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ISTRAZIVANJE UTICAJA PARAMETARA OBRADE NA POKAZATELJE
KVALITETA PRI OBRADI REZANJEM POLIMERA

Rezime

Kroz istoriju masinstva kao nauke napisano je mnogo radova i prirucnika koji se bave temom obrade
rezanjem metalnih materijala. Sa druge strane o obradi rezanjem termoplasta, materijala nove generacije
koji sve cesce sluze kao zamena metalnim materijalima i koji nalaze primenu u vecini grana modernog
masinstva, moze se nac¢i mnogo manje podataka i eksperimentalno potvrdenih cinjenica. S obzirom na nivo
primene i znacaj termoplasta kao i kroz praksu potvrdenu razliku u rezimima obrade u odnosu na metalne
materijale, potrebno je detaljnije istraziti, ustanoviti i dokumentovati reZime obrade i alate pogodne za
obradu termoplasta, Sto predstavlja temu ovog rada.
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1. UVOD

Pored metala sve ¢eS¢a je u industriji pojava upotrebe polimernih materijala za izradu konstrukcija razli¢itih
sloZzenosti i namena. Na trziS§tu se pojavljuju razliCite vrste polimera koje su dostupne korisnicima za
primenu u razli¢itim granama masinskog inZenjerstva i industrije uopste. Kada se govori o polimerima
njihova klasifikacija se moze izvrSiti prema poreklu, strukturi, vrsti monomera, vrsti reakcije polimerizacije i
vrsti molekularnih veza. Prema vrsti molekularnih veza mozemo ih podeliti na elastomere, duroplaste, fibere
i termoplaste [1].

Termoplasti kao polimeri koji se sastoje od dugih lanaca izmedu kojih vladaju sekundarne Van der
Valsove veze zbog koji se pri zagrejavanju tope i o¢vrS¢avaju kada se hlade nasli su najveéu primenu u
opStem masinstvu. Bez obzira na osnovnu podelu polimera, zbog razlike u konstrukcionim, mehanickim i
termickim svojstvima termoplasti se dele na podgrupe od kojih su najzastupljeniji poliamidi i poliacetali [1].
Od ostalih termoplasta poliacetal izdvaja dobra otpornost na habanje i toplotu, ¢vrstoéa, krutost, anti
frikciona svojstva, otpornost na puzanje i organske rastvarace. Poliamid je svoju primenu i zastupljenost u
industriji naSao zbog krutosti, hemijske rezistentnosti, otpornosti na habanje i puzanje, ali i zbog dobrih
kliznih i izolatorskih svojstava [2].

Zbog razlike u konstrukcionim, mehani¢kim i termi¢kim svojstvima kao i1 procesu dobijanja
polufabrikata razlikuju se rezimi obrade pri obradi rezanjem poliamida i poliacetala. Razliku u rezimima
obrade kao i kvalitetu obradene povrSine poliamidnih i poliacetalnih materija treba ispitati, zabeleziti i
dovesti na nivo saznanja kakav se danas poseduje kada se radi o obradi metalnih materijala.

2. POSTAVKA ZADATKA

Procesi proizvodnje polufabrikata, posebno ekstrudiranje ima veliki uticaj na karakteristike materijala.
Prilikom ekstrudiranja poluproizvoda dolazi do pojave unutrasnjih napona usled neravnomernog hladenja.
Naime, nakon izlaska iz ekstrudera polufabrikat se hladi od oboda ka unutrasnjosti (slika 1), zbog cega se u
sredini javljaju unutras$nji naponi. Postupci obrade rezanjem plasti¢nih delova su slicni obradi rezanjem
metala. Medutim, za obradu delova od polimera potrebno je koristiti velike brzine rezanja primenom masina
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za obradu lakih metala i drveta, kako bi se postigla $to ekonomicnija obrada. Kao $to se na dijagramu
prikazanom na slici 1 moze videti, pri brzinama rezanja koje su adekvatne za obradu metala, u slu¢aju obrade
termoplasta doslo bi do topljenja materijala. Preporuke proizvodaca su da se za obradu plasti¢nih delova
koriste rezni alati koji odgovaraju obradi aluminijumskih delova, iako je najbolje koristiti alate za obradu
plastike sa ostrijim uglom reznog klina. Hladenje vodom, emulzijom ili komprimovanim vazduhom je
neophodno kako ne bi doslo do lepljenja termoplasta i dobijanja povrSine velike hrapavosti.

Temperatura
Temperatura

topljenja

Temperatura
omeksavanja
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obradi
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korake rezanja

Slika 1. Prikaz procesa hladenja ekstrudiranog dela (levo) i
dijagram zavisnosti brzine rezanja i temperature pri obradi rezanjem (desno) [2]

Obrada rezanjem je Sirok pojam i obuhvata razne procese, a glodanje je medu najzastupljenijim od njih.
Obrada glodanjem plasti¢nih materijala, poliamida i poliacetala, moze se pored CNC masina izvoditi i na
konvencionalnim masinama alatkama. Pri obradi glodanjem preporucuju se visoke brzine rezanja i srednji
koraci. Prilikom stezanja pripremka u pomo¢ni pribor neophodno je osigurati pripremak od mogucnosti na
izvijanje. Alati namenjeni za obradu glodanjem treba da budu izuzetno oStri zbog toga Sto veéi kvalitet
povrsine koja se obraduje prouzrokuje tezu obradu materijala.

S obzirom da se pri procesu glodanja generiSe vise toplote neophodno je direktno i redovno hladenje
alata kako bi se sprecilo topljenje materijala koji se obraduje i nagomilavanje strugotine, a samim tim i
pucanje alata ili pripremka. Obradu je najbolje izvoditi istovremeno i jednako sa obe strane kako ne bi doslo
do izvijanja. Ono §to dodatno karakteriSe obradu delova od plastike je da ivice nakon obrade ostaju veoma
ostre, pa ih je neophodno naknadno obraditi [3].

Tabela 1. Parametri pri obradi glodanjem inzenjerskih plastika iz kategorije poliamida i poliacetala [2]
Termonlasti Broj zuba Brzina rezanja Korak po obrtu
p z v [m/min] s [mm/o]
POM-C 72-74 300 0.15-0.5
PA6,PA6.6 72-74 250-500 0.1-0.45

S obzirom na prethodno navedeno, cilj rada predstavlja eksperimentalnu identifikaciju uticaja parametara
rezima obrade na sile, moment rezanja i kvalitet obradene povrsine kod obrade glodanjem. Ovim je izvrSena
analiza obradljivosti termoplasta konkretno poliamida i poliacetala. Vrednosti intenziteta sila rezanja koje se
javljaju u toku procesa obrade su od izuzetne vaznosti jer predstavljaju jedan od pokazatelja kvaliteta obrade,
pri ¢emu se pomocu njih mogu predvideti izlazne karakteristike procesa obrade, koje su od za adekvatno
propisivanje rezima obrade kako bi se npr. povecala postojanost alata.
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3. EKSPERIMENTALNA IDENTIFIKACIJA

U ovom eksperimentu kao ulazi eksperimentalnog ispitivanja postavljeni su brzina rezanja v i ugao zahvata i
dok se parametri obradljivosti odreduju u funkcijama Fx Fy ,F,, M, i R.. Eksperimenti obrade polimera su
izvrSeni na masini DECKEL MAHO DC 100V, koris¢enjem cetvorokomponentnog dinamometra HBM-K-
MSC10-005 i1 univerzalnog pojacivaca HBM Quantum MX440B (slika 2a), dok je za potrebe merenja
hrapavosti obradenih povrSina koris$¢en uredaj MahrSurf PS10 (slika 2b). Proces obrade je sproveden
koris¢enjem alata APX3000R254WA25SA, prikazan na slici 3.

4

PC SA SOFTVERSKIM
PAKETOM

Slika 2. Eksperimentalna postavka za a) proces detekcije sila rezanja i b) merenje hrapavosti.
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Slika 3. Alat korisé¢en tokom procesa obrade..
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Vrednosti brzine rezanja v su varirane u granicama Vmin—140,523 m/min, v4=234,206 m/min i
Vmax=390,343 m/min, a vrednosti ugla zahvata y u granicama ymin=78,7453 °, ws—=106,722 ° 1 Wmax=180°.
Obrada je radena pri konstantnom koraku koji je iznosio 0,2 mm/zubu.

Eksperimentalna ispitivanja su vrSena na pripremcima od poliamida i poliacetala, prema matrici plana
eksperimenta prikazanoj u tabeli 2.

Pre samog sprovodenja eksperimenta izvrSena su probna ispitivanja zbog podeSavanja merno
akvizicionog sistema.

Nakon sprovedenog eksperimenta u tabelu 2 uneseni su vrednosti podataka u kolonama Fi, F», F3, M, i
Ra, koje predstavljaju zavisno promenljive. U poslednje Cetiri kolone upisani su prirodni logaritmi dobijenih
vrednosti koji su u nastavku upotrebljeni za izraGunavanje veli¢ina bo,b; 1 bs.

Tabela 2. Plan eksperimenta
& Plan eksperimenta
g Plan matrica Promenljivi faktor Rezultati merenja
'?, E& fi f2 v | 31 ) 3) F M, Ra [um] y=InF1 y=InF, v=InFa y=InM: y=InR,
%2 [m/min] [’ N] N N] NI
1 1 -1 3003420 | 78.74520 | -19.5213 | -203135 | 4.6791 -0.689 0.612 2971506 | 3.011286 | 1.543106 | -0.37251 | -0.49102
2 0 0 2342057 | 106.7219 | -38.2847 | -21.0945 | -9.0222 -0.2988 12195 3.64505 | 3.049012 | 2.199688 | -1.20798 | 0.198441
3 1 1 300.3429 180 -51.7695 | 43781 | -18.1434 | 0.1925 1237 3.046801 | 1.476615 | 2.808307 | -1.64766 | 0.212689
4 0 0 2342057 | 106.7219 | -384663 | -22.5011 | -12.8644 | -0.1949 1.5405 | 3.649783 | 3.113564 | 2.554464 | -1.63527 | 0.432107
5 0 0 2342057 | 106.7219 | -38.0054 | -20.9881 | -9.0962 -0.1039 122 3.637728 | 3.043956 | 2.207857 | -2.26433 | 0.198851
6 -1 -1 140.5234 | 78.74529 | -21.347 22132 4.5543 -0.7326 0.866 3.060911 | 3.097025 | 1.516072 | -0.31116 | -0.14387
7 0 0 2342057 | 106.7219 | -37.6106 | -22.405 | -143184 -0.796 0.983 3.627286 | 3.109284 | 2.661545 | -0.22816 | -0.01715
8 I -1 1 140.5234 l 180 l 63.4542 I -7.0165 | -185197 | 0.8451 1.0465 l 4150318 I 1.948265 | 2918835 | -0.1683 | 0.045451
4. OBRADA REZULTATA

Funkcionalna zavisnost izmedu ulaza eksperimentalnog ispitivanja i zavisno promenljive R pretpostavlja se
prema

R=C = 1P1 *fzpzr (1)
gde je R- zavisno promenljiva, tj. izlaz eksperimentalnog ispitivanja, f i o nezavisno promenljive ili ulazi

eksperimentalnog ispitivanja i C, p; 1 p» parametri obradljivosti.
Prema plan matrici sistem opstih jednacina je sledeci

1 (2)
b0=§(y1+y2+y3+y4+y5 + Y6 + Y7 + s,

1 3.

b1=Z(}’1+}’3—}’6—}’8); 3)

“4.)

1
by =7 (=y1 +¥3 — Y6 + ¥s).
Kona¢ne jednacine trazenih vrednosti parametara obradljivosti u polaznoj funkciji obradljivosti (1) su

Infimax Infomax (5.)

lnC=b0+b1+b2—2*(b1 +b2

flmax meax ’

In
fimin fa2min

2by (6.)

flmax'

In

p1 = l
n
f1min

2b, (7.)

P2 = In fomax

fa2min
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Primenom prirodnih logaritama zavisno promenljivih iz tabele 2 u formulama (2) - (4) dobijene su vrednosti
bo, b1 1 b2. Dalje su izracunate vrednosti b0, b1 i b2 unesene u formule (5) — (7) gde su dobijene vrednosti
InC, pl i p2 koje su unoSenjem u formulu (1) dale racunske vrednosti zavisno promenljivih za poliamid.
Izracunate vrednosti prikazane su u tabeli 3.

Na isti nacin, pocevsi od dobijanja prirodnih logaritama zavisno promenljivih dobijenih obradom
glodanjem poliacetala, izracunate su racunske vrednosti zavisno promenljivih za poliacetal. Izracunate
vrednosti prikazane su u tabeli 4.

Tabela 3. Prikaz rezultata izmerenih i racunski dobijenih vrednosti zavisno promenljivih Fx, Fy, Fz, Fo i
Ra za poliamid

Promenljivi Stvarna vrednost Racunska vrednost
faktor
v v Fx Fy Fz Fo Ra Fx Fy Fz Fo Ra

390,3429 | 78,74529 | 19.5213 | 20.3135 | 4.6791 28.17303 | 0.612 20.0207 26.41737 | 5.076488 | 28.23101 | 0.80751

234,2057 | 106,7129 | 38.2847 | 21.0945 | 9.0222 43.71151 | 1.2195 | 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

390,3429 | 180 51.7695 | 4.3781 18.1434 | 51.9543 1.237 56.21131 | 3.863805 | 20.15801 | 55.23984 | 1.262025

234,2057 | 106,7219 | 38.4663 | 22.5011 | 12.8644 | 44.56406 | 1.5405 | 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

234,2057 | 106,7219 | 38.0054 | 20.9881 | 9.0962 43.41556 | 1.22 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

150,5234 | 78,74529 | 21.347 22.132 4.5543 30.74931 | 0.866 23.17857 | 26.23635 | 5.060001 | 32.69387 | 0.883519

234,2507 | 106,7219 | 37.6106 | 22.405 143184 | 43.77832 | 0.983 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

140,5234 | 180 63.4542 | 7.0165 18.5197 | 63.84095 | 1.0465 | 65.07752 | 3.837328 | 20.09254 | 63.97234 | 1.380816

Tabela 4. Prikaz rezultata izmerenih i racunski dobijenih vrednosti zavisno promenljivih Fx, Fy, Fz, Fo i
Ra za poliacetal

Promenljivi Stvarna vrednost Racunska vrednost
faktor
v v Fx Fy Fz Fo Ra Fx Fy Fz Fo Ra

390,3429 | 78,74529 | 19.5213 | 20.3135 | 4.6791 28.17303 | 0.612 20.0207 26.41737 | 5.076488 | 28.23101 | 0.80751

234,2057 | 106,7129 | 38.2847 | 21.0945 | 9.0222 43.71151 1.2195 | 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

390,3429 | 180 51.7695 | 4.3781 18.1434 | 51.9543 1.237 56.21131 | 3.863805 | 20.15801 | 55.23984 | 1.262025

234,2057 | 106,7219 | 38.4663 | 22.5011 | 12.8644 | 44.56406 | 1.5405 | 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

234,2057 | 106,7219 | 38.0054 | 20.9881 | 9.0962 43.41556 | 1.22 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

150,5234 | 78,74529 | 21.347 22.132 4.5543 30.74931 | 0.866 23.17857 | 26.23635 | 5.060001 | 32.69387 | 0.883519

234,2507 | 106,7219 | 37.6106 | 22.405 143184 | 43.77832 | 0.983 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

140,5234 | 180 63.4542 | 7.0165 18.5197 | 63.84095 | 1.0465 | 65.07752 | 3.837328 | 20.09254 | 63.97234 | 1.380816

U nastavku su na slici 4 dati dijagrami racunski dobijenih vrednosti sile Fx za poliamid (levo) i policaetal
(desno) zajedno sa tackama eksperimentalnih rezultata. Teorijski dijagram zavisnosti Fx od brzine rezanja i
ugla zahvata sa tackama rezultata merenja pri obradi glodanjem poliamida i poliaceta prikazuje sila rezanja
Fx raste sa porastom ugla zahvata u oba sluc¢aja iako je u slu¢aju poliamida taj porast veéi.
Na isti nacin su obradeni podaci iz tabela 2 i 3 i za FX, Fy, Fz, Fo i Ra. Obradom podataka doslo se
do slede¢ih zakljucaka:
1. Sila Fy opada sa porastom ugla zahvata 1 u slucaju poliamida 1 poliacetala, ali je pad veci
kod poliacetala. Takode, moze se primetiti da je vrednost sile Fy veca pri obradi poliamida

345




za izabrane rezime obrade. Kod obrade glodanjem poliamida sila Fy je najmanja pri brzini
rezanja v=390.3429 m/min dok je poliacetala priblizno jednaka za sve tri vrednosti brzine i
opada sa porastom ugla zahvata.
2. Sila Fz raste sa porastom ugla zahvata u oba slucaja iako je u slu¢aju poliamida taj porast
veci. Takode, moze se primetiti da je vrednost sile £z veca pri obradi poliamida za izabrane
rezime obrade, da je priblizno jednaka za sve tri vrednosti brzine rezanja dok se kod
poliacetala njena vrednost menja u zavisnosti od brzine rezanja.
Sila Fo raste sa porastom ugla zahvata u oba slucaja.
4. Hrapavost Ra se smanjuje sa porastom ugla zahvata u oba slucaja. Takode, moze se primetiti da je
vrednost hrapavosti neznatno manja pri obradi poliacetala za izabrane rezime obrade.

[98)
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*
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Slika 4. Teorijski dijagram zavisnosti Fx od brzine rezanja i ugla zahvata sa tackama rezultata merenja pri
obradi glodanjem poliamida (levo) i poliacetala(desno).

4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je da ukaze na kompleksnost pri izboru elemenata tehnologije obrade rezanjem poliamida i
poliacetala kao najcesce upotrebljavanih inzenjerskih plastika. Kako istrazivanja pokazuju ova dva materijala
se najvise koriste za izradu masinskih delova te je njihova obrada rezanjem najzastupljenija u odnosu na
ostale plastike. Sve obrade rezanjem se izvode na istim masinama alatkama kao i kada je u pitanju metal,
medutim alati za obradu plastike se razlikuju. lako postoje i alati za obradu plastike u praksi se najcesce
koriste alati za obradu aluminijuma.
Preporuceni rezimi za obradu rezanjem poliamida i poliacetala su preuzeti od proizvodaca koris¢enih alata.
Kako je pojam obrade rezanjem Sirok, u radu je najviSe paznje posveceno obradi glodanjem i sticanju
prakti¢nih znanja o njoj. Za razliku od obrade rezanjem metala, o obradi termoplasta postoji mnogo manje
literature, kao i naucno dokazanih Cinjenica. Medutim, eksperimentalno je pokazano da rezimi obrade pri
obradi glodanjem za pojedine materijale, kao $to su legure aluminijuma, mogu da se primene i za obradu
poliamida i poliacetala.

Zakljucak je svakako da se obrada glodanjem ovih termoplasta razlikuje od obrade metala, pored razlike
u izboru alata i njihovih karakteristika, najviSe u pogledu brzine rezanja.
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