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Identifikacija rezalnega procesa pri odrezavanju aluminijevih zlitin
s transfernimi karakteristikami
POLDE LESKOVAR

1, UVOD

Industrijski razvoj zadnjih desetletij kaZe na
vedno hitrejSo avtomatizacijo posameznih proizvod-
nih postopkov. To pa narekuje vse globlje pozna-
vanje tehnologije obdelave in materialov. S pove-
¢ano uporabo numeri¢no krmiljenih (NC) obdeloval-
nih strojev in z uvedbo elektronskih rac¢unalnikov
v proizvodne procese je postal Se bolj pere¢ Ze
stari problem, kako doloéiti najugodnej$e obdelo-
valne pogoje. Potreba je pa pripeljala do $e inten-
zivnejsih raziskav.

Zaradi tega je bilo v zadnjem obdobju vloZenega
mnogo truda v raziskave, kako najti odgovor na
vprasanje, kaj se pri rezanju kovin resni¢no do-
gaja v kontaktni coni obdelovanec—orodje. Ze od
W. F. Taylorja [1] naprej je cilj vseh teh raziskav
dajati priporoé¢ila za obdelavo kovin, ki bi bila
ekonomicna, oziroma razviti metode in postopke,
ki bi bili cenejsi, hitrej§i in dovolj zanesljivi pri
dolo¢anju glavnih znaédilnosti za obdelavo dolode-
nega kovinskega materiala. Ta problem Se do danes
ni zadovoljivo reSen. Ce analiziramo razli¢ne Ze
znane postopke, s katerimi dolodamo obdelovalne
pogoje pri odrezavanju kovin, opaZamo, da veljata
pri analizi procesa odrezavanja v glavnem dve
osnovni teoriji rezanja:

1. hipoteza minimalne energije, ki sta jo raz-
vila Piispanen in Merchant [2, 3] in

2. hipoteza drsne smeri, ki sta jo uporabljala
Lee in Shaffer [4].

Obe hipotezi izhajata z enakega stali§¢a, namre¢,
da je rezalni proces statiéni proces. Torej predpo-
stavljata, da so sile, ki delujejo na orodje, kon-
stantne. S preskusi je bilo dokazano, da je to mo-
goce le pri izjemnih pogojih, drugade pa se rezalne
sile spreminjajo [5]. Tudi debelina odrezka ima na-
kljuénosten karakter, ki ga lahko opaZamo na pri-
mer na struZeni povrsini. Stevilni preskusi pri
dolo¢anju prereza odrezka so pokazali, da se le-ta
spreminja [6]. Glede na povedano je jasno, da
imamo opravka z dolofenimi nakljuénostnimi
spremembami, torej nakljuénostnimi funkecijami
oziroma procesi.

V letu 1963 so porodali Bickel [5] ter Peklenik
in Sata [7] o spreminjanju rezalnih sil Fz in Fy
pri pogojih, ki karakterizirajo stacionarno stanje re-
zalnega procesa. Pri tem se je spreminjala sila po

velikosti tudi do 40 %0 njene srednje vrednosti. Na-
dalje je bilo tudi odkrito, da je sprememba rezalnih
sil funkcija ¢asa. Iz rezultatov lahko povzamemo,
da imajo merjene sile nakljuénostni znaéaj, ki iz-
haja iz razliénih vplivnih dejavnikov. Nepreobliko-
van material na vhodu procesa imamo lahko za
elastoplastitno nakljuénostno nehomogeno telo. Me-
hanske lastnosti materiala, kakrsni sta npr. natezna
trdnost in trdota, se namreé, ko tete le-ta v trans-
formacijski coni, spreminjajo zgolj nakljuénostno.
Na drugi strani pa vidimo, da daje sam tok mate-
riala v transformacijski coni vrsto informacij kakor
npr. mehaniéno utrjanje, tvorjenje nastavka na
rezalnem robu orodja, pogoje trenja in podobne
karakteristike, ki so za analizo procesa le malo
uporabne.

V literaturi najdemo vrsto élankov in razprav,
ki obravnavajo na takSen ali drugaden naéin fizi-
kalni proces v transformacijski in striZni coni. No-
beden od njih pa do sedaj 8e ni razlozil, kaj se
resniéno dogaja med procesom rezanja. Prav tako
je bilo izdelanih mnogo modelov, s katerimi naj bi
razloZili fizikalni proces rezanja. Tudi vsi ti modeli
niso prinesli zadovoljive razlage.

Tako prihajamo do sklepa, da je nemogoda
razlaga rezalnega procesa na osnovi klasi¢ne teorije
rezanja. Novi naé¢in, kako opisati rezalni proces, je
postavljen z modernejSo in razvito eksperimentalno
tehniko na modernej$e osnove — na osnove stati-
stike,

Ze v prejénjih raziskavah Peklenika in Mosedala
je bilo predlagano [8, 9], naj upostevamo za razlago
rezalnega procesa tako imenovano »&rno skrinjo«
(black box) s spremenljivimi vhodi in izhodi. Raz-
log za tak naéin raziskav je v tem, da je rezalni
proces ekstremno kompleksen in obsiren in ne do-
bimo na vseh stopnjah meritev ali opaZanj dovolj
informacij o transformaciji materiala.

2. STATISTICNI MODEL REZALNEGA PROCESA

Povedali smo Ze, da so osnovane prejsnje teorije
rezanja na domnevah in predpostavkah, ki so jih
novejde raziskave ovrgle. Kljub vsem raziskovalnim
naporom nhi dala uporaba klasi¢nih mehanizmov za
analizo rezalnega procesa zadovoljivega odgovora.
Klasi¢na teorija ne upoSteva nakljuénostnega zna-
¢aja dologenih fizikalnih veli¢in. To so predvsem
sile, deformacije, temperatura ipd.
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Peklenik in Mosedal [9, 10] sta razvila energijski
model rezalnega procesa na osnovi stohastiéne ana-
lize. Pri njem izraZamo energijska razmerja, kakor
izhaja:

Ui(t) = Us(t) + Us (1) 1)
kjer pomenijo:

U; (t) — vstopno energijo, ki je potrebna za odvzem
materiala,

U (t) — transformacijsko energijo, ki je potrebna
za plastiéno deformacijo materiala vzdol%
strizne ploskve in

U, (t) — izstopno energijo, ki je potrebna za nasta-
nek odrezka. Ta del energije se nana$a na
trenje med cepilno ploskvijo struZznega no-
%a in spodnjo ploskvijo odrezka.

Moderni statisti®ni model rezalnega procesa je
osnovan kot veévhodni sistem, ki pa upoS$teva na-
kljuénostni znaéaj fizikalnih rezalnih veli¢in. V ta
proces je vkljuden kot povratna zveza tudi obdelo-
valni stroj (sl. 1).
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Sl. 2. Spremenljivke rezalnega procesa

Za izradunavanje vstopne Uj (t) in izstopne ener-
gije U, (t) imamo v osnovi na voljo dve vrsti sil
in hitrosti. To so sile in hitrosti, ki delujejo v smeri
pretoka materiala obdelovanca, to je v smeri re-
zanja, ki jo oznafujemo s smerjo Z in v smeri
odtoka odrezka, to je v smeri podajanja, ki jo
oznadujemo s smerjo Y (sl 2).

Rezalno orodje, v nafem primeru struZni noz,
vibrira v dveh smereh: v smeri osi Z in v smeri
osi Y (glej sliko 2). Tudi obdelovanec niha, vendar
samo v smeri osi Z. Rezalna hitrost v; in hitrost
odrezka v, prav tako nista konstantni, temveé se
spreminjata po &asu (t). Ce raéunamo varianci obeh,
sta le-ti zelo majhni v primerjavi z njihovima sred-
njima vrednostma. Zaradi tega lahko menimo, da
sta konstantni in enaki srednjima vrednostma. Za-
radi tega upo$tevamo poleg sil in hitrosti v smeri
osi Y in Z tudi premike orodja v smeri Y in Z.
Tako dobimo premike Zor (t), Yor (t) in Zop (L), iz
katerih lahko izratunamo hitrosti Zo, (t) oziroma

Zob (t).

Us (t) = Fz (t) [vi + Zob (t) — Zor (1)] —
— Fy (t) [vo — Yor (1)] (2)

Iz tega izhaja, da lahko piSemo za vhodno energijo
Ui (t) = Fz (t) [vi + Zoy (t) — Zor (t)] 3)

in izhodno energijo
Uo (1) = Fy (t) [vo— Yor (1)] (4)

Kadar imamo dovolj tog sistem, so premiki oziroma
njihovi odvodi, to je vrednosti hitrosti zaradi niha-
nja obdelovanca in orodja, zelo majhni. V nafem
primeru sta znaSala povesa Z,, in Z,, 5 do 6
oziroma 1 do 2 um pri rezalni sili Fz = 20 kp. Ce
prera¢unamo te vrednosti v hitrosti, znasajo te od
1 do 2 %0 od hitrosti, pri kateri smo opravljali pre-
skuse. Zaradi tega imamo lahko na$ sistem za po-
seben primer togega sistema. To pa v znatni meri
poenostavi osnovne enaébe. Tako lahko piSemo

Ui(t) = Fz (t) . vi
Us (t) = Fy (f) . vo (5)

Sili Fz (t) in Fy (t) sestojita iz dveh komponent. To
sta srednji vrednosti sile Fy,, ki jo imamo lahko za
konstantno vrednost, in dinamiéni vrednosti Fy (t),
ki je nakljuénostne narave. Zaradi tega ju piSemo
v obliki

Fz () = sz+ Fdz(t)

Fy (8) = Fuy+ Fay(t) ©)
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Ce zamenjamo silo Fz(t) iz enatbe (6) in jo vsta-
vimo v obrazec (5), dobimo

Ui (t) = Fpyvi + Fay(t) . v
Us (t) = Fmyvo + Fay(t) . vo (7

To pa pomeni, da sta tudi energiji sestavljeni iz
dveh delov; dela s konstantno vrednostjo Uy, in Up,

Um,= Fy,v;
Um,= Fy, v, 8

in delom, ki se spreminja s ¢asom t in je stacio-
narna nakljuénostna funkeija:

ui (t) = Ug,(f) = Fa,(t) vi
Uo () = Ud,(t) = Fay () o

kjer pomenita v; konstantno rezalno hitrost in v,
konstantno hitrost odrezka.

V rezalnem procesu predpostavljamo, da je pro-
stornina odrezanega materiala konstantna. Vstopno-
izstopna zveza za idealne geometri¢ne pogoje znasa

A; 8 Vi = Uy Sp Vo (10)
Debelina in §irina se spremenita, ko pride odrezek
skozi transformacijsko cono. Zaradi tega piSemo
enatbo kar glede na prerez A. Tako dobimo obra-
zec (10) v obliki

Ai Vi = Ao-vo (11)
Ce upostevamo definicijo Merchanta [3], dobimo raz-
merje popre¢nih prostornin oziroma popreénih pre-
rezov, kakor ga prikazuje enatba
va A!

p =1 —_—
Y A, (12)

3. IDENTIFIKACIJA REZALNEGA PROCESA

Za identifikacijo rezalnega procesa moramo po-
znati njegove dinamiéne karakteristike. Za to upo-
rabljamo matematiéni model oziroma odzivne funk-
cije, ki prikazujejo zvezo med spremenljivkami
sistema.

Odgovor sistema s konstantnim parametrom je
dolo¢en z vhodom in teZnostno funkcijo h (z), ki ji
pravimo tudi impulzno odzivna funkcija. Za li-
nearni sistem s konstantnim parametrom je poleg
impulzne odzivne funkcije, ki je v &asovni domeni,
pomembna tudi frekvenéna odzivna funkecija, ki jo
dobimo v frekvenéni domeni.

Glede na rezalni prcces, ki ima vhod u;(f) in
izhod u, (t), in s predpostavko, da je proces stacio-
naren in ergodi¢en, dobimo impulzno odzivno funk-
cijo iz obrazca

+ o
ui (t) = fh (1) ws (L —7) de (13)

Frekventno odzivno funkcijo I (f) rezalnega procesa
pa dobimo s korelacijskimi funkcijami in funkcija-
mi spektralnih gostot.

Avtokorelacijska funkcija vstopne energije Ry, (7)
znaSa
T
1
Ry (z) = lim;‘ ui () ui (t + 7) dt

T>w©

(14)

in krizno korelacijska funkecija vstopno-izstopne
energije Ry 4, (7)

T
Ry, (r) = lim lfu,- (1) uo (t + 7)dt (15)
T>o T,

Funkcijo spektralne gostote energij ali kratko ener-
gijski spekter vhodne energije Sy, (f) dobimo s Fou-
riejevo analizo avtokorelacijske funkcije energije
vhoda

+ co
Su(f) = Ru(x) 27z (16)

in krizno energijski spekter vhodno-izhodne ener-
gije Su;uo(ﬂ

+
Suio(F) =§ Ruju, (v) e #27idx 17
Teznostna funkcija h (r) pomeni dinami¢no karak-
teristiko rezalnega procesa v ¢asovni domeni. Dina-
mi¢no karakteristiko v frekvenéni domeni I (f) pa
dobimo s Fouriejevo transformacijo teZznostne funk-
cije h (7).

I1(f) = gh (v) e2nfidy (18)

Funkcijo I(f) lahko izratunamo tudi s kriZnim
energijskim spektrom vhoda in izhoda in energij-
skim spektrom vhoda

23 S‘»‘!ua (-f)
Su(f)
Frekvenéno odzivno funkcijo pa lahko dobimo tudi

v obliki absolutne vrednosti I (f), ki jo izraéunamo
iz razmerij energijskih spektrov izhoda in vhoda.

Sudlf)
Su;(f)

I(f) (19)

T@pE= (20)

Absolutno vrednost frekvenéne odzivne funkcije
imenujemo tudi »faktor povetanja sistema« (system
gain factor) oziroma »kvadrat modula frekvence
energije« (square modulus of the energy frequency),
ki daje prehodne karakteristike izhodnega procesa.
Zaradi tega lahko pri¢akujemo, da bo dal faktor
okrepitve sistema dovolj informacij o rezalnem pro-
cesu. To je pravzaprav tudi namen tega dela.
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Dinami®no transferno karakteristiko rezalnega
procesa pa lahko dobimo, &e uporabljamo frekvené-
no odzivno funkcijo v obliki kvadrata modula fre-
kvence rezalnih sil. Tako dobimo enaébo

Sr r(f)
Sr ()

ki je rabila v naSem primeru za analizo rezalnega
procesa. Ze tu lahko povemo, da je dal izbran kri-
terij dovolj informacij, s katerimi je bilo mogoée
ugotavljati posamezne vplive na rezalni proces.

Namen identifikacije je dolo¢iti najugodnejse
rezalne pogoje rezanja za dolotene materiale. Naj-
ugodnej$i pogoji pa so odvisni od materiala obdelo-
vanca, kakor tudi od materiala orodja in vrste dru-
gih dejavnikov kakor npr. geometrije orodja, dina-
miénih lastnosti sistema, globine rezanja, podaja-
nja ipd.

Kakor smo videli, je energija sestavljena iz dveh
delov: statitnega U, in dinamiénega dela wu ().
Statiéni del energije je odvisen od materiala obde-
lovanca, geometrije orodja in rezalnih pogojev in
ne od vrste stroja. Tako pridemo do ravnoteZja
energijske enacbe

Umi= Uml‘ + Umo

11 = (21)

(22)

s katero lahko izradunamo razmerje med izstopno
in vstopno energijo ¢ (0). Ce ho¥emo dobiti naj-
boljse pogoje za rezalni proces, mora biti izpolnjen
naslednji pogoj

Pri tem pa moramo razlikovati rezalne pogoje z
maksimalno dobo trajanja orodja od onih, ki so
v soglasju z optimalno ceno odrezanega materiala
oziroma optimalno dobo trajanja orodja.

Za maksimalno dobo trajanja orodja mora biti
temperatura na kontaktni povrSini minimalna.
Zaradi tega je tudi U,, minimalna, saj je ta del
energije uporabljen za premagovanje trenja med
odrezkom in cepilno ploskvijo orodja in trenja med
ustvarjeno povr§ino obdelovanca in prosto plo-
skvijo orodja. Vendar dolo¢anje same Up, za identi-
fikacijo rezalnega procesa ne zadostuje. To dose-
zemo v zadostni meri le, ¢e zadostimo pogoju, ki ga
prikazuje enatba (23) oziroma ¢&e velja konéni po-
kazatelj specifi¢na transformacijska energija, ki se
nanasa na prostornino odrezanega materiala

?(0)

Vi

Sele, ko sta izpolnjena oba pogoja iz ena&b (21)
in (24), lahko dolo¢imo najbolj§e pogoje rezanja za
posamezni material obdelovanca, material orodja,
geometrijo orodja in vseh drugih dejavnikov, ki vpli-
vajo na sam odrezovalni proces oziroma dinamié&ni
sistem.

min

(24)

4. UREDITEV EKSPERIMENTALNEGA
MERILNEGA SISTEMA

V prejinjem poglavju smo postavili statistiéni
model rezalnega procesa na osnovi energij. Za prak-
tiéno izvedbo vsega povedanega je treba opraviti
vrsto meritev vstopnih in izstopnih veli¢in. Za to je
treba spremeniti fizikalne signale v analogne elek-
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triéne signale, le-te pa naprej v digitalne vrednosti,
ki jih preratunamo pozneje v elektronskem radu-
nalniku.

Rezalne sile F'z in podajalne sile Fy, ki jih me-
rimo v odvisnosti od ¢asa (t), so fizikalne veliéine,
ki smo jih merili s posebnim dinamometrom. Obe
veli¢ini pa imata, kakor je znano, statitno (D.C)
in dinamiéno (A . C) komponento. Statiéna ali eno-
smerna komponenta je znatno ve¢ja od dinamiéne.
Zaradi tega smo morali meriti vsako posebej. Za to
pa je bilo treba izbrati dve razli¢ni poti.

Enosmerno komponento sil smo ugotavljali prek
magnetofona in osciloskopa na risalnik x—y, ka-
kor prikazuje slika 3. V drugi seriji poskusov pa

smo ugotavljali velikost statiéne komponente nepo-
sredno iz rezalnega procesa na multivoltmetru v
voltih. Ker pa smo celotni merilni stavek merili
prek ojagevalnika natanéno na 1V A 10 kp, je bilo
mogote odbrati statitno komponento Ze kar na
voltmetru. Opisani merilni stavek je bil vkljuéen
v merilni stavek za ugotavljanje dinamiéne kom-
ponente,

Merilni stavek za ugotavljanje dinamiéne kom-
ponente je bil po dolgem presku$anju in umerjanju
sestavljen tako, da smo rezalni proces vodili prek
dinamometra in ojaéevalnika neposredno v spek-
tralni analizator. Od tod pa na risalnik x—y ali
pa na radunalnik IBM-S/7, kjer smo analogne
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Sl. 5. Spektralne gostote rezalnih sil in prehodne karakteristike procesa v odvisnosti od podajanja s
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signale prerafunali v digitalne vrednosti in dobili
z ratunalnikom IBM 1130 izpis oziroma luknjaste
kartice. Po posebnem programu pa smo nadalje ra-
¢éunali in risali najprej energijske spektre sile Sr,
in Sr,, nato pa kvadratni modul frekvence obeh re-
zalnih sil | I (f) |2

5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI IN ANALIZA

5.1. Eksperimentalni rezultati

Pri obravnavani nalogi »Analiza transformacij-
skega procesa pri odrezavanju aluminija in njego-
vih zlitin s transfernimi karakteristikami« je bilo
treba opraviti vrsto razlitnih preskusov. Eksperi-

mentalni rezultati le-teh so osnova za ugotavljanje
naslednjih dejavnikowv:

1. Ugotavljanje obdelovalnosti z odrezavanjem
treh aluminijevih zlitin z uporabo elektronskega
radunalnika-procesorja po postopku on-line, pri
razliénih pogojih rezanja in po sistemu »&rne skri-
nje« (black bozx).

2. Vpliv rezalnih pogojev, kakor so hitrost in
globina rezanja ter podajanje na obliko in velikost
dinamiéne transferne karakteristike kot kvadrat-
nega modula frekvence vhodnih in izhodnih rezal-
nih sil.

3. Iskanje najugodnej8ih obdelovalnih pogojev
pri upo$tevanju najmanjSe energije.
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Kakor smo Ze povedali, smo za eksperimentalni
del izbrali tri aluminijeve zlitine z ozna¢bami Dg,
Dy in Dsg domade izdelave. Pri vseh teh aluminije-
vih zlitinah smo spreminjali rezalne pogoje v na-
slednjem obmoé&ju:

— hitrost

rezanja v = 50, 100, 250, 400 m/min
— podajanje s = 0,044, 0,132, 0,222, 0,386 mm/vrt
— globino

rezanja a=1,2 3mm

Vpliv rezalnih pogojev na obliko in velikost
dinamiéne transferne karakteristike prikazujejo
slike 5, 6 in 7.

5.2. Analiza rezultatov

5.2.1. Dinamic¢na transferna karakteristika

Slike 5, 6 in 7 so sestavljene vsakié¢ iz treh de-
lov a, b in c. Slike z ozna¢bo »a« kaZejo vedno
krivulje spektiralnih gostot podajalne sile Sr,
slike z oznatbo »b« krivulje spektralnih gostot
glavne rezalne sile Sr, in slike z oznaébo »c« kri-
vulje dinamiéne transferne karakteristike rezalnih
sil [ I(f) [

Slika 5 prinasa teste 31, 32 in 39, ki kazejo vplive
podajanja pri struZenju aluminijeve zlitine Ds. Ze
relativno povrien pogled na obliko dinamiéne trans-
ferne karakteristike (testi 31e, 32¢ in 39c) pove,
da je vpliv podajanja razloéno viden. Pri podrob-

Test 52b 8T Test S2c
it
(113
ik
w0}
, ' ' ' ; ' #3
s ) LB e o 35 a0 B oawe g
40T Test S5a ST TestS5b BOT  Test S5¢
Syt by Srlf [l
s = 0132 mmdwrt
¥ = 250 mJmin
» » sl
1
|
' w i o
wt ] 20 VJ
l/Ur ka‘ U~M4hﬂ A
Sl L i } | ' i Il L "L Ao ' L
0 25 50 B el P 0 25 50 T e ® 0 s = L
a0 Test Ska T fest54b 80T Test Sic
el e Seztt Iini2
5= 0132mm/vrt
4 w = 400 m./min ok L
0t 2 w A
or or £
" Il L + } ¥ + } + " } 4 } " Fadd d Ir |
0 5 a0 AT pEea i 0 25 50 B ot ] 25 50 PRV

S1.7. Spektralne gostote rezalnih sil in

prehodne karakteristike procesa v odvisnosti od hitrosti rezanja v



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1974 — 6

nejdi analizi opazimo, da ima dinamiéna transferna
karakteristika pri podajanju 0,044 mm/vrt dva iz-
razita vrhova tj. vrh pri frekvenci priblizno 2 kHz
in Se izrazitej§i vrh pri frekvenci 7,8 kHz. Ce po-
vetamo podajanje s na 0,132 mm/vrt, se pomakne
vrh dinamiéne prehodne karakteristike v obmoé&ju
nizjih frekvenc proti levi — proti nizjim frekven-
cam in dobimo izrazitejsi vrh pri 0,65 kHz. Tudi vrh
pri 7,8 kHz se je pomaknil proti levi — proti nizjim
frekvencam in dobimo nov vrh, ki je enotnejsi pri
frekvenci 7,5 kHz. Ce podajanje $e povetamo na
s = 0,388 mm/vrt, vrh pri niZjih frekvencah izgine,
celotna krivulja transferne karakteristike postane
enakomernejSa — brez izrazitega vrha v obmoéju
nizjih frekvenec. Vrh pri frekvenci 7,5 kHz pa ostane
v istem frekvenénem obmoéju, vendar postane izra-
ziteji — moénejsi.

Zelo izrazit je tudi vpliv podajanja na spektral-
ne gostote glavne sile rezanja Sr,(f) (testi 31b,
32b in 39b) in podajalne sile Sry (f) (testi 31a, 32a
in 39a) tj. na spektralne gostote vhodnih in izhod-
nih sil rezalnega sistema. Spektralne gostote glavne
sile rezanja, ki pomenijo vhodne sile sistema, se
s povecanjem podajanja znatno spremenijo. Izraziti
vrhovi pri niZjih frekvencah se pomikajo proti levi,
tj. proti niZjim frekvencam, kar velja tudi za vrhove
pri vi§jih frekvencah. Pri manjSem podajanju
s = 0,044 mm/vrt dobimo dva izrazita vrhova pri
frekvencah 5,6 in 7,0 kHz, pri povefanem podajanju
s = 0,132 mm/vrt pa moéan vrh le pri frekvenci
7,0 kHz. Ce podajanje $e povetamo na s =
= 0,388 mm/vrt, izraziti vrhovi izginejo, celotni
spekter pa postane izredno moéan pri celem fre-
kvenénem obmoé&ju.

Podobne sklepe lahko delamo, &e analiziramo
vplive podajanja na spektralne gostote podajalne
sile Sz, (f), ki pomenijo, kakor smo %e povedali, iz-
hodne sile rezalnega sistema. Iz povedanega lahko
sklepamo, da ima podajanje mo&no zaznaven vpliv
na obliko in mo¢ dinamiéne transferne karakte-
ristike.

Vpliv globine rezanja prikazuje slika 6 in se
nanaSa na aluminijevo zlitino Dy.

Krivulje dinami&nih transfernih karakteristik
(testi 47, 42 in 48) se s povetanjem globine rezanja
ne spremenijo tako izrazito, kakor je bil to primer
pri podajanju. Pri globini rezanja a = 1 mm kaZe
dinami¢na transferna karakteristika rahlo poudar-
jene vrhove z veéjimi konicami v obmo¢ju frekvenc
pri 1,3, 3,0, 4,5 in 8,1kHz. Ce povetamo globino
rezanja na a = 2 mm, se dinamiéna transferna ka-
rakteristika skoraj ne spremeni. Pri nadaljnjem po-
ve¢anju globine rezanja ¢ = 3 mm ostanejo vrhovi
transferne karakteristike le pri frekvencah 1,3, 6,8
in 8,8 kHz, vendar so $e bolj neizraziti in se nagi-

bajo k upadanju.

Ce analiziramo spektralne gostote rezalnih sil
SF,in Sry , opazimo, da se krivulje v odvisnosti od
globine rezanja spreminjajo obéutneje, kakor je bilo
to pri krivuljah dinamiéne transferne karakteri-
stike. Krivulje spektralnih gostot naraitajo po ja-
kosti, vrhovi postajajo izrazitej$i, vendar je to na-
raitanje tako enakomerno pri obeh spektrih, da
pri ratunanju dinamiéne transferne funkcije kot
kvocienta spektralne gostote izhoda Sp, s sprektral-
no gostoto vhoda Sr, ne pride do veljave.

Iz opravljene analize lahko posnamemo, da glo-
bina rezanja ne vpliva na obliko dinamifne trans-
ferne karakteristike pri aluminijevi zlitini Dy. Zelo
podobne rezultate dobimo tudi pri aluminijevi zli-
tini Dg. To je v bistvu tudi razumljivo, saj sta obe
zlitini (Ds in D4) tako po sestavi kakor tudi po
mehanskih lastnostih zelo podobni. Iz povedanega
je razvidno, da se pri spremembi globine rezanja
— Vv naSem primeru povefanja od 1mm na 2 in
3mm — dinamiéna transferna karakteristika pri
tr8ih aluminijevih =zlitinah bistveno ne spremeni
po obliki in se celo nagiba z upadanju.

Slika 7 oziroma testi 52, 55 in 54 prikazujejo
vplive hitrosti rezanja na obliko in velikost dina-
mi¢ne transferne karakteristike in spektralnih go-
stot rezalnih sil rezalnega sistema na aluminijevo
zlitino Djs. Pri tem zasledujemo karakteristiéne
oblike krivulj za hitrosti rezanja » = 100, 250 in
400 m/min. Testi kaZejo zelo nazorno, da je vpliv
hitrosti rezanja na obliko in jakost omenjenih kri-
vulj zelo jasen in opazen, Se posebej v obmo¢ju
vi§jih frekvenc.

Zelo nazorno in zaznavno sliko dobimo tudi, &e
analiziramo spektralne gostote rezalnih sil. Spek-
tralne gostote glavne rezalne sile Sy, (f) za alumi-
nijevo zlitino Dss, ki jih prikazujejo testi 52b, 55b
in 54b, jasno kaZejo, da se vrhovi spektrov s po-
vetanjem hitrosti rezanja pomikajo proti desni, tj.
proti vi§jim frekvencam. Vrhovi v obmoéju nizjih
frekvenc pa zgubijo na jakosti in pri hitrosti
400 m/min skoraj izginejo. Tudi pri aluminijevih
zlitinah Dg in D4 so spektralne gostote rezalnih sil
zelo poudarjene in se moéno spreminjajo, tako po
obliki vrhov kakor tudi po frekvenénem obmoéju.

Po tako opravljeni analizi lahko zapisemo, da je
vpliv hitrosti rezanja na obliko in jakost dinamiéne
prehodne karakteristike zelo velik in zaznaven. Z
vedanjem hitrosti rezanja se spreminjajo krivulje
prehodne karakteristike, tako po obliki kakor po
Stevilu in jakosti posameznih vrhov. V splosnem
lahko sklenemo, da se s povedanjem hitrosti rezanja
vrhovi krivulj pomikajo proti vi§jim frekvencam.
To velja Se posebej za frekvenéno obmoéje nad
5kHz. Vzroke za take spremembe prav gotovo
lahko i$¢emo pri vibracijskih spremembah rezal-
nega sistema. To dokazujejo tudi spremembe spek-
tralnih gostot vhodnih in izhodnih sil rezalnega
sistema,
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5.2.2. Razmerje srednjih vrednosti energij

Kriterij prehodne karakteristike, ki ga da raz-
merje med srednjima vrednostma izhodne in vhod-
ne energije sislema na odrezano prostornino, kakor
ga zahteva enadba (24), uporabljamo za dolo¢anje
najugodnejsih rezalnih pogojev doloéene zlitine.

Rezalni sili Fz in Fy, ki sta osnova za izraduna-
vanje vhodne in izhodne energije rezalnega sistema,
sta podani kot srednji vrednosti Fu, in Fm, po
enacbi (8). Iz iste enatbe je razvidno, da moramo
za izradunavanje vhodnih in izhodnih energij po-
znati tudi hitrosti odrezka v; in v,. Ker je vhodna
hitrost odrezka v; znana, je treba izradunati le iz-
stopno hitrost v,. Z meritvijo debeline odrezka a,
in njegove Sirine b,, ki smo ju merili s posebnim
orodjarskim mikroskopom znamke Zeiss-Jena pri
21-kratni povedavi, smo izradunali prerez odrezka
A,, nato pa po obrazcu (11) tudi njegovo hitrost v,.

Slike 8, 9 in 10 prikazujejo energije na enoto
prostornine odrezanega materiala v odvisnosti od
rezalnih pogojev za vse tri aluminijeve zlitine.

Slika 8 prikazuje energijo na enoto prostornine
odrezanega materiala v odvisnosti od podajanja
@ (0)/V: = f(s), pri hitrosti rezanja v = 100 m/min
in globini rezanja a = 2 mm. Rezultati izmer-
jenih in izradunanih veli¢in oziroma krivulje ka-
%ejo, da se obnaSajo vse tri aluminijeve zlitine
zelo podobno. Krivulje so v obmoé¢ju manjsih po-
dajanj znatno bolj strme kakor pri veéjih podaja-
njih in doseZejo najniZjo vrednost pri podajanju

0,388 mm/vrt. V obmoé&ju ve¢jih podajanj 0,222 in
0,388 mm/vrt se celo popolnoma prekrivajo. To prav
gotovo kaZe na podoben vpliv, ki ga ima podajanje
pri vseh treh zlitinah. Razen tega pa kaZejo vse
tri krivulje po svoji obliki, da je doseZena njihova
najniZja to¢ka pri podajanju 0,388 mm/vrt. Na Za-
lost pri stroju ni bilo mogoée rezati z ve¢jim poda-
janjem, ki bi omogo¢ilo, da bi to trditev lahko tudi
dokazali.

Slika 9 prikazuje krivulje funkeij ¢(0)/V; = f (a)
za vse tri materiale Dg, Dy in Dss. Tudi v tem pri-
meru med posameznimi zlitinami ni posebne raz-
like, vendar potekata krivulji za aluminijevi zlitini
D; in Dy praktitno popolnoma vzporedno, medtem
ko se krivulja za zlitino Dss obnaSa malo drugace.
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To je v bistvu tudi razumljivo, saj sta materiala
Ds in Dy zelo podobna tako po sestavah kakor tudi
po lastnostih. Iz povedanega izhaja, da ima poda-
janje moé¢nej$i vpliv na energijo na enoto prostor-
nine odrezanega materiala pri aluminijevih zlitinah
D; in D4 kakor pa pri aluminijevi zlitini Dsg, kjer
pada krivulja le zelo podasi.

Slika 10 posreduje krivulje, ki kaZejo energijo
na odrezano prostornino v odvisnosti od hitrosti re-
zanja ¢ (0)/V; = f (v). Tudi v tem primeru se vse
tri zlitine med seboj le malo razlikujejo. Razlike se
ka%ejo le pri manjS§ih hitrostih rezanja 50 in
100 m/min. Pri hitrostih rezanja 250 in 400 m/min
pa se rezultati vseh treh zlitin mo&no izenatijo. Vse
tri krivulje pri manjsih hitrostih rezanja padajo
hitreje in postanejo pri najmanjsi hitrosti rezanja,
tj. 400 m/min Ze skoraj vzporedne z abscisno osjo,
kar tudi pomeni, da se je krivulja pribliZzala svoji
najnizji to¢ki. Iz povedanega lahko sklepamo, da se
najniZja tofka ne pojavi pri hitrosti rezanja, ki bi
bila manjsa od 400 m/min.

6. SKLEP

Raziskave transformacijskega procesa pri odre-
zavanju aluminijevih zlitin s transfernimi funkei-
jami so pokazale, da je s predlaganim postopkom
identifikacije on-line, ki smo ga uporabili pri opisa-
nih raziskavah, mogoc¢e ugotavljati vplive rezalnih
pogojev. Rezalni pogoji vplivajo opazno na velikost
in oblike prehodnih karakteristik.

Raziskave so prav tako potrdile, da je mogoéa
izbira kriterija z dinami®no transferno karakteri-
stiko v obliki kvadratnega modula frekvenc |I (f) |2
z neposrednim upoStevanjem spektralnih gostot re-
zalnih sil. Pri dovolj togem obdelovalnem sistemu
lahko uporabljamo kriterij dinami&ne prehodne ka-
rakteristike, ne da bi upostevali hitrost orodja in
fluktuacije hitrosti obdelovanca, ki so zanemar-
Ijive v primerjavi s srednjo vrednostjo hitrosti ob-
delovanca. Tako lahko postopek identifikacije znat-
no poenostavimo, saj vodimo v rad¢unalniski sistem
neposredno spektralni gostoti vhodne rezalne sile
Sr in izhodne sile Sy,.

Rezultati raziskav so potrdili tudi, da je bila iz-
bira frekvenénega obmoéja pravilna. Iz analize po-
sameznih testov jasno izhaja, da so tako krivulje
spektralnih gostot rezalnih sil kakor tudi krivulje
dinami¢nih prehodnih karakteristik znaé&ilne in za-
nimive v celotnem frekven&nem obmoéju do 10 kHz.

Kriterij dinamiéne prehodne karakteristike je
nazorno pokazal, da se oblike in velikosti dobljenih
krivulj spreminjajo s spremenjenimi pogoji rezanja
glede frekvence in amplitude.

Kriterij, ki ga da razmerje med srednjima vred-
nostma izhodne energije Uy, in vhodne energije Upm,
sistema in odrezane prostornine v odvisnosti od po-

dajanja, globine in hitrosti rezanja ¢ (0)/V; =
= f (s, a, v) kaZe, da se obnasajo vse tri aluminijeve
zlitine zelo podobno. To velja Se posebej za alumi-
nijevi zlitini D3 in Dy, saj sta si ti dve zlitini tudi
zelo podobni, tako po sestavi kakor tudi po mehan-
skih lastnostih. Najve&ji vpliv imajo podajanje,
nato globina rezanja in nazadnje hitrost rezanja,
kar je tudi razumljivo, saj so sile rezanja odvisne le
malo od hitrosti rezanja. Vsi trije parametri po-
vzrotajo pri vseh treh zlitinah zelo podobne spre-
membe: krivulje padajo od leve proti desni skoraj
vzporedno.

Tudi spektralne gostote rezalnih sil Spy in Sp,
kaZejo znatne spremembe v odvisnosti od rezalnih
pogojev. Moé spektrov obeh rezalnih sil s poveda-
njem prereza odrezka raste, vendar je nara¥¢anje
spektralnih gostot izhodne sile Sp, pri podajanju
sorazmerno veéje, kakor pa je to primer pri globini
rezanja. To je prav gotovo posledica naras¢anja re-
zalnih sil v odvisnosti od podajanja oziroma globine
rezanja.

S podrobno analizo eksperimentalnih rezultatov
lahko opazimo pri spektralnih gostotah tudi dolo-
¢eno medsebojno povezanost. To nas pripelje, kakor
smo zapisali Ze pri analizi rezultatov, do sklepa, da
obstaja med obema spektroma dolo¢ena povezanost.
Fizikalni model, ki bi opisal to povezanost v od-
visnosti od fizikalnih lastnosti materiala in pogojev
rezanja, bi lahko napovedal znaé&ilnosti, ki smo jih
ugotovili pri naSih raziskavah. Znaéilna je tudi
ugotovitev, da smo dobili dinamiéne karakteristike
z vet vrhovi, kar kaZe, da se pojavljajo v dolo¢enih
frekvenénih obmogjih ugodnejSe razmere pri pre-
nosih iz ene prostostne stopnje v drugo.
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