna T;)iil:ﬁt'zo
legure gustina topljenja toplota provodljivost (20° (J:)
SOCINIMO8 | 765 kg/m?) %435) 477 (IkgK) | 44,5 (W/mK) | 11,5-10°°C*

Tabela 5.3: Mehanicka svojstva celika AISI 4340

Oznaka Zatezna Lrduzenie Modul Tvrdo¢a | Poasonov Stanje
legure Svrstoa J€ | elasti¢nosti | (HB) | koeficijent | isporuke

30CrNiMo8 | 1250MPa 10% 208 (GPa) 205 0,3 meko zaren
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5.1.2

Alat

Pri ispitivanjima su koriS¢ena dva vretenasta glodala. U prvom delu eksperimentalnog

ispitivanja kori$¢eno je vretenasto glodalo od tvrdog metala, proizvodaca ISCAR iz lzraela, sa
oznakom EC-E4l 10-22/32W10CF72 (solid carbide end mill) pre¢nika @10 mm (slika 5.1),
slede¢ih karakteristika:

broj zuba z = 4,
napadni ugao y = 30°,
ledni ugao o = 7°,
grudni ugao y = 12°,

ugao zavojnice o = 38°

materijal: tvrdi metal (TM).

D10

Slika 5.1: Vretenasto glodalo EC-E4l 10-22/32W10CF72

U drugom delu eksperimentalnog ispitivanja koriS¢eno je vretenasto glodalo od

brzoreznog celika, proizvodaca Fabrike reznog alata iz Srbije, sa oznakom VG @10 DIN 844
A-K-N (slika 5.2), sledecih karakteristika:

broj zuba z = 4,
napadni ugao y = 30°,
ledni ugao a = 6°,
grudni ugao y = 12°,
ugao zavojnice o = 30°,

materijal: brzorezni &elik (BC).



Slika 5.2: Vretenasto glodalo VG @10 DIN 844 A-K-N
5.1.3 Masina alatka

Ekperimentalna ispitivanja vrSena su na vertikalnoj glodalici "Maho 600C” (slika 5.3),

nemackog proizvodac¢a Maho, u firmi ”Dinamic line” iz Cacka, sa slede¢im karakteristikama:

— snaga elektromotora za glavno kretanje 5,5 kW,

— snaga elektromotora za pomo¢no kretanje 2 kW,

— broj obrtaja glavnog vretena 10 + 3150 o/min sa 4 stepena prenosa,

— brzina pomoc¢nog kretanja 0 < 3000 o/min sa 4 stepena prenosa,

— maksimalno opterecenje stola 1000 kg,

— najvedi hod stola u pravcu:

— X-0se 600 mm,

— y-ose 500 mm,

— z-0se 450 mm,

— mogucénost zaokretanja ose vretena do 900.

Slika 5.3: Vertikalna glodalica Maho 600C
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5.1.4 Rezim obrade

Rezim obrade obuhvatio je sledece elemente:

— brzinu rezanja v (m/s), odnosno odgovarajuci broj obrtaja na masini n (o/min),
— korak po zubu s, (mm/z),
— dubinu rezanja a (mm).

Variranje faktora vrSeno je na 5 nivoa vrednosti, tako da je svaka srednja vrednost
izmedu dva susedna nivoa geometrijska sredina tih vrednosti (prikazano u tabelama 5.4 i 5.6).
Rezimi rezanja, prilagodeni materijalu obratka AISI 4340 i planu eksperimenta, prikazani su u
tabelama 5.5 1 5.7. Obrada je vrSena bez sredstva za hladenje i podmazivanje. Izlazna veli¢ina
kod ovog eksperimenta bila je temperatura u zoni rezanja.

Tabela 5.4: Nivoi parametara eksperimenta sa glodalom od tvrdog metala

Nivo (kod) Brzina rezanja | Korak po zubu | Dubina rezanja | Broj obr_taja
v (m/s) s; (mm/z) a (mm) n (o/min)
Gornji (+1.41) 1,31 0,035 2,00 2500
Srednje gornji (+1) 1,23 0,031 1,41 2345
Srednji (0) 1,15 0,028 1,00 2200
Srednje donji (-1) 1,1 0,025 0,71 2097
Donji (-1.41) 1,05 0,021 0,50 2000
Tabela 5.5 Rezimi rezanja za glodalo od tvrdog metala
Rbr. | vm/s) | s,(mm/z) | a(mm) | Rbr | vmis) | s,(mm/iz) | a(mm)
1 1,10 0,025 0,71 13 1,05 0,028 1,00
2 1,23 0,025 0,71 14 1,31 0,028 1,00
& 1,10 0,031 0,71 15 1,15 0,021 1,00
4 1,23 0,031 0,71 16 1,15 0,035 1,00
5 1,10 0,025 1,41 17 1,15 0,028 0,50
6 1,23 0,025 1,41 18 1,15 0,028 2,00
7 1,10 0,031 1,41 19 1,05 0,028 1,00
8 1,23 0,031 1,41 20 1,31 0,028 1,00
9 1,15 0,028 1,00 21 1,15 0,021 1,00
10 1,15 0,028 1,00 22 1,15 0,035 1,00
11 1,15 0,028 1,00 23 1,15 0,028 0,50
12 1,15 0,028 1,00 24 1,15 0,028 2,00
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Tabela 5.6: Nivoi parametara eksperimenta sa glodalom od brzoreznog Celika

Nivo (kod) Brzina rezanja | Korak po zubu || Dubinarezanja | Broj obr.taja
v (m/s) s; (mm/z) a (mm) n (o/min)
Gornji (+1.41) 0,34 0,077 2,00 650
Srednje gornji (+1) 0,31 0,063 1,41 600
Sredniji (0) 0,29 0,045 1,00 550
Srednje donji (-1) 0,27 0,044 0,71 510
Donji (-1.41) 0,25 0,042 0,50 480
Tabela 5.7: RezZimi rezanja za glodalo od brzoreznog celika
Rbr. | v(mss) | s,(mm/iz) | amm) | Rb | vmis) | s,(mm/z) | a(mm)
1 0,27 0,044 0,71 13 0,25 0,045 1,00
2 0,31 0,044 0,71 14 0,34 0,045 1,00
3 0,27 0,063 0,71 15 0,29 0,042 1,00
4 0,31 0,063 0,71 16 0,29 0,077 1,00
5 0,27 0,044 1,41 17 0,29 0,045 0,50
6 0,31 0,044 1,41 18 0,29 0,045 2,00
7 0,27 0,063 1,41 19 0,25 0,045 1,00
8 0,31 0,063 1,41 20 0,34 0,045 1,00
9 0,29 0,045 1,00 21 0,29 0,042 1,00
10 0,29 0,045 1,00 22 0,29 0,077 1,00
11 0,29 0,045 1,00 23 0,29 0,045 0,50
12 0,29 0,045 1,00 24 0,29 0,045 2,00

5.2 Plani opis ekspertimentalnih ispitivanja
5.2.1 Merenje temperature u zoni rezanja

Za merenje temperature u zoni rezanja koriS¢ena je specijalna termovizijska kamera
koja je osetljiva na zracenje tela koje se nalazi na odredenoj temperaturi. Ova metoda merenja
temperature izabrana je zbog prednosti nad ostalim metodama jer ima mogucénost
registrovanja skokovitih promena temperature, nema fizi€¢kog kontakta sistema i objekta ¢ija
se temperatura meri, nema negativnog uticaja na materijal obratka i alata, moze se meriti
temperatura objekata kojima je teSko pri¢i itd. Nepovoljna okolnost ove metode merenja je
Sto strugotina svojim polozajem moze da zakloni oblast ¢ija se temperatura meri (Young,
1996).
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Kada se za merenje temperature Koristi termovizijska kamera neophodno je poznavanje
tatne vrednosti koeficijenta emisivnosti povrSine objekta. Emisivnost ili koeficijent
emisivnosti je pojam koji predstavlja sposobnost materijala da emituje toplotno zracenje.
Svaki materijal ima drugu emisivnost, a odredivanje ta¢ne emisivnosti nekog materijala je
veoma teSko. Koeficijent emisivnosti zavisi od CistoCe povrSine Cija se temperatura meri,
postojanja sloja koji je oksidirao, talasne duzine i svaki od ovih faktora uti¢e na poremecaje u
dobijanju validnih rezultata. Vrednost koeficijenta emisivnosti se kre¢e od 0,00 (nita ne
emituje) do 1,00 (potpuno emituje). U cilju izbegavanja ovog problema povrsina koja se
obraduje moze se prethodno premazati slojem ¢iji je koeficijent emisivnosti poznat
(O’Sullivan i Cotterell, 2011).

Snimanje temperature tokom eksperimenta sprovedeno je posredstvom termovizijske
kamere FLIR InfraCAM Western (FLIR, 2007), prikazane na slici 5.4. Zbog emisivnosti
obradak i glodalo su prethodno obojeni u crno.

Slika 5.4 : Termovizijska kamera FLIR InfraCAM Western

Karakteristike detektora su: vidno polje 25° x 25°; model merenja tacka, zona
minimuma i maximuma; tip detektora: 120 x 120 pixels; spektralna zona (opseg): 7,5 do 13
pum. Temperaturni opseg kamere je od -10° C do +350° C; dok preciznost kamere iznosi
0,1°C.

Karakteristike prikaza slike su: ekran 3,5" color LCD, 240 x 240 pixels; video izlaz:
MPEG-4 preko USB-a. Na kameri se moze skladistiti maksimalno 50 JPEG slika. Kamera
poseduje laserski usmerivac: LocatIR klase2.

Ambijent u kome kamera moze da radi: radna temperatura: -15° C do +50° C;
temperatura skladiStenja: -40° C do +70° C; otpornost na vodu i praSinu: IP 54; otpornost na
udarac: 25G, IEC 68-2-29; otpornost na vibracije: 2G, IEC 68-2-6.

Fizicke karakteristike kamere : tezina: 0.55kg, dimenzije: (L X W x H): 243mm x 81mm
X 103mm.

Na slici 5.5 dat je Sematski prikaz postavke eksperimenta za praenje procesa ¢eonog
glodanja vretenastim glodalom. Termovizijska kamera je postavljena u blizini zone obrade pri
¢emu je razmak izmedu glodala 1 kamere iznosio 500 mm. Koeficijent emisivnosti na povrsini
obratka i glodala iznosio je 0,96.
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termovizijska
e amera

Slika 5.5: Sematski prikaz postavke eksperimenta

Na slici 5.6 prikazana je postavka termovizijske kamere i dobijeni termogram.
Posmatranjem infracrvenog snimka tokom raspodele temperature moze se odrediti
temperatura nosaca alata, glodala, obratka i strugotine.
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Slika 5.6: Postavka termovizijske kamere i termogram
5.3 Rezultati eksperimentalnih ispitivanja

Primenom termovizijske kamere, opisane u prethodnom poglavlju, a po planu
eksperimenta navedenim u tabeli 5.5 i tabeli 5.7, izmerene su temperature u zoni rezanja. Na
slikama od 5.7 do 5.10 prikazani su primeri karakteristicnih snimaka raspodele temperature.
Sa snimka su registrovane maksimalne, prose¢ne i minimalne temperature u zoni rezanja koja
ima dimenzije pravougaonika 10x3 mm. Termovizijska kamera pri merenju temperature daje
najmanju zonu merenja unutar kruga preénika Smm $to bi obuhvatilo i prostor izvan zone
rezanja, pa zbog toga ovaj nacin merenja nije izabran. U daljem radu prosecne temperature su
posluzile za dobijanje trofaktornog modela temperatura u zavisnosti od parametara rezima
obrade. Pored primera datih na slikama 5.7 i 5.8, u prilogu | dat je prikaz preostalih snimaka
registrovanih termovizijskom kamerom pri eksperimentalnim ispitivanjima.
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6 ‘ Inspection Report
v FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
Measurements °C
/12/2016 8:01:13 PM b Ar1 Max 056
100 M 307
Average 81.0
Sp1 2320
Sp2 530
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp 2 °C
Distance 05 m
Atmospheric temp. 2 °C
Ext. optics temp 2 C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 1 (tabela 5.5)
Brzina rezanja v=1,10m/s

Korak po zubu sz= 0,025 mm/z
Dubina rezanja a=0,71 mm

20

IR_0057 jpg InfraCAM Wester 278002235

Measurements °C

§/12/2016 8:03:12 PM °C Ar1 Max

1o Min
Average

Sp1
Sp2
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 05 m
Atmospheric temp. 2 °C
Ext. optics temp. 2 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 2 (tabela 5.5)
Brzina rezanjav= 123 m/s

Korak po zubu sz= 0,025 mm/z
Dubina rezanja a=0,71 mm

IR_D058.jpg InfraCAM Wester 278002235

Slika 5.7: Primeri snimaka raspodele temperature za glodalo od tvrdog metala za
rezime obrade 11 2



Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul .Oslobodjenja 30
hermographer Z Crncevic NO2007RS16N009

Measurements

5/12/2016 6:04:47 PM °C Ar1 Max 100.1

Min 413
Average 849

Sp1 236

Sp2 725

Sp3 544

Parameters

Emissiwity 0.98

Refl. temp 20 °C
Distance 05m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 0 °C
Ext. optics trans.

Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala
RezZim obrade broj 3 (tabela 5.5)
Brzinarezanja v=1,10m/s

Korak po zubusz=0,031 mm/z

SR
IR_0052,jpg InfraCAM Wester 2781 Ll tal il

Measurements 6
5/12/2016 8:05:57 PM . Ar1 Max 104.1
! Min 70.¢

8
Average 068

Refl. temp 2 °C
Distance 05 m
Atmospheric temp. 2 °C
Ext. optics temp. 2 °C
Ext. optics trans 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala
ReZim obrade broj 4 (tabela 5.5)
Brzina rezanjav= 1,23 m/s

Korak po zubu sz=0,031 mm/z
Dubina rezanja a= 0,71 mm

IR_0060.jpg InfraCAM Wester

Slika 5.8: Primeri snimaka raspodele temperature za glodalo od tvrdog metala za
rezime obrade 3 i 4

54



Inspection Report
Company
Address
Thermographer

$FLIR

Mehatronik Sistem d.o.o
Bul.Oslobodjenja 30
Z Crncevic NO2007RS16N009

5/12/2016 7:39:48 PM

o
C
66.3

IR_D081.jpg nfraCAM Wester 278002235

5/12/2016 7:41:00 PM °C

IR_0082.jpg InfraCAM Wester

Parameters

Emissivity 0.26
Refl. temp. 20 °C
Distance 05m
Atmosphenc temp 20 °C

Ext. optics temp. 20 °C
xt. optics trans.

Relative humidity 30 %

o m

Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog celika
Rezim obrade broj 1 (tabela 5.7)

Brzna rezanjav=0.27m/s

Korak po zubu sz= 0,044 mmiz

Dubina rezanjaa =0,71 mm

Measurements C
Ar Max 75.3

Min 374

Average | 86.0

Parameters

Emussivity 086
Refl. temp. 20 °C
Distance 05m
Atmosphenc temp 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog celika
ReZim obrade broj 2 (tabela 5.7)

Brzna rezanja v=0,31 m/s

Korak po zubu sz= 0,044 mm/z
Dubina rezanjaa = 0,71 mm

Slika 5.9: Primeri snimaka raspodele temperature za glodalo od brzoreznog celika za

rezime obrade 1 i 2
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6 . Inspection Report
v FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul .Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crmcevic NO2007RS16N009

5/12/2016 7:42:38 PM

Arl Max 69.1
Min 33.0

Average  58.0

Parameters

Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 05m
Atmosphenic temp 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext_ optics trans. 1
Relative humadity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog celika
ReZim obrade broj 3 (tabela 5.7)

Brzina rezanja v=027 m/s

Korak po zubu sz= 0,063 mmiz

Dubna rezanja a=0.71mm

22

IR_0083jpg InfraCAM Wester 278002235

5/12/2016 7:43:48 PM 2t Measurements "G

60.1 A

Arl Max 77.0
Min 548
Average 706

Parameters

Emissivity 088
Refl. temp. 20 °C
Distance 05m
Atmospheric temp 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 3a %
Note

Vretenasto giodalo od brzoreznog celika
Rezim obrade broj 4 (tabela 5.7)

Brzna rezanjav=0.31m/s

Korak po zubu sz= 0,063 mm/z

Dubna rezanja a=0.71 mm

22

IR_0D084.jpg InfraCAM Wester 278002235

Slika 5.10: Primeri snimaka raspodele temperature za glodalo od brzoreznog Celika za
rezime obrade 3 i 4
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Obrada podataka po trofaktornom planu eksperimenta drugog nivoa (Kovac, 2011)
izvrSena je u programskom paketu Microsoft Excel i obuhvata regresionu i disperzionu
analizu kao i ocenu ta¢nosti matemati¢kog modela. Plan eksperimenta se odvijao po redosledu
prikazanom u tabelama 5.515.7.

Detaljan prikaz dobijanja modela dat je u prilogu Il gde su razradeni modeli za izlazne
performanse procesa obrade glodanjem. Zasebno su razradeni modeli bez medusobnog uticaja
parametara 1 modeli sa medusobnim uticajem parametara. Opsti oblik ova dva tipa modela
prikazan je u jednac¢inama 5.1 i 5.2. Jednacina 5.1 je formirana na osnovu jednacine 5.2, tako
Sto su odbaceni proizvodi medusobnih uticaja pojedinih faktora.

Model bez medusobnog uticaja parametara:

R = CFlpl szz F3P3 (5.1)

Model sa medusobnim uticajem parametara:
R = CEP* EP? FJ® exp [ p11(InFy)? + ppr(InFp)% +
+p33 (InF3)? + pyy InF, InF, + (5.2)
+p13 InF; InF3 + py3 InFyln F;]

U datim jednaCinama sa R je oznaCena jedna od izlaznih performansi obradivosti
procesa glodanja, dok parametri oznaéeni sa F predstavljaju varirane faktore:

Fi - brzina rezanja v, m/s
F, - korak po zubu s;, mm/z
Fs3 - dubina rezanja a, mm

5.3.1 Model temperature u zoni rezanja za glodalo od tvrdog metala

Trofaktorni model drugog reda za temperaturu u zoni rezanja pri ¢eonom glodanju u
zavisnosti od brzine rezanja (v), koraka po zubu (s;) i dubine rezanja (a) je sledeceg oblika:

6 = CvP1 577 aP? exp[ pyy (InV)? + P,y (Ins,)? + p33 (Ina)? +
+p1, Inv Ins, + p13lnv Ina + p,3 Ins, In a] (5.2)

U tabeli 5.8 date su izmerene i racunske vrednosti eksperimenta za trofaktorni model
drugog reda sa vretenastim glodalom od tvrdog metala, a prema planu eksperimenta
prikazanom u tabeli 5.5 u tabeli 5.9 su dati rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti
modela.
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Tabela 5.8: Izmerene i racunske vrednosti za glodalo od tvrdog metala

S Izmerene vrednosti Racunske vrednosti
S
% T . Model bez medusobnog Model sa medusobnim
& empeglt(%ré)rezanja uti %aja uticaiem
0 (°C) 0 (C)
1 81,0 98,15 100,35
2 104,4 106,94 117,18
3 84,9 87,47 94,62
4 96,8 95,31 117,83
5 174,5 160,07 150,39
6 152,3 174,40 143,36
7 127,1 142,65 118,79
8 142,6 155,43 120,75
9 127,5 122,01 131,07
10 128,6 122,01 131,07
11 130,2 122,01 131,07
12 132,0 122,01 131,07
13 119,5 113,78 121,62
14 139,8 134,85 144,49
15 137,4 142,34 113,03
16 108,9 108,27 94,14
17 80,8 74,44 80,69
18 167,5 199,98 128,67
19 137,5 113,78 121,62
20 147,6 134,85 144,49
21 134,5 142,34 113,03
22 118,3 108,27 94,14
23 88,9 74,44 80,69
24 1735 199,98 128,67
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Tabela 5.9: Rezutati ocene signifikantnosti i adekvatnosti za glodalo od tvrdog metala

Koeficijenti
Model Regresije Signifikantnosti
Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti
= Ko 16,1519 Fro 258659,72
2
23 Ip 0,76774 Frt 13.67
— O
g5 | -0,53552 Frz 24,66
o
= 2 |p 0,71285 Frs 444,52
(D]
g Adekvatnost Fa 7,39653
C 6,64312E-22 Fro 27520,23
= Ps 10,44970 Fr. 7,06
(5]
g | -28,95329 Fro 12,74
é P3 -3,58393 Frs 229,56
£ |Pu 0,33721 Fras 0,00%
o
2 P22 -3,91114 Fr2 5,89*
£ Pss -0.52413 Fras 10,95
[a+]
5 P12 2,67459 Fri2 0,50*
o)
S P13 -2,64854 Fras 741
P23 -1,20000 Fr2s 3,76*
Adekvatnost Fa 0,86131

Napomena:

Za signifikantnost: F,> F;= 6,61
Za adekvatnost: F,< Fi=4,47
(*) — Nesignifikantni parametri

5.3.2 Model temperature u zoni rezanja za glodalo od brzoreznog celika

U tabeli 5.10 date su izmerene i racunske vrednosti eksperimenta za trofaktorni model
drugog reda sa vretenastim glodalom od brzoreznog celika, a prema planu eksperimenta
prikazanom u tabeli 5.7 u tabeli 5.11 su dati rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti
modela.
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Tabela 5.10: 1zmerene i racunske vrednosti za glodalo od brzoreznog celika

5 Izmerene vrednosti Racunske vrednosti
% Temperatura rezanja Model bez. ' Model sa.mc_:dusobnim
o e (°C) medusobné)g uticaja utIC%jem
e (°C) e (°c)
1 64,9 65,82 79,32
2 66,9 72,75 83,89
3 58,0 59,83 74,39
4 70,6 66,12 82,54
5 100,6 104,85 91,25
6 1215 115,88 100,46
7 90,6 95,30 76,62
8 102,0 105,33 88,50
9 78,8 86,93 84,41
10 79,1 86,93 84,41
11 77,9 86,93 84,41
12 79,8 86,93 84,41
13 80,0 78,07 76,85
14 88,3 97,55 91,44
15 90,5 88,54 85,52
16 80,9 75,36 71,60
17 72.3 54,31 86,71
18 130,6 139,14 118,28
19 79,1 78,07 76,85
20 86,5 97,55 91,44
21 87,8 88,54 85,52
22 72,7 75,36 71,60
23 59,7 54,31 86,71
24 1245 13914 118,28
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Tabela 5.11: Rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti za glodalo od brzoreznog celika

Koeficijenti
Model Regresije Signifikantnosti
Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti
é” C 93,3891 Fro 176942,68
S
é - o 0,72412 Fri 15,09
=8 D; -0,26595 Frz 13,74
35
§ Ps 0,67861 Fis 326,91
§ Adekvatnost Fa 3,48229
C 305,149088 Fro 17700,60
P1 2,52380 Fr1 7,63
g P -0,20344 Fro 6,95
= P2 -0,64328 Frs 165,32
g P11 -0,42316 Fri1 0,01*
o
é P22 -0,19330 Froz 0,09*
% P33 0,37903 Fras 4,55*
é P12 0,96789 Fr12 0,22*
§ P13 0,42383 Frs 0,23*
P23 -0,44884 Fros 1,16*
Adekvatnost Fa 0,70131

Napomena:

Za signifikantnost: F,> F;= 6,61
Za adekvatnost: F,< Fi=4,47
(*) — Nesignifikantni parametri



6 SIMULACIJA TOPLOTNIH POJAVA PRI GLODANJU U
PROGRAMSKOM PAKETU ANSYS

Za kreiranje simulacija procesa obrade glodanjem u programskim paketima za analize
uz pomo¢ MKE koristi se odgovaraju¢a metodologija, koja se sastoji iz slede¢ih koraka:

Izrada 3D modela alata i obratka u CAD programskom paketu
Uvoz modela u MKE programski paket

Definisanje materijala alata i obratka

Definisanje parametara za simulaciju

Racunarska obrada simulacije

Prikaz i analiza rezultata simulacije

Za izradu 3D modela alata i obratka kori$¢en je programski paket SolidWorks, pri ¢emu
je, zbog slozene geometrije, detaljno prikazana izrada 3D modela vretenastog glodala.

Za simulaciju procesa obrade glodanjem korisc¢en je programski paketi ANSYS.
6.1 lzrada 3D modela vretenastog glodala u programskom paketu SolidWorks

Programski paket SolidWorks je integrisani paket koji se sastoji od softverskih alata za
inzenjersko projektovanje i automatizaciju procesa koji su zasnovani na parametarskom
modelovanju punih tela. SolidWorks je prvi CAD paket koji koristi graficko okruzenje
Microsoft Windows-a. Omogucava da se osnovna 2D skica pretvori u model punog tela
pomocu jednostavnih, ali visokoefikasnih alata za modeliranje (Tickoo, 2015).

SolidWorks 95 je prvi proizvod, nastao 1995. godine kao konkurent CAD programima
kao $to su Pro/ENGINEER, I-DEAS, Unigraphics i CATIA, a trenutno je jedan od
najpopularnijih proizvoda na trzistu CAD programa (SolidWorks 2016). SolidWorks je samo
jedan od proizvoda kompanije SolidWorks Corporation, koja je deo grupacije Dassault
Systemes.

Prema istrazivanjima proizvodaca, preko 3 miliona inZenjera 1 dizajnera u viSe od 230
hiljada kompanija koristilo je SolidWorks do 2015. Godine (SolidWorks Fact Sheet, 2016).

Osnovna geometrija vretenastih glodala sa cilindricnom drSkom prikazana je na slici
6.1, dok su u tabeli 6.1 prikazani parametri za definisanje dimenzija vretenastih glodala (Kim
i dr., 2008).

- s # 8 S/ &
Ri [ | 7,7i7:_f“*-:7'::,
; -_—_-“'~-J[::‘—_“
Lg Lc
v L

Dimenzije preseka glodala Spoljasnje dimenzije glodala

Slika 6.1: Osnovna geometrija vretenastih glodala sa cilindricnom drskom (Kim i dr., 2008)
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Tabela 6.1: Parametri za definisanje dimenzija vretenastih glodala

Parametri za definisanje dimenzija vretenastih glodala

o prvi ledni ugao a, drugi ledni ugao
Y grudni ugao R; poluprecnik jezgra glodala
Ds precnik drSke glodala
® ugao zavojnice glodala
Dc nazivni precnik glodala
Lc duzina reznog dela glodala Ls duzina drske glodala
L ukupna duzina glodala z broj zuba glodala

Na osnovu poznatih geometrijskih dimenzija koje defini$u oblik vretenastog glodala
prikazan je postupak modeliranja reznog dela glodala VG @10 DIN 844 A-K-N u
SolidWorks-u. U obzir je uzet rezni deo glodala (slika 6.2) jer je za simulaciju obrade
glodanjem potreban samo taj deo glodala.

Slika 6.2: Rezni deo vretenastog glodala prikazan kao solid i Zicani model u SolidWorks-u

Za modeliranje vretenastog glodala potrebno je prvo nacrtati kruznicu (slika 6.3a).
Zatim se na osnovu nacrtane kruznice generise zavojnica (slika 6.3b).

@10

N

a b
Slika 6.3: @) Kruznica sa nazivnim precnikom glodala i b) zavojnica

Slede¢i korak je crtanje koncentricnih kruznica (slika 6.4a) precnika glodala i jezgra
glodala pri ¢emu se izabere da kruznice budu konstrukcione (pomoc¢ne linije koje se ne
uzimaju u obzir pri kreiranju modela). Zatim se crta prvi oblik ledne strane zuba, a nakon toga
drugi oblik ledne strane zuba (slika 6.4Db).
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Slika 6.4: a) Koncentricne kruznice i b) prvi i drugi oblik ledne strane zuba

Na slici 6.5a prikazani su visina zuba glodala, grudni ugao i radijus zaobljenja
meduzublja, dok je na slici 6.5b prikazan treci oblik ledne strane zuba.
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Slika 6.5: @) Visina zuba i radijus zaobljenja meduzublja i b) treci oblik ledne strane zuba

Kosina zuba i ugao kosine zuba prikazani su na slici 6.6a. Visestrukim kopiranjem po
kruznici nacrtanog dela profila zuba glodala dobija se izgled prikazan na slici 6.6b.
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Slika 6.6: @) Ugao kosine zuba i b) visestruko kopiranje dela profila zuba glodala

Nakon toga crta se kriva linija na osnovu koje se dobija pomoéna povrsina koja sa
grudnom povrSinom formira kanal za odvodenje strugotine (slika 6.7a). Visestrukim
kopiranjem ove krive linije po kruznici dobija se konacan izgled prikazan na slici 6.7b. Na
ovaj nacin definisani su svi geometrijski elementi reznih delova glodala.

@10 @10

Slika 6.7: a) Prikaz zuba glodala i b) konacan izgled preseka profila glodala

Na osnovu kreiranog preseka (Profile) i zavojnice (Helix), moze da se napravi telo
reznog dela glodala izvijajuci (Sweep) poprec¢ni presek glodala duz zavojnice, slik 6.8.
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Slika 6.8: Kreiranje reznog dela tela glodala

Zeljeni uglovi na &eonoj povrsini glodala dobijaju se presecanjem (Intersect) tela
nacrtanim u odgovaraju¢im ravnima. Ravni se postavljaju tako da njihov polozaj odgovara

uglovima rezanja alata, slika 6.9.

Slika 6.9: Kreiranje uglova rezanja na c¢eonoj povrsini glodala

Da bi se dobio otvor na ¢eonoj povrsini glodala napravljen je odgovaraju¢i geometrijski
objekat. Objekat je dobijen ekstrudiranjem kruznice pod konusom. Nakon toga presecanjem
(Intersect) tog objekta sa ¢eonom povrsinom glodala dobijen je izgled prikazan na slici 6.10.
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Slika 6.10: Kreiranje otvora na ceonoj povrsini glodala

Konacan izgled glodala prikazan na slici 6.11 dobija se dodavanjem zaobljenja (Fillet)
meduzublja glodala.

Slika 6.11: Konacan izgled glodala

Pored prethodno opisanog modela vretenastog glodala napravljen je jo§ jedan
pojednostavljen model glodala kako bi broj ¢vorova i elemenata mreze modela bio manji. Na
pojednostavljenom modelu uklonjeni su jezgro glodala, drugi ledni ugao i zaobljenje
meduzublja glodala.

Nakon izrade 3D modela alata i obratka vrSi se snimanje fajla u odgovaraju¢em
formatu. SolidWorks fajlovi koriste Microsoft Structured Storage fajl format. To znaéi da
postoje razli¢iti fajlovi ugradeni u svaki slddrw (crtezi), sldprt (delovi) i sldasm (sklopovi)
fajl, ukljucujuéi prikaz bitmapa i pod-fajlove metapodataka. SolidWorks podrzava razlicite
tipove fajlova (IGES, STL, STEP...) za povezanost izmedu razli¢itih programskih paketa
(slika 6.12).


https://en.wikipedia.org/wiki/COM_Structured_Storage
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Slika 6.12: Snimanje modela iz SolidWorks-a u IGES formatu

STL je standardni tip formata fajla koji opisuje samo povrsinsku geometriju
(trouglastim povrSinama) trodimenzionalnih modela bez ikakvog predstavljanja boja, tekstura
ili drugih atributa zajednickih za CAD modele (slika 6.13).
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Slika 6.13: Snimanje modela iz SolidWorks-a u STL formatu
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6.2 Uvoz 3D modela

Programski paket ANSYS omogucava kreiranje 3D modela, ali je za modele slozene
konfiguracije mnogo bolje reSenje kreiranje 3D modela u nekom od CAD programskih
paketa. U tom slucaju vrSi se uvoz modela u ANSYS neposredno ili posredno (ANSYS
Solutions, 2016). U tabeli 6.2 prikazani su neki od CAD programskih paketa Koji
omogucavaju direktnu vezu sa ANSYS-om. U istoj tabeli mogu se videti i tipovi fajlova koji

sluze za tu vezu.

Tabela 6.2: CAD programski paketi koji omogucavaju direktnu vezu sa ANSYS-om

CAD programski paket Tip fajla

CATIA V5 .CATPart ili CATProduct
Pro/ENGINEER prt
Unigraphics prt

Parasolid X_tili . xmt_txt
Solid Edge X_tili xmt_txt
SolidWorks X_t
Unigraphics X_tili . xmt_txt
AutoCAD .sat
Mechanical Desktop .sat

SAT .sat

Solid Designer .sat

Nacin ostvarivanja veze

CATIA Version 5
Pro/ENGINEER
Unigraphics
Parasolid
Parasolid
Parasolid

SAT

SAT

SAT

SAT

SAT

Za neposrednu vezu sa ANSYS-om koriste se neutralni standardni formati fajlova, IGES
i STEP fajl. Na slici 6.14 prikazan je ulazak u Design Modeler i uvozenje modela koji je
prethodno modeliran u programskom paketu SolidWorks i snimljen kao IGES fajl ( isti

postupak se primenjuje i za STEP fajl).

- A
% cocommne

2 @ Engineering Data

| <

3 |9 Geometry
4 @ Model

5 @ setup

6 Solution
7 @ Results

New DesignModeler Geometry...

o

1
)
@ MNew SpaceClaim Geometry...

w

Import Geometry

o | oef
i

Duplicate
Explicit Dynamics Transfer Data From New
Transfer Data To New
#  Update
Update Upstream Components
J Refresh
Reset
Els] Rename

Properties

Quick Help
Add Mote

Refresh Input

/| Start Over (Cirl+MN)
:;,f Load DesignModeler Database. .. (Cirl+ O)
Save Project (Ctrl+ 5)

E Export...

&g Attach to Active CAD Geometry
ﬂ Import External Geometry File...
% Import Shaft Geometry...

E%. Write Script: Sketchi{es) of Active Plane

Ei‘ Run Script

[Lrp! Auto-save Now
Restore Auto-save File L4
Recent Imports L4

Close DesignModeler

Slika 6.14: Ulazak i uvozenje modela u Design Modeler
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Da bi program uvezao modele (prikazani kao Importl u potprozoru Tree Outline)
potrebno je odabrati komandu Generate. Na slici 6.15 su prikazani modeli uvezeni u Design
Modeler.
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Slika 6.15: Izgled modela uvezenih u Design Modeler-u
6.3 Definisanje materijala alata i obratka

Za simulaciju obrade glodanjem u programskom paketu ANSYS u meniju ANSYS
Workbanch izabran je mod Explicit Dynamics. ANSYS Workbench predstavlja glavni meni u
kome se realizuju projekti i podeljen je u dve glavne oblasti: Toolbox i Project Shematic.
Explicit Dynamics se nalazi u Toolbox-u koji omogucava izbor Cetri vrste analiza: Analysis
Systems (sistemska analiza), Component Systems (komponente sistema), Custom Systems
(prilagodeni sistemi) i Design Exploration (istrazivanje dizajna).

Prebacivanjem moda Explicit Dynamics iz Toolbox-a u Project Shematic omogucava se
pokretanje Zeljenog projekta i snimanje projekta i njegovog radnog toka. Project Shematic
omogucava vizuelno predstavljanje objekata u projektu 1 u njihovom medusobnom odnosu.
Analiza je predstavljena kao sistem koji se sastoji od pojedina¢nih Celija (slika 6.16).
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Slika 6.16: Izbor moda Explicit Dynamics u Project Shematic

Mod Explicit Dynamics sastoji se iz ¢elija: Engineering Data, Geometry, Model, Setup,
Solution i Results. Engineering Data je ¢elija u kojoj se vrsi izbor materijala. Standardni
materijal je konstrukcioni celik i on se nalazi u opciji po difoltu. Kada se sa desne strane
¢elije nalazi znak pitanja to znaci da ta Celija nije definisana. Neophodno je pratiti redosled
unosenja podataka kako bi ¢elije bile ¢ekirane.

Pre izbora odgovaraju¢eg materijala za alat i obradak pozeljno je izabrati u meniju File /
Units odgovarajuce jedinice u kojima se radi (npr, mm, kg, N, s, mV, mA). U biblioteci
materijala koja se nalazi unutar celije Engineering Data vrsi se izbor materijala. Treba
naglasiti da postoji mogucnost i unosa novih materijala u biblioteku.

Do podataka o materijalima se dolazi duplim klikom na Engineering Data, kada se
otvara nekoliko potprozora. U potprozoru Engineering Data Sources odabere se Explicit
Materials i izaberu materijali alata i obratka. U potprozoru Outline of Shematic AZ2:
Engineering Data mogu se videti odabrani materijali iz biblioteke materijala (slika 6.17).
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Slika 6.17: Izabrani materijali u Engineering Data

Nakon izbora materijala, za vracanje na projekat koristi se komanda Project koja se
nalazi pored osnovnih komandi u Workbench-u.

6.4 Definisanje parametara za simulaciju obrade glodanjem

Kada se uvezu modeli i izaberu odgovarajuc¢i materijali modela, potrebno je pokrenuti
podprogram Mechanical u kome se definisu Model, Setup, Solution i Results. Na slici 6.18
prikazan je izgled modela alata i obratka u Mechanical-u.
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Slika 6.18: Izled modela alata i obratka u Mechanical-u
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Na levoj strani prozora u polju Outline moze se videti koliko je modela uvezeno. Kada
se na stablu u polju Outline selektuje jedan od modela, u polju ispod mogu se videti detalji
koji se odnose na taj model. Modelu se moZe promeniti ime, izabrati materijal, definisati da li
je krut ili fleksibilan, odabrati odgovarajuc¢i koordinatni sistem za model i definisati
temperatura u poc¢etnom polozaju (slika 6.19).
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Slika 6.19: Izbor Geometry sa detaljima obratka

Nakon definisanja geometrije modela potrebno je definisati koordinatne sisteme.
Globalni koordinatni sistem se ne menja, dok se za svaki model posebno moze kreirati novi
koordinatni sistem, koji je nezavistan od globalnog koordinatnog sistema.

Veza izmedu modela definiSe se u okviru komande Connections. U slucaju kada
modeli pre simulacije nisu u kontaktu ova komanda se ne definise.

Za definisanje mreZe konacnih elemenata ANSYS automatski generiSe mrezu (slika
6.20). Osim formiranja standarne mreze postoji niz razli¢itih moguénost definisanja mreze pri
¢emu se moze odabrati metoda formiranja mreze, kao i veli¢ina mreze na odredenim
delovima modela ili na celom modelu. Nakon izbora tipa i veli¢ine mreze, za prikazivanje
mreZe potrebno je izabrati komandu Generate Mesh.
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Slika 6.20: Automatski generisana mreza

Na ta¢nost rezultata simulacije, kao i na vreme potrebno da se simulacija obradi, najveci
uticaj ima izbor tipa mreze (slika 6.21) i krupno¢a mreze. Ovaj izbor umnogome zavisi od
same geometrije modela za simulaciju, jer $to je geometrija modela slozenija to je pravilan

izbor mreze znacajniji.
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Slika 6.21: Izbor odgovarajuceg tipa mreza

74



Na slikama 6.20 i 6.21 mozZe se videti razlika izmedu automatski formirane mreze i
mreze formirane koris¢enjem komande Patch Conforming Method, Body Sizing i Refinement.
Moze se primetiti da je mreza na obratku u zoni obrade mnogo gusc¢a u odnosu na ostali deo
obratka. Takode, mozZe se primetiti da je uvecanje neznatno s tim da je mreza obratka na
pojedinim delovima gusca.

Nakon definisanja mreze, potrebno je definisati kretanja alata i obratka. Kretanje alata i
obratka definisano je izborom komande Explicit Dynamics/Insert/Velocity (slika 6.22 i 6.23).
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Slika 6.22: Definisanje kretanja alata
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Slika 6.23: Definisanje kretanja obratka
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Da bi simulacija mogla da se pokrene neophodno je podesiti vreme trajanja simulacije u
Explicit Dynamics/Analysis Settings /Step Controls/ End Time (slika 6.24).
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Slika 6.24: Definisanje vremena trajanja simulacije

Nakon definisanja prethodnih parametara, potrebno je izabrati vrste zeljenih rezultata. U
programskom paketu ANSYS moze se vrsiti ispitivanje deformacija, elasti¢nosti, napona,
momenata, ubrzanja, sile, mase... Na slici 6.25 prikazana je jedna od putanja za izbor vrste
ispitivanja Solution/Insert/ Deformation/ Directional.
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Slika 6.25:1zbor vrste rezultata

76



Osim ponudenih rezultata, izborom opcije User Defined Result korisnici mogu sami
definisati zeljene rezultate. U ovom radu izborom opcije User Defined Result, kao zeljeni
rezultat definisana je temperatura.

6.5 Racunarska obrada simulacije

Za pokretanje programa, kako bi obradio simulaciju, potrebno je izabrati ikonu Solve
koja se nalazi na glavnom meniju.

6.6 Prikaz i analiza rezultata simulacije

Prikaz i analiza simulacije opisana je na primeru vretenstog glodanja sa izabranim
rezimom obrade.

6.6.1 Simulacija vretenastog glodanja sa izabranim reZimom obrade

Za simulaciju obrade glodanjem u programskom paketu ANSYS napravljen je model
vretenastog glodala i obratka u SolidWorks-u (Mitrovi¢, 2016a). Nakon toga, jo$ jedan
pojednostavljen model vretenastog glodala i obratka je napravljen kako bi broj ¢vorova i
elemenata mreze modela bio manji. U oba slucaja u obzir je uzet samo rezni deo glodala koji
ucestvuje u obradi. Zatim su modeli za simulaciju snimljeni kao IGES fajlovi i uvezeni u
ANSYS Explicit  Dynamics. Na slici 6.26 prikazani su modeli glodala sa i bez
pojednostavljenja u ANSYS-u.

Slika 6.26: Postavka modela godala razlicite slozenosti uvezenih u ANSYS

Za materijal obratka izabran je celik AISI 4340 iz biblioteke materijala Explicit
Materials, dok su za materijal vretenastog glodala, tvrdi metal, uneti potrebni podaci jer ne
postoje u biblioteci materijala. U simulacijama obrade za ponasanje materijala obratka izabran
je klasi¢an DZonson-Kuk konstitutivni model materijala (Johnson i Cook, 1983). Ponasanje
materijala ¢elika AISI 4340 je definisano prema DZzonson-Kuk zakonu kao:

c=(A+B e (1+C lne) [1- (;‘f’gr)m] (7.1)

gde o, ¢, ¢ predstavljaju napon, deformaciju i stepen deformacije i ©, ©, , ©n, je trenutna
temperatura radnog materijala, sobna temperatura i temperatura topljenja materijala,
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respektivno. A, B, C, n i m su konstante materijala. Parametri materijala AISI 4340 (Alcaraz i
dr., 2003) definisani prema Dzonson-Kuk zakonu prikazani su u tabeli 6.3.

Tabela 6.3: Parametri celika AISI 4340 definisani prema DzZonson-Kuk zakonu
A(MPa)  B(MPa) C m n & oem(C) eor(c)
1150 739 0.014 1.03 0.26 1 1450 20

Kao $to je ve¢ prethodno objaSnjeno prilikom definisanja parametara za simulaciju
potrebno je definisati: modele, koordinatne sisteme, povezanost, umrezavanje modela,
kretanja alata i obratka, trajanje simulacije i izbor izlaznih rezultata. Za svaki model potrebno
je definisati da 1i je krut ili fleksibilan. Izabrano je da su glodalo i obradak fleksibilni. Zadrzan
je globalni koordinatni sistem 1 definisan koordinatni sistem za glodalo. U pocetnoj fazi
simulacije glodalo i obradak su razdvojeni tako da nije definisana povezanost modela. Za
definisanje grani¢nih uslova simulacije koriS¢en je Lagranzov model.

Dve simulacije su pokrenute, pri ¢emu je u prvoj simulaciji koris§éen slozeniji model
glodala, dok je u drugoj simulaciji koris¢eno glodalo sa pojednostaviljenjem. U
pojednostavljenoj simulaciji mreZa je automatski formirana tako da glodalo i obradak imaju
ukupno 12520 elemenata 1 2964 ¢vorova. U drugoj simulaciji mreZa na obratku je formirana
koris¢enjem komande Refinement tako da se povecao broj elemenata i ¢vorova i u ovom
slu¢aju glodalo 1 obradak imaju ukupno 18957 elemenata i 4181 ¢vorova. Ulazni parametri za
simulaciju odgovaraju rezimu obrade iz eksperimenta (tabela 5.5, redni broj 12): brzina
rezanja v = 1,15 m/s; korak po zubu s, = 0,028 mm/z i dubina rezanja a = 1mm. Kao izlazna
performansa simulacije izabrana je temperatura rezanja.

Na slici 6.27 prikazan je pojednostavljen model glodala i obratka nakon definisanja
mreze i nakon definisanja kretanja u ANSYS-u.

Slika 6.27: Modeli glodala i obratka nakon umrezavanja i definisanja kretanja u ANSYS-u

Rezultati simulacija obrade glodanjem sa raspodelom temperature prikazani su na
slikama 6.28 i 6.29. Poredenjem rezultata dobijenih u simulacijama moze se videti da se u
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simulaciji sa sloZenijim modelom glodala dobijaju vise vrednosti temperature u zoni rezanja.
Jedan od razloga za to je $to je preciznost rezultata simulacije u osnovi funkcija veliine
elemenata. Generalno posmatrano, $§to su manji elementi mreZe to su precizniji rezultati, ali to
zahteva i mnogo vise vremena da se urade proracuni.

A: Explicit Dynamics Alat: Vretenasto glodalo @10 mm

User Defined Result MA: TM; MO: AISI 4340

Expression: TEMPERATUREALL RO: v=1,15 m/s; 5:=0028 mm/z; a=1 mm
Unit: °C

Time: 7.8014e-003

4/26/2016 7:07 PM

861.56 Max
768.28
674.99
— 581.71
D 488,42

395,14
— 301.85
208.57

115.28
22 Min

Slika 6.28: Raspodela temperature u simulaciji sa slozenijim modelom glodala

A: Explicit Dynamics Alat: Vretenasto glodalo @10 mm

User Defined Result MA: TH; MO: AISI 4340

Expression: TEMPERATUREALL RO: v=1,15 mfs; s:= 0028 mmiz; a=1 mm
Unit: °C

Time: 8.8475e-004

4/26/2016 7:05 PM

- 675.43 Max
a 602.83

530.22

— 457.62

385,02
E 312.41

— 239.81

167.21
E 94.603
= 22 Min

Slika 6.29: Raspodela temperature u simulaciji sa pojednostavljenim modelom glodala

Na slici 6.30 dat je uvecan prikaz (u pogledu odozgo) u kome se moze videti kako zub
glodala ulazi u zahvat, za slu¢aj simulacije sa pojednostavljenim modelom glodala.
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A: The; MO: A B . ,
Expression: TEMPERATUREALL RO: vw= 1,15 mfs; 5:= 0,028 mm/fz; a=1 mm
Unit: °C
Time: 8.8475e-004
8/17/2016 11:15 PM

675.43 Max

Geometry APrint Preview AReport Preview

Slika 6.30: Detalj ulaska zuba u zahvat sa pojednostavljenim modelom glodala

Racunarsko vreme potrebno za obradu simulacije sa slozenim modelom glodala iznosilo
je 14 dana a za drugu simulaciju 7 dana na HP xw8600 radnoj stanici sa 2 x CPU procesora sa
4 fizicka jezgra svaki, Sto znaci ukupno 8 fizickih jezgarai 16 GB RAM-a.

Na osnovu dobijenih rezultata simulacija obrade glodanjem u ANSYS/Explicit
Dynamics-u za predvidanje temperatura u zoni rezanja uoc¢avaju se odredena ogranicenja i
problemi, od kojih su najrelevantniji sledeci:

e glavni problem u simulaciji obrade glodanjem je umrezavanje obratka kao i
precizno modeliranje geometrije i umreZavanje glodala;
e previSe gusta mreza bitno utice na povecanje vremena obrade simulacije.

U tom kontekstu, postojanje ograni¢enja i problema u ANSYS/Explicit Dynamics-u
otezavaju i skoro onemoguc¢avaju pouzdanu analizu temperature u zoni rezanja za simulacije
obrade glodanjem u ovom programskom paketu. Iz tih razloga se dobijeni rezultati odbacuju i
u daljem radu ne analiziraju.
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7 SIMULACIJA TOPLOTNIH POJAVA PRI GLODANJU U
PROGRAMSKOM PAKETU ADVANTEDGE

U skladu sa metodologijom opisanom u prethodnom poglavlju kreirana je simulacija
procesa obrade glodanjem u programskom paketu AdvantEdge.

7.1 lzrada 3D modela vretenastog glodala u programskom paketu SolidWorks

Za simulaciju obrade u programskom paketu AdvantEdge koris¢en je 3D model

vretenastog glodala ¢iji je postupak izrade objasnjen u tacki 6.1 rada.

7.2 Uvoz 3D modela

Programski paket AdvantEdge u svojoj biblioteci poseduje 3D modele alata i obratka za
simulacije obrade glodanjem (uz mogucnost definisanja odgovaraju¢e geometrije), ali ne
omogucava kreiranje 3D modela alata i obratka.

AdvantEdge omogucava uvoz modela iz nekog od odgovarajuéih CAD programskih
paketa posredstvom neutralnih standardnih tipova fajlova. Za uvoz alata mogu se Koristiti
STL i VRML fajlovi, dok se za istovremeni uvoz alata i obratka mogu koristiti STEP fajlovi.
U tabeli 7.1 prikazano je koje vrste fajlova mogu biti uvezene u zavisnosti od vrste glodanja.

Tabela 7.1: Formati fajlova koji omogucavaju uvoz 3D modela

Formatfajla/ o0/ \rmL sTep  Formatfajlal oo oMl sTEP

vrsta glodanja vrsta glodanja

AdvantEdge poseduje STEP Analyzer koji omogucava posmatranje uvezenih alata
(Tools / Import Tool / STEP Tool File) i obradaka (Workpiece / Import Workpiece / STEP
Workpiece File). Ova funkcija omogucava otvaranje bilo kog STEP fajla izvezenog iz
komercijalnih CAD sistema i njihov pregled u AdvantEdge okruzenju. U tabeli 7.2 prikazane
su moguc¢nosti uvoza STEP fajlova alata i obratka u AdvantEdge-u.
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Tabela 7.2: Mogucnosti uvoza 3D STEP fajlova alata i obratka u AdvantEdge-u

Standardni obradak Uvezeni obradak
Uvoz standardnog alata X /
Uvoz samo alata X /
Uvoz alata i obratka X X

STEP standardni fajl za razmenu podataka definisan je kao neutralan fajl format za
predstavljanje geometrije modela i zahteva da geometrija bude predstavljena kao grani¢na
prezentacija (Boundary REPresentation). Odgovaraju¢i STEP fajlovi koji se nalaze u bilo
kom direktorijumu mogu se otvoriti u AdvantEdge-u.

Uvoz samo alata je podrazumevana opcija prilikom uvoza STEP fajlova. Ova opcija
omogucava da se uveze jedna geometrija sa STEP fajlom i definiSu odgovarajuci parametri.
Jednom uvezeni alat sa izmenjivim plo¢icama ili zapreminski model moze da se rotira i
pomera u STEP Analyzer-u (slika 7.1).

Za uvoz 3D zapreminskih modela glodala, kao i sklopova glodala sa obratkom koristi se
kartica Tool-Workpiece Import prilikom uvoza STEP fajla. Za ove alate uvezeni fajlovi su
odmah umrezeni bez transformacija koordinata od strane korisnika ili ponavljanja parametara
za veci broj plocica. Od korisnika se ocekuje da obezbedi relativno pravilno pozicioniranje i
orijentaciju izmedu veceg broja plo€ica. Za pravilno pozicioniranje AdvantEdge zahteva da se
alat orijentiSe tako da se osa rotacije alata poklapa sa Z-osom.

Kada se jednom izabere STEP fajl za uvoz, sadrzaj odabranog fajla se automatski kopira
na lokalni direktorijum projekta sa nazivom projectname.stp. Ovaj novi fajl ¢e se koristiti kao
osnova za sve sledece simulacije. Promene u STEP fajlu se primenjuju isklju¢ivo na ovaj novi
fajl, $to ne utice na originalni STEP fajl.

‘CheckGeometry Mesh Refi Cutter Definition | Check

Rotation
Center X 0 Yo Zao

Axis 1o Jo Ko

Translation
1 J K

Center 0 0 0

Reset

Tool Orientation Guidance

4

X 1,0,0 |

v 0,1,0

z 0,01

origin  [0,0,0 X-Axis Y-Axis

.0, 00 01,00

Slika 7.1: Rotacija modela u STEP Analyzer-u
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STL 1 VRML fajlovi koji trouglastim povrSinama opisuju generisan zapreminski model
mogu se Koristiti za uvoz alata. Nakon uvoza alata u AdvantEdge odmah se moze videti
orijentacija i oblik alata kako bi se osiguralo pravilno podesavanje (slika 7.2).

h Check Orientation | Truncate Geometry

o

Rotation
Center X 0 ¥ o Z 0
Azis I o J o K o
Angle a0 Rotate
Translation

1 J K
Center 1] 0 1]

Reset

Tool Orientation Guidance

Z

Origin

1,0,0
0,1,0
0,01
0,0,0

Slika 7.2: Provera orijentacije alata

Alat se takode moze i skratiti duz odredenog pravca ¢ime se smanjuje vreme potrebno

za simulaciju (slika 7.3).

i LY i
s
SIgany
ey
w
i

Check Crientation | Truncate Geometry

Geometry Truncation

[ %-Direction (3 Flip Direction
U -0.934 =
-0,93449 11.269
[] ¥-Direction (7) Flip Direction
D 0,937
-0.93653 11,279
Z-Direction () Flip Direction
U 3,078
-0.22557 4,0102
Apply ] I Help

Slika 7.3: Skracenje alata u pravcu Z-ose
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7.3 Definisanje materijala alata i obratka

Programski paket AdvantEdge poseduje biblioteku sa velikim brojem standardnih
materijala koji se mogu Koristiti za definisanje materijala obratka, materijala alata i materijala
prevlake. U meniju Tools vrsi se izbor materijala alata i previake (slika 7.4), a u meniju
Workpieces izbor materijala obratka. Hemijski sastav i osobine standardnih materijala
navedeni su u meniju prozora materijala alata i obratka. Kada se koristi alat sa prevlakom
definise se debljina i broj slojeva prevlake (najvise tri sloja). U AdvantEdge-u postoji i
mogucnost unosa novih materijala u biblioteku.

B | 100l Material |
B | Workpiece Matetial | Tool Matertal
Cemented Carbides -

Carbide-Grade-k
Region Carbide-Grade-M
|United States (US) =] Carbide-Grade-P
Carbide-Grade-H10F
Carbide-Grade-HZ0M

Workpiece Material )
Ceramics
|5t33| LI Ceramic-General
Alurina
AlSI-15B32 |
&I51-4120
AI51-4130

AISI-4140 {1986hn)

AISI-4150

AISI-4340M J
AISI-S0E3S Cancel |
AISI-S160 (QET)

AISI-5160 (Morrm)

ATSI-52100
AIST-5617H (76HRE) ~ x|
& Custom ‘
No. of coating layers: I2 :l'
Variable Hardness
Layer Material Thickness {mm}
& Default " UserDefined
372 Bhn
1 friam =l Io.om

TiC -
0]78 I Cancel | Propeties 2 v = Im

& Standard ¢ Custom

ks | Cancel |

Slika 7.4: Prozori za izbor materijala obratka, alata i prevlake

7.4 Definisanje parametara za simulaciju obrade glodanjem

U programskom paketu AdvantEdge-u simulacija moze da se pokrene u
demonstracionom ili standardnom modu. Podrazumevan i preporucen je standardni mod.
Demonstracioni mod rada smanjuje vreme za obradu simulacije, ali pruza manje pouzdane
rezultate. Standardne simulacije su pouzdanije, tacnije i stabilnije od demonstracionih
simulacija.
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Nakon izbora vrste obrade rezanjem u AdvantEdge-u potrebno je odabrati odgovarajuci
alat za tu vrstu obrade (slika 7.5).

Milling Options Milling Corner Options X

= Solid Tool
& Indexable Tool £ End Milling Toot

" Stacked Inserts

" Ball End Mill Tool

ting
= Face Miling
" Ramp Miling
{~ Plunge Milling QK |

" Packet Milling

oK |

Slika 7.5:1zbor vrste obrade i vrste alata u AdvantEdge-u

Za obradu stepenastih povrSina vretenastim glodalom (za slucaj suprotnosmernog
glodanja) ulazni parametari kao $to su broj obrtaja, korak po zubu, $irina i dubina rezanja
unose se u prozoru Process Parameters (slika 7.6).

Up Milling Process Parameters x|

Up Milling Process Parameters

Spindle speed [rpm] {RPMY Im
Feed per tooth If] {fmmitooth} ID.DZE

Radial width of cut [woc] {fmm} z
Axial depth of cut [doc] {mm} 0.5
Initial temperature [T {degC} 20
Angle of Rotation I {deq} 360

Ok | Cancel |

Slika 7.6: Prozor Up Milling Process Parameters

Za 3D simulacije u AdvantEdge-u u okviru opcije Create/Edit Standard Workpiece/
Advanced Options/Meshing Parameters postoji podrazumevani obradak koji sadrzi
odgovaraju¢e parametre mreze (slika 7.7). Inicijalni parametri mreze definisu preliminarnu
mrezU pre nego Sto pocne simulacija, zahvataju originalnu geometriju i definisu polazne tacke
za parametre prilagodenog ponovnog umrezavanja.
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Advanced Options |

: Meshing Parameters |

Maximum Element Size IZ— {mm} Mwm.
Minimum Element Size |F (mm)

*Mesh Grading ID.S— Minimum Element Size
*Curvature-safety |25—

*Segments per Edge |25—

*Minimum Edge Length IU {mmj
Adaptive Remeshing Parameters
Min. elem. edge length {chip bulk) ID.DDQGZ {mm)

Min. elem. edge length {cutter edge I—D.DD?SIS L parameters. Modifying these parameters can
Y uth( ue) ¢ ) significantly affect the mesh guality and performance.

[0]14 Cancel | Help |

Slika 7.7: Prozor Advanced Options/Meshing Parameters za podesavanje mreze obratka
Unutar ovog prozor mogu se promeniti pocetni parametri umrezavanja:

* Maksimalna veli¢ina elementa - najveca dozvoljena veli¢ina elementa u okviru mreze
obratka koja se javlja daleko od rezne ivice;

* Minimalna veli¢ina elementa - najmanji dozvoljena veli¢ina elementa u okviru mreze
obratka koja se javlja u blizini rezne ivice;

* Gradacija mreze - odreduje prirodu promene od finih elemenata u blizini samog vrha
rezne 1vice, ka grubim elementima dalje od rezne ivice. Ova vrednost se kre¢e od 0,1 do 1,0.
Smanjenje ovog parametra ¢e dovesti do sporijeg prelaza izmedu veli¢ine elemenata i samim
tim mnogo prefinjenije mreze.

» Zakrivljenost - definiSe preciznost u kojem su zakrivljene geometrijske karakteristike
u okviru modela zahvacene od strane mreze. Ova vrednost se krece od 0,2 do 5,0, gde 0,2
predstavlja grube mreze;

» Segmenti na ivici - odreduje gustinu ¢vorova po jedinici duzine jedne ivice u modelu.
Ova vrednost se kre¢e od 0,2 do 5,0 gde 0,2 definiSe grubu mrezu;

* Minimalna duzina ivice - minimalna dozvoljena duzina ivice za bilo koji element u
mrezi. Preporucuje se da minimalna duzina ivica ne prelazi 30% od minimalne veliine
elementa alata.

U okviru opcije Custom Tool Editor/Advanced Options/Mesh Parameters mogu se
izvr$iti dodatna podeSavanja parametara mreze alata (slika 7.8). Promene ovih parametara
mogu bitno uticati na rezultate. Gradacija mreze u inicijalnoj mrezi alata stvara fine elemente
u blizini vrha alata i relativno vece elemente dalje od vrha alata. Zbog prefinjene mreze na
samom vrhu alata, bi¢e bolji kontakt i precizniji rezultati bez znacajnog povecanja
izraCunavanja vremena.
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Advanced Options x|

| Runout Parameters |

Maximum element size

Ny

Maximum Tool Element Size |1 {mimj)

Minimum Tool Element Size |0.1 {mmy}

*Mesh Grading ID.S

*Curvature-safety |3
*Segments per Edge |2

*Minimum Edge Length ID.DDZ (mm)
Humber of Edge Facets
' Default Minimum element size

 User Defined I

*Warning: Only experienced users should change these
parameters. Modifying these parameters can
significanthy affect the mesh guality and performance.

Ok I Cancel | Help |

Slika 7.8: Prozor Advanced Options/Mesh Parameters za podesavanje mreze alata

Potprogram Tecplot omogucava korisnicima da definiSu izlazne parametre simulacije
koji ¢e biti prikazani. U prozoru AdvantEdge Loader vrsi se izbor fajlova sa zeljenim
rezultatima. Kao S§to se vidi na slici 7.9 mozZe se vrsiti ispitivanje napona, deformacija,
temperature, parametara oStec¢enja, koli¢ine toplote, maksimalnog glavnog napona, pritiska,
plasti¢nih deformacija, stope plasticnih deformacija i tako dalje. Osim ponudenih rezultata,
postoji i opcija User Defined Result gde mogu da se definisu zeljeni rezultati.

=lol x|

File: Select ... |
|C:AThirdw! avesystemshadvantE dgebtesttHabanis_Alata_3 bab
rariable

¥ Stiess 3 ¥ Temperature

¥ Shess Yy ¥ Heat Rate

¥ Shess 77 V¥ Plastic: Strain

¥ Shress ¥ ¥ Plastic Strain Flate

[~ Shess ¥Z v Damage Parameter

[ Shess Y2 V¥ selocity

¥ Max Principal Stress v ¥\elocity

¥ Min. Principal Stress v ZWelocity

¥ Max Shear Stress v welocity Magnitude

¥ Mises Stress ¥ Boundary Caondition

¥ Pressure [ Append to Cument Plot

W User Defined Variables ™ Fistain frame style

[ Load Last Zone Only [T > | Zone Selection |

Cancel |

Slika 7.9: Prozor AdvantEdge Loader
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7.5 Racunarska obrada simulacije

Za pokretanje programa, kako bi obradio simulaciju potrebno je izabrati opciju
Simulation/Submit/Submit Current Job... koja se nalazi na glavhom meniju.

7.6 Prikaz i analiza rezultata simulacije

Prikaz i analiza simulacije opisana je na primeru vretenstog glodanja sa izabranim
rezimom obrade.

7.6.1 Simulacija vretenastog glodanja sa izabranim reZimom obrade

Za simulaciju obrade glodanjem u programskom paketu AdvantEdge, kao i u
prethodnom slucaju, napravljen je model vretenastog glodala u SolidWorks-u, kao i jedan
pojednostavljen model vretenastog glodala kako bi broj ¢vorova i elemenata mreZze modela
bio manji (Mitrovi¢, 2016¢). U oba slucaja u obzir je uzet samo rezni deo glodala koji
ucestvuje u obradi. Zatim su modeli za simulaciju snimljeni kao STL fajlovi 1 uvezeni u
AdvantEdge. Na slici 7.10 prikazani su modeli glodala sa i bez pojednostavljenja uvezeni u
AdvantEdge.

Slika 7.10: Postavka modela godala razlicitih sloZenosti uvezeni u AdvantEdge

Model obratka nije kreiran u SolidWorks-u ve¢ je upotrebljena opcija Create/Edit
Standard Workpiece koju pruza AdvantEdge za izbor. PodeSeno je da dimenzije modela
obratka budu manjih dimenzija u odnosu na obradak iz eksperimenta radi boljeg
umrezavanja.

Materijali alata i obratka izabrani su iz svojih biblioteka. Za materijal obratak izabran je
Celik AISI 4340, dok je za materijal alata izabran tvrdi metal. Za definisanje grani¢nih uslova
simulacije koriS¢en je Lagranzov model, dok je ponaSanje materijala obratka definisano
DzZonson-Kuk-ovim modelom.

Pokrenute su dve simulacije u demonstracionom modu. Prva simulacija pokrenuta je sa
modelom pojednostavljenog glodala, a druga sa modelom glodala koji nije pojednostavljen
kako bi se dobili precizniji rezultati simulacije. Ulazni parametri za simulaciju odgovaraju
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rezimu obrade iz eksperimenta (tabela 5.5, redni broj 12) i ulaznim parametrima simulacije u
ANSYS-u. Kao izlazna performansa simulacije izabrana je temperatura rezanja.

Rezultati simulacija obrade glodanjem sa raspodelom temperature prikazani su na
slikama 7.111 7.12.

AlatN¥retenasto glodalo #10 mm = A
WA:TM; MO: AIS) 4340
RO v= 1,15 m/s;

sz = 0,028 mm/z;
a=1mm

X

Temperature (°C)

171.521
161.348
1. 151.176
— | 14+003
— 130.831
— | 120.658
— | 110.486
— | 100.313
I 1..90.1404

[ Zeea

s

WA

WA
ATV

=N

AR

& ‘V-léak

‘

D

\

Slika 7.11. Raspodela temperature u simulaciji sa slozenijim modelom glodala

Alat: Vretenasto glodajo @10 mm
MA: TM; MO: AISI 434

srature (°C)
58312
49773
41.235
32.696

’
1
1
124.158

— 115.619
1
g
g
fé

a=1mm

07.08
8.5416
0.003
1.4644
2.92568

—

Slika 7.12: Raspodela temperature u simulaciji sa pojednostavljenim glodalom

Ukljucivanjem potprograma Tecplot mogu se videti rezultati simulacije u razli¢itim
pogledima. Na slici 7.13 prikazano je formiranje strugotine u momentu kada se zub glodala
nalazi u zahvatu (radi bolje vizuelizacije isklju¢en je prikaz alata), dok je na slici 7.14
ukljucen prikaz alata za slucaj simulacije sa slozenijim modelom glodala.
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Alat:Vretenasto glodalo @10 mm Temperatu[e (DC)
MA:TM; MO: AISI 4340

RO: v= 1,15 m/s; 171.521
SO 161.348
\ 151.176
. 141.003
N 130.831

| 12065

: ::;&!1«

=
o ! N l# s
W e B oy N

Slika 7.13: Prikaz raspodele temperature tokom formiranja strugotine

Slika 7.14: Prikaz raspodele temperature tokom zahvata glodala sa obratkom

Racunarsko vreme potrebno za obradu prve simulacije iznosilo je 1 dan, a za drugu
simulaciju 3 dana na istoj radnoj stanici na kojoj su radene i simulacije u ANSYS-u.

Vrednosti temperature dobijene na osnovu eksperimenta i simulacija sa i bez
pojednostavljenja glodala su uporedene i prikazane u tabeli 7.3.
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Tabela 7.3: Uporedni rezultati eksperimenta i simulacije u AdvantEdge-u

Eksperiment Rezultat simulacije Greska
Prva simulacija 132,0 °C 158,3°C 19,92%
Druga simulacija 132,0°C 171,5°C 29,92%

Dobijeni rezultati pokazuju da simulacija sa modelom pojednostavljenog glodala daje
pribliznije vrednosti temperature rezanja koja je izmerena u eksperimentu.

Na osnovu toga, kreirane su simulacije sa modelom pojednostavljenog glodala prema
planu eksperimenta prikazanog u tabeli 5.5. U tabeli 7.4 dat je prikaz vrednosti temperatura
koje su dobijene u simulacijama za razli¢ite reZime obrade.

Tabla 7.4: Vrednosti temperature u simulacijama u paketu AdvantEdge, za rezime obrade
prema planu eksperimenta za glodalo od tvrdog metala

\V} S, a (S} R br \Y; S, a S]

D mis) | (mm/z) | (mm) | (°C) (m/s) || (mm/z) || (mm) (°C)

1 1,10 0,025 0,71 | 102,3 13 1,05 0,028 1,00 132,6

2 1,23 0,025 0,71 || 135,6 14 1,31 0,028 1,00 155,9

3 1,10 0,031 0,71 97,0 15 1,15 0,021 1,00 1451

4 1,23 0,031 0,71 | 117,2 16 1,15 0,035 1,00 123,9

5 1,10 0,025 1,41 | 1499 17 1,15 0,028 0,50 100,1

6 1,23 0,025 1,41 || 124,2 18 1,15 0,028 2,00 165,2

7 1,10 0,031 1,41 | 1083,0 19 1,05 0,028 1,00 132,6

8 1,23 0,031 1,41 | 119,9 20 1,31 0,028 1,00 155,9

9 1,15 0,028 1,00 || 158,3 21 1,15 0,021 1,00 1451

10 1,15 0,028 1,00 | 158,3 22 1,15 0,035 1,00 123,9

11 1,15 0,028 1,00 | 158,3 23 1,15 0,028 0,50 100,1

12 1,15 0,028 1,00 || 158,3 24 1,15 0,028 2,00 165,2
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8 ANALIZA REZULTATA

8.1 Analiza uticaja elemenata reZima obrade na temperaturu rezanja u
AdvantEdge-u za glodalo od brzoreznog ¢elika

Za izabrane rezime obrade iz plana eksperimenta, za obradu sa vretenastim glodalom od
brzoreznog celika (iz tabele 5.7), prikazani su rezultati simulacija na osnovu kojih je
analiziran uticaj dubine rezaja, korak po zubu i brzine rezanja na temperaturu u zoni rezanja.

8.1.1 Uticaj dubine rezanja na temperaturu rezanja
opcije Multi-Procect Display.

Na slici 8.1 prikazani su uporedni dijagrami temperature u zoni rezanja (koja obuhvata
alat, obradak i strugotinu) u odnosu na vreme obrade za rezime obrade 12, 23 i 24 iz tabele
5.7 (v = 0,29 m/s; sz = 0,045 mm/z; a = 1,0 mm za rezim 12; za rezim 23 a = 0,50 mm; za
rezim 24 je a = 2 mm). Na slici 8.2 dat je prikaz dijagrama temperature u zoni rezanja u
odnosu na ugaonu duzinu obrade od 90° za iste rezime obrade. Analiza je vr§ena posmatrajuéi
jedan zub glodala u zahvatu, poc¢ev od njegovog kontakta sa obratkom do izlaska iz zahvata,
$to odgovara obrtaju glodala od 90°. Na dijagramima su rezultati simulacija prikazani
razli¢itim bojama, a sa desne strane data je legenda.
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Slika 8.1: Prikaz dijagrama temperatura-vreme simulacije za razlicite dubine rezanja
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Slika 8.2: Prikaz dijagrama temperatura-ugaona duzina za razlicite dubine rezanja

Sa dijagrama se moze uociti nagli rast temperature po ulasku zuba glodala u zahvat, pri
¢emu se najvisa vrednost temperature pojavljuje nakon ugaone duzine obrade od 45°, a potom
opada na priblizno konstantnu vrednost do izlaska zuba iz zahvata. Takode se moze uociti da
temperatura u zoni rezanja raste sa porastom dubine rezanja, pri ¢emu je temperatura najvisa u
slucaju najvece dubine rezanja. Ponovni skok temperature se javlja prilikom ulaska novog
zuba u zahvat.
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Na dijagramu (slika 8.2) se uocava razliCit skokovit porast temperature po izlasku
posmatranog zuba iz zahvata, $to se moze objasniti time da pri razli¢itim dubinama rezanja ne
ulazi u isto vreme sledeci zub glodala u zahvat.

Prikazi uporednih simulacija koje su snimljene u istim vremenskim trenucima
(selektovanjem iste zone koja se prikazuje) za rezime obrade 12, 23 i 24 dati su na slici 8.3.

Izabran je minimalni nivo temperature od 50°C i maksimalni nivo od 250°C u 11 nivoa
uvecanja. Nijanse boja koje su prikazane u donjem desnom uglu povezane su sa nijansama
boja na alatu, obratku i strugotini pri ¢emu su plavom bojom prikazane minimalne
temperature a crvenom maksimalne. Moze se uociti razli¢ita debljina strugotine koja se
formira kao i razlika u veli€ini temperaturskih zona za tri rezima obrade koji se razlikuju
samo u dubini rezanja.

[HEGNENN

Temperatura (°C)

250

230
210 MA: HSS

190 MO: AISI 4340

170 RO: v=0,29 m/s;
150 s: = 0,045 mm/z;
130

110

20

70

50

CHECNNEN

Slika 8.3: Prikaz uporednih simulacija sa razlicitim dubinama rezanja

Radi bolje vizuelizacije na slici 8.4 iskljucen je prikaz alata tako da se moze bolje uociti
umrezen deo obratka koji je u kontaktu sa alatom.
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Slika 8.4: Prikaz uporednih simulacija bez prikaza alata

Na slici 8.5 prikazan je alat iz uporednih simulacija gde se moze uoditi da polozaj zone
sa najviSom temperaturom zavisi od dubine rezanja. Kod manje dubine rezanje najvisa
temperaturna zona je na samom vrhu zuba glodala. Sa porastom dubine rezanja temperatursko
polje sa najviSom zonom se pomera pocev od vrha duz rezne ivice glodala.
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Slika 8.5: 1zdvojeni prikaz alata na uporednim simulacijama
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Slika 8.6 daje prikaz strugotine na uporednim simulacijama pri ¢emu se moze uociti da
se spoljasnja strana strugotine za najvecu dubinu rezanja pri izlasku iz zahvata pocinje brze
hladiti od strugotine koja je nastala pri manjoj dubini rezanja.
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Slika 8.7: 1zdvojeni prikaz strugotine na uporednim simulacijama

Na slici 8.7 moze se uociti da sa porastom dubine rezanja slede¢i zub glodala ranije
ulazi u zahvat.
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Slika 8.7: Prikaz ulaska sledeceg zuba u zahvat pri razlicitim dubinama rezanja
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8.1.2 Uticaj koraka po zubu na temperaturu rezanja

Na slici 8.8 prikazani su uporedni dijagrami temperature u zoni rezanja (najvise
vrednosti) u odnosu na vreme obrade za rezime 12,15 i 16 iz tabele 5.7 (v = 0,29 m/s; a = 1,0
mm; za rezim 12 je s; = 0,045 mm/z; za rezim 15 je s; = 0,042 mm/z; za rezim 16 je s; =
0,077 mm/z;). Sa dijagrama se moZe uociti da povecanje koraka po zubu bitno utice na
poveéanje temperature u zoni rezanja. Ponovni skok temperature se javlja prilikom ulaska
novog zuba u zahvat.
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Slika 8.8: Prikaz dijagrama temperatura-vreme simulacije za razliciti korak rezanja

Na slici 8.9 prikazan je dijagram zavisnosti temperature od ugaone duzine obrade. Za
duzinu ugaone obrade od 90° moZe se videti da temperatura naglo opada na polovini duZine
obrade.
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Slika 8.9: Prikaz dijagrama temperatura-ugaona duzina obrade za razliciti korak rezanja

Prikazi uporednih simulacija koje su snimljene u istim vremenskim trenucima
(selektovanjem iste zone koja se prikazuje) za rezime obrade 12,15 i 16 dati su na slici 8.10.

Izabran je minimalni nivo temperature od 50°C i maksimalni nivo od 250°C u 11 nivoa
uvecanja.

Na slici 8.10 izabrana je zona u kojoj zub izlazi iz zahvata i moze se uociti da je vrh
zuba u simulaciji sa najve¢im korakom po zubu u crvenoj zoni odnosno da je u ovom sluc¢aju
temperatura najvisa.
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Slika 8.10: Prikaz uporednih simulacija sa razlicitim korakom po zubu

Na slici 8.11 iskljucen je prikaz alata da bi se bolje video umrezen deo obratka koji je u
kontaktu sa alatom.
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Slika 8.11: Prikaz uporednih simulacija bez prikaza alata
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Na slici 8.12 prikazan je alat iz uporednih simulacija gde se moze bolje videti da sa
povecanjem koraka raste temperatura u zoni rezanja.
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Slika 8.12: Izdvojeni prikaz alata na uporednim simulacijama

Slika 8.13 daje prikaz strugotine na uporednim simulacijama za razli¢ite korake po
zubu.
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Slika 8.13: Izdvojeni prikaz strugotine na uporednim simulacijama
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8.1.3  Uticaj brzine rezanja na temperaturu rezanja

Na slici 8.14 prikazani su uporedni dijagrami temperature u zoni rezanja (najvise
vrednosti) u odnosu na vreme obrade za rezime 9, 13 i 20 iz tabele 5.7 (5, = 0,045 mm/z;
a=1,0 mm; za rezim 9 je v = 0,29 m/s; za rezim 13 je v = 0,25 m/s; za rezim 20 je v = 0,34
m/s). Sa dijagrama se moze uociti da se na pocetku obrade najvisa temperatura postize sa
najvecom brzinom rezanja, a da pri manjoj brzini rezanja treba da protekne viSe vremena da
se postigne maksimalna vrednost temperature.
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Slika 8.14: Prikaz dijagrama temperatura-vreme simulacije za razlicite brzine rezanja

Na slici 8.15 prikazan je dijagram zavisnosti temperature od ugaone duzine obrade. Kao
i na prethodnim dijagramima za ugaonu duzinu obrade od 90° moZe se videti da temperatura
naglo opada na polovini duzine obrade.
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Slika 8.15: Prikaz dijagrama temperatura-ugaona duzina obrade za razlicite brzine rezanja

Prikazi uporednih simulacija koje su snimljene u istim vremenskim trenucima
(selektovanjem iste zone koja se prikazuje) za rezime obrade 9,13 i1 20 dati su na slici 8.16.

Izabran je minimalni nivo temperature od 50°C i maksimalni nivo od 250°C u 11 nivoa
uvecanja.

Na slici 8.16 izabrana je zona malo pre izlaza zuba iz zahvata sa obratkom i zbog
strugotine koja se jo$ nije izdvojila ne vide se dobro temperaturske zone u blizini rezne ivice.
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Slika 8.16. Prikaz uporednih simulacija sa razlicitim brzinama rezanja

Na slici 8.17 iskljucen je prikaz alata da bi se bolje video umrezen deo obratka koji je u
kontaktu sa alatom.
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Slika 8.17: Prikaz uporednih simulacija bez prikaza alata
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Na slici 8.18 prikazana je temperatura alata iz uporednih simulacija, gde se moze videti

da je neposredno pre izlaska zuba iz zahvata viSa temperatura zuba kod rezima sa manjom
brzinom rezanja.

Temperatura (C)

250

230

210 MA: HSS

190 MO: AISI 4340
170 RO: s; = 0,045 mm/z;
150 a = 1,00 mm;
130

110

90

70

S0

Slika 8.18: Izdvojeni prikaz temperature alata na uporednim simulacijama

Slika 8.19 daje prikaz temperature strugotine na uporednim simulacijama za razliCite
brzine rezanja.
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Slika 8.19: Izdvojeni prikaz temperature strugotine na uporednim simulacijama

v=0,34 m/s
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8.2 Analiza rezultata dobijenih eksperimentom, trofaktornim modelom i
simulacijama u AdvantEdge-u

Tokom istrazivanja su razvijeni razli¢iti modeli za izraunavanje vrednosti temperature
u zoni rezanja pri obradi glodanjem. Rezultati su dobijeni putem eksperimenta, trofaktornog
modela i simulacijama u AdvatEdge-u. Vrednosti rezultata date su u tabeli 8.1.

Tabela 8.1: Rezultati dobijeni preko eksperimenta, faktornog modela (sa i bez medusobnog
uticaja) i simulacija u AdvantEdge-u sa procentualnom greskom E za © (glodalo od TM)

Eksperiment Trofaktorni model Simulacija
Rbi%r.“ Model bez Model sa
] Ocro. oc medu_sol?no E.% medl_lso_bni E.% eAc(i)v,Edge, E.%
g uticaja m uticajem @
Orm1, C Orma, °C

1 81,0 98,15 21,17 100,35 23,89 102,3 26,30
2 104,4 106,94 2,43 117,18 12,24 135,6 29,89
3 84,9 87,47 3,03 94,62 11,45 97,0 14,25
4 96,8 95,31 1,54 117,83 21,73 117,2 21,07
5 174,5 160,07 8,27 150,39 13,82 149,9 14,10
6 152,3 174,40 14,51 143,36 5,87 1242 18,45
7 127,1 142,65 12,23 118,79 6,54 103,0 18,96
8 142,6 155,43 9,00 120,75 15,32 119,9 15,92
9 127,5 122,01 4,31 131,07 2,80 158,3 24,16
10 128,6 122,01 5,12 131,07 1,92 158,3 23,09
11 130,2 122,01 6,29 131,07 0,67 158,3 21,58
12 132,0 122,01 7,57 131,07 0,70 158,3 19,92
13 1195 113,78 4,79 121,62 1,77 132,6 10,96
14 139,8 134,85 3,54 144,49 3,35 155,9 11,52
15 137,4 142,34 3,60 113,03 17,74 145,1 5,60
16 108,9 108,27 0,58 94,14 13,55 123,9 13,77
17 80,8 74,44 7,78 80,69 0,14 100,1 23,89
18 167,5 199,98 19,39 128,67 23,18 165,2 1,37
19 137,5 113,78 17,25 121,62 11,55 132,6 3,56
20 147,6 134,85 8,64 144,49 2,11 155,9 5,62
21 134,5 142,34 5,83 113,03 15,96 145,1 7,88
22 118,3 108,27 8,48 94,14 20,42 123,9 4,73
23 88,9 74,44 16,27 80,69 9,24 100,1 12,60
24 173,5 199,98 15,26 128,67 25,84 165,2 4,78
Prose¢na greska ——> | 8,62 10,91 14,75
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Analiza je izvrSena u vidu dijagrama (slika 8.20) gde su na apcisi u koordinantnom
sistemu prikazani odgovarajuci redni brojevi rezima obrade iz tabele 8.1, dok su na ordinati
vrednosti temperature u zoni rezanja. Pored ovog dijagama dat je i dijagram u vidu

histograma (slika 8.21) koji pokazuje kolika je srednja procentualna greSka za odgovarajuci
model.

Radi preglednijeg izgleda dijagrama uvedene su sledece skrac¢enice za modele:

F.M.1 - model dobijen na osnovu trofaktornog plana, bez medusobnog uticaja faktora
F.M.2 - model dobijen na osnovu trofaktornog plana, sa medusobnim uticajem faktora
Adv.Edge - model dobijen simulacijama u AdvantEdge

Eksperimentalne vrednosti su prikazane skra¢enicom Exp.
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Slika 8.20: Graficki prikaz dobijenih vrednosti za temperaturu u zoni rezanja
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Slika 8.21:Histogram srednje procentualne greske za svaki od modela
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Sa histograma se vidi da najmanju greSku odstupanja daje model dobijen na osnovu
trofaktornog plana sa medusobnim uticajem faktora, dok neSto loSiju vrednost daje isto
trofaktorni model bez medusobnog uticaja faktora. Simulacije dobijene u AdvantEdge-u su
dale gresku oko 15% $to se moze smatrati kao dobar rezultat.

8.2.1 Poredenje razli¢itih nac¢ina merenja temperature rezanja termovizijskom kamerom i
simulacijama u AdvantEdge-u

Osim analize dobijenih rezultata temperature u zoni rezanja, treba napomenuti razlike u
samom na¢inu merenja temperature.

Temovizijskom kamerom vrseno je viSe probnih testova sa razli¢itim duzinama obrade.
Uoceno je da je za duzine obrade manje od 50 mm kvalitet snimaka termovizijskom kamerom
los. 1z tog razloga, pri eksperimentalnim merenjima izabrana je duzina obrade od 50 mm.

U programskom paketu AdvantEdge merena je temperatura rezanja posle ugaone duzine
obrade od 90° pri izlasku zuba iz zahvata. Izabrana je ugaona duZina obrade od 90° jer je
racunarsko vreme potrebno za obradu simulacije jedan dan. U slu¢aju ugaone duzine obrade
od 360° taj period iznosi 4 dana.

Odredivanje temperature u progamskom paketu AdvantEdge za duzinu obrade od 50
mm, sa postoje¢im racunarskim resursima, koji podrazumevaju radnu stanicu HP xw8600 sa 2
X CPU procesora sa 4 fizicka jezgra svaki ($to znaci ukupno 8 fizickih jezgara i 16 GB RAM-
a) zahtevalo bi dug vremenski period.

Na primer: za izabrani rezim obrade (v = 1,15 m/s, odnosno n = 2200 o/min, s, = 0,028
mm/z, a=2 mm), glavno vreme obrade iznosi:

. L 50 mm
9 n-s 2200 0/min-0,028 - 4mm/o

= 0,2 min (8.1)

Sto znaci da za vreme od 0,2 min glodalo napravi: 2200 o/min -0,2min = 440 obrtaja.

U tom sluéaju ukupno ra¢unsko vreme na radnoj stanici iznosilo bi: 440 - 4 dana =
1760 dana. Da bi se takva simulacija uradila potrebno je imati super racunar. Poredenja radi,
kineski naucnici su 2016 konstruisali super racunar sa 10.65 miliona fizickih jezgara
(Supercompute World, 2016).
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9 ZAKLJUCAK

Cilj istrazivanja bio je simulacija toplotnih pojava pri obradi glodanjem primenom
metode konacnih elemenata. Uradena su eksperimentalna merenja temperature u zoni rezanja
pri obradi glodanjem sa vretenastim glodalima od tvrdog metala i od brzoreznog &elika.
Snimanje temperature tokom eksperimenta sprovedeno je posredstvom termovizijske kamere.
Eksperiment je sproveden prema trofaktornom planu drugog reda. Zasebno su razradeni
modeli bez medusobnog uticaja i modeli sa medusobnim uticajem za temperaturu u zoni
rezanja pri obradi glodanjem.

Za kreiranje simulacija toplotnih pojava odabrani su programski paketi ANSYS i
AdvantEdge. Na osnovu kreiranih simulacija, uoceni su problemi i ograni¢enja u ANSYS-u,
koji otezavaju 1 skoro onemogucavaju pouzdanu analizu temperature u zoni rezanja za
simulacije obrade glodanjem. Za razliku od ANSYS-a, programski paket AdvantEdge,
omogucava pouzdanu analizu temperature u zoni rezanja i stoga je koriS¢en u daljem
istrazivanju.

Prema trofaktornom planu eksperimenta kreirane su simulacije u programskom paketu
AdvantEdge za glodalo od tvrdog metala, a zatim je izvrSena analiza rezultata dobijenih
eksperimentom, trofaktornim planom i simulacijama. Uradene su i simulcije sa glodalom od
brzoreznog ¢elika, na osnovu kojih je analiziran uticaj elementa rezima obrade na temperaturu
rezanja.

Na osnovu sprovedenih teoretskih i eksperimentalnih istrazivanja, kao i izvrSenih
analiza, mogu se izvesti sledeci zakljucci:

Prilikom kreiranja simulacija obrade glodanjem u ANSYS-u uoceni su problemi i
ograniCenja, pri ¢emu je glavni problem proces umrezavanja obratka, kao 1 modeliranje
geometrije glodala. Previse gusta mreza bitno uti¢e na poveéanje vremena obrade simulacije i
moze trajati danima, pa Cak 1 da se usled sistemskih greSaka uopSte 1 ne zavrsSi. Za dobre
rezultate simulacije, potrebno je imati jace racunarske resurse od PC racunara. KoriS¢enjem
radne stanice znatno se moZze skratiti vreme za obradu simulacije, ali se bez upotrebe super
raCunara ne moze se govoriti o relevantnosti rezultata. 1z tih razloga dobijeni rezultati u
ANSYS-u se odbacuju i u daljem radu ne analiziraju.

Na osnovu rezultata simulacije obrade glodanjem u AdvantEdge u odnosu na ANSYS,
uocen je niz prednosti. Program AdvantEdge je namenski optimizovan za obradu metala
rezanjem i poseduje modele alata i obratka uz mogucnost definisanja odgovarajuce
geometrije. Definisanje precizne geometrije alata omogucava dobijanje pouzdanih rezultata.
Takode, program AdvantEdge poseduje veliku biblioteku materijala alata i obratka koji se
koriste u obradi rezanjem. Postoji moguénost adaptivnog umrezavanja Sto povecava tacnost
rezultata. Za razliku od programa ANSYS, vreme potrebno za obradu simulacija u
AdvantEdge-u je znacajno krace, i nije neophodno posedovanje super ra¢unara. Nakon
kreiranja simulacija, zahvaljujuci potprogramu Tecplot, u programu AdvantEdge, mogu se
direktno analizirati uticaji elementa rezima obrade na temperaturu rezanja. Pored prednosti
AdvantEdge-a u odnosu na ANSYS, bitno je napomenuti da postoji nedostatak u tome §to
AdvantEdge pruza manje mogucnosti pode$avanja od strane korisnika.

Na osnovu analize rezultata temperature u zoni rezanja pri obradi glodanjem, a koji su
dobijeni eksperimentom, trofaktornim modelom drugog reda i simulacijama kreiranim u
AdvantEdge-u moze se izvesti nekoliko klju¢nih zakljucaka. Najmanju srednju procentualnu
gresku daje model dobijen na osnovu trofaktornog plana bez medusobnih uticaja, dok nesto
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loSiju vrednost daje model dobijen na osnovu trofaktornog plana sa medusobnim uticajem
faktora. Analiza pokazuje da simulacije kreirane u AdvantEdge-u, iako daju vecu srednju
procentualnu gresku u odnosu na oba trofaktorna modela, sa sigurno$¢u mogu da se koriste za
predvidanje i upravljanje temperature u zoni rezanja pri obradi glodanjem.

Mogucnost primene dobijenih rezultata

Sprovedena istrazivanja i rezultati rada pokazali su da se modeliranjem i simulacijom
procesa obrade glodanjem primenom metode kona¢nih elemenata moze ostvariti predvidanje
temperature u zoni rezanja primenom programskog paketa AdvantEdge. Upredivanjem sa
eksperimentalnim rezultatima, simulacijama je potvrdeno da se temperatura rezanja moze
predvideti bez eksperimenata i da odstupanja rezultata u AdvantEdge-u iznose manje od 15%.
Pri tome treba naglasiti da je u radu koriS¢en Demonstracioni mod radi kraceg vremena
potrebnog za obradu simulacija i da bi rezultati bili jo§ precizniji u Standardnom modu.

Praveci daljih istrazivanja

Buduca istrazivanja, u podru¢ju modeliranja procesa obrade, se mogu podeliti u
nekoliko razli¢itih pravaca: implementacija u razli¢itim vrstama obrade rezanjem, ispitivanje
veceg broja izlaznih performansi obrade i njihovo poredenje sa eksperimentalnim
ispitivanjima, kao i prevazilazenje problema koji se javljaju usled prethodno pomenutih
ogranicenja.
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PRILOG 1. IZVESTAJ TERMOVIZIJSKE KAMERE

® Inspection Report
F L I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
Measurements °C
5/12/2016 6:07:15 PM °C Ar1 Max 2229
173.2
Min 148.3
Average  174.5
Sp1 25.0
Sp2 83.4
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 5 (tabela 5.5)
Brzina rezanja v= 1,10 m/s
Korak po zubu sz= 0,025 mm/z
Dubina rezanja a= 1,41 mm
21.8
IR_0061.jpg InfraCAM Wester 278002235
Measurements °C
5/12/2016 6:08:41 PM °C Ar1 Max 180.9
159.7 Min 95.7
Average  152.3
Sp1 24.8
Sp2 88.1
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 6 (tabela 5.5)
Brzina rezanja v= 1,23 m/s
Korak po zubu sz= 0,025 mm/z
Dubina rezanja a= 1,41 mm
22.0

IR_0062.jpg InfraCAM Wester 278002235




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
Measurements °C
5/12/2016 6:10:07 PM °C Ar1 Max 142.7

135.8

Min 79.7

Average  127.1
Sp1 24.8
Sp2 75.2
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala
ReZim obrade broj 7 (tabela 5.5)
Brzina rezanjav=1,10 m/s

Korak po zubu sz= 0,031 mm/z
Dubina rezanja a= 1,41 mm

221
IR_0063.jpg InfraCAM Wester 278002235
Measurements °C
5/12/2016 6:10:58 PM °C Ar1 Max 166.6
153.9 Min 80.4
Average  142.6
Sp1 25.0
Sp2 71.5
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 8 (tabela 5.5)
Brzina rezanja v= 1,23 m/s
Korak po zubu sz= 0,031 mm/z
Dubina rezanja a= 1,41 mm
22.0

IR_0064.jpg InfraCAM Wester 278002235




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
Measurements °C
5/12/2016 6:12:41 PM °C Ar1 Max 147.0

1352 Min 91.4
Average  127.5

Sp1 25.0
Sp2 77.0
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala
ReZim obrade broj 9 (tabela 5.5)
Brzina rezanja v=1,15m/s

Korak po zubu sz= 0,028 mm/z
Dubina rezanja a= 1,00 mm

221
IR_0065.jpg InfraCAM Wester 278002235
Measurements °C
5/12/2016 6:13:52 PM °C Ar1 Max 143.0
136.7 Min 93.6
Average @ 128.6
Sp1 24.6
Sp2 72.0
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 10 (tabela 5.5)
Brzina rezanja v= 1,15 m/s
Korak po zubu sz= 0,028 mm/z
Dubina rezanja a= 1,00 mm
221

IR_0066.jpg InfraCAM Wester 278002235




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
Measurements °C
5/12/2016 6:14:53 PM °C Ar1 Max 144.7

1326 Min 90.1
Average  130.2

Sp1 26.2
Sp2 76.4
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 11 (tabela 5.5)
Brzina rezanja v= 1,15 m/s

Korak po zubu sz= 0,028 mm/z
Dubina rezanja a= 1,00 mm

221
IR_0067.jpg InfraCAM Wester 278002235
Measurements °C
5/12/2016 6:16:08 PM °C Ar1 Max 153.4
139.2 Min 75.3
Average = 132.0
Sp1 26.5
Sp2 74.9
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 12 (tabela 5.5)
Brzina rezanjav=1,15m/s
Korak po zubu sz= 0,028 mm/z
Dubina rezanja a= 1,00 mm
221

IR_0068.jpg InfraCAM Wester 278002235




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
Measurements °C
5/12/2016 6:18:04 PM °C Arl Max 135.1
124.0
Min 67.8
Average  119.5
Sp1 24.5
Sp2 69.0
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 13 (tabela 5.5)
Brzina rezanja v= 1,05 m/s

Korak po zubu sz= 0,028 mm/z
Dubina rezanja a= 1,00 mm

221
IR_0069.jpg InfraCAM Wester 278002235
Measurements °C
5/12/2016 6:19:33 PM °C Ar1 Max 150.8
143.7 Min 116.2
Average  139.8
Sp1 26.3
Sp2 23.9
Sp3 57.6
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 14 (tabela 5.5)
Brzina rezanjav= 1,31 m/s
99 1 Korak po zubu sz= 0,028 mm/z

Dubina rezanja a= 1,00 mm
IR_0070.jpg InfraCAM Wester 278002235




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
Measurements °C
5/12/2016 6:20:45 PM °C Ar1 Max 150.0
140.4
Min 115.0
Average 137.4
Sp1 26.8
Sp2 73.2
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala
ReZzim obrade broj 15 (tabela 5.5)
Brzina rezanjav=1,15m/s

Korak po zubu sz= 0,021 mm/z
Dubina rezanja a= 1,00 mm

22.0
IR_0071.jpg InfraCAM Wester 278002235
Measurements °C
5/12/2016 6:21:52 PM °C Arl Max 119.2
108.2
Min 92.9
Average  108.9
Sp1 28.0
Sp2 61.6
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 16 (tabela 5.5)
Brzina rezanja v= 1,15 m/s
Korak po zubu sz= 0,035 mm/z
Dubina rezanja a= 1,00 mm
22.2

IR_0072.jpg InfraCAM Wester 278002235




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
Measurements °C
5/12/2016 6:24:01 PM °C Ar1 Max 91.7
88.3 Min 45.0
Average = 80.8
Sp1 241
Sp2 57.4
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala
ReZim obrade broj 17 (tabela 5.5)
Brzina rezanja v= 1,15 m/s

Korak po zubu sz= 0,028 mm/z
Dubina rezanja a= 0,50 mm

221
IR_0073.jpg InfraCAM Wester 278002235

Measurements °C
5/12/2016 6:24:51 PM °C Ar1 Max 187.5
1764 Min | 114.4
Average = 167.5
Sp1 25.2
Sp2 86.6
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala

Rezim obrade broj 18 (tabela 5.5)

Brzina rezanjav=1,15m/s

Korak po zubu sz= 0,028 mm/z
21.9 Dubina rezanja a= 2,00 mm

IR_0074.jpg InfraCAM Wester 278002235




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
Measurements °C
5/13/2016 4:55:10 PM °C Ar1 Max 169.1
137.9 .
Min 116.7
Average = 137.5
Sp1 24.4
Sp2 76.9
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 19 (tabela 5.5)
Brzina rezanja v=1,05 m/s

Korak po zubu sz= 0,028 mm/z
Dubina rezanja a= 1,00 mm

221
IR_0075.jpg InfraCAM Wester 278002235
Measurements °C
5/12/2016 6:27:21 PM °C Ar1 Max 156.9
148.1 Min 128.8
Average  147.6
Sp1 26.1
Sp2 82.6
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 20 (tabela 5.5)
Brzina rezanjav= 1,31 m/s
Korak po zubu sz= 0,028 mm/z
Dubina rezanja a= 1,00 mm
22.0

IR_0076.jpg InfraCAM Wester 278002235




SFLIR

Inspection Report
Company
Address
Thermographer

Mehatronik Sistem d.o.o
Bul.Oslobodjenja 30
Z.Crncevic NO2007RS16N009

5/12/2016 6:28:35 PM

°C
139.9

221

IR_0077.jpg InfraCAM Wester 278002235

5/12/2016 6:29:39 PM

°C
131.7

221

IR_0078.jpg InfraCAM Wester 278002235

Measurements °C
Ar1 Max 158.4
Min 74.5
Average  134.5
Sp1 251
Sp2 93.3
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala
ReZzim obrade broj 21 (tabela 5.5)
Brzina rezanja v=1,15m/s

Korak po zubu sz= 0,021 mm/z
Dubina rezanja a= 1,00 mm

Measurements °C
Ar1 Max 140.8
Min 64.0
Average 118.3
Sp1 24.9
Sp2 721
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 22 (tabela 5.5)
Brzina rezanjav=1,15m/s

Korak po zubu sz= 0,035 mm/z
Dubina rezanja a= 1,00 mm




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
Measurements °C
5/12/2016 6:30:35 PM °C Ar1 Max 96.8
90.7
Min 74.0
Average  88.9
Sp1 24.4
Sp2 58.4
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 23 (tabela 5.5)
Brzina rezanja v=1,15m/s

Korak po zubu sz= 0,028 mm/z
Dubina rezanja a= 0,50 mm

221
IR_0079.jpg InfraCAM Wester 278002235
Measurements °C
5/12/2016 6:31:25 PM °C Ar1 Max 188.0
179.3 Min 135.5
Average 173.5
Sp1 25.6
Sp2 82.8
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5 m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od tvrdog metala
Rezim obrade broj 24 (tabela 5.5)
Brzina rezanjav=1,15m/s
Korak po zubu sz= 0,028 mm/z
Dubina rezanja a= 2,00 mm
22.3

IR_0080.jpg InfraCAM Wester 278002235




Inspection Report
Company
Address
Thermographer

SFLIR

Mehatronik Sistem d.o.o
Bul.Oslobodjenja 30
Z.Crncevic NO2007RS16N009

5/12/2016 7:45:23 PM °C
97.3
221
IR_0085.jpg InfraCAM Wester 278002235
5/12/2016 7:47:32 PM °C
111.9
221
IR_0086.jpg InfraCAM Wester 278002235

Measurements

Ar1 Max
Min
Average

Parameters

Emissivity

Refl. temp.

Distance

Atmospheric temp.
Ext. optics temp.
Ext. optics trans.
Relative humidity

Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog Celika

Rezim obrade broj 5 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v = 0,27 m/s
Korak po zubu sz= 0,044 mm/z
Dubina rezanja a = 1,41 mm

Measurements

Ar1 Max
Min
Average

Parameters

Emissivity

Refl. temp.

Distance

Atmospheric temp.
Ext. optics temp.
Ext. optics trans.
Relative humidity

Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog Celika

Rezim obrade broj 6 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v =0,31 m/s
Korak po zubu sz= 0,044 mm/z
Dubina rezanja a = 1,41 mm

109.3
71.9
100.6

0.96

20 °C
0.5m
20 °C
20 °C

30 %

130.3
106.3
121.5

0.96

20 °C
0.5m
20 °C
20 °C

30 %

°C

°C




Inspection Report
Company
Address
Thermographer

SFLIR

Mehatronik Sistem d.o.o
Bul.Oslobodjenja 30
Z.Crncevic NO2007RS16N009

5/12/2016 7:49:44 PM °C
89.5
21.9
IR_0087.jpg InfraCAM Wester 278002235
5/12/2016 7:51:22 PM °C
102.1
221
IR_0088.jpg InfraCAM Wester 278002235

Measurements

Ar1 Max
Min
Average

Parameters

Emissivity

Refl. temp.

Distance

Atmospheric temp.
Ext. optics temp.
Ext. optics trans.
Relative humidity

Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog Celika
Rezim obrade broj 7 (tabela 5.7)

Brzina rezanja v = 0,27 m/s

Korak po zubu sz = 0,063 mm/z

Dubina rezanja a = 1,41 mm

Measurements

Ar1 Max
Min
Average

Parameters

Emissivity

Refl. temp.

Distance

Atmospheric temp.
Ext. optics temp.
Ext. optics trans.
Relative humidity

Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog Celika
Rezim obrade broj 8 (tabela 5.7)

Brzina rezanja v =0,31 m/s

Korak po zubu sz= 0,063 mm/z

Dubina rezanja a = 1,41 mm

104.7
50.6
90.6

0.96

20 °C
0.5m
20 °C
20 °C

30 %

115.7
59.9
102.0

0.96

20 °C
0.5m
20 °C
20 °C

30 %

°C

°C




e Inspection Report
FLIR <
Address
Thermographer

Mehatronik Sistem d.o.o
Bul.Oslobodjenja 30
Z.Crncevic NO2007RS16N009

5/12/2016 7:53:31 PM °C

83.7

221
IR_0089.jpg InfraCAM Wester 278002235

5/12/2016 7:55:05 PM °C
80.9

221
IR_0090.jpg InfraCAM Wester 278002235

Measurements
Ar1 Max 90.2
Min 40.1
Average 78.8
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog Celika
Rezim obrade broj 9 (tabela 5.7)

Brzina rezanja v =0,29 m/s

Korak po zubu sz = 0,045 mm/z

Dubina rezanja a = 1,00 mm

Measurements
Ar1 Max 88.4
Min 49.7
Average  79.1
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog Celika
Rezim obrade broj 10 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v = 0,29 m/s

Korak po zubu sz = 0,045 mm/z

Dubina rezanjaa = 1,00 mm

°C

°C




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
5/12/2016 7:56:45 PM °C Measurements °C

76 Ar1 Max  86.0
Min 52.0
Average 77.9
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
. Note
Vretenasto glodalo od brzoreznog Celika
Rezim obrade broj 11 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v = 0,29 m/s
Korak po zubu sz = 0,045 mm/z
Dubina rezanjaa = 1,00 mm
221
IR_0091.jpg InfraCAM Wester 278002235

5/12/2016 7:58:31 PM °C
81.4

Measurements °C
Ar1 Max 89.8

Min 42.0

Average 79.8

Parameters

Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog Celika
Rezim obrade broj 12 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v = 0,29 m/s

Korak po zubu sz= 0,045 mm/z

Dubina rezanja a = 1,00 mm

22.0
IR_0092.jpg InfraCAM Wester 278002235




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
5/12/2016 8:00:14 PM °C Measurements °C

793 Ar1 Max 855
Min 62.6
Average  80.0
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od brzoreznog Eelika
Rezim obrade broj 13 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v = 0,25 m/s
Korak po zubu sz= 0,045 mm/z
Dubina rezanja a = 1,00 mm
22.3
IR_0093.jpg InfraCAM Wester 278002235
5/12/2016 8:01:56 PM °C Measurements °C
845 Ar1 Max 92.4
Min 67.0
Average  88.3
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od brzoreznog Celika
ReZim obrade broj 14 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v = 0,34 m/s
Korak po zubu sz= 0,045 mm/z
Dubina rezanja a = 1,00 mm
221

IR_0094.jpg InfraCAM Wester 278002235




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30

Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009

5/12/2016 8:03:56 PM °C Measurements °C
87.1 Ar1 Max | 93.7
Min 824

Average  90.5

Parameters

Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog ¢elika
Rezim obrade broj 15 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v =0,29 m/s

Korak po zubu sz = 0,042 mm/z

Dubina rezanja a = 1,00 mm

22.3
IR_0095.jpg InfraCAM Wester 278002235
5/12/2016 8:05:51 PM °C Measurements °C
80.8 Ar1 Max | 90.4
Min 50.6
Average 80.9
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od brzoreznog Celika
ReZim obrade broj 16 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v = 0,29 m/s
Korak po zubu sz= 0,077 mm/z
Dubina rezanja a = 1,00 mm
22.3

IR_0096.jpg InfraCAM Wester 278002235




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
5/12/2016 8:07:28 PM °C Measurements °C

82.5 Ar1 Max 85.8
Min 49.3
Average 72.3

Parameters

Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog ¢Eelika
Rezim obrade broj 17 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v =0,29 m/s

Korak po zubu sz= 0,045 mm/z

Dubina rezanja a = 0,50 mm

22.1
IR_0097 .jpg InfraCAM Wester 278002235
5/12/2016 8:10:07 PM °C Measurements °C
1391 Ar1 Max  149.0
Min 84.6

Average = 130.6

Parameters

Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog Celika
Rezim obrade broj 18 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v = 0,29 m/s

Korak po zubu sz= 0,045 mm/z

Dubina rezanja a =2,00 mm

221
IR_0099.jpg InfraCAM Wester 278002235




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
5/12/2016 8:12:57 PM Measurements °C
Ar1 Max 1035
Min 46.9

Average  79.1

Parameters

Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog Eelika
Rezim obrade broj 19 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v = 0,25 m/s

Korak po zubu sz= 0,045 mm/z

Dubina rezanjaa = 1,00 mm

IR_0100.jpg InfraCAM Wester 278002235

5/12/2016 8:14:37 PM °C Measurements °C
87.6 Ar Max 95.7

Min 48.4
Average 86.5

Parameters

Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note

Vretenasto glodalo od brzoreznog Celika
Rezim obrade broj 20 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v = 0,34 m/s

Korak po zubu sz = 0,045 mm/z

Dubina rezanja a = 1,00 mm

221
IR_0101.jpg InfraCAM Wester 278002235




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
5/12/2016 8:16:40 PM °C Measurements °C

8.5 Ar1 Max | 94.2
Min 65.1
Average 87.8
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od brzoreznog Eelika
Rezim obrade broj 21 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v=0,29 m/s
Korak po zubu sz = 0,042 mm/z
Dubina rezanja a= 1,00 mm
21.9
IR_0102.jpg InfraCAM Wester 278002235
5/12/2016 8:18:29 PM °C Measurements °C
7.9 Ar1 Max  80.8
Min 38.0
Average 72.7
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od brzoreznog Celika
ReZim obrade broj 22 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v = 0,29 m/s
Korak po zubu sz= 0,077 mm/z Dubina
rezanja a = 1,00 mm
22.0

IR_0103.jpg InfraCAM Wester 278002235




e Inspection Report
FL I R Company Mehatronik Sistem d.o.o

Address Bul.Oslobodjenja 30
Thermographer Z.Crncevic NO2007RS16N009
5/12/2016 8:20:42 PM °C Measurements °C
56.1
Ar1 Max 61.8
Min 56.4
Average  59.7
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od brzoreznog Eelika
Rezim obrade broj 23 (tabela 5.7)
Brzina rezanja v = 0,29 m/s
Korak po zubu sz = 0,045 mm/z
Dubina rezanja a = 0,50 mm
22.2
IR_0104.jpg InfraCAM Wester 278002235
5/12/2016 8:22:19 PM °C Measurements °C
1315 Ar1 Max | 1365
Min 101.8
Average 124.5
Parameters
Emissivity 0.96
Refl. temp. 20 °C
Distance 0.5m
Atmospheric temp. 20 °C
Ext. optics temp. 20 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 30 %
Note
Vretenasto glodalo od brzoreznog Celika
ReZim obrade broj 24 (tabela 5.7)
Brzina rezanjav =0,29 m/s
Korak po zubu sz = 0,045 mm/z
Dubina rezanja a =2,00 mm
221

IR_0105.jpg InfraCAM Wester 278002235




PRILOG 2. TROFAKTORNI PLANOVI EKSPERIMENTA

ueyensiape aliu [opow /'y = I4>ed

€G96€°L °4
6 )
26ST0°0 .°S
Te[opow 1souyenyapy
ST200°0 23S
S 3y
eleuawiadsye enoue® IsaeueAp yielsoald ez|  TZE00'0 o .0 9/0T0°0 3g
eluawLadsy euep L2 yibnip ezl 9¥000°0 0,0 800T0°0 ES[S)
eluawiiadsya eaouelp weso yiad ez|  25200°0 t,o 89000°0 vig
‘efioelinap euprepuels LT¥98'% /S
rejuawiadsya eysalo
© euuefeonn af e reloweled-4 <€ 14| 25 vvY ey
elejowered NUSJO ©Z 199 | © reuuefeonn af s reyowered-4 < 14[  99°'v2 dy 00TTO'0 S
1ISouIeAyape NUAJ0 ez LY H © reuuefeonn af A relowelted-l4 <Ti14[  L9°€T Ty T dy
14%4 J'01 2,'65986¢2| 4 ¥0VST'0 ¥s
‘ewns euenpizay
[61sToT [ O |
8y | loped] 09t000- [ ®e
6eL6z€e | “e
€ 0 0 0 £x 8956°0 tg §82T.°0 td 8790.'¢- Te ¥Syve 0 £q
0 € 0 0 <X TES0'0 ‘s zaseso- | ed TIST6'C fy 09500~ ‘q
0 0 € 0 X ¥620°0 s ¥,,91°0 Td TS.62°6 ‘y 88¢v0°0 'q
0 0 0 Z Ox G9€/'95G s 7028L'C od 9vv06'LT | 'V 9€918'¥ °q
€x Zx Tx 0x (XX)ANI| 1SoU9 el euadO elopow oy newsarew afuespoyaqg q Lopfed
09216'C | /GT¢60- | 809890 [ T/Z6G'STT
0T'L6T /S VST 86'66T %0000°0 6T¢9T'S | ¥6T622 | 000000 | 000000 | 8T9STS SELT 00'C 8200 STT T 0 T e
0.°86 ov'LL vyl 62000°0 €S0/ | 0E9¥€°9-| 000000 [ 000000 | TS/87 ¥ 688 050 8200 STT v'T- 0 T €2
95°82T €8'00T /2°80T /¥T00°0 T6VEL Y | 0000000 | 9€0S2'9 [ 000000 | Z2€LL¥ €811 00T SE00 STT 0 0 T [44
TETST /9°8TT vETYT T0000°0 28/68% | 000000 | 98TE69- | 000000 | 9STO6F SVET 00T T20°0 STT 0 T TC
6T°87T 2T 9TT G8VET T8ET0'0 00//8% | 000000 | 000000 [ OEE90'L | TIS¥667 9'/¥T 00T 8200 TET A T 0Z
LT TET S620T 8LETT 61820°0 2/SS.7 | 000000 | 000000 [ 90£96°9- | Z9€26F G'/ET 00T 8200 SO'T v 1~ T 61
0T'L6T /S VST 86'66T 0.T00°0 6T¢9T'S | 9Tere’Z | 000000 | 000000 | 8602TS S/9T 00'C 8200 STT 0 T 8T
0.°86 ov'LL vyl /1900°0 €S0/ | 6TTT¢'9-| 000000 | 000000 | 86T6E T 808 050 8200 STT 0 T /T
95°82T €8'00T /2°80T 86T00°0 T6VEL Y | 000000 | /Z€E99 [ 000000 | EV069 7 6'80T 00T SE00 STT 0 T 97
TETST /9°8TT vETYT €9000°0 28/68% | 000000 | €02969- [ 000000 | 062267 v'LET 00T T20°0 STT 0 T ST
6T°87T 2T 9TT G8VET 00700°0 00//8% | 000000 | 000000 [ 259869 | T20v67 8'6ET 00T 8200 TET A T 7T
ITTET S6'20T 8LETT 9.000°0 2/SS.7 | 000000 | 000000 [ €9¥92°9-| z€EEBLY S6TT 00T 8200 SO'T Tv1- T €T
2E€'62T 16°LTT T0'22T T7700°0 9€9T8% | 000000 | 000000 | 000000 | 08z88% 07Z€ET 00T 8200 STT 0 T [
ZE€'62T 16°LTT 10°22T 8.200°0 9€9T8% | 000000 | 000000 | 000000 | 0698 % Z0ET 00T 8200 STT 0 T TT
ZE€'62T 16°LTT 10°22T €9T00°0 9€9T8% | 000000 | 000000 [ 000000 | T/9S8% 9'82T 00T 8200 STT 0 T 0T
ZE'62T 16°LTT 10°22T TOT00'0 9€9T8% | 000000 | 000000 [ 000000 | ZI8%78¥ §/2T 00T 8200 STT 0 T 6
OT'ELT 9G'6ET €7'GST 27.00°0 8T9¥0'S | ¥0096 7 | ¥0096+% | ¥0096+% | 00967 9TrT 7T TEO0 €2T T T 8
88'85T 60'82T S9°ZrT €EET0'0 Zv0967 | L6Vv8F | L6W¥8Y | L6V¥8 - | L6¥¥8T T/2T 7T TEO0 0T'T = T L
vZ 76T 09'9ST OV 7.T /€8T0°0 8ETIT'S | G8520°G | G8520°S- | G8S520'G | G8520°S €72ST 7T 5200 €2T T T 9
82°8.T ELEVT £0°09T S7200°0 295/0'S | ¢6T9T'S | <¢6T9T'S- | ¢6T9T'S-| <6TIITS ST 7T 5200 0T'T = T S
ST°90T 85°G8 TE'S6 %2000°0 TT.GS ¥ | G92/Sv-| G92/G% | G92.G% | S92.S¥ 8'96 1.0 TEO0 €2T T T 2
Tr'l6 75'8. 17’18 68000°0 SETLY Y | LyTvv v~ | LvTvv vy | LvTvv v | LvTvvd 678 1.0 TEO0 0T'T T T €
TT'6TT 2096 76'90T 85000°0 0€2/97 | €28797- | €28v9 7~ | €28¥9 ¥ | €28v97 7'70T 1.0 5200 €2T T T z
Z€'60T €7°88 S1°86 069€0°0 79985V | SYv6E V- | Sv¥6E V- | SWY6E Y- | SEY6ET 0718 T.°0 5200 0T'T i T T
0,)™e [0,)™e| (0,)™e ) A KEX KTx KTX K 0o)e | (wwe[ (z7ww)?s| (s/w)A T5e 0% 9y
yuswiiadsya aouyew ueld
ww /X0EX0S eyfeqo afizuswiq 0S°0 T20°0 S0'T Ty T-) luog
oveY ISIV “expelqo [elusyeiN TL0 520°0 0T'T (1) 1fuop 8lupais
ww oT¢ “e[epol6 iU aid 2 ou 00T 820°0 ST'T (0) llupais
NL ‘ejee [elliare N ve N T TE€0'0 €21 (T+) 1fu10b 8lupais
0[epo|6 ojseUBIBIA € ] 002 S€0°0 €T (T7 T+) lu109
(wwle| z/ww)? §  (s/w)A (o) oAIN

“elopjey I0AIN

VCVOILN HINGOSNGIW Z39 13A0ON
NCNVAOTO 1dd 3Avdd0 VINIZ3Y dO VONVYZ3Y INOZ N 3dN1LVEIdINTL ILSONSIAVZ ICNVAIGIHAO




uereniape of [9pow /¥y = 14>ed

TE198°0 E]
6 i
65£00°0 'S
‘e|apow op!
LT¥00°0 ==
9L€ Bz} S 3
ereuswadsya erouep Isaeuep yieisoaid ez[  2Z¥00°0 L EHy 80200 5]
euawyads>o BuelR LNeR yibnp ez| 620000 050 @y S1020°0 =5
BjuBWLadSE eAOURR  weso ywid ez[ 672000 S60T | = 890000 RS
refioelinap eupsepuels 68'S i LTv98'7 L
000 e BUBWIRASI BIFID
© euuefeann af e reowesred-14< 14| 95622 4
‘esejawesed nuado ez 199 i © euuefeonn af s Jejowered4<?14| 22T ¥y 962£00°0 P
iSoureABpe NUaJ0 BZ Wy [E] © eu uefeonn af A rejowered-14<T14[ 9072 ] T FTJ
Sv1Z [ ezoesie| o4 8vT€S00 ¥s
[ 8v [ oved] BWNS BU[ENPIZOY
9 0 0 0 0 0 0 0 X 15100 =] 0000z T- | *d 82Zv70°0- %q
0 0 0 0 0 0 0 0 STX 60€0°0 S| ve8v9z- | °rd ¥2050°0- ]
0 9 0 0 0 0 0 0 &% 12000 s 65v.9z | @'d 22399 O 209100 2]
0 0 2 T 0 0 0 Iz X 15v0°0 =S €Tres0- | =d 891900~ ®q
0 0 T 2 0 0 0 Iz X 9200 =S yIT16€- | d 091000-[ °® ¥25v0°0- “q
0 0 T T 0 0 0 Iz X 00000 s Tzeg0- | d 6eL6cEE| “® S0T00°0~ g
0 0 0 0 € 0 0 0 X 89560 s €6e85€- | °d 8v90LZ-| e YSvv2 0 °q
0 0 0 0 0 € 0 0 X 18500 s 6zes6'8z-| °d TIST62C | °V 092500~ ‘q
0 0 0 0 0 0 € 0 X 76200 s o6vyot | 'd 152626 | °V 882700 q
0 0 2 5z 0 0 0 o1 ox S00L%TT | 'S 6ze9s8y-| °d ovv06LT| 'V GE888Y °q
X T X 2% EX X X X (X X)ANT ISOUQ ) BUBDO ejopow Boxp newarew aluelipoXaq q Hopfes
N 0ZVSE0- | - | €982T0 | 6829592 L | T62eeLL ) | T/265'STT
9067 [ARia 19821 ] 90200°0] 280TT'S | 000000 | ) | 000000 | 9gZTE0T ) | 000000 | ) | 8T9ST" SELT 002 8200 STT T 0 iz
2556 2L 6908 9T6T¥'y | 000000 | ) | 000000 | 205.6 ) | 000000 | ) | 1587 688 050 8200 STT T 0 €.
8582 ST'L6 YTv6 0V9TL v | 000000 | ) | 000000 | 00000 000000 | ) | zeslly 8T 00T SE00 STT T z
€615 T €0°ET ) | T€6/8'% | 000000 | ) | 000000 | 00000 5 | 000000 | ) | | 951067 iz 00T 1200 STT T T.
6T9 (24 [Taia v | 000000 | ) | 000000 | 00000 ) | T0686'6 | 000000 | 000000 | TSV667 Lt 00T 8200 TET T 0z
VEY 80 29Tel | ) | 09528 | 000000 | ) | 000000 | 00000 ) | Sezv8'6 | 000000 | 000000 | 296267 L 00T 8200 S0T T 6
[ 906 2 19782 0T000°0 | 280TT'S | 000000 | ) | 000000 | 26T¥2 0T ) | 000000 | oTzve: 000000 | 86021 L 002 8200 STT T 8
2556 2L 6908 | ¥2000°0 | 9T6T¥'¥ | 000000 | ) | 000000 | G6€8L ) | 000000 | 6TTT2'9-| 000000 | 861657 08 050 8200 STT T I
8582 ST'L6 YTv6 | 290000 | OV9TZ | 000000 | ) | 000000 | 00000 5 | 000000 | 000000 | 2€€99 | £V069°% 8 00T SE00 STT T 9
£ETS T €0°ET 067000 | T€6/8'% | 000000 | ) | 000000 | 00000 000000 | 000000 | €02969- | 062267 2 00T 1200 STT T 5
16 (24 6V v ¥0000°0 | 889¥6'7 | 000000 | ) | 000000 | 00000 ) | €¥088'6 | 000000 | 000000 | TZ0V67 00T 8200 TET T v
TrEY 80 z 6.T00°0 | 09528 | 000000 | ) | 000000 | 00000 ) | €99956 | 000000 | 000000 | 2EE8L Y 00T 8200 S0T T
6607 Z £ £0000°0 | €888 | 000000 | ) | 000000 | 00000 ) | 000000 | 000000 | 000000 | 000000 | 08288% 00T 8200 STT
6607 Z L /€000°0 | G€888' | 000000 | ) | 000000 | 00000 ) [ 000000 | 000000 | 000000 | 000000 | 20698 0€ 00T 8200 STT T
6607 Z L 007000 | G€888'% | 000000 | ) | 000000 | 00000 000000 | 000000 | 000000 | 000000 | T/958%. 82 00T 8200 STT T
6607 Z ) | G£888' | 00000 ) | 000000 | 00000 000000 | 000000 | 000000 | 00000 218Y87 L 00T 8200 STT T 6
807 657 02T | ) | ¥ZTE6Y | p0096 v | ¥0096% | ¥00967 | v | ¥0096v | v0096 | v0096¥ | ¥0096v | ¥0096% 43 T T€00 €T 8
JGTST | 95 L8T v | L6vv8'V | L6vvBY- | L6V¥8Y- | L6vvBV | L6V¥8Y | L6vv8V | L6VYBY | L6v¥BY | L6W¥8V- | Lov8Y L T 1600 oTT = z
26281 | 26LY EEY G | 58520'G- | $8520'G | G8520'G- | S8S20" G8G20G | G8520G | 58520'G | S8520'G- | S8520'G | G8S20" z T 5200 €T E T 9
6876 ITSST | 680ST | G | 26T9T'G- | ¢619TG- | 2619TS | 26191 26T9T 26T9TS | 26I9T'G | 26I9T'S- | ¢6T9TG- | Z6TIT" VL T 5200 oTT E = E S
STYT 626 €8T v | S9z/SY- | G92/SY- | G92/ST 2 G9Z/GY 896 120 1600 €T E = E T 2
SLT6 6T VL 2976 v | LvTvvv- | LvTvvy | LvTvbv- v | LvTvry 678 120 1600 oTT E T E E €
£9°ETT 8376 8T /1T v | €28v9V | £¢8v9 V- | £28v9b- £28Y9°% v70T 120 5200 €T T = E z
0£'26 898 GE'00T v | Svv6EV | Svv6ET | Svvee SYYEE T 018 120 5200 oTT T T E T
©,)"e[ ©,)™e | ©)e [,( & K (533 KETX AeTx K 0,6 (ww)e [Zww) *g () €2x €T T 7% 73 X X 0x 19y
RIUBWIIRISE SUIRW UBld
ww /X0EX0§ BieIqo alizuawig 050 | 1200 S0T (Ty'T) uog]
OvEY ISIV ‘exjreiqo [efiarey L O TL0]| 5200 TT (1) fuop alupais
ww T efepo|6 yiugaid v ou 00T 8200 STT (0) lupais
WL ‘ejefe [efusrey [ N A TE00 €T (T+) luiob slupais
ofepol6 oiseuslain ey € B 00 SE0'0 TET Ty T+) U109
(ww) e z/ww) * 5 (s/w) A (pox) oAIN
elopfe) I0AN

NCNYAOTO 1dd 3avyd0 VINIZ3Y a0 VENVZ3Y INOZ N

W3CVYOILN WINGOSNG3N VS 13A0W

FINLVYY3dNTL ILSONSIAVZ 3CNVAIG3IHA0



ueyenys)

pe af [ppow /"= 14>ed

62287'C °4
6 )
¥2600°0 .°S
Te[opow 1souyenyapy
§9200°0 23S
S 3y
eleuawiadsya enoue® IsaeueAp yielsoald ez  T0Z00°0 r.0 9ZET0°0 3g
eluawLadsyo euep L2 yibnip ez 6Z000°0 0,0 96210°0 ES[S)
eluawiiadsya eaouelp weso yiad ez|  85T00°0 t,o 0£000°0 vig
“elioelinap euprepuels 7T89E¥ /S
”mEmEtmnwV_m 1> SETD)
© euuefeonn af e reloweled-4 <€ 14| T6°92E ey
eJrelawered nuado vZ 799 H © reuuefeonn af s yeyowelred-l4 < 14[  vLET oy 88900°0 S
1ISouIeAyape NUAJ0 ez LY H © reuuefeonn af A reyowered-4 <T14[  60°ST Ty T dy
14%4 J'01 89'Zv69.T| 4 6€960°0 ¥s
‘ewns euenpizay
[tesee6 [ O |
g8y | loped] 09t000- [ ®e
YTvOy 9T ‘e
€ 0 0 0 £x 1,980 ts 19829°0 td 02S56'LT Te 6.2€2°0 £q
0 € 0 0 S S9€0°0 ‘s 56592°0- | ¢d TIST6'C fy €1/¥0°0- ‘q
0 0 € 0 X 00v0°0 s 21v2.'0 td 88T.S'S ‘y 200S0°0 'q
0 0 0 Z Ox 60€ 697 s L/9ES'V od 869.rvT | 'V €0y’ °q
€x Zx Tx 0x (XX)ANI| 1SouU9 el eusdO elopow oy newsarew afuespoyaqg q Lopfed
€9%Z.'€ | 69€92°0- | 0E0080 [ 8/82T 90T
0v'.2T 21°S0T 7T 6ET 7€500°0 GZTS.7 | 092289 | 000000 | 000000 | TEVZ8 ¥ SveT 00'C 5700 62°0 T 0 T e
56'G9 v vs TEVS T0000°0 282607 | 6T€EBL'S-| 000000 | 000000 | €E€6807F /65 050 5700 62°0 v'T- 0 T €2
89'G8 0,702 9€'G. 59700°0 €S7SEY | 0000000 | 087909 [ 000000 | ¥#€98Z ¥ LTl 00T 1,070 62°0 0 0 T [44
10'86 2608 7588 T2000°0 €9687 7 | 000000 | 698Z€9- [ 000000 | 90S.¥¥ 8'/8 00T Zr00 62°0 0 T TC
6€'86 8118 556 90T00°0 /2677 | 0000000 | 000000 [ 0920€9 | ¥T09% ¥ 598 00T 5700 vE€0 A T 0z
Ti7'G8 170 108 8€000°0 0ETSE” | 000000 | 000000 [ ZTT8T'9-| TZO0LE¥ T6. 00T 5700 520 v 1~ T 61
0¥’ 22T 21°S0T 7T 6ET 297T0°0 GZTS.7 | G2068°9 | 000000 [ 000000 | #T287 9°0€T 00'C 5700 62°0 0 T 8T
56'G9 v vs TEVS GESE0'0 282607 | 00¥S0'9-| 000000 [ 000000 | Z808Z ¥ €2L 050 5700 62°0 0 T /T
89'G8 0,702 9€'G. 0ST00°0 €S7SEY | 000000 | ¥62T2'9 | 000000 | TZEGE T 608 00T 1,070 62°0 0 T 97
10'86 2608 7588 52000°0 €9687 7 | 000000 | €STZE9- [ 000000 | SESOS ¥ 506 00T Zr00 62°0 0 T ST
6€'86 8118 556 %7000°0 /2677 | 0000000 | 000000 [ 2Z9€€9 | ¥.087¥ €88 00T 5700 vE€0 A T 7T
Ti7'G8 170 108 76000°0 0ETSEY | 000000 | 000000 [ ZT/6T9-| €0Z8ET 008 00T 5700 520 Tv1- T €T
GE'98 62°08 €698 T8T00'0 €022 7 | 0000000 | 000000 | 000000 | ZS6LE¥ 8'6L 00T 5700 62°0 0 T [
GE'98 62°08 €698 77700°0 €02z | 0000000 | 000000 [ 000000 | EVSSEY 6'LL 00T 5700 62°0 0 T TT
GE'98 62°08 €698 €9200°0 €02z 7 | 0000000 | 000000 [ 000000 | TZO0LE¥ T6. 00T 5700 62°0 0 T 0T
GE'98 62°08 €698 70£00°0 €02z 7 | 0000000 | 000000 | 000000 | T699€ ¥ 8'8L 00T 5700 62°0 0 T 6
0L 7T €.°96 €€'G0T €0T00°0 TT.S97 | L6¥29¥ | L6Ve9¥ | L6Ve9¥ | L6¥29T 0720T 7T €900 T€0 T T 8
8L°€0T 25'/8 0€'S6 95200°0 /0/GS¥ | G¥90S¥ | S¥90S+T | G¥90S¥- | S90S T 9°06 7T €900 120 i T L
61°92T Z'90T 88'GTT %2200°0 /G2SL Y | 1666LF7 | T1666L 7 | T666L7 | 1666L7 STZT 7T 7700 T€0 T T 9
8T VIT 6296 S870T T.T00°0 €G2597 | GTTI9F | GITI9%- | GITI9W-| SITI9W 9°00T 7T 7700 120 i T S
0022 2,09 2199 62700°0 €ST6T 7 | €0/G¢v-| €0/S2¥ | €0.527 | €0.SC¥ 9°0L 1.0 €900 T€0 T T 2
GT°G9 76 7S €8'65 96000°0 671607 | 770907~ | #¥090+% | #7090%- | #7090% 085 1.0 €900 120 T T €
226 T899 5.2l 20200°0 669827 | 02€0C 7~ | 02€02 % | 02€0Z¥ | 0Z€0C ¥ 6'99 1.0 7700 T€0 T T z
89T/ Si7°09 78'G9 02000°0 9698T 7 | 82T v~ | G82.T ¥ | S82.T¥-| S82.T¥ 679 T.°0 7700 120 T T T
0,)™e [0,)™e| (0,)™e ) A KEX KTx KTX K 0o)e | (wwje[(zww) 7§ (s/w)A T5e 0% 9y
rejuawiadsya adlrew ue|d
ww /X0EX0S eyfeqo afizuswiq 0S°0 Zv0'0 520 Ty T-) luog
oveY ISIV “expelqo [elusyeiN TL0 ¥¥0°0 120 (1) 1fuop 8lupais
ww oT¢ “e[epol6 uaid 2 ou 00T Sv0'0 62'0 (0) llupais
SSH ‘ejee [elliare N vZ N T €90°0 T€0 (T+) 1fu10b 8lupais
0[epo|6 o}seuBIBIA ey € ] 002 1100 v€0 (T7T+) lu109
(ww)e| (Zzww) * $  (s/w)A (o) oAIN

“elopjey I0AIN

VCVOILN HINGOSNGIW Z39 13A0ON
NCNVAOTO 1dd 3Avdd0 VINIZ3Y dO VONVYZ3Y INOZ N 3dN1LVEIdINTL ILSONSIAVZ ICNVAIGIHAO




uereniope of [pow /= 14>ed

TETOL0 VE
6 i
89€00°0 'S
‘B|apow Jsoujenyapy
725000 s
S 3
ereuswiadsya erouelp Isaeuep yieisoaid ez[ 20070 229200 3g
eluBwWyadso BURR LB UIBNIP ez 880000 265200 R
‘eluawyadsya enouelp weso ymd ez[ 22000 0£000°0 vig
lioelinap eupsepuels YT89E Y s
BUBWIRASI BIFID
© ®euuefeonn af e rejaurered-14 <€ 15
eJelswe.ed NUad0 €Z 199 ] © eu uefeonn af s jejowesed-4 <Z14 8€CY00°0 P
IsoureABpe NUaJ0 Bz vy [E] © eu uefeonn af A reewered14 < T4 T FTJ
[ 101 09°002LT | 12€650°0 ¥s
[ 8v T oved] BWNS BU[ENPIZOY
0 0 0 0 0 0 0 X 19000 =] v88vy0- | *od £€9/20°0- %q
0 0 0 0 0 0 0 STX 21000 S| €8gey0 | ©'d 00700 ]
0 0 0 0 0 0 0 &% 21000 s 68,9610 | ord T6VT'SOE 002100 2]
12 T T 0 0 0 v X 65200 =S €06.60 | *d 09¥70°0 ®q
T 2 T 0 0 0 v X 50000 =S 0ge6T0- | #d 097000~ £2900°0- “q
T T 2 0 0 0 v X 00000 s oteey0- | "d YTv0r 9T 202000~ q
0 0 0 € 0 0 0 X 11980 s 82ev90- | °d 02556°LT 612620 °q
0 0 0 0 € 0 0 X G9E0°0 s vve0z0- | °d T1ST6C €L.90°0- ‘q
0 0 0 0 0 € 0 X 00v0'0 s ogeesz | 'd 881/G°S 200500 q
2 Iz 0 0 0 o1 ox 8vE8'Z6 s 080zLs | °d 869.7°VT 61687 °q
2" EX X X X (X X)ANI ISOUQ ®) BUBDO ejopow Hoxg newarew sl q Hopfes
L € | 8/821°90T
82°8TT )| A ) | ) | 9 | ) | _Tevesy Svel 002 S¥0'0 0 0 i
198 2 ) | ) | - | ) | €€6807 165 050 S¥0'0 0 0 €.
09TL ) | v | D | ) | ) | veosey 2 00T 00 0 T z
2558 ) | A ) | 3 | ) | ) | 90sLvy 18 00T v0'0 0 T T
vv'16 ) | v | ) | ) | ) | YT09VY 98 00T v00 V€0 T 0z
589/ ) | v | D | ) | | TI0EY 6L 00T v00 520 T 61
82°8TT ) | A ) | ) | ) | ) | vTel8y 90ET 00T v00 0 8T
198 2 ) | ) | - | ) | zs08zy 2 050 v0'0 0 IT
09TL ) | v | D | 3| ) | ) | TeeeEy 08 00T 00 0 T oT
2558 ) | A ) | ) | ) | Gesosy 06 00T v0'0 0 T ST
Y16 ) | v | ) | ) | ) | v.08vY 88 00T v0'0 V€0 T vT
S8 )| A ) | ) | ) | - | €0z8EY 08 00T v00 520 T €1
&z | A ) | ) | | ) | 2S6LEY 6L 00T v0'0 0 43
b | Al ) | ) | ) | ) |_evssey L 00T v0'0 0 T T
b | Al ) | ) | ) | ) | 1208V L 00T v0'0 0 T oT
&z ) | A ) | ) | | ) | T699EY L 00T v0'0 0 T 6
0588 ) | 2 2 2 ¥ v | L6ve9v 02Z0T VT €900 0 8
299 ) | 2 79057~ | S 2 T2 7905V~ | Gv90SY 906 VT €900 120 = = z
9v°00T ) | A 666.7 | 1 v | 1 2 666/ | 1666L7 STZT T 700 €0 E T = 9
SZ16 ) | 2 TIT9 V- 2 2 11197~ | GITI9% 9°00T VT 700 120 E = T S
v528 ) | A £04527- v v | €0/5CV | €0/S2V 90, 120 €900 €0 E = T 2
6E VL ) | A YP090Y v v | YP0907- | 7¥090% 08S 120 €900 120 E T = €
68°€8 2 0ZE0Z ¥~ v v | 0ZE0ZY | 02802V 699 120 700 €0 T = = z
2E6L ) | A S8ZITY 2 S8ZLT V- G82/Tv-| S82LTV 679 120 700 120 T T T T
0,)*"e K %X I3 ©,)e (ww)e [(zww) 79  (sw)A €2x €Tx zTx 25X 2°X X ox 199
RIUBWIIRISE SUIRW URld
ww /X0EX0§ BieIqo alizuawig 050 | zv00 520 (Ty'T) uog]
OvEY ISIV ‘exjreiqo [efiarey L O 120 v¥0'0 120 (7-) fuop alupais
ww TP B[epol6 iupaid 2 ou 00T Sv00 620 (0) upais
SSH el [eluoren Ve N TvT | €900 160 (T+) 1luiob alupais
ofepol6 oiseuslain ey € B 00T 1200 €0 (T T+) ui0s
(wwye] (z/ww) * (s/w) A (pox) oAIN
IO} 10NN

W3CVYOILN WINGOSNG3N VS 13A0W

NCNYAOTO 1dd 3AvHE0 VINIZIY dO VENVZ3Y INOZ N 3dNLVY3dINTL ILSONSIAVZ 3CNVAIGIHA0



