Utjecaj trosenja alata i parametara obrade na
raslojavanje pri busenju kompozitnih materijala

Bartolin, Ivan

Master's thesis / Diplomski rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:310925

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-24

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:310925
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:2902
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:2902
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:2902

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Ivan Bartolin

Zagreb, 2015 godina.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Toma Udiljak, dipl. ing. Ivan Bartolin

Zagreb, 2015 godina.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeci ste¢ena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru prof. dr. sc. Tomi Udiljaku na podrsci i korisnim savjetima

pruzenim tijekom izrade ovog diplomskog rada.

Zahvaljujem dr. sc. Tomislavu Staroveskom na vremenu, podrsci, ustupljenom znanju i

strpljenju bez kojih bi izrada ovog rada ne bi bila moguca.

Zahvaljujem dr. sc. Zoranu Domitranu na ustupljenim uzorcima za potrebe ispitivanja i

pomo¢i pri obradi podataka.

Na kraju zahvaljujem svojoj obitelji na neizmjernoj i bezuvjetnoj podrsci tijekom studija i

omogucavanju zavrsavanja istog.

Ivan Bartolin



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ g@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredi$nje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, ra¢unalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadzment, inZenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

Sveuilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur.broj:

DIPLOMSKI ZADATAK

Student: Ivan Bartolin Mat. br.: 0035175426
Naslov rada na UTJECAJ TROSENJA ALATA I PARAMETARA OBRADE NA
hrvatskom jeziku:  RASLOJAVANIE PRI BUSENJU KOMPOZITNIH MATERIJALA
Naslov rada na INFLUENCE OF TOOL WEAR AND CUTTING PARAMETERS ON

engleskom jeziku:  DELAMINATION AT DRILLING OF COMPOSITE MATERIALS
Opis zadatka:

Suvremeni trendovi u avionskoj, brodogradevnoj i auto industriji ukazuju na sve vecu primjenu
kompozitnih materijala za izradu konstrukcijskih dijelova. Istovremeno je vazno naglasiti da je pri
tome buSenje jedna od najvaznijih i najzastupljenijih operacija obrade odvajanjem. Kljuéni
problem kod buSenja kompozitnih materijala je pojava raslojavanja, koja ve¢im dijelom ovisi o
geometriji reznog alata, parametrima obrade i stupnju istroSenosti reznog alata. Raslojavanje
smanjuje mehanicka svojstva materijala u zoni obrade, a dugoro¢no moze nepovoljno utjecati na
trajnost i krutost obradene pozicije.

U radu je potrebno istraziti utjecaj stupnja istroSenosti i parametara obrade (posmaka i brzine
rezanja) na raslojavanje polimernih pripremaka oja¢anih staklenim vlaknima. Pri tome je potrebno
koristiti svrdla jednake geometrije istupljena na Cetiri razli¢ita stupnja istroSenosti, a za svaki
stupanj istroSenosti potrebno je provesti obradu na ukupno Cetiri vrijednosti posmaka i brzine
rezanja.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
7. svibnja 2015. 9. srpnja 2015. 15.,16. 1 17. srpnja 2015.
Zadatak zadao:  ~ =~ Predsjednik Povjerenstva:

4 C
Prof. dr. sc. To diljak Prof. dr. sc. Franjo Gajner



lvan Bartolin Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA ettt b et e b r e e i
POPIS TABLICA . ..ottt \Y
POPIS OZINAKA et b et b e r e VI
SAZETAK ...t ViII
SUMMOALRY bbb VIl
L. UVOD .. e 1
2. KOMPOZITNI MATERIJALL ..ot 3
2.1. Kompoziti s polimernom matricom (PMC — Polimer Matrix Composites)................. 4
2.2. Kompoziti 0jaani VIAKNIMA .........cueeiiiiiiiiieeiiie e 6
3. BUSENJE ..ottt 13
3. 110 AlQt ZA DUSENJE ...veeuveieeiiiieie et 13
3.1.2. Parametri obrade kod buSenja.........cccccoooiiiiiiiieniiiice e 15
3.1.3.  Sile rezanja kKod BUSENJa.........ccveiviiiiiiiiiie e 17
3.2, TrOSen @ @lata ......ccouieiiiiiii et 18
3.2.1.  ADIazijSKo trOSENJE .....ocvveiiiiiiiiieiiiie et 18
3.2.2.  AdhezZijSKO trOSEIJC.....ccuveiiiiiiiiieiiiecsie e 19
3.2.3. UMOT POVISINIE ..eviiiieiitieiieeitee st et et e st et e st e te e s s e e bt e s b e e sbeeanneesneeanreeaneeennee e 19
324, THIDOKOTOZIJA. . cviieieiieiieieie sttt bbbttt 19
3.2.5.  DifuziJSKO trOSENJE ...coiuvieiiiiiie et 19
3.2.6.  OKS1daCijSKO trOSENJE ....veeuviiiiiiiieiiiiiesie ettt 20
3.2.7.  ODBICT trOSENJA....veiriiieiiiieii e 20
3.2.8.  Parametri trOSENJA .......civveriirieiiieiiii sttt 21
4. PREGLED RADOVA ... oottt 22
5. EKSPERIMENTALNIDIO ....oiiiiiiiii e 30
5.1.  Cilj i metodologija ISPITIVANJA.......cc.ereiiiiiiiieieie s 30
T 1 (o] SRRSO 30
5.3 IMJBINE SUSTAV ....cuirteteite sttt bbbttt bbbt 33
5.3, SENZOT STl ...cuiiiiiiiiiiiie e 34
5.3.2. VIZIJSKI SUSTAV ..ottt 36
5.3.3. Programska podr§ka mjernog sustava..........c.ccecvveiiiiiiiiiiieii e 37
6. PLAN POKUSA | ANALIZA SIGNALA .. ..o 40
6.1, ISPITNI UZOTCH vttt bbb bbbt 40
6.2, ISPITNO SVITIO. .. eieiieciec e 41
6.3, PlANIranj POKUSA .......ccuiiuiiiieiieieieiie sttt sttt 42
6.4. Odredivanje istro$enosti SVIAla.........ccoviiiiiiiiiiiiii 43
6.5. Snimanje i obrada signala sila rezanja...........cccccoeveiiiiniiine e 48
6.6. Snimanje i obrada signala JakoSti StrUJa........ccceivieiieiieeiie e 57
6.7. Odredivanje izn0osa raslojavanja .........cccceieeiieiiniesieie e 65

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



lvan Bartolin Diplomski rad

AN A LS Le) N T T ——— 70
LITERATURA ..o et e e et et e et et e e e e s et et e e s et et et e e e ereres e e e eses et e eenns 72
PRILOZL. ..o et ee e et et e e et e e et e e e s et e e s et e e et e e et et e es et e s e s e s es et eeserenereeena, 74

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1l



lvan Bartolin Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1 Udio kompozitnih materijala u zrakoplovima od 1970g. [2] .....ccccvevveveriierireienne 1
Slika 2 Kompozit s polimernom matricom [9].......cooveiiiiiiieii e 4
Slika 3 Podjela VIAKANA [B] ... oveeueeieieieitiit e 6
Slika 4 Razli¢iti rasporedi vIaKana [7] .....cccvveveiieieiieiieeie e 7
Slika 5 THB VISKEIT [5] 1t 7
Slika 6 Primjeri proizvoda izradenih od kompozita ojacanih vlaknima (epoksidna smola-
ugljicna vlakna) [10], [T1], [12] coeeeiierieiieierieriese e 8
Slika 7 Jahta duljine 30,6 m izradena od polimernog kompozita ojacanog staklenim
vliaknima; Ferretti Custom 1ine 100 [13] .....cceiveiiiiiiiiiesieee e 8
Slika 8 Postupak proizvodnje uglji¢nih vliakana [7].......ccccoveiiiiiiiienicie e 9
Slika 9 Primjena ugljiénih vlakana [14], [15] e ueiiiriiiiiiiieee e 10
Slika 10  Primjena aramidnih vlakana u balistiCi [16].........ccccevveriiiniienicicceee e 10
Slika 11  Zastitna oprema izradena od aramidnih vlakana [17] .......cccoceviviienininninieennene 11
Slika12  Glavno i posmi¢no gibanje kod busenja [18]........cccceovrireiiniiniiiiiieese e 13
Slika 13  Geometrija spiralnog SVrdla [19]......ccoeieiiiiiiieieie e 14
Slika 14  Rad svrdla u pojedinim cilindri¢nim presjecima [19] ........ccccocviiriiiniiniiniciennn 15
Slika15  Parametri obrade kod buSenja [3]......ccovvrereriiiniiiiininiee e 15
Slika16  Parametri kod buSenja [18]......cccccviiiiiiiiiiiiiiieie e 16
Slika17  Promjena brzine rezanja duz ostrice svrdla [18] ........cccoevvviiiiniiininiiecece 16
Slika 18  Sile rezanja kod buSenja [3] .....coocvvviiriiiiiieeriese s 17
Slika19  Jedini¢ni dogadaj kod abrazije ..........cooeiiiirieinirieiicisesiese e 18
Slika20  Jedini¢ni dogadaj Kod adhezZije.........ccveieiiiiiiniiiiniiisee e 19
Slika21 Jedini¢ni dogadaj kod umora POVISINE ........ccceovrvirieieiinienieise e 19
Slika22  Jedini¢ni dogadaj Kod tribOKOTOZIJE ....c.veuveieiiiiiiiiiisiiiee e 19
SIika 23 ODbIICT troSeNja [21] . ..eeveiererieriesiisiesiieeeie ettt bbb nes 20
Slika 24  Parametri troSenja [3] ...coeoerereiiiisieieie ettt 21
Slika 25  Svrdla kori$tena u iSpitivanju [22] ......ccveoveiiereienienininieeee s 22
Slika26  Utjecaj posmaka, brzine rezanja i istroSenosti alata na aksijalnu silu [22] ........... 23
Slika 27  Ostecenja na ulaznim stranama provrta [22] .......c.ceeeereneiinieneisieseseese e 24
Slika28  Svrdla koristena u eksperimentu [23]......cccovrvereiiiiniiieiee e 24
Slika29  Ovisnost aksijalne sile o posmaku i dubini buSenja [23] ......cccocveivvviverviinieeeee 25
Slika 30  Utjecaj posmaka na faktor raslojavanja [23] .....cccceovreerrnieniienenieneee e 26
Slika31  Ovisnost kvalitete rupe 0 posSMaku [23]......cccovveviiiieiieie e 26
Slika 32  Analiza sila u glavnom pokuSU [3].....cccveeiiiiiieiicie e 27
Slika 33 Analiza struja glavni POKUS [3] ....ooeviriiiiieeieee e 27
Slika 34  Usporedba sila i struja prije i nakog glavnog pokusa [3].......cccccevevininieniniicnnenn 28
Slika 35  Utjecaj brzine rezanja i posmaka na raslojavanje [3].......cccocevviiieieeneiieieennene 28
Slika 36  Sinkroni servo motor s permanentnim magnetima tip APMSB04ADK [24] ....... 31
Slika 37  RadNi PrOStOr SITOJA. ..cuveveieieitiiiisiesiieeeie e bbbt 32
Slika 38  Struktura mjernog SUStaVa [24] .......ccceiieiiieiii e 33
Slika39  Nabojno pojacalo Kistler 5017B [25] .oveiveiiiiiiiiiiienieeee e 34
Slika 40  Senzor sila Kistler 9257B [26] .......coovveiiiiiieie et 35
Slika4l  Kamera tip DMK41AFO02 i telecentri¢ni objektiv TC2309 [24]....ccovevvvevvevvennnne. 36
Slika 42  Korisnicko sucelje mjerne aplikacije [24].......ccoviiiiiiniiiiineieese e 38
Slika 43  Primjer mjerne datoteke nastale nakon jednog ciklusa mjerenja ..........cccceeveunee. 39
Slika 44  Shematski prikaz postupka namatanja vlakana [27] ........ccccooeviiiiieiiiic e, 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



lvan Bartolin

Diplomski rad

Slika 45
Slika 46
Slika 47
Slika 48
Slika 49
Slika 50
Slika 51
Slika 52
Slika 53
Slika 54

Slika 55
Slika 56
Slika 57
Slika 58
Slika 59
Slika 60
Slika 61

Slika 62
Slika 63

Slika 64
Slika 65
Slika 66
Slika 67
Slika 68
Slika 69
Slika 70
Slika 71
Slika 72
Slika 73
Slika 74
Slika 75

Slika 76
Slika 77

{01 T P 0! PSPPSR 40
CrteZ svrdla A1163, Walter TITEX vvvvviveiiiiiiiiiiiiiiie et sanees 41
Podrucje izbora parametara obrade ...........cceiveiiiiiiiiiiiic 42
FOtografije re€Zne OSIIICE ...uuiiuuiiiiiie it 44
Odredivanje Sirine trosenja straznje povrSine alata [24] ......ccccoevvieiiiiieniieninenne 45
Odredivanje Sirine troSenja straznje povr$ine alata........ccccocvvvvveeiiiieiiiie e, 46
Iznos srednje vrijednosti VB-a na oStrici 1 12 ....cccvvviieieiiieiescseseseseseeeee 46
Dijagramski prikaz iznosa istroSenosti straznje povrSine alata ............ccccoeeveennnen. 47
Signali sila rezanja u frekvencijskom i vremenskom podruju.........cccoevivernnnnnn. 49
Ovisnost signala sila o0 posmaku i brzini rezanja za f = 0,03mmokri vc =

R 1000000000 COTT TSP UPTTOPPPTPPRTRPPRN 50
Ovisnost signala sila 0 posmaku i brzini rezanja za f = 0,06mmokri vc =

Y 1004011 s U PO P PR OTR PP 51
Ovisnost signala sila 0 posmaku i brzini rezanja za f = 0,09mmokri vc =

) 1001011 o DO PRSPPI PR PRSP 52
Ovisnost signala sila o posmaku i brzini rezanja za f = 0,12mmokri vc =
(31003101011 o DO TP P RO PRRRPR 53
Ovisnost maksimalnog iznosa aksijalne sile o posmaku i brzini rezanja.............. 54
Ovisnost maksimalnog iznosa rezultantne sile o posmaku i brzini rezanja........... 55
Povrsina ispod krivulja aksijalne sile u ovisnosti o posmaku i brzini rezanja ...... 55
Povrsina ispod krivulja rezultantne radijalne sile u ovisnosti o posmaku i brzini
=74: 1 1] T SRS 56

Povrsina ispod krivulja rezultantne sile u ovisnosti o posmaku i brzini rezanja... 56
Ovisnost jakosti struja pogonskih motora o posmaku i brzini rezanja pri f =

0,03MMOKIT VC = 30NN . c.iiiiiiiiiiei it e e et e s s e e e s e s eeeb s e e eeeseeerrrnn s 58
Ovisnost jakosti struja pogonskih motora o posmaku i brzini rezanja pri f =
0,06MMOKIT VC = 45IMIMIN..ccciiiiiiiiiiiiiiic et brrer e e e e as 59
Ovisnost jakosti struja pogonskih motora o posmaku i brzini rezanja pri f =
0,09MMOKIT V€ = 15MIMIN..ciiiiiiiiiiiiiiiii et e e e 60
Ovisnost jakosti struja pogonskih motora o posmaku i brzini rezanja pri f =
0,12MMOKIT VC = BOMINN . ..ciiivitiiiei ettt ettt e s e e e e e et e e e s e e e eereeerrt s 61
Ovisnost maksimalnog iznosa jakosti struje motora Z osi 0 posmaku i brzini
=42 0] I R TP PROPPPRRPO 62
Ovisnost maksimalnog iznosa jakosti struje glavnog vretena o posmaku i brzini
=42 0] 1< RO PR URPROPPPRRPO 63
Povrsina ispod krivulja jakosti struja motora Z osi u ovisnosti o posmaku i brzini
=42 0] 1< RO P PSPPSR ORPPRRPO 63
Povrsina ispod krivulja jakosti struja glavnog vretena u ovisnosti o posmaku i
DIZINT FEZANJA ... e 64
Povrsina ispod krivulja snage motora Z osi u ovisnosti o posmaku i brzini rezanja
............................................................................................................................... 64
Povrsina ispod krivulja snage glavnog vretena u ovisnosti o posmaku i brzini
=421 0] I RSP TTOTPUTPRPRORPPRPO 65
FOtOgrafiranje PrOVITA. .........ccveiieiieeiie et 66
Postupak odredivanje povrSine raslojavanja ........cc.cccceveriiieeiniee e 66
Najudaljenija tocka raslojavanja u odnosu na srediste provrta [3]........ccccvvvenene 67
Ovisnost povrSine raslojavanja o posmaku 1 brzini rezanja ...........cccceveveeiiineennnen. 68
Ovisnost najudaljenije tocke raslojavanja od sredista provrta o posmaku i brzini
=42 0] I R USSP PR PROPPPRRPO 69

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



lvan Bartolin Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablical Prednosti i nedostaci duromernih matrica [7] .....cccoocevveveiiieiiiie e 5
Tablica2 Karakteristike najcesce koristenih vlakana [6]........cccooervrveiiienieniniinneeie e 11
Tablica3 Usporedba svojstava polimernih kompozita oja¢anih vlaknima i konvencionalnih
MALEITAIA [B] ...veveieeiei e 12
Tablicad Parametri ODIade. ........ccoceiviiiiiiei s 25
Tablica5 Karakteristike pogonskih motora [24].........ccccoeoeiiiiiiniiiiieee e, 31
Tablica 6 Karakteristike Stroja [24] .......cocviieieiieiieii e 31
Tablica7 Popis veliina i Mjernih SUSLAVA .........cccviieierieieiesiesieseeee e 34
Tablica8 Osnovne tehnicke karakteristike mjernog sustava sila rezanja [24].........ccccceeu..... 35
Tablica9 Osnovne tehnicke karakteristike vizijskog sustava [24] .......cccoveririnieninnineieennen, 37
Tablica 10 Preporuceni parametri za svrdlo A1163 ......cccooveiiiiieiieiice e 41
Tablica 11 Rezimi obrade koriSteni u glavnom pokusu ..........cccervriiieiieneienc e, 43
Tablica 12 1znosi istroSenosti straznje povrSine alata ............ccovevvrierierinrienene e, 47
Tablica 13 Oznake i opisi znacajki izdvojenih iz signala sila............cccccooeiiiiiiiiiiiieieen, 48
Tablica 14 Oznake i opisi znacajki izdvojenih iz signala jakosti Struja..........ccoevrervrveennen, 57

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



lvan Bartolin

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka

ap

Jedinica

mm
mm
mm/okr
N

>r>>r>zZ2Z22Z2222

mm

mm
mm
mm

m/min
mm/min

[e]
o

[e]

Opis

dubina busenja

promjer svrdla

posmak

glavna sila rezanja

posmicna sila rezanja

natrazna sila rezanja

rezultantna sile rezanja

komponenta rezultantne sile rezanja u smjeru X osi
komponenta rezultantne sile rezanja u smjeru Y osi
komponenta rezultantne sile rezanja u smjeru Z osi
jakost struje glavnog vretena

jakost struje posmi¢nog motora X osi

jakost struje posmi¢nog motora Y osi

jakost struje posmi¢nog motora Z osi

moment inercije

Sirina kratera

udaljenost od ostrice do sredista kratera

dubina kratera na prednjoj povrSini alata

duljina

moment

ucestalost vrtnje

snaga

vrijeme buSenja

vrijeme uzorkovanja

Sirina troSenja straZnje povrsine alata

maksimalna vrijednost Sirine troSenja straznje povrsSine
minimalna vrijednost Sirine troSenja straznje povrsine

brzina rezanja
posmicna brzina

kut straznje povrSine
kut Klina

kut prednje povrsine
vrs$ni kut svrdla

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



lvan Bartolin Diplomski rad

SAZETAK

Kompozitni materijali primjenjuju se u gotovo svim granama industrije, ponajprije zahvaljujuci
moguénosti modeliranja njihovih svojstava. Tehnologije proizvodnje dijelova od polimernih
kompozita uglavnom omogucuju proizvodnju dijelova na kona¢an oblik (eng. net shape) ili na
oblik blizak kona¢nom (eng. near net shape) sto smanjuje ili ¢ak eliminira potrebu za obradom
odvajanjem Gestica (OOC). Medutim, busenje je u veéini sluajeva jo§ uvijek neophodan
postupak OOC koristen za obradu polimernih kompozita. Bugenje se koristi za izradu provrta
koji u pravilu sluze za spajanje dijelova, tj. montazu. Kao najve¢i problem kod buSenja istice
se raslojavanje ili delaminacija. Povecani iznosi raslojavanja zna¢ajno naruSavaju svojstva
materijala u zoni obrade, a napredovanjem duz matrice mogu izrazito nepovoljno djelovati na
staticka 1 dinamicka svojstva konstrukcije. Do sada provedena ispitivanja pokazuju da najveci
utjecaj na iznos raslojavanja u zoni obrade imaju parametri obrade (brzine rezanja i posmicna
brzina), geometrija svrdla i istroSenost svrdla. Stoga je u ovom radu ispitan utjecaj parametara
obrade i istroSenosti svrdla na raslojavanje u zoni obrade. Ispitivanje je provedeno busenjem
kompozitnih uzoraka na nacéin da su odredene kombinacije parametara obrade ponavljane vise
puta pri razli¢itim stupnjevima istroSenosti svrdla. Tijekom izvodenja pokusa, kontinuirano i
periodicki, snimani su signali koji su kasnije obradeni 1 analizirani u cilju pronalazenja znacajki
osjetljivih na promjene u stupnju istroSenosti alata i raslojavanje obratka.

Kljuéne rije¢i: busenje, polimerni kompoziti, raslojavanje, delaminacija, nadzor alata
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SUMMARY

Composite materials are widely used in a number of different industries such as shipbuilding,
automotive, aviation, etc. One of the main reasons for their wide application range is possibility
of customizing their mechanical properties. Polymer Composites with various types of
reinforcements are most commonly used types of composites. Production technology for
manufacturing parts of polymer composites enables the production of parts in net shape or a
near net shape form which reduces or even eliminates the need for machining. However, drilling
is still commonly used for machining polymer composites, mostly for making holes that
typically serve for assembly purposes. The biggest problem related to drilling is delamination.
High delamination amount can significantly impair material properties around processing zone
and its progression along the matrix may compromise the structural integrity. Recent research
reports show that the greatest impact on delamination in processing zone have the cutting
parameters (cutting speed and feed rate), tool geometry and the tool wear. In this work the
influence of processing parameters and the tool wear on the delamination is examined. The
experiment was conducted by drilling a composite material using standard twist drill in a way
that a several combinations of cutting parameters have been repeated several times for different
degrees of tool wear. During the experiment, cutting force and motor drive currents were
recorded to be processed by filtering and extracting a number of features potentially sensitive
to the changes in tool wear. Delamination for each hole was analyzed in order to be correlated
to the cutting parameters and the wear of the tool.

Key words: drilling, polymer composites, delamination, tool monitoring
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1. UvVOD

Zahtjevi koji se postavljaju pred proizvode i proizvodace istih sve su kompleksniji. Strelovit
razvoj tehnologije, razvijanje razliCitih alata i1 filozofija za upravljanje procesima i
proizvodnjom rezultat su nastojanja da se na te zahtjeve odgovori. Veliki napredak moze se
primijetiti i na podruéju materijala. Raste primjena aluminijskih, magnezijskih, titanovih
legura, te polimernih, keramickih i kompozitnih materijala, dok materijali na bazi zeljeza
postizu zasi¢enje u proizvodnji 1 potrosnji [1]. Velik porast proizvodnje i uporabe biljeze
kompozitni materijali svih vrsta (keramicke, metalne 1 polimerne matrice, razli¢itih vrsta i
oblika ojacala). Kompoziti pruzaju moguénost modeliranja svojstava, ali i postizanje nekih
svojstava koje je tesko posti¢i drugim materijalima, npr. otpornost na povisene temperature,
otpornost na trosenje i sl. Dok su kompoziti s keramickom i metalnom matricom jos§ uvijek
poprilicno "egzoti¢ni" materijali 1 kao takvi se koriste za specijalne primjene, kompoziti s
polimernom matricom se ve¢ dugo primjenjuju i njihova je primjena u stalnom porastu. Slika

1 prikazuje rast udjela kompozitnih materijala u avioindustriji kroz posljednjih nekoliko

desetljeca.
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Slikal  Udio kompozitnih materijala u zrakoplovima od 1970g. [2]
Kompozitni materijali s polimernom matricom (polimer matrix composites — PMC) su
zahvaljujuéi dobrim svojstvima pronasli vrlo Sirok spektar primjene, a najcesce se govori o
njihovoj primjeni u automobilskoj, zrakoplovnoj i brodogradevnoj industriji. Tehnologije

proizvodnje polimernih kompozita (npr. ru¢no polaganje, naStrcavanje, pultrudiranje,
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ubrizgavanje u kalup, namatanje itd.), u pravilu omogucuju proizvodnju dijelova na oblik blizak

kona¢nom (eng. near net shape forming) ili na konac¢ni oblik (eng. net shape), $to znaci da je
potreba za naknadnom obradom svedena na minimum. Jedna od naj¢esc¢ih operacija koja se
izvodi je buSenje provrta. Koliko je zapravo buSenje zastupljeno govori podatak da je za
sklapanje manje letjelice potrebno probusiti preko 100 000 provrta, a na komercijalnim
putnickim zrakoplovima ta brojka prelazi 1 000 000 [3]. Problemi koji se najcesc¢e javljaju pri
busenju PMC su izvlacenje vlakana, otkidanje vlakana i raslojavanje. Najveci problem od
navedenih je raslojavanje pa se sukladno tome ulazu veliki napori da bi se ono svelo na
minimum. Ako prede dozvoljene granice moze do¢i do napredovanja pukotine, razaranja
materijala, popustanja spoja i sl.., odnosno kompromitirana je sigurnost, funkcionalnost, Zivotni
vijek konstrukcije itd. Koliko se truda ulaze za stjecanje novih znanja iz ovog podrucja
pokazuju sve brojnija istrazivanja koja se u zadnje vrijeme provode. Tema ovog diplomskog
rada je utjecaj istroSenosti alata i parametara obrade na raslojavanje polimernih kompozita

prilikom busSenja 1 za potrebe rada provedeno je jedno takvo istraZivanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozitni materijali su materijali dobiveni umjetnim spajanjem dvaju razli¢itih materijala s
ciljem dobivanja materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje ni jedna komponenta sama za
sebe. [4]

Neke od op¢ih prednosti kompozitnih materijala u odnosu na metale, keramiku 1 polimere su:
mogucénost modeliranja mehanickih svojstava, moguénost izrade proizvoda sloZzene geometrije,
prigusivanje vibracija, dimenzionalna stabilnost s obzirom na promjenu temperature, mala
gustoca, otpornost na koroziju, zamor i otapanje, moguénost postizanja tvrde povrSine malog
koeficijenta trenja i velike otpornosti na trosenje, trajnost, visoka vrijednost ¢vrsto¢e, modula

elasti¢nosti i1 granice teCenja u odnosu na gustocu. [4], [5]

Neki od nedostataka kompozita su: heterogenost, anizotropija mehanickih svojstava, visoka

cijena nekih kompozita, loSa recikli¢nost. [4]

Zahvaljuju¢i mnogobrojnim prednostima i dobrim svojstvima kompozitni materijali imaju

Sirok spektar primjene. Neka od podrucja u kojima su kompoziti nasli Siroku primjenu [6]:

e svemirska tehnika — spremnici, kuéista, oplate, sapnice,

e avioindustrija - dijelovi oplate, krilca, kupole, elise helikoptera, krila,

o elektrotehnika i energetika — razna kuc¢ista, izolacije, antene, kupole,

e gradevinarstvo — oplate, montazne kuce, pregradni zidovi, dimnjaci, unutrasnje
uredenje,

e opce strojarstvo — razli¢ita kuéista, cijevi, elementi strojeva i konstrukcija, oplate,

e brodogradnja — izrada malih i srednjih brodova, izrada sportskih plovila, izrada dijelova
za velike brodove,

e zeljezni¢ki promet — unutrasnje uredenje vagona, izrada kabina, izrada ¢eonih dijelova

lokomotiva.
Svojstva kompozita ovise o [5]:

e svojstvima matrice i ojacala,

e veliCini i rasporedu / raspodjeli konstituenata,
e volumnom udjelu konstituenata,

e obliku konstituenata,

e prirodi i jakosti veza medu konstituentima.
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2.1. Kompoziti s polimernom matricom (PMC - Polimer Matrix Composites)

Kompoziti s polimernom matricom su najraSirenija vrsta kompozita s obzirom na materijal
matrice. Zahvaljuju¢i brojnim prednostima, u odnosu na konvencionalne konstrukcijske

materijale, zastupljeni su u gotovo svim granama industrije.

Neka od najistaknutijih povoljnih svojstava kompozitnih materijala s polimernom matricom su:
visoka specifi¢na ¢vrstoca, visoka krutost, relativno mala gustoca, otpornost na razlicite medije,
moguénost izrade sloZenih oblika, niski troskovi naknadne obrade te dimenzijska stabilnost u

ekstremnim radnim uvjetima. [7], [8]

Nedostaci su: pojava raslojavanja i mrvljenja, Sirenje pukotina, naprezanja izazvana

skupljanjem matrice te anizotropija svojstava. [7]

Polimerni kompoziti sastoje se od polimerne matrice i ojacala, koja su najéesée u obliku vliakana

razli¢itih duljina. Na slici 2 prikazan je polimerni kompozit.

Slika2  Kompozit s polimernom matricom [9]
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Zadatak matrice je da [6]:

e povezuje vlakna (najcesce se koriste kao ojacala),

e prenosi opterecenje na vlakna,

e stiti vlakna od o$teéenja i vanjskih utjecaja,

e sprjecava Sirenje pukotina

e §titi vlakna od mehanickih i kemijskoh utjecaja

e povecava zilavost konstrukcije

e osigurava dobru kvalitetu povrSine

e osigurava oblik i krutost konstrukcije
Matrica takoder ne smije kemijski reagirati s vlaknima, te mora dobro prianjati uz vlakna.
Najcescée se za polimerne matrice koriste duromeri i plastomeri. Najcesce koriStene duromerne
matrice su razne smole, npr. poliesterske, epoksidne, vinil-esterske, fenolne smole[5]. Pregled

prednosti i nedostataka nekih duromernih matrica dan je u tablici 1.

Tablical Prednosti i nedostaci duromernih matrica [7]

Vrsta duromerne matrice

Prednosti

Nedostaci

Epoksidne smole

Izvrsna mehanicka svojstva,
postojane na atmosferilije, otporne
na djelovanje vode i agresivnih
medija, otpornost na zamor
materijala.

Osijetljive na djelovanje UV
zracenja, pri poviSenim
temperaturama tesko je
ostvariti umrezavanje i

zilavost

Poliesterske smole

Dobra kemijska postojanost,
poviSena rastezna i savojna ¢vrstoca,
postojanost na atmosferilije, laka
prerada, niska cijena.

Ogranicen rok trajanja, lako
se razgraduju, isparavanje pri
umrezavanju.

Fenolne smole

Postojane pri povisenim
temperaturama, samogasive,
poviSena otpornost na djelovanje
organskih otapala i kiselina,
povisena tvrdoca.

Pri umrezavanju otpustaju
veliku koli¢inu hlapljivih
tvari , krhke su, mehanicka
svojstva su im slabija u
odnosu na poliesterske i
epoksidne smole.

Bismaelimidi

Otporne na gorenje, visoka ¢vrstoca,
otporne na agresivne sredine
(uglavnom se primjenjuju u

aeronautici, svemirskoj tehnici).

Krhkost, cijena.

Materijali koji se naj¢esce koriste za plastomerne matrice su: polipropilen (PP), poliamid (PA),

polietilen-tereftalat (PET), polibutilen-tereftalat (PBT), polisulfoni (PS), polieter-eter-keton

(PEEK).
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2.2.  Kompoziti ojacani vlaknima

Kompoziti ojacani vlaknima su najc¢esce koriSteni kompoziti [7]. Vlakna su ojacala kojima je
jedna dimenzija znacajno veca od druge, tj. imaju velik omjer duljina/promjer. Vlakna se dijele
prema duljini, pa se razlikuju duga i kratka, odnosno prema orijentaciji pa vlakna mogu biti

usmjerena ili neusmjerena, sto je prikazano na slici 3 [6].

kratka duga
neusmjerena usmjerena neusmjerena usmjerena

Slika3  Podjela vlakana [6]

Kod kompozita koji su ojacani vlaknima do izrazaja dolazi povecanje Cvrstoce i specifi¢ne
¢vrstoce, zilavosti 1 krutosti $to se postize ulaganjem cvrstih, krutih i krhkih vlakana u duktilniju
matricu.

Osnovni zadaci vlakana su [6]:

e prihvacanje opterecenja (nose 70...90 % opterecenja),

e osiguravanje ¢vrstoce, krutosti i toplinske stabilnosti konstrukcije,

e 0VisSno o namjeni kompozita osiguravanje elektricne vodljivosti ili izolacije.
Kompoziti ojacani vlaknima su anizotropni materijali, odnosno imaju znatno bolja svojstva u
smjeru vlakana. Anizotropnost se moze korigirati laminiranjem u nekoliko slojeva od kojih
svaki sloj ima vlakna usmjerena u drugom smjeru ili postavljanjem neusmjerenih vlakana.
Prema rasporedu vlakana razlikuju se: kontinuirana jednosmjerna vlakna, slu¢ajno usmjerena
diskontinuirana vlakna, ortogonalno rasporedena vlakna 1 viSesmjerno usmjerena vlakna [7].

Navedene mogucénosti prikazane su na slici 4.
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a) kontinuirana jednosmjerna vlakna  b) slucajno usmjerena diskontinuirana vlakna

¢) ortogonalno rasporedena vlakna d) visesmjerno usmjerena vlakna

Slika4  Razliditi rasporedi vlakana [7]

Prema promjeru i karakteru vlakna razlikujemo vlakna u uzem smislu, viskere i Zice.
Viskeri su vrlo tanke niti monokristala koji imaju velik omjer duljine i promjera. Viskeri su
najcvrséi poznati materijal pa kompoziti ojacani viskerima imaju izuzetno dobra mehanicka
svojstva [8]. lako imaju izuzetna mehanicka svojstava viskeri imaju ograni¢enu primjenu
zbog visoke cijene i kompliciranog postupka proizvodnje. Izraduju se od grafita (C), SiC,
silicij-nitrida (SiN) i aluminij-oksida (Al203) [12]. Na slici 5 je mikroskopski prikaz titan
borid (TiB) viskera.

Slika5  TiB viskeri [5]

Kompoziti s polimernom matricom ojacani vlaknima u uZem smislu se najvise koriste. Vlakna

takoder imaju velik omjer duljine i promjera, a izraduju se od polimera ili keramike. Najcesce
se koriste staklena, uglji¢na, aramidna vlakna, te vlakna bora, silicijevog karbida i aluminijevog

oksida. Na slikama 6 i 7 su prikazani neki od primjera primjene.
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Slika6  Primjeri proizvoda izradenih od kompozita ojac¢anih vlaknima (epoksidna
smola-uglji¢na vlakna) [10], [11], [12]

Slika7  Jahta duljine 30,6 m izradena od polimernog kompozita oja¢anog staklenim
vlaknima; Ferretti Custom line 100 [13]

Staklena vlakna se najéesc¢e primjenjuju kao ojacala u polimernim kompozitima (udio oko
90%). Dobre strane staklenih vlakana: kompozitima daju povisenu ¢vrsto¢u, visoka specificna
¢vrstoca, postojanost na visokim temperaturama, otpornost na koroziju, dimenzijska stabilnost,
otpornost na starenje, velik broj proizvodnih postupaka — relativno jeftina izrada gotovih

proizvoda te relativno niska cijena [7].
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Razlikuje se nekoliko vrsta staklenih vlakana [8]:

e A-staklo: dobra kemijska otpornost, slaba elektri¢na svojstva

e C-staklo: specijalan sastav za primjenu s jako agresivnim kemikalijama

o E-staklo: najcesce se koristi, preko 50% svih staklenih ojacala, otporno je na utjecaj

morske vode te ima dobru ¢vrstoéu

e S-staklo: ima puno bolja mehanicka svojstva od E-stakla, ali je nekoliko puta skuplje

e T-staklo: podnosi visoke temperature (do 1050° C), ima visoku &vrstoéu i modul

elastiénosti

Uglji¢na vlakna imaju izuzetna mehanicka svojstva. Odlikuju se vrlo visokom ¢vrsto¢om, vrlo

malom gusto¢om, otpornoséu na koroziju, umor materijala i puzanje te imaju najvecu krutost

od svih komercijalno dostupnih vlakana [7]. Ogranicenje u primjeni je vrlo visoka cijena

vlakana u odnosu na ostala komercijalno dostupna vlakna. Takoder imaju neSto manju Zilavost

u odnosu na staklena i aramidna vlakna [8].

Uglji¢na vlakna se uglavnom proizvode kontroliranom oksidacijom, karbonizacijom 1

grafitizacijom ugljikom bogatih spojeva. Najceése je to poliakrilonitril (PAN), a koji vlaknima

daje najbolja svojstva, takoder se koristi celuloza i katran. Mijenjanjem parametara u

proizvodnji dobivaju se vlakna visoke ¢vrstoce ili visokog modula elasti¢nosti. Postupak

dobivanja vlakana shematski je prikazan na slici 8 [7].

, KOMORA S L vist VISOKOTEPM.
PECNICA NA PLINOM PEC
VRUCI ZRAK /
L1,
JEL
T T T l UGLJICNA
PAN VLAKNA N l § ;.o VLAKNA
2 2
PRODUKTI OTPADA
(HCN, CO,COQ.HQ,NQ)
o |
OKSIDACIJA KARBONIZACIJA GRAFITIZACIJA
250°C 250...1500 °C 1500...2500 °C
Slika8  Postupak proizvodnje uglji¢nih vlakana [7]
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Na slici 9 su neki primjeri primjene.

Poluosovina, Chevrolet Corvette C6, 52% manja masa od serijske,
visestruko izdrzljivija, cijena 20008

Formula 1, elementi ovjesa

Slika9  Primjena uglji¢nih vlakana [14], [15]

Aramidna vlakna, poznata jos pod komercijalnim nazivima Kevlar, Nomex, Twaron, su
aromatski poliamidi s benzenskim prstenovima. Komercijalizirana od strane tvrtke DuPont 70'-
th godina proSlog stolje¢a. Aramidna vlakna se odlikuju odlicnom vla¢nom cEvrsto¢om,
otporno$c¢u na udar i zamor materijala, niskom gustoc¢om te su toplinski vrlo stabilna. S druge
strane imaju relativno nisku tlaénu ¢vrstocu, nisko taliste, vrlo su osjetljiva na djelovanje UV
zraCenja te su higroskopna. Cijena im je izmedu staklenih 1 ugljicnih vlakana [7]. Koriste u
avioindustriji, gradevini, u proizvodnji pneumatika, u proizvodnji optic¢kih vlakana, a vjerojatno
su najpoznatija po intenzivnoj primjeni u balistici [8]. Primjeri primjene prikazani su na slici
101 11.

Slika10 Primjena aramidnih vlakana u balistici [16]
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Slika1l Zastitna oprema izradena od aramidnih vlakana [17]
Hibridna vlakna/kompoziti se dobivaju kombiniranjem razli¢itih vrsta vlakana s ciljem
postizanja odredenih svojstava. Naj¢e$¢e kombinacije su: uglji¢na/aramidna vlakna — visoka
vlacna i tlaéna ¢vrstoca, dobra Zilavost, niska gustoca, ali visoka cijena; aramidna/staklena
vlakna — relativno visoka vlacna i tlaéna ¢vrstoca, visoka zilavost, niska gustoca uz povoljnu
cijenu; uglji¢na/staklena vlakna — takoder vrlo dobra kombinacija svojstava uz relativno nisku
cijenu [4]. U tablici 2 su karakteristike najeS¢e koriStenih vlakana, dok su u tablici 3
usporedene karakteristike nekih polimernih kompozita ojacanih vlaknima s karakteristikama

predstavnika nekih tipi¢nih materijala.

Tablica 2 Karakteristike najées¢e koriStenih vlakana [6]

Materijal | plkg-dm™ | E/N-mm= [ R/KN-Mm =] (Eip)MIkg™ | (Re/p)MJ kg™

Viskeri

grafit, C 2,2 700 20,7 318 9.41
silicij-nitrid, SisNy 3,2 350+380 5+7 109+118 1,56+2,2
aluminij-oksid, Al,O4 4.0 700=1500 10=20 175+375 2,550
silicij-karbid, SiC 32 480 20 150 6,25
Vlakna

aluminij-oksid 3,95 379 1,38 96 0,35
aramid (Kevlar 49) 1,44 131 3,6%4,1 91 2,5+2,85
ugljik 1,78+2,15 228724 1,548 106+407 0,70=2,70
E-staklo 2,58 72,5 3,45 28 1,34
bor 2,57 400 3,6 156 1,40
silicij-karbid 3,0 400 3,9 133 1,30
PE-UHMW (Spektra 900) 0,97 117 2,6 121 2,68
Metalna Zica

visoko-¢vrsti ¢elik 7.9 210 2,39 26,6 0,30
molibden 10,2 324 22 31,8 0,22
volfram 19,3 407 2,89 21,1 0,15
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Tablica 3 Usporedba svojstava polimernih kompozita oja¢anih vlaknima i

konvencionalnih materijala [6]

Materijal | pkgdm™ | EANmm? | Ru/kNmm™| (ElpyMIkg™" | (Ru/p)kd kg™ | tuad°C

Metali

lijevano Fe 70 100 0,14 14,3 0,02 230+300
ugljicni celik 7.8 205 0,57 26,3 0,073 500+650

legirani Al 27 73 0,45 27,0 0,17 150+250
Polimeri

poliamid 6 1,15 29 0,082 2,52 0,071 75100
polipropilen 0,9 1.4 0,033 1,55 0,037 50+80

epoksid 1,25 35 0,069 2.8 0,055 80+=215
Keramike

Al O3 3.8 350 0,17 921 0,045 1425+1540

MgO 36 205 0,06 56,9 0,017 900+1000
K, kratka vlakna

epoxid / 35 % staklo 1,90 25 0,30 8,26 0,16 80+200

poliester / 35 % staklo 2,00 15,7 0,13 7.25 0,065 80+125

poliamid / 35 % staklo 1,62 14,5 0,20 8,95 0,12 75+110
K , usmjerena vlakna

epoxid / 45 % staklo 1,81 395 0,87 218 0,48 80+215

epoxid / 61 % ugljik 1,59 142 1,73 89,3 1,08 80+215

epoxid / 53 % aramid 1,36 63,6 1,1 471 0,81 80+215

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. BUSENJE

Busenje je postupak obrade odvajanjem cestica koji se upotrebljava za busenje provrta manjih
promjera ili prosirivanje provrta veéih promjera, pri cemu provrt moze biti zatvoren ili prolazni.
Glavno gibanje je kruzno kontinuirano, a posmi¢no je pravolinijsko kontinuirano, kako je
prikazano na slici 12. Ako se obrada izvodi na busilicama sva gibanja su pridruZzena alatu.

Alat za busenje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela, najcesce s dvije glavne ostrice i
jednom poprec¢nom. Postoje i specijalne izvedbe svrdala s jednom ili vi$e ostrica. Za busenje je
karakteristi¢na mala krutost sustava, promjenjiva brzina rezanja duz glavne ostrice, promjenjivi

kutevi rezanja duz glavne oStrice, otezano odvodenje odvojene Cestice i dovodenje SHIP-a.

Slika12 Glavno i posmi¢no gibanje kod busenja [18]
3.1.1. Alat za buSenje

Alati za buSenje 1 proSirivanje su svrdla. Busni alati 1 svrdla dijele se na [3]:

e spiralna svrdla

svrdla s ploCicama od tvrdog metala
e ravna svrdla

e zabusSivala

e specijalna spiralna svrdla

e nozevi i motke za busenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Najvise se koriste standardna spiralna svrdla s dvije glavne oStrice. Svrdlo ¢ine dvije

dijametralno polozene oStrice koje su medusobno spojene poprecnom ostricom. OStrice se
fazetom naslanjaju na rupu i tako vode svrdlo. Duz tijela svrdla nalazi se spirala odredenog
uspona, ovisno o materijalu koji se obraduje [19]. Geometrija spiralnog svrdla prikazana je na
slici 13.

Pogled odozao Presjek A-8

|
o
E‘”

suzenje promyera %o

Slika 13  Geometrija spiralnog svrdla [19]

Na slici 14 shematski je prikazano rezanje i nastajanje odvojene Cestice duz glavne i popre¢ne

ostrice. Iz skice je vidljivo da popre¢na ostrica radi u izuzetno nepovoljnim uvjetima. Da bi se

taj problem djelomicno rijesio razvijeni su specijalni na¢ini bruSenja poprecne ostrice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1-3 presjeci glavne oftrice
4-6 presjeci poprefne oitrice
<« apsolutni smjer rezanja (kretanja)
Prikaz rada svrdla u pojedinim cilindriénim presjecitma
Slika 14 Rad svrdla u pojedinim cilindri¢nim presjecima [19]

3.1.2. Parametri obrade kod buSenja

Osnovni parametri kod busenja su posmak (f), brzina rezanja (vc) 1 ucestalost vrtnje (n) [3].

Slika 15 Parametri obrade kod busenja [3]

Posmak je udaljenost koju svrdlo prijede u smjeru osi alata za jedan okretaj alata. Posmak za

jednu ostricu racuna se prema: fz = 5 [mm], gdje je z broj ostrica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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D

[

Slika 16 Parametri kod busenja [18]
Posmicna brzina rauna se prema izrazu: vy = f *n = f, xz*n [ms™?].
Brzina rezanja se mijenja duz rezne ostrice, kako je prikazano na slici 17. 1znos u osi svrdla joj

je jednak nuli, dok je na obodu maksimalna. lzraz za brzinu rezanja je: v, = d * m * n [ms™].

Vv

Slika 17 Promjena brzine rezanja duZ ostrice svrdla [18]
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lvan Bartolin Diplomski rad
3.1.3. Sile rezanja kod buSenja

Sila rezanja kojom alat djeluje na obradak pri postupku busenja odredena je silama koje djeluju
na svakoj reznoj ostrici. Pri postupku busenja kod svih alata poprecni presjek odvojene Cestice
jednak je na svakoj oStrici iz ¢ega proizlazi da su i sile na oStricama jednake. Promatranjem
samo jedne oStrice silu rezanja se moze rastaviti na tri komponente: glavnu silu rezanja F,
posmicnu silu Fr i natraznu silu Fp. Glavnu silu rezanja ¢ine dvije komponente (za svrdla s dvije
ostrice), F¢/2. Isto vrijedi za posmi¢nu i natraznu silu [3]. Navedene sile rezanja prikazane su

na slici 18.

F./2

Slika 18  Sile rezanja kod buSenja [3]

Glavna sila rezanja poprecne ostrice oznacena je sa Fep, a posmicna sa Fg. Takoder u sustavu
je prisutna i sila trenja, Ft, koja je rezultat dodira i relativnog gibanja izmedu alata, obratka i

odvojene Cestice.
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3.2.  TroSenje alata

Neizbjezna posljedica trenja je troSenje. Trosenje je postupni gubitak materijala s povrSine
krutog tijela uslijed dinamickog dodira s drugim krutim tijelom, fluidom i/ili ¢esticama [20].
Postoje Cetiri osnovna mehanizma trosenja, a to su [20]:

e Abrazija

e Adhezija

e Umor povrSine

e Tribokorozija

Osim prethodno navedenih, osnovnih, mehanizama troSenja uz troSenje alata Cesto se vezu
difuzijsko 1 oksidacijsko troSenje. Mehanizmi troSenja opisuju se jedinicnim dogadajima,
odnosno redoslijedom dogadaja koji opisuju proces nastajanja pukotine, proces napredovanja
pukotine i na poslijetku odvajanja Eestice troSenja s troSene povrsine [20]. Vrlo je bitno imati
kvalitetnu informaciju o stanju alata za vrijeme obrade, posebno danas kad se tezi poveéanju
autonomnosti obradnih sustava. Porastom istroSenosti alata rastu sile rezanja i pada kvaliteta
obradene povrsine,a u krajnjem slu¢aju moze do¢i do loma alata.

3.2.1. Abrazijsko troSenje

Abrazija je troSenje materijala istiskivanjem, a uzrokovano je tvrdim Cesticama i izbo¢inama.
Jedini¢ni dogadaj ima dvije faze, a to su: prodiranje abraziva u povr§inu materijala i istiskivanje

materijala u obliku Cestice troSenja. Jedini¢ni dogadaj kod abrazije prikazan je na slici 19.

Slika 19  Jedini¢ni dogadaj kod abrazije

Postoji nekoliko podjela abrazijskog troSenja prema razli¢itim kriterijima. Ovisno o strukturi
sustava razlikuje se abrazija u dodiru dva tijela i abrazija u dodiru tri tijela. S obzirom na
interakciju troSene povrSine i abrazivnih Cestica razlikuje se: mikrobrazdanje, mikrorezanje,
mikronaprsnuc¢a i mikroumor. U ovisnosti 0 odnosu tvrdoc¢e abradirane povrsine i abrazijskih

Cestica razlikuje se: Cista abrazija, selektivna abrazija i nulta abrazija. [20]
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3.2.2. Adhezijsko troSenje

Kod adhezijskog troSenja dolazi do prijelaza materijala s jedne klizne plohe na drugu zbog

mikrozavarivanja. Jedini¢ni dogadaj se sastoji od 3 faze: nastajanje adhezijskog spoja,

raskidanje adhezijskog spoja, otkidanje Cestice. Jedini¢ni dogadaj prikazan je na slici 20. [20]

M
SPOJ

TVRDI
MATERIJAL OTKIDANJE
IKROZAVARENI CESTICE
TROSENJA
MEKSI
MATERIJAL

Slika20 Jedini¢ni dogadaj kod adhezije

3.2.3.  Umor povrsine

Umor povrsine je mehanizam troSenja kod kojeg dolazi do odvajanja Cestice troSenja s povrsine
uslijed ciklickih promjena naprezanja. Jedini¢ni dogadaj ¢ine 3 faze: stvaranje mikropukotine
(uglavnom ispod povrsine), napredovanje mikropukotine i ispadanje Cestice trosenja. Jedini¢ni

dogadaj prikazan je na slici 21. [20]

Slika21 Jedini¢ni dogadaj kod umora povrsine

3.2.4. Tribokorozija

Tribokorozija je mehanizam troSenja kod kojeg do troSenja dolazi zbog kemijske ili
elektrokemijske reakcije materijala s okolisSem. Jedini¢ni dogadaj sastoji se od dvije faze:
stvaranje (ili obnavljanje) sloja produkata korozije i mjestimi¢no razaranje slojeva produkata

korozije. Jedini¢ni dogadaj prikazan je na slici 22. [20]

Slika 22  Jedini¢ni dogadaj kod tribokorozije

3.2.5. Difuzijsko trosenje
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Difuzijsko troSenje je toplinski aktiviran proces koji je prisutan pri viSim temperaturama obrade
i ¢ije se djelovanje povezuje s kemijskim optere¢enjima uvjetovanim medusobnim afinitetom
materijala alata i obratka. Ovaj se proces smatra glavnim uzrokom kraterskog trosenja [3].

3.2.6. Oksidacijsko troSenje

Oksidacijsko trosenje se takoder smatra toplinski aktiviranim procesom koji kod nekih alatnih
materijala pri poviSenim temperaturama obrade uz prisustvo zraka stvara okside razlicitih
svojstava. Djelovanjem oksidacijskog trosenja nastaju zljebovi na oStrici alata u zonama gdje

zavr$ava zahvat alata s obratkom [3].

3.2.7. Oblici trosenja

Oblici trosenja prikazani su i navedeni na slici 23.

TroSenje straznje povrsine
Kratersko trosenje

Zarezno tro3enje

TroSenje straznje povrsine max.
Oksidacijsko zarezno troSenje
Plastiéna deformacija

Naljepak (BUE)

Toplinska napuknuca

1.
2.
3.
4,
5.
6.
Ue
8.

9. Uzduzna napuknuca
10. Razgradnja ostrice

11. Lom ostrice

Slika 23  Oblici trosenja [21]
TroSenje straznje povrSine alata posljedica je abrazijskih i1 adhezijskih mehanizama troSenja
izmedu straznje povrSine alata i obradivane povrSine. Intenzitet troSenja straZnje povrSine
tijekom obrade se mijenja i moze se podijeliti u tri faze. U prvoj fazi (period uhodavanja)
prisutno je naglo ili po€etno troSenje, nakon Cega slijedi faza normalnog (jednolikog) troSenja,
koja naposljetku zavrSava ulaskom u trecu i posljednju fazu naglog (katastrofalnog) troSenja.
TroSenjem straznje povrSine alata povecava se kontaktna povrSina u zoni zahvata alata, Sto
nepovoljno utjeée na razvoj topline. Zljebovi na ostrici alata nastaju djelovanjem oksidacijskog
1 abrazivnog djelovanja na mjestu kontakta oStrice s obratkom. Pri pojavi Zljebova stvara se
odredena koncentracija naprezanja koja moze dovesti do loma alata. Lom alata je najgori 1
krajnji oblik troSena alata. Lom alata je stohasti¢an proces, iako uglavnom nastaje djelovanjem

navedenih oblika troSenja. Ako se proces obrade pravovremeno ne zaustavi, pri lomu alata su
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moguce velike Stete na obratku i na stroju. [3] Navedeni oblici troSenja opisuju se parametrima

troSenja.

3.2.8. Parametri troSenja

Parametri troSenja su: Sirina troSenja straznje povrsine alata — VB, najveca vrijednost Sirine
troSenja straznje povrSine alata - VBmax, dubina kratera na prednjoj povrSini alata - KT,
udaljenost od ostrice do sredista kratera - KM 1 Sirina kratera — KB [21].

Navedeni parametri troSenja prikazani su na slici 24.

trosenje
straznje

& povriine

© A = >z

c K

> = |

O -

o

9 L0
A4

zarezno
troSenje VB
-

Slika 24  Parametri troSenja [3]
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4. PREGLED RADOVA

Ispitivanjima koja se provode na kompozitima s polimernom matricom pokusava se utvrditi
utjecaj rezima obrade na kvalitetu obrade i potroSnju alata, ispituje se mogucénost
visokobrzinske obrade, ispituju se razne prevlake i njihov utjecaj na kvalitetu obrade i trajnost
alata itd. Takoder su aktualni pokusaji implementacije neuronskih mreza koje se primjenjuju u
cilju praéenja stanja alata, optimiranja parametara s ciljem produzenja vijeka trajanja alata,
povecéanja kvalitete obrade, smanjenja raslojavanja, smanjenja utroSka energije itd. U nastavku

je dan pregled nekoliko zanimljivih radova iz podrucja obrade PMC.

U [22] cilj je bio ispitati utjecaj geometrija alata na aksijalnu silu i raslojavanje. Ispitivanje je

provedeno sa 4 svrdla razli¢ite geometrije i sastava. Svrdla su prikazana na slici 25.

(a) EDP27199_(b) Al1141_(c) Al1163 and (d) A1167:

Slika 25 Svrdla koriStena u ispitivanju [22]
Materijal koji se koristio u ispitivanju je kompozit s matricom od epoksidne smole ojacan

staklenim vlaknima. Proizveden je ru¢nim polaganjem, a maseni udio vlakana je 50%.

Na slici 26 prikazan je utjecaj posmaka i brzine rezanja na aksijalnu silu, te utjecaj istrosenosti
alata na istu. Uocljivo je da aksijalna sila raste kako se povecava posmak, dok je utjecaj brzine
rezanja malen. Takoder je uocljiv utjecaj geometrije alata na aksijalnu silu. Najmanja sila bila
je potrebna prilikom busenja sa svrdlom EDP27119, dok je najveca zabiljeZena kod busenja sa
svrdlom A1167A. Autori smatraju da je tome tako jer rezanje pocinje na periferiji pa nema

znacajne plasti¢ne deformacije u osi svrdla gdje je brzina rezanja 0, kao kod klasi¢nog svrdla.
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Slika 26  Utjecaj posmaka, brzine rezanja i istro$enosti alata na aksijalnu silu [22]

Na slici 27 vidi se kako posmak i brzina rezanja utjecu na raslojavanje (bijeli dio oko rupa) kod
razli¢itih geometrija svrdala. Iz slika mozemo zakljuciti kako na raslojavanje veci utjecaj ima
posmak, odnosno da je povecanjem posmaka veci 1 iznos raslojavanja. Najmanje raslojavanje
zabiljezeno je kod rupa busenih svrdlom EDP27119 s kojim je prilikom buSenja ostvarena
najmanja aksijalna sila. Drugi najbolji rezultat u pogledu minimalnog iznosa raslojavanja
ostvaren je svrdlom A1167A, Sto je bilo svojevrsno iznenadenje zbog toga Sto je prilikom
busenja s tim svrdlom zabiljeZen najveci iznos aksijalne sile. Na temelju toga autori su u ovom

slu¢aju zakljucili da nema direktne veze izmedu iznosa aksijalne sile i raslojavanja.
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f(mm/rev) f (mm/rev)
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Svrdlo A1141
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Svrdlo A1163 Svrdlo A1167A

Slika 27  Osteéenja na ulaznim stranama provrta [22]

U [23] usporedena su svrdla razli¢ite geometrije. Osim geometrije pratio se i utjecaj razli¢itih
posmaka na raslojavanje, aksijalnu silu i kvalitetu rupe. KoriSteno je pet razli¢itih svrdala
prikazanih na slici 28.

a b c d e

(&) twist 120; (b) rwist 85°; (c) Brad; (d) Dagger: and (e) step.

Slika 28  Svrdla koristena u eksperimentu [23]
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Parametri obrade dani su u tablici 4.

Tablica4 Parametri obrade

Promjer svrdla, | Brzinarezanja, | Broj okretaja glavnog | Posmak, Posmicna brzina,
mm m/min vretena, min mm/okr mm/min
0,02 56
6 53 2800 0,06 168
0,12 336

Ispitni uzorci izradeni su od kompozitnog materijala komercijalne oznake CC1 60 ET 443.
Debljina uzoraka bila je 4mm, sastavljena od 24 sloja. Uzorci su o¢vrséeni pod tlakom od 300
kPa na temperaturi od 130 °C u trajanju od 1 sat.

Kao §to je 1 ocekivano pokazalo se da najveli utjecaj na iznos aksijalne sile ima posmak,
odnosno iznos aksijalne sile raste s posmakom. Sukladno tome za ocekivati je da ¢e i1
raslojavanje biti vece kad se obrada izvodi ve¢im vrijednostima posmaka. Medutim pokazalo
se da je temperatura alata visa kod manjih posmaka, konkretno nakon 6 izbusenih rupa vi§im
posmacima temperatura svrdla je bila 50 °C dok je kod manjih posmaka iznosila 80 °C, pa i to
treba uzeti u obzir kod predvidanja utjecaja posmaka na raslojavanje. Na slici 29 ilustriran je

utjecaj posmaka na aksijalnu silu, te kretanje iznosa aksijalne sile tijekom busenja.

150 120 — twist 120

" b N — twist 85
n — tWist 120 Z 100 ” V'\ -==ebrad
o ] W, 'Y i
100 twist85 ! A U
2 80 ’ |‘ 1 weenens dagger
- =brad
:5' - = step

------- dagger ‘:? 60

Aksijalna sila, N

- - step

40

20

0.02 0.06 0.12 0 -
Posmak, mm/okr 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dubina busenja. mm

Slika 29  Ovisnost aksijalne sile o0 posmaku i dubini busenja [23]

Eksperimentom je utvrden jasan trend rasta faktora raslojavanja s povecanjem posmaka, §to je

Dmax
D )

prikazano na slici 30. Faktor raslojavanja Fd definiran je kao: Fd = gdje D predstavlja
promjer provrta, a Dmax najudaljeniju to¢ku raslojavanja od srediSta provrta. Takoder je bitno
uociti da se klasi¢no spiralno svrdlo s kutom vrha od 120°, za koje je aksijalna sila bila najveca,
pokazalo najpovoljnijim kad je rije¢ o raslojavanju, odnosno da aksijalna sila i raslojavanje nisu

nuzno direktno povezani.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



lvan Bartolin Diplomski rad

1.40

135 i
_'_U F
K 1.30 o
. g — twist 120
H1.25-
= - twist 85
2'170
e L brad
i
5 1.15 dagger
-
5 110 =i

1.05

1.00

0.02 0.06 0.12
Posmal, mm/okr

Slika 30  Utjecaj posmaka na faktor raslojavanja [23]

Dijagram na slici 31 prikazuje ovisnost kvalitete rupe o posmaku. Autori kvalitetu rupe ne
smatraju dovoljno bitnim parametrom da bi utjecao na izbor alata. Razlog tome je ¢injenica da
je rasipanje rezultata mjerenja veliko kao i velik broj faktora koji utje¢u na kvalitetu rupa, kao
npr. broj i orijentacija vlakana i sl. Provrti busSeni klasi¢nim spiralnim svrdlima imali su
najmanju hrapavost povrsine. Zakljucak je da se losija kvaliteta obradene povrSine povrSine
postize obradom na srednjim vrijednostima posmaka, ali da utjecaj posmaka na kvalitetu rupe
nije velik.

16
12 —fwist 1200
twist 85
g_ === bhrad
E. E B dagggr
= = step
4
0

0.02 0.06 0.12
Posmak. mm/okr

Slika 31  Ovisnost kvalitete rupe o posmaku [23]
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U [3] je cilj bio istraziti utjecaj parametara obrade i stupnja istroSenosti na raslojavanje tijekom

busenja kompozita [3]. Tijekom eksperimenta snimani su signali struje posmi¢nih i glavnog
motora, sile rezanja (X, Y, Z os) 1 vibracije (X, Y, Z os). Takoder je koriSten senzor akusti¢ne
emisije 1 vizijski sustav. KoriSteno je spiralno svrdlo proizvodaca Walter Titex, model A1163.
Ispitni uzorci su bili izradeni od polimernog kompozita ojacanog staklenim vlaknima Najprije
je izveden pretpokus s ciljem utvrdivanja parametara za koje je raslojavanje najmanje, posto je
pri buSenju s kataloSkim parametrima raslojavanje bilo neprihvatljivo veliko. Najmanje
raslojavanje je bilo pri brzini rezanja 30 m/min i posmaku 0,035 mm/okr, pa su ti parametri
odabrani za glavni pokus. U glavnom pokusu izvodilo se busenje tijekom kojeg su snimani
direktni i indirektni signali s ciljem izdvajanja znac¢ajki osjetljivih na istroSenost alata [3]. Na

slikama 32 i1 33 prikazane su neke izdvojene znacajke sila i struja.
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Slika 32 Analiza sila u glavnom pokusu [3]
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Slika 33 Analiza struja glavni pokus [3]
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Nakon glavnog pokusa, proveden je jo$ jedan pokus (s istroSenim svrdlom — S3) ¢iji su rezultati

usporedeni s onima iz pretpokusa (ostro svrdlo — S1). Kao $to se vidi na 3D dijagramima
povrsine se nigdje ne preklapaju, odnosno struje i sile su vece nakon glavnog pokusa nego prije

njega, Sto je 1 logi¢no zbog zatupljenja svrdla.

A Fr
B & B F 3

EB K 5 8

Ve mimin

1, mmyokr

Maksimalne F,i F, za S1i S3

= - o
w 0008
om

00 -
oras
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f.mm/okr v minkh 1, mmolr

Maksimalne I i I kod S1iS3

Slika 34  Usporedba sila i struja prije i nakog glavnog pokusa [3]

MaxD
Fovrsina

e
gz

f, mm/okr

f, mm/okr

Vo m/min
Najudaljenija tocka raslojavanja od srediSta provrta

.. mfmin
Povriina raslejavanja

Slika 35 Utjecaj brzine rezanja i posmaka na raslojavanje [3]
Iz slike 35 se jasno vidi da su oba parametra raslojavanja ve¢a nakon glavnog pokusa, §to je

takoder za ocekivati zbog istroSenja svrdla.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



lvan Bartolin Diplomski rad

Trend povecanja raslojavanja zbog troSenja alata za vrijeme glavnog pokusa nije uocen, $to se

pripisuje nedovoljno istroSenom alatu za vrijeme glavnog pokusa (izbuseno 1530 provrta) i

nehomogenosti materijala.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1.  Cilj i metodologija ispitivanja

Cilj ovog diplomskog rada je ispitati utjecaj stupnja istroSenosti alata i parametara obrade na
kvalitetu obrade, to¢nije na raslojavanje pri busenju polimernog kompozita ojacanog staklenim
vlaknima. U tu je svrhu osmisljen pokus busenja kompozita koji je proveden u Laboratoriju za

alatne strojeve Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
Pokus je proveden u dva dijela: pretpokus i glavni pokus.

Cilj pretpokusa bio je utvrditi parametre, brzinu rezanja i posmak/posmi¢nu brzinu, koji ¢e se

koristiti u glavnom pokusu.

Nakon pretpokusa uslijedilo je provodenje glavnog pokusa. Odabrane su 4 brzine rezanja i 4
posmaka, Sto zajedno daje 16 kombinacija posmaka i brzine rezanja. Svaka od 16 kombinacija
za ukupno 4 stupnja istroSenosti ponavljana je 10 puta. Tijekom izvodenja glavnog pokusa
kontinuirano su snimani signali sila rezanja i jakosti struja, a periodicki je slikana i rezna ostrica.
Takvo prikupljanje podataka osmisljeno je kako bi se u buducim istrazivanjima mogli utvrditi
korelacijski odnosi izmedu znacajki snimljenih signala i stanja rezne oStrice, odnosno
parametara raslojavanja. Nakon §to je zavrSeno busenje industrijskom kamerom fotografirane
su ulazne i izlazne strane provrta. Prikupljene fotografije obradene su u programskom paketu
Catia V5R20 i na temelju njih je odredena povrSina raslojavanja. Time su stvorene pretpostavke

za realizaciju Kklasifikacijskih modela troSenja alata i raslojavanje povrsine.

U nastavku rada dane su informacije o opremi, alatu i i ispitnim uzorcima koji su koriSteni u

pokusima.

5.2. Stroj

Stroj na kojem se izvodilo buSenje je 3 osna glodalica, sa 3 translacijske osi 1 vertikalnim
glavnim vretenom. Glavni prigon je izveden direktno, odnosno na motor je montiran
odgovaraju¢i prihvat alata. Posmicni prigon je izveden kombinacijom kliznih vodilica 1
kugli¢nog navojnog vretena. Prigoni su dimenzionirani na nacin da o¢ekivani poremecaji u
signalima budu mjerljivi s obzirom na ocekivane sile. Identi¢ni sinkroni servo motori s
permanentnim magnetima odabrani su za glavni i posmicni prigon. Tip motora je

APMSBO04ADK, a proizvoda¢ je Mecapion Ltd. Karakteristike motora dane su u tablici 5.
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Tablica5 Karakteristike pogonskih motora [24]

Vrijednost ledinica
Nazivna snaga 400 W
Mazivni moment 1,274 Mm
Maksimalni moment 3,822 MN-m
Moment inercije 0,321 kg-m”x10°
Mazivna ucestalost vrinje 3000 min™
Mazivna jakost struje 2,89 Agpas
Maksimalna ufestalost vrinje 5000 min™
Rezolucija enkodera 3000 impulsa/okretaju
Konstanta momenta vrinje motora (K¢) 0,46 M-/ Baps
Naponska konstanta vrinje motora (Ky) 29,5 Vmg"[min'ixllf]
M
[Nm] APM-SB04A
4,0 e
Podrucje vrinog :
32 | optereCenja 1 tTles
2’4 ....... ....... ......................
1,6 oo CECERRE Beeesedinaneade
0,8 -Podrﬁéje nézivnoé --------
opterecenja
0 - 5
2 3 4
n-10*[min}]

Slika 36  Sinkroni servo motor s permanentnim magnetima tip APMSBO04ADK [24]

Osnovne karakteristike stroja dane su u tablici 6.

Tablica 6 Karakteristike stroja [24]

Iznos Jedinica
X 350
) Y 450 mm
Hod osi
Z 55
c 1360 °
Korak navojnog vretena osi XY,Z 5 mm
_ . ) ) XYL 15 m/min
Maksimalna posmiéna brzina osi
C 13000 /s
XY, 2 25 my/rmin
Maksimalni brzi hod osi /
C 30000 /s
Nazivna ucestalost vrinje GV 3000 min™
Maksimalna ucestalost vrinje GV 5000 min™
. - . - - x}Y}Z 0,4166 Hm
Rezolucija pozicioniranja osi
C 0,03 °
. . L _ XYL 160 N
Dopuiteno nazivno opterecenje osi
C 1,274
) . L . XYL 500 N
Maksimalno dopusteno opterecenje osi
C 3,822 N-m
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Slika 37 Radni prostor stroja; 1. Posmi¢ni prigon X osi, 2. Posmi¢ni prigon Y osi, 3. Posmi¢ni
prigon Z osi, 4. Glavno vreteno, 5. Stezna naprava, 6. Senzor sila, 7. Ispitno svrdlo, 8.
Industrijska kamera s rasvjetom, 9. Ispitni uzorak.

Na slici 37 prikazan je radni prostor stroja, gdje se vidi specijalna stezna naprava izradena za
potrebe izrade [3], senzor sila koji je smjesten ispod stezne naprave, industrijska kamera s

rasvjetom, kao i ostali osnovni dijelovi stroja.
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5.3.  Mjerni sustav

Mjerni sustav, ¢ija je cjelovita struktura prikazana na slici 38, sastoji se od senzora sila i
pripadajuceg pojacala, industrijske kamere s telecentri¢nim objektivom i rasvjetom, mjernog

racunala 1 mjerne aplikacije.

CNC sustav

Signal struje motora osi X,Y,Z+ GV (2 10V)

Signal vibracija (50kHz, £ 5V)

Kistler 51348
Signal AE (2 MHz, £1V) +50¢

0,5-5000 Hz
Kistler
| Mjerna stanica
Okdni signal (24 vDC)

Signal temperature

™
, kortikals,okolis (K.J)

Kistler 50178 §

Signal sila
XYZ(£10V)

Napajanje motora osi X,Y,Z+GV

Enkoderski signal ost XY, 2+GV (Dif. TTL)

Il Pocatkovna veza
I Analogni signal
I Digitaini signal
Il Covod energije

Slika oitrice
Ispitni stroj (IEEE1394)

Ethernet (TCP/IP; X112, SMB, 55H)

CAN (CanCpen) 4 UsB
% CAN/USBE Pretvernix

Slika 38  Struktura mjernog sustava [24]
Mjerno je ra¢unalo osim za pogon mjerne aplikacije istovremeno koristeno i kao posluzitelj za
udaljeno prikazivanje korisnickog sucelja CNC sustava. Takvim je pristupom omoguéena brza
izmjena stanja pokusa , a time 1 brze izvodenje pokusa uz smanjenu moguénost ljudske greske

[24]. Popis veli¢ina i mjernih sustava koji su koristeni kod izvodenja pokusa dan je u tablici 7.
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Tablica 7 Popis veli¢ina i mjernih sustava

Prikupljanje signala
Mjerena veli¢ina Mijerni sustav
Upravljackim Vanjskim mjernim
sustavom stroja sustavom
Jakost struje
v v
posmicnih motora
Servo regulatori
Jakost struje glavnog
v v
motora
Sile rezanja u smjeru Senzor sila's
v v
X,YiZosi pojac¢alom
Posredni parametri N
' Industrijska kamera v
troSenja

5.3.1. Senzor sila

Za mjerenje signala sila koristen je mjerni sustav kojeg Cine tro-komponentni piezo-elektri¢ni
senzor sila proizvodaca Kistler Holding AG, model 9257B u kombinaciji s odgovarajuéim
nabojnim pojac¢alom takoder proizvodaca Kistler Holding AG, model 5017B. Kao §to je ranije
spomenuto sam senzor ugraden je ispod stezne naprave na posmi¢nom prigonu x osi. Pojacalo

je prikazano na slici 39, senzor na slici 40.
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Slika 39 Nabojno pojacalo Kistler 5017B [25]
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Slika 40  Senzor sila Kistler 9257B [26]
U tablici 8 dane su osnovne tehnicke karakteristike mjernog sustava.
Tablica 8 Osnovne tehnicke karakteristike mjernog sustava sila rezanja [24]
Podrucje Jedinica
. v. F F 5.5
Mijerno podrucje
E, -5...10
kN
. . . F;‘(: Pir _7r5}’?15
Maksimalne dozvoljene sile
. E, -7,5/15
Senzor sila EE s
(tip 9257B) | Osjetljivost oy d pC/N
F, -3,7
Prag osjetljivosti <0,01 N
Linearnost u mjernog podrudja <+1 %
Prag histereze mjernog podrucja <0,5 %
Broj kanala 3 (do 8)
Mijerno podrucje (podesivo po kanalu) +10... 10° pC
Na.bcimo Frekvencijsko podrudje 0...200 kHz
pojacalo — -
(tip 5017B) Osjetljivost (podesiva po kanalu) 0,01...9990 pC/N
Skaliranje mjerne velicine (podesivo po kanalu) 0,001 ... 10’ N/V
Izlazni signal (po kanalu) 110 v
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5.3.2. Vizijski sustav

Vizijski sustav koji je sluzio za periodicko direktno mjerenje istroSenosti rezne ostrice sastoji
se od industrijske kamere proizvodaca Imaging Source Europe GmbH model DMK41AF02,
telecentricnog objektiva proizvodaca Opto Engineering S.r.l. model TC2309 i prstenaste led
rasvjete. Intenzitet rasvjete moguce je podesavati u nekoliko razina podeSavanjem ulaznog
napona (maksimalno 12V). Kompletan vizijski sustav smjesten je na nosac fiksiran za posmicni
prigon X osi 1 orijentiran na na¢in da u odredenoj poziciji svrdla (jednoj od nul-to¢aka) opticka
os kamere odgovara normali glavne ostrice svrdla. Obradom fotografija snimljenih vizijskim
sustavom kvantificirana je istroSenost mjerne ostrice mjerenjem Sirine podrucja troSenja na
straznjoj povrSini alata (VB, VBmax), odnosno parametra koji se u ovom slucaju smatra
najznacajnijim parametrom troSenja. Na slici 41 prikazana je kamera 1 odgovarajuci

telecentri¢ni objektiv.

Slika 41l Kamera tip DMK41AFO02 i telecentri¢ni objektiv TC2309 [24]
Osnovne tehnicke karakteristike vizijskog sustava dane su u tablici 9.
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Tablica 9 Osnovne tehnicke karakteristike vizijskog sustava [24]
Podrudje Jedinica
Rezolucija 1280x960 piksela
Osjetljivost 0,05 Ix
Kamera Frekv. osvjeZavanija slike 3,75...15 Hz
(DMK41AF02) | Format osjetilnog senzora 1/2 in
lzvedba osjetilnog senzora CCD
Prihvat objektiva c/cs
Faktor povecanja 1,00 £3 %
Vidno polje (za format senzora 1/2") 6,4x4,8 mm
Radna udaljenost 63,3+2 mm
Obickti Dubinska o3trina 0,9 mm
ektiv I
(TC{BDQ}' Distorzija Opltna <0.04 %
maksimalna 0,08
tipicna <0,08
Telecentricnost ®
maksimalna 0,10
lzvedba prihvata C
Rezolucija mjernog sustava u opisanoj konfiguraciji 5 p1m

5.3.3. Programska podrska mjernog sustava

Kao $to se moze vidjeti u tablici 7 tijekom buSenja je uz upravljacki sustav stroja koriStena i
mjerna aplikacija razvijena u LabView-u, paketu proizvodaca National Instruments. Mjerna

aplikacija je u provodenju pokusa imala vis§ezna¢nu ulogu i koriStena je za [24]:

e zadavanje parametara stanja pokusa (parametara obrade) na osnovi kojih je generiran
odgovarajuci NC program
e Kkontinuirano snimanje svih signala procesa obrade povezanih s mjernom stanicom i
CAN sabirnicom
e vizualnu i numericku verifikaciju dobivenih rezultata, ¢ime je uvjetovano prihvacanje
ili odbacivanje pojedinog ciklusa mjerenja
e generiranje mjerne datoteke.
Mjerna je aplikacija izvedena na nacin da se izvrSava u vise niti, od kojih se prva koristi za
upravljanje mjernom stanicom, druga za prikupljanje signala jakosti struja iz CAN sabirnice, a
treca za prikaz podataka u sklopu korisnickog sucelja. Tijekom samog buSenja mjerene veli¢ine
su prikazivane samo numericki. Graficki su prikazivane tek nakon zavrSenog ciklusa busenja,

s ciljem vizualne verifikacije rezultata, kako ne bi doslo do nepovoljnog utjecaja na frekvenciju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



lvan Bartolin Diplomski rad
uzorkovanja. Parametri odredenog stanja pokusa rucno su unasani u korisni¢ko sucelje, a za

svako stanje pokusa potrebno je bilo definirati sljede¢e parametre [24]:
e parametri obrade:
0 posmak (mm/okretaju svrdla),
0 brzina rezanja (m/min);
e redni broj uzorka;
e broj ponavljanja pokusa;
e promijer svrdla i stupanj istroSenosti svrdla.
Nakon unosenja i potvrde potrebnih parametara generira se NC kod, koji se onda mreznim
putem prebacuje u NC racunalo. Zadani parametri definiraju ucestalost vrtnje glavnog vretena
(brzinu rezanja) i posmic¢nu brzinu. NC kod takoder opisuje trajektoriju. Tim dijelom odredena
je dubina busenja (18mm) i razmak izmedu sredista susjednih provrta (21mm), ¢ime je osiguran
prolaz cilindri¢nog dijela svrdla kroz ¢itavu debljinu uzorka, odnosno razmak pri kojem se
smatralo da raslojavanje iz prethodnog provrta nece utjecati na raslojavanje susjednog provrta.
Na slici 42 prikazano je korisni¢ko sucelje mjerne aplikacije.

T
*o W

Lckacis rpeemargs - x ||

X = = | fy | ]
.

A i { Trigge

Sranarecigeirming 1100 & Bekosti 17 Opnaka sl {10552 G| o
Posmat [men/okek [ 1) 5 Bempurerge 4 Dodtak naswur | F2 0t et
. £
ool . a
Thu-c @ TouT P {”‘"‘U P 1\ tarng T Fsihet ¢
o= > [ F2 Fy
wsox® noc @ wv:n«adj :‘mhua J
Tokpasc @ Te<XC @ Enabled [ aeser Sl o seazied
| : NC Koy )
T |32 fzi-h Jou i 045 ki3 PC Jgv 008885 T ma (6377
- - ¢ )| 20384
Tei2[®s  RHlI®R  glem N POk Thmin | M6
Py | 006225
T3 61 F 243 1y |03 tov | ant Pk jo s Deka T¥ 1280

o w W

62- nom

@ togge BN

&

&

]

s

i Y

“- $

-] & 42-

“- 54)

&

o0 a6

- 3

E 3 S

St <

3

T e S e T

) L 7Iw-m - 0 O 1000 1500 Mﬂ.M smwwmsmuq

a) Odredivanje parametara stanja pokusa d) Prikaz sila rezanja
b) Uvjeti pocetka mjerenja €) Prikaz jakostistruja pogonskih motora

c) Trenutne vrijednostisignala

Slika 42 Korisni¢ko sucelje mjerne aplikacije [24]
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Nakon zavrs$etka svakog mjernog ciklusa generirana je datoteka koja sadrzi signale prikupljene

kontinuiranim snimanjem tijekom obrade. Datotekama su dodjeljivani nazivi iz kojih se lako

iS¢itava stanje pokusa i vrsta signala pohtranjenog u datoteci (slika 43).

D6d40S4-F0d12-Ved5d0-MI009-K11-,. ——=Flmt
"-l'_":_,:: ‘T" .'_",_f_‘ —— Sadrii sve kontinuirano mjerene signale:

-vrijeme mjereno od izdavanja signala okidanja
-sile rezanja u smjeru X, Y 1 Z osi
-struje pogonskih motora (analognim ul)
-struje pogonskih motora (CAN sabirnicom)

MIEENA APLIKACIJA

Promjer svrdla (6 mm)
Posmak (0.12 mm/okr
Brzina rezanja (45 m/min
Redni borj myerenja (%)
Fedni broj uzorka (11)

Stupanj istrodenost svrdla (;

Slika 43  Primjer mjerne datoteke nastale nakon jednog ciklusa mjerenja
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6. PLAN POKUSA | ANALIZA SIGNALA

U ovom poglavlju detaljno je opisan plan pokusa, mjerenje parametara procesa i njihova
analiza. U prvom dijelu opisan je plan pokusa, ispitni uzorci, alat i nacin izvedbe pokusa. U
nastavku su prikazani signali i analizirana je njihova ovisnost o stupnju istroSenosti rezne
oStrice 1 utjecaj na iznos raslojavanja.

6.1. Ispitni uzorci

Ispitni uzorci izrezani su iz kompozitne cijevi proizvodaca tvrtke Domitran Novitas d.o.o.
Materijal cijevi je kompozit s polimernom matricom (nezasi¢ena poliesterska smola) oja¢an
staklenim vlaknima, s udjelom ojacala od oko 60%. Dimenzije uzoraka su 180x100x10 mm.
Cijev je izradena postupkom namatanja kontinuiranih vlakana na rotirajuéi kalup, koji je

shematski prikazan na slici 44.

Kontinuirana vlakna

= 0= = — i Cijedenje viska
— / _
— — NN Apliciranje smole d
= 5 { ) < o g ‘

na vlakna Vodilica

alemi s vlaknima #

4/ /// Rotirajuéi kalup
,,,’{S/

Slika 44  Shematski prikaz postupka namatanja vlakana [27]

Ispitni uzorci prikazani su na slici 45.
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Slika 45  Ispitni uzorci
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6.2. Ispitno svrdlo

Za izvodenje pokusa odabrano je svrdlo izradeno od tvrdog metala, model A1163, proizvodaca
Walter Titex. Promjer svrdla je 6 mm, vr$ni kut 118°, a ostale dimenzije prikazane su na slici

46. Ispitana su 4 stupnja istroSenosti navedenog svrdla.

w Farm W-+A
=
[1s]
L=t
=
w 28
=
66
Oty | Description |De'.. | Dwg. Mo | Materic |
Proprietary Infermatios DR IS0 18916 20023 Soule: ] [Format: a3
e roseres o gl s s dromtg Fsieg i o porvs _
o] Netaing Boars 106 APPSR 6 PR P b o ﬂ Muataria: K30F
o 7 i e = i koo .
aomrer e v oot fn 0 by b Surface:  uncoated
Gote MHame
Drawn | 380311 Tiise Description:
Chacsed Drills Type N
_l|u.||:||.1'-|=| 6 26 /66
TITEH
Orowming—Me.:
1A1MB3-5057589 (D10

R Riniscr Data | Merna | Cush, Ne: rd-Codw: AT163—6

Slika 46  Crtez svrdla A1163, Walter Titex

Preporuceni parametri obrade za navedeno svrdlo dani su u tablici 10.

Tablica 10 Preporudeni parametri za svrdlo A1163

A1163 Feed f (mm) for dia. (mm)
= VRR
L] 2 25 4 5 6 8 10 12 15 20
1.00 - 1200 ‘ ,
J:D:; 1 0007 | 0008 | 0013 | 0017 J 0018 § 0021 | 0024 \ 0,026 ‘ 0029 | 0033
B 36 ‘
2 0013 0017 0027 0033 003 0.0&2 0,047 0,052 0,058 0,067
3 0020 | 0025 0040 L 0050 0.055 0,063 0,071 0077 0,087 010
4 0027 0033 0.053 ’ 0.067 0073 0.084 0.094 0.10 01z | 013
|
',’ 5 0033 0042 0067 \ 0.083 0,091 011 012 013 014 017
\E 6 0040 | 0050 | 0080 [ 0,10 ‘ 011 013 0.14 0.15 017 0.20
i | XK
v | VAR
40 | 12 |EO
N v
30| 8 L
S L
67 | S L
20| 8 L
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6.3. Planiranje pokusa

Planiranje pokusa sastojalo se od viSe faza. Najprije je bilo potrebno odabrati i izraditi uzorke,
te odabrati alat. Uzorci i alat prethodno su detaljno opisani. Nakon odabira alata i ispitnih
uzoraka uslijedilo je izvodenje pretpokusa s ciljem utvrdivanja parametara obrade za glavni
pokus. Kriterij za gornju granicu parametara (brzina rezanja i posmak) je bilo maksimalno
dopusteno optereenje ispitnog stroja, te nazivna i maksimalna ucestalost vrtnje glavnog
vretena. S druge strane minimalna brzina rezanja uvjetovana je karakteristikom glavnog
motora, dok je minimalni posmak uvjetovan minimalnim prihvatljivim vremenom obrade.

Podrucje izbora parametara prikazano je na slici 47.

2

E

& Ogranitenje s obzirom na maksimalno dopusteno

u opterecenje ispithog stroja

-
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2 E
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g wr =
5 & Podruéje izbora parametara g g

e [=IT
g ,D%“ obrade A E
8z S by
o uh E E
v 2 g5
E‘é a2 ol
@ g v
£ i
1 d
B O
A Ogranitenje s obzirom na trajanje obrade
VCmin VCmax brrina rezanja (V)

Slika 47 Podrudje izbora parametara obrade

Nakon §to su utvrdeni parametri uslijedilo je izvodenje glavnog pokusa. Odabrane su 4 brzine
rezanja i 4 posmaka, Sto daje 16 razlic¢itih kombinacija posmaka i brzina rezanja. Postavljeno
je ukupno 64 stanja pokusa, odnosno svaka od 16 kombinacija posmaka i brzine rezanja je za
svaki od 4 stupnja istrosenosti svrdla (S1, S2, S3 i S4) ponovljena 10 puta, ¢ime je ukupno

prikupljeno 640 mjerenja. U tablici 11 prikazani su rezimi obrade odabrani u pretpokusu.
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Tablica 11 ReZimi obrade KoriSteni u glavnom pokusu

Promjer | Brzina 5 ‘ Ucestalost Posmicna Dubina Vrijeme Broj
osma
svrdla | rezanja vrinje G.V. brzina busenja busenja ponavljanja
103 a, * 60 za svaki
ds Ve f n=c” vp=f*n ap t, = — _
dy *xm Uy stupanj
mm m/min | mm/okr. min’t mm/min mm s istroSenosti
15 796,2 23,9 45,2
30 1592,4 47,8 22,6
0,03
45 2388,5 71,7 15,1
60 3184,7 95,5 11,3
15 796,2 47,8 22,6
30 15924 95,5 11,3
0,06
45 2388,5 1433 7,5
60 3184,7 191,1 57
6 18 10
15 796,2 71,77 15
30 1592,4 1433 7,5
0,09
45 2388,5 215 5
60 3184,7 286,6 3,8
15 796,2 95,5 11,3
30 1592,4 1911 57
0,12
45 2388,5 286,6 3,8
60 3184,7 382,2 2,8

6.4. Odredivanje istroSenosti svrdla

Istrosenost se direktno odredivala na temelju fotografija ostrica reznog alata. Za svaki stupanj
istroSenosti ostrice su fotografirane 2 puta, prije i nakon izvodenja kompleta busenja (npr. za 3.
stupanj istroSenosti - S3 svrdlo je fotografirano nakon izbusenih 2500 provrta i nakon 2660
izbusenih provrta). Fotografiranje se izvodilo pomoc¢u odgovaraju¢eg NC programa. Nakon
pokretanja NC programa zatvorena je regulacijska petlja glavnog vretena po poziciji (C 0s) i
svrdlo je dovedeno u prethodno zapaméenu nul-tocku odabranu na nacin da opticka os kamere
odgovara normali glavne ostrice svrdla. Svrdlo je zauzimalo 7 razliCitih pozicija s obzirom na
C os prilikom cega su snimane fotografije. Za odredivanje iznosa troSenja koriStene Su
fotografije ostrice pod kutom od 0°, dok su ostale sluzile kao pomo¢ kod identifikacije oblika

trosSenja. Slika 48 prikazuje primjer fotografiranja jedne ostrice iz 4 razlicita kuta .
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Slika 48 Fotografije rezne ostrice

Nakon prikupljanja fotografija primijenjen je paket Catia V5R20 kako bi se odredili dominantni
oblici troSenja 1 njihovi iznosi. Analiza se provodila ruéno u nekoliko koraka. Fotografije oStrica
svrdla umjerene su prema prethodno izmjerenim geometrijskim veli¢inama svrdla 1 prema
fotografiji potpuno ostrog svrdla, te je iscrtan pocetni oblik svrdla. Nakon toga su fotografije
ostrica odredenog stupnja istroSenosti pridruzivane referentnoj ravnini i1 referentnom
koordinatnom sustavu, a nakon Cega je slijedilo iscrtavanja rubova zone troSenja. Time su
dobivene karakteristicne krivulje troSenja odredenih oblika trosenja za odredene stupnjeve
istroSenosti alata. Pregledom fotografija utvrdeno je da je dominantan oblik troSenja, trosenje
straznje povrsine ostrice. Osim troSenja straznje povrsine alata uoceno je i zaobljenje rezne
ostrice (od eng.rounding). U daljnjem razmatranju odredivao se iznos srednje i maksimalne

Sirine troSenja straznje povrsine ostrice.
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Za tu je svrhu uvedena pomicna tocka na glavnoj ostrici, €iji je polozaj odreden s obzirom na
normiranu duljinu glavne ostrice. 1z te je tocke povucena normala, ¢ija je duljina odredena
udaljenoéu izmedu tocke i trenutno razmatrane §irine troSenja straznje povrsine. Sirina
troSenja, mjerena duz glavne ostrice, odredivana je iterativnim pomicanjem tocke u ve¢em broju
koraka. Ovaj je postupak proveden za obje glavne oStrice pri svakom stupnju istroSenosti gdje
su na pripadajucoj slici opazene mjerljive promjene u Sirini straznje povrSine [24]. Postupak je

prikazan na slikama 49 i 50.

b
“-Faza

Trenutni oblik trofenja
o~
7 strainje pavriine
.-__.-"
Normirani poloiaj
L~ pormitne mjerne totke hy,
.'"-. -
VB
I -
o Glavna oitrica
-~
-
-~

— .-

0 7 Strainja povriina
-

~—— Poprefna oitrica
-
' -
/’
rl

Slika 49 Odredivanje Sirine troSenja straZnje povrsine alata [24]
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U nastavku su dani dobiveni rezultati.

OCKE=0,75

Slika50 Odredivanje Sirine tro$enja straznje povrsine alata
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Slika 51

Iznos srednje vrijednosti VB-a na oStrici 112
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Rezultati su pokazali, kao $to je i ocekivano zbog promjenjive brzine rezanja duz oStrice,
relativno malo troSenje straznje povrSine alata na dijelu svrdla koji je blizi srediStu.
Priblizavanjem vanjskom promjeru ostrice, gdje su brzine rezanje vece, uoCava se brza
progresija troSenja straznje povrSine alata. Na sljede¢im slikama i tablicama dane su
kvantitativne vrijednosti maksimalne, minimalne i srednje vrijednosti istroSenosti straznje

povrsine alata.

Tablica 12 Iznosi istroSenosti straznje povrsine alata

S1 S2 S3 S4
VB_MAX 0,077 0,211 0,284 0,320
VB_SR 0,016 0,081 0,106 0,135
VB_MIN 0,000 0,013 0,017 0,019

0,350

0,300 _—

0,250
0,200
——VB MAX
VB SR
0,150 VB MIN

0,100 /

0,050

0,000
S1 S2 S3 S4

Slika 52 Dijagramski prikaz iznosa istroSenosti straznje povrsine alata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



lvan Bartolin Diplomski rad

6.5. Snimanje i obrada signala sila rezanja

Signali sila snimani su u smjeru X, Y i Z osi, pomocu ranije opisanog mjernog sustava.
Frekvencija uzorkovanja bila je 1 kHz (Tuz = 1 ms). Nakon zavrsetka pokusa prikupljeni signali
analizirani su u vremenskom i frekvencijskom podru¢ju. Kao §to je i oekivano aksijalna sila
Fz, koja je vezana uz rezanje glavnih i popre¢ne ostrice u smjeru busenja, bila je dominantna
po iznosu. Radijalne sile Fx i Fy, koje su vezane uz interakciju izmedu faznog dijela svrdla i
stijenke provrta i uz radijalne pomake svrdla, bile su zna¢ajno nizih iznosa. Rezultantna sila

dobivena je prema izrazu 1:

Fr = |FZ+F? + FZ. 1

i

Razmatrana je i sila Fd, rezultantna sila u radijalnom smjeru izra¢unata prema izrazu 2:

Fd = /F,% + F2. 2

Primjenom programskog paketa MATLAB dobiveni su 3D dijagrami koji prikazuju ovisnost
rezultata mjerenja — sila, o ulaznim promatranim parametrima — posmaku i brzini rezanja. U

tablici 13 dane su oznake i opisi znacajki koje su izdvojene iz signala sila.

Tablica 13 Oznake i opisi znacajki izdvojenih iz signala sila

Oznaka Opis

Max_Fr Maksimalni iznos sile Fr
Max_Fz Maksimalni iznos sile Fz
Surf_Fr Povrsina ispod krivulje sile Fr
Surf_Fz Povrsina ispod krivulje sile Fz
Surf_Fd PovrSina ispod krivulje sile Fd

U cilju izdvajanja znacajki signala sila rezanja i jakosti struja provedena je Fourierova
transformacija, na osnovi ¢ega je odredena grani¢na frekvencija 1 vrsta niskopropusnog filtra.
Slika 53 prikazuje primjere signala sila rezanja u frekvencijskom i vremenskom podrucju iz
kojih su uocljive dominantne spektralne komponente signala iskljucivo na frekvenciji ostrice.
Svi ostali prikupljeni signali pokazali su identi¢an trend. Stoga je za filtriranje u vremenskom
podru¢ju odabran niskopropusni Butterworthov filtar greni¢ne frekvencije 2 Hz. lzvorni,
nefiltrirani, signali svih senzora oznaeni su tamno plavom bojom, dok svjetlo plava boja

pokazuje filtrirani signal.
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Slika 53  Signali sila rezanja u frekvencijskom i vremenskom podrudju

U nastavku su dani neki od rezultata obrade podataka prikupljenih mjerenjem signala sila

rezanja.
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Na slikama 54-57 vidi se kretanje iznosa sila tijekom izvodenja pokusa po pojedinim osima.

Na slikama su prikazni podaci za 4 razli¢ite kombinacije brzine rezanja i posmaka, za sva 4
stupnja istroSenosti. Kao $to je vidljivo iz dijagrama postoji jasna povezanost izmedu stupnja
istroSenosti svrdla i porasta aksijalne sile (Fz), §to je logi¢no 1 oCekivano. Tipicno je aksijalna
sila bila najveca na pocetku buSenja, nakon ¢ega je ulaskom svrdla u puni zahvat lagano padala.
Radijalne sile (Fx i Fy) su pokazale neosjetljivost na stupanj istroSenosti svrdla, Sto je i
oc¢ekivano buduc¢i da su vezane uz interakciju fazete svrdla i stijenke provrta te uz radijalne
pomake alata. Zbog vrlo velikog poklapanja krivulja radijalnih sila, i po iznosu i po obliku
krivulja, mjereno za istu kombinaciju parametara obrade kroz sve stupnjeve istroSenosti moze
ih se povezati s pojavama koje su bile konstante procesa, npr. konstrukcija stroja, zra¢nosti osi,
nemogucénost apsolutno to¢nog stezanja alata i sl. Utjecaj radijalnih sila na rezultantnu silu je

vrlo malen, $to je vidljivo iz dijagrama.

250

200

150

Max Fz

60 0.02

v, m/min) f, mm/okr

Slika 58 Ovisnost maksimalnog iznosa aksijalne sile o0 posmaku i brzini rezanja
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Slika59 Ovisnost maksimalnog iznosa rezultantne sile o posmaku i brzini rezanja
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Slika 60 Povrsina ispod krivulja aksijalne sile u ovisnosti o posmaku i brzini rezanja
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Slika 62  Povrsina ispod krivulja rezultantne sile u ovisnosti o posmaku i brzini rezanja
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Kako se vidi iz dijagrama prikazanim na slikama nema preklapanja, odnosno dvosmislenih

rezultata ni u jednom podrucju obrade. Iz toga se moze zakljuciti kako su signali sila pokazali
osjetljivost na trosenje alata.

6.6. Snimanje i obrada signala jakosti struja

Snimani su signali jakosti struja posmi¢nih motora Ix, ly i 1z osi te signal jakosti struje glavnog
vretena, Is. Signali jakosti struja pojedinih motora snimani su kontinuirano pomoc¢u modula s
A/D (analogno-digitalnim) pretvornicima i pomoc¢u CAN sabirnice uz koriStenje odgovarajuceg
CAN/USB pretvornika. Frekvencija uzorkovanja bila je, kao i kod snimanja signala sila, 1 kHz.
Iz literature i pregledanih radova poznato je da postoji snazna povezanost izmedu signala sila i
jakosti struja, $to je i logi¢no, a §to je analizom prikupljenih signala i medusobnom usporedbom
potvrdeno i u ovom pokusu. Modeliranje povezanosti izmedu signala sila i jakosti struja, u
svrhu zamjene signala sila signalima struje u sustavima nadzora, je vrlo interesantno zbog
nacina mjerenja sila koja Cesto karakterizira skupa oprema. U tablici 14 dane su oznake i opisi

znacajki izdvojenih iz signala jakosti struja

Tablica 14 Oznake i opisi znacajki izdvojenih iz signala jakosti struja

Oznaka Opis

Max_lz Maksimalan iznos struje Iz (posmi¢ni motor)
Max_Is Maksimalni iznos struje na glavhom vretenu
Surf_Iz Povrsina ispod krivulje Iz

Surf_Is Povrsina ispod krivulje Is

Surf_Pz Povrsina ispod krivulje snage posmi¢nog motora Z osi
Surf_Ps Povrsina ispod krivulje snage glavnog vretena

U nastavku su dani neki od rezultata dobiveni obradom signala struja prikupljeni tijekom

izvodenja pokusa.
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Slika 63  Ovisnost jakosti struja pogonskih motora o posmaku i brzini rezanja pri
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Slika 64  Qvisnost jakosti struja pogonskih motora o posmaku i brzini rezanja pri
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Slika 65 Qvisnost jakosti struja pogonskih motora o posmaku i brzini rezanja pri
f=0, 09—1vc = 15—
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Slika 66  Ovisnost jakosti struja pogonskih motora o posmaku i brzini rezanja pri
f=0, 12—1vc = 60—
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Uocljiva je povezanost izmedu prirasta iznosa sila 1 jakosti struja. Osim struje motora X, Y i Z

osi, snimana je i struja na glavnom vretenu. Nakon snimanja krivulja izracunate su snage motora
posmicne Z osi i motora glavnog vretena. Takoder su izracunate i dijagramski prikazane

povrsine ispod krivulja snage, kao i povrSine ispod krivulja struja. Dijagrami su dani u nastavku.

Max 1z

0.12

0.06

60 002

v, m/min) f, mm/okr

Slika 67  Ovisnost maksimalnog iznosa jakosti struje motora Z osi 0 posmaku i brzini rezanja
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Slika 68 Ovisnost maksimalnog iznosa jakosti struje glavnog vretena o posmaku i brzini

rezanja
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Slika 69 Povrsina ispod Kkrivulja jakosti struja motora Z osi u ovisnosti o posmaku i brzini
rezanja
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f, mm/okr

v, m/min)

Slika 70  PovrSina ispod krivulja jakosti struja glavnog vretena u ovisnosti o posmaku i brzini
rezanja

3 - | ls
25  sar

Surf Pz
.

012

0.06

60  0.02

v, m/min) f, mm/okr

Slika71 Povrsina ispod krivulja snage motora Z osi u ovisnosti o posmaku i brzini rezanja
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Slika 72  Povrsina ispod krivulja snage glavnog vretena u ovisnosti o posmaku i brzini rezanja
Kao §to se moze vidjeti u dijagramima iznosi jakosti struja su pokazali osjetljivost na promjenu
istroSenosti alata i moze ih se u odredenoj mjeri povezati s iznosima sila, ali ipak osjetljivost
signala sila je veca te samim time pouzdanija za procjenu stanja rezne oStrice. Od snimanih

prigona Z osi i oni glavnog vretena.

6.7. Odredivanje iznosa raslojavanja

Raslojavanje se odredivalo na temelju fotografija provrta koje su snimljene nakon glavnog
pokusa. Fotografirana je ulazna i izlazna strana provrta za svih 640 mjerenja, odnosno
prikupljeno je 1280 fotografija. Provrti su fotografirani istom industrijskom kamerom koja je
koriStena za fotografiranje oStrice alata. Kamera je ugradena na alatni mikroskop. Postupak

fotografiranja je prikazan na slici 73.
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Slika 73 Fotografiranje provrta
Nakon prikupljanja fotografija uslijedila je obrada u paketu CATIA V5R20. Parametri kojima

je odredivan iznos raslojavanja su povrSina raslojavanja i najudaljenija tocka na krivulji
raslojavanja u odnosu na srediste provrta. PovrSina raslojavanja dobivena je na nacin da je
najprije rucno iscrtana kontura (konturna linija mora biti zatvorena krivulja) oko povrSine

raslojavanja. Nakon iscrtavanja izracunata je povrSina unutar krivulje od koje je onda oduzeta

povrsina provrta. Postupak odredivanja povrSine raslojavanja prikazan je na slici 74.

Slika 74  Postupak odredivanje povr§ine raslojavanja

Najudaljenija toc¢ka raslojavanja u odnosu na srediSte provrta odredena je iterativnim putem,
odnosno makro funkcijom u paketu CATIA V5R20. Radijus nacrtane kruznice na slici

predstavlja upravo najudaljeniju tocku raslojavanja u odnosnu na srediSte provrta.
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Slika 75 Najudaljenija to¢ka raslojavanja u odnosu na srediSte provrta [3]

Na osnovi analiziranih podataka moze se zakljuciti kako postoji funkcijska ovisnost
raslojavanja o parametrima obrade 1 stupnju istroSenosti. Medutim njihov odnos je izrazito

nelinearan, $to se moze vidjeti iz dijagrama na slici 76 1 77.
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Slika 76  Ovisnost povrsine raslojavanja o posmaku i brzini rezanja
Najveci utjecaj istroSenosti svrdla vidljiv je na nizim i srednjim vrijednostima posmaka, kroz
gotovo Citav raspon brzina rezanja, gdje je vidljivo da su povrSine raslojavanja znacajno manje
za stupanj istroSenosti S1 1 S2 u odnosu na S3 i1 S4. Maksimalan iznos povrsine raslojavanja
dobiven je za stupan;j istroSenosti S4 pri srednjim brzinama rezanja i posmacima. Za stupanj
istrosenosti S1 1 S2 zabiljeZen je porast trenda raslojavanja s porastom posmaka, dok je utjecaj
brzine rezanja razmjerno malen. Ovaj trend nije zabiljezen za stupnjeve istroSenosti S3 1 S4
gdje su uocljive izrazito nelinearne ovisnosti raslojavanja o parametrima obrade. Medutim,
uocljivo je kako je raslojavanje kod tih stupnjeva istroSenosti najmanje pri ve¢im brzinama
rezanja i ve¢im posmacima. Sli¢ni zakljuéci mogu se donijeti i promatranjem dijagrama koji

prikazuje kretanje najudaljenije tocke raslojavanja, prikazanog na slici 78.
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v, m/min

Slika 77 Ovisnost najudaljenije to¢ke raslojavanja od srediSta provrta o posmaku i brzini
rezanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



lvan Bartolin Diplomski rad

7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je provesti istrazivanje o utjecaju parametara obrade i istroSenosti alata na
raslojavanje pri buSenju polimernih kompozita ojacanih staklenim vlaknima za zadane
kombinacije alata i obratka. Upravo je raslojavanje najveci problem koji se veze uz obradu
kompozita, dok je busenje najéedce primjenjivani postupak OOC. U svrhu ostvarivanja zadanog
cilja proveden je pokus u Laboratoriju za alatne strojeve, Fakulteta strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu. Pokus se sastojao od pretpokusa i glavnog pokusa. Nakon $to su

pretpokusom utvrdeni parametri obrade za glavni pokus, uslijedilo je provodenje istog.

Glavni pokus proveden je na nacin da se odredeni broj kombinacija parametara obrade (brzine
rezanja i posmaka) ponavljao 10 puta, prilikom ¢ega su kontinuirano snimane sile rezanja i
jakosti struja posmi¢nih motora. Takoder su periodicki prikupljane fotografije svrdla, koje su
sluzile za direktno odredivanje iznosa i oblika troSenja. Nakon zavrSetka busSenja prikupljene

su fotografije provrta, koje su posluzile za odredivanje raslojavanja.

Analizom prikupljenih fotografija oStrice alata uoCeno je troSenje straznje povrSine alata i
zaobljenje rezne ostrice. TroSenje straznje povrSine prepoznato je kao dominantan oblik
troSenja te je istroSenost alata kvantificirana upravo putem mjerenja srednje i maksimalne $irine
troSenja. Jasno je da se troSenje alata povecavao kako se poveéavao broj izbuSenih provrta.
TroSenje straznje povrSine bilo je manje u blizini srediSta i postupno se povecavalo do

maksimalnih vrijednosti na maksimalnom promjeru svrdla.

Analiza sila rezanja potvrdila je pretpostavku ovisnosti aksijalne sile o stupnju istro$enosti
svrdla. Pokusom je takoder potvrdena korelacija izmedu sila rezanja i jakosti struja pogonskih
motora. Najvecu osjetljivost pokazali su signali jakosti struja posmi¢nog motora Z osi i motora
glavnog vretena. lako je osjetljivost signala jakosti struja manja od osjetljivosti signala sila
rezanja, oni i dalje pruzaju znacajne i relativno pouzdane znacajke osjetljive na promjene u
stupnju istroSenosti svrdla. Time se otvara moguénost razvoja sustava za nadzor stanja alata

zasnovanog na znacajkama signala struja, $to moze povoljno utjecati na cijenu takvih sustava.

Na posljetku su obradene fotografije na temelju kojih je odreden iznos raslojavanja preko
povrsine raslojavanja i najudaljenije tocke raslojavanja od sredista provrta. Pokazalo se da je
raslojavanje izrazito nelinearan proces. Takoder se pokazalo da postoji utjecaj stupnja
istroSenosti svrdla na raslojavanje koji je izrazeniji pri manjim posmacima. Stoga je posmak

prepoznat kao utjecajniji parametar obrade na iznos raslojavanja. Analizom dobivenih
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dijagrama moze se, za kombinaciju alata i materijala koriStenih u pokusu, preporuciti obrada

viS§im posmacima i vi§im brzinama rezanja.
Daljnja istrazivanja biti ¢e usmjerena razvoju modela troSenja alata i raslojavanja obratka pri
¢emu Ce se koristiti podaci prikupljeni u ovom radu. Sli¢na ¢e se istrazivanja takoder provoditi

primjenom razli¢itih svrdala i razli¢itih materijala.
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