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Sazetak

Prvi dio diplomskog rada obuhvacéa teorijski pregled podjele postupaka glodanja s obzirom
na smjer glodanja, kvalitetu obradene povrsine, oblik povrSine i polozaj glodala. Objasnjen je
postupak glodanja kao i podjela alata za glodanje na obradu zuba, oblik povrSine, nacin
pri¢vrséenja na vreteno glodalice, smjer okretanja i izradu navojnih zZljebova. Naglasak je dan i na
pregled materijala za izradu alata glodala. Drugi dio rada obuhvac¢a modeliranje dvaju alata glodala
primjenom CAD sustava za parametarsko modeliranje pomoc¢u znacajki. Ovi alati imaju jednake
geometrijske znacajke, ali jedan je presvucen prevlakom od Borox-a, a drugi je poliran. U radu je
izvrSena analiza simulacije glodanja kao i1 proracun naprezanja i pomaka (deformacija) ostrica
alata glodala na primjeru primjene alata glodala na obratku izradenom od aluminijske legure, koji
se prema europskoj normi oznacava EN AW-7075 (AlZn5,5MgCu). Napravljen je analiticki
proracun tehnoloskih parametara. Prema proracunom odredenim tehnoloskim parametrima i
geometriji glodala, postavljeni su rubni uvjeti i ogranienja te izvrSen numericki proracun
primjenom metode konacnih elemenata u programskom paketu Ansys. IzvrSena je usporedba
rezultata 1 diskusija rjeSenja koje ima za cilj dati odgovor da li je bolje koristiti alat glodala
presvucen prevlakom od Borox-a ili polirani alat glodala u postupku obrade obratka od aluminijske
legure EN AW-7075.

Kljuéne rije¢i: CNC, SolidWorks, SolidCam, Ansys, CAD, obrada glodanjem, obrada odvajanjem
gestica (00C),



Summary

The first part of the thesis includes a theoretical overview of the division of milling procedures
with regard to the direction of milling, the quality of the treated surface, surface shape and position
of the milling cutter. The milling procedure is explained, as well as the division of milling tools
with regard to tooth treatment, surface shape, method of attachment to the milling spindle,
direction of rotation and production of threaded grooves. Emphasis is also placed on the review of
materials for making milling tools. The second part of the paper involves modeling two milling
tools using a CAD system for parametric modeling using features. These tools have the same
geometric features, but one is coated with Borox and the other is polished. The paper analyzes the
simulation of milling as well as the calculation of stress and displacement (deformation) of milling
tool blades on the example of milling tools on a workpiece made of aluminum alloy, which
according to European standards is EN AW-7075 (AlZn5,5MgCu). An analytical calculation of
technological parameters was made. According to the calculation of certain technological
parameters and geometry of the milling cutter, boundary conditions and restrictions were set and
a numerical calculation was performed using the finite element method in the Ansys software
package. A comparison of the results and discussion of a solution aimed at answering whether it
is better to use a Borox-coated milling tool or a polished milling tool in the process of machining

an aluminum alloy workpiece EN AW-7075.

Keywords: CNC, SolidWorks, SolidCam, Ansys, CAD, milling, machining, CNC machining



Popis koriStenih kratica i oznaka

OOC- obrada odvajanjem &estica

CNC- numericko upravljanje racunalom (eng. Computer numerical control)
CAD- ra¢unalom podrzano konstruiranje (eng. Computer-aided design)
CAM- ra¢unalom podrzana proizvodnja (eng. Computer-aided manufacturing)
SHIP- sredstvo za hladenje i podmazivanje

Dg- promjer glodala, mm

V- brzina rezanja, m/min

n- frekvencija vrtnje, 1/min

V¢- posmicna brzina, mm/min

Zc- broj zubi glodala

f,- posmak po zubu glodala, mm/z

kc- specifi¢na sila rezanja, MPa

Ke1- specifiéna sila rezanja ovisna o materijalu, N/mm?

hm- prosjecna debljina odvojene Cestice, mm

M- korektivni faktor za stvarnu debljinu odvojene Cestice

Ae- radijalna Sirina glodanja, mm

Pc- snaga potrebna za rezanje, KW

Ap- dubina rezanja, mm

Fc- glavna sila rezanja, N

Fs- posmicna sila rezanja, N

Fp- natraZna sila rezanja, N

Mc- Moment potreban za rezanje, N-m

Rz- maksimalna visina profila, pm

Ra- srednje aritmeticko odstupanje profila, pm
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1. Uvod

Jedna od osnovnih operacija tehnologije obrade odvajanjem &estica (OOC) koja se &esto koristi
u industriji je glodanje. Glodalice su obradni strojevi s moguéno$éu postizanja velikih brzina i
preciznosti. Glodanje je postupak kojim se proizvode pozicije sloZzenih geometrija pomocéu
rotirajuceg alata. Alat se pri obradi glodanjem moze kretati u bilo kojem od tri smjera (smjer X, Y
ili Z osi) simultano. Materijal se skida s obratka uslijed neposrednog dodira alata i sirovca. Pri
tome alat rotira, a sirovac ili alat vrse linearno ili konturno gibanje. Izgled gotove povrsine ovisi o
putanji glodala i obliku glodala.

Obrada odvajanjem Cestica je tehnologija obrade kojom se sa sirovca uklanja materijal u
slojevima te odvodi u obliku strugotine, a s ciljem dobivanja proizvoda odgovaraju¢eg oblika,
zadovoljavajuc¢ih dimenzija i zadovoljavajuce kvalitete obradene povrsine.

Tehnologija obrade odvajanjem Cestica danas je jedna od najznacajnijih tehnologija prema broju
postupaka i broju i raznovrsnosti alatnih strojeva. Razlog tome je ¢injenica da se tom tehnologijom
mogu posti¢i iznimno uske tolerancije i dobra kvaliteta obradene povrSine. lako ponekad ne

predstavlja najekonomicniju tehnologiju proizvodnje pozicije.

Neke od znadajki, karakteristi¢nih za OOC:

e Alati su izlozeni visokoj temperaturi i temperaturnim Sokovima
e Zivotni vijek alata
e SHIP (sredstvo za hladenje 1 podmazivanje)
e Dva aspekta konstrukcije
o Materijali alata

o Geometrija alata

Moderna proizvodnja je nezamisliva bez tehnologije OOC. Razlog su tome, brojne prednosti
00C-a:

o Dobra kvaliteta obradene povrsine, ponovljivost i uske tolerancije

o Najbolji nacin za formiranje vanjskih i unutarnjih kontura, ostrih rubova te ravnih povrsina
o Mogu se obradivati gotovo svi poznati materijali

o Mogu se obradivati tvrdi i kaljeni materijali

o Ekonomican i produktivan postupak za maloserijsku i pojedina¢nu proizvodnju



Osim mnogih prednosti, kao i svaka druga tehnologija, tako i obrada odvajanjem ¢estica ima

neke nedostatke:

Odvojena Cestica predstavlja otpad

Za kompleksnije pozicije potrebno je Koristiti viSe razli¢itih strojeva (npr. Tokarilica i
glodalica)

Strojevi zauzimaju puno prostora

Obradni procesi utje¢u na mikroklimu

Velika pomo¢na i pripremna vremena

1.1. Podjela postupaka glodanja

Postupak glodanja, tehnoloski je postupak, koji se s obzirom na svoje specifi¢nosti dijeli na:

1.

o

o

Prema kvaliteti obradene povrsine:
Grubo glodanje

Zavrsno glodanje

Fino glodanje

Prema smjeru glodanja (slika 1.1 ):
Istosmjerno

Protusmjerno

SMIER VRTNIJE ALATA SMIER VRTNIE ALATA

SMIER SI".-'IJER :-..:;._._

GIBANIA

GIEANJA —_———
] OBRADKA | oBRADKA |
PROTUSMIJERNO GLODANJE ISTOSMJERNO GLODANJE

Slika 1.1 Istosmjerno i protusmjerno glodanje [3]



3. Prema polozaju glodala u odnosu na obradak (slika 1.2):
o Obodno glodanje
o Ceono glodanje

{akobodnoglodanje b Ceono glodanje

Slika 1.2 Obodno i ceono glodanje

4. Prema obliku povrsine koja se obraduje:
o Linearno
o Kruzno
o Profilno (utori i profili)
o Odvalno (zupcanici)
o Oblikovno (kopirno i 3D)

O Dinamic¢no



2. Alati u obradi glodanjem

Opcenito govoreéi, glodala su alati koji se koriste u obradi glodanjem. Koriste se za obradu
svih vrsta povrSina, kako ravnih tako i zakrivljenih. Takoder se koriste za obradu navoja,
zupcanika, spirala, raznih utora i tako dalje (slika 2.1).

U osnovi, glodala se mogu podijeliti [2]:

1. Prema obradi zuba:
a. Glodala za obiéne ili teske radove
b. Glodala kod kojih je prednja povrSina ravna, a straznja u obliku Arhimedove
spirale
2. Prema obliku povrsine na kojoj se nalaze zubi:
a. Glodala sa zubima na cilindru
b. Glodala sa zubima na ¢elu glodala

c. Dvostrana i trostrana ploc¢asta glodala sa zubima na dvije ili tri strane

o

Kutna glodala sa zubima na povrs$ini
e. Profilna glodala sa zubima na profilnoj povrsini
3. Prema nacinu pri¢vrsc¢enja na vreteno glodalice:
a. Jednodijelno glodalo s konusnom ili cilindri¢cnom dr§kom
b. Glodala koja u sredini imaju rupu za stezanje na trn
4. Prema izvedbi konstrukcije:
a. Jednodijelna glodala
b. Glodala sastavljena od vise dijelova
c. Glodala s umetnutim zubima
5. Prema obliku zuba:
a. Glodala s ravnim zubima
b. Glodala s navojnim zubima
c. Glodala s raznosmjernim zubima
6. Prema obliku povrsine koja se obraduje:
a. Celna i cilindri¢na glodala
b. Plocasta i prstasta glodala

c. Cilindri¢na, plocasta, prstasta, glodala za ozubljenja i navoje

o

Glodala za obradu osno simetri¢nih tijela

e. Cirkulari (za rezanje metala)



7. Prema izradi navojnih zljebova:
a. Glodala s desnim zljebovima
b. Glodala s lijevim Zljebovima
8. Prema smjeru okretanja:
a. Desno rezna glodala

b. Lijevo rezna glodala

.

Slika 2.1 Razne vrste glodala

2.1. Materijali za izradu alata

Svaki materijal koji se koristi za izradu alata za obradu odvajanjem cestica mora ispuniti dva

osnovna uvjeta:

1. Mora skinuti sloj materijala s obratka uz teznju da skine Sto vecu koli¢inu materijala u
jedinici vremena
2. Mora osigurati odgovarajuéu geometriju i dimenzije obratka te trazenu kvalitetu

obradene povrsine uz minimalne troskove

Opcenito, svojstva koja se zahtijevaju od svih alata, a samim time i reznih alata su prvenstveno
otpornost na troSenje, udarna zilavost te visoki udarni rad loma.

Ovdje je vazno spomenuti i komponentu trosenja adhezijom. Adhezija predstavlja navarivanje
odvojenih Cestica metala na oStricu alata. Govoreéi 0 alatnim celicima potrebno je posebno
objasniti zilavost. Kod alatnih celika ne vrijedi op¢i koncept prema kojem je zilavost povrsina
ispod krivulje dijagrama ,,naprezanje-deformacija“. U takvom sluc¢aju vazno je da je ta povrSina
obiljezena visokom granicom razvlacenja, jer se Zeli izbjeci pojava trajne deformacije ostrice alata
uslijed djelovanja nastalih naprezanja. Takoder, nije pozeljno da dode do deformacije oStrice

neposredno prije loma.



Pored navedenih osnovnih svojstava, na alate za OOC postavljaju se dodatni zahtjevi, kao §to

Su:

o Otpornost na popustanje
o Cvrstoéa rezne otrice

o Postojanost na oksidaciju
o Otpornost na difuziju

o Stabilnost mikrostrukture

Prilikom definiranja tehnologije strojne obrade, iznimno je vazno pravilno odabrati
materijal alata. Materijal alata definira se prema materijalu obratka i operaciji koje ¢e se izvoditi.
Nerijetko postoji mogucnost izbora izmedu vise vrsti materijala alata kojima se moze odraditi isti
posao. Medutim, za odredenu operaciju, nije svaki od njih ekonomski isplativ.

Neki od utjecajnih faktora pri izboru materijala alata su:

e Stupanj opterecenja alata

e Snaga i krutost stroja na kojem se radi
e Broj okretaja vretena stroja

e Zahtijevana produktivnost

e Financijska ograni¢enja

e TroSkovi rada i zastoji

Najvazniji ¢imbenik koji utjece na izbor odgovarajuceg materijala alata je vrsta materijala koja
se obraduje i vrsta alata koji se koristi. U nadolaze¢im poglavljima navesti ¢e se dvije vrste, danas
najéeSce koristenih materijala za izradu alata. Za svaki od njih bit ¢e navedena svojstva,
ogranic¢enja te prednosti i mane s obzirom na drugi.

S obzirom na uvjete koje moraju zadovoljiti, alatne materijale mozemo podijeliti na sljedece

skupine:

e Legirani i ne legirani alatni Celici
e Brzorezni Celici

e Tvrde legure

e Tvrdi sinterirani materijali

e Oksidne keramike

e Dijamanti

e Materijali za bruSenje



Tablica 1 prikazuje najée$¢e koristene materijale za izradu alata u OOC te njihova fizikalna

svojstva.

Tablica 1. Fizikalna svojstva materijala za alate [4]

Brzorezni Tvrdi metal Oksidna SisN,; rezna
celik rezna keramika

keramika
8,0-9,0

6,0-15,0 3,9-4,5 3,2-36

Tvrdoéa 700-900 1200-1800 1450-2100  1350-1600 3500 7000
(HV 10/30}

e 25004000 | 1300-3200 400-800 600-950 500-800  600-1100

Lomna Filavost 15000- 10000-17000  4000-6000  5000-7000 - -
(Pa) 30000

2800-3800 3500-6000 3500-5500 - - 3000
GPa

Modul 260-300 470-650 300-450 300-380 680 840

aw

elasticnosti (GPa)

Koeficijent g9-12 4,6-7,5 5,5-8 3-3,8 1,2 0,8
toplinskog

girenja (10°°K)
Toplinska 15-48 20-80 10-38 30-60 445 780-1200
vodljivost



2.1.1. Brzorezni Celici

Najstariji materijali za izradu alata koji se koriste u OOC su upravo brzorezni &elici. Radi se 0
Celicima legiranim s jakim karbidotvorcima (Mo,Cr,V) koji s masenim udjelom ugljika od 0,7 do
1,3% stvaraju slobodne karbide koji su postojani i pri povisenim temperaturama. Takav sastav i
mikrostruktura (slika 2.2) daje im izvrsnu otpornost na popustanje i otpornost na troSenje pri
temperaturama od 500 do 600 °C, ali takoder im je zbog toga mala zilavost. Zbog svojih svojstava

najcesce se koriste za izradu alata koriStenih u OOC.

. ® -
-

- ;

AstY. ®opot h&;n‘,__u»zl WD {10 e
38 0%V 46% 2000x - BoPD 9. ) Tarr AGRR ,
b - -—e ‘ “ -

Slika 2.2 Mikrostruktura brzoreznog Celika [4]

Prema sastavu, brzorezne ¢elike mozemo podijeliti u pet skupina:

Celici s 18%W
Celici s 12%W
Celici s 10%W
W-Mo celici

o & w0 N e

Mo celici

Reprezentativan primjer brzoreznog cCelika za izradu alata je celik HS18-0-1. Ovo je
najstariji, najuniverzalniji te samim time i najpoznatiji brzorezni celik. Primjenjuje se za izradu
svih vrsta reznih alata u OOC. Mogu se izradivati alati kompleksnog oblika i s velikim

promjenama u dimenzijama presjeka.



Neki od alata koji se izraduju su:

e Tokarski nozevi
e Nozevi za blanjanje
e Glodala (slika 2.3)

e Razvrtala

Slika 2.3 HSS glodalo za T utore [5]

2.1.2. Tvrdi metal

Tvrdi metali spadaju u grupu neoksidne keramike, a razvijeni su zbog nezadovoljavajuce
otpornosti Zeljeznih materijala na troSenje. Spoznajom da karbid u ovisnosti o udjelu i vrsti
povecava otpornost materijala te samim time s povec¢anjem udjela karbida raste otpornost na
trosenje, doslo je do razvoja tvrdih metala. S ciljem poveéanja udjela karbida u materijalu razvijeni

su sljede¢i postupci:

e Sinteriranje materijala na bazi Zeljeza
e Sinteriranje nezeljeznih materijala 1

e Lijevanje neZeljeznih legura na bazi Cr-W-Mo

Tvrdi metali spadaju u skupinu nezeljeznih materijala. Sastoje se od karbida koji ¢ini tvrdu
fazu i metalne matrice koja ima ulogu nositelja tvrdoce te je samim time meksa i duktilnija.
Mikrostruktura tvrdog metala pokazano je na slici 2.4. Tvrdi metali imaju visoku otpornost na

troSenje Sto im daje prednost s obzirom na celike.



Tvrde metale u osnovi dijelimo u dvije skupine [6]:

1. Klasi¢ni tvrdi metali:
e Tvrdi metali na bazi WC-TiC-Ta(Nb)C-Co
e Tvrdi metali na bazi WC-TiC-Co
e Tvrdi metali na bazi WC-Co
2. Specijalni tvrdi metali:
e Tvrdi metali na bazi WC-TiC-Ni-Mo
e Tvrdi metali na bazi WC-CrsC>-Ni

S obzirom na to da se tvrdi metali najéesée koriste za izradu reznih alata u OOC, mozemo ih

prema tom Kriteriju podijeliti u tri skupine:

1. Tvrdi metali grupe P- koriste se za obradu materijala s dugom strugotinom
2. Tvrdi metali grupe K- koriste se za obradu materijala s kratkom strugotinom

3. Tvrdi metali grupe M- koriste se za obradu svih vrsta materijala

Co vezivo TiC, TaC karbidi (globularni)

WC karbidi
(prizmatiéni)

Slika 2.4 Mikrostruktura tvrdog metala [4]
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Danas se iz tvrdih metala izraduju sve vrste alata za obradu odvajanjem cestica. Neki od

primjera alata izradenih od tvrdih metala su:

e Glodala
e Plocice za tokarske nozeve, glodace glave 1 svrdla (slika 2.5)
e Svrdla

e Razvrtala, itd.

Tvrdo¢a 1 zadovoljavajuc¢a Zilavost predstavljaju najveée prednosti tvrdih metala.

Medutim, osim navedenog, tvrdi metali imaju i druga dobra svojstva [6]:

e Visoko taliste

e Visoka otpornost na koroziju

e Dobra postojanost na nagle promjene temperature
e Visoka otpornosti na troSenje

e Dobra prionjivost s metalnim talinama

e Visoka elektri¢na i toplinska vodljivost

e Visoka tlacna ¢vrstoca i ¢vrsto¢a na poviSenim temperaturama

Slika 2. 5 Svrdla s plocicama od tvrdog metala [8]
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3. Teorijski pregled procesa konstruiranja u strojarstvu

3.1. Konstruiranje konstrukcija

Konstruiranje se moze definirati kao proces oblikovanja tehnickog proizvoda za koji se
izraduje dokumentacija potrebna za proizvodnju i eksploataciju. Osnovna zadaca konstruktora
je da pomocu znanja iz prirodnih i tehnickih znanosti nade rjeSenje tehnickog problema. Uz sva
zadana ograni¢enja (materijalne, tehnoloske ili ekonomske prirode), proizvod mora biti
optimalno konstruiran.

Kao temelje uspjesnog konstruiranja mozemo navesti [10]:

e Znanja iz prirodnih znanosti (matematika, fizika i kemija)
e Znanja iz tehnickih znanosti (tehnicki materijali, elementi strojeva, pneumatika 1
hidraulika, itd.)

e Znanja i iskustva u podrucju za koje je konstrukcija predvidena

¢ Odlucnost, optimizam, volja za radom, upornost

e Intuicija

Tijekom konstruiranja, konstruktor koristi razna znanja (slika 3.1). Takoder, znanje iz

podruéja vezanih za zivotni vijek proizvoda. Sva spomenuta znanja utjecu na odluke koje
konstruktor donosi, tako i na sam smjer konstruiranja proizvoda. Time se ve¢ u pocetnoj fazi

razmi$lja o utjecaju proizvoda na okoli§ i recikliranje proizvoda kada viSe nije upotrebljiv

oblikovanju @@
@ I

\

(kruzno gospodarstvo).

Konstrukcijsko

znanje o
— :
uporabi
procesu
Kkonstruiranja
znacajkama fizikalno !
zZnanje

Slika 3.1 lzvori konstrukcijskog znanja [10]

tolerancijama
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U osnovi, tehnoloski proces konstruiranja dijeli se u tri osnovne faze:

1. Koncipiranje
2. Projektiranje
3. Konstrukcijska razrada

Medutim, prije tri ve¢ spomenute faze postoji jedna klju¢na faza. To je faza definiranja zadatka
i postavljanja liste zahtjeva. Prema tome, tehnoloski put konstruiranja mozemo prikazati vizualno
(slika 3.2).

\
eizrada liste zahtjeva
o erasclanjivanje zadatka
Definiranje
zadatka y
eanaliza zahtjeva )
etrazenje mogucih pricipa rjeSenja
eizrada varijanti rjeSenja
Koncipiranje etehnicko i ekonomsko vrednovanje )
\
eprojektna razrada koncepcijskog rjeSenja
erazrada projekta u mjerilu
Projektiranje etehnicko i ekonomsko vrednovanje
J
eoptimiranje pojedinih dijelova
edetaljna razrada dokumentacije
Konstrukcijska *izrada 3]_) modela .
EAEGR eusporedba s listom zahtjeva D

Slika 3.2 Proces konstruiranja [10]
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3.2. Metoda konac¢nih elemenata

Metoda konaénih elemenata bazirana je na fizi¢koj diskretizaciji kontinuuma. Kontinuum koji

se razmatra ima beskonac¢an broj stupnjeva slobode gibanja. Takav kontinuum nadomjesta se s

diskretnim modelom koji ima ograni¢en broj stupnjeva slobode gibanja. Stoga se podrucje

kontinuuma dijeli na konacan broj pod podru¢ja koja se nazivaju konacni elementi. Kona¢ni

elementi nalaze se na konturi promatranog elementa, a povezuju se ¢vorovima. Stanje naprezanja,

deformacije, temperature ili neke druge fizikalne veli¢ine u svakom pojedinom elementu definira

se pomocu interpolacijskih funkcija. Kako bi se model §to vise priblizio ponasanju kontinuiranog

sustava funkcije moraju ispuniti odredene uvjete. Takoder, priblizavanje simuliranog modela

tocnom rjesenju povecava se s povecanjem broja elemenata.

Kona¢ni elementi mogu biti [13]:

e 0D elementi (na primjer opruzni elementi)

e 1D elementi (gredni, $tapni i zakrivljeni kona¢ni elementi)
e 2D elementi (na primjer elementi ploca i ljuski)

e 3D elementi

e Specijalni elementi

—
epravokutni

ecilindri¢ni

esferni

== 2. Definiranje materijalnih znacajki

edijagram tecenja materijala

— 3. Izbor konac¢nih elemenata

— 4. Definiranje znacajki konac¢nih elemenata

— 5. Umrezavanje geometrijskog modela

—
esile i momenti
evlastita tezina
etlak ili vlak

sl 7. Definiranje rubnih uvjeta
sukljestenja
epomicni i nepomic¢ni oslonci

— 8. Proracun

=l 9. Postprocesiranje

eanaliza dobivenih rezultata

Slika 3. 3 Radni koraci primjene metode konacnih elemenata [13]
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Takoder valja istaknuti prednosti i nedostatke metode kona¢nih elemenata [13]:

1. Prednosti MKE ogledaju se u:

a.
b.
C.
d.

e.

f.

analizi nepravilne geometrije
definiranju proizvoljnih opterecenja
definiranju proizvoljnih rubni uvjeti
definiranju proizvoljnih materijal
analizi linearnih i nelinearnih problema

analizi dinamickih i stati¢kih problema

2. Nedostaci:

a.
b.

C.

e

Simulirana rjesenja su priblizna
Rjesenja direktno ovise o izboru kona¢nih elemenata i gusto¢i mreze

Moguci propusti u ulaznim podacima tesko se pronalaze

Potrebno je poznavati fiziku problema i principe MKE kako bi rjeSenja bila

vjerodostojna

15



4. Modeliranje i analiza postojeceg glodala

4.1. Modeliranje glodala

Glodalo je modelirano u programskom paketu SolidWorks. Proizveden je od strane Dassault
Systemes 1 pripada CAD sustavima srednje opseznosti temeljenog na parametarskom modeliranju

pomocu znacajki.

CAD (Computer-aided design) je program koji nam omogucava lakse dizajniranje, analiziranje
i optimiranje proizvoda. Ujedno nam pomaze pri izradi dokumentacije. Koristenjem CAD
programa pri razvoju proizvoda povecava se to¢nost proracuna, Kvaliteta proizvoda i
produktivnost. Nadalje, smanjuje se vrijeme razvoja i moguénost pogreske. CAD programi nam
omogucuju razvoj proizvoda vrlo visoke kompleksnosti. Danasnji CAD programi omogucavaju
nam simuliranje rada proizvoda. Cilj simuliranja rada proizvoda je otklanjanje mogucih pogresaka
prije izrade samog prototipa.

Najcesce koristeni CAD programi:

e Solid Works
o CATIA

e AutoCad

e Solid Edge
e Inventor

e SketchUp

e Creo

e NX

e Mathcad

CAD programi najcesce se koriste U strojarstvu i elektrotehnici. Osim spomenutih, koriste se i
u ostalim granama industrije i znanosti koje se profesionalno bave dizajniranjem, projektiranjem i
razvojem proizvoda. Strojarstvo je danas nezamislivo bez koristenja CAD programa.

Medutim, kako 3D modeliranje nije tema ovog diplomskog rada, ovdje nece biti opisan
postupak 3D modeliranja glodala ve¢ ¢e samo biti prikazani rezultati, odnosno 3D model i tehnic¢ki
crtez glodala. Na slici 4.1 je prikazan 3D model glodala. Tehni¢cka dokumentacija glodala

prilozena je u prilogu diplomskog rada.
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Slika 4.1 Prostorni CAD model glodala

4.2. Konstrukcijski i mehani¢ki parametri glodala

Pomocu programskog paketa Ansys provedena je usporedba dvaju glodala. Za potrebe

analize odabrana su dva geometrijski jednaka glodala od tvrdog metal istog proizvodaca. U tablici

2 navedene su specifikacije glodala.

promjer
Dy

[mm]

Glodalo 10
Glodalo 10

Tablica 2. Geometrijske znacajke glodala

promjer d i o]

tolerancija OStrica

[mm]

10 (h6) 4

10 (h6) 4

duZina kut ukupna
spirale spirale duzina
[mm] [°] glodala
[mm]
25 38° 75
25 38° 75

previaka hladenje

polirano Ne

Borox Ne

Glavna razlika izmedu glodala je ta $to je glodalo 1 polirano, a glodalo 2 prevuceno

prevlakom od borox-a kojem je osnovni element titanov diborid. Borox je prevlaka koja se koristi

pri obradi aluminijevih i magnezijevih legura. Prevlaka je svjetlo sive boje, na alat se nanosi u

jednom sloju debljine od jednog do tri mikrona te moze podnijeti temperature do 480°C. Razlog

odabira upravo ove prevlake, a i njena primarna prednost u odnosu na ostale prevlake je nizak

faktor trenja koji iznosi 0,35 te izuzetno nizak afinitet prema aluminiju. Sprje¢ava nakupljanje

aluminija na oStricu te time produzuje zZivotni vijek alata. Svojstva titanovog diborida prikazana

su u tablici 3.
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Tablica 3. Mehanicka svojstva titanovog diborida

glem?® 4,52

GPa 534
= 0,13
W/mK 25

Analiza je provedena na aluminijskoj leguri koja se prema europskoj normi oznacava EN AW-

7075 (AlZn5,5MgCu). Tablice 4 i 5 prikazuju kemijski sastav i mehanicka svojstva materijala.

Tablica 4. Kemijski sastav aluminijske legure EN AW-7075
element Al Cr Cu Fe Mg Si Ti Zn

% mase 87,1- 0,18- 1,2-2 <0,5 2,1-29 <0,4 <0,2 5,1-6,1
91,4 0,28

Tablica 5. Mehanicka svojstva aluminijske legure EN AW-7075

Svojstvo mjerna vrijednost

jedinica
MPa 240-460
MPa 360-540
[%] 2-8

4.2.1. Analiti¢ki proracun

Za glodalo, prema tablici 2 promjera Dg= 10 mm i materijal koji se obraduje (EN AW-7075),
proizvoda¢ (ZCC-CT) preporucuje brzinu rezanja vc=250 m/min. Frekvencija vrtnje glodala

izraCunava se pomoc¢u promjera glodala i brzine rezanja:

_ 11000 _ 250-1000
~ mDy w10

= 7957,75 min1, (1)
gdje je:

n — frekvencija vrtnje, 1/min

V¢ — brzina rezanja, m/min.

Zbog jednostavnijeg proraduna frekvencija vrtnje zaokruzena je na n = 8000 min™.
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Posmic¢na brzina odredena je prema izrazu:
Ve=n-Z. fy (2)
gdje je:
Vi — posmic¢na brzina, mm/min
Zc — broj zubi glodala
f, — posmak po zubu glodala, mm/z.

Posmak po zubu glodala uzima se prema preporuci proizvodaca. Prema tome, usvojeni

posmak je f; = 0,0625 mm/z.
Uvrstavanjem vrijednosti u (2) dobiva se v¢ = 2000 mm/min.

Nakon toga potrebno je izracunati specificnu silu rezanja Kc. Specifi¢na sila rezanja
predstavlja silu potrebnu za rezanje ¢estice povrsine 1 mm?, a ovisi 0 geometriji reznog alata i

materijalu obratka:

ke =key by M (1= 2% (3)
gdje je:
ke- specifi¢na sila rezanja, MPa
kc1- specifi¢na sila rezanja ovisna o materijalu, MPa (ocitano iz tablice 6)
hm- prosjecna debljina odvojene Cestice, mm
mc- korektivni faktor debljine odvojene Cestice (ocitano iz tablice 6)

S obzirom na to da je yo= 0° za odabrani alat, posljednji dio izraza (3) se zanemaruje.

Prosje¢na debljina odvojene Cestice odredena je pomocu izraza:

o = @

gdje je:

Ae- radijalna Sirina glodanja [mm]

19



Tablica 6 Tablica specificne sile rezanja i dijagram za mc kod glodanja [17]

.. . Specificna Specifi¢na sila k¢ (IVPa)
Br. Materijal , Prednji | Eksponent p. ; . ke
Tvrdoéa . sila kea u ovisnosti o hy, (mm)
(DIN) kut y 1-m,
(MPa) 0,025 | 0,04 | 0063 | 01 | 016 | 0,25 | 04 | 0,63 | 1
1. 5t50.11 520 &/-7 0,81 1390 2780 2570 2330 2150 1570 1800 1650 1510 | 13890
2. 5t60.11 620 Bsrp 0,87 1440 2300 2160 2050 1540 1820 1720 1620 1520 1440
3. 5t70.11 720 B/ -7 0,79 1500 3240 2960 2690 2430 2200 1570 1820 1650 1500
4. CK 45 670 B/ -7 0,88 1470 2230 2130 2030 1540 1820 1730 1640 1550 1470
58 CK 60 770 8/-7 0,86 1430 2400 2250 2110 1570 1840 1740 1620 1520 | 1430
6. 16MnCr5 770 B/-7 0,21 1440 2880 2660 2420 2230 2040 1870 1710 1570 1440
7. 18CrNiG 630 8&/-7 0,74 1450 3770 3330 2590 2640 2330 2080 1840 1630 | 1450
8. 42CrMod 730 &/ -7 0,8 1550 3220 2540 2630 2450 2230 2040 1860 1700 1550
=L 34CrMod 600 &/-7 0,84 1480 2660 2440 2300 2140 1570 1840 1710 1580 | 1480
10. 50Crv4 600 8/-7 0,8 1470 3050 2750 2540 2320 2120 1530 1760 1610 1470
11. 55NICrMoV5(G) 940 &/-7 0,82 1290 2470 2290 2100 1540 1750 1650 1520 1400 | 1290
12. GG 26 200 HB 8 0,66 760 2640 2260 1540 1660 1410 1210 1030 380 760
13. Messing Ms 58 500 B 0,66 500 1740 1480 1270 1090 930 800 680 580 500
14. G—NMG\ 160 20 0,66 250 870 740 630 540 460 400 340 290 250
15. G-AlSi 200 20 0,66 300 1040 890 760 660 560 480 410 350 300
. v s . . . . v
Radijalna Sirina glodanja uzima se prema preporuci proizvodaca 0,2:Dg, odnosno 20%

ukupnog promjera glodala.

Ae=102-Dy;=02-10 = 2mm

()

Pomocu izraza (4) dobiva se hn=0,028 mm. Zatim se moze izraunati specifi¢na sila rezanja
ke=5082,96 MPa.

Potrebna snaga rezanje odredena je izrazom:

gdje je:

Fe

Pc- snaga potrebna za rezanje [kW]

Ap- dubina rezanja [mm]

__ AeApvrke

60-10°

(6)

Za potrebe diplomskog rada, odabrano je Ap= 20 mm. Prorac¢unom se dobiva Pc= 6,78 kW.
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Sile 1 momenti koji su potrebni za rezanje, odredeni su prema izrazima koji slijede.

Glavna sila rezanja:

P.-60-103
Fo=t——
UC
Posmicna 1 natrazna sila rezanja:
Fr=0,75"F
E,=04-F

gdje je:

Fc- glavna sila rezanja [N]

F- posmicna sila rezanja [N]

Fp- natrazna sila rezanja [N]

Uvrstavanjem u izraze dobiva se Fc= 1627,2 N, F=1220,4 N i Fp= 650,88 N.
Moment glodanja odreden je izrazom:

_P.-30-10° 6,78-30-10°
" m-m  m-8000

=8,09 Nm

Gdje je:

Mc- Moment potreban za rezanje [N-m]

4.2.2. Programski paket Ansys

(7)

(8)
(9)

(10)

Ansys je jedan od Cesto koriStenih programskih paketa za numericko modeliranje. Danas se

za rjeSavanje numerickih problema.

znaajno primjenjuje u strojarskoj praksi. Razlog tome je olakSano rjeSavanje sloZenih
inZenjerskih problema pomocu racunala. Cilj programa je simulirati odgovor fizi¢kog sustava na
postavljeno strukturno opterecenje te toplinske i elektromagnetske ucinke. Koristenjem programa
u razvoju proizvoda smanjuju se troskovi. Razlog tome je da se sva ispitivanja na proizvodu mogu
napraviti u virtualnom okruzZenju prije samog testiranja na prototipu. Samim time se ubrzava razvoj

proizvoda i smanjuje moguénost pogreske. Programski paket koristi metodu kona¢nih elemenata
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Neke od prednosti Ansys-a su:

o 3D modeli proizvoda mogu se napraviti u samom programu ili unijeti iz drugih CAD
programa

e Mogu se izvesti napredne inZenjerske kalkulacije s ve¢om toc¢no$¢u od klasi¢nih
proracuna

e Moze raditi analizu razli¢itih fizickih problema istovremeno (ha primjer. mogu se
simulirati toplinska i strukturna analiza protoka fluida)

e Mogu se podesavati razli¢iti rubni uvjeti i dizajn proizvoda kako bi se analiziralo

ponasanje proizvoda u raznim uvjetima (simulacijski procesi).

Primjer primjene prikazan je naslici 4.2.

o2 Kalex, Dominique Aogernsr
ANSYS Fluent JO Million Cells, Wheels in rotation

P. Haas, Prof. WES and €. Ballstres £0g
bepia -cmefe o 0.430
y ol Apa inaces Wesnm. —

Slika 4.2 Simulacija aerodinamike motorkotaca [16]

4.2.3. Generiranje simulacije glodanja

Izrada simulacije u osnovi sastoji se iz 7 koraka:

Definiranje geometrije

Postavljanje modela

Postavljanje mreze

Odredivanje tocke kontakta

Odredivanje postavki rjeSavanja simulacijskog modela (eng. Solver)

Postavljanje rubnih uvjeta

N o a b~ wDd e

Dobivanje rezultata
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Po otvaranju programa (slika 4.3) prikazuje se pocetni zaslon na kojem se odabire koja vrsta
ispitivanja se radi. Za ispitivanje procesa obrade odvajanjem Cestica potrebno je odabrati ,,Explicit
Dynamics® ispitivanje.

Fle View Tools Units Extensions Jobs  Help

T
(= S Project
Import. Reconnect Refrech Project ACT Start Page
HH

[ Analysis systems.

[&E coupled Field Harmonic
[ Coupled Field Modal
[ Coupled Field Static
[ Coupled Field Transient
3 Eigenvalue Buckling

(6 Eledric

&3 Fluid Flow - Blow Molding (PolyHow
B Fluid Flow - Extrusion (Polyflow)

& Fluid Flow (cFx)

& Fluid Flow (Fluent with Fluent Meshil
@ Fluid Flow (Fluent)

& Fluid Flow (Polyflow)

) Harmonic Acoustics

(4 Harmonic Response

B9 Hydrodynamic Diffraction

& Hydrodynamic Response

4 1¢ Engine (Fluent)

(88 magnetostatic

Modal

& Modal Acoustics

iy Random Vibration

Wl Response Spectrum
& Rigid Dynamics

[l static Acoustics

(@ static Structural

8 Steady-State Thermal
Structural Optimization

@) Thermal-Electric

& Transient Structural

¥ Transient Thermal

@ Turbomachinery Fluid Flow
Component Systems
Custom Systams

Design Exploration

ACT

Slika 4.3 Pocetni prozor programa

Nakon toga, potrebno je odabrati 3D model koji se ispituje i materijale od kojih je napravljen.
3D model je napravljen pomo¢u CAD programa za 3D modeliranje koji je opisan u ranijem
poglavlju. Model se sastoji od sirovca i glodala (slika 4.4). Vazno je napomenuti da se 3D model

moze napraviti 1 unutar programskog paketa Ansys.

Slika 4.4 3D model glodala i obratka
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Sljedeci korak je pozivanje modela (slika 4.5) na kojem ¢e Se provesti ispitivanje.

File  Wiew Tools Units Extensions Jobs Help
rr s

1| ||E 8 /[ Projec
] Import... |~»-,--Reconnect [#] Refresh Project # Update Project | B ACT StartPage
Toolbox PRl Froject Schematic
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#) Eigenvalue Buckling

=
Electric New SpaceClaim Geometry...
m Explicit Dynamics Mode! New DesignModeler Geometry
& Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 5 a Setup
B Fluid Flow - Extrusion (Polyflow) s Impart Geometry @) eonse..
& Fluid Flow (CFX) 8 MYy Duplicate dadalo_ispitivanje 1G5
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E Hydrodynamic Response [#]  Refresh
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w Modal Properties
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[l Random Vibration Quick Help
fli Response Spectrum Add Note

B Rigid Dynamics
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[ static Structural

ﬂ Steady-State Thermal

5 Structural Optimization
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Bzl Transient Structural

¥ Transient Thermal
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Slika 4.5 Pozivanje modela u program
U drugom koraku postavljaju se svi materijali koji ¢e se koristiti u simulaciji (slika 4.6). Ve¢
je prije receno da se radi o dva glodala od tvrdog metala. Jedno od njih je polirano, a drugo ima
prevlaku od Borox-a. Ovdje je potrebno za materijal alata i prevlake definirati gusto¢u, Youngov
modul elasti¢nosti 1 Poissonov omjer. Materijal obratka postoji u knjiznici materijala u programu

pa ga nije potrebno definirati.

A B |C D E A B | C D E
1 Contents of Engineering Data & | () | #a Source Description 1 Contents of Engineering Data .= | () | bl Source Description
2 = 2 =
o "Equation of State and Strength o "Equation of State and Strength
3 AL 7075T6 ~| 1 | = § Properties of Selected Materials™. 3 AL F075T6 ~| [7] | = E properties of Selected Materials™,
Steinberg D.J. LLML. Feb 1991 Steinberg D.J. LLNL. Feb 1991
4 Borox LI D O 4 Borox LI D O
5 Tungsten Carbide LI (] O 5 Tungsten Carbide LI = O
2 Click here to add a new material 3 Click here to add a new material
Properties of Outline Row 5: Tungsten Carbide U BT Froperties of Qutline Row 4: Borox: > o %
A B (o} D ‘ E A B C D | E
1 Property Value Unit R 1 Property Value Unit [
2 T4 Waterial Field Variables =9 Table 2 52 Material Field Variables =3 Table
— =
3 ] Density 15 gm~3  w ) s %4 Density 4,52 g3 v ]
4 E 1] Isotropic Elasticity 4 B =] Isotropic Blasticity
5 Derive from foung's ... ¥ 5 Derive from Young's.. %
=
6 Young's Modulus 300 GPa - [&] & ‘Young's Modulus 534 GPa hd =]
7 Poisson's Ratio 02 ] 7 '0IS50N 5 Ratio 0,13 [}
8 Bulk Modulus 4,4449E+11 | Pa Ol s Bulk Modulus 2,9054E+11 | Pa [}
9 Shear Modulus 3,3333E+11 | Pa O s Shear Modulus 2,3628E+11 | Pa O

Slika 4.6 Definiranje materijala
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Nadalje, potrebno je otvoriti pod program u kojem se radi simulacija i dobivaju rjeSenja. Pod
program se otvara klikom na ,,Model* (slika 4.7).

. ispitivanje - Workbench
Fle View Tools Units Extensions Jobs Help
wdde

[0 &]&] /T Proect\

gd 1 Import.... | +0 Reconnect Refresh Project # Update Project | mm ACT Start Page

Project Schematic

|E.Analysis Systems |
Coupled Field Harmonic

4 Coupled Field Modal i A
Coupled Field Static 1

& Coupled Field Transient 2 |@ Engneering Data v,
Eigenvalue Buckling

{8 Electric 3 @ Geometry v
Explicit Dynamics I 4 @ Model v
& Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 5 a Setmp 7.,
&9 Fluid Flow - Extrusion {Polyflow) & sout 7
&9 Fluid Flow (CFX) 6 |4E Solution 4
& Fluid Flow (Fluent with Fluent Meshil 7 |@ Results ¥ .,

& Fluid Flow (Fluent)
& Fluid Flow (Polyflow)
Harmonic Acoustics

Explicit Dynamics

Slika 4.7 Otvaranje pod programa

Otvara se prozor pod programa (slika 4.8). Ovdje je potrebno obratku i glodalu definirati
materijale od kojih su izradeni. Obratku se definira aluminijska legura EN AW-7075, a glodalu

volframov karbid.

B O Context A B E- Context
Home Geometry Display Selection Automation Home Geometry Display Selection Automation
D %cut X Delete | My Computer - g ~ BB S8namedselection [ con “Cut X Delete | My Computer M g /I\}I. EHE Sname
B copy QFind ¥ Distributed il L] X Coordinate System CJCon B copy QFind V' Distributed L Bl .
uplicate j Duplicate Solve Resource  Analysis B
Duplicste 1By pocte BaTree~ | Cores|2 SD‘\VI ==E Ana'\ysls @, Remote Point luecna Braste BgTree” | Cores 2 - Prediction """ @, Remote Point
Qutline Solve [ Insert Cutline Solve =
Outline vi0X L @Q(@e & % O - (Ouline ~iOx| i QQ(@w& % C-4
Name v | Searct tline |V o Name - |Sea tline | ™ o
I Project® [ Project®

B (@) Model (A4)

B (5 Model (Ad)
= B,/ % Geometry

B9 Geometry
i . _Obradak

Ly ® gldalo
B B, Materials
L% AL7075T6 oD AL7075T6
-+ Tungsten Carbide +® Tungsten Carbide
-+ Borox & Borox

B 5K Coordinate Systems
&%) Connections

B Mesh

11 Explicit Dynamics (AS5)

ik Coordinate Systems

&) Connections

-y Mesh

I Explicit Dynamics (AS)

Details of "glodalo” ~aOox Details of "Obradak” >~ QOx
[+ Graphics Properties [#]| Graphics Properties
=/ Definition =/ Definition
Suppressed No Suppressed No

Stiffness Behavior Flexible Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System Default Coordinate System Coordinate System Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment Reference Temperature | By Environment

Reference Frame Lagrangian |Reference Frame Lagrangian
= i =I| Material —
I Assignment | Tungsten Carbide | Assignment | AL 7075-T6

Slika 4.8 Definiranje materijala glodala i obratka
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Treci korak je postavljanje mreze (slika 4.9). Obradak je jednostavnog oblika, stoga program
generira mrezu u obliku paralelepipeda. U slucaju glodala, mreza je generirana pomocu
tetraedarskih elemenata prvog reda. Definirana veli¢ina elemenata mreze je 0,4 mm u podrucju
dodira alata i obratka. Razlog tome je €injenica da s povecanjem broja konacnih elemenata
(usitnjavanjem mreze) energija deformiranja konvergira k toénom rezultatu. Mreza se sastoji od

107104 elementa i 40838 &vorova.

D X My Computer @ image:
L} Q Find v Distributed DOicomment [WSection
] YaTree~  Cores 2
Odlie | soke & iment
e
Name
1 project
= @ Model (A1)

Mesh
1 Explicit Dynamics (AS)
# /i Initial Conditons
<1l Analysis Settings
/@ Veladity
/@ Velocity 2
= /& solution (A6)
/) Sokuton Information
/% Total Deformaton
/@ Equivalent Elastic Strain
% Equivalent Stress
/® Drectonal Deformation
/® Equivalent Elasc Strain_glodslo
/@ Equivalent Stress_glodalo
+/® Total Deformaton 2

Details of "Mesh

Display Style | Use Geometry Setting
= Defaults
Physics Preference Explict
Element Order | Linear
Element Sce | Default
+/Stzing
= Quality
+ Inflation
+ Advanced
-
Nodes 40838
Elements 107108

Slika 4.9 Generiranje mreze konacnih elemenata

U cetvrtom koraku potrebno je definirati povrsine u dodiru i faktor trenja izmedu povrSina
(slika 4.10). Vrlo je vazno definirati da izmedu dodirnih povrsina postoji trenje te definirati koliki
je faktor trenja izmedu dodirnih povrsina. Definirani faktor trenja je 0,4 za glodalo s Borox
prevlakom i 0,35 za polirano glodalo.

N = Contest A : Explicit Dynamics - Mechanical [Ansys Mechanical Enterprise]
n Home Connedtions Display Selection Automation
[ 2 x iz o & @ images~ = B [  Tags =™
L} Q fina il % ] Clseaionrune M |5 Owiara  [sen
Outtine Salve & insert Took
S THOX QA (0w % C--QAARA SdakMode- THHEDBEDE C®E
Name -

[ Project”
= @ Model (A1)

+% AL707STE
% Tungsten Carbide
% Borox
[8-3k Coordnate Systems
o) i

o

g e
/41 Body Interaction
2

B, Mesh
= £17% Explct Dynamics (AS)

Details of “Frictional - glodalo To Obradak *30Ox
Scoping Method | Geometry Selection -
Contact 74 Faces
Target 3 Faces
Contact Bodies
Target Badies
Protected ()

= Definition

Lps Eudional
| Friction coefticient |04 |

Slika 4.10 Definiranje povrsSina koje su u dodiru
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Peti korak je podesavanje rjeSavaca. Od velike je vaznosti da su ovdje sve postavke pravilno

podesene kako bi dobiveni rezultati bili to¢ni.

QOutline + 1 O X Outline v Q1 Ox
MName - - MName - v
T Project* » [ Project* A~
B Model (A4) = (@ Model (A4)
-,/ Geometry B, % Geometry
-y @ Obradak -y @ Obradak
5-----‘,(3 glodalo - @ glodalo
& {8 Materials - Materials
e @ AL 7075-T6 -y AL 7075-T6
- 4% Tungsten Carbide /% Tungsten Carbide
(% Borox V% Borox
#H-- 5 Coordinate Systems #-2 Coordinate Systems
&%) Connections =8 Connections
- ,,@ Contacts 2- ,«E} Contacts
i v . Frictional - glodalo To Obradak - B, Frictional - glodalo To Obradak
Ia ,,I IBody Interactions E] ‘,I I Body Interactions
-1 Body Interaction - /1*1 Body Interaction
- Mesh E- 9 Mesh
B Expicn: Dvnamls (A5) E-#! Explicit Dynamics (A5)
; -/ Initial Conditions
i Analysus Settings v - /1] Analysis Settings v
Details of "Analysis Settings" = [ O X Details of "Analysis Settings" v Q1 Ox
Number Of Steps 1 ~ Lower Z Face Flow Out ~
Current Step Number 1 Upper X Face | Flow Out
Load Step Type Explicit Time Integration Upper Y Face | Flow Out
| End Time 5,2-004 | Upper Z Face Flow Out
Resume From Cycle 0 Euler Tracking By Body
Maximum Number of Cycles 1e+07 '+ Damping Controls
Maximum Energy Error 01 - Erosion Controls
Reference Energy Cycle [0 I On Geometric Strain Limit Yes I

Initial Time Step
Minimum Time Step
Maximum Time Step
Time Step Safety Factor

Program Controlled

|Program Controlled

Program Controlled
09

Geometric Strain Limit 1,5

| On Material Failure Yes 1
On Minimum Element Time Step | No
Retain Inertia of Eroded Material | Ves

Characteristic Dimension Diagonals + Output Controls

I Automatic Mass Scaling Yes I =]/ Analysis Data Management
Minimum CFL Time Step 1,e020s Solver Files Directory C:\Users\Teo\Desktop\Diploms...
Maximum Element Scaling | 100, v Scratch Solver Files Directory C\Users\Teo\Desktop\Diploms... .,

Slika 4.11 Podesavanje rjesavaca

Klikom na ,,Analysis Settings* otvara se izbornik (slika 4.11) u kojem je potrebno:

e Definirati vrijeme trajanja simulacije
e Ukljuciti opciju automatskog skaliranja mase (koristi se kako bi se povecala brzina
simulacije)
e Ukljuciti opciju erozije
o Erozija mora biti uzeta u obzir zbog naprezanja i odnoSenja materijala s obratka
o Opcija popustanja materijala takoder mora biti aktivirana jer bez popustanja

materijala strojna obrada nije moguca

27



U sestom koraku potrebno je postaviti rubne uvjete. Rubni uvjeti se postavljaju posebno za alat
I posebno za obradak. Kako bi glodanje bilo moguce, alat mora vrsiti kruzno gibanje, a obradak ili
alat moraju vrsiti dostavno gibanje. Za potrebe definiranja rubnih uvjeta potrebna su dva
koordinatna sustava (uz osnovni koordinatni sustav). Jedan cilindri¢ni koordinatni sustav za
glodalo i Kartezijev koordinatni sustav za obradak (slika 4.12).

0,00 20,00 40,00 (mm)
| EE— SSS—

10,00 30,00

Slika 4.12 Koordinatni sustavi

Prvi rubni uvjet postavljen je na glodalo i definira pomak glodala u okretajima (slika 4.13).
Definirani broj okretaja je konstantnih 8000 min™.

o Context &: polirano - Mechs
B o= [Lemmet Rl soceintl Misemmsien
|_ ACut X Delete | My Computer - g ~ Bl ®romed sel . commands images~ =
Bcopy QFing | v Distributed il B . coonmnate system Ccomment  Clisedionpane | M
DUPIKEE D) oot RaTree~ | Cores 2 Sohve Resource | ANMWLS g comotesont  |Lcnat  annoation | U
utine Solve 5 Iosert
= 30X QA [@ed % C-[+/Q @@ st %M
Name - v,
(M Project*
= 8 Model (A1)
[ % Geometry
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# Drectonal Deformation
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Details of “Velocity" ~8D0x
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Geometry 1Boay
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Eesia e G ———eee
Z Component 0, mnvs (step appied)
Suppressed Mo I

Slika 4.13 Postavljanje rubnog uvjeta na glodalo
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Drugi rubni uvjet postavljen je na obradak i definira pomak obratka u pozitivnom smjeru

x 0si (slika 4.14). Definirani pomak je konstantan i iznosi 2000 mm/min odnosno 33,33 mm/s.

—
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Geometry 1 Face Graph

=/ Definition
Type Velocity 3333
‘Define By Components 20,
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Slika 4.14 Postavljanje rubnog uvjeta na obradak

Posljednji korak je dobivanje rezultata. Za prikazani primjer zeli se vidjeti naprezanje glodala
i deformacija glodala. U izborniku ,,Solution®, klikom na ,,Stress* odabire se ,,Equivalent (Von-
Mises)“. Slika 4.15 prikazuje definiranje naprezanja. Na isti na¢in se definira i deformacija

glodala.

| Mi=R Context A: Explict Dynamics - Mechanical [Ansys Mechanical Enterprise]
N - e
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Details of "Equivalent Stress 3* ~30Ox
= Scope ) B i A
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(] Time [ — —
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Slika 4.15 Definiranje naprezanja
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Nadalje, potrebno je definirati prevlaku na glodalu. Za potrebe simuliranja prevlake na glodalu
dodaje se jos jedna mreza (identicna mrezi na glodalu) koja predstavlja prevlaku. Kako bi se

smanjilo vrijeme prorac¢una odabire se samo rezni dio glodala (slika 4.16).
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Slika 4.16 Definiranje prevlake

Sljede¢i korak je definiranje materijala prevlake i debljine prevlake. Kao materijal prevlake
definira se Borox ¢ija svojstva su ve¢ definirana u ranijim poglavljima ovog diplomskog rada.

Debljina nanesene prevlake je 2 um. Sve ostale postavke simulacije ostaju nepromijenjene.
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Slika 4.17 Definiranje materijala i debljine prevlake
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4.2.4. Rezultati numericke analize primjenom MKE

Na slici 4.18 prikazana je ukupna deformacija na oba glodala. U jednom i drugom slucaju,

maksimalna deformacija javlja se na ostrici glodala. Takoder, vidljivo je kako je deformacija

ostrice poliranog glodala mnogo manja od deformacije ostrice glodala s Borox prevlakom.

e 3,5000e-005 5
Cycle Mumber: 31547
2082001, 7:26

0,73277 Max
0,65152
0,57026

0,45001

0,40776

0,3265

0,24525

0,16399
0,082738
0,0014836 Min

Unit: mrm
Tirme: 5,00012-005 s
Cycle Number: 53741
20.9.2021. 7:27

1,058 Max
0,92987
06139
0,60793
0,58196
046599
0,35002
0,23405
0,11809
0,0021174 Min

Slika 4.18 Ukupna deformacija na poliranom glodalu (lijevo) i glodalu s prevlakom (desno)

Nadalje, deformacija u smjeru X osi prikazana je naslici 4.19. 1z rezultata je vidljiva vrlo mala

razliku u deformaciji ostrice glodala. Razlika je svega 0,5um. Obzirom da je razlika ukupne

deformacije znacajna, a razlika deformacije u smjeru X osi minimalna, moZe se zakljuciti da je

uzrok tome otklon glodala u smjeru Y osi do kojeg dolazi uslijed dubine glodanja Ay, parametara
obrade i razlike u koeficijentu trenja glodala.

-0,11592
-0,3482
-0,58049
-0,81277
-1,0451 Min

20.9.2021, 7:33

1,045 Max
0,81274
0,58051
0,34829
0,11606
-0,11616
-0,34839
-0,58061
-0,81284
-1,0451 Min

Slika 4.19 Deformacija u smjeru x-osi na poliranom glodalu (lijevo) i glodalu s prevlakom (desno)
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Slika 4.20 prikazuje rezultate naprezanja prema VVon Misesu. Iz rezultata je vidljivo da glodalo s

prevlakom od Borox-a trpi mnogo vecéa naprezanja od poliranog glodala.

A: polirano

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 4,736%-005

Cycle Number: 18028

74,2022, 20:16

638,49 Max
567,54

B: Borox

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 3,4211e-005

Cycle Number: 53741

7.4.2022. 20:20

42846 Max
38085

Slika 4.20 Von Mises naprezanja na poliranom glodalu (lijevo) i glodalu s previakom (desno)

4.3. Diskusija rjeSenja

Rezultati istrazivanja su mnogo veéi od ocekivanih. Ovdje valja napomenuti da je zbog

nedovoljne procesorske snage i memorije raunala koje se koristi za simuliranje, vrijeme

trajanja simulacije skrac¢eno na 0,00005 s. Te kako bi u tom vremenu glodalo doslo u zahvat s

obratkom 1 pocelo radnju glodanja, rubni uvjeti moraju biti drasticno ve¢i. Broj okretaja

glodala je povecan s 8000 min™ na 40000 min? dok je posmak poveéan na 4000 mm/s.

Takoder, iz istog razloga, veli¢ina konaénih elemenata mreze je dosta velika. Sto takoder

0sjetno utjece na rezultate.

Medutim, uzevsi u obzir ¢injenicu da su obje simulacije radene s istim parametrima. Mogu se

usporedivati razlike u rezultatima. 1z rezultata je vidljivo da je deformacija ostrice poliranog

glodala manja od deformacije oStrice glodala s Borox prevlakom. Takoder, i naprezanje

glodala je manje na poliranom glodalu.
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5. Prakti¢na simulacija obrade uzorka

Prakti¢na provjera i usporedba rezultata dobivenih numerickom analizom provedena je

glodanjem sirovca u jednom prolazu. Pri tome su koriSteni parametri prethodno izracunati u

poglavlju 4. Oprema koja je koriStena prikazana je u tablici 7.

Tablica 7. Oprema koristena pri prakticnoj provjeri

Proizvodac Oznaka Tip
prihvat glodala Schunk Tendo E hidraulicki
Proizvodac Oznaka snaga vretena | maksimalni broj okretaja
CNC glodalica Haas VF-2SS 22,4 kW 12 000 min*
materijal .Dimenzije
sirovca [mm]
Sirovac E';IOA;;V' 55x30x25
Proizvodac Oznaka
Mijerac¢ hrapavosti Mahr MarSurf PS 10

Prvi korak je izrada programa za stroj. Programiranje putanje alata radeno je u programskom
paketu SolidCam. SolidCam je jedan od mnogih programa za upravljanje alatnim strojevima. Kako
programiranje alatnih strojeva nije tema ovog diplomskog rada, proces programiranja biti ¢e samo
ukratko opisan.

Prilikom programiranja potrebno je definirati postprocesor za stroj koji se koristi, definirati

alate koji se koriste i operacije glodanja (slika 5.1).

postprocessor za Haas
glodalicu

Operacije predobrade

Operacije ispitivanja

Slika 5. 1 Programiranje glodalice
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U tablici alata (slika 5.2) definiraju se alati potrebni za obradu. U ovom sluc¢aju koristena
su 3 glodala: glodalo promjera @ 16 mm za pred obradu, glodalo fi 10 mm i glodalo fi 6 mm s

oStricom pod 45° za skidanje bridova. U tablici alata se definiraju i rezimi rada za pojedino glodalo.
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Slika 5. 2 Tablica alata

Posljednji korak programiranja je provjera ispravnosti putanje alata pomocu simulacije

glodanja. Ovdje se mogu vidjeti dubine glodanja u obliku koordinata (slika 5.3).
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Slika 5. 3 Simulacija obrade glodanjem
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Po zavrSetku definiranja putanje alata program generira g kod (prilog 2) koji upravljanje stroja
moze Citati. Vrsta g koda ovisi o upravljanju stroja i vrsti stroja. Za potrebe eksperimenta koristili

smo Haas VF-2SS (slika 5.4) koji koristi Haas upravljanje.

Slika 5. 4 Haas VF-2SS

Drugi korak je predobrada dva sirovca na dimenzije iz tablice 7. Takvim nac¢inom su osigurani

jednaki uvjeti rada za oba glodala (slika 5.5).

Slika 5. 5 Predobraden sirovac
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Prije samog pocetka eksperimenta potrebno je pripremiti alate (slika 5.6) i u¢vrstiti obradak u
steznu napravu (slika 5.7).

Slika 5. 6 Polirano glodalo (lijevo) i glodalo s prevlakom od Boroxa (desno)

Slika 5. 7 Obradak u steznoj napravi
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Sljede¢i korak je obrada (slika 5.8). Prilikom testiranja glodala koriSten je isti program, §to

znaci da su dubine glodanja (Ap I Ae) te brzina i posmak, jednaki u oba slucaja.

Slika 5. 8 Obrada s poliranim glodalom (desno) i glodalom s prevlakom od Boroxa (lijevo)

5.1. Ispitivanje hrapavosti povrsine

Povrsinska hrapavost je skup nepravilnosti na povr$ini predmeta koje su znacajno manje od
povrsine cijelog predmeta. Nepravilnosti na povr§ini mogu nastati postupkom obrade ili nekim

drugim utjecajem.

Za procjenjivanje hrapavosti povrSine u strojarskoj praksi najée$ce se koristi srednje
aritmeticko odstupanje profila Ra, koje je jednako srednjoj aritmetickoj vrijednosti apsolutnih

vrijednosti visine profila neravnina na mjernoj duljini I.

Pored srednjeg aritmeti¢kog odstupanja profila Ra u praksi se koristi i maksimalna visina
profila Rz. Maksimalna visina profila predstavlja zbroj duljine najveée visine vrha profila i najvece

dubine dna profila na odredenoj duzini mjerenja.

37



Mjerenje hrapavosti povrsine napravljeno je pomoc¢u mjera¢a hrapavosti Mahr (slika 5.9).
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Slika 5. 9 Mjerac hrapavosti
Pri mjerenju hrapavosti povr§ine smjer mjerenja ima veliku vaznost. Mjerenjem hrapavosti
povrSine u smjeru glodanja naj¢es¢e se dobivaju manji rezultati mjerenje nego pri mjerenju
okomito na smjer glodanja. 1z tog razloga je mjerenje vrseno u oba smjera. Kako bi predstavljanje

rezultata bilo jednostavnije, smjerove mjerenja oznacili smo pomocu koordinatnog sustava s X i y
osi (slika 5.10).

Slika 5. 10 Oznaceni smjerovi mjerenja
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Mjerenje hrapavosti povrsine prikazano je na slici 5.11. Prilikom mjerenja hrapavosti potrebno

je iglu za mjerenje lagano prisloniti na mjernu povrsinu I pokrenuti program mjerenja.

Slika 5. 11 Mjerenje hrapavosti povrSine

Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 8. Za svako glodalo povrsinska hrapavost mjerena je
u X iy smjeru, a rezultati su prikazani kao maksimalna visina profila Rz [um] i srednje aritmeticko

odstupanje profila Ra.

Tablica 8 Rezultati mjerenja

X smjer ‘ y smjer | x smjer ‘ y smjer

Ra [um] Rz [um]
Polirano | 0,625 0,216 3,157 2,467
Borox 0,132 0,337 1,644 1,792

hrapavost povrsine od poliranog glodala.

Rezultati mjerenja jasno pokazuju da glodalo s Borox prevlakom daje znatno manju




6. Zakljucak

Obrada odvajanjem Cestica je iznimno bitna tehnologija koja se danas koristi u Sirokom
rasponu industrija. Alati koji se koriste kao i prevlake na njima razvijaju se svakodnevno. Danas
postoji mnostvo prevlaka koje stoje na raspolaganju tehnologu strojne obrade. Stoga je sve teze
ispravno odabrati alat i prevlaku za materijal koji se obraduje. Programski paketi za numericko
modeliranje kao $to je Ansys uvelike pomazu pri odabiru materijala alata i prevlake. Simuliranjem
sustava obrade odvajanjem Cestica moguce je ustanoviti ponasanje odredenog materijala alata i
prevlake prije same obrade na stroju. Time se smanjuju troskovi materijala i1 alata uzrokovani
pogresnim odabirom alata.

Iz provedenog istrazivanja, prikazanog u diplomskom radu, moze se zakljuciti kako je pri
glodanju obratka iz aluminijske legure EN AW-7075, naprezanje na poliranom glodalu manje, ali
je povrsinska hrapavost obradene povrSine obratka veca. Glodalo s prevlakom od Borox-a dalo je
manju hrapavost obradene povrsine obratka, ali naprezanja i deformacije na ostrici alata glodala
su veci. Prema dobivenim rezultatima, simuliranim u programskom paketu Ansys, moze se
zakljuciti kako je polirano glodalo bolje koristiti za grubu obradu i skidanje velike koliine
materijala, a glodalo s prevlakom od Borox-a za finu obradu i manje dubine glodanja. To¢nost
numerickih rezultata potvrdena je na prakti¢noj izradi obratka iz aluminijske legure EN AW-7075,
pomocu glodala s poliranom povrSinom reznih ploha i glodala s prevlakom od Borox-a, na Haas-
ovoj CNC glodalici. U cilju potvrde navedenog, izvrSeno je kontrolno mjerenje hrapavosti

obradenih povrS$ina obratka koji potvrduju prethodno navedene zakljucke.
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Prilog 2: Program za CNC glodalicu

%

01000

(ISPITIVANJE)
(KOMPENZACIJA=RADIUS ALATA)
(Post: HAAS_4x_x)
(20-FEB-2022-17:08:01)
(T3-GLODALO FI 12)
(T2-GLODALO FI 6/45, KOREKCIJA=2)
N10 G17 G40 G80

N11 G90 G53 GO0 Z0.

N12 G54

N13 G90 G53 G00 Z0.

N14 T3 M06(GLODALO FI 12)
N15 T2

N16 S8000 M3

N17 GO0 X53.49 Y-34.

N18 G43 H3 Z25.

N19 GO0 Z-20.

N20 G41 D3 G01 X59.5 F2000.
N21 Y-33.

N22 G03 X52.5 Y-26. I-7. JO.
N23 GO1 X2.5

N24 G02 X2. Y-25.510. J0.5
N25 GO01 Y-2.5

N26 G02 X2.5 Y-2.10.5 JO.
N27 GO1 X52.5

N28 G02 X53. Y-2.510. J-0.5
N29 G01 Y-25.5

N30 G02 X52.5 Y-26. 1-0.5 JO.
N31 G03 X45.5 Y-33. 10. J-7.
N32 G01 Y-34.

N33 G40 G01 X51.51

N34 GO0 Z25.
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N35 G90 G53 GO0 Z0.

N36 M5

N37 T2 MO6(GLODALDO FI 6/45, KOREKCIJA=2)
N38 T3

N39 S8000 M3

N40 G00 X52.99 Y-29.5

N41 G43 H2 Z25.

N42 M8

N43 GO0 Z-2.

N44 G41 D2 G01 X55.
N45Y-28.5

N46 G03 X52. Y-25.5 I-3. JO.
N47 GO1 X3.

N48 G02 X2.5 Y-25. 10. J0.5
N49 GO1 Y-3.

N50 G02 X3. Y-2.510.5 JO.
N51 GO01 X52.

N52 G02 X52.5 Y-3. 10. J-0.5
N53 GO1 Y-25.

N54 G02 X52. Y-25.5 1-0.5 JO.
N55 G03 X49. Y-28.5 10. J-3.
N56 G01 Y-29.5

N57 G40 GO01 X51.01

N58 GO0 Z25.

N59 M9

N60 M5

N61 G90 G53 GO0 Z0.

N62 G90 G53 GO0 YO.

N63 M30

%
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