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REZIME

Suvremene proizvodnje: industrija, poljoprivreda, proizvodnja lijekova i opcenito discipline koje
imaju na raspolaganju mogucnost variranja proizvodnih parametara zahtijevaju njihovo kontinuirano
nalazenje u svrhu dobijanja optimalnih rezultata. Optimalnost rezultata odnosi se na ekonomske
parametre koji su tijesno povezani sa troskovima proizvodnje i kvalitetom dobijenog proizvoda.

U radu je obrazloZen nacin nalaZenja geometrijskih i tehnoloskih parametara koristenih alata radi
dobijanja optimalnih vrijednosti amplituda vibracija i hrapavosti povrsina pri postupku tokarenja. U
radu su, za dobijanje rezultata koristene suvremene optimizacijske tehnike, te specijalizovani
softwareski alati, kao Sto su Matlab i Design-Expert.

SUMMARY

Modern productions such as industry, agriculture, medicament production and generally disciplines
which has possibility of production parameters varying, request their continued findings in order to
getting the optimal results. Optimality of results is considered on economic parameters that are
closely connected with production costs and quality of obtained product.

In this work has been explained the way of finding geometrical and technology parameters of used
tools, because of obtain the optimal values of vibration’ s amplitude as well as surface roughness
during turning process. Also, for obtain results it has been used modern optimisation techniques, and
specialised software tools, such as Matlab and Design-Expert.

1. UVOD

Od mnogobrojnih zahtjeva najceS¢e se od proizvoda trazi: mogucénost izrade uz minimalne
troskove, postizanje povecanog (zadanog) kvaliteta izrade, te maksimalna pouzdanost u
eksploataciji. Na ovim problemima radilo je viSe autora, ali postoji stalna potreba za
istrazivanjem kako bi se istim rjeSavali proizvodni problemi.

Jedan od najcesc¢ih parametara za ocjenu kvalitetne izrade je hrapavost povrSine.

Pokusnim mjerenjima mjerene su vrijednosti R, (hrapavosti) obradenih povrSina za pojedine
kombinacije geometrijskih i tehnoloskih parametara.

Matematicka obrada pokusom dobivenih podataka hrapavosti (za dobivanje matematickih
modela 1 definiranje optimalnih vrijednosti) provedena je primjenom odgovarajuce
programske podrske.
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2. TEHNOLOSKI I GEOMETRIJSKI PARAMETRI OBRADE

Za korektnu provedbu pokusa uraden je plan izvodenja pokusa, definirani promjenljivi
parametri, mjerne veliCine (slikal.), redoslijed izvodenja pokusa, te vrijednosti pojedinih
promjenljivih u pokusima. Kao promjenljivi parametri uzeti su: posmak i dubina obrade,
frekvencija vrtnje, te geometrijske karakteristike radnog alata.

Svojstva alata, odnosno zadani kutovi na alatu koji izazivaju vibracije - kvalitetu povrSine
(mada postoji znatno veci broj utjecajnih parametara na kvalitetu obrade povrsne) su: kut
prednje povrSine alata y 1 kut namijeStanja oStrice alata . Od odabira kutova ovisila je
prakti¢na provedba pokusa. Vibracije uzrokuju prema tome, kutevi y i ), 1 uz tehnoloske
parametre su osnovni utjecajni faktori u provedbi pokusa.

Poremecaijne veliCine

Zi=12..n
j=1.2
OBRADE

L . Amplituda vibracija,
- Geometrijski parametri ? Hrapavost obradene
- TehnoloSki parametri ! povrsine

Ci=12...m
Stalne velic¢ine:
sila, energija,...

Slika 1. Kibernetski prikaz procesa obrade.

3. REZULTATI MJERENJA HRAPAVOSTI OBRADENIH POVRSINA

Rezultati hrapavosti obradenih povrSina proizasli su kao plod kontinuiranog zapisivanja
ocitanih vrijednosti hrapavosti s mjernog uredaja - pertometra. Primjera radi, tablica 1. sadrzi
geometrijske parametre alata, hrapavost povrSine Rz na radnom obratku, tehnoloske
parametre 1 u zadnjem stupcu srednju klasu hrapavosti za dati alat i odgovarajucu povrsinu.

Tablica 1. Vrijednosti hrapavosti v, u ovisnosti od tehnolosSkih parametara i geometrije alata

Alat Povrs Tehnoloski parametri Izmjerene vrijednosti
br ' Kruzna frekv. Posmak Dubina obrade R,

br. ] okr. po min f, mm po ok a,, mm pm
1 1 1000 0,15 0,3 26,7
2 2 1000 0,15 0,3 38,3
3 3 1000 0,15 0,3 37,0
4 4 1000 0,15 0,3 44,7
5 5 1000 0,15 0,3 26,2
6 6 1000 0,15 0,3 34,5
7 7 1000 0,15 0,3 28,1
8 8 1000 0,15 0,3 22,4

Na osnovu rezultata pokusa, uradena je analiza vrijednosti hrapavosti, odnosno njihova
aritmeticka sredina.

Uradeno je matemati¢ko modeliranje stohasti¢kog procesa. Modeliranje je izvedeno na
temelju pokusnih rezultata za odgovaraju¢e neovisne varijable x;, slika 2.
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X2 = Ny Rz = f (X1, X2, X3, Xa)
X = f SUSTAV A= O o )
Xs=a .
T T T é T
N Konstante
'

Materijal, stroj, alat

Slika 2. Shema modela hrapavosti povrsina.

3.1. Izbor razine parametara i kodiranja
U pokusnom dijelu istrazivanja varirani su sljedeci utjecajni parametri:
- kut prednje povrSine alata y, u stupnjevima,
- kut namjestanja oStrice alata &} u stupnjevima,
- posmak alata f,u mm po okretu i
- dubina obrade a,, u mm.

Matrica eksperimenta i postupka modeliranja, kao sastavni dio pokusa, prikazuje takode
parametre radnog alata i kinemati¢ke vrijednosti postupka obrade. Sadrzi kodirane
geometrijske 1 kinematicke vrijednosti, eksperimentalne vrijednosti hrapavosti i amplituda te
vrijednosti dobijene na osnovu postupka stohastickog modeliranja.

3.2. Matematic¢ki model hrapavosti - analiza pokusnih podataka
Kao model odabran je model drugog reda u obliku kvadratne forme:

4 4
Y=b,Xy+Y bX, +> b XX, (ij =1,..4) (1)

i=1 i,j=1
Izabrani polazni matematicki model - model drugog reda, u obliku kvadratne forme, zahtjeva
odabir i softwareskog alata za modeliranje hrapavosti. Kao podesan alat u paleti postojecih,
odabran je dokazani Design-Expert alat.
PredloZeni model drugog reda, prilagoden za model hrapavosti ima oblik:
Y = box,+bx;+boxotbaxs by thyx by +bssxs’ +byxs. ...(2)

Vrijednosti koeficijenata modela hrapavosti po odabranom alatu, dane su u tablici 2.

Tablica 2. Podaci o koeficijentima modela hrapavosti.

. . .
raor | oot |55 i | "o | o | V¥
Konstanta- 36,84 1 0,96 34,79 38,88

A-gama-b, 14,56 1 0,52 13,45 15,66 1,00
C-posmak- 1,73 1 0,52 0,63 2,83 1,00
D-dubina- 4,24 1 0,52 3,13 5,34 1,00
A’/ 3,09 1 0,48 2,07 4,10 1,03
C*by’ -2,08 1 0,48 -3,09 -1,07 1,03
D*by -1,54 1 0,48 2,55 -0,53 1,03
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Nakon ispitivanja signifikantnosti koeficijenata modela drugog reda, dobiven je kona¢no

model hrapavosti:

Y=R;=36,84+14,56x,+1,73x3+4,24x4+3,09%,°-2,08x3%-1,54x4°

koji je graficki prikazan slikama 3 1 4.

Hrapavost, pm

Dubina obrade a,

Posmak alata, f'

Slika 3. Hrapavost ovisna o
posmaku f i dubini obrade a,

Hrapavost, pum

A gama

Kut namjestanja  Kut prednje
ostrice alata, 5,  povrSine alata, y
Slika 4. Hrapavost u ovisnosti o
kutovima y i N,

4. OPTIMIZIRANJE PARAMETARA GEOMETRIJE ALATA

.3)

Optimizacija primjenom Design-Expert alata, zahtijeva primjenu ograni¢enja geometrijskih i
tehnoloskih parametara. Ogranicenja se kre¢u u granicama 1, -1, tablica 3.

Tablica 3. Izbor ogranicenja.

Naziv Donja granica Gornja granica
Kut prednje povrsine alata, y -1,0 1,0
Kut namjestanja ostrice alata, &), -1,0 1,0
Posmak alata, f -1,0 1,0
Dubina obrade, a, -1,0 1,0

Nakon provedenih deset iteracija, trazenja minimalne vrijednosti hrapavosti, po navedenom
programu, dobivene su optimalne vrijednosti geometrijskih i tehnoloSkih parametara, $to je

prikazano tablicom 4.

Tablica 4. Optimalne vrijednosti

eometrijskih i tehnoloskih parametara.

Broj Y N posmak dubina hrapavost | Desirability
1 -0,87 0,82 -0,92 -0,93 14,38 1,00
2 -1,0 0,99 -0,98 -0,69 14,25 1,00
3 -0,83 0,99 -0,81 -1,0 14,35 1,00
4 -0,91 0,84 -0,95 -0,97 13,24 1,00
5 -1,0 -0,77 -1,0 -1,0 14,97 0,991
6 -1,0 -0,22 -0,38 -1,0 17,51 0,952
7 -1,0 1,0 0,72 -1,0 17,55 0,951
8 -1,0 -0,34 0,92 -1,0 19,48 0,922
9 -0,74 -1,0 -1,0 1,0 26,69 0,811
10 -1,0 -1,0 1,0 0,53 27,33 0,801
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Analiziraju¢i dobivene tablicne vrijednosti, vidi se da je minimalna hrapavost dobivena
mjerenjem broj Cetiri.

g £
= 3
7 73
[©] ]
z 5
£ g
an T
S C posmak
& gom 100" -1.00
Kut namjestanja Kut prednje Dubina obrade a, Posmak alata, f
oStrice alata, 5\’ povrsine alata, y
Slika 7. Dijagram hrapavosti Slika 8. Dijagram hrapavosti
ovisano kutovima yi N, ovisan o posmaku i dubini

5. MATEMATICKI MODELI I OPTIMIZIRANJE HRAPAVOSTI I VIBRACIJA
PRIMJENOM MATLAB ALATA

5.1. Model hrapavosti
Na osnovu podataka pokusa i navedenom metodom, dobijen i su modeli za amplitude i

hrapavost obradka.
Koriste¢i navedeni program dobijene su vrijednosti koeficijenata by za formiranje

matemati¢kog modela hrapavosti koje prikazuje tablica 5.

Tablica 5. Koeficijenti by, jednadzbe hrapavosti

bo b1 b2 b3 b4 b12 b13 b14 b23 b24
1,026 1,359 0,632 0,967 0,889 -0,114 0,925 0,694 -0,056 0,222
b34 b123 b124 b134 b234 b11 b22 b33 b44 b1234
1,007 0,124 0,118 0,876 4,122 2,439 -0,006 0,705 0,777 -1,109

Matematicki model hrapavosti obradenih povrSina Ygr, uz pomo¢ programa Excel i
koeficijenata bjji iz tablice 5. ima oblik:

Yro= 1,026Xp+1,359X,+0,632X,+0,967X;+0,889X -0, 114X, X+
+0,925X,.X3+0,694X,X4-0,056 X:X3+0,222XX +1,007X:X,+0, 124X 1 XX 5+
+0,118X,.X:X+0,876 X, X:X,+4, 122X-X:X4+2,439X,-0,006 X5+
+0,705X5°+0,777X4-1, 109X . X>X;3X, .4

5.1.1. Optimiziranje hrapavosti
Optimiziranje hrapavosti date jednadZzbom 4 u danim granicama, vrSeno je softwareskim

alatom Matlab. Promjenljive vrijednosti su vrijednosti za kut prednje povrSine alata y (X; ) i
vrijednosti kuta namjeStanja alata &) (X, ), a konstante su tehnoloski parametri, posmak f
=0,15mm/o 1 dubina rezanja @, =0,15mm. Optimalne vrijednosti geometrijskih I tehnoloskih
parametara matematiCkog modela hrapavosti, jednadZba 4 iznose: »=2°, N, =85f
=0,15mm/o 1 a, =0,15mm. Graficki prikaz modela hrapavosti, jednadzba 4 prikazuje slika 9.
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Slika 9. Geometrijske vrijednosti minimalne hrapavosti.

5.2. Model vibracija
Dobijene vrijednosti, (podaci iz tablice 5) parametara bjq za formiranje matematickog
modela vibracija prikazuje tablica 6.

Tablica 6. Koeficijenti by jednadzbe vibracija.

bo b1 b2 b3 b4 b12 b13 b14 b23 b24
-8506,09 | 5239,82 | 129,35 | 18207,3 | 3491,99 | -62,40 | -18724,1 | -13485,2 | -217,731 | -44,47

b34 b123 b124 b134 b234 b1l b22 b33 b44 b1234
15575,7 | 222,40 160,84 | 42910,8 | -131,20 15,27 -0,33 -768,89 | -657,61 | -516,54

Matematicki model vibracija Y,mp uz pomo¢ programa Excel 1 koeficijenata bjji 1z tablice 6.
ima oblik:

Yamp= -8506X, +5239,82X,+129,35X,+18207,39X3+3491,997X,-62,40X, X -
18724,1X,X3-13485,2X:X-217,73X:X; -44,47X:X+15575,7X3X+222,40X, X> X5+
160,84X,X> Xy +42910,81X,X:X4-131,20X:X3X4+15,27X,7-0,33X5°-

768,89X5°-657,61X,-516,54X . X>X3X4 ..(5)

5.3. Optimiziranje vibracija

Optimiziranje samouzbudnih vibracija 5 u granicama danim u tablici 6.1. vrSeno je
primjenom softwareskog alata Matlab. Promjenljive vrijednosti su geometrijski parametri, a
konstantne tehnoloski parametri. Promjenljive vrijednosti su vrijednost kuta prednje povrSine
alata y (X;) 1 vrijednost kuta namjestanja alata & (X»), a konstante su tehnoloski parametri:
posmak f'=0,15mm/o i dubina rezanja a, =0,15mm.

Optimalne vrijednosti geometrijskih i tehnoloskih parametara modela vibracija (5) iznose:
y=2°, & =85°f =0,15mm/o i 8, =0,15mm.

Graficki prikaz matematickog modela vibracija, jednadzba 5 sa promjenljivim vrijednostima
geometrijskih X; 1 X, , a konstantnim vrijednostima za tehnoloske parametre X; 1 X4 daje
slika 10.
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Slika 10. Geometrijski parametri optimalnih vibracija.

6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Na temelju iznijetog, zakljucuje se:

- provjeravaju se dobijeni optimalni rezultati sa dvije nezavisne metode,

- primijenjena mjerenja su dosta jednostavna, a mjerenje traje relativno kratko,

- dobiveni podaci daju podloge za prognozu otkaza tijekom eksploatacije,

- optimizirana su samo dva parametara obrade (f1 a, ) i dvije geometrije oStrice (Ny1 )

alata,

- povecana je konkurentnost prozvodaca na trzistu,

- nacin mjerenja i metodologija moze se koristiti u sustavu adaptivnog vodenje robota i
fleksibilnih proizvodnih linija,

- rezultati dobiveni ovim istrazivanjem mogu se koristiti u proizvodnim uvjetima pri
izboru alata i projektiranju tehnoloskih procesa.
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