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PREDGOVOR

Utjecaj samouzbudnih vibracija na kvalitet i tonost obrade je nedovoljno istraZzeno

\

podrucje. Pojava samouzbudnih vibracija je prisutna kod svih obradnih sustava bez obzira
na oblik i nacin kretanja alata i predmeta obrade (obradaka). Sa stajalista krutosti sustava
(stroj, obradak, alat), alatni strojevi su izuzetno dobro rijeSeni. Kod novih konstrukcija
alatnih strojeva-obradnih centara, prisutan je veliki broj operacija i alata koji izvode glavna
odnosno pomoc¢na gibanja. U tim slu¢ajevima samouzbudne vibracije se superponiraju i
negativno utjeCu na tocnost izrade obradaka. U dana$njim uvjetima kvalitete proizvoda
(EU standardi), zahtijeva niskih cijena i rokova isporuke, neophodno je smanjenje
amplituda samouzbudnih vibracija. Ako se to ostvari proizvodi ¢e biti izradeni u viSoj
kvaliteti i konkurentniji na trzistu.

VI
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SAZETAK RADA

Suvremeni pravci razvoja gospodarstva i trzidni uvjeti proizvodnje nameéu potrebu
istrazivanja procesa obrade materijala odvajanjem Cestica. Pored razvijenih i verificiranih
metoda kojima se definira apsolutna obradivost, sve se vide u proizvodnim uvjetima
primjenjuju brze metode za definiranje relativne obradivosti materijala, funkcionalnog
kvaliteta alata te kvaliteta izrade. Na ovim i sli¢nim istrazivanjima radio je i radi €itav niz
istrazivaca, a istrazivanja imaju veliki prakti¢ni i teorijski znacaj.

Obrada odvajanjem Cestica je slozen proces, a ta sloZenost se o ituje velikim
specificnim tlakovima u zoni rezanja i visokim stupnjem zagrijanosti. Kao popratne pojave
tijekom procesa obrade odvajanjem Cestica su: mehaniCka i toplinska opterecenja,
generiranje toplinske energije, troSenje i vibracije (samouzbudne). Analizom vibracija
utvrdena je ovisnost istih od intenziteta sila pri odvajanju Cestica. Sile pri odvajanju Cestica
su u funkcionalnoj ovisnosti od geometrije ostrice alata i tehnoloskih parametara obrade.

Ovisnost vibracija i sila rezanja pri obradi odvajanjem ¢estica iskoristena je tako
da su definirani: optimalna geometrija oStrice alata (y i N, ) i optimalni tehnoloski
parametri obrade (fi a,) spram kriterija minimalne amplitude vibracija (A | min). Takoder je
pokazano (pokusima potvrdeno) da kvalitet obradene povrSine kao zahtijevane izlazne
karakteristike koje se moraju ostvariti tijekom procesa odvajanja Cestica ovisi o
geometrijskim parametrima oStrice alata (yi &' ) i tehnoloSkim parametrima obrade (fi ap).
Optimalne vrijednosti geometrijskih parametara ostrice alata (y i &) ) i tehnoloskih
parametara obrade (f i ap) dobijaju se po kriteriju da parametar R, bude minimalan
(Rz | min)-

Ovisnost veli€ine amplitude vibracija o uvjetima obrade, geometrijskim
parametrima ostrice alata i tehnoloSkim parametrima obrade moze se pisati u obliku
A=A(c, f, ap, Nri ).

Ovisnost parametra kvalitete povrSine R, o uvjetima obrade, geometrijskim
parametrima oStrice alata i tehnoloSkih parametara obrade moze se pisati u obliku
R.=R/(c, f, ap, Nri ).

Kao kriterij za optimiziranje parametara geometrije oStrice alata i tehnoloskih
parametara obrade uzete su minimalna vrijednost amplitude vibracija (A | min) 1 Minimalna
vrijednost parametara kvalitete (R, | min)-

Optimalne vrijednosti geometrijskin parametara oStrice alata (y i &) ) i
parametari obrade (fi a,) dobiveni po kriteriju A | min 1 Kriteriju RZ| min SU podudarne.

Mjerenje parametara vibracija (amplitude) je relativno prosto, rezultati pouzdani,
a vrileme mjerenja za potreban broj podataka relativho kratko (spram nekih drugih
mjerenja), i mogu se izvoditi ne prekidajuéi proizvodni proces.

Moguc¢nosti definiranja optimalne geometrije ostrice alata, optimalnih tehnoloskih
parametara obrade, funkcionalnog kvaliteta alata te obradivosti s modelom za parametre
vibracija (amplitude) ima veliki prakti€éni znaCaj te moguénost implementacije tog nacina u
laboratorijskim i proizvodnim uvjetima.

Kljuéne rije€i: geometrija alata, parametri obrade, samouzbudne vibracije, kvalitet
povrsine, CNC tokarilica, modeliranje i optimizacija.

VI



Optimiziranje vibracijskog stanja u postupku obrade tokarenjem
—doktorska disertacija-

SUMMARY

Contemporary directions of economic development and market conditions of
modern production processes impose the need for the research of metal cutting
processes. In addition to various well developed and verified methods which assess
machinability, short and fast methods for assessing relative machinability of materials,
functional quality of tools and machined parts quality are more and more used in real
production conditions. Such researches, which have significant practical and theoretical
experience, have been involving entire expert teams.

The metal cutting is a complex process, and its complexity is manifested in high
specific pressure in the cutting zone and in high heating level. During the metal cutting
process, various secondary effects occur, such as mechanical and thermal loads, tool
wear and vibration (self-exciting). Analysis of vibrations shows dependency of these
effects on intensity of the cutting forces. These forces functionally depend on cutting tool
geometry and of machining conditions.

Dependence of vibrations and cutting forces during the metal cutting process has
been used through definition of optimal cutting tool geomatry (y and &})) and optimal
machining conditions (f and a,) versus criteria of minimal amplitude of vibrations (A|min). It
has also been proved (and practically explored) that the machined surface quality, in fact
the required output characteristics to be achieved during the metal cutting process,
depends on cuting tool geometry (y and ;) and on machining conditions (f and ap).
Optimal values of geometrical parameters of the cutting edges (y and &) and of
machining conditions (f and a,) are obtained following the criteria that parameter R, is
minimal (Rz|min)-

Dependence of the vibration amplitudes on the machining conditions, cutting tool
geometry and cutting conditions could be formulated as A = A (c, f, a,, \, and y)

Dependence of surface quality parameter R, on the machining conditions,
cutting tool geometry and cutting conditions could be formulated as R, = R, (c,f, a,, ' and
7)-

As a criteria for optimization of parameters of cutting tool geometry and of
machining conditions, minimal values of the vibration amplitude (A|min) and minimal value
of machined surface parameters (R,|min) are used.

Optimal values of geometrical parameters of cutting edges of the tools (y and &) and
machining conditions (f and a,), obtained according to the criteria A| min @s and the criteria
R;|min are identical.

Measurement of vibration parameters (amplitude) is relatively simple, results are
reliable, and duration of the measurement for obtaining required number of data is
relatively short (in comparison with some other measurements). These measurements
can be done without interrupting the production process.

Possibilities for defining optimal cutting tool geometry, optimal machining
conditions, functional quality of the tools, as well as machinability, by using the model of
vibration parameters (amplitude) has enormous practical importance and possibility for
implementation of such methodology in both laboratory and industrial conditions.

Key words: tools geometry, machining conditions, self-exciting vibrations, surface quality,
CNC lathe, modelling and optimization.
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1. UVOD

Zahtjevi koji se postvaljaju pred proizvodace strojeva kao Sto su: kvaliteta
povrSine, krutost, toCnost izrade, vremenom nisu izgubili na znacaju. Razvoj
tehnologije tokarenja zahtijeva stalnu primjenu novih dostignu¢a u znanosti.
Istrazivanja procesa tokarenja imaju prakticni znaCaj ako rezultati istrazivanja
omogucuju projektiranje tehnoloskog procesa koji ¢e biti pouzdan (bez prekida
usljed poremecaja) i polucivati bolje tehno-ekonomske efekte.

Od mnogobrojnih zahtjeva najéeSce se od proizvoda trazi: mogucnost
izrade uz minimalne troSkove, postizanje pove¢anog (zadanog) kvaliteta izrade, te
maksimalna pouzdanost u eksploataciji.

U radu je primjenjena sofisticirana mjerna oprema i obavljena matematicka
obrada dobivenih podataka vibracija i hrapavosti obradenih povrsina pri obradi na

CNC tokarilici.
Poremecajne veli¢ine
Zi=12.n
OBRADAK | ULAZ Xi-1_4 PROCES ——»| 1ZLAZ Y =12 PROIZVOD
OBRADE
Amplituda vibracija,

- Geometrijski parametri A hrapavost obradene
- Tehnolo3ki parametri povrSine

Stalne velicine:
sila, energija, ...

Slika 1.0. Kibernetski prikaz procesa obrade

Planiranje i priprema pokusa izvrSeni su prema razvijenim i opce
prihva¢enim metodama.

MatematiCka obrada podataka (za dobivanje matematiCkih modela i
definiranje optimalnih vrijednosti) provedena je primjenom postojece programske
podrske.

Dobiveni rezultati (preuzeti iz literature, a dobrim dijelom provjereni u
laboratorijskim i proizvodnim uvjetima) mogu se upotrijebiti kao vjerodostojni
(to€ni) za praksu i za dalja znanstvena istrazivanja.

11
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1.1. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja je da se na osnovu izabranih tehnoloSkih parametara
obrade, geometrije alata i dobivenih pokusnih rezultata, dobiju matematic¢ki modeli
optimalne vrijednosti amplituda vibracija i hrapavosti obradenih povrsina. Treba
napomenuti da dobiveni podaci za amplitude samouzbudnih vibracija su ustvari
amplitude superponiranih vibracija, u kojima samouzbudne dominiraju.
Samouzbudne vibracije su izmjerene na uzorcima iz dvije vrste konstrukcijskih
Celika.

U ovoj distertaciji cilj istrazivanja je takode dostizanje zadovoljavajuce
razine hrapavosti obradene povrsine. Da bi to bilo moguc¢e neophodno je definirati
parametre koji utjeCu na hrapavost, a to su:

- tehnoloski parametri obrade,
- geometrijski parametri alata i
- amplitude vibracija CNC tokarilice (stroj, alat, obradak)*.

Imajuci u vidu da na proces obrade odvajanjem Cestica utjecaj imaju i
mnogi drugi elementi, kao Sto su: krutost sustava, vrsta materijala obratka te
intenzitet sile, postavljena su slijede¢a ogranicenja:

o] Pokusi su provedeni na dva konstrukcijska Celika. Ti Celici su
tipiCni predstavnici u strojarstvu za izradu sloZenih konstrukcija.
Jedan je ugljicni Celik s garantiranim kemijskim sastavom, a drugi

legirani Celik.

o] Mjerenje parametara vibracija frekvenciae i amplituda u tijeku
obrade je vrSena s odgovarajucom opremom.

o] Variranje geometrije reznog dijela alata (y - kut prednje

povrSine alata, &, - kut namjeStanja oStrice alata) pri provodenju
pokusa imale su tri razine.

o] Samouzbudne vibracije u tijeku obrade dominiraju, te kao
takve bile su predmet pokusa.

Pokusnim mjerenjima su:
- lzmjerene vrijednosti f. (frekvencija) i A (amplituda) vibracija za
pojedine kombinacije geometrijskih i tehnoloskih parametara,
- lzmjerene vrijednosti R, (hrapavosti) obradenih povrSina za pojedine
kombinacije geometrijskih i tehnolosSkih parametara.

Nakon pokusnih mjerenja uradeno je slijedece:
- izvr8ena analiza dobivenih rezultata,
- definiran matematicki model, za parametre hrapavosti i parametre
vibracija,

* Amplitude vibracija obradnog sustava su ovisne o tehnoloskim parametrima i reznoj geometriji
alata, te se tijekom procesa ne mogu upotrijebiti kao programski promjenljive veli€ine.

12
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- utvrdeni geometrijski i tehnoloski parametri obrade, (optimalni) s
kojima se postizu minimalne vrijednosti parametara hrapavosti
odnosno maksimalni kvalitet,

- utvrdeni geometrijski i tehnoloski parametri obrade s kojima su
postignute minimalne amplitude vibracija.

Sto predstavlja realizaciju postavljenog cilja!

Proces obrade promatran sa stanoviSta vibracija je stohasticki proces, a
rezultati pokusnih mjerenja amplituda vibracija i hrapavosti obradenih povrSina
uvjeti za formiranje matematickog modela. Kao kriterij za optimizaciju tehnoloskih i
geometrijskih parametara je minimalna hrapavost i minimalna amplituda vibracija.

13
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1.2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Pregledom literaturnih podataka u: “SveuciliSnoj knjiznici® Zagreb,
“Universitats Bibliothek® Graz, Bibiloteka instituta “Termische Turbomaschinen”
Graz, Bibiloteka instituta “Mechanica— vibroacustica“ u Barceloni te pretrazivanjem
internetskih podataka nisu pronadeni podaci i naslovi koji se konkretnije odnose
na samouzbudne vibracije u procesu obrade odvajanjem Cestica (tokarenje) na
CNC tokarilici. Medutim, istrazivanja utjecaja samouzbudnih vibracija na hrapavost
obradene povrsine istrazivana su, u smislu definiranja praga stabilnosti procesa
obrade, $to je prikazano u literaturi npr. [1,7,34,35,36,47 i 49]. Sire podrugje
vibracija kod alatnih strojeva prikazano je u literaturi npr. [2,3,4,7,10,12,32,40,41 i
43].

Do sada izvedena istrazivanja [7,34,35, 36,47 i 49] odnosila su se na:

- razmatranje samouzbudnih vibracija u cilju analize utjecaja pojedinih
geometrijskih i kinematickih parametara procesa rezanja i karakteristika
alatnog stroja na njegovo dinamiCko ponaSanje, kao i analiziranje
vibracijski stabilnih parametara obrade,

- proucavanije sila koje uzrokuju samouzbudne vibracije,

- razmatranje uvjeta stabilnosti samouzbudnih vibracija kao i uvjeta za
koje su samouzbudne vibracije stabilne, kako bi se u ovisnosti o
zahtjevanom stupnju prigusenja samouzbudnih vibracija mogli odabrati
stabilni parametri rezanja,

- relativne samouzbudne vibracije izmedu alata i obratka.

Samouzbudne vibracije ovisne o parametrima procesa obrade i
karakteristika materijala obradka takoder su predmet analize.

Dakle, do sada izvedena istrazivanja samouzbudnih vibracija na CNC
tokarilici i njihov utjecaj na hrapavost povrsine nisu Sire dostupna, $to ne znaci da
neki svjetski proizvodaci obradnih sustava nisu izvodili takva ispitivanja. Svi do
sada ucinjeni pokusaji od strane autora ovoga rada da se dobiju informacije iz
ovoga podrucja od vodecih svjetskih proizvodaca CNC tokarilica i alata ostali su
bez odgovora, $to navodi na zaklju€ak da se radi o nedostupnosti podataka za Siru
uporabu.
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1.3. POSTAVKE HIPOTEZE

Samouzbudne vibracije su inducirane konstantnom silom koju odrzava
stalna opskrba energijom, gdje vibracijski sustav ima unutarnji mehanizam
pretvorbe energije te periodiCki tu energiju oslobada podrzavajuci vibracije,
slika 1.1.

Karakteristike samouzbudnih vibracija mogle bi se prikazati u slijedecem:

1. Energiju, za samouzbudne vibracije daje stalan vanjski izvor preko
obratka i vretena (slika 1.2),

2. U trenutnom radu amplitude se povecavaju, a vibracije su periodi¢ne,

3. U stalnom radu amplituda peridicki raste do odredene granice,
frekvencija odziva je vrlo blizu nekoj od vlastitih frekvencija sustava,

4. Glavno svojstvo je postojanje nelinearnosti sustava koje ima za
posljedicu povratnu petlju (slika 1.2).

ULAZ MEHANICKA R IZLAZ (odziv)
(Sila, frekvencija) STRUKTURA > (Amplituda A,

hrapavost R;)

Slika 1.1. Svojstva samouzbudnih vibracija pri obradi odvajanjem &estica

Samouzbudne vibracije su neminovna prate¢a pojava kod procesa obrade
metala rezanjem. Zahtijevi za povecanom to¢no$¢u znacajno poskupljuju proces
obrade a samim time povecavaju cijenu proizvoda, Sto ima za posljedicu
smanjenje konkurentske sposobnosti poduzeca.

Sila rezanja F;

CNC tokarilica

Promjena debljine
odvojene Cestice

Izmjena  sile
rezanja df.

Proces odvajanja
Cestica

Geometrijska debljina
odvojene Cestice

Slika 1.2. Prikaz sustava CNC tokarilice [32]

Istrazivanjima je utvrdeno da postoji ovisnost: veli¢ina amplitude vibracije A
i hrapavosti povrSine obrade R, o geometriji alata (&Y i p) i tehnoloSkim
parametrima procesa obrade (f, ap), to jest A=A(f, ap, NS¢ i ), odnosno
R:=R.(f, a,, &¢ i ). Optimiziranjem tehnoloskih parametara obrade i geometrije
oStrice alata moguce je minimizirati hrapavost povrsine i amplitude vibracija, to jest
kada su (f, a,, Ny i y) optimalni tada je A minimalna, odnosno R, je minimalna.
Parametri koji utje€u na pojavu samouzbudnih vibracija su: brzina, polumjer alata,
dubina odvajanja Cestica, posmak, geometrija alata, sredstvo za hladenje,
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karakteristike CNC stroja, materijal obratka, konstrukcijska izvedba alata...
Parametri koji znaCajno utjeCu na nastajanje samouzbudnih vibracija su
geometrijski &\ i y te tehnoloski fi a, [3]. Radi te Cinjenice ti parametri su uzeti pri
sastavljanju matemati¢kog modela. Dijagram postavljene hipoteze (na temelju koje
je raden matematicki model), predocen je na slici 1.3.

(Tehnoloski fr—>» —— A - amplituda Y
parametri ap —»
SILA < POSTUPAK MATEMATICKI
PROCESA OBRADE > MODEL
Geometrijski Ne ——»
parametri /S —
L > R,- hrapavost)

§

Materijal | Materijal Il

Konstante

Slika 1.3. Opéi model pokusnog istraZivanja
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2. TEORIJSKA RAZMATRANJA

Postoje razliCiti konstrukcijski oblici radnih vratila kod obradnih centara. Na
radnom vratilu, uleZistenom na dva mjesta, nalazi se stezna glava. Tijekom obrade
dolazi do pojave vibracija sustava stroj-alat-obradak. U ovom poglavlju dat je

pregled osnovnih nacina vibriranja pri obradi na CNC strojevima, ukljuujuci i
samouzbudne vibracije.

2.1. JEDNADZBE VIBRIRANJA

Mehanicke vibracije se dijele, obzirom na postojanje priguSenja ili uzbude,
na:

- slobodne vibracije bez prigusenja,

- slobodne vibracije s prigusenjem,

- prisilne vibracije bez prigusenja i

- prisilne vibracije s prigusenjem.

Navedene mehanicke vibracije su obi¢no harmonijskog porijekla. U ovom
radu se izu€avaju, mjere i analiziraju samouzbudne vibracije. Za samouzbudne
vibracije se moZze reci da spadaju u grupu neharmonijskih vibracija.

Jednadzbe za navedena Cetiri osnovna oblika harmonijskih vibracija
prikazane su pomocu diferencijalnih jednadzbi drugog reda.

a) Slobodne vibracije bez prigusenja

Slobodno harmonijsko vibriranje je osnovni oblik vibriranja jer su
zanemareni trenje i uzbude.

AT

0: Xo

Slika 2.1. Najjednostavniji model slobodnog harmonijskog vibriranja
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Homogena diferencijalna jednadzba slobodnih neprigusenih vibracija, po
osi x, slijedi iz modela prikazanog na slici 2.1, a sastoji se od inercijske i elasticne
sile:

mi+cx=0, (2.1)

gdje su:
m — masa koja vibrira,
c— konstanta krutosti elasticnog elementa,
x — vibracijski pomak u x smijeru i
X — vibracijsko ubrzanje u x smijeru.

Diferencijalna jednadzZba slobodnih vibracija (2.1) ima rjeSenje oblika:
x=Acosw,t+ Bsinw,t, (2.2)

gdje su:
A i B — konstante,
wo — kruzna vlastita frekvencija slobodnih vibracija,

t — vrijeme.

Diferencijalna jednadzba slobodnih nepriguSenih vibracija u y smijeru slijedi
iz modela prikazanog na slici 2.2:
i

RS

Slika 2.2. Najjednostavniji model prisilnih prigu$enih vibracija

my+cy=0, (2.3)

gdje su:
y — vibracijski pomak u y smijeru,

y — vibracijsko ubrzanje u y smijeru .
Diferencijalna jednadzZba slobodnih vibracija (2.3) ima rijeSenje oblika:
y=Acoswyt + Bsinw,t, (2.4)

gdje je znacenje oznake kao kod jednadzbe (2.2).
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b) Slobodne vibracije s prigusenjem

Homogena diferencijalna jednadzba drugog reda slobodnih vibracija s
viskoznom priguSnom silom proizilazi iz modela sa slike 2.2, i predstavljena je
jednadzbom:

my+by+cy=0, (2.5)

gdje su:

m — masa koja vibrira,

b — konstanta viskoznog prigusenja,
y — vibracijska brzina u y smijeru i

y — vibracijsko ubrzanje u y smijeru .

KarakteristiCna jednadzba jest:
A+ 280 + w?=0, (2.6)

Diferencijalna jednadzba slobodnih vibracija (2.5) pri vibriranju po osi y ima
rijeSenje oblika:

y=ce’/+ce’s=e®(Acos pt+Bsinpt), (2.7)
gdje je:

p — kruzna frekvencija vibracija prigusenog sustava.

c) Prisilne vibracije bez prigusenja

Nehomogena diferencijalna jednadzba drugog reda s konstantnim
koeficijentima, prisilnih vibracija bez priguSenja, proizilazi iz modela prikazanog na
slici 2.2. i ima oblik:

my +cy = Fcos(Qt - 0,), (2.8)

gdje su:
Q) —kruzna frekvencija uzbudne sile,
F — amplituda uzbudne sile i
O, —kut faznog pomaka uzbudne sile.

RjeSenje jednadzbe 2.8 se sastoji iz homogenog y; i partikularnog y, dijela:

Y=Ynt Yo (2.9)
Homogeni dio vec je odreden, a partikularni dio rjeSenja ima oblik:
Yp = Ccos (Qt— Op) + D sin (Qf — Oy), (2.10)

gdje su:

C i D — konstante,
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a opce rjesSenje prisilnih vibracija sustava bez priguSenja ima oblik:

y = A cos wot + B sin wot + C cos (Qf — O,). (2.11)

U jednadzbi (2.11) prva dva ¢lana predstavljaju slobodnu komponentu vibracija,
dok treéi ¢lan predstavlja prisilnu komponentu vibracija.

d) Prisilne vibracije s prigusenjem

Jednadzba prisilnih vibracija s prigusenjem, modela prikazanog na slici 2.2,
jest:

my +by +cy = Fcos(Qt - 0,) (2.12)
Partikularni dio rijeSenja jednadzbe 2.12 ima oblik:
Yp=Ccos (Qt —Op )+ D sin (Qt —0Oq ) (2.13)
a opce rjeSenje jednadzbe jest:
y=e®(Acoswyt+Bsinwyt )+ N cos (Qt—p), (2.14)

gdje su:
wp — kruzna vlastita frekvencija slobodnih vibracija,
N — amplituda prisilne komponente vibracija i
B — kut faznog pomaka,
0 — (6=b/m), faktor priguenja.

2.1.1. Poprecne (fleksijske) vibracije grede

Strojevi za obradu mogu vibrirati slozeno, pa je i rjeSavanje njihovih
matematickih modela sloZzeno. S toga se u teorijskim razmatranjima problem
pojednostavljuje. ZnaCajno pojednostavljenje problema nastaje zanemarivanjem
inercije elasti¢nih elemenata.

DinamiCke veliCine modela se odreduju tako da vibracijsko ponasanje
ostane kao na originalnom modelu.

Gibanje koncentrirane mase odredeno je pomakom x, odnosno poprecne
vibracije odreduje funkcija y(x), a oblik vibriranja prikazan je na primjeru proste
grede, slika 2.3.

[#] %m
JQ_/(:E: - :"‘3
X 1 Y
F

Slika 2.3. Poprecne vibracije proste grede
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2.1.2. Vibriranje obratka

Krutost podsklopa, (obradak-vreteno) igra znacajnu ulogu pri analizi
vibriranja sustava. Ta krutost je ovisna o konstrukcijskim veli€inama, materijalu i
vrsti uleziStenja.

Analiziraju¢i podsklop (obradak-vreteno) ocito je da glavni lezaj miruje (Evor
vibracija), a da je amplituda na lijevom kraju vretena razli€ita od nule.

— T —H
T a_ |l b N
al
i
i
=2180°
c g0°! a-radno vreteno
® b-obradak
[T 0°
£ 2 i —— amplituda popreénih
E i vibracija vretena
N B o e : _,—-"'"'_-___\ - - - - amplituda uzduznih
_g = - T~ . - vibracija vretena
= 1 ~J4 -
a -1 ! ek =
E 1 ——
<

Slika 2.4. Shema vibriranja sklopa radno vreteno-obradak

Takoder se da primijetiti da postoji dinamicki progib na vrhu konji¢a sto se
moze smatrati kao mjesto "gerberovog" zgloba. Slika 2.4, predoCava formu
vibriranja, $to upucuje da je amplituda poprec¢nih vibracija vretena (neprekinuta
krivulja) ve¢a od uzduznih vibracija (isprekidana krivulja), mada je taj omjer
redovito mali. Do sada poznati rezultati istrazivanja ipak ne daju jasan pregled
omjera popre€nih i uzduznih vibriranja radnog vretena i obratka, a vlastite
frekvencije radnog vretena su od 200 do 300 Hz.
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2.1.3. Vibriranje pogonskog sklopa (motor — reduktor)

Jedan od znacajnijin uzro€nika pojave vibracija pri obradi na obradnom
centru jest njegov pogonski sklop. U tom sklopu postoje zupcanici, klizni i
kotrljajuci lezajevi, vratila i drugi elementi. Jednostavan vibracijski model
pogonskog sklopa prikazan je na slici 2.5a ili jo$ jednostavniji jest translacijski
model predo€en na 2.5b, odnosno rotacijski model predo¢en na 2.5c.

b c
J
m' = — i
R S §
oo = Cu N 3
C_RZ cm=cR’  ou
a) Jednostavan vibracijski sustav b) Translacijski sustav ¢) Rotacijski sustav

Slika 2.5. Vibracijski sustavi pogonskog sklopa [1]

a.) Nadomjesni translacijski sustav

U translacijskom modelu rotacijska inercija se reducira na masu m, na
rastojanju R spram osi zakretanja, tako da je:

J=m'R’, (2.15)

pri ¢emu se R bira tako da m bude u osi opruge. Na osnovu poznatih vrijednosti
odreduje se nadomjesna masa:
, J

Torzijski moment M = F R, zakreCe sustav za kut @:

o-FRL_FR (2.17)
1,G ¢y
pri €emu su: cy — konstanta torzijske krutosti elasticnog elementa, F —sila u
smijeru osi aksijalne opruge i L — duljina vratila.

Pomak tocke A (slika 2.5 a) jest:
2
v=0r=2F_ E
Cy c

(2.18)

pa je konstanta torzijskog elasticnog elementa zamjenjena s ekvivalentnom
aksijalnom oprugom:
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e, IG
==t (2.19)

Za nadomjesni sustav (slika 2.5.b) vlastita kruzna frekvencija s paralelnom
vezom opruga jest:

0 =2 (2.20)

m

b.) Torzijski (rotacijski) nadomjesni sustav
Povratni moment aksijalne opruge jest:
M = FR =cxR, (2.21)

a buduéi da jest © :%, jednadzba 2.21 ima oblik:

M =cR*®=c|,0, (2.22)

pa je ekvivalentna torzijska konstanta:
c,, =cR?, (2.23)
odnosno vlastita kruZna frekvencija ekvivalentnog torzijskog sustava jest:

2 _Cy +cM=ch+cM (2.24)

a)o
J J

c.) Svodenje inercija reduktora

[
J’) B’)
X T T }2— B JA_._ R
TE-Cu—T1- L
Y U A _YA
J‘{ R‘z 7 L C:wo T 1 7 a)
A J. R
JLR,’ Se 5
X —_— Cip  — X I‘L
Y' TS 6 Y' b)
J2 Rz (Ja+J5)
Ji T
X' 10 ] o " 4-—-——X! C)

(J’)J’_..]"Z) (JA+-]'§)
Slika 2.6. Svodenje inercija reduktora [1]
To se Cesto primjenjuje kod raCunanja vlastitih frekvencija zupcastih

prijenosnika, a pojednostavljen primjer svodenja pokazuje slika 2.6. Vratila YY i ZZ
se svode na vratilo Y'Y' i to:
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- vratilo ZZ (slika 2.6.a) se svodi na vratilo Y'Y' (slika 2.6.b),
- vratilo Y’ Y’ na vratilo X'X' (slika 2.6.c).

Kod toga se zanemaruje elasti¢nost zubi, pri c¢emu:

1. se svodi Js, Cs6 i Jg Na vratilo YY, provodi u dva koraka: prvo se odrede
parametri svedeni na tocku dodira A-A:

o J _ ' c o J
ms :_52 > Csg :%, me = _62 (2.25)
RS RS RS
2. a zatim se parametri od A-A svode na vratilo Y'Y pa je:
i ' R 2 ' ! R 2
Js =m5R42:J5—42, Css ZCS6R42:c56_42a
52 : (2.26)
T =m RE =g Re
6 6 "4 6 R52 .

Dakle parametri svedeni na vratilu YY, od vratila ZZ, dobivaju se
mnozenjem s kvadratom omjera:

R,
a,=—, 2.27
=R @27)
to jest:
[ P [ 2 [ 2
Jy =Jsa,, ¢ =cya,, J, =Ja,”. (2.28)

Elementi svodenja na vratilo X'X' (slika 2.6.c) su:

! !

T, Cus (J4+J5'), e T (2.29)

pri ¢emu je prijenosni omjer a, = —.

R
! 2 ! 2 ! ! 2
J, =Jya,, ¢y =cya,, (J4+J5) :(J4+J5)a3 ,

1 ! ” !

Css =Cssdy , Jo =Jg ap .

(2.30)

Na kraju je nadomjesni sustav X' X’ (slika 2.6.c) odreden s parametrima:

!

’
2
Ji, ey, Jy+Jy =J,+J5a,7, ¢y =cyay

(J4+J5) (e =cwalay (2.31)

2

” ) )
Jo =Ja,a,".
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2.2. VIBRACIJE TIJEKOM PROCESA OBRADE

Vibracije (slobodne, prisilne i samouzbudne) nastale obradom odvajanjem
Cestica uzrokovane su uzbudnim silama i svojstvima elasticnog sustava: stroj-alat-
obradak. Parametari pri procesu obrade uzrokuju mogucénost pojave vibracija i njihov
intenzitet. Vibracije negativno djeluju tijekom procesa obrade te:

- smanjuju kvalitetu obradene povrsine,
ubrzavaju troSenje alata i ostecuju vitalne dijelove stroja,
dovode do krzanja i loma alata, pri loSem izboru sredstava rada i

parametara obrade te
- smanjuju produktivnost procesa rezanja.

Uzbudne sile, koje djeluje u elastichom sustavu, stroj-alat-obradak, mogu
uzrokovati prisilne i samouzbudne vibracije. Kvalitativha ovisnost amplituda prisilnih i
samouzbudnih vibracija o dubini odvajanja Cestica, predocena je na slikama 2.7 i 2.8.

g . . .
< Prisilne vibracije § Samouzbudne
o] © vibraciie
© °
2 Ny 2
a a
IS S
< I <
! Kritiéna dubina
a‘l‘/ rezanja
nz=ni K I
Dubina obrade a,, mm Dubina obrade ap, mm

Slika 2.8. Ovisnost amplituda samouzbudnih

Slika 2.7. Ovisnost amplituda prisilnih vibracija
vibracija o dubini obrade [32]

o dubini obrade [32]

Amplitude, kod prisilnih i samouzbudnih vibracija, rastu s pove¢anjem dubine
odvojenih Cestica razmjerno uzbudnim silama

Pri obradi na CNC stroju na vibracije utjeCe: sila rezanja, karakteristike
obradka, rezna geometrija alata, parametri procesa obrade te promjena presjeka reza.
Shematski prikaz procesa vibriranja predocen je blok dijagramom na slici 2.9.

Sila rezanja F.

—O—»  Alatni stroj

Promjenljiva debljina
odvojenih Cestica

—Je———

Proces obrade Narinuta debljina
odvojenih Cestica

Slika 2.9. Blok dijagram alatnog stroja i procesa obrade
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2.2.1. Prisilne vibracije pri procesu obrade na CNC strojevoma

Prisilne vibracije alatnih strojeva mogu nastati zbog trajnog djelovanja
periodi¢ne uzbudne sile (od nekih susjednih strojeva) i promjenljivih otpora rezanja
(sila) tijekom procesa obrade na CNC strojevima, i to u:

- elasti€nom sustavu: alatni stroj-naprava-obradak-alat i
- U procesu odvajanja Cestica.

Prisilne vibracije vanjskog uzroka nastaju od neuravnotezenosti rotacijskih
dijelova obradnog sustava. Dakako da su, u tom slu¢aju, moguce i rezonancije.

Za razliku od trajnog djelovanja uzbudne sile, kod impulsne uzbude, impuls
zatrese alat, a potom slijede priguSene vibracije do pojave novog impulsa [32], §to
je predoc€eno slikom 2.10. Sinusni i pravokutni oblici impulsa (slika 2.10) pokazuju
promjenu amplitude kod rotacijskih, a isto tako i kod translacijskih strojeva.

amplituda A

Pravokutni impuls

i

t
amplituda A vrijeme

Sinusni impuls

N A PN A PN
v, v

v, .

t vrijeme
Slika 2.10. Prikaz udarnih uzbuda

Ako se prije nastanka novog impulsa vibriracijski sustav ne umiri gibanja se
Zbrajaju.

Moment pogonskog motora odreden je jednadzbom:

wih
n,
(2.32)
gdje su:
Py — shaga,

n o — frekvencija vrtnje radnog vretena.
k — konstanta.

Dijagram momenta pogonskog elektromotora, u ovisnosti o vremenu, dat je
na slici 2.11.
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A
M

Moment, [ Mmax
Nm

M min

t  vrijeme
Slika 2.11. Dijagram promjene momenta

2.2.2. Samouzbudne vibracije pri procesu obrade na CNC
strojevima

Samouzbudne vibracije ne nastaju kao posljedica djelovanja vanjskih
periodi€nih sila ve¢ je za pojavu samouzbudnih vibracija nuzna odredena
unutarnja nestabilnost u samom sustavu: radno vreteno-alat-obradak. Energetski
gledano samouzbudne vibracije se napajaju iz konstantnih izvora, kao Sto je
elektromotor, za razliku od prisilnih vibracija za koje mora postojati periodi¢ni izvor.
U procesu odvajanja Cestica u realnom elasticnom sustavu mozZe postojati veci
broj fizikalnih pojava koje uzrokuju samouzobudne vibracije, a koje su ovisne o:

- karakteristikama elasti¢énog sustava,

karakteristikama procesa odvajanja Cestica i

- fizikalnim vezama koje postoje izmedu parametara sloZzenog
elasticnog sustava i procesa odvajanja Cestica.

Kada je proces odvajanja Cestica ustaljen, nastaje stalna sila rezanja (ne
mijenja se s vremenom), pri ¢emu ona izaziva staticke deformacije elemenata koji
leZe u ravnini djelovanja sile. Ako toj sili dodamo dinamicku silu, koja se mijenja s
vremenom (nastalu npr. obradom tvrdih mijesta u obratku), ta rezultiraju¢a sila
uzrokuje odstupanja u relativnom gibanju alata, a kao rezultat nastaje promjena
debljine odvojenog materijala. Nastala valovita povrSina uzrokuje dinamicku silu
rezanja.

U odredenim okolnostima moZe postojati sprega izmedu samouzbudnih
vibracija uzrokovanih zra¢nostima i trenjem u leZajevima i procesa odvajanja
Cestica. Ako su samouzbudne vibracije alata male (male amplitude), oStrica alata
opisivat ¢e zatvorenu krivulju, najéesc¢e u obliku elipse.

U prvu grupu uzro€nika samouzbudnih vibracija ubrajaju se nepravilnosti u

samim prijenosnim elementima CNC tokarilice, naprimjer netoCno izvedena
ozubljenja, a zatim i hidrauli¢ni udar u hidraulicnom prijenosnom sustavu.
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Slika 2.12. Relativno gibanje alata pri odvajanju Cestica i izgled povrsine [3]

Samouzbudne vibracije nastaju i zbog sila trenja na dodirnim povrSinama
lineta, vratila i drugih dijelova CNC strojeva. Frekvencija tih vibracija jednaka je
frekvenciji izvora vibracija. Isto tako mogu i vibracije nekog susjednog stroja dati
pocetni impuls i time prouzro€iti samouzbudne vibracije alata stvaranjem jedne
periodiCne sile; znaci da stati¢ka sila dobiva dinamic¢ku komponentu. Tako nastala
dinamicCka rezultiraju¢a sila uzrokuje odstupanja u relativnom gibanju alata, a to
uzrokuje promjenljivu dubinu obrade (slika 2.13).

Slika 2.13 predoc€ava tri poloZaja radnog alata: ako je radni alat u gornjem
maksimalnom polozaju (1) za koji je kut prednje povrSine alata jest y + dy ako je
alat u ravnoteZznom poloZaju (2) taj je kut , te ako je radni alat u donjem poloZaju
(3) kut prednje povrSine alata jest y - dy, a straznji kut jest « + da. U tom
poluperiodu gibanja od 2 do 1 (slika 2.12) energija se predaje vibracijskom
sustavu preko sile rezanja. Dubina obrade veca je nego u prvom poluperiodu
gibanja od 1 do 2 (slika. 2.12), pa ¢e i sila rezanja tijekom tog gibanja oStrice biti
veca.

Tijekom gibanja od 1 prema 2, (slika 2.13), odnosno, kada se mijenja smijer
vibriranja alata, tj. pocCinje gibanje alata prema gore, od 3 do 1, alat prolazi
ravnotezni polozZaj 2 i dolazi do gornjeg poloZaja 1, gdje je prednji kut y + dy, a
straznji je o - da. U tom poluperiodu energija se trosi jer sila rezanja i pomak
ostrice alata imaju suprotan smijer. Visak energije od 2 do 1 (slika. 2.12) dobiven u
procesu odvajanja Cestica, predstavlja vibracijsku energiju, tj. energiju
samouzbudnih vibracija koja ¢e podrzavati vibracije radnog alata.

Izborom parametara obrade (geometrijskih i tehnoloSkih) moze se utjecati
na dinamicku stabilnost samouzbudnih vibracija sustava.

28



Optimiziranje vibracijskog stanja u postupku obrade tokarenjem
—doktorska disertacija-

da, <0

S 11 da,>0
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3) ﬁﬁ:‘ —
o +da

a -promjené kutova obrade b-promjena debljine odvojenog materijala

Slika 2.13 Modeli vibriranja alata [1]

Mehanizam nastajanja samouzbudnih vibracija ilustriran je na slici 2.13 gdje
pomak radnog alata iz ravnoteznog polozaja 2 na dolje traje sve dok elasti¢na sila
alata ne postane jednaka sili trenja izmedu alata i skidanog materijala (odreska), a
pri brzini relativnog gibanja jednakoj razlici brzina gibanja odreska i alata.

U krajnjem polozaju alata, na dolje, ta jednakost nije zadovoljena, Fy
postaje veca od Fy (slika 2.14) jer brzina relativhog gibanja raste od Vogreska — Valata
do Vogreska + Vaiata, @ Sila rezanja se smanjuje zbog djelovanja elasti¢ne sile. Alat se
giba ubrzano prema gore, prolazi polozaj ravnoteze, doseze krajnji gornji polozaj,
kada nastaje samouzbudni vibracijski ciklus.

Nuzan uvjet za pojavu samouzbudnih vibracija tog tipa jest zaostajanje u
fazi pomaka za silom. Do tog zaostajanja u fazi moze doéi usljed dva razloga:

1. Debljina odvojene Cestice razmjerna je pomaku elastitnog sustava od
polozaja ravnoteze, a sila rezanja nije razmjerna trenutnoj debljini odvojene
Cestice.

2. Debljina odvojene Cestice nije razmjerna pomaku elastichog sustava od
poloZaja ravnoteze, a sila rezanja moze biti razmjerna dubini odvajanja
Cestica obratka.

Vibracije mogu nastati i promjenom sile trenja na prednjoj i straznjoj
povrsini alata (slika 2.14). Zbog promjene brzine odvajanja Cestica, nastale kao
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rezultat promjene koeficijenta sabijanja i promjene geometrije rezanja pri troSenju
alata, (slika 2.15), mijenja se sila trenja na prednjoj povrsini (slika 2.14). To stvara
radijalnu silu rezanja, a ta uzrokuje radijalne vibracije alata $to daje valovitu
povrSinu obratka, te promjenu presjeka i kuta prednje povrSine alata y. Nadalje
promjena deformacije odvojene Cestice i njene brzine odvajanja, stvara promjene
sile trenja i radijalne sile te se, tako ciklicno, podrzavaju vibracije.

Promjena sile trenja na straznjoj povrsini alata uzrokuje poprecCne vibracije.
Kao posljedica vibracija dobiva se valovita obradena povrSina. Vibracijski trag
prvog prolaza alata, (slika 2.16), podrzava i pojaCava vibracije u drugom prolazu
jer je trag drugog prolaza pomaknut fazno spram prvog prolaza. To je razlog
promjene debljine rezanog sloja i geometrijskih parametara rezanja.

NNNSNANANNNNNNNNNNN

AN

s

Slika 2.14. Vibracije usljed promjene trenja na straznjoj povrsini [3 ]

Slika 2.15. Promjena geometrije alata zbog poprecnih vibracija [3 ]
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Slika 2.16. Podrzavanje vibracija vibracijskim tragom prvog prolaza alata [3 ]

Kod analize samouzbudnih vibracija promatra se odvojeno obradak od
alata. Oni imaju razli¢ita inercijska i elastiCnha svojstva. Na osnovu toga mogu se
uociti tri oblika samouzbudnih vibracija:

- Samouzbudne vibracije koje nastaju pri malim brzinama odvajanja
Cestica (2-60 m/min), imaju i nisku frekvenciju (do nekoliko stotina Hz) . Te
vibracije su karaktersiticne za sustav obradak — alat — stroj i bliskih su
frekvencija, a izazivaju valovitost obradene povrsine, proizvode buku niskog
tona, mogu ostetiti obradak i izazvati lom alata ili dijela stroja. Vibracije
niske frekvencije ne utjeCu zna€ajno na postojanost alata od tvrdog metala.

- Samouzbudne vibracije visoke frekvencije (do 6000 Hz) koje se
javljaju pri odvajanju Cestica s visokim brzinama, oko 150 — 200 m/min. Te
frekvencije su bliske vlastitim frekvencijama alata. Proizvode buku visokog
tona, a na povrSini obratka uzrokuju malu valovitost. Vibracije visoke
frekvencije utjeCu na postojanost alata od tvrdog metala jer skracuju vrijeme
trajanja ostrice.

- Samouzbudne vibracije vrlo niske frekvencije nastaju u mehanizmu
za posmicno gibanje radnog alata.

2.2.3. Metode uklanjanja i smanjenja vibracija

Na intenzitet vibracije pri obradi odvajnjem Cestica najviSe utjeCu sljedeci
faktori:

- Krutost sustava alatni stroj-alat-obradak

Povecanje krutosti sustava smanjuje amplitudu, a poveéava frekvenciju
vibracija. Frekvencija raste i sa smanjenjem mase sustava. Krutost se moze
povecati smanjenjem zracnosti u sklopovima stroja, krutim stegama alata i
obratka, vec¢im popreCnim presjekom alata, pravilnim postavljanjem alata i
obratka.

- Parametri procesa odvajanja Cestica
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Povecanje brzine odvajanja Cestica pove¢ava amplitude do neke kriticne
vrijednosti, iza koje one opadaju. Kod malih i velikih brzina odvajanja Cestica
prakticno nema vibracija. Povecanjem dubine odvajene Cestice povecava se sila
rezanja, a time i amplitude vibracija.

- Geometrijski parametri alata

Smanjenje kuta prednje povrSine y alata, (slika 2.17), znaCajno povecava
vibracije [3]. Povec¢anjem polumjera vrha alata povecavaju se vibracije. TroSenje
alata povecava silu rezanja, a ona povecava vibracije.

- nacin hladenja tijekom obrade

Upotreba rashladnih mazivih sredstava smanjuje koeficient trenja, a to
smanijuje silu rezanja i vibracije.

Vibracije su viSestruko Stetna pojava u procesu obrade odvajanjem Cestica i
zato ih treba ukloniti ili svesti u granice dopustenih. Smanjenje prisilnih vibracija
postize se prije svega izbjegavanjem rezonancijskog podru¢ja, a zatim
uklanjanjem i slabljenjem izvora, i to:

- uravnotezenjem,

- boljim uleziStenjima i

- izborom povoljnog zahvata alata.

U prvoj skupini izvora su prisilne vibracije uzrokovane netoCnostima u
prijenosnim elementima snage, kao $to su neto¢no izvedene osi, pogreske u
ozubljenju zupcanika, neuravnotezenosti rotirajucih dijelova. U drugoj skupini su
vibracije uzrokovane diskontinuitetima u procesu obrade, kao Sto je slucaj
periodiCne promjene presjeka odvojenih Cestica (presjeka reza), zatim prekidni
karakter rezanja pri obradi zup€anika, lopatica postavljenih po obodu, obrada
ekscentricno postavljenog vratila ili unutarnja obrada nesimetri¢nog otvora.

Izbjegavanje prisilnih vibracija postize se postupcima odstranjivanja
uzroCnika vibracija. Uz odstranjivanje uzroCnika treba osigurati pravilan odabir
sredstava rada (stroj, alat, obradak) i parametara obrade.

Uklanjanje Stetnih utjecaja prisilnih vibracija u praksi moze se ostvariti:
- uklanjanjem zracnosti u pokretnim dijelovima,
- uravnoteZenjem pogonskog elektromotora,
- promjenom vlastite frekvencije i
- priguSenjem vibracija.
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)

Gdje su:
a - ledni kut
B - kutklina
y - kut prednje povrSine alata
. — - -+ — — - 4= - = 6 =a+p
B/)‘-\ & - kutvrha alata
~ X: - kut namjestanja oStrice alata
=N X - pomocni napadni kut

Slika 2.17. Geometrija alata

Prisilne vibracije mogu se ukloniti ili prigusiti i na jedan od sljedecih nacina:

pravilnom izradom stroja u pogledu konstrukcijskih i tehnoloskih
parametara, kako bi se izbjegli unutarnji izvori vibracija,
- poveCanjem Kkrutosti sustava, smanjenjem zracnosti i pravilnim
izborom oslonca,
- uporabom elastiCnin podmetaCa, i to iz materijala s visokim
koeficijentom unutarnjeg trenja (plastiéne mase, meki bakar) i
- izborom nadrezonancijskih parametara odvajanja Cestica (veée
brzine).

Samouzbudne vibracije prigusuju se:

- izborom odgovaraju¢ih parametara odvajanja Cestica iznad
rezonancijskih i

- promjenom geometrije alata odnosno kuteva y i N; te smanjenjem
polumjera vrha alata.

Za slu€aj nepovoljnog temeljenja stroja, tezih uvjeta rada, te ako je krutost alata i
radnog obratka mala, primjenjuju se posebni postupci priguSenja vibracija kao:

- promjena nacina temeljenja stroja elasti¢nim podmetacima,

- povecanje presjeka alata i smanjenje slobodne duZine alata,

- uporabom podmetaca za alat od plasti€éne mase, bakra ili mjedi,

- uporabom alata s oprugama,

- uporabom uredaja za prigusenje vibracija, tarnog i hidrauli¢nog tipa.
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2.2.4. Odredivanje sile samouzbudnih vibracija

Vrijednostima f - posmak po okretaju obratka i a, -dubina obrade, odredena
je povrSina popre¢nog presjeka odvojene Cestice. Kut ae utjeCe na trenje, a kut ve
na stupanj sabijanja odvojene Cestice, a oba na sile rezanja. Ovisnost otpora
rezanja o posmicnoj brzini Vi se svodi na otpor materijala prodiranju alata u
materijal i na promjenu kutova v i o.. Sto se tiGe otpora materijala prodiranju alata,
jasno je da, od pocCetka procesa odvajanja Cestica, na mjestu alata i obradka
nastaje sila pritiska, koja uvjetuje elasticnu deformaciju obratka. To se pojavljuje
na mjestu dodira, i zatim, kada ta deformacija dosegne grani¢nu vrijednost
plasticnog tecenja, dolazi do plasti¢nih deformiranja te smicanja.

Vi ! Gdje su:
V. -brzina rezanja
Vi—posmicna brzina rezanja

Ve a. — efektivni ledni kut
B Be — efektivni kut klina
e ve —efektivni kut prednje

= povrsine alata

Slika 2.18. Efektivni kutovi rezanja [34]

Brzina rezanja V. utjeCe direktno na brzinu relativnog klizanja odvojene
Cestice po prednjoj povrsini obratka i sile trenja po tim povrSinama.

Samouzbudne vibracije pri obradi na CNC tokarilici javljaju se u praznom i
radnom hodu. U praznom hodu CNC tokarilice, samouzbudne vibracije su
posljedica parametara vezanih za elasti¢ni sustav stroja i procesa koji se odvijaju
u pogonu. U radnom hodu, samouzbudne vibracije su posljedica parametara
vezanih za proces odvajanja Cestica. Zato se, u dosta slu€ajeva, uo€avaju razliCita
objasnjenja samouzbudnih vibracija pri obradi na CNC tokarilicama. Utjecaj
pogona na proces obrade, u prelaznom razdoblju (pokretanje, zaustavljanje) je
znacajan. U radnom procesu taj utjecaj se promatra kao sastavni dio cjelokupnog
elasti¢nog sustava CNC tokarilice.

Samouzbudne vibracije pri odredenim uvjetima i parametrima obrade

nastaju usljed stvaranja naslaga na alatu, slika 2.19. Ta pojava uzrokuje promjenu
geometrijskih parametara reznog klina.
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Slika 2.19. Naslaga materijala na radnom alatu [7]
Na slici 2.20, su prikazane faze stvaranja i otkidanja naslaga na alatu.
Naslage nastaju uslijed razvijanja topline u sloju materijala bliskom zoni odvajanja

Cestica, odnosno kada maksimalna temperatura premasSuje temperaturu
rekristalizacije materijala obratka.

o
el

Slika 2.20. Razni oblici naslaga na alatu [7]

Promjena sile rezanja uvjetuje dodatnu deformaciju sustava Sto predocuje
isprekidana linija na slici 2.21.

Promjena sila rezanja nastaje u slu€aju pojave nehomogenosti u materijalu.

*

. . . - Ve 0 . -
Stacionarna sila rezanja F, tada se uveéava za prirast sile 7, pa tako ukupna
sila rezanja (slika 2.21) iznosi:

- —*

}_;c:Fo"FF.
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Pojava samouzbudnih vibracija pri odvajanju Cestica moZe se objasniti i
energetskom bilansom. Na slici 2.21, prikazan je model sustava CNC tokarilice,
odnosno proces odvajanja Cestica s jednim stupnjem slobode gibanja, gdje je
pomak ostrice u smjeru promjene dubine odvajanja Cestica. Na slici je takode dat
shematski prikaz ulaska i izlaska ostrice alata iz obratka.

AN

Slika 2.21. Model sustava alat-obradak [7]

Energetska bilansa moze se predoditi i grafom. Ako je ukupni rad jednog
perioda pozitivan, slika 2.22a, dolazi do pojave samouzbudnih vibracija. Ako je
jednak nuli, slika 2.22b, zateCeno stanje se neée promijeniti, a ako je rad
negativan slika 2.22c sustav vibrira stabilno [46].
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Slika 2.22 Energetska bilanca

Samouzbudne vibracije pri obradi na CNC tokarilici mogu se razmatrati u tri
okomita smijera (x, y i z), a na slici 2.23 su prikazana dva osnovna smijera, po 0si
xiosiy.

R

Slika 2.23. Pravci djelovanja samouzbudnih vibracija [7]

Ekvivalentni vibracijski sustavi s jednim i dva stupnja slobode gibanja
radnog alata predoCeni su na slici 2.24.

Slika 2.24. Ekvivalentni vibracijski sustavi [49]
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2.2.4.1 Mehani¢ki model procesa odvajanja €estica

Proces odvajanja Cestica, moguce je podijeliti u Cetiri zone:
1. primarna zona deformiranja,
2. sekundarna zona deformiranja,
3. primarna zona trenja i
4. sekundarna zona trenja.

Naljepak

Obradak

Obradak

Slika 2.25. Karakteristicne zone pri odvajanju Cestica metala [57]

Smicanje se odvija u ravnini A-B, slika 2.26. Ta ravnina je nagnuta prema pravcu
brzine odvajanja Cestica pod kutom @ koji se naziva kut nagiba ravnine smicanja.

v A
—) Obradak

Slika 2.26. Model nastajanja odvojene Cestice u jednoj ravnini smicanja [57]

Procesi u podrucju 4 svode se uglavhom na trenje i toplinske pojave, dok su
procesi u druga tri podrucja praceni i dodatnim slozenim procesima.

Elementarna lamela pocetnog, nedeformiranog oblika AB1 B, B3 deformira se u
oblik AB4 B, B3. Medutim vazno svojstvo jest Cinjenica da se tim modelom moZze
objasniti razlika polozaja ravni smicanja i tzv. ravni teksture odvojene Cestice, slika
2.27. Mikrografski snimak korijena odvojene Cestice, pokazuje, pravac izduzenja
zrna odvojene Cestice pod kutem y spram ravnine smicanja. Taj kut se naziva kut
teksture zrna i predstavlja razliku kutova @i @.
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Odvojene Cestice Shema linija teksture Mikrografski snimak /smicanja/
u obliku lamela odvojene gestice u zoni odvajanja Cestica

Slika 2.27. Modeli odvajanja Cestice [57]

Podrucje smicanja, predstavljeno je kao ravnina smicanja pod odredenim kutem.
Medutim ustanovljeno je da se plasticno deformiranje ne odvija u jednoj ravni ve¢
u viSe ravnina smicanja koje se zrakasto rasprostiru od vrha alata A, slika 2.28. Na
taj nacin postoji zona smicanja klinastog oblika omedena prvom AB: i zadnjom
ravninom smicanja AB; koje zatvaraju kutove s vektorom brzine odvajanja Cestica
D10 Dy

Slika 2.28. Ravnine smicanja [57]

Granica AB, slika 2.28, predstavlja pocCetnu ravninu smicanja u kojoj su
naprezanja jednaka vrijednostima naprezanja na granici razvlaCenja materijala.
Polozaj te granice ovisi dakle, o vrsti materijala obratka, ali i od drugih faktora, na
primjer, brzini odvajanja Cestica, dubini odvajanja Cestica, posmaku, geometriji
reznog klina alata i sli¢o. Granica AB,, predstavlja krajnju granicu zone smicanja.
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2.2.4.2. Koeficijenti sile odvajanja Cestica

Kod idealnog odvajanja Cestica bez vibracija (stacionarni proces rezanja)
veza izmedu kinematickih i geometrijskih parametara odvajanja Cestica [1], jest:

Sfon,
y. =t 233
0T (2.33)

il

fv
V5o =t 2.34
0T 5 (2.34)
gdje su :

fo — posmak, m po okretaju,

Vo — posmicna brzina, m/sek,

Vo — brzina odvajanja Cestica, m/sek,
Ro — polumjer obratka, m i

no — frekvencija vrtnje radnog vretena-bez vibracija, s™.
U tom idealnom slu€aju (bez vibracija), sila odvajanja Cestica F. jednaka je
stacionarnoj sili F¢,. Njena projekcijanaos §(j=x, y, z) jest:

F,=F,(f.a,.7,) (2.35)

coj coj

|z jednadzbe je ocito da sila stacionarnog odvajanja Cestica ovisi 0 presjeku
odvojene Cestice i brzini vrtnje obratka [7].

Ovisnosti sile odvajanja Cestica F; 0 parametrima f,, apo, Viho, mogu se
dobiti kao Feoj(fo), Feoj(@po) | Feoj(Vno) gdje pri postupnom mijenjanju jednog
parametra, ostala dva zadrzavaju stalne vrijednosti.

. = | @ = arc tg Kyno
S >

g , —

°© =arctg K, 3
w (3 g Ko n
= ©
n n

brzina v,
posmak fy 50 n 500
a) b)

Slika 2.29. Ovisnost sile odvajanja Cestica F.,; 0: a) posmaku fy i b) brzini v,

Totalni diferencijal sile Fc; jest, prema [3],:

=K, &/, + K, da,, +K,, dV,, (2.36)

apo

drF,

coj

gdje su:
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K’ (_a F’] (2.37)
5= ' g :
é)fa da, =dV,,=0
K’ —[ﬂFCQ"J (2.38)
" ar, d f,=dV,,=0
i aFCoi
K/ = S , (2.39)
n, df,=da, =0

koeficijenti debljine, dubine i brzine odvajanja Cestica u stacionarnom stanju.

Samouzbudne vibracije uzrokuju odstupanje posmaka (f) od nominalne
vrijednosti, odnosno od osnovnog posmaka (f,):

f=5L+r, (2.40)
kao i odstupanje posmicne brzine od nominalne:
. fon .
V.=V, +V, =——+V,, 2.41
= ey o (2.41)

pri ¢emu su:
fi Vi - dodatni, posmak i posmi¢na brzina usljed pojave samouzbudnih

vibracija.

Buduc¢i da se V4, ne moze izraziti u ovisnosti o fi Vo to se sila Fy; mora
izraziti u smijeru § pomocu jednadzbe:

dF,, = K{df + K da, + K] dV, +K; dV,, (2.42)
gdje su:
K/ [ﬁ il ] (2.43)
P = ' ; :
4 f da,=dV,=dV,,=0
- (OF.
K/ = / , (2.44)
i da, |
d f=dV,=dV,,=0
k) =| (2.45)
L é’Vf 4 :
d f=da, =dVn=0
iy 2.46
K/ = : , .
Loy, (240
df=da,=dV,=0

koeficijenti debljine, dubine, posmicne brzine i brzine odvajanja Cestica pri
nestacionarnom odvajanju Cestica. Odredivanje koeficijenata (2.44), (2.45) i (2.46)
je otezano zbog nemogucnosti postizanja dV; = 0 pri promjeni fili V;. Ipak postoji
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povezanost koeficijenata stacionarnog i nestacionarnog odvajanja Cestica,
vidljivog na temelju slijedecih razmatranja:

a. U slu€aju stacionarnog odvajanja Cestica viSereznim alatom (n > 1) pri
stalnoj brzini i dubini obrade, a mjenjanjem posmaka (f,) po svakom
okretaju obratka, diferencijal posmicne brzine jest:

n, df.
dv, =-—2=>2, 2.47
fo 27[ ( )

Iz (2.36), (2.42), (2.47) i uzimajuci u obzir prethodne napomene, dobiva se

koeficijent posmi¢ne brzine za slu€aj nestacionarnog odvajanja Cestica:

K] =2k, (2.48)
ny

gdje je:

K’ =Kj -Kj, (2.49)

koeficijent prodiranja alata u materijal.

b. Sli¢no razmatranje izvodi se i pri konstantnom posmaku f, i dubini ap, Uz
promjenu brzine vy,. Diferencijal posmi¢ne brzine tada jest:

s dV,
dy =0 2.50
po 2nR (2.50)

tako da iz (2.36), (2.42) i (2.50) slijedi koeficijent brzine pri nestacionarnom

odvajanju Cestica:
K, =K] —LK;;, (2.51)
° 2mR, -
odakle se (uzimajuci u obzir 2.48), dobiva:

K/ =K/, —%K’] (2.52)

Diferencijal sile u smijeru & za slu€aj nestacionarnog odvajanja Cestica
(odvajanje Cestica sa samouzbudnim vibracijama) je iz (2.42), (2.48) i (2.52),
odreden s:

dF, =K/ df +K], da, +27“deV_,, J{K,{O —%Kf]dlfn. (2.53)

n
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2.2.4.3. Ovisnost sile odvajanja ¢Cestica o relativnom pomaku alata
spram obratka

Da bi se na prikladan nac€in mogao izraziti utjecaj pomaka alata na silu
odvajanja Cestica, te sile na samouzbudne vibracije u smijeru koordinatnih osi,
potrebno je, izraziti parametre odvajanja Cestica ( f, ap, Vi, Vi) u funkciji relativnih
pomaka alata spram obratka. U daljnjem tekstu razmatran je utjecaj pomaka na
silu i parametre odvajanja Cestica.

a. Parametri odvajanja Cestica ovisni o pomaku u smijeru x osi

Samouzbudne vibracije pri obradi uzrokuju valovitu povrsinu (slike 2.30 i
2.31). U opc¢em slu€aju posmak po okretaju radnog vretena jest:

r=2{ e[ ).« ]| (254

gdje su:
z — broj ostrica alata (u pokusima, z=1),
(xo0): — relativni pomak alata i obratka ovisan o vremenu (f) u x smijeru,
(xo0)w7z — relativni pomak u trenutku kada je prethodna ostrica
obradivala mjesto koje se obraduje u trenutku ¢, i

T = 2 _ period jednog okretaja vretena.
n

Trenutni
prolaz

Predhodni

N prolaz
/ f . :
N N (Xa)-Tsin %
+

(X)) sin %

(xo)t

i
[
-—

Slika 2.30. Izgled povrsine [7]
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renjem

y fo [\
/
— T 1T I
h
foqp
!
B R
/\ Bl Focosy a
o AN
N
\
~
© F,
F cos;y/ /
+ 2r NAL
X N // \//
+F, F,
——
>B
A
Ve

Pogled A
(bez alata)

Slika 2.31. PolozZaj sila i izgled povrSine [7]

S obzirom da se posmak, kao i ostale veli¢ine, sastoje od osnovne
(stacionarne) komponente posmaka i dodatne komponente usljed samouzbudnih

vibracija, slika 2.32, jednadzba ima oblik:

7=2fo), ) o =fl) [
a njen diferencijal jest:

df = z{d(xo ), - [d(xo ),T}} i z{d(x* ) - [d(x* )7 }}

V4

zaz=1:
df :d(xo )t - [d(xo )t—T ]+ [d(x* )t - d(x* )t—T]’
odnosno:

df =d(x, ), +d(x"), - [d(x,),_, +d(x")., ]

Graf pomaka za taj model predocuje slika 2.32 [7].
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AV

(X - Tiz

(Xt

(Xo)t- Tiz

t-Tiz Tiz t

Slika 2.32. Graf pomaka [7]

Posmicna brzina pri obradi iznosi:
_dx_dy, At

= +—=x, +x",

F A dr de
dV, =dx',+dx™",
Brzina odvajanja Cestica jest:
V. =nR,
a njen diferencijal:
dV, =ndR.

(2.57)

(2.58)
(2.59)

(2.60)

Za obradu Ceonim i popre¢nim odvajanjem Cestica i odsijecanjem

promjena brzine data je jednadzbom:

dV, =—ndx, —ndx".

b. Parametri odvajanja Cestica izrazeni preko pomaka u smijeru y osi

(2.61)

Kod uzduzne i ¢eone obrade, usljed nagiba rezne oStrice spram
pravca posmaka za kut &y, pomak u smijeru y osi dovodi do pomaka (toCke

koja se poklapa s vrhom alata) u smijeru x osi.

Zr! AX

Slika 2.33. Pomak u smijeru y osi [7]
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Slika 2.34. Parametri pomaka [35]

A
Ax=—2
18X,
Slika 2.35. Pomak u smijeru x osi [7]

Pri uzduznoj i €¢eonoj obradi usljed nagiba rezne oStrice spram smijera
posmaka, pomak u smijeru y osi dovodi do pomaka po osi x (slike 2.33. 1 2.35.) pa
je posmak:

f= tg%{(y)t - [(y)"f }} odnosno njegov diferencijal:
df = ﬁ{d(yo ), - [d(yo ),ﬂ +d(y), - [d(y* ) T }} (2.62)

Promjena dubine odvajanja Cestica (slika 2.33.) moZe se napisati kao:
Aa,=Ay, odnosno :
(2.63)

Posmicna brzina za uzduznu i popre¢nu obradu jest:
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__ L d
T tgR dr’
odnosno :

(2.64)

Vy= tg%(dy'ﬁdy*')

r

Promjena brzine odvajanja Cestica (obzirom na pomak srednje ostrice m-m,
slika 2.34), jest:

odnosno:

2.2.4.4.0pci oblik sile odvajanja ¢estica pri samouzbudnim vibracijama

Uzimajuci u obzir prethodna razmatranja, kao i 2.53 moze se diferencijal
prirasta sile u smijeru & napisati kao [7]:

dF," = 2p K/ {d(;]. ) _ [d(g_}. )tl }} +,K] dE+ = K'T,dg! +
K’ —LKJ' © d&éT +e dg*' (2.66)
n, Rol’l J J j J P :

gdje su:
p; - koeficijent utjecaja relativnog pomaka alata i obratka u smijeru
osi &;,
A - koeficijent utjecaja pomaka na debljinu odvojene Cestice,
I} - koeficijent utjecaja brzine pomaka na brzinu pomoc¢nog
gibanja, (posmicna brzina),
O; - koeficijent utjecaja pomjeranja vrha alata na obodnu brzinu i
g - koeficijent utjecaja brzine pomjeranja vrha alata na obodnu brzinu.

Za razumijevanje jednadZbe (2.66) vrijednosti za koeficijente pj, Aj, I}, ©; i g;
date su u tablici 2.1. Ranije je reCeno da indeks "j" znali polozaj u smijerovima osi
X, y i z te je i prirast sile dFc; odreden zamjenom odgovarajucih vrijednosti iz

navedene tablice 2.1.
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Integriranjem diferencijalne jednadzbe za silu dobva se sila odvajanja
Cestica u smijeru & kao funkcija samouzbudnih vibracija, vremena (t), vremenu
(t— T/z), te brzine dodatnog posmaka u vremenu (t):

ch =K (5; )t _ijKsj(;/ ),,Z +(7K2] +g'iKr{"jd_tj+D'i’ (2.67)
gdje su novi koeficijenti u jednadzbi (2.67) dani s:
K/ =p.zK] + L K] +[K,{ —LK.'}@j i (2.68)
‘ ’ °  nR,
: f ,
K]=|T ——"—¢. [K’. 2.69
: ( 7 2mR, (2:69)

Koeficijent K/ predstavlja opci koeficijent prodiranja, a izravno je razmjeran
koeficijentu prodiranja K.

Konstanta D; je neodredena, zbog nemoguc¢nosti poznavanja karaktera kao
i kvantitativne vrijednosti slucajnog pocetnog poremecaja.

Tablica 2.1. Koeficijenti utjecajni na samouzbudne vibracije

Posmak po
osi P o A T ® g
X 1 0 1 0 0
1 1 1 -n |
4 tgiX, tgN,
z 0 0 0 0 -1
2.2.5. Diferencijalna jednadzba samouzbudnih vibracija

Samouzbudne vibracije alata i obratka u smijeru & osi razmatraju se kao
apsolutno vibriranje ekvivalentne mase m;. Na ekvivalentnu masu (slika 2.36)
djeluju slijedece sile :

ekvivalentna elastiCna sila Fc";,( .

Flo==c; i (2.70)

ekvivalentna sila prigusenja F,*(mi
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* e
Fojy =14, (2.71)

Ekvivalentna masa sa djeluju¢im silama i pomakom tvori ekvivalentni
sustav, slika 2.36:

& F*
/ €Ji(e)
m
—’ ‘—

* *

cj €J(u)

Slika 2.36. Ekvivalentni sustav

Zakon gibanja sredista inercile u smijeru &" osi, daje diferencijainu
jednadzbu:

d’e; . . .
m—L=F" +F' -~F . (2.72)
ds? €J(c) ) €J
odnosno:

d*é: , \d&? , .
m, di’ +(uj+27nK-2’ +ajK,{aj%+(cj+K{).f;—zij}(f;‘)[T +D,=0. (2.73)

Pomak usljed samouzbudnih vibracija & odreden je funkcijom:
& = Aje’a*f’ Cos(a);t - ﬂj), (2.74)
gdje su:

A; — konstanta ovisna o pocetnim uvjetima,

8" - faktor prigu$enja samouzbudnih vibracija,

@ - kutna brzina samouzbudnih vibracija i

4 — fazni kut izmedu samouzbudne sile i pomaka.

Ovisno o parametrima geometrije alata i parametrima odvajanja Cestica kao i
karakteristici elasticnog sustava stroja, mogu nastupiti tri sluCaja samouzbudnih
vibracija [7]:

a. &> 0, samouzbudne vibracije nastale usljed slu¢ajne pocetne uzbude,
koje se nakon kratkog vremena potpuno prigusuju.

b. §< 0, samouzbudne vibracije su nestabilne, amplituda se povecava s
vremenom.

c. § = 0, postignuta je granica stabilnosti samouzbudnih vibracija.
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3. OPCENITO O OBRADI NA CNC TOKARILICI

3.1. STRUKTURA MATERIJALA

Pojave na kontaktnim povrSinama izmedu alata i obratka tijekom odvajanja
Cestica ovise, prije svega, o fizikalno-kemijskim osobinama oba materijala. Te
osobine ovise o vrsti i rasporedu kristala i zrna, odnosno o karakteristikama atoma
od kojih su kristali sastavljeni. Za razumjevanje procesa obrade na CNC tokarilici
neophodno je poznavati osnovne informacije o strukturi metala.

Struktura metala je kristalna Sto znacdi da se atomi nalaze u odredenom
pravilnom rasporedu u prostoru. Raspored kristala nije nikada slu¢ajan veé
odgovara najmanjem volumenu i minimumu unutarnje energije.

Postoji nekoliko tipova veze koje drze atome zajedno. Kod metala je
dominantan metalni tip meduatomske veze. Do metalnog tipa meduatomske veze
dolazi tako Sto elektroni koji se nalaze u vanjskim slojevima omotaca atoma i
elektroni koji su najslabije vezani za atomsku jezgru, odlaze pod djelovanjem
meduatomskih sila u prazan prostor izmedu atoma formirajuci elektronski oblak
koji je negativno naelektriziran. Atomi koji su izgubili te elektrone postaju pozitivho
naelektrizirani, a izmedu njih i negativho naelektriziranog oblaka postoji priviacna
elektrostaticka sila koja sada cijeli sustav drzi u ravnotezi omogucavajuci da atomi
zauzimaju minimum volumena u prostoru. Tom rasporedu odgovara i minimum
unutarnje energije.

Cisti metali se vrlo malo primjenjuju u praksi. Umjesto njih u praksi se
primjenjuju legure koje su sastavljene iz dvije ili viSe komponenata metalne ili
nemetalne prirode. Kod svih legura razlikuju se osnovne i sekundarne
komponente koje se dodaju da bi legura dobila odgovaraju¢a mehanicka i fizikalno
kemijska svojstva. Legure mogu nastati kao:

- mehanicke mjeSavine viSe komponenata,
- Cvrstrastvori
- metalna kemijska jedinjenja.

Legure tipa mehaniCkih mjeSavina nastaju mjeSanjem komponenti u
rastalienom stanju te se hladenjem dolazi do Zeljene mjeSavine. U procesu
hladenja svaka komponenta kristalizira posebno tako da se dobija polikristalna
struktura sastavljena od viSe vrsta zrna.

Kod legura tipa Cvrstih rastvora javljaju se u procesu hladenja rastaljenog
metala, takozvani mjeSoviti kristali koji u prostornim reSetkama sadrze atome viSe
komponenata. Kod tog tipa legura razlikuju se dvije vrste kristalnih reSetaka i to:

- kristalne reSetke zamjene i
- kristalne reSetke popune.
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Kod procesa odvajanja Cestica dolazi do Citavog niza pojava, pocev od
plasti¢nih deformacija dijela materijala ispred vrha reznog klina do raskidanja veze
tog dijela materijala s osnovnim materijalom. Problemima plasti¢nosti materijala i
njihovoj otpornosti na smicanje treba posvetiti posebnu pozornost ako se zeli
optimirati proces obrade metala odvajanjem Cestica.

3.2. UTJECAJNI FAKTORI NA TOCNOST OBRADE

Znanost o obradi materijala grana se u viSe znanstvenih disciplina, kao sto
su:

- Teorija stvaranja odvojenih Cestica,

- Mehanika odvajanja Cestica,

- Tribologija,

- TermodinamicCke pojave pri odvajanju Cestica,
- TroSenje alata,

- Teorija integriteta obradene povrsine,

- Teorija vibracija pri obradi materijala,

- Teorija obradivosti materijala,

- Teorija optimizacije postupka obrade i

- Kibernetika obradnog procesa.

U radu su viSe od ostalih obradena podrucja: teorija odvajanja Cestica,
teorija vibracija pri obradi materijala, teorija optimizacije postupka obrade i teorija
izbora optimalnih parametara geometrije radnog alata.

3.3. TOCNOST STROJA | KRUTOST TEHNOLOSKOG SUSTAVA

TocCnost stroja, naprava i alata ogleda se u tome Sto se joS u procesu
njihove izrade pojavljuju odredena odstupanja koja se prenose na obradak pri
obradi. Prema tome, alatni stroj, naprava i alat nisu apsolutno toéni ni onda kada
su potpuno novi. Ako se tome doda da Ce tijjekom uporabe docéi do odstupanja
to¢nosti, onda je i te kako vazno poznavati pogresku izrade stroja i alata kako bi
se mogli primjeniti oni postupci koji ¢e minimizirati pogreSku obrade. Moze se
zakljuciti da dani stroj u pogledu toCnosti daje slijedece relacije:

1) Go(proizvodnagreska) < Tol(tolerancija) ,
2) Go(proizvodnagreska)) Tol(tolerancija) i
3) Go(proizvodnagreska) {{ Tol(tolerancija) .
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A

" GDJE SU:

- B, razmak vodilica
- H, visina alata od vodilice
- Gp, pomak alata usljed
istroSenosti
jedne od vodilica (proizvodna

——

greska)
- To1, dozvoljena tolerancija

Bl = PUNA LINIJA, novi stroj

Slika 3.1. Utjecaj istroSenosti uzduzne vodilice [2]

Ako je proizvodna pogreSka (Go) manja ili jednaka dozvoljenoj toleranciji
(Go<Tol), proizvedeni dio zadovoljava. Ako je proizvodna pogreSka veéa od
dozvoljene tolerancije (Go) Tol), proizvedeni dio ne zadovoljava. Za slu¢aj da je
(Go {( Tol), tada su zadovoljeni tehnicki i tehnoloski zahtjevi.

GDJE SU:

- B, razmak vodilica

- H, visina alata od vodilice

- Gy, pomak alata usljed iskrivljenosti vodilica
- PUNA LINIJA, novi stroj

- CRTKANA LINIJA, iskrivljena vodilica i

posljedice na alat

Slika 3.2. Utjecaj izvijanja uzduznih vodilica [2]

Smanjenje to¢nosti stroja tijekom uporabe posljedica je:

- istroSenosti vodilica,

- istroSenosti lezajeva i stvaranja zra¢nosti,

- stanja spojeva,

- povecanja vibracija izazvanih zracnostima,
- oS$tecenja granicnika, mjernih skala i slicno,
- deformiranja prijenosnika, steznih naprava itd.
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3.4. RADNIALAT

Pod utjecajam slozenih opterecenja dolazi u obradnom sustavu do otkaza
alata, 8to u cjelini nepovoljno utjeCe na tehnoekonomske efekte obrade metala
odvajanjem cCestica.

Prisutno je viSe oblika otkaza. Na primjer usljed habanja, postepeno se
gube rezna svojstva dok usljed loma i krzanja dolazi do trenutnog gubljenja reznih
sposobnosti te otkazi vezani za to€nost i kvalitet obrade (ovise od vise faktora).

Poznavanjem vidova otkazivanja alata omogucava odredene intervencije u
pogledu izbora vrste materijala alata, te eksploatacijskih uvjeta i optimalne
geometrije radnog alata, tako da istrazivanja vidova otkaza ima veliko prakti¢no
znacenje.

a) Anliza uzroka otkaza radnog alata

Na povrSinama radnog alata u tijeku procesa odvajanja Cestica prisutni su
sloZeni uvjeti: visoki specificni pritisci pri odvajanju Cestica na grudnu povrSinu
alata, visoke temperature pri odvajanju Cestica i trenje na kontaktnim povrSinama
odvojene Cestice i alata te alata s obratkom. Takode dolazi do postepenih
ostecenja usljed habanja grudne i ledne povrSine alata. Pri tome su prisutni
sljedeci oblici, odnosno tipovi troSenja alata u opcem slucaju:

- mikromehanicko rezanje povrsine radnog alata,
- abrazijsko troSenje tarnih povrsina,

- adhezijsko tro$enje,

- difuzijsko troSenje,

- oksidacija i kemijsko troSenje i

- plasti¢no troSenje (puzanje materijala).

Navedeni oblici habanja nisu prisutni istovremeno. Koji ¢e oblik habanja biti
prisutan (dominantan) u vecoj ili manjoj mjeri ovisi od temperature u
temperaturnom polju zone odvajanja Cestica.

b) Promjena oblika vrha alata usljed puzanja

Praéenje deformiranja vrha radnog alata preko profilograma ¢eone i prednje
povrSine u normalnoj ravni (za to¢no fiksiranje procesa deformacije potrebno je
pratiti deformaciju u dva pravca kao Sto prikazuje slika 3.3). Utvrdeno je da
deformacija reznog klina predstavlja za sebe poseban proces koji moze biti
svrstan u kategoriju procesa puzanja.
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GDJE SU:

1-
2-

3-

4-

pocetni oblik reznog klina

oblik reznog klina poslije izvjesnog
vremena odvajanja Cestica t;

oblik reznog klina poslije izvjesnog
vremena odvajanja Cestica t; (t2>t1)
oblik reznog klina poslije vremena
odvajanja Cestica t3 (alat otkazuje usljed
istrosenosti)

Slika 3.3. Deformacija vrha radnog alata [13]

Pri odredenim uvjetima zagrijavanja i opterec¢enja reznog klina moze doci
do procesa aktivnih promjena odredenih volumena tvrdog metala.

c¢) Promjene usljed dinamickih opterec¢enja

Vrh alata u procesu odvajanja Cestica otklanja se od ravnoteznog polozZaja
te dolazi do pojave dinamickih sila upravljenih tako da tvore moment spram
ravnoteZznog polozaja, slika 3.4. Rezultat takve neravnomjernosti jest pojava

vibracija.

GDJE SU:

-crtkano-elipse, putanja alata
pri vibriranju u odnosu na
ravnotezni polozaj

- parabole, polozaj dinamitke
sile kao rezultat vibriranja
vrha alata

Slika 3.4. Polja dinamickih sila pri pomicanju vrha alata [54]

Postojanost radnog alata izmedu ostalih ovisi i o sposobnosti da oCuva
geometrijske parametre pod djelovanjem toplinskih i mehani¢kih optereéenja.
Impulsi sile odvajanja Cestica po svojoj prirodi su slu€ajni, neharmonijski i ne

podlijeZu bilo kojem drugom zakonu promjene.
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Pojava impulsa sile, pri odvajanju Cesrica, odnosno, odgovarajuce
karakteristike ovisne o strukturi obradka, uzrokovane su makro i mikro
geometrijom radnog alata, parametrima obrade i uvjetima obrade.

Sile odvajanja Cestica u reznim elementima radnog alata izazivaju elasti¢ne i
plastiCne deformacije (promjene) geometrijskih parametara: ispupcenje prednje i
Ceone povrsSine alata.

d) Promjene oblika vrha alata usljed Sirenja djelovanjem temperaturnog
polja

Energija koja se troSi pri odvajanju Cestica za deformaciju materijala i
savladavanje trenja na prednjoj i €eonoj povrSini radnog alata pretvara se u
toplinu. Temperatura obratka, reznog dijela alata i odvojene Cestice raste u tijeku
tokarenja do izvjesne granice oko koje mogu, ali ne moraju, nastati kolebanja.

Proces odvajanja Cestica kod koga se, za odredeno vrijeme, dosegne jedna
razina temperature (u svakoj tocki), a poslije toga temperatura ostaje manje vise
stalna, naziva se proces tokarenja sa stacionarnim temperaturnim rezimom. U
op¢em slu€aju veliCina temperature u svakoj toCki obradka, alata i odvojene
Cestice Q, ovisi od polozaja te toCke spram koordinatnog pocetka i vremena
trajanja procesa tokarenja. Koordinatni pocetak ortogonalnog koordinatnog
sustava, vezan je za vrh alata (spoj glavne i pomoc¢ne ostrice), te vektora brzine
tokarenja:

Q=f(x,y,z,t)

gdje su u jednadzbi: x,y,z — koordinate poloZaja to¢ke u obratku, radnom alatu i
odvojenoj Cestici i
t — vrijeme odvajanja Cestica.

GDJE SU:

-puna linija: radni alat prije obrade t=0

-crtkana linija: deformacija vrha radnog
alata usljed generirane toplinske
energije pri odvajanju Cesticat =t

-vrsta alata: P20
-materijal obratka:C.4730
-posmak: f=0,315mm po okr.

-dubina obrade: a,=3mm

Slika 3.5. Temperaturna polja pri odvajanju ¢estica [13]
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3.5. EKSPLOATACIJSKE KARAKTERISTIKE ALATA ZA
TOKARENJE | OCJENA KVALITETE

Pod eksploatacijskim karakteristikama alata podrazumjeva se sveukupnost
kvalitativnih karakteristika koje uvjetuju njegovu sposobnost da ostvari proces
tokarenja za odredeno vrijeme uz zadane parametre obrade, osiguravajuci
odredeni kvalitet obrade.

Funkcionalni kvalitet alata ovisi o velikom broju faktora koje mozemo
svrstati u skupine: konstrukcija alata, vrsta materijala alata i kvaliteta izrade alata.
U tijeku rada dolazi do osStecenja reznih elemenata alata usljed mehanickih i
toplinskih opterecenja.

Pored konstrukcije i vrste materijala alata, na kvalitet alata utjeCe i kvalitet
izrade koji opet ovisi o kvaliteti tehnoloSke opreme, tehnoloSkog procesa, nacina
proizvodnje, organizacije kontrole i ispitivanja radnog alata.

Pokazatelji kvalitete alata tijekom eksploatacije su: pokazatelji pouzdanosti
rada alata bez oStecenja, proizvodnost i kvalitet obradene povrSine. Visoki
specifiCni pritisci, visoke temperature tokarenja i trenje na dodirnim povrSinama u
zoni odvajanja Cestica pri tokarenju, izazivaju postepeno oStecenje-habanje
prednje i straznje povrSine tokarskog noza.

3.6. HRAPAVOST POVRSINE

Pod hrapavosti se podrazumijeva skup neravnina s relativno malim
hodovima, koje Cine reljef unutar referentne duzine L (slika 3.6).

Slika 3.6. Reljef povrsine

Visina neravnina profila hrapavosti R, (mjerena u 10 tocCaka) je razlika
izmedu srednjih aritmetic¢kih vrijednosti R. To su 5 najviSih i 5 najnizih toCaka
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profila, u granicama referentne duzine L. To se odnosi na bilo koji pravac koji ne
sijeCe profil, a paralelan je srednjem pravcu (slika 3.7).

I )

Slika 3.7. Hrapavost povrsine

Jednadzba koja definira visinu neravina profila hrapavosti R; jest:

R, - (R, + R, +..+ R, )5— (R, + R, +...R10)_ (3.11)

Najveca visina neravnina Rmnax je razmak izmedu dva pravca, paralelna
srednjem pravcu, koji dodiruju, u granicama referentne duljine L, najvie, odnosno
najnize toCke profila R =R, — R, .

Hrapavost povrSine pri obradi na CNC tokarilici ovisi, uglavhom, o
tehnoloskom postupku, geometriji alata i kako je ranije reCeno, o amplitudi
vibracija, odnosno samouzbudnim vibracijama. Osim tog postupka mijerenja
hrapavosti R,, postoje i drugi postupci, kao $to su [41] Rm, R, Ra i Ry:

Srednja hrapavost obradene povrSine R, jest:
l Lm
R =—|ydx, 3.12
"= ! yex (3.12)

gdje je Lm — duzina mjerenja.

Ukupna hrapavost obradene povrsine R; jest:
Rt=Rm *+ Ry, (3.13)
gdje je: R,- idealna visina poravnanja.

Srednja aritmetiCka hrapavost obradene povrsine jest (slika 3.9):

11
Ra = 7'([|Y|dx, (3.14)
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Srednja geometrijska hrapavost obradene povrsine jest:
Ry= 0,35R;, (3.15)
gdje je R; definirano jednadzbom (3.13).

Navedene vrijednosti hrapavosti obradenih povrsina prikazane su i na slici 3.8.

Slika 3.8. Mikrogeometrija povrsine

Tih pet metoda izraCuna, omogucéavaju analiticko odredivanje hrapavosti
obradenih povrsina. Te metode imaju prednosti i nedostatke. Motiv odabira
metode ovdje jest praktiCne naravi. Naime, presudno je to Sto rabljeni instrument
za mjerenje, obraduje ulazne podatke definirane jednadzbom (3.11).

-I-JJ A

Slika 3.9 Srednje odstupanje profila
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4. POKUSNA ISTRAZIVANJA

Pokusna odredivanja amplituda vibracija i hrapavosti obradenih povrSina
vr§ena su na CNC tokarilici. Mjerenje vibracija na obratku izvedena su bezdodirno.
Samouzbudne i ostale vibracije na obratku su superponirane. Dobivene amplitude
su slozene, tj. na mjerene amplitude su utjecali: kuciste alatnog stroja, vibriranje
alata, i na koncu, vibracije koje uzrokuje obradak.

U ovom poglaviju ¢ée se podrobnije obraditi: karakteristike obradaka,
primijenjena mjerna oprema, plan pokusa, rezultati pokusnih istrazivanja i analiza
rezultata hrapavosti obradenih povrsina obradaka & 20mm i & 40mm. Takoder ¢e
biti uradena analiza rezultata mjerenja amplituda vibracija dobivenih nakon
provedenih pokusa.

4.1. MATERIJAL POKUSNOG UZORKA - OBRADAK

Za mjerenja samouzbudnih vibracija predvideni su obradci od ugljicnog
(220 mm) i legiranog (40 mm) Celika. To su dva karakterisitiCcha predstavnika
konstrukcijskin materijala. Ugljicni Celici se rabe u sloZzenim strojarskim
konstrukcijama, a legirani za vrlo sloZzene (ekstremne vrijednosti tlaka,
temperature i naprezanja) uvjete eksploatacije. Po DIN normama to su materijali
C45 i 25CrMo4. Za pokuse je uzeto po sedam @20 - C45, (C.1530) i isto toliko
@40 - 25CrMo4, (C.4730) obradaka. Toliki broj obradaka je uzet da bi se
zadovoljili zahtjevi analize pokusno dobivenih podataka amplituda A i hrapavosti
Rz.

o
N
y
S J— C45, (C 1530)
350 » 1
y
——— ] _g_; 25C M4, ((‘; 4730)
N
y
< 350 >

Slika 4.1. Dimenzije obradaka
Vanjske povrsine svih obradaka prije provodenja pokusa, obradene su na

kvalitetu IT 7. S takvom kvalitetom vanjske povrSine, obavljena su pokusna
istrazivanja.
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4.2. MJERNA OPREMA
4.2.1. Obradni centar

Uvjet za uspjeSno izvodenje pokusa je dobra priprema i organizacija
mjerenja. Od nekoliko CNC tokarilica odabrana je CNC RE 420, predoCena u
presjeku na slici 4.2. Vanjski izgled stroja, s upravljackim ormarom, predocuje slika
1 (prilog 6). Osnovne karakteristike CNC tokarilice su: snaga motora 15 kW, snaga
posmic¢nog motora 5 kW, moment na radnom vretenu 163 Nm, frekvencija vrtnje
od 50 do 3600 min™', maksimalni promjer za obradu & 42 mm, max. pomak alata
po x osi 180 mm, a po z osi 400 mm. Posebna paznja u pokusu posvecena je
pripremi i odabiru mjesta za postavljanje nosaca mjernih osjetila.

Mijerno osjetilo za mjerenje vibracija u x osi, (1), slika 4 (prilog 6), u€vrs¢eno
je na nosa¢ mjernih osjetila (slika 4.3).

Osjetilo vibracija kojima su mjerene vibracije u y osi, (2), slika 4 (prilog 6),
takoder je u€vrS¢en na nosac. Osjetilo 3 (slika 5) kojim se mjeri pomak nosaca u
smijeru y osi, postavljen je na kraju nosaca, iznad obratka (takode prilog 6).

Osjetilo 4 (slika 6-prilog 6) koje mjeri pomake nosaca u smijeru x osi
postavljeno je na zadnjoj strani nosaca (u ravnini nosaca, popravljeni polozaj).
NosaC osjetila slika 4.3, pri konstruiranju zahtijevao je poznavanje posebnosti
mjerenja s mjernim osjetilima vibracija u posebnom situacijama. Naprimjer, trebalo
je izbjeCi pojavu rezonancije nosacCa i stroja, zatim, konstrukcijske veli¢ine su
morale odgovarati trazenim veliCinama stroja. Prilagodavanje dimenzijama stroja
postignuto je postavljanjem klizne plohe za nosacCe osjetila. Ostala instalirana
oprema potrebna za pokuse (6), napajanje (7), i pretvornik s pojacalom (8) je na
slikama 2 i 3 (prilog 6).

Slika 4.2. Presjek CNC RE 420
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4.2.2.

Nosa€ mjernih osjetila

ToCnost i pouzdanost mjerenja postignuta je pravilnom konsrukcijom
nosaca mjernih osjetila i pravilnim izborom mjernih mjesta, odnosno:

Pri izvodenju pokusa mogu nastati vrtlozne struje ispod osjetila. Zato su
predvidena po dva provrta @10 mm jedan do drugog, na horizontalnom
i vertikalnom dijelu nosaCa mada se postavlja jedno osjetilo. Naime mali
promjer obradka moZe uzrokovati pojavu vrtloZnih struja. To se pri
izvodenju pokusa i dogodilo te su se osjetila morala postaviti po
dijagonali Cime je izbjegnuta ta pojava.

Udaljenost vrha osjetila od obradka treba da je od 20+50 mm. Taj
zahtjev je takoder uvazen pri konstruiranju nosaca. Nosac je zavaren za
kuciSte obradnog centra, a mjerna osjetila postavljena u predvidenim
granicama udaljenosti od obradaka. Obzirom da su analizirana dva
promjera obradaka i osjetila su se dva puta podeSavala. Materijal
nosaca mjernih osjetila je negarantirane ¢vrstoce.

Obradak

1100

Slika 4.3. Nosac¢ mjernih osjetila
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4.2.3. Opce smijernice o izboru osjetila i mjerenjima vibracija

Izbor osjetila je Cesto utemeljen uglavnom na: frekvencijskom podrucju,
veli€ini, masi, mogucnostima ugradnje, cijeni, a ¢esto se nedovoljno posvecuje
pozornosti njihovoj osjetljivosti.

U odredenim mjerenjima mogu se pojaviti visoke amplitude ubrzanja ili
visokofrekvencijski Sumovi koji preopterete pretvara¢ (transduktor), uzrokujuci
izobli¢enja signala i velike “ski slope” odzive.

U odnosu na nacin djelovanja, osjetila se dijele na strujna i naponska.
Strujna osjetila sadrze samo osjetljivi elemenat bez ikakve elektronike.
Piezoelektricna ili elektromagnetska osjetila daju na izlazu visoku impedanciju.
Strujni ili “in line” pretvaraC se postavlja izmedu osjetila i instrumenta za
pretvaranje izlaznog signala u nisko impedancijski napon.

Naponska osjetila (akcelerometri) se upotrebljavaju u vecini vibracijskih i
udarnih mjerenja zbog njihove jednostavnosti, tocnosti i Sirokog frekvencijskog
podru¢ja. Ta osjetila ukljuCuju ugraden elektroni¢ki sklop za pretvaranje visoko
impedancijskog strujnog signala u nisko impedancijski naponski signal, koji se
moze poslati preko oklopljenog (koaksijalnog) kabela u izlazni instrument za
oCitavanje.

Na izbor osjetila utjeCu razliCiti parametri: frekvencijsko podrucje,
osjetljivost, mehanicki nacin djelovanja (tlak, vlak ili savijanje), elektricki nacin
djelovanja (strujni ili naponski), uzemljenje, materijal, veli€ina, masa, ugradnja i
slicno. Od nabrojanih, najvazniji su frekvencijsko podrucje i osjetljivost.

Izbor odgovarajuce osjetljivosti je vazan zbog zadovoljavanja zahtjevanog
amplitudnog podrucja. Pravilna osjetljivost za mjerenje, zahtijeva poznavanje
podrucja vibracijskih amplituda kojima ¢e pretvarac biti izlozen tjiekom mjerenja.
Pri izboru, vazno je voditi raCuna o osjetljivosti odnosno amplitudnom podrucju.

Osjetljivost je definirana kao elektriCki izlaz za jedinicno ubrzanje. Za
osjetila u naponskom podrucju, osjetljivost je odredena tipom osjetila seizmi¢kom
masom i pojacanjem unutarnjeg pojacala. 1z osjetila (akcelerometra), strujni signal
se akumulira u kondenzatoru te daje odgovarajuc¢i napon. Kapacitet jest zbroj
distribuirane kapacitivnosti osjetila i izlaza pojacala.

Naponska osjetljivost je izrazena u jedinicama milivolta po g (mV/g), gdje je
g gravitacijsko ubrzanje.

Strujna osjetljivost je obi¢no izrazena u pikokulonima po g (pC/g).
Osjetljivost industrijskih osjetila u naponskom podrucju djelovanja je obi¢no u
granicama od 10 do 500 mV/g. Donja i gornja vrijednost napona je obi¢no 2+4 V
iznad vrijednosti i 2+4 V ispod vrijednosti napona napajanja. Strujni izvor napaja
pojaCalo, smjeSteno unutar pretvaraca, preko izlaznog kontakta. lzlazni napon
pojacCala je zbroj jednosmjernog napona i signala osjetila kao rezultat postojanja
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vibracija. Ekstremna vrijednost amplitudnog podru€ja osjetila inverzno je
razmjerna njegovoj osjtljivosti.

Visoko osjetljiva osjetila (=500 mV/g) mogu razlugiti vrlo male signale od
Suma. Visoko osjetljiva osjetila imaju ograni¢enu amplitudu i visokofrekvencijsko
podrucje djelovanja. Zbog toga se osjetila Cesto primjenjuju za niske frekvencije i
male amplitude mjerenja. Visoko osjetljiva osjetila, zbog toga, nisu podesna za
visokofrekvencijska mjerenja.

Mjerenja vibracija prate dva tipa smetnji, nazvana “ski slope”.

- Prvi tip smetnje je uzrokovan zasi¢enjem pojacala u odnosu na visoku
amplitudu ubrzanja ili visokofrekvencijski Sum.
- Drugi tip smetnje je zbog integracijskog Suma.

Napunjeni kondenzator treba odredeno vrieme da se isprazni, a za
pojacCalo, da se vrati u normalan nacin djelovanja. Taj proces je sliCan impulsu s
dugim vremenom trajanja. Pojave s dugim vremenom trajanja u vremenskom
podru¢ju se transformiraju u niskofrekvencijske komponente u frekvencijskom
podrucju. Taj efekt se zove “waskover” i ima “ski slope” izgled.

30

20

10
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NI, Yor

0 200 400 600
Frekvencija, Hz

Slika 4.4. Izgled Waskover efekta

Prisustvo “ski slope” efekta uzrokuje gubitak visokofrekvencijskih podataka
zbog skaliranja, sto mjerene Vvibracijske podatke c&ini neupotrebljivim.
Visokofrevencijski Sum moze preopteretiti pojacalo uzrokujuci efekt “ski slope”.

“Ski slope”, odziv se moze pojaviti i u slijede¢im slu¢ajevima:

- visoka brzina vrtnje, propustanje pare i kavitacija u pumpama, ili
cjevovodima i

- kao posljedica integracijskog Suma.

Integracija se pojavuje, obi¢no, u instrumentima za mjerenje vibracija ili softveru
za pretvaranje mjernih podataka, kao sto su pretvaranje ubrzanja u brzinu,
ubrzanje u pomak i brzinu u pomak. Proces pretvaranja moze biti implementiran ili
u hardveru s uporabom analognih integratora ili u softveru, izvodenjem digitalne
integracije. U nekim slu¢ajevima, amplitude ubrzanja ili brzina su prilicno male ili
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blizu praga Suma. Kod integriranja ubrzanja u brzinu, ubrzanje u upomak ili brzine
u pomake “ski slope” se pojavi zbog takozvanog “1/f efekta (visoka razina
niskofrekvencijskog Suma). Primjer tog tipa “ski-slope” prikazan je na slici 4.5.

Za danu frekvenciju u Hz, digitalna integracija je jednostavan proces
skaliranja. Skalirajuci faktori ili faktori pretvaranja koji su upotrijebljeni za
pretvaranje izmedu ubrzanja i brzine ili ubrzanja i pomaka ili brzine i pomaka mogu
se naci u literaturi.
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Slika 4.5.Primjeri “ski-slope”

Pojava “ski-slope” u frekvencijskom spektru mozZe biti uzrokom problema
kod ocekivane niske frekvencije. Te niskofrekvencijske anomalije generiraju
mjerene vibracije i njihove amplitude ¢e biti uklju¢ene u cjelokupni spektar ili
Sirokopojasni analogni spektar. lako se “ski-slope” pojavljuje u prvih nekoliko
frekvencijskih komponenti u spektru, mozZe imati znaCajan utjecaj na trend,
pojasne alarme i opCe alarme. Zbog toga je vazno izabrati pravilnu osjetljivost da
bi se izbjeglo zasicenje.

Opcenito, osjetila s nizom osjetljivoséu (50 mV/g ili 25 mV/g) bi trebalo
upotrebljavati za velike udare (velike amplitude ubrzanja =225 mV/qg) ili za velike
brzine. TipiCne primjene su u monitoringu strojeva pri procesu obrade rezanjem.

Osjetila s ve¢om osjetljivoséu primjenjuju se za niskofrekvencijska mjerenja,
kao Sto su strojevi za papir, niskobrzinske mjesalice, pumpe i slicno. Vazni podaci
za mjerenja su niskofrekvencijski odziv i prag Suma. Niskofrekvencijski odziv je
dobiven s niskofrekvencijskim filterima koji se nalaze unutar osjetila i analizatora.

Kod niskofrekvencijskih mjerenja, prisutne su vrlo male vibracije i ubrzanja.
Radi toga omjer signala spram Suma mora biti maksimalan.
Visoko osijetljiva osjetila nisu pogodna za visokofrekvencijska mjerenja, kao sto su
"Spike Energy" mjerenja.

Prvo, visoko osjetljiva osjetila obi¢no imaju niskopojasne filtre s "roll off"
frekvencijom, obi¢no, izmedu 300 Hz i 700 Hz.

Drugo, amplitudno podrucje visokoosijetljivih osjetila je prilicno nisko. Nije

uobiCajeno o itavati relativno visoke "Spike Energy". U tom slu€aju visoko
osjetljiva osjetila mogu biti lako zasicena.
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Automatsko postavljanje podru€ja kod prenosnih instrumenata takoder
zahtijeva duze vrijeme. Pristizanje podataka prije nego se ustale pretvaraC i
analizator moze uzrokovati velika prekoraCenja ocitavanja koja su, naravno,
pogresna.

Visokofrekvencijski Sum, kao $to je kavitacija u pumpama i propustanje
pare moze preopteretiti pojacalo i uzrokovati “ski-slope” efekat. Visokofrekvencijski
Sum, moze biti uklonjen izborom osjetila s ugradenim niskopojasnim filtrima ili
uporabom mehanickih filtera za ograni¢avanje visokofrekvencijskog podrucja.

Pomicanje kabela moze stvoriti elektriCna praznjenja (triboelektricne efekte)
i rezultirati s pogresnim izlaznim signalom.

Dakle prisutna su tri slu¢aja smetnji pri mjerenju vibracija:
- prvi, kazuje da je osjetilo s nizom osjetljivoScu prikladnije za primjene
s visokim udarima,
- drugi, ilustrira “ski-slope” spektar zbog integracijskog Suma,
- tredi, prikazuje “ski-slope” spektar uzrokovan zasi¢enjem pretvaraca.

Nisko osjetljiva osjetila (50 mV/g ili 25 mV/g), upotrebljavaju se zbog
izbjegavanja problema zasi¢enja. U mjerenjima visokofrekvencijskog Suma, mogu
se upotrijebiti niskopojasni ili mehanicki filteri, da bi se izbjegli problemi zasicenja.

Visokoosjetljiva osjetila mogu razluciti vrlo male signale vibracija od Suma i
obi¢no se upotrebljavaju za nize frekvencije i mjerenja manjih amplituda. Drugo,
visokoosjetljiva osjetila imaju ograniCenu amplitudu i visoko frekvencijsko
podrucje. Zbog toga, visoko osjetljiva osjetila nisu dobra za visokofrekvencijska
mjerenja kao sto su "Spike Energy" mjerenja. U mjerenjima visokih frekvencija
preporucuju se osjetila s 50mV/g za mjerenje "Spike Energy".

Mjerna osjetila primjenjena u eksperimentima rade na principu vrtloznih
struja. To je sustav mjerenja koji bezdodirno mijeri vibracije obratka.
Mijerni pretvornik pomaka mjeri udaljenost izmedu vrha osjetila i vodljive povrsine
obratka.
Sustav se sastoji od mjernog osjetila, produznog kabela i mjernog pretvornika,
slika 4.6.

Produzni kabeli Mjerni pretvornik

Obradak OSCILATOR

h N

O&E=Ns 11 1 '

Napon

DETEKTOR | [ NaPoN

o Udaljenost osjetila

Slika 4.6. Mjerni sustav za identifikaciju amplituda vibracija
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Mijerni pretvornik stvara visoko frekvencijsko elektromagnetsko polje oko
vrha mjernog osjetila. Kada se vrh osjetila dovede blizu vodljive povrSine
magnetsko polje stvara, u vodljivoj povrsini, vrtloZzne struje. VrtloZzne struje zapravo
opterecuju oscilator mjernog pretvornika. Detektor u mjernom pretvorniku detektira
koliko se snage trosi te taj gubitak snage pretvara u adekvatan istosmjerni (DC)
napon na izlazu. Taj napon ovisi od:

- frekvencije magnetskog polja,

- vodljivosti obratka i

- magnetne permeabilnosti obratka (koliko se jako moZe obradak
magnetizirati).

Izlaz iz pretvornika je ovisan o frekvenciji oscilatora i jakosti magnetskog
polja. Kombinacijom tog, s efektima materijala obratka, izvrSena je konstrukcija
mjernog pretvornika s najboljim odzivom izlaznog signala.

Ukoliko nema vibracija, izlaz sustava je istosmjerni (DC) napon, Kkoji
predstavlja udaljenost izmedu obratka i vrha osjetila. Kad obradak zapocne vrtnju i
pojave se vibracije, iste ¢e uzrokovati pojavu izmjeni¢ne komponente (AC), koja ¢e
se superponirati istosmjernoj. Izlazni signal upotrijebljenog pretvornika ¢e se uvijek
sastojati od dva signala, DC komponente koja predstavlja polozaj i AC
komponente koja predstavlja vibracije. Frekvencijska karakteristika mjernog
podrucja je promjenljiva i mijenja se s frekvencijom napajanja do 10 kHz.

4.2.4. Mjerenje hrapavosti obradene povrsine

Shema mehanicko-elektronickog uredaja s kojim su vrSena mjerenja
hrapavosti obradenih povrsina prikazuje blok shema na slici 4.7.

Veza - T <
R : T3] £2
Rmax‘B o g %
. P N i? 2]
) —|-O Ra b N o
WIS : =
Paut _—I—O
Waut-—(l)
Racunar
Rt Pt Wt
g Pisad
Pojacalo Upravljanje|x R P W
Mjerna
igla

Slika 4.7. Blok shema pertometra W5D

Mjerenje se izvodi tako Sto mjerna igla, prelazi preko neravnina, i u
pretvaracu inducira struju ovisno o veli€ini neravnina.
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Tehnicki podaci za PERTOMETRA W5D su sljedeci:

PERTOMETER W5D se sastoji od:
- dijela za pracenje neravnina (mjerna igla),
- pretvaraca, pojacala, filtera, digitalnog pokazivaca,
- raCunarai
- pisaca

Dio za pracenje neravnina (mjerna igla) ima karakteristike:
- brzinu gibanja mjerne igle od 0.01+0.5 mm po sekundi,
- maksimalnu duzinu mjerenja 32 mm,
- masu 1.5 kg.

Digitalni pokazivaC ima karakteristike:
- ocCitava neravninu R, pomocu dva podrucja i to s tocnoS¢u 0.2+50 um i
2500 um,
- napajanje jest 220 V/50 Hz,
- masa 11 kg.

PisaC (zapisivanje na traku) ima slijedece karakteristike:

- brzina ocitavanja trake jest 0.5+1 mm/s,
- napajanje 220 V/50 Hz,
- masa 17 kg.

Pertometer provodi mjerenje hrapavosti obradene povrSine po dijagramu
povrSina prikazanom na slici 4.8:

Y
'
le T

Im=5le

R, =02 (z1+ 22+ 23+ 24 + 25)

Slika 4.8. Dijagram povrS$ina (iz uputstva o upotrebi pertometra)

Mjerno podrucje pertometra, odnosno mijerilo koje je upotrijeblijeno pri
mjerenju predoceno je na slici 4.9. Po horizontali je mjerilo 250, a po vertikali 25.

67



Optimiziranje vibracijskog stanja u postupku obrade tokarenjem
—doktorska disertacija-

1 1 T 1 1 i 1
=987 T rne-obdatier 2 t0mm-na diagrams-
[} L)
L | 1 1
] Ptk 4-10min] e dizgramu
T
I3
[l
T
il
d . = Fi i [\ | R
Fi S V) TN z i o T VN I N o andd TS T
N A\ . N P o Sk 11 i i A J WA YY"
A Bk N ) o =7 A\ o _1h
At L¥ i'A

4 CEE | Y J.
—Tn=1000min™; :fEﬁ;lﬁ]’IIleU

'1-1

Slika 4.9. Izgled hrapavosti povrSine prikazan na mjernoj traci sa mjerilom

Vertikala 25 znaci mjerilo 1:2000 ili 20 um na obradku odgovara 10 mm na
dijagramu, a horizontalno 250 znaci 250 um duzZine na obratku, a 10 mm na
dijagramu.
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4.3. PLAN POKUSA

Pokusi su, kao $to je ranije navedeno, izvedeni na CNC tokarilici TIP RE
420, a obradivane su dvije vrste konstrucijskih &elika, C45 (C 1530) i 25CrMo4 (C
4730), a plan pokusa predoCuje slika 4.10. Kemijski sastav tih materijala dat je
tablicom 4.1.

Tablica 4.1. Kemijski sastav obradaka iz pokusa

Materijal Legiraju¢i elementi

obradka C% Si% Mn% | Cr% | Mo% P% S%
C45 (&.1530) 036044 | 010040 | 060-10 | - : 0050 | <0050
25CrMod4 (G.4730) | 0,22-0,29 <040 | 060090 | 1,05 | 022 | 0030 | <0030

Za obradu su predvideni standardni radni alati-nozevi: desni 16 D1616 1SO
6 P30.

Geometrijske oznake (slika 2.17) jesu:

y - kut prednje povrsine alata,

N - kut namjestanja ostrice alata (napadni kut),

a -lednikuti

f - kut reznog klina.

Polazi se od pretpostavke da je poznata amplituda vibracija, tako da se
ovisnost sile moze prikazati funkcijom: F=f(s)). Operacije su obavljane po
planiranom postupku, prikazanom u tablici 4.2.

Primjenjena oprema za mjerenje amplituda jest: 208 Data Acquisition
Interface Unit i ADRE for Windows software, 7200 Proximity Transducer Systems

5 mm and 8 mm and Velomitor Piezo-velocity Sensor (program licenciran i
zastizéen u USA i ne prevodi se!), slika 4.6.
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CNC TOKARILICA RE 420

C45 (C. 1530) 25CrMo4 (C. 4730)

v '

Tehnoloski parametri Geometrijski parametri
obrade alata (rezna geometrija
alata)
f | a, | | o=c | | B | | A=c | | y
Broj uzoraka 7 Broj uzoraka 7

Uredaj za mjerenje
vibracija

A\ 4

Uredaj za mjerenje
hrapavosti
obradene povrSine

v

Rezultati mjerenja

Slika 4.10. Blok dijagram izvodenja pokusa
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4.3.1.Tehnoloski parametri obrade

Za korektnu provedbu pokusa potrebno je uraditi plan izvodenja pokusa. U
planu je neophodno definirati promjenljive parametre, mjerne veli€ine, redosljed
izvodenja pokusa, te vrijednosti pojedinih promjenljivin u pokusima. Promijenljivi
parametri su: posmak i dubina obrade (tehnolo$ki parametri), frekvencija vrtnje te
geometrijske karakteristike radnog alata. TehnoloSki parametri su prevedeni na

upravljacki jezik CNC tokarilice RE 420.

Tablica 4.2. TehnoloSki parametri obrade

p(?;S‘S s Obradak @ 20 ) o Obradak @ 40
n =1000 okr po min. n=1000 o po min.
posmak = 0.15 mm po okr. posmak =0.15 mm po okr.
I dubina obrade=0.3 mm I dubina obrade=0.3 mm
redosljed alata: redosljed alata:
1,2,3,4,5,6,7,8 1,2,3,4,5,6,7,8
n =1500 okr po min n =1500 okr po min
posmak = 0.2 mm po okr posmak = 0.2 mm po okr
Il dubina obrade=0.3 mm Il dubina obrade=0.3 mm
redosljed alata: redosljed alata:
1,2,3,4,5,6,7,8 1,2,3,4,5,6,7,8
n=1100,1200,1300,1400 okr po n=1100,1200,1300,1400 okr po
min min

m posmak = 0.15 mm po okr m posmak = 0.15 mm po okr
dubina obrade=0.3mm dubina obrade=0.3 mm
redosljed alata: redosljed alata:
4,3,218,76i5 4,3,218,76i5
n =1500 okr po min n =1500 okr po min
posmak = 0.15 mm po okr posmak = 0.15 mm po okr

v dubina obrade=0.15 mm v dubina obrade=0.15 mm
redosljed alata: redosljed alata:
1,2,3,4,5,6,7,8 1,2,3,4,5,6,7,8
n =1500 okr po min n =1500 okr po min
posmak = 0.15 mm okr posmak = 0.15 mm po okr

\Y dubina obrade=0.15 mm V dubina obrade=0.15 mm
redosljed alata: redosljed alata:
1,2,3,4,5,6,7,8 1,2,3,4,5,6,7,8
n =1500 okr. po min. n =1500 okr. po min.
posmak = 0.15 mm po okr posmak = 0.15 mm po okr

\ dubina obrade=0.15 mm VI dubina obrade=0.15 mm
redosljed alata: redosljed alata:
4,3,2,1,8,7,6,5 4,3,2,1,8,7,6,5
n=1100,1200,1300,1400 okr. po n=1100,1200,1300,1400 okr. po
min. min.

VIl posmak = 0.15 mm po okr VI posmak = 0.15 mm po okr
dubinaobrade=0.3mm dubina obrade=0.3 mm
redosljed alata: redosljed alata:
4,32,18,76i5 4,3,2,18,76i5

Tehnolo8ki parametri, tablica 4.2., prilagodeni za CNC tokarilicu RE 420,

ispisani su u prilogu 1, (stranice od 1 do 7).
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4.3.2. Geometrijski parametri alata

Svojstva alata, odnosno zadani kutovi na alatu koji izazivaju samouzbudne
vibracije su: kut prednje povrSine alata y i kut namjeStanja oStrice alata ). Od
odabira kutova ovisila je praktiCha provedba pokusa. Samouzbudne vibracije
uzrokuju kutevi ¥ i ), i uz tehnoloSke parametre su osnovni utjecajni faktori u
provedbi pokusa.

Tablica 4.3 Geometrijski parametri alata rablijenog u izvedbi pokusa

roj noza-alata
1 2 3 4 5 6 7 8
Kutevi noZa
Y 1 2° 3° 4° 5° 6’ 7° 8°
Ny 89° 88° 87° 86° 85° 84° 83° 82’

4.4. REZULTATI POKUSNIH ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju sadrzani su podaci mijerenja hrapavosti obradenih
povrsina te njihova analiza.

4.4.1. Rezultati pokusnih istrazivanja hrapavosti povrsina

Rezultati pokusnih istrazivanja hrapavosti prikazani su u dva poglavija:
poglavlje rezultata hrapavosti za obratke @20 mm i poglavlje za obratke &40 mm.

4.4.1.1 Rezultati mjerenja hrapavosti obradenih povrSina
obradaka @20 mm

Rezultati hrapavosti obradenih povrsina proizasli su kao plod kontinuiranog
zapisivanja ocitanih vrijednosti hrapavosti s pertometra. Iz tih mjerenja proizasle
su, za obratke 20 mm, tablice od 4.4 do 4.9. Tablice sadrze broj alata, hrapavost
povrSine Rz na radnom obratku, tehnoloske paramtre i u zadnjem stupcu srednju
klasu hrapavosti za dati alat i odgovaraju¢u povrsinu. Tablica 4.10. sadrzi, takoder,
podatke za broj alata, radnu povrSinu, tehnoloSke parametre, s tim da je ovdje
mijenjana kruzna frekvencija od 1100+1400 min™'. Predzadniji stupac sadrzi klasu
hrapavosti za svaku od navedenih povrSina i na kraju zadnji stupac, aritmeti¢ku

sredinu hrapavosti Rz za odgovarajuci alat i radnu povrSinu.
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Tablica 4.4 Vrijednosti hrapavosti R, u ovisnosti od tehnoloskih parametara i geometrije reznog
dijela alata * obratka | - 320

Alat POVIS. Tehnoloski parametri Izmjerene vrijednosti

br. br. Kruzna frekv. Posmak Dubina obrade R,
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

Tablica 4.5 Vrijednosti hrapavosti R, u ovisnosti od tehnoloskih parametara i geometrije reznog

dijela alata * obratka Il 220

. Tehnoloski parametri Izmjerene vrijednosti
P,;Iﬁt P%\I/’-rs. Kruzna frekv. Posmak Dubina obrade R,

Okr. po min f, mm po ok a,, mm um
1 1 1500 0,2 0,3 31,8
2 2 1500 0,2 0,3 222
3 3 1500 0,2 0,3 35,2
4 4 1500 0,2 0,3 33,7
5 5 1500 0,2 0,3 44,0
6 6 1500 0,2 0,3 39,2
7 7 1500 0,2 0,3 441
8 8 1500 0,2 0,3 22,6

Tablica 4.6 Vrijednosti hrapavosti R, u ovisnosti od tehnolo$kih parametara i geometrije reznog

dijela alata * obratka Ill - &20

Alat Povrs. Tehnoloski parametri Izmjerene vrijednosti
br br. Kruzna frekv. Posmak Dubina obrade R,
) Okr. po min f, mm po okr a, mm um

1 1 1100 0,15 0,3 20,9
2 2 1200 0,15 0,3 17,5
3 3 1300 0,15 0,3 26,3
4 4 1400 0,15 0,3 27,7
5 5 1100 0,15 0,3 34,5
6 6 1200 0,15 0,3 38,3
7 7 1300 0,15 0,3 24,7
8 8 1400 0,15 0,3 14,5

Tablica 4.7 Vrijednosti hrapavosti R, u ovisnosti od tehnoloskih parametara i geometrije reznog

dijela alata * obratka IV - £20

Alat Povré. Tehnoloski parametri Izmjerene vrijednosti
br. br. Kruzna frekv. Posmak Dubina obrade R,
okr po min f, mm po okr 3, mm um
1 1 1500 0,15 0,15 17,5
2 2 1500 0,15 0,15 14,3
3 3 1500 0,15 0,15 19,8
4 4 1500 0,15 0,15 18,7
5 5 1500 0,15 0,15 25,1
6 6 1500 0,15 0,15 22,1
7 7 1500 0,15 0,15 29,9
8 8 1500 0,15 0,15 15,3

* Geometrija reznog dijela alata dana je u tablici 4.3.
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Tablica 4.8 Vrijednosti hrapavosti R, u ovisnosti od tehnoloskih parametara i geometrije reznog
dijela alata * obratka V - 20

Alat PoVrS. Tehnoloski parametri Izmjerene vrijednosti
br. br. Kruzna frekv. Posmak Dubina obrade R,
Okr po min f, mm po okr a, mm pm

1 1 1500 0,15 0,1 23,5

2 2 1500 0,15 0,1 19,0

3 3 1500 0,15 0,1 22,8

4 4 1500 0,15 0,1 5,7 korozija

5 5 1500 0,15 0,1 28,4

6 6 1500 0,15 0,1 27,3

7 7 1500 0,15 0,1 22,0

8 8 1500 0,15 0,1 23,5

Tablica 4.9 Vrijednosti hrapavosti R, u ovisnosti od tehnolo$kih parametara i geometrije reznog
dijela alata * obratka VI - 220

Alat PoVIS. Tehnoloski parametri Izmjerene vrijednosti

br. br. Kruzna frekv. Posmak Dubina obrade R,
Okr po min f, mm po okr 2, mm pm

4 1 1500 0,15 0,3 16,1
3 2 1500 0,15 0,3 19,0
2 3 1500 0,15 0,3 21,0
1 4 1500 0,15 0,3 17,9
8 5 1500 0,15 0,3 33,4
7 6 1500 0,15 0,3 35,1
6 7 1500 0,15 0,3 22,6
5 8 1500 0,15 0,3 22,3

Tablica 4.10 Vrijednosti hrapavosti R, u ovisnosti od tehnoloskih parametara i geometrije reznog
dijela alata * obratka VIl - 320

Alat EBVS Tehnoloski parametri Izmjerene vrijednosti Ariti. sred.
broj broj Kruzna frekv. Posmak Dubina obrade R, E m
Okr po min f, mm po okr 2, mm um M
1100 5,74
1200 5,76
1 1 1300 0,15 0,3 77 6.35
1400 6,18
1100 8,75
1200 11,65
2 2 1300 0,15 0,3 8.38 11.37
1400 16,71
1100 18,73
1200 15,09
3 3 1300 0,15 0,3 10.12 12.77
1400 7,16
1100 10,56
1200 12,90
4 4 1300 L 0.3 e 12.71
1400 12,25
1100 15,07
1200 18,89
5 5 1300 0,15 0,3 16.34 17.09
1400 18,07
1100 16,50
1200 15,20
® 6 1300 0.15 0.3 2710 15.97
1400 11,10
1100 8,50
1200 10,30
! 4 1300 L 0.3 = 8.85
1400 11,10
1100 7,50
1200 9,80
8 8 1300 G 03 =10 8.77
1400 10,70

* Geometrija reznog dijela alata dana je u tablici 4.3.
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4.4.1.2 Rezultati mjerenja hrapavosti obradenih povrSina
obradaka @40 mm

Rezultati hrapavosti obradenih povrSina proizasli su kao plod kontinuiranog
zapisivanja vrijednosti hrapavosti s pertometrom. |z tih mjerenja proizasle su, za
obradke &40 mm, tablice od 4.11 do 4.16. Tablice sadrze broj alata, povrSinu na
obratku, tehnoloske karakteristike i, u zadnjem stupcu, srednju hrapavost R, za
dati alat te odgovaraju¢u povrsinu. Tablica 4.17. sadrzi takoder, podatke za broj
alata, radnu povrsinu, tehnoloske karakteristike, a mijenjana je kruzna frekvencija
od 1100+1500 min™", u predzadnjem stupcu hrapavost R, i u zadnjem stupcu

aritmeti¢ka sredina hrapavosti Rz za odgovarajuci alat i radnu povrsinu.

Tablica 4.11 Vrijednosti hrapavosti R, u ovisnosti od tehnoloSkih parametara i geometrije reznog
dijela alata * obratka | - &40

Alat POVIS. Tehnoloski parametri Izmjerene vrijednosti
br. br. KruZna frekv. Posmak Dubina obrade R,
Okr po min f, mmpo okr ap,, mm pm
1 1 1000 0,15 0,3 8,70
2 2 1000 0,15 0,3 5,76
3 3 1000 0,15 0,3 9,94
4 4 1000 0,15 0,3 9,28
5 5 1000 0,15 0,3 10,00
6 6 1000 0,15 0,3 10,49
7 7 1000 0,15 0,3 11,40
8 8 1000 0,15 0,3 8,84

Tablica 4.12 Vrijednosti hrapavosti R, u ovisnosti od tehnoloskih parametara i geometrije reznog
dijela alata * obratka Il - 240

Alat Povrs. Tehnoloski parametri Izmjerene vrijednosti
br. br. Kruzna frekv. Posmak Dubina obrade R,
O po min f, mm/o 2, mm um
1 1 1500 0,2 0,3 9,12
2 2 1500 0,2 0,3 5,97
3 3 1500 0,2 0,3 12,22
4 4 1500 0,2 0,3 9,13
5 5 1500 0,2 0,3 10,47
6 6 1500 0,2 0,3 7,61
7 7 1500 0,2 0,3 8,39
8 8 1500 0,2 0,3 8,52

Tablica 4.13 Vrijednosti hrapavosti R, u ovisnosti od tehnoloskih parametara i geometrije reznog
dijela alata * obratka lll - 340

Al = Tehnoloski parametri Izmjerene vrijednosti

at Povrs.
br. br. KruZna frekv. Posmak Dubina obrade R,

O po min f, mm po okr ap,, mm pm

1 1 1100 0,15 0,3 9,15
2 2 1200 0,15 0,3 5,67
3 3 1300 0,15 0,3 6,46
4 4 1400 0,15 0,3 7,56
5 5 1100 0,15 0,3 11,26
6 6 1200 0,15 0,3 12,55
7 7 1300 0,15 0,3 11,62
8 8 1400 0,15 0,3 8,80

* Geometrija reznog dijela alata dana je u tablici 4.3.
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Tablica 4.14 Vrijednosti hrapavosti R, u ovisnosti od tehnoloskih parametara i geometrije reznog
dijela alata * obratka IV - 240

Tehnoloski parametri

Izmjerene vrijednosti

Alat Povrs.
br. br. KruZna frekv. Posmak Dubina obrade R,
Okr po min f, mm po okr ap,, mm pm

1 1 1500 0,15 0,15 8,80
2 2 1500 0,15 0,15 6,60
3 3 1500 0,15 0,15 10,44
4 4 1500 0,15 0,15 10,01
5 5 1500 0,15 0,15 11,35
6 6 1500 0,15 0,15 11,65
7 7 1500 0,15 0,15 10,69
8 8 1500 0,15 0,15 9,69

Tablica 4.15 Vrijednosti hrapavosti R, u ovisnosti od tehnoloSkih parametara i geometrije reznog
dijela alata * obratka V - &40

Tehnoloski parametri

Izmjerene vrijednosti

Alat Povrs.
br. br. KruZna frekv. Posmak Dubina obrade R,
Okr po min f, mm po okr ap,, mm pm
1 1 1500 0,15 0,1 9,55
2 2 1500 0,15 0,1 6,77
3 3 1500 0,15 0,1 10,02
4 4 1500 0,15 0,1 9,91
5 5 1500 0,15 0,1 10,78
6 6 1500 0,15 0,1 10,87
7 7 1500 0,15 0,1 11,54
8 8 1500 0,15 0,1 8,33

Tablica 4.16 Vrijednosti hrapavosti R, u ovisnosti od tehnoloskih parametara i geometrije reznog
dijela alata * obratka VI - &40

Tehnoloski parametri

Izmjerene vrijednosti

Alat Povrs.
br. br. KruZna frekv. Posmak Dubina obrade R,
Okr po min f, mm po okr a, mm um
4 1 1500 0,15 0,3 8,50
3 2 1500 0,15 0,3 6,05
2 3 1500 0,15 0,3 11,57
1 4 1500 0,15 0,3 8,95
8 5 1500 0,15 0,3 11,45
7 6 1500 0,15 0,3 8,34
6 7 1500 0,15 0,3 10,73
5 8 1500 0,15 0,3 9,45

* Geometrija reznog dijela alata dana je u tablici 4.3.
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Tablica 4.17 Vrijednosti hrapavosti R, u ovisnosti od tehnoloskih parametara i geometrije reznog

dijela alata * obratka VIl - 240

Tehnoloski parametri Izmjerene vrijednosti Aritimet.
Alat Povrs sredina(um)
broj broj Kruzna frekv. Posmak Dubina obrade R, -
Okr po min f, mm po okr a, mm um Rz
1 2 B 4 5 6 7
1100 10,32
1200 8,10
1 1 1300 0,15 0,3 8.31 8.57
1400 7,58
1100 7,52
1200 7,29
2 2 1300 0,15 0,3 6.75 7.23
1400 7,39
1100 12,32
1200 10,17
B B 1300 0,15 0,3 13.03 11.77
1400 11,59
1100 10,88
1200 10,03
4 4 1300 0,15 0,3 1028 10.44
1400 10,57
1100 10,46
1200 11,87
5 5 1300 0,15 0,3 .45 10.84
1400 9,59
1100 7,22
1200 11,03
6 6 1300 0,15 0,3 9.95 10.57
1400 12,03
1100 8,37
1200 11,85
7 7 1300 0,15 0,3 10.08 10.16
1400 10,36
1100 7,31
1200 7,77
8 8 1300 0,15 0,3 8.03 8.51
1400 10,05

* Geometrija reznog dijela alata dana je u tablici 4.3.
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4.5 ANALIZA REZULTATA MJERENJA HRAPAVOSTI POVRSINA
OBRADAKA

Na osnovu dobivenih rezultata pokusa za obratke @20 mm i @40 mm,
(tablice 4.4 do 4.17) uradena je analiza dobivenih vrijednosti hrapavosti.
Tablicama 4.18 i 4.19 prikazana je aritmetiCka sredina vrijednosti hrapavosti za
obratke @20 mm i @40 mm ili jasnije, ona sadrzi podatke iz zadnjeg stupca tablica

od 4.4 do4.17.
- Tablica 4.18 sadrzi aritmetiCke sredine podataka za sedam obradaka @20
s podacima hrapavosti, za svaki alat od 1 do 8.
- Tablica 4.19 sadrzi takode aritmetiCke sredine za sedam obradaka @40 s
podacima hrapavosti, za svaki alat od 1 do 8.

U obje tablice (4.18 i 4.19) prikazan je redoslijed kvaliteta hrapavosti. Po
vertikali su poredani obradci od | do VII, a po horizontali radni alati-radne povrsine

od 1 do 8. U posljednjem redku prikazana je aritmeticka sredina hrapavosti IT
postignute na obratku @20 tablica 4.18, i na obradaku &40 tablica 4.19.

Tablica 4.18 Hrapavosti Rz i aritimeticka sredina hrapavosti R_z u um, obradaka @20

broj alata = broj radne povrsine
Broj
obratka 1 2 3 4 5 6 7 8
I 26,7 38,3 37 447 26,2 34,5 28,1 22,4
Il 31,8 22,2 35,2 33,7 44 39,2 44 1 22,6
Il 20,9 17,5 26,3 27,7 34,5 38,3 24,7 14,5
IV 17,5 14,3 19,8 18,7 251 221 29,9 15,3
V 23,5 19 22,8 5,7 korozija 28,4 27,3 22 23,5
VI 16,1 19 21 17,9 33,4 35,1 22,6 22,3
VIl 6,35 11,37 12,97 12,71 17,09 15,97 8,85 8,77
Arit. sredi.
hrapavosti | 2040 | 17,52 | 24,98 23,01 29,81 | 48,72 | 37,41 | 18,48
R_,um
45+
40
351
30
g 25 - obrdak I, promjer @20
N 20! - kruzna frekvencija: n=1000 okr po min.
o - posmak: f=0,15 mm po okr.
151 - dubina brade: a,=0,3 mm
10 - (Alati oznacgeni brojevima 1,2,...,8 razli¢ite su
51 geometrije, a dane su u tablici 4.3)
O,

1 2 3 4 5 6 7 8 Broj alata

Slika 4.11. Vrijednosti hrapavosti Rz u ovisnosti od rezne geometrije alata
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45
40
351 :
- obrdak Il, promjer &20
£ 30, - kruzna frekvencija: n=1500 okr po min
3 254 - posmak: f=0,2 mm po okr
N 201 - dubina obrade: a,=0,3 mm
14 151 - (Alati oznaceni brojevima 1,2,...,8
10 razliCite su geometrije, a dane su u
5’ tablici 4.3)
0,
1 2 3 4 5 6 7 8Broj alata
Slika 4.12. Vrijednosti hrapavosti Rz u ovisnosti od rezne geometrije alata
40+
35
30 - obrdak lll, promjer 20
- kruzna frekvencija: n=1100-1400 okr po min
£ 251 - posmak: f=0,15 mm po okr
< 90 - dubina obrade: a,=0,3 mm
& 15 - (Alati oznaceni brojevima 1,2,...,8 razliCite su
1 geometrije, a dane su u tablici 4.3)
10
51
04
1 2 3 4 5 6 7 8 Broj alata
Slika 4.13. Vrijednosti hrapavosti Rz u ovisnosti od rezne geometrije alata
30
25
- obrdak IV, promjer &J20
£ 201 - kruzna frekvencija: n=1500 okr po min
< 15. - posmak: f=0,15 mm po okr
N - dubina obrade: a,=0,15 mm
x 104 - (Alati oznaceni brojevima 1,2,...,8
razlicite su geometrije, a dane su u
51 tablici 4.3)
0,

1 2 3 4 5 6 7 8 Brojalata

Slika 4.14. Vrijednosti hrapavosti Rz u ovisnosti od rezne geometrije alata
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RZ, um

RZ, pm

40+
351
30
25
20+
154
10

2 3 4 5 6 7 8Brojalata

- obrdak V, promjer ©20

- kruzna frekvencija: n=1500 okr po min

- posmak: f=0,15 mm po okr

- dubina obrade: a,=0,1 mm

- (Alati oznaceni brojevima 1,2,...,8 razli¢ite
su geometrije a dane su u tablici 4.3)

- povrs$ina 4, (obradivana alatom 4) nije dala
to€no mjerenje-imala je zaostalu koroziju

Slika 4.15. Vrijednosti hrapavosti Rz u ovisnosti od rezne geometrije alata

Rz, um

18
16
14
12
10

3 4 5 6 7 8 Brojalata

- obrdak VI, promjer @20

- kruzna frekvencija: n=1500 okr po min

- posmak: f=0,15 mm po okr

- dubina obrade: a,=0,3 mm

- (Alati oznaceni brojevima 1,2,...,8
razliCite su geometrije, a dane su u tablici
4.3)

Slika 4.16. Vrijednosti hrapavosti Rz u ovisnosti od rezne geometrije alata

o N MO

1.2 3 4 5 6 7 8 Brojalata

- obrdak VII, promjer &20

- kruzna frekvencija: n=1100-1400 okr po min

- posmak: f=0,15 mm po okr

- dubina obrade: a,=0,3 mm

- (Alati oznaceni brojevima 1,2,...,8 razli€ite su
geometrije, a dane su u tablici 4.3)

Slika 4.17. Vrijednosti hrapavosti Rz u ovisnosti od rezne geometrije alata
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Tablica 4.19 Hrapavosti Rz i aritimeticka sredina hrapavosti R_Z u um, obradaka @40

Broj alata = broj radne povrsine

razliGite su

Broj
obratka 1 2 3 4 5 6 7 8
I 8,7 5,76 9,94 9,28 10 10,49 11,4 8,84
Il 9,12 5,97 12,22 9,13 10,47 7.61 8,39 8,59
Il 9,15 5,67 6,46 7,56 11,26 12,55 11,62 8,8
Y 8,8 6,6 10,44 10,01 11,35 11,65 10,69 9,69
V 9,55 6,77 10,02 9,91 10,78 10,87 11,54 8,33
VI 8,5 6,05 11,57 8,95 11,45 8,34 10,73 9,45
VIl 8,57 7,23 11,77 10,44 10,84 10,57 10,16 8,51
Arit. sredi.
MR | @er 629 | 1034 | 932 | 1227 | 1029 | 10,64 | 8,87
R_,um
12
10
8. - obrdak I, promjer &40
Ei - kruzna frekvencija: n=1000 okr po min.
. 6 - posmak: f=0,15 mm po okr.
n”:‘ - dubina obrade: a,=0,3 mm
41 -(Alati ozna&eni brojevima 1,2,...,8
2. razlicite su geometrije, a dane su u
tablici 4.3)
0,
1 2 3 5 6 7 8 Brojalata
Slika 4.18. Vrijednosti hrapavosti Rz u ovisnosti od rezne geometrije alata
14+
121
10 - obrdak Il, promjer &40
£ - kruzna frekvencija: n=1100-1400 okr po min
E - posmak: f=0,15 mm po okr
N 6 - dubina obrade: a,=0,3 mm
12 - (Alati oznacgeni brojevima 1,2,...,8
4 geometrije, a dane su u tablici 4.3)
2,
0,

Slika 4.19. Vrijednosti hrapavosti Rz u ovisnosti od rezne geometrije alata

6

7

8 Broj alata
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14+
121
10

RZ, pm

12
10

RZ, um

o N O~ O

o N O

2 3 4 5 6 7 8Brojalata

2 3 4 5 6 7 8Brojalata

12+
10

RZ, um

o N B~ O

2 3 4 5 6 7

8 Broj alata

- obrdak lll, promjer 340

- kruzna frekvencija: n=1100-1400 okr po min

- posmak: f=0,15 mm po okr.

- dubina obrade: a,=0,3 mm

- (Alati oznageni brojevima 1,2,...,8 razlicite
su geometrije, a dane su u tablici 4.3)

Slika 4.20. Vrijednosti hrapavosti Rz u ovisnosti od rezne geometrije alata

- obrdak IV, promjer @40

- kruzna frekvencija: n=1500 okr po min

- posmak: f=0,15 mm po okr.

- dubina obrade: a,=0,15 mm

- (Alati oznageni brojevima 1,2,...,8
razlicite su geometrije, a dane su u
tablici

Slika 4.21. Vrijednosti hrapavosti Rz u ovisnosti od rezne geometrije alata

- obrdak V, promjer &40

- kruzna frekvencija: n=1500 okr. po min

- posmak: f=0,15 mm po okr.

- dubina obrade: a,=0,1 mm

- (Alati oznaceni brojevima 1,2,...,8
razlicite su geometrije, a dane su u
tablici 4.3)

Slika 4.22. Vrijednosti hrapavosti Rz u ovisnosti od rezne geometrije alata
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12+
104 - obrdak VI, promjer @40
8 - kruzna frekvencija: n=1500 okr. po min
£ 1 - posmak: f=0,15 mm po okr.
* 6l - dubina obrade: a,=0,3 mm
N -(Alati oznageni brojevima 1,2,...,8
o 4 razli¢ite su geometrije, a dane su u
tablici 4.3)
2,
0,
1 2 3 4 5 6 7 8 Brojalata
Slika 4.23. Vrijednosti hrapavosti Rz u ovisnosti od rezne geometrije alata
124
101 - obrdak VII, promjer &40
8 - kruzna frekvencija: n=1100-1400 okr. po min
£ | - posmak: f=0,15 mm po okr
= 64 - dubina obrade: a,=0,3 mm
N - (Alati oznacgeni brojevima 1,2,...,8 razli¢ite su
o 4 geometrije, a dane su u tablici 4.3)
2,
0,

1 2 3 4 5 6 7 8 Broj alata

Slika 4.24. Vrijednosti hrapavosti Rz u ovisnosti od rezne geometrije alata
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4.51. REZULTATI MUERENJA HRAPAVOSTI

4.5.1.1. Prosjec¢na hrapavost obradaka @20 mm

Tablica 4.20 predstavlja radne alate i aritmetiCku sredinu hrapavosti
provedenih mjerenja za obradak @20 (tablica 4.18). Iz tablice 4.20, optimalnu
vrijednost hrapavosti daje alat broj 2.

Tablica 4.20 Aritimeticka sredina hrapavosti R_Z i redoslijed kvaliteta - @20

Aritimeti¢ka sredina Redoslijed
Alat hrapavosti R_, um kvaliteta
1 20.40 3
2 17.52 1
3 24.98 5
4 23.01 4
5 29.81 6
6 48.72 8
7 37.41 7
8 18.48 2
50-
45|
40
351
E 30-
* 25,
& 20
154
10
5,
O,

1 2 3 4 5 6 7 8 Broj alata

Slika 4.25. Dijagram aritimeti¢ke sredine hrapavosti, obradaka @20
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4.5.1.2. Prosjec¢na hrapavost obradaka @40 mm

Tablica 4.21. predstavlja radne alate u pokusima i aritmetiCku sredinu
hrapavosti provedenih mjerenja za obradak promjera @40 (tablica 4.19). Iz tablice
4.21, optimalnu vrijednost aritimeticke sredine hrapavosti, daje alat broj 2.

Tablica 4.21. Aritimeticka sredina hrapavosti R_ i redoslijed kvaliteta - @40

Aritimetic¢ka sredina Redoslijed

Al — :
at hrapavosti R_, pm kvaliteta

8.91 3
6.29
10.34
9.32
12.27
10.29
10.64
8.87

z

OND[ N [ARWN|—
N|N|O1|00 [0 —

14
12]

Rz, um

o N b O

8 Broj alata

Slika 4.26. Dijagram aritimeticke sredine hrapavosti, obradaka @40

Tablice 4.20. i 4.21. omogucavaju i dijagramski prikaz. Za ordinatu je uzeta
hrapavost (um), a za apscisu broj alata. Dijagrami hrapavosti, prikazani slikama
4.25 i 4.27 daju prikaz hrapavosti povrSina obradaka @20 mm, a dijagrami
harapavosti, prikazani slikama 4.26 i 4.28 daju hrapavost povrSina obradaka
@40 mm.
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1 2 3 4 5 6 7 8

Broj alata

Slika 4.27. Dijagram prosje¢ne hrapavosti R, @20

Osim prikaza na ekranu (upisano u tablice) pokusima mjerenih hrapavosti
obradivanih povrSina, pertometar je mogao i vizuelno prikazati hrapavosti, pomocu
zapisa na traci.

10 . —

Rz uum
(o))

1 2 3 4 5 6 7 8
Broj alata

Slika 4.28. Dijagram prosje¢ne hrapavosti R, @40

Na primjer u prilogu broj 2 dani su dijagramski zapisi mjerenja s
pertometrom, prilog 2.1+2.40. Tu su prikazane vrijednosti hrapavosti pokusima
obradene povrSine s naznaCenim brojem pokusa te naznacenom povrSinom
odgovarajuceg obradka. Tako, na primjer, prilog broj 2.1 sadrzi obradak @20
povrSinu 1 i alat broj 1, s izmjerenim vrijednostima hrapavosti. Podatak mjerenja,

odnosno dobivena vrijednost srednje aritmeticke hrapavosti jest: R.=26,7 um.
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5. MATEMATICKO MODELIRANJE

U ovom dijelu rada pokazano je rjeSavanje utjecaja elemenata tehnoloskih
parametara obrade i geometrije alata na hrapavost obradenih povrSina i amplitude
samouzbudnih vibracija, odnosno modeliranje, a podrazumijeva shematske
modele, modeliranje te optimiziranje.

5.1. SHEMA MODELIRANJA

MatematiCcko modeliranje stohastickog procesa se izvodi na temelju
pokusnih rezultata dobivenih za odgovarajuce neovisne varijable x;  (slika 5.1).

X1_=L>

Xo = Ny R, = f (X1, X2, X3, Xa)
Xz =f SUSTAV A= (X1, X2, X3, Xa)
X4 = ap

=0

T T T | T
N Konstante
R'd

Materijal, stroj, alat
Slika 5.1. Shema modela

5.2. I1ZBOR RAZINE PARAMETARA | KODIRANJA

U pokusnom dijelu istrazivanja varirani su sljedec¢i parametri :

- kut prednje povrSine alata y, u stupnjevima,

- kut namjestanja ostrice alata &', u stupnjevima,
- posmak alata f, u mm po okretu i

- dubina obrade ap, u mm.
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Tablica 5.1. Tablica utjecajnih faktora

KODIRANE VRIJEDNOSTI
UTJECAJNI PARAMETRI Xis Xz X3 X Xia
-2 -1 0 +1 +2
Xi =y 0,5 2,0 35 5,0 6,5
PRIRODNE | %2 = 83,5 85 86,5 88 89,5
VRIJEDNOSTI |, " — ¢ 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
X4 =a, | 0,075 0,15 0,225 0,30 0,375

Fizikalne kodirane vrijednosti parametara varirane su u pet razina (tablica 5.1).
Kodiranje parametara procesa izvedeno je na slijedeci nacin:

srednji nivo fizikalne vrijednosti:

X. +X. .
XOI: 1 max 1 min ’ (5-1)
2

podrucje granice fizikalnih vrijednosti:

AX[= X max ;X[min ’ (52)

kodirana vrijednost:

X = X =X
] .
AX,

1

(5.3)

Ukupan broj eksperimenta jest:

N=2+ng+n, =2+2k+n,=2*+8+7 = 31-nije kompozitni  (5.4)

5.3. MATRICA EKSPERIMENTA | POSTUPKA MODELIRANJA

U tablici 5.2 su prikazani geometrijski parametri radnog alata i kinematicke
vrijednosti postupka obrade. Prvi dio tablice sadrzi kodirane geometrijske i
kinematiCke vrijednosti. U drugom dijelu su dane eksperimentalne vrijednosti
hrapavosti i amplituda, a sasvim desno, prezentirane su iste vrijednosti dobijene

na osnovu postupka stohastickog modeliranja.
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Tablica 5.2. Matrica pokusa i postupka modeliranja

IZRACUNATI REZULTATI
< PRIRODNE VARIJABLE KODIRANE VARIJABLE POKUSNE VRIJEDNOSTI Ay i
32
=R=) 4 X f ap Amplituda, | HrapavostR,, | Jednadzba 8.6 | Jednadzba 6.2
Xo Xp | Xo | Xg | X4

E mm po Hm Hm R_yA 1 R_vyR h

° ° okretaju mm Y=Y ampl, | Y=Y hrap,
1 2 85 0,15 0,15 1 -1 -1 -1 -1 84 18 88,275 18,078
2 5 85 0,15 0,15 1 1 -1 -1 -1 317 48,72 321,255 48,799
3 2 88 0,15 0,15 1 -1 1 -1 -1 68 14,4 63,515 14,478
4 2 5 88 0,15 0,15 1 1 1 -1 -1 300 45 295,515 45,079
5 < 2 85 0,25 0,15 1 -1 -1 1 -1 104 22,1 99,515 22,178
6 = 5 85 0,25 0,15 1 1 -1 1 -1 335 51,4 330,515 51,479
7 & 2 88 0,25 0,15 1 -1 1 1 -1 88 18,4 92,275 18,478
8 g 5 88 0,25 0,15 1 1 1 1 -1 320 48,2 324,255 48,279
9 > 2 85 0,15 0,3 1 -1 -1 -1 1 108 23,9 112,265 23,977
10 & 5 85 0,15 0,3 1 1 -1 -1 1 347 54,3 351,245 54,377
11 7z 2 88 0,15 03 1 -1 1 -1 1 123 24,98 118,505 25,057
12 < 5 88 0,15 03 1 1 1 -1 1 336 50,7 331,505 50,777
13 A~ 2 85 0,25 03 1 -1 -1 1 1 142 29,2 137,505 29277
14 5 85 0,25 0,3 1 1 -1 1 1 356 51,5 351,505 51,578
15 2 88 0,25 0,3 1 -1 1 1 1 135 30,4 139,265 30,476
16 5 88 0,25 0,3 1 1 1 1 1 363 54,1 367,245 54,177
17 3,5 86,5 0,225 0,262 1 0 0 0 0 220 36,85 220,26 36,659
18 N 3,5 86,5 0,225 0,262 1 0 0 0 0 216 36,2 220,26 36,659
19 =il 3,5 86,5 0,225 0,262 1 0 0 0 0 224 37,5 220,26 36,659
20 5’8 s 3,5 86,5 0,225 0,262 1 0 0 0 0 223 373 220,26 36,659
21 ZE< 3,5 86,5 0,225 0,262 1 0 0 0 0 217 36,35 220,26 36,659
22 o 3,5 86,5 0,225 0,262 1 0 0 0 0 226 37,85 220,26 36,659
23 35 86,5 0,225 0,262 1 0 0 0 0 214 35,8 220,26 36,659
24 < 0,5 86.5 0,2 0,225 1 2 0 0 0 79.3 16 74,80 22,75
25 z °§ 6,5 86,5 0,2 0,225 1 2 0 0 0 512 79,4 448,00 64,47
26 § = o~ 3,5 83,5 0,2 0,225 1 0 2 0 0 1975 35 227,76 38,27
27 SZ S 3,5 89,5 0,2 0,225 1 0 2 0 0 185,6 32 212,76 35,04
28 o = § 3,5 86,5 0,1 0,225 1 0 0 2 0 129 23 200,26 33,49
29 e B2 3,5 86,5 03 0,225 1 0 0 2 0 198 31,1 240,26 39,82
30 a & 3,5 86,5 0,2 0,075 1 0 0 0| 2 82 17 183,52 30,05
31 i 3,5 86,5 0,2 9375 1 0 0 0 2 231 41,4 257,00 4326
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5.4. 1ZBOR POLAZNOG MATEMATICKOG MODELA

U postupku modeliranja primijenjen je model drugog reda u obliku kvadratne
forme:

. 4 4
Y=bX,+> bX, +D b XX, (ij =1,..,4) (5.5)

i=1 i,j=1

Ili u vektorskom obliku:

-7 - T -

Y=bX,+b X+ XBX

Matematicki model, dat izrazom (5.5), definira se na temelju izvrSenog broja
pokusa N = 2"+ n,=2%+7=23. Ponavljanje pokusa izvr§eno je u centralnoj
tocki plana (pokusi 17 +23) .

gdje su:
No - broj ponavljanja pokusa u centralnoj tocki plana,
N=2%+n, — ukupan broj pokusa,
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6. MODELIRANJE HRAPAVOSTI POVRSINE OBRADKA

Modeliranje hrapavosti obradene povrSine ima za cilj da se na osnovu
izmjerenih veli€ina, matematickom metodom, dode do optimalnih (minimalnih)
vrijednosti za hrapavosti obradenih povrsina.

6.1. SHEMA MODELIRANJA HRAPAVOSTI POVRSINE

StohastiCko modeliranje hrapavosti povrSine se izvodi na temelju dobivenih
pokusnih rezultata za odgovarajuce neovisne varijable x; (slika 6.1).

Xi=yy
Xo = Ny R, = f (x4, X2, X3, Xa)
X, = f SUSTAV
= »
Xy = ap
T T T | T
N Konstante
"

Materijal, stroj, alat

Slika 6.1. Shema modela hrapavosti povrsina

6.2. IZBOR NIVOA PARAMETARA | KODIRANJA

U pokusnom dijelu istrazivanja hrapavosti povrsina varirani su sljedeéi parametri:

- kut prednje povrSine alata y,

- kut namjestanja ostrice alata &,
- posmak alata f, mm po okretaju,
- dubina obrade ap, mm.

Fizikalne kodirane vrijednosti parametara varirane su u pet razina (tablica 5.1).
Kodiranje parametara procesa izvedeno je na slijedeci nacin:

— srednji nivo fizikalne vrijednosti po jednadzbi (5.1),

— podrucje granice fizikalnih vrijednosti po jednadzbi (5.2),
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— kodirana vrijednost po jednadzbi (5.3).
Ukupan broj pokusa hrapavosti jest:

N=2+n,+n, =2¥+2k+n,=2*+8+7= 31.

6.2.1. Matrica pokusa i postupka modeliranja

Za modeliranje hrapavosti povrSina koristi se tablica 5.2. U tablici su
prikazani geometrijski parametri radnog alata i tehnoloski parametri obrade. Prvi
dio tablice sadrzi kodirane geometrijske i tehnolosSke vrijednosti. U drugom dijelu
se nalaze pokusne vrijednosti hrapavosti povrSina, a sasvim desno, su date
vrijednosti hrapavosti dobijene na osnovu postupka stohastiCkog modeliranja.

6.3. 1ZBOR POLAZNOG MATEMATICKOG MODELA

Primijenjeni model drugog reda u postupku modeliranja hrapavosti povrSina
dat je jednadzbom (5.5), a definira se na temelju izvrSenog broja pokusa
N = 2¢ + n, = 2% + 7 = 23. Ponavljanje pokusa izvréeno je u centralnoj todki plana
(pokusi 17 + 23).

Ovdje su:

No — broj ponavljanja pokusa u centralnoj tocCki plana,
N = 2 + n, — ukupan broj pokusa,

6.4. MATEMATICKI MODEL HRAPAVOSTI DRUGOG REDA -
ANALIZA POKUSNIH PODATAKA

U ovoj toCki rada su prezentirani rezultati matematicCkog modeliranja
hrapavosti koji su dobijeni primjenom softwareskog alata Design-Expert.

Kao odgovaraju¢i model za hrapavost predlozen je model drugog reda
(5.5), koji ima oblik:

Y = bOXo+b1X1+b2X2+b3X3+b4X4+b11X12+b22X22+b33X32+b44X42. (6 1 )
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Grafici utjecajnih, geometrijskih i tehnoloskih parametara, prije provodenja analize,
ukazuju na njihov znacCajan utjecaj na hrapavost. Dijagrami koji to prikazuju
prikazani su na slici 6.2.

CR-T°7-]

Hrapavost, um
Hrapavost, um

2— D@ omm
oa

Kut prednje povrsine alata, y Kut namjest. odtrice alata

"N-1]
sme
ma

065 — a
306 B

Hrapavost, um
Hrapavost, um

a u
s B |

-] 144 a a

: T T T T

~ a8 m

T T T
1.00 000

Posmak alata, f

100 200

Dubina obrade a,
Slika 6.2 Utjecajni parametri na hrapavost povrsine

Analizom mjernih toaka moze se donijeti preliminarni zaklju€ak o utjecaju
pojedinih geometrijskih i tehnoloskih parametara. Tako je najutjecajniji kut prednje
povrSine alata y (0,900), dubina obrade a, (0,262), posmak alata f(0,107) i na
kraju kut namjestanja ostrice alata &) (-0,049) .

Ispitivanje modela (u Design-Expert alatu) daje kao rezultat da model
drugog reda znacajno odgovara stvarnom, obzirom na dobijenu vrijednost Prob>f
(Brobability). Daljni testovi (Lack of Fit Test koji pokazuje odstupanje mjerenih od
podataka dobijenih modelom, te R-Squared koji je mjera varijacije oko sredine
objasnjene modelom) pokazuju dobre rezultate za izabrani model.

Alat nije sugerirao potrebu za transformiranjem podataka.

Vrijednost F-value od 67,78 implicira da je model znacajan, odnosno
adekvatan. Pri ovoj vrijednosti postoji samo 0.01% izgleda da se zbog Suma pojavi
veCe odstupanje u podacima. Vrijednosti Prob>F manje od 0.0500 indiciraju
znadajnost pojedinih &lanova modela. U ovom su sluéaju A, C, D, A% C?, D?
znacajni ¢lanovi modela.
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IzraCunate vrijednosti koeficijenata modela (6.1) za model hrapavosti dane su u
tablici 6.1.

Tablica 6.1 Podaci o koeficijentima modela hrapavosti

Estimirani Standardna | 95% CL 95% CL

Faktor koeficijent Greska Doniji Gornji

Konstanta-bg

A-gama-b;

C-posmak-b;

D-dubina-b,

A%b,?

C2-b,?

D%b,?

VIF koeficijent (Variance Inflation Factor) koji je u okolini vrijednosti 1
takode ukazuje na valjanost izabranog modela.

Nakon ispitivanja signifikantnosti koeficijenata modela (6.1) dobiven je
model oblika:

Y=R,;=36,84+14,56x1+1,73X5+4,24%4+3,09%1%-2,08X52-1,54X4> 6.2

GrafiCku prezentaciju modela hrapavosti pokusnih povrSina u zadanim
granicama sa kombinacijama geometrijskih i tehnolosSkih parametara prikazuju
slike od 6.3 do 6.13.

Raspodjela rezultata pokusnih mjerenja u odnosu na normalizirane ostatke
(Studentized Residuals) gotovo da slijedi matematicki pravac, $to ukazuje na
normalnu raspodjelu odstupanja mjerenja od usvojenog matematickog modela.
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Normalna % vjerojatnost

granica odstupa mjerna toCka broj 23.

Ln Reziduala

99 —

95 o
90 2

80+
704

Els)

I I I I I
-3.16 -1.89 062 065 192

Normalizirani ostaci
Slika 6.3. Normalni grafik ostataka

Normalizirani ostaci

300
o
o
1.45 — o o
QE H o
-0.08 - &
o E =
B o
o
o
162
o
316 [5]
I I I I I
2 -1 o 1 2

Prednji kut alata, »
Slika 6.4. Residuali u funkciji prednjeg kuta
alata, y

Utjecaj prednjeg kuta alata y na raspodijelu mjerenih podataka prikazuje
slika 6.4.

Mjerene toCke su grupirane u granicama od 3,00 do —3,16. lzvan navedenih

774—

5.96 —

617 —

539+

461 —

Lambda
Slika 6.5. Box-Cox grafik provjere

potrebe za transformacijom podataka

Hrapavost, um

79.40 —

B3.15 —

46.90 —

30.65 4

14.40 —

I I I I I
-1.000 0500 0.000 0.500 1.000

Odstupanje od referentne tocke

Slika 6.6. Perturbacija u okolini izabrane
toCke

Slika 6.7 prikazuje linije hrapavosti povrSina ovisno o kutu namjeStanja
oStrice alata & (-1, 1) i kutu prednje povrsine alata, y (-1, 1).
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~
“
S 080+
‘_U
©
8
= 0.00— E 5 [4E.27]
5B iz
o
-
%]
0_-)‘ 050 —
S FEET
®
[
s .
100
T T
X -1.00 050 o0 050 1m

Kut prednje povrsine alata, y

Slika 6.7. Hrapavost ovisna o
kutovima yi N,

Dubina obrade a,

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Posmak alata, f

Slika 6.8. Hrapavost ovisna o
posmaku f i dubini obrade a,

Slika 6.8 prikazuje linije hrapavosti povrSina ovisno o dubini obrade

ap (-1, 1) i posmaku alata f (-1, 1).

Slika 6.9 prikazuje ovisnost hrapavosti povrSina od dubine rezanja a, (-1, 1)

i posmaku alata f (-1, 1).

Hrapavost, um

- 00
g -
080 .50
~—

S
-1.00 -1.00

Dubina obrade a,

Cr dubina
C posmak

Posmak alata, f

Slika 6.9. Hrapavost ovisna o
posmaku f i dubini obrade a,

Hrapavost, um

e e

Kut namje$tanja  Kut prednje

ostrice alata, N, povrsine alata, y

Slika 6.10. Hrapavost u ovisnosti o
kutovima y i N}

Slika 6.10 prostorni prikaz hrapavosti povrSine ovisno od kuta namjestanja
ostrice alata & ikuta prednje povrsSine alata, y.
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6.5. OPTIMIZIRANJE HRAPAVOSTI POVRSINE OBRADAKA

6.5.1. Optimalna hrapavost povrsine dobivena pokusom

GrafiCki prikaz optimalnih vrijednosti za X; i X, iz pokusom dobivenih
podataka s prikazom minimuma hrapavosti, predstavlja slika 6.11.

Hrapavost Rz, um

86,5

20
85’ Nr

Gdje su:

-X;, kodirane vrijednosti kuta
prednje povrSine alata y, a

- X3, kodirane vrijednosti kuta
namjestanja oStrice alata .

- X3, konstantna kodirana
vrijednost posmaka,
(dekodirana=0,15mm po
okretaju)

-X;, konstantna kodirana
vrijednost dubine obrade,
(dekodirana=0,15mm)

Slika 6.11. Graf hrapavosti povrsine ovisan o geometrijskim i tehnoloskim parametrima dobiven

pokusom

gdje su:
Xj kodirane vrijednosti kuta prednje povrSine alata ,

Xz kodirane vrijednosti kuta namjesStanja ostrice alata ',

X3 konstantna kodirana vrijednost posmaka, (dekodirana=0,15mm po okr.),
X4 konst. kod. vrijednost dubine obrade (dekodirana=0,15mm).

6.5.2. Optimalna hrapavost povrsine Design-Expert alatom

Vrijednosti ograni¢enja geometrijskih i tehnoloskih parametara predloZenih

programom (Design-Expert alat) prikazuje tablica 6.2.

Tablica 6.2. Izbor ograni¢enja

Donja
granica

Kut prednje povrsine alata, y

Gornja
granica

Kut namjestanja ostrice alata, N,

Posmak alata, f

Dubina obrade, a,
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Nakon provedenih deset iteracija trazenja optimuma hrapavosti, po
navedenom programu, dobijena je tablica 6.3.

Tablica 6.3. Optimalna vrijednost hrapavosti

Desirability

1
2
3
4
5
6
7
8
9

—_
o

Analiziraju€i vrijednosti iz tablice 6.3 uoCava se optimalna hrapavost dobijena
mjerenjem broj Cetiri (4), tablica 6.3. Geometrijski i tehnolosSki parametri tog
mjerenja jesu: kut prednje povrSine alata y =-0,91, kut namjeStanja oStrice alata
N=0,84, posmak alata f=-0,95 i dubina obrade a,=-0,97, pri Cemu hrapavost
iznosi 13,24 um.

Optimalne vrijednosti geometrijskih i tehnoloskih parametara prikazuju slike
6.12 do 6.16. Slika 6.12 predstavlja trazenje optimalne linije hrapavosti ovisno o
dubini obrade a, (-1, 1) i posmaku alata f (-1, 1).

T * N M T Predictio 13.24
“
g
0.50 — SHE @© 0.50
o g
(0] 25 3 O
9 =
— 0.00 — N 0.00 —
o) o
[¢) ©
© c
£ o]
'g -0.50 - ’8 -0.50 —
© =
IS
\w @
Predictio_13.24 <
-
1.00 T T T > -1.00 T T T
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 x -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Posmak alata f Kut prednje povrSine alata, y
Slika 6.12. Dijagram hrapavosti ovisan Slika 6.13. Dijagram hrapavosti ovisno o
od posmaka i dubne obrade kutovima yi N,
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Slika 6.13 prikazuje polozaj konstantnih linija hrapavosti povrSina ovisno od

kuta namjestanja oStrice alata N (-1, 1) i kut prednje povrSine alata .
Slika 6.14 prikazuje hrapavost povrSine u ovisnosti od kuta namjestanja

ostrice alata &) (-1, 1) i kut prednje povrSine alata y (-1, 1)

S S
3 3
B B
o o
> >
®© ®©
Q Q
g g
T T
0 dutina -0 DU'L'\__—:::,,;Q,
\_v,:'l‘;l [ mak
R 100 -1
-1.00 -1.00

Kut namjestanja Kut prednje Dubina obrade a, Posmak alata, f

ostrice alata, &, povrsine alata, y

Slika 6.14. Dijagram hrapavosti ovisan Slika 6.15. Dijagram hrapavosti

o kutovima yi N, ovisan o posmaku i dubini obrade

Slika 6.15 je prikaz hrapavosti u ovisnosti od dubine obrade a, (-1, 1) i
posmaku alata, (-1, 1)

Prostorni prikaz utjecaja, posmaka f, kut prednje povrSine alata y i kuta
namjesStanja ostrice alata &, na hrapavost, odnosno optimalne vrijednosti
geomertijskih i tehnoloskih parametara, prikazuje slika 6.16.

17.42 46.91
"3
8
o
®© B+ | 11.24 43.82
o)
0
D
o
@®
g
N 19.73 49.95 C+
QL
S
g C: posmak
5
X
B- 15.24 4854 C-
A- A+
A: gama

Kut prednje povrsine alata, y Posmak alata, f

Slika 6.16. Prostorni dijagram hrapavosti ovisan o
posmaku i kutovima yi N,
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7. REZULTATI POKUSNIH ISTRAZIVANJA
AMPLITUDA SAMOUZBUDNIH VIBRACIJA

Rezultati su prezentirani na osnovu snimanja pokusom dobivenih
amplituda vibracija. Snimljeni podaci su u obliku dijagrama. Korisnicki
program za akviziciju podataka je: Bently Nevada, Adre for Windows Version
3.1.

Prije poCetka pokusa obavljeno je mjerenje amplituda vibracija CNC
tokarilice u stanju mirovanja (radi provjere stanja utjecaja vibracija okoline).
Amplitude tog mjerenja su reda od 0 do 5 um po ProxV. Podatak se vidi na
dijagramu u prilogu 4, dijagram 4.1 i vremenu 14:31:45.

Podaci su analizirani sa sedam od trinaest ponudenih oblika
navedenog programa. Tih sedam, za samouzbudne vibracije odabranih
programa iz spektra ponudenih, omogucavaju jasan uvid u veliinu
amplituda vibracija, ti odabrani oblici jesu:

- Orbit plot, OTB, Timebase, Trend, Polar, Waterfall i Spectrum.

lli izgled na displeju:

== ADRE for Windows -[CA\ADREWIN\DATABASE \wviktor11}]

File Edit Configure.. Plots.. ToolBar Lhilities Store Enable Help

% i l’";’ £

Snimljeni materijal pokusa je pohranjen u 57 datoteka. Postoje probne i
radne datoteke. Probne datoteke su izostavljene u radu, a sluZile su za
centriranje obratka prije svakog pojedinaCnog mjerenja, a radne datoteke su
prikazane tablicama od 7.1 do 7.4. Prve dvije tablice se odnose na obratke
@20, a druge dvije na obratke J40. Primjeri navedenih oblika dijagrama
nalaze se u prilogu 3 rada (ukupno 37 stranica). Jedan primjer je uraden za
obradak @20, alat broj 2 i trenutak poCetka operacije u 18:21:03. Vrijeme je
jedan od vaznih faktora u analizi dobivenih dijagrama. Sve pojave su se
deSavale u veoma malim vremenskim intervalima, a taj dio obrade podataka
se bazirao na uo€avanju, sortiranju i analizi pohranjenih mjerenja.

Tablica 7.1. Popis radnih postupaka, V-15
V-3/V-5/V-7/V-9/V-11/V-13/V-15= 220

alat 1 alat 2 alat 3 alat 4

1100/1200/1300/1400 | 1100/1200/1300/1400 1100/1200/1300/1400 1100/1200/1300/1400
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Tablica 7.2. Popis radnih postupaka, V-29
V-17 /V-19 /V-21/V-23 / V-25/V-27 | V-29= 20

alat 5 alat 6 Alat 7 alat 8

1100/1200/1300/1400 1100/1200/1300/1400 1100/1200/1300/1400 1100/1200/1300/1400

Tablica 7.3. Popis radnih postupaka, V - 43
V-31/V-33/V-35/V-37/V-39/V-41/V-43= 40

alat 1 alat 2 Alat 3 alat 4

1100/1200/1300/1400 1100/1200/1300/1400 1100/1200/1300/1400 1100/1200/1300/1400

Tablica 7.4. Popis radnih postupaka, V-57
V-45/V-47/V-49 /V-51/V-53 /V-55/V-57 = &40

alat 5 alat 6 alat 7 alat 8

1100/1200/1300/1400 1100/1200/1300/1400 1100/1200/1300/1400 1100/1200/1300/1400

Od priblizno 15000 dijagrama dobivenih tim pokusom, za analizu je
uzeto oko 1500 karakteristicnih dijagrama. Ta mjerenja su sistematizirana i
prikazana tablicama, a jedan karaktersitiCan broj dijagrama kao Sto su:
mjerenje stanja mirovanja CNC tokarilice, mjerenja koja su dala male
vibracije, mjerenja koja su dala velike vibracije, dati su u prilogu 4 (strane 4.1
do 4.8).

U tim mjerenjima obuhvacena su mjerenja u vertikalnom (y) i
horizontalnom (x) pravcu te vertikalni i horizontalni pomak nosaa mjernih
osjetila.

7.1. SISTEMATIZIRANJE REZULTATA MJERENJA
AMPLITUDA SAMOUZBUDNIH VIBRACIJA OBRADAKA
20 MM | ©40 MM

Provedena analiza pohranjenih rezultata mjerenja vrSena je korak po
korak. Ovdje korak po korak znaci da je mjerenje svake datoteke odnosno
operacije na obratku moralo se analizirati po vremenski zapisanim podacima.
Tako na primjer, alat br.1 je vrSio operaciju koja je trajala u razdoblju od 12
sekundi. To vremensko razdoblje zatim je, ovisno koje mjerenje je vrseno, bilo
podijeljeno na segmente, toCkasto ili pak kontinuirano mjerenje.

Sve ovako analizirane datoteke amplituda (od 1 do 57) obradene su i
prikazane tablicama 7.5 i 7.6 za obradke @20, i tablicama 7.7 i 7.8 za
obradke J40. Podaci su radi lakSeg pregleda prikazani i dijagramski, slike
711 7.2, za 20, (sa po dva dijagrama - dvije vrste amplituda, prvi sa
vibracijskom brzinom mm po sekundi, a drugi sa vibracijskim pomakom pum) .
Druga dva dijagrama, slike 7.3 i 7.4, su podaci za obradak &40 .
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Osjetila oznaCena u tablicama brojevima 1 i 2 su mjerila vibracijsku
brzinu (mm po sekundi), a osjetila ozna¢ena brojevima 3 i 4 vibracijski pomak
(um) (prilog broj 6, slike 4 i 6).

Tablica 7.5. Prosjeéne mjerene vrijednosti amplituda samouzbudnih vibracija, obradaka &20

alat

mjerenis ALAT 1 ALAT 2 ALAT 3 ALAT 4
Orbit, |osj1|osj2 osj 1|osj 2 osj 1|osj 2 osj 1|osj 2
Mm po sek 42 | 6,5 47 | 5,5 5 8 46 | 6,3
OTB, 101211 2 11211 ]| 2 1121 2 11212
mmpos,um | 57 [82| 3 | 6 82|11 145]| 5 5777132165 56 |76| 5 | 6
Timbase,| 1 | 2 | V | H |vibn| 1 | 2 | V | H |vibn| 1 | 2 [ V | H |vion] 1 | 2 | V | H ";bsn
mmpos,um | 47| 8 | 57 | 50 | 13 | 40|45 |275| 24 | 10 |42 |72 |55 |48 | 16 | 46| 6 | 46 | 42
Trend, 112V | H/|vion] 1] 2|V |H]|vibn] 1] 2|V |H]/|vibn] 1] 2] V]| H |vibn
mmpos,um | 43|73 |167| 99 | 31 | 59|67 | 84 | 66 (26,853 |78 (123|102 36 | 55|82 |129|101| 33
Polar, 1 v 1 v 1 Vv 1 v
MM po'S, um 1 4 21 1,2 20 1,1 20 1,1 20
Waterfal i
'l 1|2 |V |H{vibnl 1| 2|V |H]|vibnl 1| 2|V |H]|vibnl] 1| 2|24 H |vibn
mMMpos,um | 58|32 (255(186| 13 | 29|34 | 23 | 17 [116] 26 |28 | 27 | 20 | 13 ] 27| 3 17 | 12
Spectrum,| 1 | 2 | V | H |[vibn| 1 | 2 | V | H |vibn] 1 | 2 | V [ H |vibn] 1 | 2 | V | H |vibn
Mmpos, um| 3.3 |37 |30 [216| 15| 3 |35| 28 | 20 | 14 | 31|36 |28 | 21 | 11|27 | 3 |246|176(118
Tablica 7.6. Prosjeéne mjerene vrijednosti amplituda samouzbudhnih vibracija, obradaka &20
alat
mierenie ALAT 5 ALAT 6 ALAT 7 ALAT 8
Orbit, | osj1 [osj2 osj 1|osj 2 osj 1|osj 2 osj 1|osj 2
mm po sek.| 42 |75 43| 6 45|73 3,8 |51
OTB, 1 21| 2 112 1|2 1| 2 31 22 11212
mmpos,pm| 51 |12 36| 7 51|68 |26 |44 6 | 10 | ©7 | 68 83|93 |36 |46
Timbase, 1 2|V | H|vion] 1| 2| Vv |H|vibnl 1|2 ]|V |H]|vion] 12|V |H |vbn
mm po s, um 7,5/106| 80 |125] 4 |56 | 91 | 63 | 10 | 38| 7 |144| 61 | 13|42 | 5 | 61 | 55 | 12
Trend, 318 2| V| H |vibn] 1| 2|V |H]|vibn] 1| 2|V |H]/vionfl 1] 2]V /|H |vbn
mmpos, um| ~ |7.8|205|155|22,5) 4,6 (105|317 [186| 29 | 6 | 10 | 306 | 173 | 38 | 4,7 | 6,8 | 277 | 150 | 37
Polar, 019 \Y 1 \Y; 1 \Y 1 \Y;
mmpos, um| 70 0,9 71 0,9 74 0,95 73
Waterfall,] 1 | 2| Vv | H |vibn] 1 | 2 | V | H |vion] 1 | 2 | V | H [vibn] 1 | 2 ?:’2 H |vibn
mmpos, um| 2.2 (26|24 |176/ 96| 3 |34 |27 |22 |14 |35| 4 |32 |24 | 16 | 36 41 26 | 17
Spectrum| | 5 | v | 4o lvion] 1 | 2 | v | H [vien) 1 | 2 | v | H [vibn) 1] 2] Vv | H |vin
Mmpos,um| 55 |26(205(14,5| 97| 3 | 35| 28 | 20 |125]| 36 | 41| 34 | 24 | 17 | 36|42 | 32 | 24 | 17
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Tablica 7.7. Prosjeéne mjerene vrijednosti amplituda samouzbudhnih vibracija, obradaka &40

alat
iororo ALAT 1 ALAT 2 ALAT 3 ALAT 4
orbit, | 1] 2 1 ]2 1 [2 1 [2
mmposek | 3,5(4,5 3,5 (4,3 3,6 14,5 48 | 5
oTB, 1121112 1 (212 1 (2] 1 |2 1 [2]1]2
mmpos, um| 3.6 (5,1 3,6 4,5 3,8 (4,8/3,6] 4 46 |56 4 |48 4,8 |5,34,6/4,8
Timbase,| 1 | 2 |V [H (™| 1 |2 v |H[™[ 1 2] v [H["| 1 |2|V]|H]vibn
mmpos,um| 3 |4,5|56 |50 | -] 35 |36/60|46| | 4 |46| 54 |50| |43 |46/58 50| 13
Trend, 316 2V |H|vibl 1 [2|V|H]vibl 1 |2] Vv |H|vib] 1 |2 ]|V |H]vibn
mm po s, um| °° | 5,3 [125(117| 30| 3,6 [4,7/120/106|22| 4,4 |5,5| 121 [110[28] 4,1 | 5 [122/109| 25
Polar, | 1 v 1 Y] 1 v 1 V
mm po s, um| 1,6 23 11 23 1,1 23 1,2 23
. vib .
Waterfall] 1 | 2 | vV | H "r']b 1 2]|v 1'; n|l 112 v |H "r']b 1 ]2 2\?5 1'1 vibn
mmposs, um| 2,3|2,6 (20 | 14 | 3| 3.2 35(26| (15, 3,1 (35 27 |19 | 27 31| (| 13,2
5
vib vib vib .
Spectrum| 1 | 2 [V [H ["Pl 1 f2 |V IH[PE 1 f2 v [HPPE 1 2 |V IH|vibn
mm pos, um| 2,3 (2,6 | 20 | 13 3,8 4,3/34|25 3,3 3,6/ 31 |21 28 [3,1/24|18]13,6
11 20 16
Tablica 7.8 Prosje¢ne mjerene vrijednosti amplituda samouzbudnih vibracija, obradaka 40
alat
jorons ALAT 5 ALAT 6 ALAT 7 ALAT 8
Orbit, 112 112 112 112
mm po sek. 4 |53 3,8/4,6 4.214,6 5 15,3
OTB, 1121112 112112 112112 1121112
mmpos,um |3,8| 6 |3,8/5,3 4,1/5,6(3,6|4,6 45(53(4,2(4,3 51| 6 (4,653
Timbase, | 4 | 5 | v | H jvibn| 1 | 2 | vV [H jibn| 1 | 2 | V [ H |vibn| 1 [ 2 | V | H |vibn
mmPpos. UM 15615353 |45 (12,3]3,6(4,8/ 61|60 11| 4 (4,547,546 | 12|4,5|4,9|50 | 46 | 12
mmTroe;‘d;n 1121 v |HNbnl 12 Vv IHNb 1|2V |HNb|1]2]V]H |vibn
Pos.uM 136154(110[101| 23 |3,8(5,3|110{10224,3|4,2| 5 [108/100| 25 |3,3|4,5| 70 | 62 | 24
Polar | 4 v 1 v 1 v 1 v
mMmPpos, um 149 21 1,5 20 1,1 21 1,1 21
m"n‘fagesrfar'rf’ 1121 v |HNbnl 12 Vv IHNb 1|2V ]|HNb|1]2]V]H |vibn
POS. M 1511 4 116,6112,5/9,8| 3 [3,3| 26 [19,2[14,6/3,1|3,5[28 | 21 | 16 |2,2|2,5| 18 | 14 | 11
msnfggg“':‘n 112 |V |Hlbn 1|2V | Hlibn 1|2 |V |H]ybnd 12| V]|H lvibn
M 12112,3116,2113,1/9,413,3(3,6| 27 | 22 |16 3,4(3,8(31 |21 |17 |2,1|2,4| 19| 14 | 10
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5
c
2
[
2]
g 14
IS
E, 12 —alat 1
« —alat 2
[
~ 10
5 alat 3
% 8 ——alat4
=§ 6 —alat5
S —alat6
S 4
[} —alat7
©
2 2 —alat8
Q.
E 0
Or2 Or1 Otb2 Otb1 Otb1 Otb2 TI1 TI2 Tr1 Tr2 P1 wl w2 S1 82
Slika 7.1. Vrijednosti vibracijskih brzina, obradka ©£20
350
300 —alat 1
—alat 2
250 alat 3
——alat4
200 —alatb
150 —alat6
—alat7
100 —alat 8

amplitude vibracijskih pomaka, pm

Slika 7.2. Vrijednosti vibracijskih pomaka, obradka <20

8
g 7 - oblik analize: orbit
g 6 - obradak @ 20
g ° - osjetilo broj 2
g 4
3 3
=2
E 1
0

8 Broj alata

Slika 7.3. Dijagram vibracijskih brzina, obradka < 20 - oblika analize- Orbit
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amplitude vibracijskih brzina, mm po

- Oblik analize: Timbase
- Obradak: @20
- Vrstaosijetila:horizontalno(H),

(prilog 6)

Amplituda, ym

N
N
w
~
(&)
o
~

8 Broj alata

Slika 7.4. Dijagram horizontalnih (H) vibracijskih pomaka, obradka @20 - oblik analize-
Timbase

- Oblik analize: Timbase
- Obradak: @20
- Vrstaosjetila:vertikalno(V),

(prilog 6)

Amplituda, pm

1 2 3 4 5 6 7 8 Broj alata

Slika 7.5. Dijagram vertikalnih (V) vibracijskih pomaka, obradka @20 - oblik analize-Timbase

alat 1
alat 2
alat 3
alat 4
alat 5
alat 6
alat 7
alat 8

or2 or1 Otb2 Otb1 Otb1 Otb2 ™ TI2 Tr1 Tr2 P1 w1 w2 S1 S2

Slika 7.3. Vrijednosti brzinskih amplituda, obradka <40
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amplitude vibraciiskih pomaka. um

140

120

100

80

60

40

20

—alat1
—alat2

alat 3
——alat4
—alat5s
——alat6
——alat7
——alat 8

TIV TIH Vibn Trv TrH Vibn PV wV wH Vibn SV SH Vibn

Slika 7.4. Vrijednosti duzinskih amplituda, obradka <40

- Oblik analize: orbit
- Obradak &40
- Osjetilo broj 2,(prilog 6)

Amplituda, mm po s

N
N
w
ESN
o
o
~

8Broj alata

Slika 7.5. Dijagram vibracijskih brzina, obradaka <740 - oblik analize- Orbit

- oblik analize: Timbase

- obradak @40

- osjetilo horizontalno (H),
(prilog 6)

Ampltuda, um

1 2 3 4 5 6 7 Broj alata

Slika 7.6. Dijagram horizontalnih (H) vibracijskih pomaka, obradaka <40 - oblik analize-

Timbase
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70+

60
E 50

. - obradak &40

s 401 - osjetilo vertikalno (V),
£ 30] (prilog 6)
Q
E 20
<

10

0,

1 2 3 4 5 6 7 8Broj alata

Slika 7.7. Dijagram vertikalnih (V) vibracijskih pomaka, obradaka < 40 - oblik analize-
Timbase

7.2. ANALIZA REZULTATA MJERENJA AMPLITUDA
VIBRACIJA OBRADAKA

Analizom rezultata u tablicama od 7.5 do 7.8, navedenih oblika analize:
Orbite, OTB, Timebase, Trenda, Polara, Waterfall i Spectrum uocCava se
razlika ovisna o alatu u dobivenim mjerenim vrijednostima.

Analizi obrade obradaka @20, po navedenom programu, prethodilo je
formiranje osam tablica, za svaki alat po jedna tablica. Isti taj postupak slijedio
je i za obratke @40. lzraCunavanjem aritmeticke sredine za navedena
mjerenja uradene su ve¢ navedene tablice od 7.5 do 7.8.

Tablica 7.5 sadrzi mjerne rezultate proizasle obradom alatima 1,2,3 i 4
obradaka @20. Tablica 7.6 sadrzi mjerene rezultate proizasle obradom
alatima 5,6,7 i 8 obradaka ©@20. Tablica 7.7, sadrzi mjerene rezultate
proizasle obradom alatima 1,2,3 i 4 obradaka @40, a tablica 7.8 sadrzi
mjerene rezultate proizaSle obradom alatima 5,6,7 i 8 obradaka @40.
ZajedniCke oznake u svim tablicama su: 1,2,V,H i Vibn, a predstavljaju
podatke s mjernih mjesta na obradnom centru (prikazano slikama od 4 do 6 u
Cestom dijelu priloga). Analiza podataka u tablicama daje slijedeci rezultat:
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Analiza rezultata prikazanih u tablicama 7.5. i 7.6, dala je kao rezultat, da je alat
broj 2 polucio, pri pokusu na obratku @20, najmanje amplitude samouzbudnih
vibracija.

Analiza rezultata prikazanih u tablicama 7.7. i 7.8, dala je kao rezultat, da je alat
broj 2 polucio, pri eksperimentu na obratku @40, takode najmanje amplitude
samouzbudnih vibracija.

Nakon provedene analize vibracija vidi se da optimalne vrijednosti
amplituda daje alat broj 2, sa svojim parametrima. To vrijedi za obradak @20,
te isto i za obradak @40. Da bi se imala i vizuelna predodzba o tim
vrijednostima prilozeni su dijagrami-datoteke V-15, proba 1, proba 2, Prox V,
Prox H i Prox vibnos u vremenu 15:36:54. |z dijagrama se u usporedbi s
ostalim, mozZe uoCiti razlika koja je navedena u predhodnoj analizi. Primjer tih
mjerenja prilozen je u obliku dijagrama u prilogu 5, gdje se jasno vidi razlika u
amplitudama alata broj 2 u odnosu na ostale alate, u provedenim pokusima.
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8. MODELIRANJE AMPLITUDE SAMOUZBUDNIH
VIBRACIJA

Modeliranje amplituda samouzbudnih vibracija ima za cilj da se na osnovu
mjerenih veliina stohastickom metodom dode do optimalnih (minimalnih)
vrijednosti za amplitude samouzbudnih vibracija.

8.1 SHEMA MODELIRANJA AMPLITUDA

StohastiCko modeliranje amplituda se izvodi na temelju pokusnih
rezultata dobivenih za odgovaraju¢e neovisno promjenljive varijable x; (slika
8.1). Postupak dobijanja matematiCckog modela amplituda samouzbudnih
vibracija prikazan je globalnim dijagramom na slici 5.2.

Xo= &
X2 = Ni| SUSTAV A =1 (X1, X2, X3, X4)

X3=f >
—>
X4=ap

[ 1T

\ Konstante

Materiial.\fstroi. alat

Slika 8.1. Shema modela amplituda

8.2. IZBOR NIVOA PARAMETARA | KODIRANJA

U pokusnom dijelu istraZzivanja samouzbudnih vibracija varirani su
parametri :

- kut prednje povrSine alata y, °

- kut namjestanja oStrice alata &y, °
- posmak alata f, mm po okretu,
- dubina obrade ap, mm.
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Tablica 8.1. Tablica utjecajnih faktora

KODIRANE VRIJEDNOSTI
Xis Xio Xis Xis Xia
UTJECAJNI FAKTORI o 1 0 1 2
X1 =y 0,5 2,0 3,5 5,0 6,5
PRIRODNE X2 =N, 83,5 85 86,5 88 89,5
VRIJEDNOSTI X3 =f 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
X4 =8p 0,075 0,15 0,225 0,30 0,375

Fizikalne kodirane vrijednosti parametara varirane su u pet razina
(tablica 8.1).
Kodiranje parametara procesa izvedeno je kako slijedi:

Sredniji nivo fizikalne vrijednosti:

ximax +ximin

Xoi= = (8.1)
Podrucje granice fizikalnih vrijednosti:

AXi - ximax ;ximin , (82)
Kodirana vrijednost:

>(i = X — X, (83)

Axi

Ukupan broj pokusa je:

N=2+ng+n, =2+2k+n,=2*+8+7 = 31 (8.4)

8.2.1. Matrica eksperimenta i postupka modeliranja

U tablici 5.2, prikazane su geometrijske vrijednosti radnog alata i
kinematiCke vrijednosti postupka obrade. Prvi dio tablice sadrzi kodirane
geometrijske i kinematicke vrijednosti. U drugom dijelu nalaze se pokusom
dobvene vrijednosti amplituda samouzbudnih vibracija, a sasvim desno, u
drugom dijelu, su iste te vrijednosti dobivene na osnovu postupka
stohastiCkog modeliranja.

8.3. 1ZBOR POLAZNOG MATEMATICKOG MODELA

U postupku modeliranja primijenjen je model drugog reda.
Matemati¢ki model, u postupku modeliranja amplituda je jednadzba (5.5), a
definira se na temelju izvréenog broja pokusa N = 2% + n, = 2* + 7 = 23,
Ponavljanje pokusa izvrSeno je u centralnoj toCki plana (pokusi 17 +23,
tablica 5.2).

Izraunavanje koeficijenata modela (5.5) dobiveno je primjenom navedenog
programa.
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gdje su:
N, — broj ponavljanja pokusa u centralnoj tocki plana,
N = 2% + n, — ukupan broj pokusa.

8.4. MATEMATICKI MODEL AMPLITUDA
Matematicki model amplituda drugog reda (5.5) ima oblik:

Y = boXo+b1X1+boXo+b3X3+baXa+b11X12+booxs” +b33X 52 +b x4, (8.5)

Grafici utjecajnih geometrijskih i tehnoloSkih parametara na amplitude prije
provodenja analize, mogu ukazati na znacCajne utjecaje, slika 8.2.

- ] - a
£ . € iy
3 E =3 [}
(U- g (“" a
3 E
S § s . !
1S 8 £ 1
< i < s . B
B B
- -] “ e "
T T T ' J
-200 -1.00 oo 100 200
Kut prednje povrsine alata, y Kut namjest. oStrice alata, &}
E 7 E
- i E - ] E
© H ° ] H
© b ko] 30 —|
2 2
g 1 f ’ 3 i
< o . B < o E
a ] ]
L) " ] ]
- [ |
1|. 1 J T
Posmak alata, f Dubina obrade a,

Slika 8.2 Utjecajni parametri na amplitude

Analizom slike, moze se donijeti zakljuCak o utjecaju pojedinih
geometrijskih i tehnoloSkih parametara na obradene povrSine. Tako je
najutjecajniji kut prednje povrsine alata y(0,928), dubina odvajanja Cestica a,
(0,204), posmak alata f(0,103) i na kraju kut namjestanja oStrice alata ' (-
0,029).

Ispitivanje modela (u Design-Expert alatu) daje kao rezultat da model
drugog reda amplituda, znacajno odgovara stvarnom, obzirom na dobivenu
vrijednost Prob>f (Brobability). Daljni testovi (Lack of Fit Test koji pokazuje
odsupanje mjerenih od podataka dobijenih modelom, te R-Squared koji je
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mjera varijacije oko sredine objasnjene modelom) pokazuju dobre rezultate za
izabrani model.

Alat nije sugerirao potrebu za transformiranjem podataka amplituda.

Vrijednost F-value od 86,93 implicira da je model znacCajan, odnosno
adekvatan. Pri ovoj vrijednosti postoji samo 0.01% izgleda da se zbog Suma
pojavi veCe odstupanje u podacima.

Vrijednosti Prob>F manje od 0.0500 indiciraju znacajnost pojedinih
lanova modela. U ovom su sluéaju A, C, D, A%, C? D? znadajni ¢lanovi
modela amplituda.

IzraCunate vrijednosti koeficijenata modela (8.5) za model amplituda
iznose, tablica 8.2:

Tablica 8.2. Podaci o koeficijentima modela vibracija

Factor Estimirani Standard | 95%CL 95% CL
koeficijent greSka | donji gornji

Konstanta

A-gama
C-
posmak
D-dubina

VIF koeficijent (Variance Inflation Factor) koji je u okolini vrijednosti 1
takode ukazuje na valjanost izabranog modela.

Nakon ispitivanja signifikantnosti koeficijenata modela (8.5) dobiven je
model u obliku:

Y=A=220,0+119,99x1+12,42x3+24 67x4+22,01x12-11,03x3°-12,78X4> (8.6)

Grafitku prezentaciju modela amplituda u zadanim granicama sa
kombiniranjima geometrijskih i tehnoloSkih parametara prikazuju slike od 8.3
do 8.14.

Raspodijela rezultata pokusnih mjerenja u odnosu na normalizirane
ostatke (Studentized Residuals) gotovo da slijede matematicki pravac, sto
ukazuje na normalnu raspodjelu odstupanja mjerenja od usvojenog
matematicCkog modela slika 8.3. Na slici 8.4. prikazana je potreba za
transformacijom podataka, odnosno da to nije potrebno jer su podaci unutar
grani¢nog podrucja (ograni¢eno crvenim linijama).
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Normalna % vjerojatnost
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I
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I
0
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Slika 8.3 Normalni grafik ostataka Slika 8.4. Box-Cox grafik provjere potrebe za

transformacijom podataka

Slika 8.5. je prikaz utjecajnih parametara A,B,C i D, (najutjecajniji:A-
kut prednje povrsine alata, ). Na slici 8.6 prikazan je utjecaj kuteva yi & na

amplitudu.

5120+

401.0

2900+

Amplituda, pm

179.0

68.0

.)
WO

Amplituda, pm

-1.000

%——/
I I

-0.500

|
0.000

I
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I
1.000

512.0 -

401.0

290.0

179.0

68.0 —

B: chi

-1.00

-0.50

I
0.00

I
0.50

I
1.00

Odstupanje od referentne tocke Gore (crna linija): Kut namjest. oStrice alata , )

Dolje (crvena linija): Kut prednje povrsine alata, »

Slika 8.6. One Factor Plot- kut namjest. Ostrice
alata N,, kut prednje povr$ine alata, y

Slika 8.5. Pertubacija u okolini izabrane
tocke

Na slici 8.7 prikazan je utjecaj tehnoloskih parametara na amplitudu
vibracija alata, a slika 8.8 promjenu amplitude vibracija ovisno o kutevima i
y. Slike 8.9 i 8.10 prikazuju utjecaj kuta namjeStanja oStrice alata ) i kuta
prednje povrsine alata, y te dubine obrade api posmaka alata f na amplitude.
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Par.: kut prednje povrsine alata, = 0,00, Parametri: posmak alata =0,00,
kut namjest. ostrice alata, &) =0,00 dubina obrade a, =0,00
Slika 8.7. Promjena amplitude u ovisnosti Slika 8.8. Amplituda ovisna od kutova y i x;

od dubine obrade i posmaka
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Parametri: posmak alata = -1,00, Parametri: kut prednje povrSine alata, y = 0,00,
dubina obrade a, =-1,00 kut namjest. ostrice alata , &, =0,00
Slika 8.9. Amplituda ovisna od kutova yi k Slika 8.10. Amplituda ovisna o dubini obrade i posmak
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8.5. OPTIMIZIRANJE AMPLITUDE SAMOUZBUDNIH
VIBRACIJA

8.5.1. Graficki prikaz optimalne amplitude samouzbudnih
vibracija pokusom dobivenih podataka

Grafi¢ki prikaz optimalnih vrijednosti amplituda dobijenih pokusom s
prikazom minimuma, predstavljen je na slici 8.11. Optimalne vrijednosti
obrade dobivaju se za vrijednosti geometrijskih i tehnoloskih parametara koje
ima alat broj dva u pokusima.

Gdje su:
- Xj, kodirane vrijednosti kuta
prednje povrSine alata y, a
- X5, kodirane vrijednosti kuta
namjestanja oStrice alata ',
- X3, konstantna kodirana
vrijednost posmaka,
(dekodirana=0,15mm po
okretaju)
-X4, konstantna kodirana
vrijednost dubinobrade,
(dekodirana=0,15mm)

Amplituda vibracija A, um

2’ 83,5°

Slika 8.11. Graf amplituda samouzbudnih vibracija ovisno o geometrijskim
i tehnolo$kim parametarima dobiven pokusom
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8.5.2. Optimalna amplituda vibracija Design-Expert alatom

Vrijednosti ograni€enja geometrijskih i tehnoloSkih parametara
predlozenih programom (Design-Expert alat) prikazuje tablica 8.3.

Tablica 8.3. Izbor ograniéenja

Donja | Gornja
granica | granica

Kut prednje povrsine alata, y

Kut namjestanja ostrice alata, N,

Posmak, f

Dubina obrade, ap

Nakon provedenih pet popokuSaja trazenja optimuma amplitude
vibracija, dobivena je tablica 8.4.

Tablica 8.4. Optimalna vrijednost amplitude vibracija

Posmak Dubina Amplituda | Desirability

Optimalna veli¢ina amplitude vibracija je dobivena mjerenjem broj
jedan (1), tablica 8.4. TehnoloSki i geometrijski parametri tog mjerenja jesu:
kut prednje povrSine alata y =-0,96, kut namjestanja ostrice alata '=0,97,
posmak alata = - 0,94 i dubina obrade a,= - 0,93, Tako dobivene vibracije
imaju amplitudu 64,3 um.

Slika 8.12 prikazuje utjecaj promjene geometrijskih parametara na
amplitudu, a slika 8.13 prostorni prikaz utjecaja geometrijskih i tehnoloskih
parametara na amplitudu. Slika 8.14 je prostorni prikaz utjecaja tehnoloskih
parametara na amplitude, a slika 8.15, promjenu amplitude ovisno od
geometrijskih i tehnoloskih parametara (7, i f) obrade na tokarilici.
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Kut namjest. ostrice alata , N,

Ampltuda, pm
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I I I
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Kut prednje povrsine alata, y

Parametri: posmak alata f= -0,94,
dubina obrade a, =-0,93

Slika 8.12.

Dijagram amplituda vibracija ovisan
o kutovima yi k
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781108

596333
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1.00

C: posmak 000

050
-0.50

10000 [ dubina

Posmak alata, f

Parametri: kut prednje povrs. alata, y=-1,00,
kut namjest. ostrice alata, &, = 1,00

Dubina odv. Cestica, a,

Slika 8.14. Dijagram amplituda vibracija ovisan
0 posmaku i dubini obrade
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Ampltuda, pm

4
r

Kut namjest. ostrice alata , &

3053
244.3
183.3

1223

1.00

Kut nam. ostrice al., &, Kut pred. povr. alata, y

parametri: posmak alata f=-0,94,
dubina obrade a, =-0,93

Slika 8.13. Dijagram amplituda vibracija ovisan
o kutovima yi k

81.22 306.42
B+ 55.63 283.83
95.45 323.65 C+
C: posmak
B- 69.37 300.57 c-
A- At

Kut prednje povrsine alata, y Posmak alata, f
Parametar: dubina obrade a, =-1,00

Slika 8.15. Dijagram amplituda vibracija ovisan
o kutovima yi x, posmaku i hrapavosti
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9. OPTIMALNE VRIJEDNOSTI

Trazeni optimumi hrapavosti i amplituda samouzbudnih vibracija dali su
vrijednosti (po Design-Expert alat) tehnoloskih i geometrijskih parametara.

Optimalne vrijednosti tehnoloskih i geometrijskih parametara dobivenih
navedenim programom, iznose: y = 20 N=85" f=015mm po Okretaju i
ap=0,15mm.

Dobivene optimalne vrijednosti tehnoloskih i geometrijskih parametara
poklapaju se s vrijednostima koje su dobivene pokusom. Dekodiranje
optimalnih vrijednosti tehnoloskih i geometrijskih parametara po slikama 6.11
do 6.16 i 8.11 do 8.15 vrsi se jednadzbama:

_y-=35
X, = , 9.1
TS (1)
N —86.5
X, = Dr 90 9.2
2 15 (9-2)
£-0,20
- /020 9.3
57 7005 (9:3)
o, - 4p=0225 ©4)
T 0075 '

Razvijanjem jednadzbi 9.1 do 9.4 dobivaju se nepoznanice
geometrijskih i tehnoloskih parametara y, &', f i ap.

Optimalna vrijednost kuta prednje povrSine alata ¥ (X7) po jednadzbi
9.1, asaslikaod 6.11 do6.16i18.11 do 8.15 je, X;=-1, pajest:

y=1,5X; +3,5=1,5(-1)+3,5=2". (9.5)

Optimalna vrijednost kuta namjeStanja oStrice alata &) (X2) po
jednadzbi 9.2 sa slika 6.11 do 6.16 1 8.11 do 8.15 je, X>=1, pa jest:

Ny=1.5X, +86,5=1,5(1) + 86,5 = 88°. (9.6)
Optimalna vrijednost posmaka f po jednadzZbi 9.3 iznosi:

f=0,05X5+ 0,20 = 0,05(-1) + 0,2 = 0,15 mm po okretaju. (9.7)
Optimalne vrijednosti dubine obrade ap po jednadzbi 9.4 iznosi:

ap = 0,075X;+ 0,225 = 0,075(-1) + 0,225 = 0,15 mm. (9.8)
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10. VERIFIKACIJA POSTVLJENE HIPOTEZE

Postavljena hipoteza da je veli€ina amplitude vibracija u funkcionalnoj
ovisnosti od geometrije, te da se minimiziranje funkcije, kojom se opisuje
ovisnost amplitude o geometrijskim parametrima oStrice alata i parametrima
obrade, optimiraju upravo ti parametri oStrice alata i tehnoloski parametri
obrade. Tehnoloski parametri obrade i geometrije oStrice alata, pri kojima
amplitude vibracija imaju minimalne vrijednosti (A|min), 0Siguravaju i minimalne
vrijednosti parametara kvalitete obrade (Rz|min).

Ovisnost veliCine amplitude vibracija i uvjeta obrade moZe se opisati
jednadzbom: A=A(c, f, a,, N i ), a parametri hrapavosti Rz jednadzbom:
R:=R,(c, f, ap, NYip).

Matemati¢ki model kojima su adekvatno opisani rezultati pokusa (dati u
toCkama 6 i 8), a odnosi se na mjerenje veli€ine (A) amplitude vibracija i (Rz)
parametara hrapavosti glasi:

4 4
Y=bXy+ > bX, +> b XX, (ij =1,..,4)
i=1 i,j=1

MatematiCkom obradom podataka dobivenih pokusom i utvrdivanje
signifikantnosti koeficijenata dobiveni su modeli u obliku:

R7=36,84+14,56x1+1,73x3+4,24x4+3,09%,%-2,08x3%-1,54x%42 i
A=220,0+119,99x,+12,42X5+24,67x4+22,01x1%-11,03X5>-12,78X4>

Modeli s koeficijentima F-value od 86,93 i 67,78 kazuju da su obadva
znacajna, odnosno adekvatna.

Metodom “Design-Expert” izvrSena je optimizacija promjenljivih
parametara (f, ap, Nvi ).

Minimum funkcije A daje optimalne vrijednosti promjenljivin po kriteriju
minimalne vrijednosti amplituda vibracija i to: &y =88°, y= 2°,
f=10,15 mm po okretaju i a, = 0,15 mm.

Minimum funkcije Rz daje optimalne vrijednosti promjenljivih po kriteriju
(minimalne vrijednosti parametara kvalitete obrade = maksimalni kvalitet) i to:
Ny =88°, y=2° f=0,15 mm po okretaju i a, = 0,15 mm.

Optimalni parametri obrade i optimalna geometrija ostrice alata moraju

se de‘finirati putem jednadzbe amplituda vibracija uzimajuéi za kriterij da je
A= Al min.
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11.

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Analizom istrazivanja i dobivenih rezultata, moze se zakljuciti slijedece:

Proces obrade metala odvajanjem Cestica je sloZen, a ta se sloZenost
oCituje u prisustvu visokih temperatura i visokih specificnih pritisaka u
zoni odvajanja Cestica. Poseban problem su popratne pojave kao $to je
troSenje alata koji neminovno dovodi do promjene oblika reznog klina,
a time i do promjena uvjeta obrade. Tijekom procesa obrade mijenja se
intenzitet otpora pri obradi odvajanjem Cestica, a time i vibracije.

Za sveobuhvatno istrazivanje neophodno je poznavati stanje u zoni
odvajanja Cestica u tijeku procesa obrade. U tom cilju neophodno je
imati odredene osjetnike koji ¢e davati dovoljno informacija o stanju u
zoni odvajanja Cestica. Slozenost procesa odvajanja Cestica, te Zelja za
konkurentnosti na trZistu opravdavaju razvoj modela i naina pomocu
kojih se mogu opisati cjelokupno stanje tijekom eksploatacije sa Sto
manje aproksimacija.

KoriStenjem razvijene opreme za mjerenje vibracija, kad proces obrade
odvajanjem Cestica omogucava identifikaciju promjene u zoni obrade
putem vibracija, osigurava podloge za prognozu otkaza tijekom
eksploatacije te optimiziranje parametara obrade i geometrije reznog
klina.

Rezultati ispitivanja geometrije reznog klina su pokazali da parametri
obrade i geometrije alata imaju visok utjecaj na amplitudu vibracija (A),
kao i na kvalitet obrade (parametar Rz).

Uzimanje kriterija optimalnosti (A=A | min) da amplituda vibracija bude
minimalna doslo se do optimalnih vrijednosti parametara obrade (f -
posmak i a,—dubina odvajanja Cestica),

fopt=0,15 mm po okretaju, ap opt=0,15 mm,

odnosno optimalne vrijednosti geometrije oStrice alata (N—kut
namjeStanja osStrice alata , y -kut prednje povrSine alata),

Nropt = 88°, Yopt = 2°,
Uzimajuci  kriterij optimiranja (Rz=Rz\ min) da kvaliteta obradene
povrSine bude maksimalna doSlo se do optimalnih vrijednosti
parametara obrade (f i ap ),
fopt=0,15 mm, ap 0pt=0,15 mm po okretaju,
odnosno optimalne vrijednosti geometrije ostrice alata (&Y, 7),
Nropt = 88° , Yopt = 2°.

Rezultati tih ispitivanja su primjenjivani u procesu obrade obradaka iz
konstrukcijskih €elika C.4730 i C.1530. Na osnovu rezultata istraZivanja
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u ovom radu doslo je do povecanja postojanosti alata i povecanja
kvalitete obrade.

Optimizacija parametara obrade (f i a, ) i geometrije ostrice (v i 7))
mjerenjem amplitude vibriranja bila je bazirana na metodi
viSefaktorskog plana pokusa, koji u osnovi predstavlja metodu
formiranja matematickog modela na osnovu jednoznacnosti vrijednosti
mjernog parametra. Mjerenje amplitude kao odabranog parametra
vibracija se pokazalo kao svrsishodno, sto potvrduju dobiveni rezultati
pri ispitivanju. Tehnika mjerenja je dosta jednostavna, a mjerenje traje
vrlo kratko, tako da se u relativno kratkom razdoblju moZze uciniti veliki
broj mjerenja.

Rezultati koji su pokazani u toCkama 4 i 7 upucuju na zakljuCke da
postoje odredene veze izmedu rezultata obrade |Rz| i amplitude
vibracija |A|. To je posebno izrazeno u rezultatima optimizacije
(parametara obrade f, a, i geometrije oStrice alata ~;, y ), prema
kriteriju A=A | min i Rz=R;| min. Vidljivo je da su A=A(c, f, ap, & i 7) |
R:=R.(c, f, a,, §vi p) u ovisnosti o parametrima ( f, ap, i ») te su
morale biti izrazene funkcijom drugog reda. Dobivene optimalne
vrijednosti varijabli su podudarne.

MozZe se konstatirati da su izvedena istrazivanja, ispitivanja i pokusi
ispunili postavljeni cilj. Optimizirana je obrada odvajanjem CcCestica
C.4730 i €.1530 na CNC tokarilici TIP RE420, izborom obradne
geometrije oStrice alata i parametara obrade te tako postignuta
znacajna poboljSanja pri izradi obradaka. Razvijena je metodologija
mjerenja amplitude vibracija, a dobiveni rezultati mjerenja amplituda
vibracija i izvedeni zaklju€ci upucuju na potrebu daljnjih istrazivanja i
ispitivanja vibracija kao i istrazivanja mogucnosti primjene metode u
proizvodnim uvjetima.
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12. PRAVCI BUDUCIH ISTRAZIVANJA

Spoznanje spoznaje da putem definiranja parametara vibracija
(amplitude i frekvencije) omogucava definiranje: funkcionalnog kvaliteta alata,
obradivosti i optimiranja cjelokupnog tehnoloSkog procesa, otvara moguénosti
za istrazivanja.

Obzirom da je zahtjev za to€noScu podataka i tehnoloSke banke
podataka, povecan s povecCanjem stupnja automatizacije sve Ce viSe biti
izraZzena potreba za usavrSavanjem brzih metoda za identifikaciju popratnih
pojava u zoni odvajanja Cestica.

Pri visokoucCinskim procesima obrade odvajanjem CcCestica i pri
visokobrzinskim obradama odvajanjem Cestica utjecaj vibracija na izlazne
parametre sve je veci, pa ¢e potreba za identifikacijom vibracija i za vodenje
procesa kako parametri vibracija nebi prelazili utvrdene vrijednosti biti sve
veca.

U svakom slucaju radit ¢e se na razvoju osjetnika (senzora) i
instrumentacije koja bi mijerila veliine vibracija te automatski upravljala
procesom obrade.

Signali koji se mogu izdvojiti (koji su ovisni) o vibracijama sigurno ¢e
se koristiti u sustavu za adaptivho vodenje robota i fleksibilnih proizvodnih
linija.

Inventivnost istrazivaca i slozenost samouzbudnih vibracija su izazov

za istrazivanja te kontinuirano pracenje znanosti i dostignuc¢a u razli€itim
oblastima strojogradnje.
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