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Povedéanje obstojnosti rezalnih orodij na osnovi optimizacije procesa*
STEVAN ZIVANOVIC

1. UVOD

Moéna razSirjenost rezalnih orodij za zaprti rez
(za izrezovanje in luknjanje) v kovinsko predelo-
valni industriji in njihov pomemben delez pri skup-
nih stroskih izdelave spodbujata dejavnost, ki sku-
Sa doseéi povefanje uéinkovitosti njihove uporabe.
Zato so v to smer obrnjeni tudi napori raziskoval-
cev, ki si prizadevajo ugotoviti in analizirati de-
javnike, od katerih je odvisna uspeSnost orodij te
vrste.

Dosedanje raziskave kazejo, da je veliko Stevilo
dejavnikov, ki vplivajo na proces rezanja in nje-
gov rezultat kakor tudi na samo rezalno orodje.
Te dejavnike lahko razdelimo v tri osnovne sku-
pine, glede na njihovo odvisnost

a) od preoblikovalnega stroja,

b) od orodja in

¢) od obdelovanca in vrste maziva.

K dejavnikom prve skupine je treba pristevati
predvsem:

— hitrost pehala, ki omogoéa premoértno gi-
banje pomi¢nega dela rezalnega orodja ter

— medsebojno lego orodja in stroja pri rezanju.

Med dejavnike, ki so odvisni od orodja, sodijo:

— geometrija rezalnih elementov orodja in nje-
na stabilnost,

— ohlap oziroma bofna rega u (razdalja med
boéno steno rezalnega pestia in steno odprtine v
matrici, merjena pravokotno na os gibanja pomié-
nega dela orodja, (slika 1),

— vrsta in lastnosti materiala, iz katerega je
izdelano orodje in

— kakovost povriine rezalnih elementov orod-
ja.

Dejavniki, ki so odvisni od obdelovanca in vrste
maziva so:

— material, struktura in kakovost povrsine ob-
delovanca ter

— vrsta maziva in njegova mazalnost.

V tej analizi, ki temelji na lastnih eksperimen-
talnih izsledkih, so obravnavani dejavniki iz vseh
treh navedenih skupin. V prvi je raziskana hitrost
rezanja, tj. hitrost gibanja rezalnega pestiéa, ki je
dologena s kinemati¢nimi karakteristikami preobli-
kovalnega stroja. Iz druge skupine je izpostavljena
ohlapnost rezalnih elementov orodja, medtem ko
sta pri tretji skupini dejavnikov analizirana vrsta
materiala obdelovancev in mazivo. Posebna pozor-
nost je posvefena mazivu, saj je izbira njegove
mazalnosti odlocilna za tehnoloSki proces.

* Prispevek obravnava del raziskav v okviru republifke
teme Primjena novih Kkonstrukcija i tehnologija alata za obra-
du lima deformacijom, ki jo finansirata Raziskovalna skup-
gosli:i SR BiH in orodjarna DO »RUDI CAJAVEC« v Banja

uki.
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Sl. 1. Optimumi rezalne rege za jeklo in med

§ =2 mm, v = 0,04 m/s; suho (brez mazanja)
1 — jeklo C.0148
2 — bakrova zlitina CuZn 37 (poltrda)

2. KRITERIJI OPTIMIZACIJE

Opravljena optimizacija procesa rezanja teme-
1ji na dveh osnovnih izhodnih parametrih postopka:
na kakovosti obdelovanca in intenzivnosti obrab-
ljanja orodja. Ta dva parametra sta hkrati krite-
rija za optimiranje.

Pomen kakovosti izdelkov je otiten, saj je tudi
to cilj vsake izdelave. Njeno odvisnost od rezalne
rege so ugotavljali ameriski znanstveniki [2]. Gle-
de na stroSke izdelave orodja je obraba njegovih
rezalnih elementov drugi pomembni kriterij, ka-
teremu je bila v dosedanjih raziskavah posvefena
precejinja pozornost [3].

Uporabljajoé klasiéno teorijo optimizacije so
raziskovalci izhajali v glavnem iz enega od nave-
denih dveh kriterijev. Zato dosedanje raziskave
tega procesa niso bile dovolj uspesne. Uvedba obeh
kriterijev v proces optimizacije je bila mogoda na
osnovi teorije dvojnega optimuma [4], ki je sestav-
ni del poliekstremnih funkeij. Po tej poti je uspelo
spoznati medsebojno odvisnost kakovosti izdelka
in intenzivnosti obrabljanja orodja.
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3. OPTIMIZACIJA PARAMETROV REZANJA

Skladno s pridakovanji, ki temeljijo na teoriji
dvojnega optimuma, se pojavljata med procesom
rezanja dva spodnja ekstrema, in sicer pri vseh
treh vrstah materiala, ki so bili preizkuSani (jekle-
na, medna in aluminijasta plogevina), kar je bilo
prvié prikazano v razpravi [4]. PoznejSe raziskave
[5] in [6] to tudi potrjujejo s tem, da velja ta dvoj-
nost, skladno s temi preizkusi, tudi za procese, pri
katerih se uporabljajo tehnolofka maziva.

To pomeni, da je bilo treba pri iskanju opti-
malnega procesa, ki naj bi upos$teval tudi intenziv-
nost obrabljanja orodja, tj. njegovo obstojnost in
kakovost izdelkov, analizirati vse Stiri osnovne pa-
rametre rezalnega procesa: material obdelovancev,
ohlap, mazivo in hitrost rezanja. Da bi dobili ce-
lotno sliko pojava rezanja, je bilo nujno potrebno
raziskati posamezne parametre kakor tudi njihovo
korelacijo.

Za razliko od prejsnjih raziskovalcev je avtor
tega prispevka uporabljal pri raziskovanju inten-
zivnosti obrabljanja orodja posredno metodo, tj.
z opazovanjem najveéje rezalne sile, pri ¢emer je
naSel obrazloZitev za tako raziskovalno metodo v
teoretiénih osnovah procesa rezanja [4]. Pokazalo
se je namreé, da je intenzivnost obrabljanja orodja
odvisna od najveéje sile pri rezanju.
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Sl. 2. Optimumi rezalne rege za aluminij
Aluminijeva zlitina A1Mg 3 (poltrda)

s = 1,5 mm, v = 0,004 m/s; suho (brez mazanja)

Rezultati avtorjevih novejsih raziskav o vplivu
rezalne rege na najvecjo rezalno silo Fpax za jeklo
in med so prikazani na sliki 1, za aluminij pa na
sliki 2. Pri jeklu in medi se pojavlja prvi optimum
pri relativni rezalni regi u,,ret = 3,75, pri aluminiju
pri u;,re1 = 5,0. Pri tem je relativha rega podana
z izrazom

Ure]l = ::E 100 {0-‘;0)

kjer pomenita u — boéno rego (mm) in s — debe-
lino plotevine (mm). Prvemu optimumu ustreza
izdelek brez igle z najmanj$o intenzivnostjo obrabe
rezalnih elementov orodja v primerjavi z drugimi,
sosednjimi regami [4].
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Sl. 3. Vpliv maziva na najveéjo silo rezanja (I)
Jeklo C.0148
1 — suho (brez mazanja)
2 do 5 — mazanje z oljem Pres 419 pri razmerjih olje:voda:
2 —1:3; 3 —1:4; 4 — 1:4,5; 5 — 155
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Sl. 4. Vpliv maziva na najvecjo silo rezanja (II)
Jeklo C.0148
s =2mm, v = 0,0018 m/s
1 — suho (brez mazanja)
2 do 5 — mazanje z oljem Pres 419 pri razmerjih olje:voda:
2—13,3—1:4,4—1:5 5—1:6
6 — mazanje z oljem Klilber Sunit St 90
7 — mazanje z atomskim oljem OOGEP
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Na sliki 3 in 4 je prikazana korelacija vpliva re-
zalne rege in maziva na Fpax in s tem tudi na
intenzivnost obrabljanja orodja. S slike 5 je raz-
vidna odvisnost Fnax od hitrosti rezanja za preiz-
kuSane materiale in izbrane relativne rege urel.
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Sl. 5. Pomen hitrosti rezanja pri procesu
izrezovanja

Ure] = 2,5 suho (brez mazanja)

1 — jeklo C.0148, 5 = 2 mm

2 — bakrova zlitina CuZn 87 (trda), s = 2 mm

3 — aluminijeva zlitina AIMg 3 (poltrda), s = 1,5 mm
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Sl 6. Vpliv maziva M-1 na relativno spremembo
Fmax

Fmax = (Fmax M1 — Fmax suho)F max suho

1 — jeklo C.0148
2 — bakrova zlitina CuZn 37 (trda)
3 — aluminijeva zlitina AIMg 3 (poltrda)

Slika 6 prikazuje vpliv maziva M-1, kakrSnega
izdeluje domac¢a industrija olj na osnovi poprejs-
njih avtorjevih raziskav, na relativno spremembo
sile Fnax. Kakor je mogocte videti, je uspeh ma-
zanja odvisen v prvi vrsti od vrste materiala, nato
Sele od velikosti rezalne rege. Tu velja omeniti,
da se pri izrezovanju jeklene plo¢evine z relativno
rezalno rego urg = 0,62, pri zmanjSanju AFm.x za
16 %0 obraba orodja zmanj$a za vet ko 6-krat, tj.
poveda se njegova obstojnost za Sestkrat, kar so
potrdili tudi primerjalni testi v proizvodnih raz-
merah.
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S1. 7. Linije enakih najveéjih sil pri rezanju
v gistemu u—uv
Jeklo C.0148, s = 2 mm, suho (brez mazanja)

Na sliki 7 so prikazane linije enakih najveéjih
sil pri rezanju v sistemu urq—uv (relativna rega —
rezalna hitrost). Te linije so konstruirane na osnovi
eksperimentalnih izsledkov pri rezanju ploéevine
C.0148 brez mazanja.

Najve&jo rezalno silo Fuax pri izrezovanju plo-
gevine iz medi v obmoé&ju rezalnih hitrosti 0,001 <
< v (m/s) < 0,0035, ob menjavanju velikosti rege
u, hitrosti rezanja v in maziva, lahko definiramo
tudi matemati¢no, podobno kakor pri raziskavah
za jeklo [6]:

Frax = Ure®1™ ., ¥2 + tpe2™2 . v —
P urelklml — ure]k!mg + 61,4 (1)
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kjer so

Urel = 100 . u/s (%/o)

v — hitrost rezanja (mm/s)

k,, k, — koeficienta, ki sta odvisna od rezalne
rege

m,, m, — koeficienta, ki sta odvisna od maziva.

Enacba (1) predstavlja druzino parabol splo3ne

oblike
Frax=av:+bv+C (2)

kjer je
=—a—D>b+ 61,4
tako da dobi enaéba (2) obliko
Frnax = (v*—1)a + (v—1) b + 61,4 (3)
Z zamenjavo v enacbi (3)

@ = Ure®1™ in b = upekeme (4)

dobimo enaébo (1).
Za izrezovanje brez mazanja je m; = m, = 1,
s ¢imer dobi enaéba (1) obliko

Fmax = urelkl . ‘Uz + Urel‘kz NI urelkl — ur31k2 + 61,4

()
k, — doloé¢imo iz odvisnosti
Ina
ky = (6)
In Urel
kjer so
g2 61,4—'Fma_x,_'[‘ {7)

(1—o1)?*
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Sl. 8. Paraboliéna odvisnost Fnax od hitrosti rezanja
Bakrova zlitina CuZn 37 (trda), s = 2 mm, suho (brez mazanja)

Fnax, 7 — najveéja sila pri izrezovanju za anti-
optimalno hitrost (ordinata temena
ustrezne parabole)

vy — antioptimalna hitrost rezanja (abscisa
temena ustrezne parabole)

k, — doloéimo iz enaébe

Inb

In upe

Toii ®)
kjer je
b=—2avr 9

Funkeija (1) za rezalni proces brez mazanja je pri-
kazana na sliki 8.

4. SKLEPI

Po analizi rezultatov raziskave lahko doloé¢imo
naslednje sklepe:

a) Intenzivnost obrabljanja rezalnih elementov
orodja je odvisna od najveéje rezalne sile.

b) Na obstojnost orodja vplivajo vsi &tirje raz-
iskani parametri: vrsta materiala obdelovanca,
ohlap, mazivo in hitrost rezanja.

¢) Pri vseh treh vrstah preizkuSenih materialov
sta po dve optimalni rezalni regi, ki sta odvisni
od vrste materiala obdelovanca.

d) Uporaba maziva lahko povefa, pa tudi
zmanjSa obstojnost orodja, &e mazivo ni ustrezno.

e) Hitrost rezanja v raziskanem obmoéju moc-
no vpliva na obstojnost orodja, zato se je treba
izogibati tako imenovanih antioptimalnih hitrosti.

f) Obstaja korelacija vpliva vseh $tirih para-
metrov procesa na obstojnost orodja.

LITERATURA

[1] Lange, K.: Lehrbuch der Umformtechnik, Band
3, Blechumformung. Berlin: Springer-Verlag, 1975.

[2] Tool and Manufacturing Engineers Handbook.
New York: McGraw-Hill Book Company, 1976.

[3] Mihalenko, P. F.: Stojkost razdelitelnyh Ztam-
pov. Moskva: Masinostroenie, 1976.

[4] Zivanovié, S.: UsavrSavanje procesa prosjeca-
nja i probijanja kroz primjenu teorije dvojnog opti-
muma. Zbornik radova XIV Savetovanja proizvodnog
masinstva Jugoslavije. Knjiga 2, str. 448—459, Cacak,
1980.

[5] Zivanovié, S.: Korelacija dvojnog optimuma i
podmazivanja u procesu prosjecanja. Casopis »Obrada
deformisanjem u masSinstvu«, br. 6., str. 45—56. Novi
Sad, 1980.

[6] Zivanovié, S.-Jurkovié, M.: Einfliisse auf den
Verschleiss von Stanzwerkzeugen. Bénder Bleche
Rohre, 22 (1981), s. 267—270.

Avtorjev naslov: prof. dr. ing. Stevan Zivanovié
Masinski fakultet, Banja Luka



