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REZIME

U radu je predstavljen kombinovani uticaj obrade slobodnim kovanjem kao prethodne obrade
deformisanjem i obrade struganjem kao finalne obrade na kvalitet funkcionalnih povrsina finalnih
izradaka, kroz sekvencijalni redosljed izvodenja pri obradi celika 41Cr4. Koristenjem metodologije
planiranog eksperimenta uspostavljena je funkcionalna veza izmedu parametara predmetnih obrada i
kvaliteta funkcionalnih povrsina izrazenog preko hrapavosti obradene povrsine, kao jednog od osnovnih
elemenata integriteta povrsine i pokazatelja obradljivosti Celicnih materijala. Matematicko modeliranje
procesa izvrSeno je koristenjem Box-Behnken-ovog plana eskperimenta.

Kljuéne rijeci: slobodno kovanje, obrada struganjem, hrapavost funkcionalnih povrsina

ABSTRACT

In this paper, the combined effect of the free forging as the preceding forming technology and turning
as the end machining technology on the final product functional surface quality in terms of successive
order for steel 41Cr4 is presented. The functional correlation between parameters of the aforementioned
technologies and surface roughness as one of the surface integrity elementary parameters and
machinability indicators of steel materials is investigated by means of the design of experiment
methodology. Mathematical modeling of the process is performed according to Box-Behnken
experimental design.

Keywords: free-forging, turning, roughness of the functional surfaces

1. UVOD
Na oblikovanje i proizvodnju radnih predmeta, odnosno proizvoda odredenog kvaliteta u
metalopreradivackoj industriji uti¢e znacajan broj uticajnih faktora. Isti se uglavnom
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identifikuju kroz projektovanje odgovarajuce tehnologije izrade, te izbor ili konstrukciju alata
i masina za izradu dijelova prema projektovanoj tehnologiji. Pri tome je osnovni cilj savremene
proizvodnje dijelova od metala iznalazenje pouzdanih alata i metodologija kojima bi se mogli
sagledati kako pojedinacni tako i medusobni uticaji svih proizvodnih parametara na kvalitet
finalnih izradaka. Jako vazna mjerljiva karakteristika kvaliteta finalnih proizvoda u metalnoj
industriji je hrapavost obradene povrsine koja je predmet ovoga rada. Hrapavost je elementarni
parametar integriteta obradene povrsine, a time i kvaliteta samog proizvoda.

Hrapavost materijala je prisutna bez obzira o kojoj se metodi obrade u okviru proizvodnih
procesa govori. Sve nastale funkcionalne povrSine proizvoda su rezultat primjene odredene
proizvodne tehnologije. Pri tome je najces¢i slucaj da se one oblikuju primjenom vise
proizvodnih tehnologija izrade, a reprezentativne tehnoloske varijante izrade i oblikovanja
najveceg broja metalnih proizvoda su svakako obrada rezanjem i obrada materijala
deformisanjem.

Navedene proizvodne tehnologije obuhvataju Siroku lepezu razli¢itih tehnoloskih varijanti
proizvodnih postupaka izrade dijelova. U okviru ovog rada predmetom istrazivanja je tretiran
kvalitet proizvoda izrazen preko hrapavosti njegove povrsine koja je oblikovana naknadnom
masinskom obradom struganjem kao reprezentativnim postupkom obrade skidanjem Cestica i
postupkom slobodnog kovanja kao reprezentativnim postupkom obrade deformisanjem.
Prethodna obrada materijala deformisanjem ima uticaj na obradljivost materijala [1]. Kvalitet
obradene povrsine je osnovni kriterijum obradljivosti materijala [2]. Celiéni materijali su
najzastupljeniji od svih metalnih materijala i njihovo ispitivanje je od velikog znacaja. Pauliuk
et al. istiCu porast upotrebe Celi¢nih materijala i to narocito kod zemalja koje se nalaze u
privrednom usponu [3]. Ispitivanje obradljivosti kovanih materijala su od znacaja posmatrajuéi
izazove koji se postavljaju pri njihovoj obradi. Ovo je izrazeno narocito kada se govori o
masinskoj obradi i kvalitativnim karakteristikama materijala kao Sto je hrapavost celicnih
materijala [4].

Mjerenje hrapavosti se Cesto vrsi kontaktnim metodama putem odgovarajuceg profilometra.
Ovaj tip mjerenja zasniva se na direktnom kontaktu sa mjerenom povrSinom, pri ¢emu se
prikupljanje podataka vr$i mehanickim putem. Kontaktno mjerenje hrapavosti uspjesno se
primjenjuje pri masinskoj obradi struganjem [5]. U odredenim slucajevima, primjena
kontaktnih metoda postaje neprakti¢na, naroCito kada se radi o ogranicenjima u pogledu
vremena mjerenja i pristupa mjernim povrSinama. Pored nedostataka kontaktnog mjerenja u
pogledu obezbjedivanja rada profilometra bez spoljnjih vibracija, jako dobrog pristupa mjernim
povrsinama i njihovog neminovnog oste¢enja u toku rada, a naroCito izrazenog kod mekanih
materijala, ovaj ovaj tip mjerenja pruza jako dobre rezultate mjerenja. Potrebe za brzim
prikupljanjem podataka i mjerenjem nepristupacnh povrSinama u radnom okruzenju koje cesto
moze biti izloZeno razlicitim tipovima vibracija uslovljava koristenje optickih - beskontaktnih
metoda mjerenja. Beskontaktno mjerenje pokazuje jako dobre rezultate pri mjerenju povrsina
obradenih postupkom struganja i uspjeS$no se moze primjeniti na cilindricnim povr§inama
proizvoda dobijenim struganjem [6]. Kako se ispitivanja kvaliteta povrSina vrSe uglavnom u
okviru jedne proizvodne tehnologije na osnovu rezultata odredenog postupka, od znacaja je
sagledati primarni dio proizvodnog procesa u jednoj cjelini.

1.1. Specifi¢nosti obrade deformisanjem postupkom slobodnog kovanja

Obradom deformisanjem mogu se posti¢i proizvodi sa veoma dobrim kvalitetom obradene
povrsine, narocito kada se radi o obradi u hladnom stanju. Medutim, obrada u vru¢em i toplom
stanju predstavlja izazov u pogledu kvaliteta obradene povrSine, a generalno se odlikuje
grubljom povrSinom, odnosno losijim kvalitetom obradene povrsine i ve¢im dimenzionim
tolerancijama. Reprezentativni postupak obrade u vrué¢em stanju je slobodno kovanje koje se
obavlja na kovackim maSinama uz pomoc¢ univerzalnih, jednostavnih alata, najceSce
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viSestrukim ponavljanjem operacije sabijanja izmedu ravnih povrSina. Pri tome je Sirenje i
izduzivanje materijala u svim horizontalnim pravcima slobodno izmedu radnih povrsina alata
usljed Cega se dobijaju dijelovi sa znatno ve¢im dimenzionim odstupanjima i grubljim
povrsinama. Medutim, u odnosu na druge tehnologije prerade metala, kovanje nema alternativu
jer se istim obezbjeduje moguénost izrade relativno kompliciranijih dijelova sa znatno boljim
mehanickim i strukturnim osobinama, dobrom zilavoséu i dinamickom izdrzljivoscu. Stoga se
funkcionalne povrsine materijala koji je prethodno oblikovan obradom slobodnim kovanjem,
naknadno obraduje tehnologijom obrade skidanjem strugotine. Potreban kvalitet otkovaka
prilikom slobodnog kovanja osigurava se pravilnim izborom i odabirom temperature kovanja i
stepena prokivanja, odnosno stepena deformisanja kao osnovnih kovackih parametara.

1.2. Osnovne karakteristike obrade rezanjem postupkom struganja
Veliki broj broj proizvoda koji se dobija postupkom slobodnog kovanja je osnosimetri¢an i
konstruktivni zahtjevi su, sa tehnoloskog stanovista, u velikoj mjeri ostvarivi obradom
struganjem, koja je predmet ovog rada. Obrada struganjem primjenjena u okviru
eskperimentalnih istrazivanja je ortognalni tip obrade. Pri obradi struganjem potrebno je obratiti
paznju na elementarne parametre rezima obrade, pri ¢emu se razlikuje:

- brzina rezanja

- posmak

- dubina.

2. HRAPAVOST OBRADENE POVRSINE

Kroz ovaj rad se nastojalo ukazati na mogucnost uticanja na krajnju karakteristiku proizvoda,
akoja je od velikog znacaja. Posmatrajuéi pokazatelje obradljivosti tj. kriterijume obradljivosti
materijala, hrapavost je svakako jedan od najvaznijih. Hrapavost povrSine ima direktran uticaj
na: dinamicku izdrzljivost, pojavu trenja, kontaktno troSenje, pojavu korozije i vizuelni izgled
proizvoda.

Jedan od ciljeva koji se nastoji posti¢i, bez obzira o kojoj se tehnologiji obrade materijala
govori, jeste postizanje §to boljeg kvaliteta obradene povrsine, odnosno posmatrajuci hrapavost
povrsine njeno smanjenje. Hrapavost povrSine u ovom radu okarakterisana je kroz parametar
visine profila neravnina ,,Ra“. Ovaj parametar predstavlja srednje aritmeticko odstupanje
profila visine neravnina na posmatranoj refentnoj duzini,,/“ i prikazan je izrazom (1).

Ra :ljR,(x)dx, (1)
m 0

gdje su:
m - posmatrani broj profila neravnina
R; - visina posmatrane neravnine profila

3. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

U cilju sprovodenja kompletnog istrazivackog zadatka definisan je tok naucno — istrazivackih
aktivnosti prikazan algoritmom na slici 1. Tok aktivnosti je podijeljen u cetiri funkcionalne
cjeline koje su se odnosile na uvodni dio tretirane problematike, aktivnosti u oblasti obrade
deformisanjem usmjerene na izradu pripremaka za obradu rezanjem, aktivnosti u oblasti obrade
skidanjem strugotine, odnosno obradu struganjem prethodno izradenih pripremaka za dobijanje
boljeg kvaliteta povrsine i na zavr$ni dio koji je obuhvatao prikupljanje mjernih rezultata,
njihovu selekciju i razvrstavanje, te diskusiju i izvodenje odgovarajucih stavova i zakljucaka.
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U toku obrade deformisanjem pradena je promjena mehanickih karakteristika materijala
posmatrana prvenstveno kroz tvrdoéu materijala. Ovakav nacin toka realizacije istrazivanja je

omogucéio da se kroz ispitivanja dobije
povratna informacija o samom procesu i
pojavama koje se javljaju u toku
izvodenja, te da se proizvodni proces
sagleda detaljnije i istrazivanje usmjeri u
zeljenom pravcu.

Nakon S§to su postavljeni kriterijumi
zadovoljeni ispitivanja su nastavljena u
pogledu prikupljanja mjernih rezultata,
analiza 1 izvodenju stavova i zakljucaka.
Eksperimentalni dio rada zasnovan je na
posmatranju sekvencijalnog redosljeda
obrada. Koristenjem metodologije
planiranog eksperimenta, uspostavljena je
eksperimentalna postavka na bazi Box-
Behnkenovog plana eksperimenta. U
sklopu ovog plana  eksperimenta
definisano je 15 eksperimentalnih tacaka
uz odgovaraju¢e postavke odabranih
parametara. Za obje vrste obrade odabrane
su vrijednosti uticajnih faktora definisane
na tri nivoa, a Sto je i predstavljeno u
Tabeli 1.

Poéetak )
l .
Mjerenje
hrapavosti Zadoveljavajudl . NE
Pregled literature 4 adovoljavajud {E
povriine kvaliteta svily
| uzoraka
| v
T .
Prikupljanje
Definisanje podataka =
hipoteze l .
Selekcija i Ozrnaéavanje
razvrstavanje uzoraka
podataka
Dl plana ¥
eksperimenta
1
——n] Odabir alata i
pribora za
isanj ebradu rezanjem
Definizanje Odabir joo
parametara  —# 2 |
obrade materijala -
Irvodenje obrade
'l rezanjem
Definlsanje ¥ ‘l.
d::;;::‘ Mjerenje sile
\_ Promjena meh. m'.’]'
osobina |
Irvodenje obrade *
Diskusija-

deformisanjem | DA

Tzvodenje stavova
i zakljuéaka

l

Kraj

Slika 1 Algoritam toka realizacije istrazivanja

Tabela 1 Eksperimentalna postavka parametara predmetnih obrada

Nivo: Stepen deformisanja Posmak Dubina

i [%] [mm/o] [mm]
Prvi 12 0.044 0.5
Srednji 23 0.124 1
Drugi 34 0.196 1.5

Uzorci za ispitivanje naknadnom obradom struganjem su dobijeni postupkom slobodnog

kovanja koje izvrSeno u toplom stanju, na temperaturi
670°C. Masina koriStena za obradu kovanjem je
jednocilindarska hidrauli¢na presa Pitzman&Pfeifer oznake
PO 200/4 sange 44 kW, dok je zagirjavanje komada
izvrSeno koristenjem peéi za termi¢ku obradu KPSZ 45

snage 21 kW proizvodaga Cer-Cacak.

Obrada struganjem je izvrSena na univerzalnom strugu
Potisje — ADA 501 snage 11 kW. U toku obrade, parametar
obrade rezanjem — brzina rezanja je imala vrijednost od 70
m/min u svim eksperimentalnim tackama. Krajnji precnici
uzoraka za obradu su : 45mm, 41mm i 37mm duZine 200
deformisanja, Slika 2. Prikupljanje podataka -

mm prema navedenim  stepenima
respektivno.

Marsurf TS50
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Prikupljanje podataka izvrSeno je beskontaknim putem, koriStenjem optickog 3D mikroskopa
Marsurf TS 50, a detalji sa mjerenja su prikazani na Slici 2. Matrica plana eksperimenta,
redosljed izvodenja i rezultati mjerenja prikazani su

u Tabeli 2. KoriSteni nosa¢ alata je proizvodaca Tabela 2 Matrica plana eksperimenta

ISCAR PCLNR-3232P-12 u kombinaciji sa reznim  gigorder  RunOrder [‘P] : a i 5 : [Rﬁ]
% mm mm/o Jim.

alatom Korloy NC 3215-MP. 7 1 . — o I
1 2 -1 -1 0 5.0

14 3 0 0 0 3.4

6 4 +1 0 -1 43

4. ANALIZA REZULTATA 5 5 1 0 B 6.5
Koristenje  navedenog  plana  eksperimenta 7 6 L] o | 30
. . . .. R 8 7 +1 0 +1 3.6
omoguéilo je da se sa najmanjim brojem = s R S B
eksperimentalnih tacaka proces karakteriSe u 2 ° L - 0 3.8
nelinearnom domenu. Na osnovu rezultata " " < -
sprovedene analize varijanse, prikazanih u Tabeli 3., 0 2 0 | 1 1 5.7
odredene su karakteristicne modelske veli¢ine u 10 13 o | 1 -l 42
.y . . . . 15 14 0 0 0 3.7
matematiCkom modelu. Signifikantni parametri su 3 s SRR o 31

posmak rezanja, dubina rezanja 1 stepen

deformisanja respektivno. Takoder, uticaj interakcija je prisutan i to interakcije prvog reda
izmedu stepena deformisanja i posmaka, te kvadrata posmaka rezanja. Nedostatak moguceg
predvidanja je odsutan sa vrijedno§¢u od 0.482.

Tabela 3. Analiza varijanse optimalne modelske postavke

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 5 13.5969 2.7194 16.99 0.000
o) 1 0.8514 0.8514 5.32 0.047
a 1 3.0012 3.0012 18.75 0.002
s 1 5.4590 5.4590 34.11 0.000
s*s 1 1.5890 1.5890 9.93 0.012
¢ *s 1 1.9794 1.9794 12.37 0.007
Error 9 1.4404 0.1600

Lack-of-Fit 7 1.1937 0.1705 1.38 0.482
Pure Error 2 0.2467 0.1233

Total 14 15.0373

Na pragu znacajnosti 0=0.05, na osnovu izvsrenih analiza i odredenih vrijednosti standardne
greske, te zadovoljavajucih vrijednosti koeficijenata detereminacije prikazanih tabelom 4.2,
uspostavljen je matemati¢ki model prikazan izrazom 4.

Ra=10.916-0.1321¢9-1.225a-57.9s+1 13.3s7 +0.841¢p-s 4.1)
Tabela 4. Sumarne karakteristike modela
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0.400055 90.42% 85.10% 73.24%

Nakon uporedivanja ekperimentalno dobijenih vrijednosti i vrijednosti dobijenih matematickim
modeliranjem procesa, dobijeno je veoma dobro podudaranje rezultata, te je predstavljeni
model usvojen kao adekvatan. Proracunate modelske vrijednosti su prikazane u Tabeli 5.
Takoder, navedene vrijednosti su graficki predstavljene dijagramom na slici 3.
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Tabela.5. Modelske vrijednosti parametra Ra

a 5 Ra-MOD

¢
Sy | LImERis [25] | [mm] [mm/o] [ com] Time Series Plot of Ra, Ra-MOD
4 1 +1 +1 0 2.695 v Variable
—e— Ra
1 2 Nt 0 4532 Tr Remop
14 3 0 0 0 3.614 G
6 4 1 0 -1 4129 | 1
5 5 1| o -1 6.222 ! AN
o 5 A 1 [\
7 6 -1 0 +1 3.088 E / ,’ \\\.
8 7 + | o +1 3.808 I\ ,’/ W
\ !
12 8 0| 4l +1 2.836 4 \ . A N
2 0 EREE! 0 3.02 /iy VA S\ .
\ |/ -
11 10 0 -1 +1 4.061 5 | 7\ (i \
13 11 0 0 0 3.614 ‘ -
9 12 O _l _l 5788 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15
Ind
10 13 0 | 41 1 4.563 neex
15 14 0 0 0 3.614
3 s SR o 3307 Slika 3. Uporedni prikaz modelskih i eksperimentalnih

vrijednosti parametra Ra

5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Cjelovitim sagledavanjem procesa i njegovih sekvencijalnih tehnologija obrade, te pravilnim
izborom parametara rezima, moguce je uticati na kvalitativne karakteristike proizvoda. U toku
naknadne obrade skidanjem strugotine identifikovan je uticaj prethodne obrade deformisanjem
materijala u toplom stanju postupkom slobodnog kovanja na izradak, posmatran kroz kvalitet
obradene povrSine. IzvrSenim analizama uspje$no je uspostavljen adekvatan predvidajuéi
matematicki model sa visokim vrijednostima stepena determinacije na pragu znacajnosti
a=0.05 koji dobro opisuje posmatrani proces. Pri posmatranom pragu znac¢ajnosti primjetan je
uticaj interakcije prvog nivoa izmedu stepena deformisanja i posmaka, te kvadrata stepena
deformisanja. Metodom prikazanom u radu su u funcionalnu vezu dovedeni parametri obrade
slobodnim kovanjem i parametari obrade struganjem sa jedne strane i hrapavost materijala kao
pokazatelj obradljivosti materijala, odnosno bitne karakteristike kvaliteta proizvoda sa druge
strane.
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