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Predgovor

Unato¢ velikom naporu koji je posljednja tri desetlje¢a uloZzen u podruéju nadzora
trosenja reznih alata, opc¢e primjenjiv model za estimaciju troSenja jos uvijek nije ostvaren.
Uzme li se u obzir trend obrade skupine materijala nehomogene i anizotropne strukture
kakav je i kamen obradivost moZe predstavljati veliki problem. Razlog tomu veéim je dijelom
povezan uz mehanicka svojstva ovih materijala, koja u zoni obrade mogu znacajno varirati i
koja je Cesto tesko ili nemoguce prethodno kvalitetno izmjeriti. Promjena tvrdoce ili ¢vrstoée
kamena u zoni obrade uz stalne parametre obrade (posmak i brzinu rezanja) moze izazvati
porast sila rezanja, Sto u konacnici moze dovesti do loma alata ili obradivanog materijala.
Povecanje sila rezanja s istim krajnjim posljedicama takoder mozZe biti izazvano troSenjem
alata. Vazno je naglasiti da se u svim dosadasnjim istrazivanjima dinamika troSenja vec i kod

homogenih materijala pokazala izrazito nehomogenom, a dijelom i stohasti¢ne prirode.

S druge strane, danasnje metode za odredivanje tvrdoce zasnivaju se na izravnim
mjernim postupcima kojima je tvrdo¢u moguée dobiti samo na povrsini materijala. Postupci
za odredivanje ¢vrstoce su razorni i uglavnom pruzaju orijentacijske vrijednosti. Stoga je na
osnovi ovih postupaka tesko i ¢esto nemoguce odrediti predmetna svojstva unutar
materijala, a time i obradivost materijala. Jedan od pristupa kojima se spomenuta
problematika nastoji rijeSiti su neizravni postupci, kojima se tijekom obrade nastoje
procijeniti mehanic¢ka svojstva materijala. Medutim, iz objavljenih radova moze se zakljuciti
da su takvi postupci jos uvijek nedovoljno istrazeni. Dosadasnja istraZivanja usmjerena su
iskljucivo na procjenu cvrstoée i tvrdoée primjenom senzora sila ili jakosti struja pogonskih
motora, odnosno koristenjem manjeg broja parametara procesa. Nadalje, do sada
predloZeni modeli zasnovani su na nekoj od distribucija vjerojatnosti i ne ukljucuju trosenje

alata kao znacajan parametar.

Slicna istrazivanja, provedena na podrucju modeliranja troSenja alata kod obrada
homogenih i izotropnih materijala, ukazuju na puno bolje rezultate dobivene modelima koji
uklju€uju veci broj parametara procesa i koji su zasnovani na algoritmima racunalne
inteligencije. S obzirom na navedeno, ocekuje se da bi se modelima temeljenim na
algoritmima racunalne inteligencije koji ukljuuju veéi broj parametara procesa mogla

ostvariti robusna kvantifikacija stupnja istroSenosti te svojstva obradivanog kamena.
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SazZetak

Kamen je po svojoj strukturi krhak, nehomogen i anizotropan materijal, cija
mehanicka svojstva u zoni obrade mogu znacajno varirati. Promjenjiva mehanicka svojstva,
poglavito tvrdoca, imaju veliki znacaj kod izbora parametara obrade. Neodgovarajudi
parametri obrade mogu negativno djelovati na dinamiku troSenja alata, te izazvati lom alata
ili obradivanog materijala uslijed povecanih sila rezanja. Imajuéi u vidu nemoguénost
mjerenja istroSenosti reznog alata tijekom postupka obrade, u predloZzenom istrazivanju
analizirat ¢e se mogucénost indirektnog nadzora procesa busenja u smislu procjene stupnja
istroSenosti svrdla i vrste (tvrdoée) obradivanog kamena. Modeliranje navedenih parametara
procesa provest ¢e se primjenom algoritama racunalne inteligencije u uvjetima busenja triju
vrsta kamena razlicitih tvrdoca i stupnjeva heterogenosti, primjenom svrdla s Cetiri razli¢ita
stupnja istroSenosti, a na temelju znacajki izdvojenih iz eksperimentalno snimljenih signala

procesa busenja.
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Summary

Stone is a brittle, non-homogeneous and anisotropic material whose physical-mechanical
properties usually substantially vary in the cutting zone. Variable material properties,
especially hardness, have important influence in cutting parameters selection. Improper
values of cutting parameters can have negative influence on tool wear dynamic, and can
potentially result in tool or workpiece breakage due to occurrence of the higher cutting
forces. Since direct tool wear measurement is not possible during the cutting process,
application of indirect monitoring techniques for tool wear and material type (hardness)
classification in stone drilling will be analyzed in this study. Classification models of these
two parameters will be based on artificial intelligence algorithms. They will be analyzed
based on the features extracted from several types of process signals acquired during stone
drilling experiment. Three types of stone samples of different hardness and heterogeneity

will be analyzed, with the use of drills with the four different wear levels.
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2¢

ap
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mm
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m/min

m/min

m/min
mm
mm

Hz

Hz

Hz

Hz

Opis

vrsni kut svrdla

dubina rezanja

duljina glavne ostrice

matrica tezinskih faktora RBF mreze (K X M)
vektor tezinskih faktora izlaznog sloja RBF mreze

tezinski faktor koji povezuje j-ti neuron sakrivenog sloja i w-ti

izlazni neuron

konstanta brzine rezanja pri kojoj postojanost alata iznosi 1Im u

smjeru posmic¢nog gibanja

konstanta brzine rezanja pri kojoj postojanost alata iznosi Im u

smjeru glavnog gibanja

konstanta brzine rezanja pri kojoj postojanost alata iznosi 1min
promjer svrdla

promjer jezgre svrdla

frekvencija

aksijalna sila busenja

glavna sila rezanja

granic¢na (cutoff) frekvencija

glavna sila rezanja poprecne ostrice
donja granica frekvencijskog spektra
posmi¢na sila rezanja

gornja granica frekvencijskog spektra
natrazna sila rezanja

rezultantna sila rezanja
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Oznaka

h()

H+

KB
KM

KT

Jedinica

MPa

mm
mm
mm
Nm/A

V/min?

Nm

Opis

komponenta rezultante sile rezanja u smjeru X osi
komponenta rezultante sile rezanja u smjeru Y osi
komponenta rezultante sile rezanja u smjeru Z osi
debljina Cestice prije deformacije

matrica vrijednosti radijalnih baznih funkcija RBF mreze
aktivacijska funkcija neurona RBF mreze
Moore-Penroseov pseudoinverz matrice

element matrice vrijednosti radijalnih baznih funkcija H RBF

mreze

Tvrdoca po Knoop-u

jakost struje glavnog motora

jakost struje posmic¢nog motora X osi
jakost struje posmi¢nog motora Y osi
jakost struje posmi¢nog motora Z osi
broj neurona skrivenog sloja RBF mreze
Sirina kratera

udaljenost od ostrice do sredista kratera
dubina kratera na prednjoj povrsini alata
Konstanta momenta vrtnje motora
Naponska konstanta vrtnje motora

broj ulaznih neurona RBF mreze

postojanost definirana duljinom puta u smjeru posmiénog gibanja

postojanost definirana duljinom puta u smjeru glavnog gibanja

broj izlaznih neurona RBF mreze

moment glavnih sila rezanja
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Mpgcp Nm moment glavnih sila rezanja poprecne ostrice
Mgt Nm moment sila trenja

My Nm ukupni moment rezanja

n min™ ucestalost vrtnje glavnog vretena

N - broj komponenti spektra u intervalu [fg, f4]
0 - matrica izlaza RBF mreze (L X M)

Ow - element w-tog izlaznog neurona RBF mreze
R? - Koeficijent determinacije

Mahalanobisova udaljenost izmedu i-tih elemenata ulaznih

£ _ neurona i elemenata j-tog vektora centra
RE - L-dimenzionalni ulazi vektor RBF mreze
RM - M-dimenzionalni izlazni vektor RBF mreze
RU(g) - Referentni uzorak skupa za u€enje RBF mreze
S1 - 1. stupanj istroSenosti
S, - 2. stupanj istrosenosti
S3 - 3. stupanj istroSenosti
S4 - 4. stupanj istroSenosti
T min postojanost definirana vremenom
ty s vrijeme busenja
L-dimenzionalni vektor centara j-tog neurona sakrivenog sloja RBF
' _ mreze
Ty, S period uzorkovanja
VB mm Sirina troSenja straznje povrsine alata
VBuiax mm maksimalna vrijednost Sirine troSenja straznje povrSine
VBs mm; povrsina troSenja straznje povrsine
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Oznaka
VBsr
UC

[%i

Jedinica

mm
m/min

mm/min

rad/s

rad/s

Opis

srednja vrijednost Sirine troSenja
brzina rezanja

posmiéna brzina

ulazni vektor RBF mreze

g-ti L-dimenzionalni ulazni vektor RBF mreze (klasifikacijska

znacajka).

g-ta komponenta p-tog uzorka j-te grupe
kut straznje povrsine alata

kut prednje povrsine alata

koeficijent najmanjih udaljenosti medu susjednim elementima

referentne grupe uzoraka iz skupa za ué¢enje RBF mreze

kut klina

vrijednost fiktivnog ili stvarnog maksimalno udaljenog uzorka
kovarijantna matrica

povrsina ispod krivulje spektralne gustoée snage

kut poprecnog brida

kutna brzina glavnog vretena

kut spiralnog Zlijeba

kutna brzina vretena Z-osi
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Popis kratica

Kratica

AE
ANN

ART,
ART2,
ARTMAP

BR
CH
CNC
CR
cw
EBP
EMC
FFT
FL
FNN
FO
FV
FW
GUI
GV
HAL

MLP

Opis
Akusti¢na emisija (Acoustic Emission)

Umjetna neuronska mreza (Artificial Neural Network)

Neuronske mreZe temeljene na teoriji adaptivne rezonancije (Adaptive

Resonance Theory)

Lom alata (Breakage)

Makro krhanje (Chip Hammering)

Racunalno numericko upravljanje (Computer Numerical Control)
Odlamanje (Thermal Cracks)

TroSenje prednje povrsSine alata (Crater Wear)

Metoda ucenja povratnim prostiranjem pogreske (Error Back-Propagation)
Vrsta otvorenog CNC upravljackog sustava (Enhanced Machine Controller)
Brza Fourierova transformacija (Fast Fourier Transformation)

Neizrazita logika (Fuzzy Logic)

Neizrazita neuronska mreza (Fuzzy Neural Network)

Frekvencija oStrica

Frekvencija vrtnje

TroSenje straznje povrsine alata (Flank Wear)

Graficko korisnicko sucelje (Graphical User Interface)

Glavno vreteno (Main Spindle)

Apstrakcijski sloj (Hardware Abstraction Layer)

ViSeslojne perceptronske mreze (Multi-Layer Perceptron)
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Kratica
N
OAC

PD

RBFNN

RNN
SHIP

SMB

SMPM

TTL

T1,..T3
UK
uv

VCP

Opis

Zljebovi na ostrici alata (Notching)

Upravljacki sustavi otvorene arhitekture (Open Architecture Controllers)
Trosenje uslijed plasticne deformacije (Plastic Deformation)

Neuronske mreze temeljene na radijalnim baznim funkcijama (Radial Basis

Function Neural Network)

Dinamicke ili povratne neuronske mreze (Recurrent Neural Networks)
Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje

Spremnik dijeljene memorije (Shared Memory Buffer)

Sinkroni motor s permanentnim magnetom (Permanent Magnet

Synchronous Motor)

Tranzistor — tranzistorska logika (Transistor-Transistor Logic)
Srednja vrijednost klasifikacije u testiranju mreze

Tocnosti klasifikacije pojedinog testa u testiranju mreze
Uspjesnost klasifikacije istrosenosti svrdla/tvrdoée kamena
Ultrazvucne vibracije (Ultrasonic Vibrations)

Virtualni upravljacki panel (Virtual Control Panel)
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1 Uvod

Kamen je jedan od najstarijih i najvaznijih pratilaca evolucije i napretka ljudskog
roda. PrivrZenost Covjeka obradi kamena oduvijek je pruZzala neizmjernu mogucnost
obnavljanja tradicije gradenja i potrebu sjedinjavanja sa sadasnjim stupnjem duhovnoga,
kulturnoga i tehnoloSkog razvoja. Prirodni kameni materijali, razli¢ite strukture i teksture,
predstavljaju zahvalnu osnovu za izraz i oblikovanje, za jednu tradicionalno lijepu i korisnu
djelatnost ovjeka koja se prenosi s koljena na koljeno [1]. O dostignué¢ima pojedinih naroda
svjedoce brojne gradevine, dvorci, utvrde, kulturni, sakralni i memorijalni spomenici. Tragovi
brojnih kultura, danas preteZito u ruSevinama, prizori su koji pruzaju dokaze o dosadasnjim
generacijama. Opeku, gradevni element koji se do tada najviSe koristio u Grékoj je zamijenio
kamen gradnjom hramova kao S$to su Zeusov hram u Olimpiji te Partenon na atenskoj
akropoli [2]. Grcka je poznata kao zemlja vapnenca i mramora koji u graditeljstvu dominiraju
od VI. stoljeca prije Krista. Anti¢ka kultura imala je vazan utjecaj na kasnije stilove u Europi. U
Hrvatskoj su ilirske gradevine najstarije poznate gradevine izgradene od autohtonog
kamena, zidane kao suhozid ili grobovi obloZzeni kamenim plo¢ama. Velik broj slabije ili bolje
ocCuvanih ostataka sakralnih i drugih objekata pripada antickom razdoblju. Amfiteatar u Puli,
kao i Dioklecijanova palaca u Splitu (slika 1.1) koja je izgradena od kamena iz kamenoloma s
otoka Brada, svjedocCe o velikim mogucnostima gradnje u to doba. U to vrijeme bili su aktivni

i kamenolomi na otoku Korculi i otoci¢ima nedaleko od nje.

Slika 1.1 Amfiteatar u Puli [3] i Dioklecijanova palaca u Splitu [4]

Posebno je znacajna uporaba kamena vezana za dolazak Hrvata na ovdasnje prostore

u 7 stolje¢u. Godine 1971. U Mudu, zapadno od Sinja, naden je ulomak crkvene kamene
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grede (slika 1.2) dekoriran pleterom, s natpisom hrvatskog kneza Branimira i vremenskom

oznakom 888. godine.
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Slika 1.2 Ulomak kamene grede s natpisom kneza Branimira [5]

Od obilja predromanicke ostavstine u kamenu potrebno je spomenuti arhitektonske i
konstruktivne dijelove crkava kao i elemente kamenoga crkvenog namjestaja, nadene u
Trogiru i blizoj okolici, koji datiraju od XI. do XII. stolje¢a. Medu najpoznatijim predstavnicima
romanickog stila svakako je Trogirska katedrala (slika 1.3, lijevo), gradena u XIlI. stolje¢u od

vapnenca iz nedalekog kamenoloma Seget.

Slika 1.3 Trogirska katedrala [6] i Sibenska katedrala [7]

Goticki stil s prvim elementima renesanse datira iz doba Jurja Dalmatinca pozvanog
da zavrsi Sibensku katedralu (slika 1.3, desno) u XV. stolje¢u. U njegovo je vrijeme na otoku
Bracu vrlo intenzivna eksploatacija kamena koji je koristen za gradnju Sibenske katedrale, a
ujedno je transportiran kao sirovina u ltaliju. Kao poduzetnik i poznavatelj kamena te
profinjeni kipar koji kleSe i obraduje kamen, Juraj Dalmatinac je za svoja dijela odabrao
kamen u kamenolomima na otoku Bracu. Radovi u Dubrovniku odveli su ga i na Korculu, gdje

je odabrao kamen za svoja arhitektonska i umjetnicka dijela.
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Slika 1.4 Medvedgrad [8] i Dubrovacke zidine [9]

U kontinentalnom dijelu Hrvatske takoder je razvijena gradnja u kamenu. Jedan od
najznacajnijih predstavnika je Medvedgrad (slika 1.4, lijevo) na jugozapadnim obroncima
Medvednice. Graden je od autohtonog kamena tanko slojevitog slabo zaglinjenog vapnenca
iz kamena eksploatiranog u podnozju susjednog uzviSenja. Posebno vrijedna sakralna
gradevina u Medvedgradu je kapelica Sv. Filipa i Jakova, osmerokutna lada gotickog obiljezja.
Nezaobilazan je i grad Dubrovnik kao jedinstveni primjer kamene arhitekture i gradenja.
Gradske zidine (slika 1.4, desno) gradene su od Xlll. do XVII. stolje¢a za potrebe obrane i
zasStite. Duge su 1940 m, visoke do 25 m, prema kopnu debljine 4-6 m, a prema moru 1,5-3
m, na Cetiri strane svijeta, zasti¢ene su utvrdama. Brojne crkve, palace, ljetnikovci i tvrdave

primjer su kako i danas nakon toliko godina kamen ¢uva povijest naroda i prostora.
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1.1 Motivacija

Stijena je osnovni sastavni materijal zemljine kore i ukoliko je podvrgnuta bilo
kakvoj tehnologiji obrade naziva se kamenom [10]. Niz gradevina i povijesnih nalaza koji
danas krase podrucja diljem svijeta sviedoce o kamenu kao jednom od prvih materijala koje
je ¢ovjek koristio. lako se upotreba kamena vezuje za povijesna razdoblja, njegova upotreba i
danas raste. Primjerice, u SAD-u je 2000. godine upotreba kamena iznosila oko 1,3 milijuna

tona, dok je 2014. godine iznosila 2,13 milijuna tona, $to je porast oko 60% [11].

Kamen je heterogena tvorevina karakterizirana mineralnim sastavom, teksturom i
strukturom. Razli¢ita kemijska i fizikalna svojstva pojedinih vrsta kamena mogu znacajno
varirati, a naj¢esée se ispituju izravnim metodama u akreditiranim laboratorijima. Razvojem
industrije i rastom trzista neprestano se otvaraju nova nalaziSta kamena razli¢itih mehanickih
svojstava [12]. Imajuéi u vidu nehomogenu i anizotropnu strukturu kamena, odredivanje
obradivosti moze predstavljati veliki problem [13]. Razlog tomu veéim je dijelom povezan uz
mehanicka svojstva ovih materijala, koja u zoni obrade mogu znacajno varirati i koja je ¢esto
tesko ili nemogude prethodno kvalitetno izmjeriti. Poveéanje tvrdoce ili ¢vrsto¢e kamena u
zoni obrade uz konstantne parametre obrade (posmak i brzinu rezanja) moze izazvati porast
sila rezanja, sto u konacnici mozZe dovesti do loma alata ili obradivanog materijala. Povec¢anje
sila rezanja s istim krajnjim posljedicama takoder moze biti izazvano troSenjem alata. Vazno
je naglasiti da se u svim dosadasnjim istrazivanjima dinamika trosenja ve¢ i kod homogenih

materijala pokazala izrazito nehomogenom, a dijelom i stohastic¢ke prirode [14, 15, 16, 17].

Danasnje metode za odredivanje tvrdoce zasnivaju se na izravnim mjernim
postupcima kojima je tvrdoéu moguce izmjeriti samo na povrsini materijala. Postupci za
odredivanje ¢vrstoée su razorni i uglavnom pruzaju orijentacijske vrijednosti. Stoga je na
osnovi ovih postupaka tesko i cesto nemoguce odrediti predmetna svojstva unutar
materijala, a time i obradivost materijala. Jedan od pristupa kojim se spomenuta
problematika nastoji rijesiti su neizravni postupci pomocu kojih se tijekom obrade nastoje
procijeniti mehanicka svojstva materijala. Medutim, iz objavljenih radova moze se zakljuciti
da su takvi postupci jos uvijek nedovoljno istrazeni. Dosadasnja istraZivanja usmjerena su
isklju¢ivo na procjenu ¢vrstoce i tvrdo¢e primjenom senzora sila ili jakosti struja pogonskih

motora, odnosno koristenjem manjeg broja parametara procesa. Nadalje, do sada
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predloZeni modeli zasnovani su na nekoj od distribucija vjerojatnosti i ne ukljucuju troSenje

alata kao znacajan parametar.

Slicna istrazivanja, provedena na podrucju modeliranja troSenja alata kod obrada
homogenih i izotropnih materijala, ukazuju na puno bolje rezultate dobivene modelima koji
ukljucuju vecéi broj parametara procesa i koji su zasnovani na algoritmima racunalne
inteligencije. S obzirom na navedeno, odekuje se da bi se modelima temeljenim na
algoritmima racunalne inteligencije koji ukljuuju veci broj parametara procesa mogla
ostvariti robusna kvantifikacija stupnja istroSenosti te svojstava obradivanog kamena, sto je

oshovna motivacija ovog rada.

1.2 Cilji hipoteza rada

Uzevsi u obzir postojece trendove razvoja alatnih strojeva, cilj ovog istraZzivanja
predstavlja razvoj modela indirektnog nadzora stupnja istroSenosti alata i modela za
klasifikaciju tvrdoce, tj. vrste materijala obratka u postupcima busenja kamena. Njihovom
implementacijom znacajno bi porastao stupanj automatizacije navedenog obradnog procesa
s pozitivnim utjecajem na njegovu sigurnost, kvalitetu i isplativost. U tom se kontekstu

postavlja sljedeca hipoteza istraZivanja:

Iz odabranih i eksperimentalno snimljenih signala procesa izdvojiti ¢e se znacajke
osjetljive na promjene stanja alata i strukturu obradivanog materijala, na temelju kojih ¢e
zatim biti moguce formirati robusne modele za klasifikaciju stupnja istroSenosti alata i vrste

obradivanog kamena primjenjive u industrijskim uvjetima.

1.3 Metodologija i plan istrazivanja

Nakon pregleda dosadasnjih stanja i spoznaja iz razmatranog podrucja planirano

eksperimentalno istrazivanje provedeno je u nekoliko faza.

1.3.1 Razvoj eksperimentalnog postava

U cilju strukturiranja i verifikacije modela za procjenu stupnja istroSenosti i vrste
kamenih ispitnih uzoraka, u prvoj fazi istraZivanja provedena je izrada i nadogradnja
postojeéeg eksperimentalnog ispitnog postava. On se zasniva na postojeéoj konstrukciji
troosne glodalice opremljene odgovarajué¢im pogonskim, upravlja¢kim i mjernim sustavima.

Eksperimentalni postav opremljen je senzorom sila smjeStenim ispod stezne naprave za
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kamene uzorke te senzorima akusticne emisije i vibracija smjeStenim u neposrednoj blizini
prednjeg lezaja glavnog motora. Signali jakosti struja pogonskih motora prikupljali su se
izravno iz pripadajucih regulatora. Uz spomenute senzore u sustav je ugradena industrijska
kamera s odgovarajuéim objektivom kako bi se takoder provelo izravnho mjerenje trosenja

alata.

1.3.2 Plan pokusa

U planiranju pokusa posebna paZnja posveéena je mjerenju tvrdoce ispitnih uzoraka
kamena, vrsti i kvaliteti uzoraka, odredivanju parametara obrade, tipovima svrdla i mjerenju
istroSenosti oStrice alata. Ispitni uzorci formirali su se iz veéih komada kamena uz pozornost
posvecenu smjeru izuzimanja. Pri tome je pozornost usmjerena izboru vrsta materijala kako
bi se obuhvatila $to vedéa Sirina razliitih tipova kamena te ostvarila Sto veca robusnost

klasifikacije.

Parametri obrade (brzina rezanja i posmak) i ispitna svrdla odabrana su s obzirom na
preporuke proizvodaca svrdla, karakteristike prigona ispitnog stroja i na osnovi iskustva.
Kombinacije parametara obrade odredene su eksperimentalno. U svim eksperimentima
koristena su standardna svrdla s tvrdo lemljenom plocicom od tvrdog metala za busenje
kamenih materijala. IstroSenost rezne oStrice kvantificirana je mjerenjem Sirine podrudja
trosenja na straznjoj povrsini alata (VB) primjenom prilagodenog vizijskog sustava ugradenog
u radni prostor eksperimentalnog postava. Navedeni je parametar opéenito prepoznat kao
najznacajniji parametar troSenja. Dobivene vrijednosti parametra VB zatim su razdijeljene u
nekoliko grupa, vezanih uz prethodno definirane stupnjeve istroSenosti, na temelju kojih su

zatim provedeni postupci klasifikacije.

Mjerenje tvrdoce realizirano je na tvrdomjeru, razvijenom u sklopu ovog istrazivanja.
Tvrdomijer je kao zasebni modul ugraden na mjestu glavnog vretena ispitnog stroja. Modul
se sastoji od kamere za snimanje makrostrukture s objektivom vidnog polja 6,4 x 4,8 mm,
kamere za mjerenje otiska s mikroskopskim objektivom te sklopa aktuatora sa senzorom sila
i odgovaraju¢im indentorom. Aktuator je izveden preciznim vodilicama, na diji je klizac¢

ugraden senzor sile mjernog podru¢ja do 20 N te stezni mehanizam s dijamantnim

indentorom pricvrséenim na senzor sile.
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Odabrani indentor prikladan je za mjerenje tvrdoée Knoop-ovom metodom, koja je

normirana od strane Drzavnog zavoda za normizaciju i mjeriteljstvo EN 14205:2003 [18].

Mjerenje tvrdoce odvijalo se u nekoliko koraka: izuzimanje slike makrostrukture,
utiskivanje indentora tvrdomjera te izuzimanje slike za mjerenje dimenzija otiska. Ugradnjom
modula za mjerenje tvrdoce (slika 3.7) na postojeéi alatni stroj osigurano je tocnije i brze
mjerenje na veéem broju ispitnih uzoraka bez potrebe smanjenja dimenzija uzorka kao sto je

slu¢aj kod postojecih tvrdomjera.

Postupak mjerenja zahtijeva dobro pripremljenu ispitnu povrsinu koja se mora
polirati do visokog sjaja. U tom cilju, realiziran je i postav za poliranje uzoraka (Slika 3.2) koji
se sastoji od stezne naprave s filtriraju¢im sustavom sredstva za hladenje, ispiranje i
podmazivanje te podesive naprave za prihvat brusnih plo¢a. Nakon busenja svih predvidenih

provrta pristupilo se mjerenju tvrdoée kamena.

1.3.3 Razvoj modela kvantifikacije stupnja istrosSenosti i tvrdoce obratka

Imajudi u vidu dinamiku procesa busenja, koja se kod obrada homogenih i izotropnih
materijala pokazala izrazito nelinearnom, kod buSenja kamena kao nehomogene i
anizotropne strukture moze se ocekivati josS veca slozenost dinamickog modela. Klasi¢ni
matematic¢ki modeli procjene parametara procesa temeljeni na distribucijama vjerojatnosti
nisu se pokazali pouzdanima. Stoga su u ovom istrazivanju koriSteni algoritmi racunalne
inteligencije, odnosno umjetne neuronske mreze, koje su u dosadasSnjim istrazivanjima

pokazale potrebnu robusnost u modeliranju sloZenih dinamika obradnih procesa [17, 19, 20].

1.4 Struktura rada

Rad je podijeljen u nekoliko povezanih cjelina. Nakon uvodnog dijela u kojem su dane
opce informacije o upotrebi kamena, u drugom dijelu ukratko je izloZzen pregled osnovnih
mehanickih svojstava kamena. Takoder su dani pregledi postupka busenja, geometrijske
znacajke svrdla, metode mjerenja tvrdoce kamena, proces troSenja reznog dijela alata te

pregled metoda nadzora trosenja.

U iduéem, treéem poglavlju detaljno je opisana laboratorijska oprema koristena pri
provedbi eksperimentalnog dijela rada. Opisani su i strojevi na kojima su se vrSile pripreme

uzoraka te glavna mjerenja.
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U cetvrtom poglavlju opisani su plan pokusa, vrsta i dimenzije ispitnih uzoraka kao i
postupak mjerenja tvrdoce. Takoder je obrazlozen nacin snimanja i filtriranja signala te vrste
i nacin izdvajanja znacajki.

U zadnjem, petom poglavlju izneseni su rezultati klasifikacije stupnja istroSenosti
svrdla i tvrdoée kamena. Najprije je dano nekoliko informacija o strukturi koristene
neuronske mreze te skupu podataka za ucenje i testiranje. Potom su u drugom dijelu
poglavlja detaljno opisane zasebne analize kombinacija znacajki korisStene za klasifikaciju
stupnja istroSenosti kao i tvrdoce kamena. Na kraju poglavlja opisan je posljednji korak
medusobnih analiza provedenih na temelju kombinacija znacajki izdvojenih iz pojedinih vrsta

signala koje su rezultirale najvecom uspjesnos$éu klasifikacije u zasebnim analizama.

Na temelju postignutih rezultata zasebnim i medusobnim analizama doneseni su

zakljuéci rada.
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1.5 Upotreba kamena danas

Kamen se zbog nadina eksploatacije, a velikim dijelom i zbog svoje strukture i sastava
tek djelomi¢no moze iskoristiti kao arhitektonsko gradevinski kamen. Od ukupne
eksploatirane koli¢ine sirovine ¢ak 51% udjela Cini neupotrebljivi dio za arhitektonsko-
gradevinski kamen (slika 1.5). Taj udio upotrebljava se za tehnicki kamen rezultirajudi
proizvodnjom kamenih agregata koji se koriste u gradnji cesta, kao i u izradi betnoskih
proizvoda i uredenju okolisa. Znacajni dio takoder uzima i otpadni dio koji se trosi u obliku

odvojene Cestice (po zadnjim podacima nekih 20-ak % od ukupne koli¢ine).

Krajnji proizvod

Neiskoristivi dio za arhitektonsko
gradevinski kamen

Otpadni dio tijekom
proizvodnje

Slika 1.5 Eksploatacija i udio gotovog proizvoda arhitektonsko gradevinskog kamena [21]

Nove tehnologije prerade kao i potraznja za novim vrstama i teksturama rezultirali su
razvojem umjetnih materijala koji za sirovinu koriste otpadni dio (manje otpadne komade i
odvojene Cestice) dobivene tijekom obrade. Mijesanjem s razli¢itim polimerima dobivaju se

umjetni materijali Zeljenih kemijskih, fizikalno-mehanickih i dekorativnih svojstava.

Prerada arhitektonsko gradevinskog kamena vaina je djelatnost u podrucju
iskoriStavanja prirodnih resursa u vise od 50 zemalja svijeta. Prema zadnjim podacima,
apsolutni lider u preradi kamena svakako je azijski kontinent (slika 1.6), ¢ineéi preko 50 %
ukupnog proizvodnog kapaciteta prerade kamena, a slijedi ga Europa s nesto vise od 37%

ukupne svjetske proizvodnje.
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2,9% Sjeverna Amerika

1,3% Afrika

Juzna Amerika

Slika 1.6 Udio kontinenata u svjetskoj proizvodniji i preradi arhitektonsko gradevinskog
kamena [21]

Dublja analiza je pokazala da c¢ak 26.5% ukupnog kapaciteta otpada na Kinu, koja
godisnje preraduje oko 11.8 milijuna tona. Indija je takoder drzava u velikom usponu u
djelatnosti obrade kamena zauzimajuci 13% ukupnog svjetskog kapaciteta. Promatrajuci 10-
ak svjetskih zemalja u podrucju prerade cak je 5 europskih, vidljivo iz slike 1.7, Sto dodatno

govori o sektoru koji je jako zastupljen na ovim prostorima.

Ostali

Slika 1.7 Udio drZava u svjetskoj proizvodnji i preradi arhitektonsko gradevinskog
kamena [21]
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ZnaCajna gospodarska podrucja europske industrije prirodnog kamena nalaze se u
Juinoj Europi s izlazom na Sredozemno more. Zemlje poput Italije, Spanjolske, Portugala i
Grcke pokrivaju oko 90 % proizvodnje. Razlog tom leZi u povoljnom geoloskom polozaju i

svakako dugogodisnjoj tradiciji u podrucju proizvodnje i prerade prirodnog kamena.
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2 Pregled postojeceg stanja i spoznaja

2.1 Podjela arhitektonsko gradevinskog kamena

lako sistematizacija znanja o Zemlji traje jos od 15 stolje¢a, do dana danasSnjeg u
literaturi ne postoji opéeprihvaéena inZenjersko-geoloska klasifikacija stijena. Temeljna
klasifikacija stijena u podrucju geoznanosti je geoloska ili genetska klasifikacija, koja se

temelji na genezi ili postanku stijena [22].

2.1.1 Genetska Klasifikacija

Stijene koje grade litosferu ili zemljinu koru, prema postanku ili genezi dijele se

prema [10] u tri grupe:
- magmatske ili eruptivne stijene,
- sedimentne stijene,
- metamorfne stijene.

Magmatske ili eruptivne stijene nastaju kristalizacijom ili oévrsnu¢éem magme koja se
prodiranjem iz zemljine unutrasnjosti prema ili na povrsini zemljine kore hladi i tako poprima
konacni oblik. Ako se navedene stijene formiraju ve¢ u dubljim slojevima litosfere onda se

govori o dubinskim, intruzivnim odnosno plutonskim stijenama.

Druga vrsta magmatskih ili eruptivnih stijena nastaje kad se magma koja se iz
zemljine unutrasnjosti izbijanjem na povrsinu zemljine kore u obliku lave hladi i tako tvori

povrsinske, efuzivne ili vulkanske stijene.

U skupinu magmatskih ili eruptivnih stijena spadaju i Zilne stijene. Takve stijene

formiraju se u obliku tanjih ili debljih Zila izmedu ranije nastalih intruzivnih i efuzivnih stijena.

Sve ove stijene razlikuju se i s obzirom na sadrzaj SiO, , o ¢emu u velike ovisi i njihova
tvrdoéa. Prema tom kriteriju dijele se na kisele (sadrie >63 tez.% SiO, — granit/riolit),
neutralne (sadrze 52-63 tez.% SiO2 — diorit/andezit), bazi¢ne (sadrie 45-52 tez.% SiO, —

gabro/bazalt) i ultrabazi¢ne (sadrze < 45 tez. % SiO, — peridotit/dunit).

Zbog svoje dekorativnosti kao i zbog dobrih fizikalno kemijskih znacajki iz grupe

magmatskih ili eruptivnih stijena najvise se koriste intruzivne stijene poznatije pod nazivom
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granit. U Hrvatskoj nije znacajnije rasprostranjen i nema eksploatacijskih leziSta

arhitektonsko- gradevinskog kamena magmatskog postanka.

Sedimentne stijene su najrasirenije stjenske mase na zemljinoj povrsini. Nastale su na
povrsini litosfere uslijed djelovanja mehanickih, kemijskih i biokemijskih procesa. Kao $to i
samo ime govori, nastale su taloZzenjem te kasnijom litifikacijom ili okamenjivanjem.

Sedimentne stijene dijele se na klasti¢ne ili mehanicke i neklasticne ili kemijske.

Klasti¢ne ili mehanicke stijene nastale su od odlomljenih komada raznih minerala i
stijena, a dijele se na nevezane (Sljunak, pijesak) i vezane (konglomrati, brece, pjeScenjaci).
Takoder postoji i fina podjela unutar navedene grupe stijena klasificirane po veli¢ini ¢estica:
psefite (Cestice veli¢ine iznad 3 mm), psamite (Cestice veli¢ine od 0,3 mm do 3 mm) i pelite

(Cestice veli¢ine ispod 0,3 mm)
Kao AG kamen najcesce se koriste kongolerati, brece i pjeS¢enjaci.

Konglomerat (valuti¢njak) se sastoji od zaobljenih do poluzaobljenih odlomaka vecih
od 2mm i cementa ili matriksa. Veli¢ina i oblik zrna ovisi o vrsti i tvrdoci ishodisne stijene,
kao i o duljini transporta. Po podrijetlu se razlikuju rije€ni, jezerski, marinski i glacijalni

konglomerati.

Breca (krsnik) sastoji se od uglastog do poluuglastog stijenskog krsja veceg od 2 (3)
mm i cementa ili matriksa. Veli¢ina fragmenata najcesée jako varira. Uglatost je posljedica
kratkog transporta. Prijelazni tip izmedu brece i konglomerata naziva se brec¢o-konglomerat.

Prema nacinu postanka razlikujemo vulkanske, tektonske, sedimentne i piroklasti¢ne brece .

| konglomerati i bre¢e su vrlo heterogeni materijali s obzirom na tvrdo¢u koja ovisi o

tvrdodi pojedinog zrna i tvrdoéi mtriksa koje se mogu jako razlikovati.

Pjes¢enjaci imaju veliku raznolikost mineralnog i granulometrijskog sastava. Mogu
sadrzavati zrna Sljunka, kao i sitnije Cestice dimenzija praha i gline koje ¢ine cement ili
matriks. S obzirom na koli¢inu matriksa pjescenjaci se dijele na: Ciste pjesc¢enjake ili arenite
(matriks <15 %) i neciste pjesc¢enjake ili grauvake (matriks >15 %). Bitni sastojci pjeS¢enjaka
su kvarc, feldspati i odlomci stijena, a sporedni tinjci, karbonati, minerali glina i teski
minerali. Najvazniji sastojak gotovo svih tipova pjeSCenjaka je kvarc, a o njegovom udjelu

ovisi tvrdoca stijene Najceséi tipovi pjes¢enjaka su: kvarcni pjeSenjaci (preteZito zrna kvarca i
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malo matriksa), arkoze (zrna kvarca i felspata s malo matriksa), grauvake (zrna kvarca,

odlomci stijena i dosta matriksa) i kalkareniti ili vapnenacki pjescenjaci.

Neklasticne sedimentne stijene nastaju pri odredenoj temperaturi postupkom
kristalizacije iz koncentracija njihovih vodenih otopina. Najpoznatije neklasti¢éne sedimentne

stijene su vapnenac i dolomit.

Vapnenac (vapnenjak), taloZzna stijena koja sadrZi najmanje 50 % minerala kalcita
(kalcijev karbonat, CaCOs) te primjesa kao Sto su glina, limonit, hematit, kremen, cirkon,
turmalin, granat. U sastavu Zemljine kore udjel je vapnenca medu taloZnim stijenama
znatan, pa je on svojevrstan repozitorij fosilnih zapisa bitnih za razumijevanje geoloske
proslosti Zemlje. U gradi vapnenca razaznaju se tri bitne sastavnice: zrna ili alokeme, osnova
(matriks) i vezivo. Zrna mogu biti biogena ili anorganska. Biogena zrna u obliku
vapnenackoga taloga jace su ili slabije razmrvljeni skeletni kalcitni ostatci izumrlih morskih
organizama (mekusci, koralji, bodljikasi, crvene i modrozelene alge, praZivotinje kao npr.
razli¢ite foraminifere). Premda u odnosu na plitka mora znatno slabije, nije zanemarivo ni
stvaranje vapnenackoga mulja u otvorenim (oceanskim) prostranstvima, gdje tomu
pridonose si¢usni pucinski organizmi kao Sto su planktonske foraminifere, kokolitoforide i
pteropodi. Anorganska zrna cestice su starijih stijena ili zaobljena zrna taloZnoga mulja,
osnova je u pravilu mikro(kripto) kristalinicni kalcit, tzv. mikrit, a vezivo je najéesc¢e krupnije
kristalizirani kalcit (tzv. sparit). Podrijetlo fosiliziranih skeletnih dijelova vapnenca ¢esto se
ogleda u njegovu nazivu, npr. foraminiferski, koraljni, krinoidni, brahiopodni, amonitni,

algalni vapnenac.

Vapnenci se mogu klasificirati temeljem odredenih strukturnih znacajki u sljedece
podgrupe: grainstone, packstone, wackstone, mudstone, boundstone, coquina i

mikrocoquina vapnenci.

Odlikuje ih boja, skeletni detritus, kalcitne Zilice, slojevitost i stiloliti. Bogate lepeze
razli¢itih vrsta i boja kao i ¢injenica da ih najvise ima na podrucju Republike Hrvatske €ini ih
jednom od najkoristenijih sirovina u podrucju arhitektonsko gradevinskog kamena na ovim

prostorima.

Dolomit je naziv i za mineral koji tvori kalcij-magnezijev karbonat (CaCO3; x MgCOs) u

kristalnome stanju. Obi¢no je bijele boje, ali moZe biti i crvenkast, siv ili smed od primjesa
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Zeljeza ili mangana. Glavni je sastojak istoimenih stijena. Stijena dolomit moZe sadrzavati

razli¢ite omjere CaCOs i MgCQs, pa postoje prijelazi od Cistoga vapnenca do Cistog dolomita.

Metamorfne stijene nastale su metamorfozom iz magmatskih (eruptivnih) ili
sedimentnih stijena. Glavni pokretaci procesa metamorfoze su temperatura, tlak i kemijski
aktivni fluidi. Metamorfne stijene visoko su cijenjene zbog svoje vrlo slozene teksture i
egzoticnog izgleda, Sto ih visoko rangira u kvantifikaciji eksploatacije te na razini cijena.

Metamorfne stijene Cine 15-28 % volumena Zemljine kore.

Metamorfne stijene podijeljene su s obzirom na stupanj metamorfizma.
Metamorfoza koja se odvija pri nizim temperaturama i visokom tlaku naziva se
dinamotermna ili regionalna. Takoder postoji i plutonska metamorfoza koja se odvija pri
visokoj temperaturi i visokom hidrostatskom tlaku. Postoje tri vrste metamorfnih stijena koje
su ime dobile po termodinami¢kim zonama: epi-metamorfne, mezo-metamorfne i kata-

metamorfne stijene.

Koncentracija metamorfnih stijena na trZistu sirovine arhitektonsko gradevinskog
kamena je velika zahvaljujuéi svom izrazito privlaénom dekorativhom obiljeZju. Hrvatska se
takoder moze pohvaliti relativno velikom ponudom takvih vrsta sirovine na trzistu, iako na
nasim prostorima ne postoje lezista arhitektonsko gradevinskog kamena metamorfnog

postanka [22].

2.1.2 Komercijalna podjela vrsta arhitektonsko gradevinskog kamena

lako se vezuje direktno uz postanak i sastav, genetska podjela stijenske mase danas
nije toliko zastupljena u komercijalnoj primjeni. Razlog tomu lezi prvenstveno u kompleksnoj
genetskoj terminologiji i mnoStvu podjela od kojih su samo osnovne spomenute u
prethodnom poglavlju. |1z navedenog razloga formirana je komercijalna podjela koja se

prvenstveno bazira na obradivosti te petrografskim i fizikalno mehani¢kim svojstvima.

Najjednostavnija komercijalna podjela arhitektonsko gradevinskog kamena nastala u

proizvodnom sektoru navodi dvije grupe:
1. Graniti (tvrdi kamen) — obuhvaca prvenstveno magmatske i dio metamorfnih stijena.

2. Mramori (meki kamen) — obuhvac¢a prvenstveno sedimentne i dio metamorfnih

stijena.
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Ipak, u novije vrijeme u primjeni je detaljnija komercijalna podjela arhitektonsko

gradevinskog kamena koja navodi Cetiri grupe [22]:

1. Mramor — tvrde i srednje tvrde karbonatne, kalcitne i dolomitne stijene sedimentnog
i metamorfnog postanka. Potrebno je napomenuti da nisu osobito otporne na
djelovanje atmosferilija i da Cesto gube sjaj. Upotrebljavaju se pretezito za izradu
interijera. U ovu skupinu spadaju komercijalni mramori (Mramori s.s.), vapnenci,

travertini i oniksi.

2. Granit — izrazito tvrde silikatne stijene, velike trajnosti i svojstva nepromjenjivosti

izgleda te sposobnosti odrzavanja boje, odnosno pigmenta.

3. Kvarcit — metamorfna stijena nastala metamorfozom pjeScenjaka i roznjaca, potjece
iz grupe granita ali zbog velike koncentracije kvarca izdvojen je u posebnu istoimenu
grupu kvarcit. Ima veliku staticku tvrdoéu, kemijski je otporan, a odlikuje ga i

otpornost na visoke temperature.

4. Kamen - U ovu grupu spadaju:

- meki vapnenci, ina¢e mekane stijene karbonatnog sastava,
- konglomerati i brece, sedimentne stijene karbonatnog sastava,
- Skriljevci, niskometamorfne stijene,

- pjescéenjaci, klasticne sedimentne stijene.

2.1.3 Komercijalni naziv arhitektonsko gradevinskog kamena

Na medunarodnom i domacem trZistu sve je veca ponuda razlicitih vrsta kamena, pri
¢emu se moze primijetiti da uz stalnu globalizaciju postojeéa ponuda neprestano raste.
Siegfried u svojoj knjizi [21] navodi da je grupa istraZzivaa u svom izvjestaju 2007. godine
prikupila preko 14000 komercijalnih vrsta razli¢itih kamenih materijala. Ovako veliki broj
govori o raznolikosti i vrsti pojedinih materijala te o Sirokoj paleti razli¢itih boja i dekora.
Osnovni problem ovako velikog broja vrsta materijala svakako lezi u proizvoljnom izboru
komercijalnog ili trgovackog naziva pojedine vrste kamenog materijala. Takoder postoji i
problem prodaje iste vrste kamena pod drugim imenima. Dobar primjer za to je kineski

granit za koji postoji ¢ak 67 drugacijih komercijalnih imena. Na trziStu postoje i materijali s
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dugogodisnjom tradicijom poput vrste Balmoral koji se i danas zove isto kao i prije vise od

100 godina.

2.1.4 Mehanicka svojstva najznacajnija za obradu odvajanjem cCestica

Postoji zaista veliki broj svojstava materijala koji utje€u na obradivost kamena, a u
nastavku ¢e biti dan samo kratki pregled najvaznijih koja utjec¢u na proces obrade odnosno

rezanja kamena.

Tvrdoca. Tvrdoéa nekog materijala zasniva se njegovoj otpornosti prodiranju drugog,
tvrdeg materijala. Tvrdoéa kamena predstavlja njegovu otpornost na deformaciju. Ispitivanja
mehanickih svojstava (tvrdoée) kamena mogu se vrsiti izravnim i neizravnim metodama
ispitivanja. Takoder, takve vrste ispitivanja mehanickih svojstava kamena najvecim je dijelom
moguée provoditi u laboratoriju ili na terenu. Do danas su jako poznate i opdéenito
najrasirenije metode mjerenja tvrdoce po Vickers-u, Brinell-u, Rockwell-u, Shore-u i Knoop-u.
Svaka od navedenih skala tvrdo¢e odredena je temeljem razli¢itih principa i postupaka

mjerenja [23].

Abrazivnost. Definira se kao sposobnost odupiranju troSenja kamena odnosno
povrsinskog sloja uslijed kontakta nekog drugog tijela. Jako izraZzena abrazivna svojstva imaju
stijene koje sadrze zrna vrlo tvrdih minerala povezanih s manje cvrstim vezivom.
Najabrazivnijima se smatraju kvarcni pjescenjaci. Takoder, ne smije se zanemariti utjecaj
Supljina i pora koje, kako su brojne studije pokazale, znatno utjeCu na porast abrazivnosti.

Abrazivnost se mjeri u laboratorijima prema normi HRN EN 14157:2008 [24].

Tlacéna cvrstoca. Tlacna ¢vrstoda kamena jednaka je aksijalnom optereéenju ispitnog
uzorka po jedinici povrSine prilikom koje nastaje deformacija ili lom uzorka. Metoda
ispitivanja tlacne ¢vrstoce vrsi se po normi HRN EN 1926:2008 [25]. Vrijednosti tlacne
¢vrstoce prirodnog kamena veéinom se kreéu od 80 do 250MPa, ovisno o vrsti i strukturi
ispitnog kamena, a ona se takoder se moZe grupirati unutar nekoliko razreda koji su

prikazani u tablici 2.1.
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Tablica 2.1 Klasifikacija arhitektonsko-gradevnog kamena temeljem tlacne ¢vrstoce [22]

- i Tla¢na ¢vrstoca
Kategorija ¢vrstoce
(MPa)
vrlo niska <40
Niska 40 - 80
srednje visoka 80-180
Visoka 180 - 280
vrlo visoka > 280

Ispitivanje tlaéne ¢vrstoée vrsi se optereéenjem ispitnog uzorka silom od 30 do 70%
vrijednosti tla¢ne ¢vrstoée pri cemu se uzorak ponasa linearno elasti¢no, nakon ¢ega dolazi
do promjene oblika te na kraju do loma uzorka. Rezultati ispitivanja ovise o poziciji mikro-
pukotina unutar kamenog uzorka, o mehanickoj stabilnosti minerala kao i o vrsti veziva
izmedu pojedinih minerala kamenog uzorka. Jednoosna tlaéna c¢vrstoéa jedna je od
najvaznijih metoda ispitivanja mehanickih svojstava arhitektonsko gradevinskog kamena

koja se danas koristi.

Poroznost. Poroznost je fizikalno svojstvo kamena kojim se definira udio Supljina
(pora) unutar ispitnog uzorka. Kvantitativno se izraZzava kao odnos izrazen u postocima (%)
volumena svih Supljina sadrzanih u uzorku prema ukupnom volumenu ispitnog uzorka,
poznatija kao apsolutna ili ukupna poroznost. Potrebno je razlikovati jos i otvorenu
poroznost ili relativnu poroznost koja predstavlja Supljine unutar kamenog uzorka koje mogu
biti ispunjene vodom. Navedene poroznosti ispituju se u akreditiranim laboratorijima prema

normi HRN EN 1936 [26].

Gustodéa kamena i prostorna masa. Treba razlikovati gustocu od prostorne mase
kamena. Gustoc¢a kamena ovisi jedino o gustoéi minerala od kojih je graden ispitni uzorak ne
uzimajuéi u obzir poroznost. Primjerice, kalcitni i dolomitni uzorci kamena imaju znacajne
razlike u gustoc¢i minerala; gustoda kalcita je 2710 g/cm3 dok je gustoéa dolomita 2866g/cm3.
Navedena gustoca ispitnog uzorka ukljucujuéi poroznost definira prostornu masu, a njihova

se svojstva najc¢esce ispituju prema normi HRN EN 1936 [26].
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2.2 Pregled podrucja postupka busenja kamena

Busenje je postupak obrade odvajanjem cestica pomocu kojeg se izraduju slijepi i
prolazni provrti. Alat kojim se vrsi postupak naziva se svrdlo, definirane je rezne geometrije i
najéesce se sastoji od dvije rezne i jedne poprecne ostrice. Glavno gibanje kod busenja je
kontinuirana rotacija alata (svrdla), dok je posmi¢no gibanje kontinuirano translacijsko,
najcesc¢e pridruzeno svrdlu. Busenje spada u kontinuirane postupke, $to znaci da su rezne

ostrice alata u konstantnom kontaktu s obradivanim materijalom.

Postupak busenja ovisi o nizu parametara (kombinaciji brzine rezanja i posmaka,

geometriji alata, materijalu alata, svojstvima obradivanog materijala) prikazanih na slici 2.1 .

- Konstrukcija stroja
(izvedba)

- To¢nost stroja

- Staticka i dinamicka

- Materijal obratka krutost
(grupa i svojstva)

- To€nost obratka

- Konstrukcija obratka

- Vrsta svrdla

- Materijal svrdla

- Kvaliteta obradene
povrsine

- Vrsta sredstva za
hladenje ispiranje

- Upravljanje strojem v i podmazivanje
- Prikaz parametara .S‘ (SHIP-a)
obrade ':g Busenje - Udio pojedinih
- Upozorenje = komponenti
2 - Cistoca
- Tlak SHIP-a

- Protok SHIP-a

Rezimi
obrade

- To¢nost pozicije obratka
- Ponovljivost

- To¢nost (krutost,
balansiranje)

- Ponovljivost - Krutost
- Sulelje alata i - Brzinarezanja - Rukovanje odvojenom
stroja - Posmak Cesticom
- Dubina obrade - Sucelje strojaiobratka

Slika 2.1 Sustav postupka busenja [27]

Koliko je vaino promatrati odredeni postupak kao sustav svjedoci autor [27] koji na
primjeru ankete provedene u nekoliko tvrtki specijaliziranih za obrade raznih automobilskih

dijelova te nekoliko tvrtki koje izraduju alate i kalupe za injekcijsko presanje uocava sljedece:
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- ispravna geometrija svrdla upotrebljava se u 30 % slucajeva,

- ispravni rezimi obrade koriSteni su u 48 % slucajeva,

- potpuna iskoristivost reznog alata tijekom eksploatacije ostvari se u 57 % sluéajeva,

- ispravan materijal alata odabran je u 30 % slucajeva,

- ispravna rashladna tekucina koristi se u 42 % slucajeva,

- ispravni parametri postupka busenja koriste se u manje od 40 % slucajeva.

Iz navedenih podataka moze se zakljuciti da bi u protivnom buSenje moglo rezultirati slabom

ucinkovito$c¢u, nedostatkom kvalitete ili pak lomkom alata, kao i obradivanog materijala. S

navedenim rezultatima, busenje mozZe vrlo lako postati potencijalno mjesto zastoja u

proizvodniji. Stoga svaka komponenta sustava mora biti funkcionalna i uskladena s ostalim

komponentama.
Osim navedenog, busenje karakterizira nekoliko vaznih znacajki:

- brzina rezanja duz glavne ostrice,
- promjenijivi kutovi rezanja duz glavne ostrice,
- otezano odvodenje odvojenih ¢estica i dovod SHIP-a,

- mala krutost sustava.

2.2.1 Alat za buSenje- spiralno svrdlo

Spiralno svrdlo je alat koji se najviSe koristi za postupak busenja. Procjenjuje se da

busenje s takvim svrdlom zauzima 20 do 25 % kapaciteta strojne obrade danas u svijetu.

Spiralno svrdlo sastoji se od reznog i steznog dijela Sto se moze vidjeti na slici 2.2. Rezni dio

sastoji se od vrha svrdla i spiralnog dijela koji sluzi za vodenje svrdla i za odvodenje

odvojenih Cestica.

—

Vrh svrdla Spiralni dio

Rezni dio

Stezni dio

Slika 2.2 Elementi spiralnog svrdla [28]

Rezni dio svrdla sadrzi dva spiralna Zlijeba koja su na vrhu svrdla najveci, dok se

prema steznom dijelu smanjuju i naposljetku prelaze u stezni dio svrdla (granica izmedu

reznog i steznog dijela). Zljebovi imaju temeljnu funkciju odvodenja odvojene &estice iz zone
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rezanja. Rezni dio svrdla sastoji se od dvije glavne rezne ostrice medusobno spojene s
poprecnom ostricom koja zbog svoje geometrije, kao i parametara obrade ne reze nego
gnjeci materijal, odnosno obradak. Kut poprecne rezne ostrice () mjeri se izmedu glavne
rezne osStrice i poprecne oStrice, ovisi o promjeru promatranog svrdla i obi¢no se krece od
47° do 55°. Predmetna oStrica ne moze se izbjeci jer njena veli¢ina ovisi o promjeru jezgre
svrdla (d¢). Promjer jezgre svrdla utjece na krutost svrdla i gledajuéi od vrha svrdla prema

steznom dijelu, navedeni promjer se povecava ovisno o velicini svrdla.

Straznja
povrsina
\Y
,/’ N
/7 \N Glavna rezna
/ vy e
; \ oStrica
/ \
=] 2
\ d(/ ]
\ [/ /
/
i /
7
7
\\\ ///
Popre¢na ~~ v’\
ostrica Fazeta svrdla Prednja

povrsina

Slika 2.3 Geometrija spiralnog svrdla [28]

Promjer svrdla (D) smanjuje se gledajuéi od vrha svrdla prema steznom dijelu zbog
manjeg trenja i smanjenja momenta rezanja [29]. Fazeta svrdla sluZi za vodenje svrdla i
smanjenje trenja izmedu izbusenog provrta i svrdla. Kut vrha svrdla (2¢) ovisi iskljucivo o

vrsti obradivanog materijala i obi¢no se kreé¢e od 90° do 140°.

Slika 2.4 Geometrijski kutovi svrdla [28]
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Pri konstantnom usponu spirale svrdla prednji kut (y) i kut spiralnog Zlijeba svrdla (w)
najcesce su jednaki, u praksi se njihove vrijednosti kre¢u od 10° do 45°. Za tvrde i materijale
vece prekidne ¢vrstoce upotrebljavaju se svrdla s manjim kutom spiralnog Zlijeba zbog vece
krutosti svrdla. Prednji kut i kut spiralnog Zlijeba svrdla najveci su na obodu, a smanjuju se
promatrajuci svrdlo od oboda prema sredistu. Straznji kut (@) mijenja se duz rezne ostrice
svrdla i obi¢no iznosi od 7° do 25°. Veli¢ina navedenog kuta ovisi o iznosu posmaka, tj.
straznji kut mora osigurati nepostojanje kontakta izmedu straznje povrsine i obradivanog

materijala. Kut klina (8) je kut izmedu prednje i straznje povrsine alata.

Slika 2.5 Parametri zahvata postupka busenja [28]

Parametri zahvata kod postupka buSenja dani su na slici 2.5. Dubina rezanja (ap)

predstavlja polovinu promjera svrdla (D) odnosno:

ap=

D
> (2.1)

Posmak kod busSenja predstavlja put svrdla za jedan okretaj. Ako se radi o svrdlu s
dvije rezne ostrice, alatima koji se danas najviSe upotrebljavaju u postupku busenja, onda je

posmak (f) umnozak posmaka po ostrici (f) i broja reznih ostrica (z):

f=fz*z (2.2)
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Ukupna povrsina presjeka odvojene cestice (Aux) u opéem slucaju je umnozak

povrsine presjeka odvojene Cestice po reznoj ostrici (Ax) i broja reznih ostrica (z):

AUK = AX * Z (2.3)

Povrsina presjeka odvojene Cestice po reznoj ostrici (Ax) jednaka je umnosku dubine
rezanja (a,) i posmaka po reznoj ostrici (fz). Navedena povrSina moze se izraziti i preko Sirine
(b) i debljine (h) odvojene Cestice:

AX=aP* Z=b*h (24)

Pri ¢emu je Sirina odvojene Cestice (b):

D

- 2sing (2.5)
Debljina odvojene Cestice (h) izrazava se preko:
h = f; * sing (2.6)

2.2.2 Sile rezanja i momenti pri obradi postupkom busenja

Rezultantna sila rezanja koja se razvija prilikom postupka busenja odredena je silama
koje djeluju na pojedinim reznim oStricama. Ako je klasi¢no spiralno svrdlo ispravno
naostreno onda je presjek odvojene Cestice po pojedinoj reznoj ostrici jednak pa su jednake i
sile rezanja. Takoder, ne smiju se izostaviti ni sile koje se razvijaju na poprec¢noj ostrici, a koje

nisu zanemarive.
Na svaku reznu ostricu djeluju:
- dvije jednake i suprotno usmjerene glavne sile rezanja F¢; i Fes,
- dvije jednake i istosmjerne posmicne sile rezanja Fr; i Fry,
- dvije jednake i suprotno usmjerene posmicne sile rezanja Fp; i Fp,,
Na svaku poprecnu ostricu djeluju:
- dvije jednake i suprotno usmjerene glavne sile rezanja Fcp; i Fcpa,
- posmicna sila rezanja Fep,

Osim navedenih sila na glavnim reznim oStricama postoje dvije jednake sile trenja Fr;

i Fr; koje se razvijaju kontaktom fazete svrdla i tek obradenog dijela provrta.
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Fa

Fr Fr

Slika 2.6 Sile rezanja kod busenja [28]

Prema slici 2.6 moze se zakljuCiti da je ukupna aksijalna sila (Fs;) odredena

rezultantom svih vertikalnih komponenti, odnosno:

Fp = (Fpy + Fgp) + Fpp + (Frq + Frp) (2.7)

Brojna dosadasnja istraZzivanja kod postupka busenja s klasicnim spiralnim svrdlom
pokazala su da od ukupne aksijalne sile 30-40 % otpada na posmicne sile glavnih ostrica, ¢ak
50-60 % ide na posmicnu silu poprecne ostrice te oko 10 % na sile trenja izmedu fazeta i

obratka [27].

Ukupni moment (My) koji djeluje na svrdlo prilikom postupka busenja ¢ine moment
glavnih sila rezanja M., moment glavnih sila rezanja poprecne ostrice Mrcp i moment trenja

Mer.
My = Mg¢ + Mgcp + Mgy (2.8)

S prakti¢nog gledista, ako se uzme ukupni moment kod postupka busenja, oko 80 %
odnosi se na moment glavnih sila rezanja, oko 10 % otpada na moment glavnih sila rezanja

poprecne ostrice te 10 % na moment trenja koje nastaje kontaktom fazeta svrdla [28].
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2.2.3 Spiralna svrdla s tvrdo lemljenom plo¢icom od tvrdog metala

U novije vrijeme postupak busenja kamena prakticira upotrebu spiralnog svrdla s
tvrdo lemljenom plocicom od tvrdog metala, slika 2.7. Plocica od tvrdog metala (vrh svrdla)
sadrzi zrna volframovog karbida veli¢ine od 2 do 5um i 5-10 % kobaltnog veziva. Takve alate
karakteriziraju visoka tvrdoda i cvrstoéa, dajuc¢i dobar odnos otpornosti na troSenje i

otpornosti na lom i krzanje rezne oStrice [30].

Rezna plocica
od tvrdog
metala

e

{//’\ N V 5N

Tijelo svrdla

Montasa Tvrdo Zavrsno
lemljenje brusenje

Slika 2.7 Faze izrade spiralnog svrdla s tvrdo lemljenom plo¢icom od tvrdog metala [27]

Za izradu predmetnog svrdla potrebno je na vrhu spiralnog dijela napraviti utor,
najcesce postupkom brusenja ili elektroerozije. Postoji nekoliko vrsta plocica koje se leme na
vrh svrdla ali generalna preporuka je izraditi utore Ciji su bridovi paralelni s reznim oStricama
svrdla. Izvedba takvih utora podrzava lemljenje plocice od tvrdog metala koja ima oblik
obrnutog slova V. Navedeni oblik rezne plocice osigurava tocno centriranje i uspjesno
provodenje daljnjeg postupka tvrdog lemljenja bez potrebe specijalnih naprava koje bi

dodatno centrirale reznu plocicu i tijelo svrdla.

2.3 TroSenje alata

Tijekom postupka obrade odvajanjem Cestica alatom definirane geometrije dolazi do
odvajanja, deformacija i trenja u podrucju primarne, sekundarne i tercijalne smi¢ne zone
(slika 2.8). Tijekom navedenog procesa alat je izloZzen iznimno slozenom optereéenju
karakteriziranom visokim tlakom, brzinama rezanja i temperaturama. Shodno navedenom,
dolazi do trosenja alata, pojave koja je karakterizirana kao stohasticka, progresivna i izrazito

nepovoljna.
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Slika 2.8 Sucelje alata i obratka sa zonama trosenja [31]

Proces trosenja je predmet brojnih istrazivanja zadnjih stotinjak godina, ali do danas
nije dovoljno razjasnjen. TroSenje reznih alata rezultat je kompleksnih mehanickih, kemijskih
i termo-mehanickih pojava. Buduéi da razli¢iti mehanizmi troSenja (abrazija, adhezija,
oksidacija i difuzija) mogu djelovati istovremeno, identifikacija dominantnog mehanizma nije

jednostavna te ovisi o subjektivnoj interpretaciji.
Mehanizmi troSenja mogu se podijeliti u dvije skupine:

- mehanizmi troSenja uslijed mehanickog djelovanja (prisutni su gotovo uvijek,

narocito kod nizih temperatura),
- mehanizmi trosenja uslijed mehanicko- kemijskog djelovanja (dominantno se javljaju
kod visih temperatura).
2.3.1 Mehanizmi troSenja

Optereéenja kojima je alat izloZzen tijekom procesa obrade odvajanjem rezultiraju
mehanizmima troSenja, a u literaturi se najcesée navode abrazija, adhezija, difuzija,

oksidacija, plasti¢na deformacija rezne ostrice i troSenje uslijed umora materijala.
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Abrazijsko troSenje. Karakteristican proces troSenja gotovo uvijek prisutan kod
obrade odvajanjem cestica s ve¢im utjecajem kod nizih temperatura. Abrazijsko trosenje
nastaje kontaktom izmedu alata i obratka, najéeSce utjecajem razli¢itih ukuljucina unutar
materijala obratka (slika 2.9). Postoje dvije vrste abrazijskog troSenja:

Abrazijsko trosenje izmedu dva tijela nastaje kada vrhovi neravnina jednog ili drugog
tijela prodiru i skidaju mikro éestice drugog tijela. Pri tome nema utjecaja dodatnih cestica

drugih stranih tijela, odnosno utjecaja prljavstine.

L

Slika 2.9 Abrazijsko trosenje izmedu dva tijela [32]

Navedeno troSenje neizbjezno je i javlja se uvijek kod konvencionalnih postupaka
obrade odvajanjem cestica zbog kontakta alata i obratka. Intenzivnije djelovanje abrazije
nastaje zbog nedovoljnog podmazivanja izmedu povrsina alata i obratka, neodgovarajuceg
medija za podmazivanje ili neadekvatne hrapavosti povrsina, Sto moze biti utjecaj drugih
mehanizama troSenja. Abrazijsko troSenje izmedu tri tijela (slika 2.10) javlja se klizanjem
povrsina alata i obratka gdje se izmedu njih javljaju josS i Cestice nekog treéeg tijela koje

uzrokuju nastajanje malih ogrebotina u smjeru glavnog gibanja.

Slika 2.10 Abrazijsko troSenje izmedu tri tijela [32]

Ako su Cestice treceg tijela dovoljno fine, dolazi do postupka lepanja ili poliranja.

Nedovoljna Cistoda SHIP-a (sredstva za hladenje ispiranje i podmazivanje) moze biti uzrok
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pojave intenzivnijeg abrazijsog troSenja izmedu tri tijela. Prema jednom istrazivanju [27],

postoji nekoliko veli¢ina Cestica koje se najcesée pronalaze u SHIP-u:

- Cestice tvrdih karbida alata veli¢ine od 0.6 do 1.5 um nastalih odvaljivanjem tijekom

obrade,

- Cestice drugih metalnih materijala veli¢ine do 25um.

Najbolji nacin djelomi¢ne eliminacije utjecaja dodatnih abrazivnih Cestica Astakhov

predlaZze ugradnju dodatnih sustava za filtriranje SHIP-a.

Adhezijsko trosenje. Nastaje neposredno nakon procesa rezanja, uglavnom kod nizih
temperatura, mehanickim , lijepljenjem“, odnosno zavarivanjem malih komada netom prije
odvojenih cestica, tvoredi tako naljepak na reznoj ostrici (slika 2.11). Nakon odredenog
perioda dolazi do otkidanja naljepka, a s tim i do mogucéeg otkidanja dijela rezne ostrice,

odnosno alata.

Slika 2.11 Adhezijsko trosenje [32]

Adheziju poboljSava veci tlak izmedu ostrice i obratka, odnosno odvojene ¢éestice, kao
i razina kvalitete kontaktnih povrSina, pri ¢emu porastom hrapavosti povrsine raste
moguénost nastanka adhezije. Navedeni mehanizam troSenja nepovoljan je kod svih razina
obrade, no pri finoj ili zavrSnoj obradi takvo troSenje moZe bitno narusiti geometrijske i
funkcionalne znacajke nekog proizvoda, odnosno obratka. Stalnim razvojem novih
materijala reznih oStrica primjenjive su veée brzine rezanja ¢ime se naj¢eS¢e moze zaobici
podrucje nastanka naljepka. Kod postupka busenja, gdje se brzina rezanja mijenja duz rezne
ostrice, stvaranje naljepka ne moze se sprijeciti neovisno o materijalu alata. Iskustvo je
pokazalo da se porastom brzine rezanja preko 70 m/min znatno smanjuje mogucénost

nastanka naljepka pri obradi Celicnih materijala. Prilikom porasta brzina rezanja kakve se
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danas koriste u suvremenoj proizvodnji dolazi do pojave kombiniranih troSenja, najéesce
abrazije i adhezije. Porastom brzine rezanja raste i temperatura koja ¢esto dosegne i 1200 °C,
a djelovanjem adhezijskog troSenja dolazi do kontaktnog zavarivanja rezne ostrice i odvojene
Cestice rezultirajuci plastichom deformacijom alata. Prilikom plasti¢cne deformacije, karbidna
zrna unutar reznog materijala razdvajaju se od matrice i tvore Cestice koje abrazivno djeluju

na povrsine obratka i alata.

Difuzijsko trosenje. Suvremena proizvodnja pociva na nekoliko bitnih parametara, a
jedan od njih je i mogucnost obrade velikim brzinama rezanja. Prilikom navedenih brzina
rezanja dolazi do porasta temperatura, Sto posljedicno uzrokuje troSenje temeljeno na
mehanickim i kemijskim djelovanjima. Difuzija, toplinski aktiviran proces, uzrokovana je
kemijskim opterecenjima koja rastu s porastom temperature te afinitetom materijala alata
prema materijalu obratka (slika 2.12). Shodno navedenom, difuzijsko troSenje intenzivno se
susrece kod alata od tvrdog metala i keramike. Takoder se smatra glavnim uzro¢nikom
kraterskog troSenja prisutnog na prednjoj povrsini alata. Nouari [33] u svom radu navodi da
su joS davne 1966. godine u jednom istraZivanju promatrani procesi troSenja pri razlicitim
brzinama rezanja. Navodi da se abrazija dominantno javlja ispod 35 m/min, izmedu 35i 110
m/min dominira adhezija, dok se difuzijsko trosenje intenzivira na brzinama iznad 110m/min.
Pri tome se eksploatacija alata od tvrdog metala odvija do temperatura od oko 800°C, dok je
kod alata od keramike taj prag malo visi i iznosi oko 1200°C [32]. Difuzijsko troSenje se
najbolje suzbija koriStenjem razlicitih vrsta prevlaka, poglavito aluminij-oksidnom previakom

Al,0s.

[ & <

Fe Fe

Slika 2.12 Difuzijsko troSenje [32]

Oksidacijsko trosenje. Oksidacijsko trosenje (slika 2.13 ) prouzroc¢eno je kemijskim
promjenama unutar materijala alata pri povisenim temperaturama i uz prisutnosti zraka.

Oksidacija najces¢e nastaje na pocetku i na kraju dijela oStrice koji je u zahvatu s
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obradivanim materijalom. Problem oksidacije uspjeSno se kontrolira pravilnim odabirom
alata, upotrebom razlicitih vrsta prevlaka ili upotrebom alata od tvrdog metala gradenih s

nekim drugim vezivom (Ni, Cr, Mo) [32].

Slika 2.13 Oksidacijsko troSenje [32]

Plasticna deformacija rezne oStrice. Tijekom kontinuiranih ili prekidnih obrada
odvajanjem cestica, uslijed djelovanja visokih temperatura i tlacnih naprezanja na reznoj

oStrici alata, moZe se javiti plasti¢na deformacija (slika 2.14).

Slika 2.14 Plasti¢na deformacija rezne ostrice [27]
Gdje je:
- l,—duljina plasti¢ne deformacije prednje povrsine alata, mm
- h,—visina plasticne deformacije prednje povrsine alata, mm
- Iy —duljina plasti¢ne deformacije straznje povrsine alata, mm

- hy—visina plasti¢ne deformacije straznje povrsine alata, mm

Takav proces troSenja dolazi s kombinacijom utjecajnih parametara kao $to su:

- Cvrstoca i tvrdoéa materijala obratka,
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- geometrija, ¢vrstocda i tvrdoca rezne ostrice,

- parametri obrade.

Plasticna deformacija javlja se pri temperaturama od 900 do 1300°C ponajvise
djelovanjem adhezijskog troSenja izmedu odvojene cestice i rezne oStrice alata. Alati od
tvrdog metala koji su gradeni od volframovih karbida s kobaltnim vezivom pretendiraju vecoj
plasti¢noj deformaciji. lako se takav oblik troSenja Cesto javlja kod alata od tvrdog metala,
nije rijetka pojava ni kod drugih materijala reznih alata, primjerice kod polikristalnog
dijamanta ili keramike. Kada nastupi plasti¢na deformacija dolazi do promjene geometrijskih
kutova alata, poglavito prednjeg i straznjeg kuta. U literaturi se mogu nadéi preporuke kako
izbjedi pojavu plasticne deformacije. Autori navode da bi se kobaltna matrica trebala legirati
s volframom i tako sprijeiti puzanje materijala. Takoder, kao jedno od rjeSenja preporucuju
pravilan odabir geometrije, kao i vrste materijala reznog alata, ¢ime se moze u velikoj mjeri

sprijeciti takav proces trosenja.

TroSenje uslijed umora materijala. Pojava takvog oblika troSenja najéesée se javlja
kod isprekidane obrade odvajanjem Ccestica, primjerice glodanja, gdje je ciklicko
opterecenje/rastereéenje reznih ostrica. Prilikom ulaska u zahvat optereenje na reznu
oStricu naglo raste, kao i temperatura u kontaktnoj zoni. Navedeno stanje traje sve dok
rezna oStrica ne izade iz zahvata te se naglo rasterecuje i hladi. Cijeli proces periodi¢ki se
ponavlja za svaku ostricu, u visokoj frekvenciji, Sto moze dovesti do trosenja uslijed umora
materijala. Pukotine mogu biti i na prednjoj i na straznjoj povrsini, a ponekad, na prednjoj
povrsini mogu biti i paralelne s oStricom. Ukoliko nastane viSe manjih pukotina dolazi do
razaranja prednje povrsSine alata (slika 2.15), a konaéno moze uzrokovati krhanje ili lom
rezne ostrice. lako niz faktora utjeCe na umor materijala, za izbjegavanje takvog oblika
troSenja posebnu pozornost treba usmjeriti odabiru materijala rezne ostrice, tj. koristiti

alate od materijala visoke tvrdoce, ¢vrstoée i Zilavosti na poviSenim temperaturama.
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Slika 2.15 Umor materijala [32]

Kod busenja kamena, umor materijala moZe predstavljati veliki problem. Prilikom
obrade moze dodi do nastanka mikro pukotina koje se s vremenom eksploatacije alata Sire i
postepeno ispunjaju sitnim cCesticama kamena. Uslijed djelovanja drugih procesa trosenja,
temperatura u kontaktnoj zoni raste i sitne kamene Cestice se Sire te na ostricu djeluju kao
klin koji razorno djeluje razdvajajuéi je te konaéno uzrokuje krzanje ili lom materijala. Ovakav

fenomen karakteristi¢an je upravo kod alata za obradu kamena [34].

2.3.2 Parametri troSenja oStrice spiralnog svrdla

Oblici troSenja koji se javljaju na reznim oStricama alata uvelike se razlikuju ovisno o
postupku obrade, parametrima obrade, geometriji i vrsti alata, kao i vrsti obradivanog

materijala. Slika 2.16 prikazuje uobicajene oblike istroSenosti spiralnog svrdla.

Veli¢ine kojima se kvantificiraju oblici troSenja reznog dijela alata nazivaju se
parametri troSenja. Razvojem sustava za praéenje parametara troSenja, primjena se moze
podijeliti na linijske, volumenske, masene i povrsSinske [32], dok se u novije vrijeme

intenzivno primjenjuju, a to su volumenske i povrsinske metode.

Za procjenu istroSenosti reznoga alata s ravnom prednjom povrsinom koriste se
parametri VB, VBuax, KT, KM i KB propisani normom ISO 3685:1993 [35] od kojih su najvise u
upotrebi prva tri: VB (Sirina troSenja straznje povrsine), VBuyax (maksimalna vrijednost Sirine

trosenja straznje povrsine) i KT (dubina kratera na prednjoj povrsini alata).
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Slika 2.16 Karakteristicni oblici troSenja spiralnog svrdla [27]

Gdje su:
- KT - dubina kratera na prednjoj povrsini alata,
- KM - udaljenost od ostrice do sredista kratera,
- KB -S§irina kratera,
- VB, - Sirina troSenja poprecne ostrice,
- VBpax - maksimalna Sirina istroSenosti straznje povrsine,
- VBc-Sirina troSenja na kraju rezne ostrice svrdla

- VBpyg - Sirina trosenja fazete svrdla

2.3.3 Postojanost i Kriteriji istroSenosti rezne osStrice

Kriterij istroSenosti je prethodno definirana vrijednost jednog parametra istroSenosti
ili pojave nekog fenomena istrosenosti [32]. Ne postoje jednoznacni kriteriji istroSenosti, ali

Cesto se u literaturi moze nadi podjela unutar dvije skupine:
- direktni (koriste vrijednosti nekog od parametra trosenja),

- posredni (koriste parametre obratka kao Sto su dimenzije i hrapavost ili veli¢ine
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procesa kao Sto su sile, snaga, vibracije).

Direktni kriteriji istroSenosti daju bolju informaciju o stanju alata, ali zbog svoje
slozene implementacije, kao i nemoguénosti da se parametri troSenja prate za vrijeme
trajanja procesa obrade, zadnjih nekoliko desetlje¢a sve je veci naglasak na posrednim
kriterijima istroSenosti. Posredni kriteriji dolaze do spoznaje o stanju alata preko mjerljivih
veli¢ina tijekom procesa. Posljednjih godina veliki napor se ulaze u ovu metodu, ali pri tome
treba biti oprezan jer su istraZivanja pokazala da se rasipanja promatranih veli¢ina u
laboratorijskim uvjetima kre¢u od 10 % do 20 %, dok u realnim uvjetima, tijekom

proizvodnje, taj postotak zna doseéi znatno veéu vrijednost [36].

Postojanost rezne ostrice alata najéesce je definirana vremenom koje je alat proveo u

zahvatu s obratkom do ostvarivanja jednog od unaprijed definiranih kriterija istroSenosti.
Postojanost rezne ostrice definirana vremenom dana je izrazom:
v T™ =Cr (2.9)
Gdje je:
- v brzina rezanja, m/min
- T—postojanost definirana vremenom, min
- m—eksperimentalno odreden eksponent Taylorove jednadzbe

- Cr—brzina za postojanost ostrice od jedne vremenske jedinice

U novije vrijeme postojanost alata se osim vremenom sve Ce$ce izraZzava i putem u
smjeru posmicnog ili glavnog gibanja. Postojanost alata kod postupka buSenja naj¢esce se

izrazava upravo duljinom puta u smjeru posmicnog gibanja [36].

Postojanost rezne ostrice definirana duljinom puta u smjeru glavnog gibanja:

Ve L™ = Cy, (2.10)
Ly=v.T (2.11)
Gdje je:

- L, postojanost definirana duljinom puta u smjeru glavnog gibanja, m

- m,—eksponent dobiven supstitucijom, & =m,
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1
- C,, —konstanta dobivena izrazom, €} = Cyi-m, m/min
v "4

Postojanost rezne ostrice definirana duljinom puta u smjeru posmi¢nog gibanja:

Ve Lfmf = CLf (212)

Lf = Vs~ T (213)
Vc

vf=f-n= E (214)

Gdje je:

- L postojanost definirana duljinom puta u smjeru posmicnog gibanja, m

- ms—eksponent dobiven supstitucijom, % =ms

- v/ posmicna brzina, m/min
. . £\ .
- CLf— konstanta dobivena izrazom, CLf = CLf . (D—n) , mm/min

f—posmak, mm™*

- n—udestalost vrtnje, min™

Definirati kriterij istroSenosti znacdi odrediti postojanost alata, tj. predvidjeti
sposobnost ostrice da zadovolji odredene vrijednosti obratka unutar definiranih granica
povjerenja. Zakljuéno, vijek trajanja alata jedan je od glavnih utjecajnih faktora na

proizvodnost nekog postupka obrade.

2.4 Tvrdoc¢a kamena

Tvrdoca obratka spada medu najvaznija svojstva nekog materijala koje u velikoj mjeri
utjeCe na njegovu obradivost. Spada u relativnu mjernu veli¢inu koja nema jedinicu u S/
sustavu, ali kao takva pripada mjernim velicinama koje se odreduju na temelju skale
referentnih vrijednosti. Tvrdo¢a nema kvantitativnhu vrijednost osim u smislu odredenog
opterecenja primijenjenog na odredeni nacin, odredenim indentorom u odredenom

razdoblju [23].

Ispitivanje tvrdoce materijala mozZe biti provedeno staticnim i dinamickim metodama
mjerenja [37]. Dinamicka metoda mjerenja tvrdoée ostvaruje se udarom indentora

odredenom silom, nakon cCega se tvrdoca najcesée odreduje na osnovi elasticnog odskoka
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istog od povrsine koja se ispituje. Navedena metoda se koristi isklju€ivo za grubu procjenu

tvrdoce, a odlikuje ju jednostavno koriStenje u svim pozicijama i razli¢itim uvjetima primjene.

Staticka metoda mjerenja tvrdoce zasniva se na utiskivanju odredenog penetratora u ispitni

materijal silom koja postepeno raste do propisane vrijednosti u to¢no odredenom vremenu.

U odnosu na dinamicke metode mjerenja, statickim metodama moguce je to¢no odredivanje

tvrdo¢e uz ograni¢enja kao Sto su bolja priprema povrSine i nemoguénost mjerenja na

terenu, kao i Cesta ograniCenja vezana uz dimenzije ispitnih uzoraka. Pregled najcesce

koristenih metoda za direktno mjerenje tvrdoée dan je na slici 2.17.

Metode direktnog ispitivanja tvrdoce

Staticko ispitivanje tvrdoce Dinamicko ispitivanje tvrdoée

Ispitivanje pod Ispitivanje nakon

Mjerenje energije

silom rasterecenja sile
Primjer: Primjer:
e Martens tvrdoca e Equotip
e HVT modificirana e Schmidt

Vickers tvrdoca

Tvrdoda po definiciji:

Omijer sile i povrsine
otiska

Tvrdoda po definiciji:

Izvedena iz dubine
prodiranja indentora

Tvrdoda po definiciji:

Omijersile i
projicirane povrsine
otiska

e Brinell
e Vickers

e Rockwell (A, B, C,
D,E,F,G,HK,N,
T,Y)

e HBT modificirana
Brinell-ova
metoda

e Rockwell (B, Fim,
30T,,)

e Shore

e Knoop

Slika 2.17 Metode direktnog ispitivanja tvrdoée metalnih materijala [38]
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Medunarodno drustvo za mehaniku stijena (International Society for Rock
Mechanics, ISRM), 1977. godine predlaze izravne metode za odredivanje tvrdo¢e kamena
[39]. Kao prioritetne metode mjerenja tvrdoc¢e navode se metode prema Knoop-u i Vickersu,
dok se Brinellova i Rockwell-ova metoda ne preporucuju zbog krhkosti kamena. Takoder se
predlazu i mjerenja tvrdoc¢e po Shore-u i Schmidt-u, medutim navedene metode daju grubu

informaciju o tvrdodi uzorka.

2.4.1 Odredivanje tvrdoce po Knoop-ovoj metodi

Knoop-ova metoda pogodna je za krhke i tvrde materijale poput kamena i keramike.
Nastala je 1969. godine kao inaCica Vickers—ove metode. Zbog relativno velikih i
nesimetri¢nih kutova vrha (slika 2.18) ova metoda je pogodna za ispitivanje materijala tankih

stjenki.

Slika 2.18 Oblik indentora i otiska Knoop-ove metode [18]

Osnovni princip rada zasniva se na utiskivanju piramidalnog dijamantnog indentora
razli¢itih vrsnih kutova 172°30'i 130°. Prema normi HRN EN 14205:2003 [18] ispitivanje se
vrsi silom od 0,1 N do 5 N, ovisno o vrsti kamena. Pri tome treba napomenuti da se ispitna
povrsina mora adekvatno pripremiti, odnosno polirati do visokog sjaja. Norma takoder

propisuje i minimalnu veliCinu ispitnog uzorka koji ne smije biti manji od 30 mm duljine, 20
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mm Sirine i 10 mm debljine. Kako se radi o ispitivanju tvrdo¢e kamena, materijala izrazito
nehomogene strukture, Sto je objasnjeno u poglavlju 2.4.1, nije moguce jednoznacno
propisati broj mjerenja na odredenoj vrsti kamena, ve¢ se za to primjenjuju tri nacelna

nacina mjerenja:

- Za sitno-zrnate vrste kamena jednolike strukture preporucuje se jedna serija od 20

indentacija uzduz uzorka s korakom od 1mm.

- Za srednje-zrnate vrste kamena nejednolike strukture preporucuju se tri serije od 20

+ 10 + 10 indentacija uzduz uzorka s korakom od 1 mm.

- Za grubo-zrnate vrste kamena nejednolike strukture preporucuju se tri serije od 20 +

10 + 10 indentacija uzduz uzorka s korakom od 2 mm.

Nakon izvrSene indentacije pristupa se mjerenju otiska u cilju utvrdivanja vrijednosti
tvrdoce. Zbog razli¢itih vrsnih kutova nastaje otisak odredene dubine (d) romboidnog oblika
na kojem se mjeri veéa dijagonala (L) u svrhu izracunavanja tvrdode, $to je vidljivo na slici

2.18.
Izmjerena dijagonala se zatim uvrStava u izraz:
HK =14.23 (2.15)
Gdje je:
- P - sila utiskivanja, N
- L —duljina najdulje dijagonale otiska, mm
Nakon izraCunavanja vrijednosti, tvrdo¢e se slazu u rastuéem nizu, pocevsi od

najmanje prema vecoj. lznosi poredani u takvom obliku tvore dijagram kumulativne

vrijednosti mikrotvrdoce ispitnog kamena (slika 2.19).
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4000
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HK75
T
8- 3000
o
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= 2500
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B=]
S HK25 ===
2000
1500
1000
500
Broj mjerenja
0 L B B e o B N B B e e B e S L B e e s e o e e e e e e
1 7 13 19 25 31 37 43 49
; Kum. frekvencija
| | | | b
I | I | I -
0 25 50 75 100
Slika 2.19 Dijagram tvrdoce po Knoop-u [18]
Pri tome je:
- HK 25 ili donji kvartil — vrijednost mikrotvrdoé¢e koja odgovara kumulativnoj

frekvenciji od 25 % ukupnih mjerenja tog uzorka.

- HK 50 ili srednji kvartil — vrijednost mikrotvrdoée koja odgovara kumulativnoj

frekvenciji od 50 % ukupnih mjerenja tog uzorka.

- HK 75 ili gornji kvartil — vrijednost mikrotvrdoc¢e koja odgovara kumulativnoj

frekvenciji od 75 % ukupnih mjerenja tog uzorka.

Dijagram raspodjele tvrdoc¢e daje vrlo detaljnu informaciju o tvrdoéi kamena.
Medutim, uniformnost tvrdo¢e moZe se prikazati i kao omjer izmedu donjeg kvartila HK25 i
gornjeg kvartila HK75. Vece vrijednosti indeksa uniformnosti tvrdoée ukazuju na jednoli¢niju
strukturu kamena, dok niZe vrijednosti ukazuju na veliku nejednolikost tvrdoce koja

potencijalno moZe nepovoljno utjecati na njegovu obradivost.
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2.5 Metode nadzora istrosenosti reznih alata i tvrdoce obratka

lako se proizvodacdi reznih alata trude Sto viSe olaksati upotrebu i pravovremenu
zamjenu istroSenih alata nizom preporuka i korisni¢kih prirucnika, zamjena alata nije
pravodobna. Prerana ili prekasna zamjena alata mozZe prouzroditi velike gubitke u vidu
prekomjerne potrosnje alata ili pak prekasne intervencije na promjenu alata. Takva pojava
rezultira s oSte¢enjem obratka ili stroja te naposljetku s zastojem u proizvodnji. Premda
danas postoje neka komercijalna rjeSenja sustava za nadzor istroSenosti reznih alata, njihova
primjena je jako ogranicena i temeljena isklju¢ivo na specifi¢cnostima promatranog procesa
prilikom obrade homogenih materijala. Kao glavni razlog navodi se velika sloZzenost procesa i
njemu pripadajuéih utjecajnih faktora, od kojih veliku ulogu ima i tvrdoéa. U ovom poglavlju
kratko su opisani mjerni pristupi nadzora troSenja i tvrdoée kamena, odabir znacajki i

modeliranje procesa.

Mijerni pristupi koji se danas koriste u pracenju procesa trosenja reznih alata (slika

2.20) dijele se prema vise kriterija [36]:
- prema nacinu prikupljanja podataka:
o direktni,

o indirektni;

e prema broju razli¢itih mjernih sustava:
o jednosenzorski mjerni sustavi,

o viSesenzorski mjerni sustavi;

e prema smjestaju senzora, odnosno nacinu integracije na obradni stroj:

o interni,

o eksterni.

Direktne metode obuhvacaju sve tehnike mjerenja pomoéu kojih je moguée dobiti
izravnu informaciju o stanju rezne oStrice promatranog alata. No, ovakav nacin mjerenja ima
nekoliko nedostataka. Koristenje navedene metode jako je otezano i moze se primijeniti

iskljucivo dok proces obrade nije aktivan, odnosno dok je privremeno zaustavljen. Razlog
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tome leZi u Cinjenici da nije moguce pracenje stanja rezne ostrice u zahvatu zbog razli¢itih
utjecajnih faktora, primjerice SHIP-a ili odvojene Cestice. Takvi sustavi pretezito su gradeni
od industrijskih kamera i odgovarajucih objektiva koji se moraju prikladno zastititi zbog
navedenih razloga. Shodno navedenom, takvi se sustavi preteZito koriste u laboratorijima,

dok je njihova primjena u industriji vrlo ogranicena.

Osim kod trosSenja alata, direktnim metodama se ispituju i mehanicka svojstva
materijala. Njima je mogude dobiti jasnu sliku o trazenim svojstvima nekog materijala, ali isto
tako zahtijevaju razmjerno sloZzenu pripremu uzoraka. Pregled direktnih metoda za

odredivanje tvrdoce dan je u prethodnom poglavlju.

Indirektne metode zasnivaju se na viSesenzorskom pristupu gdje se, za vrijeme
trajanja procesa obrade, snimaju i prikupljaju razliciti signali (sila, jakosti struja glavnih i
posmic¢nih motora, vibracije, akusticna emisija, temperatura i dr.), koji su osjetljivi na
promjene vezane za stanje alata i tvrdo¢u. Nedostatak navedene metode svakako leZi u
nacinu snimanja i prikupljanja, kao i u racunalno intenzivnoj obradi signala. Njihova
najznacajnija karakteristika vezana je uz moguénost pra¢enja dinamike troSenja u stvarnom
vremenu (kontinuirani ili "on—line" rezim nadzora), ¢ime se osigurava nuZan preduvjet
inteligentnog vodenja alatnog stroja [40]. Zbog sveg navedenog, indirektne metode danas se

puno vise istrazuju u obradi odvajanjem cestica.

Poznato je da nehomogeni materijali imaju i nejednoliku tvrdoéu u svojoj strukturi
koja negativno utjeCe na obradivost. Za vrijeme obrade takvih materijala postoji velika
opasnost za zastoj u proizvodnji uzrokovan puknuéem alata ili obratka. Stoga se nadzor

tvrdoce intenzivnije poceo primjenjivati u zadnja dva desetljeca.

Sustavi za nadzor procesa obrade poceli su se primjenjivati po¢etkom 50-tih godina.
Prve inaCice temeljene su na jednosenzorskom pristupu, no tijekom eksplantacije se nisu
pokazale pouzdanima. Iz navedenog razloga formiran je viSesenzorski pristup, baziran na

internim i eksternim mjernim sustavima, koji se i danas najcesée koristi.

Interni mjerni sustavi obuhvacaju senzore koji su integrirani u obradni stroj kao
sastavni dio mjernog sustava. Takvi senzori su upotrebljivi jedino ako postoji mogucnost
korisnickog pristupa upravljackom sustavu stroja. Tako se zaobilazi invazivno djelovanje na
samu konstrukciju stroja, kao i na njegovu eventualnu smanjenu funkcionalnost koja moze

biti ograni¢ena ugradnjom dodatnih senzora [36]. S druge strane, navedeni mjerni sustavi
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povezani su nizom elektricnih i mehanickih komponenti obradnog stroja koji su neophodni
za proces obrade. Iz tog razloga, osim informacije o samom stanju alata, signali iz takvih
mjernih sustava sadrze i jako puno drugih informacija vezanih uz dinamiku stroja kao Sto su
zracnosti, spojevi i slicno. Najc¢es¢i signali internih mjernih sustava odnose se na senzore

jakosti struja glavnog i posmic¢nih motora.

Za razliku od internih, eksterni mjerni sustavi zasnivaju se na upotrebi senzora koji se
ugraduju na postojecu konstrukciju alatnog stroja. Pri tome treba obratiti paznju da
ugradene komponente senzora i pojacala bitno ne narusavaju funkcionalnost obradnog
stroja. Najcesc¢i senzori koji se eksterno ugraduju na postojeée strojeve su senzori sila ili

momenta, senzori akusti¢ne emisije i vibracija te rjede neki vizijski sustavi (slika 2.20) [36].

- Kolorimetri [!

r R 1 ;
| Metode nadzora : | Parametri procesa Lo Senzori :
| rocesa I I
I P | I| Parametritrosenja (oblik || -|-| Vizijski sustavi (kamere) :
: : T trosenja na reznoj ostrici) : | I
| l | +| Laseri i fotodiode |:
I - - 11 |I| Parametri tvrdoce (dimenzije | ||| |
! Direktni otiska) - Taktilni senzori [
| 1! I |
| (l [
: | I -1-| Mehanicki uredaji za mjerenje dimenzija |:
(il 11 |
| L] Parametri obrade LIy = - : erww I
: : -:- (esein el chee) : :, Uredaji za mjerenje parametara povrsine |I
|
' I | — :
| Lo | -:-| Taktilni senzori |:
: | I I
| | T UNT
I : | | +| Senzori sile i momenta :
' I 1  Sileimomentirezanja | |
! L - Dinamometri [
: il I |
Il I |
: I -:- Mijerenje deformacija | Tenzometri |
| | |
| ]! |
I Il - — = I I Senzori akusti¢ne emisije '
| | | Signalivisokih frekvencija | :
| L (B0 L0 LG I Ultrazvugni senzori [
| 1! I |
| | Indirektni H_JI_ Vibracije alata ili drzaca alata || ! Akceleromat I|
| [ (do 10 kHz) | || :
I I I
I i I -|-| Senzori za mjerenje jakosti struje :
: : JI- Pogonski signali JI— | [
| l | Jl-l Senzori za mjerenje snage |:
| 1! I |
: : : : Termoparovi [
' |
' L Temperatura alata ili ]
I | P . . . .. H } .I Infracrvena termografija :
| Lo odvojene Cestice i |
I I I L
I [ I
| [ |

Slika 2.20 Pristupi nadzoru istroSenosti reznog alata i tvrdo¢e obratka [36]
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2.6 Vrste i obrada signala kod indirektnog nadzora procesa

Danas su u primjeni naj¢esée indirektne metode mjerenja zasnovane na
viSesenzorskom pristupu, pri ¢emu se najceSce koriste senzori sile i momenta, jakosti struja

pogonskih motora, akusticne emisije i vibracija.

2.6.1 Silerezanjai moment glavnog vretena

Mijerenje istroSenosti rezne ostrice upotrebom signala sila rezanja spada u indirektne
metode nadzora stanja alata. Poznato je da se troSenjem alata povecava trenje izmedu alata
i obratka, Sto na kraju rezultira povecanjem sila rezanja. Dakle, poveéanjem troSenja raste
potrebni rad za odvajanje Cestice i stoga se isti smatra jednim od parametara istroSenosti
alata. Prilikom obrade odvajanjem ¢estica moguée je mjeriti glavnu, posmicnu i natraznu silu
te moment glavnog vretena. Shodno navedenom, mjerenje sila rezanja mnogi su istrazivaci
koristili za praéenje stanja alata. Kod postupka busenja u literaturi preporucuje mjerenje

aksijalne (posmicne) sile i momenta glavnog vretena [41].

Brojni su istrazivaci provodili eksperimente iz nadzora stanja alata kod postupka
busenja, varirajuéi pritom odredene parametre u cilju ispitivanja robusnosti predloZenih
metoda. Pri tome je glavni cilj sa Sto manje senzora dobiti Sto veéu pouzdanost sustava za
nadzor procesa obrade. Zbog navedenog, Heinemann je u svom radu [42] pokusSao
promatrati utjecaj troSenja svrdla na aksijalnu silu u smjeru posmi¢nog gibanja te na
moment glavnog vretena. Zakljucio je da, usprkos znatnom istrosenju alata, aksijalna sila ne
pokazuje dovoljnu osjetljivost te je bez kombinacije s momentom glavnog vretena u

industrijskim uvjetima neupotrebljiva.

Veliki utjecaj na sile rezanja i moment glavnog vretena ima i tvrdoéa obratka.
Jantunen [43] u svojem istraZivanju napominje da obradivani materijal treba imati
uniformnu tvrdodéu u relativno uskim tolerancijama jer se u protivhom sustav za nadzor

istroSenosti alata baziran na silama rezanja i momenta pokazao nepouzdan.

Exadaktylos i dr. [44], N. Billim [45] te Stavropoulou i dr. [46] utvrdili su korelaciju
tvrdoée obradivanog kamena s posmi¢nom brzinom svrdla pri konstantnoj aksijalnoj sili. E.
Valentini i dr. [47] te M. Pamplona i dr. [48] pronalaze korelaciju tlacne ¢vrstoce s aksijalnom

silom i posmi¢nom brzinom. Al-Naddaf i dr. [49] usporeduju utjecaj poroznosti kamena na
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aksijalnu silu tijekom busenja kamena te ukazuju na veliku moguénost pogreske upotrebom

izravnih metoda u mjerenju poroznosti kamena zbog njegove nehomogene strukture.

2.6.2 Jakosti struje pogonskih motora

Sustavi nadzora troSenja alata realizirani pra¢enjem jakosti struje motora posmicnih i
glavnih prigona bili su predmetom brojnih istraZivanja jos od njihovih pocetaka. Brojni su
istraZivaCi pratili utjecaj troSenja alata na porast struje kroz regulatore pogonskih motora.
Navedena metoda zanimljiva je iz mnogo viSe razloga, a jedan od najbitnijih je svakako
minimalna invazivna intervencija na postojeéem obradnom stroju za ugradnju senzora.
Naime, regulatori pogonskih motora glavnog i posmicnih prigona opremljeni su senzorima
koji su neizbjezno prisutni u njihovim upravlja¢kih sustavima [36]. TroSenje svrdla prilikom
procesa busenja vrlo dobro korelira s vrijednostima jakosti struja. Pri tome autor Mannan
navodi da je struja posmi¢nog motora puno bolji parametar od struje motora glavnog
vretena [50]. No upozorava da, ako se obrada vrsi svrdlima malog promjera, ¢ak ni jakosti

struja posmi¢nog motora ne moraju nuzno dati dobre rezultate.

Nakon pregleda dosadasnjih istrazivanja vezanih za metode nadzora istroSenosti
alata, Botsaris preporucuje upotrebu signala jakosti struje za detekciju loma za
jednosenzorski pristup, dok se u kombinaciji s drugim senzorima moZe upotrijebiti i za

nadzor istrosenosti alata [51].

Rangwala i Dornfeld su pak u svojem istrazivanju pokazali vezu izmedu sila rezanja,
momenta te struja glavnih i posmi¢nih motora [52]. Naveli su da nije potrebno mjeriti sve
veli¢ine nego samo neke, prethodno odredene, $to ovisi o samom procesu obrade, dok se do

drugih vrijednosti moZe dodi analiti¢kim putem.

M. Yurdakul i dr. [53] odredivali su tvrdo¢u kamena signalima jakosti struja pogonskih
motora. U cilju osiguranja ponovljivosti mjerenja, u dosadasnjim su istrazivanjima koristeni
umjetni referentni uzorci, od kojih je naj¢es¢a primjena umjetnog referentnog kamena

(Artificial reference stone, ARS [44, 47, 48, 54] i prirodne soli ,Halit” [55].
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2.6.3 Vibracije

Metode indirektnog nadzora koje se temelje na signalima vibracija intenzivnije su se
pocele primjenjivati 90-tih godina. lako ugradnja senzora iziskuje minimalnu rekonstrukciju,
ugradnjom senzora u neposrednoj blizini prednjeg lezaja glavhog motora ili na obradak,
izmjereni signali ovise o puno faktora od kojih su najutjecajniji materijal obratka, parametri
obrade te konstrukcijska struktura stroja [56]. U dostupnoj literaturi istrazivaci su iskljucivo
koristili senzore vibracija frekvencijskog raspona od 0,5 Hz do 5 kHz, iako Jantunen navodi da

se u nekim istrazivanjima koristio i Siri frekvencijski raspon od 0,5 Hz do 40 kHz [43].

Harun je u svom istraZivanju proucavao utjecaj troSenja alata na signale vibracija i sila
prilikom busenja svrdlom promjera 8 mm [57]. Signali senzora sila dobro su korelirali s
istroSenosti kod busenja do dubine od 100 mm. Medutim kod aplikacija buSenja dubine od
200 mm s promjerom alata od 8 mm senzor sila nije prikladan zbog Sumova nastalih
utjecajem odvojene Cestice. Shodno navedenom, preporucuje se upotreba senzora vibracija
za nadzor istroSenosti i detekciju loma alata koji se pokazao pouzdanim za primjenu kod
dubine buSenja iznad 100 mm. Takoder je naglasio da je ugradnja senzora vibracija

usporedno sa senzorom sila viSestruko jednostavnija.

Na osnovi rezultata dobivenih u istraZivanju utjecaja istroSenosti alata na signale
vibracija, Mahfouz predlaze upotrebu senzora vibracija i kod drugih postupaka obrade,
primjerice tokarenja i glodanja [58]. Osim za pouzdanu informaciju o stanju alata, autor
navodi da se signali vibracija mogu upotrijebiti i za odredivanje kvalitete obradenog provrta,

Sto je osobito korisno ako se radi o postupku dubokog busenja.

2.6.4 AKkusti¢na emisija

Akusti¢na emisija (AE) je fenomen prijelaza visokofrekventne energije nastale uslijed
deformacije u materijalu (slika 2.21). Prema dostupnoj literaturi, istraZzivanja vezana uz AE
najcesce su izvodena uz frekvencijski raspon od 50 kHz do 2 MHz [59]. Prilikom obrade
odvajanjem Cestica signal AE se sastoji od kontinuiranog i dijela sa skokovitim promjenama

[32].
Izvori kontinuiranog signala AE nastaju:
e trenjem izmedu alata i obratka na prednjoj povrsini alata,

e trenjem izmedu alata i obratka na straznjoj povrsini alata,
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e plasticnom deformacijom u obratku,

e plastiécnom deformacijom u Cestici,

Izvori skokovitog signala AE nastaju:
e kontaktom odvojene Cestice i alata,
e puknuéem odvojene Cestice,

e krhanjem ili lomom alata,

Prednja povrsina
alata

Straznja povrsina

alata

Zone plasticne
deformacije

Obradak

Slika 2.21 lzvori akusti¢ne emisije [40]

Quadro je u svom radu istraZivao utjecaj trosenja alata na signal akusti¢ne emisije sa
senzorom mjernog podrucja od 100 kHz do 1 MHz pri busenju celiénog materijala [60].
Eksperiment se provodio sa svrdlom promjera 6 mm u pet razina istroSenosti. Pri tome je
takoder pratio i oblik odvojene Cestice koje je takoder podijelio u nekoliko grupa s ciljem
utvrdivanja utjecaja na signal akusti¢ne emisije. Od spomenutih razina istroSenosti svrdla
zakljucio je da je promjena vrijednosti signala AE kod 2. i 4. razine istroSenosti najveca te da

se AE moZe pouzdano koristiti za nadzor istroSenosti kod busenja.

Posljednjih nekoliko godina intenzivirala su se istrazivanja vezana uz trosenje alata pri
busenju kompozitnih materijala [61]. Pri tome su se signali AE pokazali pouzdanima u

nadzoru stanja i detekciji loma alata.
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Prema navedenom, znacajke signala AE pokazale su se pouzdanim pri nadzoru
istroSenosti i detekciji loma homogenih i nehomogenih materijala. Medutim, do sada nema
zabiljezenih istraZivanja vezanih uz pracenje stanja alata kod busenja kamena upotrebom

senzora akusti¢ne emisije i senzora vibracija.

lako je logi¢no za pretpostaviti da stupanj istroSenosti alata ima znacajan utjecaj kod
procjene tvrdoée obradivanog materijala, procjena tvrdoée kamena tijekom busenja
svrdlima razlicitim stupnjevima istroSenosti do sada nije razmatran niti u jednom istrazivanju
[54]. Pri tome su mjereni samo neki parametri procesa, odnosno sile rezanja [44, 46, 54, 55],
jakosti struja pogonskih motora [53], posmicna brzina[44-47, 55] te razina buke u sluShom

podrucju[62, 63].

Ni u jednom istraZivanju nisu primijenjeni senzori vibracija i akusticne emisije iz
ultrazvuénog podrucja, a znacajke procesa prikupljene iz snimljenih signala uglavnom su
izdvojene iz vremenskog podrucja, dok su one iz frekvencijskog i vremensko-frekvencijskog

podrucja izostavljene.

2.6.5 Obrada signala i vrste znacajki procesa

Nakon zavrSetka faze snimanja, filtriranje predstavlja prvi korak u obradi signala koji
prije svega ovisi o vrsti signala, karakteristikama obradnog stroja te o parametrima obrade
[36]. U danasnje vrijeme, puno industrijskih mjernih sustava za pracenje procesa obrade
isporucuje se s vec¢ ugradenim filtrom signala, a pomoéu kojeg se frekvencijski pojas
ograni¢ava na podrucje koje senzor najbolje pokriva. Iz dostupne literature uocena je
najéeS¢a upotreba niskopropusnih i pojasnopropusnih filtra. Postupak filtriranja nije
jednoznacno definiran te ga je potrebno paZljivo odrediti s obzirom na karakteristike
obradnog procesa [31]. No, ukoliko je unaprijed poznato frekvencijsko podrucje razmatranih
signala, primjerice signala sila rezanja i struja motora posmiénih osi, onda se oni najéesce
filtriraju koriStenjem nisko i visoko propusnih te pojasno propusnih i pojasno nepropusnih
filtara [36]. S druge strane, u industrijskim uvjetima éesto postoje situacije u kojima nije u
potpunosti mogucde razluciti podrucja signala s informacijom o stanju alata i tvrdoée obratka
od onih podrucja koji predstavljaju Sum. Najbolji primjer za navedeno svakako predstavljaju
signali akusticne emisije. Tijekom obrade odvajanjem cestica rezna oStrica odvaja dio
materijala, prilikom ¢ega dolazi do naprezanja u deformacijskoj zoni koje uzrokuje nastajanje

tranzijentnih elasti¢nih valova, a oni predstavljaju akustiénu emisiju [31]. Kao $to je u
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prethodnom poglavlju navedeno, najznacajniji izvori signala AE nastaju plastic(nom
deformacijom te trenjem prednje i straznje povrsine alata i obratka na visim frekvencijama u
ultrazvu¢nom podrucju. Na taj se nacin izbjegavaju utjecaji razli¢itih Sumova, poput vibracije

stroja i drugih signala iz okoline.

Medutim, osim navedenog, signali AE prilikom obrade sadrze harmonike deformacije
i loma odvojene Cestice te sudara cestica s alatom, kao i sve ostale izvore Suma. Iz
navedenog razloga, kod filtriranja takvih signala ucinkovitom se pokazala primjena diskretne

wavelet transformacije [31].

Posljednji korak prije postavljanja modela nadzora procesa svakako predstavlja
izdvajanje znacajki iz prethodno snimljenih i filtriranih signala. Pri tome se odreduju znacajke
osjetljive na promjenu stanja alata tijekom procesa busenja, kao i znacajke osjetljive na
promjenu tvrdoce obratka. Znacajke se mogu podijeliti u nekoliko kategorija prikazanih u

tablici 2.2.

Tablica 2.2 Podjela znacajki troSenja i tvrdoce obratka [31]

Skupina Vrsta znacajke Napomena
e Aritmeticka sredina Opisuju
e Varijanca distribuciju
e Standardna devijacija vjerojatnosti u
o Koeficijenti spljostenosti i asimetrije procesu trosenja
e Autoregresija (AR) Modeliranje
Statisticke | ¢ Pomiéni prosjek (MA) signala
znacajke e Autoregresijski model pomiénih prosjeka koristenjem
(ARMA) vremenskih serija

e o : Ostale rjede
e Razliciti koeficijenti grani¢nih vrijednosti .
. N zastupljene
e Krizna korelacija ey
. ] statistiCke
e Harmonijska sredina ..

znacajke

e Prosjecne i efektivne (RMS) vrijednosti signala . .
Vedinom koristene

Znacajke iz unutar nekog vremenskog intervala
) ) i o ) kod obrade
vremenskog | e Kratkotrajne promjene vrijednosti u signalima | | Ia sila
Y. . A . signala sila i
podrucja e Omijeri sila, faktori krijeste, polinomne
momenta

aproksimacije signala

48



Pregled postojeéeg stanja i spoznaja

Skupina Vrsta znacajke Napomena
e Dominantne amplitude/snage spektra
e Spektralna gustodéa snage cijelog spektra
e Spektralna gustoéa snage u pojedinim Znacajke dobivene
Znatajke iz petraa B9 getpojediim |
. segmentima signala (medusobno susjednih ili | primjenom
frekvencijskog R oo o ] ]
sodruja dijelom preklapajudih frekvencijskih pojaseva) | Fourierove
e Frekvencija najvece amplitude spektra transformacije
e Ukupna snaga signala u okolini frekvencije
najveée amplitude spektra
Znacajke vezane
Znacajke iz ) e
gotovo iskljucivo
vremensko L "
. o Koeficijenti transformacije uz wavelet
frekvencijskog .
.. transformaciju
podrugdja .
signala
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2.7 Model sustava za indirektni nadzor procesa trosenja i tvrdoce obratka

TroSenje reznih alata je kompleksna i stohastitcka pojava koja znacajno otezava
moguénost povecdanja razine automatizacije obradnih procesa. Do danas nije postavljen opce
primjenjiv model troSenja alata, ¢ak i ako se podrucje primjene ogranici iskljucivo na obradu
homogenih materijala. Imajuéi u vidu da se u ovom radu obraduje kamen, materijal izrazito
nehomogene i anizotropne strukture ¢ija tvrdo¢a moze jako varirati u zoni obrade, cijela se

problematika dodatno komplicira.

S druge strane, danasnja proizvodnja zahtijeva smanjenje troSkova uz stalno
osiguravanje visoke kvalitete obrade. Shodno navedenom, proces obrade nehomogenih
materijala s visokim stupnjem automatizacije moguc je isklju¢ivo uz kvalitetni sustav za
nadzor alata i tvrdoce obratka (slika 2.22). Njegovom implementacijom u proces obrade
uvelike bi se sprijecio zastoj prouzrokovan lomom ili prevelikim troSenjem alata, nedovoljna
dimenzijska toc¢nost ili pak lom obratka. Osim navedenog, za pretpostaviti je da bi se
kvalitetnom procjenom tvrdoce za vrijeme busenja stvorili uvjeti za dinamicku adaptaciju

parametara obrade ovisno o estimiranoj tvrdodi u zoni obrade.

S ciljem sprecavanja navedenih nedostataka, sustav za nadzor stanja procesa obrade

mora se sastojati od nekoliko modula koje navodi autor [36]:
- modul indirektnog mjerenja,
- modul za prihvat i obradu signala,
- modul paralelnog procesiranja znacajki,

- modul za uéenje i adaptaciju strukture.

Jo$ su sredinom 80-ih godina proslog stolje¢a postavljeni brojni modeli temeljeni na
klasi¢nim matematickim algoritmima (Bayesov klasifikator, metoda najbliZih susjeda, linearni
diskriminatori, stohasticki aproksimatori i dr.) Medutim, zbog svoje nelinearnosti i
stohasti¢nosti, proces troSenja vrlo je tesko opisati klasi¢cnim matematickim modelima [31].
Daljnji problemi se javljaju obradom nehomogenih materijala Cija mehanicka svojstva mogu

znacajno varirati u zoni obrade.
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Slika 2.22 Sustav za nadzor procesa obrade

Temeljem brojnih istrazivanja doslo se do spoznaje da tvrdoéa takvih materijala ima
golemu ulogu u dinamici trosenja alata. Dosadasnji modeli za procjenu tvrdo¢e obratka
zasnivali su se na statistickim modelima, koristeé¢i nekoliko tipova znacajki iz signala struja
posmi¢nih motora i sila rezanja koje su se pokazale nedovoljno pouzdanima. Osim
navedenog, do sada u literaturi nije pronaden model koji bi klasificirao stupanj istroSenosti

reznog alata uzimajuci u obzir i tvrdoéu kod procesa obrade nehomogenih materijala.

Visesenzorskim pristupom pocetkom 90-ih godina stvaraju se preduvjeti za razvoj
novih modela nadzora procesa obrade temeljenih na algoritmima umjetne inteligencije.
Medu najéesée koriStene algoritme spadaju umjetne neuronske mreze (Artificial Neural
Network, ANN), Cija je prisutnost i danas intenzivna. Jedan od najvecih razloga njihovog
odabira svakako je moguc¢nost modeliranja sloZenih nelinearnih procesa temeljenih na

nedovoljnom broju informacija te moguc¢noscu procesiranja velike koli¢ine podataka [31].

U ovom istrazivanju koriStena je troslojna staticka neuronska mreza s radijalnim

baznim funkcijama (Radial Basis Function Neural Network, RBFNN) koja uci u jednom koraku.
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3 Eksperimentalni postav i mjerna oprema

Eksperimentalni postav koriSten pri izradi ovog rada proveden u Laboratoriju za
alatne strojeve, Fakulteta strojarstva i brodogradnje, prikazan je na slici 3.1. Zbog razine

sloZzenosti izvedbe plana pokusa eksperimentalni postav je podijeljen u dva dijela:
- Postav za pripremu uzoraka,

- Ispitni postav za mjerenja procesnih signala, istroSenosti svrdla i tvrdoée kamena.

Slika 3.1 Eksperimentalni postav

3.1 Postav za pripremu uzoraka

Priprema uzoraka se odvijala na vecoj 3-osnoj glodalici ¢ija je specifikacija dana u
tablici 3.1, nastaloj 2012. godine iz dugohodne blanjalice zajednickim naporima Katedre za
alatne strojeve i Katedre za strojarsku automatiku u sklopu tehnologijskog projekta ,,INGPOS

inteligentni nadzor glavnog pogona obradnih sustava“.
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Posmicni prigoni navedenog stroja Cine hidrodinamicke vodilice na Zi Y osi, dok je os
X izvedena hidrostatskim vodilicama koje karakterizira velika nosivost i preciznost. Glavni
prigon je realiziran motorvretenom (tip MV HSM 105 E) proizvodaca HSTec Zadar nazivne
snage 33 kW i momenta od 105 Nm. Navedeno motorvreteno opremljeno je sustavom za

prihvat drzaca alata HSK63.

Tablica 3.1 Osnovne tehnicke karakteristike stroja za pripremu uzoraka

Iznos Jedinica
X 2180
] Y 780
Hod osi mm
Z 200
w 620
Korak navojnog vretena osi X)Y,Z 10 mm
Maksimalna posmiéna brzina osi X,Y,Z 5 m/min
) o ) XY,z 7,5 m/min
Maksimalni brzi hod osi -
w 0,5 m/min
Nazivna ucestalost vrtnje GV 3000 min™
Maksimalna ucestalost vrtnje GV 12000 min™

lako se radi o stroju veoma Siroke primjene, za potrebe ovog istrazivanja pristupilo se
djelomi¢noj modifikaciji i nadogradnji postojeéeg stroja sa sustavom za stezanje kamenih
uzoraka. Naime, tijekom obrade (glodanje i poliranje) potrebno je koriStenje sredstva za
hladenje i ispiranje (SHIP) jer bi u protivnom moglo do¢i do oStecenja povrsine obratka i
reznih oStrica alata. Sitni komadi brusa i kamenog uzorka u SHIP-u tvore agresivan medij koji
moze ostetiti dijelove stroja, stoga je konstruiran i izraden sustav za stezanje i filtriranje

SHIP-a, prikazan na slici 3.2. Sustav se sastoji od kade za poliranje i dijela za filtriranje SHIP-a.
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Posmicni prigon X osi
Posmicni prigon Y osi
Posmicni prigon Z osi
Glavni motor

Pumpa za SHIP

Spremnik za djelomicno filtriranje SHIP-a
Spremnik za dodatno filtriranje SHIP-a
Kada za poliranje

PWN=
®NOW

Slika 3.2 Postav za pripremu kamenih uzoraka

Proces filtracije odvijao se u dvjema zasebnim posudama (slika 3.2, pozicije 6 i 7)
povezanim pri vrhu posuda. SHIP koriSten prilikom obrade iz kade za poliranje otjecao je u
prvu posudu, gdje se djelomi¢no talozZio i prelijevao u drugu. Nakon druge posude, SHIP se
dodatno taloZio te se pumpom i cjevovodom transportirao do motorvretena. UspjeSnom
postupku poliranja svakako je doprinijelo osiguranje konstantne aksijalne sile unutar
propisanih vrijednosti, ovisno o vrsti kamena koji se obradivao. U tu svrhu konstruirana je i
izradena posebna glava za poliranje (slika 3.3) sa standardiziranim prihvatom za brusove (tip

D100 M4), stegnuta u drzac alata HSK63.
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Stezni dio

Kuciste s oprugom
Aksijalno pomi¢ni dio
Prihvat za brusove D100M4

HwnN =

Slika 3.3 Glava za poliranje
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3.2 Ispitni postav glavnih mjerenja

Nakon pripreme uzoraka, drugi dio eksperimenta obuhvatio je glavna mjerenja koja
su podijeljena u dvije razine. Prva razina podrazumijeva snimanje signala osjetljivih na
promjene stanja alata i vrste materijala tijekom procesa busenja, dok se u drugoj razini

izvrsila verifikacija tvrdode ispitnih uzoraka.

3.2.1 Konstrukcija stroja

Glavna mjerenja provedena su na manjoj troosnoj glodalici prikazanoj na slici 3.4.
Osnovu ispitnog stroja Cini zavarena portalna konstrukcija na koju su ugradene kotrljajuée
vodilice posmicnih prigona. Pomic¢ni radni stol stroja (obradak) giba se po X osi, fiksni portal

predstavlja os Y, po kojem se giba glavni motor (svrdlo) sa osi Z.

1. Posmicni prigon Xosi 4. Glavni motor
2. Posmicni prigonYosi 5. Zavarena konstrukcija
3. Posmicni prigon Zosi 6. Stezna naprava za uzorke

Slika 3.4 Radni prostor ispitnog stroja
Posmi¢no gibanje realizirano je kugli¢cnim navojnim vretenima (tip R16-05T3-FSIDIN)
proizvodaca HIWIN (Tajvan). Pogon posmicnih prigona ostvaren je upotrebom sinkronih

servo motora s permanentnim magnetima (tip APMSBO4ADK) proizvodaca Mecapion Ltd
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(JuZzna Koreja). Navedeni servo motori opremljeni su inkrementalnim enkoderima koji
generiraju diferencijalne TTL signale za povratnu vezu brzine i pozicije (A,B + Indeks) te
emulirane signale Hall-ovih osjetila [36]. Detaljnije informacije o ispitnom stroju navedene su

u tablici 3.2.

Tablica 3.2 Osnovne tehnicke karakteristike ispitnog stroja

Iznos Jedinica
X 350
Hod osi Y 450 mm
Z 55
Korak navojnog vretena osi X,Y,Z 5 mm
) . . ) X,Y,Z 15 m/min
Maksimalna posmiéna brzina osi
C +/- 360 °
Nazivna ucestalost vrtnje GV 3000 min™
Maksimalna ucestalost vrtnje GV 5000 min™

Za potrebe glavnog eksperimenta, u cilju boljeg i to¢nijeg stezanja i centriranja alata,
izraden je modul glavnog prigona (slika 3.5) s moguc¢noséu protocnog hladenja, kao i stezanja
razli¢itih vrsta senzora neposredno pokraj prednjeg leZaja. Glavno gibanje navedenog
modula takoder je ostvareno s istim sinkronim servo motorom s permanentnim magnetima

kakav je koristen i kod realizacije posmicnih prigona.

1. Stezna glava s cahurom ER11 4. Lezista za senzore (5X360)
2. Servo motor 5. Pumpa za SHIP
3. Modul za dobavu SHIP-a 6. Spojka

Slika 3.5 Modul glavnog prigona ispitnog stroja
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3.2.2 CNC Sustav

Temelj upravljackog dijela ¢ini otvoreni CNC upravljacki sustav EMC2 (Enhanced
Machine Controller), integriran na NC racunalo zajedno s napajanjima, servo regulatorima i

ostalim ulazno- izlaznim sklopovljem smjestenim u elektro-ormar (slika 3.6 ) [36].

NC Racunalo

Napajanje upravljackog sustava

Servo regulatori pogonskih motora

Logicki krugovi

Sklopovlje za pretvorbu signala

Sklopke za pojedinacno iskapcanje servo regulatora
Kontaktori perifernih sustava

Nounhkwn =

a) Ozicenje upravljackog sustava
b) NCpult

Slika 3.6 Elementi upravljackog sustava ispitnog postava [36]

Prikazani upravljacki sustav podrzava jednostavnu modifikaciju i promjene za razlicite
vrste istraZzivanja i prototipnog testiranja. Navedenim sustavom je mogudée simultano
upravljanje do Sest posmicnih osi i dva glavna vretena. Osim regulatora posmicnih i glavnih
motora, upravljacki sustav sadrzZi sklopovlje za prilagodbu upravlja¢kih i mjernih signala te

logickih sklopova za kontrolu SHIP-a, podmazivanje, izmjenu alata i drugo [36].

NC racunalo za upravljanje alatnim strojevima ne iziskuje specijalne hardverske
module u ovom slucaju, a zbog moguénosti obrade signala za vrijeme upravljanja alatnim
strojem, odabrana je sloZenija konfiguracija s ciljem osiguranja moguénosti istovremenog
snimanja i obrade signala kao i izvrSenja razli¢itih algoritama temeljenih na racunalnoj
inteligenciji. Detaljnije informacije o konfiguraciji NC racunala kao i o upravljackim karticama

moguce je pronadi u [36].

Snimanje signala procesa obrade realizirano je akvizicijskim karticama (prikazano u

tablici 3.3) smjestenima u upravljackom racunalu i upotrebom eksterne mjerne stanice o
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kojoj ¢e biti viSe rijeci u poglavlju 3.3. Uz potrebne tehnicke karakteristike, odabir navedenih
kartica uvjetovan je dostupnosSéu odgovaraju¢ih pokretackih programa (driver-a) za

operacijske sustave u stvarnom vremenu, zasnovane na Linux jezgri [36].

Tablica 3.3 Popis mjernih kartica

Pozicij o .
. Karakteristike i namjena
Naziv kartice i proizvodac: NI PCI-6023E, National Instruments Co. (SAD) [64]
Karakteristike:
e 16 analognih ulaza (£0,05 do +10 V, 16—bitna
1 rezolucija, frekvencija uzorkovanja do 200

kHz)
e 2 analonaizlaza (¥10 V)
e 8 digitalnih I/O (TTL)
e Akvizicija signala srednjih frekvencija (do 100 kHz)

e AnalogniI/O opée namjene

Naziv kartice i proizvodac: PCI-DAS4020/12, Measurement Computing Co.
(SAD) [65]

Karakteristike:

e 4 analogna ulaza (x1 V ili £5 V, 12-bitna
rezolucija, frekvencija uzorkovanja do 20
MHz)

e Brzi digitalni ulaz za okidanje (TTL)

e 2 analognaizlaza (¥10V, +5V, 0-5V, 0-10 V,
(12-bitna rezolucija) dostupna na unutarnjem

punppn,

dijelu kartice
e 24 Digitalna 1/O (TTL) dostupna na
unutarnjem dijelu kartice

e Akvizicija signala visokih frekvencije (do 10 MHz)
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3.2.3 Konstrukcija modula za mjerenje tvrdoce

Snimljene i obradene signale na kojima se temelji model klasifikacije materijala
potrebno je verificirati i dokazati uz pomo¢ postupka direktnog mjerenja tvrdo¢e kamenih
uzoraka koji je detaljnije objasnjen u poglavlju 2.4. Postojeéi uredaji za mjerenje tvrdoée
najcesce su ograniceni radnim prostorom zbog ¢ega nije mogude izvrsiti ispitivanje na cijeloj
povrsini ispitnog uzorka. Osim navedenog, takvi uredaji nisu opremljeni kamerom za
teksturu koja ima vaznu ulogu u izboru odgovarajuce pozicije za identaciju. Nadalje, ukoliko
je potrebno povezati prijasnja mjerenja indirektnim metodama nadzora procesa s tvrdo¢om
odredenog dijela uzorka, svakako je znadajno koristenje identi¢nog koordinatnog sustava za
obradu i mjerenje tvrdoce. Na temelju niza ogranicenja, klasi¢ni mjerni uredaji za mjerenje
tvrdoce jednostavno nisu upotrebljivi te se u ovom radu pristupilo konstrukciji i izradi
posebnog modula koji je, nakon obavljenog postupka busenja, ugraden umjesto glavnog

prigona. Modul za mjerenje tvrdoce zadovoljava nekoliko vaznih funkcija:

Jednostavna integracija upravljackog sustava modula s upravljackim CNC sustavom

ispitnog postava,

- Regulacijski krug postupka indentacije zatvoren je preko senzora sila i neovisan je o

alatnom stroju na kojem je ugraden,

- Precizna regulacija sile indentacije od 0,1 N do 20 N,

- Mogucnost prihvata razlicitih vrsta indentora,

- Pokretanje ciklusa mjerenja kao i vrijeme drzanja ispitnog opterec¢enja moguce je
regulirati ru¢no ili automatski u sklopu Zeljenog programa,
Modul za mjerenje tvrdoce (slika 3.7) sastoji se od tri dijela:

- | Vizijski sustav za snimanje teksture,

- Il. Sklop za indentaciju,

- lll. Vizijski sustav za mjerenje dimenzija otiska.
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3
1
6
2
7
4
5
1. Industrijska kamera DFK24UP031
2. Telecentri¢ni objektiv TC2309 s prstenom za rasvjetu R65 LED
3. Posmicna os uredaja za mjerenje tvrdo¢e KK5002P-150-A1-FOC
4. Senzor sila HBM-S2M
5. Stezna glava za indentor
6. Objektiv FBO650D s koaksijalnim osvjetljenjem FJ41R33
7. Revolver glava s mikroskopskim objektivima

Slika 3.7 Uredaj za mjerenje tvrdoce

Vizijski sustav za snimanje teksture (slika 3.7, pozicija |) izraden je na osnovi
industrijske kamere (tip DFK24UP031) proizvodaa The Imaging Source (Njemacka),
telecentricnog objektiva (tip TC2309) proizvodaca Opto Engineering S.r.l. (Italija) i prstena za
rasvjetu FJ41R33 proizvodaca Guilin ft-Opto co.ltd. (Kina). Uz pomo¢ navedenog sklopa

izuzimane su slike pomocu kojih je utvrdena pozicija i mjesto indentacije.

Sklop za indentaciju (slika 3.7, pozicija Il) temelji se na posmi¢nom prigonu (tip
KK5002P-150-A1-FOC) proizvodaca HIWIN (Tajvan), senzoru sila (tip HBM-S2M) proizvodaca
Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH (Njemacka), steznoj glavi sa ekspanzijskim ¢ahurama

ER11 te Knoop-ovom indentoru (tip IN/8205) proizvodaca INNOVATEST (Nizozemska).
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Upravljacki sustav navedenog sklopa (slika 3.8) slozen je od modularnih upravljackih
komponenti otvorene arhitekture proizvodaca TINKERFORGE GmbH (Njemacka), dok je

softverska podrska pisana u Pyton programskom jeziku.
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Slika 3.8 Struktura upravljackog sustava modula za mjerenje tvrdoée

Vizijski sustav za mjerenje dimenzija otiska (slika 3.7, pozicija lll) sastoji se od
industrijske kamere (tip DFK24UP031) proizvodaa The Imaging Source (Njemacka),
objektiva s koaksijalnim osvjetljenjem (tip FB0650D), revolver glave s 4 gnijezda te
mikroskopskih objektiva uveéanja 5X, 10X, 20X i 40X (tipovi FW235U, FW2310U, FW2320U te
FW?2340U) proizvodaca Guilin ft-Opto co.ltd. (Kina).
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3.3 Mjerni sustavi ispitnog stroja

Ispitni stroj opremljen je nizom senzora koji se koriste direktnim i indirektnim
metodama nadzora procesa obrade. Na radnom stolu stroja ugraden je senzor za mjerenje
sila (slika 3.9, pozicija 1) dok je na modulu glavnog prigona smjesten senzor akusti¢ne emisije
(slika 3.9, pozicija 2) i senzor vibracija (slika 3.9, pozicija 3). Signali struja pogonskih motora
prikupljani su pomocu komunikacijskog modula s CAN suceljem (tip IPEH-002021)
proizvodaca PEAK-System Technik GmbH.

Senzor sila (tro- komponentni)

Senzor akusti¢ne emisije

Senzor vibracija (tro- komponentni)

Industrijska kamera s telecentri¢nim objektivom
i rasvjetom

HwN =

Slika 3.9 Raspored senzora na ispithnom stroju

KoriStenje viSe industrijskih kamera kao i moguénost boljeg nadzora i kontrole
eksperimenta uz postojece NC racunalo upravljackog sustava koristeno je jos jedno, vanjsko
mjerno racunalo s prijenosnom modularnom mjernom stanicom. Navedeno racunalo

istovremeno je koriSteno za izvrSavanje mjerne aplikacije te kao posluzZitelj za udaljeno
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prikazivanje grafickog dijela LinuxCNC sustava [36]. Takvim rjeSenjem izbjegla se mogucnost
eventualne pogreske prilikom unosa pojedinih parametara koji bitno utjecu na provodenje i
kvalitetu eksperimenta. Mjerno ra¢unalo takoder je posluZilo za snimanje slikovnih podataka
vezano za troSenje rezne ostrice preko vizijskog sustava za mjerenje istroSenosti (slika 3.9,
pozicija 4) kao i vizijskog sustava za snimanje teksture te slike otiska indentacije (slika 3.7, I. i

lll. pozicija)

U sklopu prijenosne modularne mjerne stanice (tip NI ¢cDAQ-9178) proizvodaca

National Instruments Co. (SAD) koristena su dva modula (slika 3.10).

Slika 3.10 Mjerna stanica NI cDAQ-9178

Modul za analogne ulaze (tip NI 9201) posluZio je za akviziciju signala sila rezanja u
smjeru X, Y i Z osi dok je modul za digitalni ulaz (tip NI 9422) koriSten za akviziciju pocetka
snimanja signala. Pregled cjelokupnih senzora kao i osnovnih podataka o snimanju i

prikupljanju signala dan je u tablici 3.4.
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Tablica 3.4 Popis mjernih sustava koristenih u eksperimentu

Prikupljanje signala

Mjerena Frekvencija ;
) . Vrijeme snimanja J_ Mijerni sustav NC Vanjsko
veli¢ina uzorkovanja mjerno
racunalo N
racunalo
Jakost struje
] Servo-
pogonskih 2 kHz . 4
regulatori
motora Kontinuirano
Sile rezanjau | tijekom busenja
smjeru X, YiZ 2 kHz Senzor sila v
osi
Vibracije u .
. . Kratkotrajno Senzor
smjeru X, YizZ 5 kHz ] . v
) (2s) vibracija
osi
. . Senzor
Akusticna Kratkotrajno .
o 2 MHz akusti¢ne v
emisija (0,15) o
emisije
) Periodicki prema B
Parametri Industrijska
. . planu / v
troSenja . kamera
eksperimenta
Parametri Nakon procesa / Industrijska v
tvrdoce busenja kamera

Signali sila rezanja i struja pogonskih motora snimani su kontinuirano tijekom

postupka busenja. Snimljeni signali navedenih senzora sadrze cjelovitu informaciju o stanju

procesa prije, za vrijeme i nakon zahvata alata i ispitnog uzorka. Pocetak snimanja zadan je

naredbom iz NC programa preko okidackog signala.

Signali akusti¢ne emisije i vibracija snimani su kratkotrajno u odredenim vremenskim

intervalima. Razlog tomu leZi u velikoj kolicini prikupljenih podataka tijekom jednog ciklusa

busenja te nemoguénosti adekvatne pohrane signala zbog hardverskog ogranicenja

akvizicijskih kartica. Dakle, predmetni signali snimani su s vremenskom odgodom u cilju

osiguranja punog zahvata svrdla i ispitnog uzorka.

Shematski prikaz kompletne strukture mjernog sustava prikazan je slikom 3.11.
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Signal vibracija (50kHz, + 5V)

Kistler 51348
50 g

Signal AE (2 MHz, £1V)
' 0,5-5000 Hz

Kistler
5125
50-400 kHz

Mjerna stanica

Okidni signal (24 VDC)
#

Kistler 50178

asn

Signal sila
X,Y,Z (10 V)

Napajanje motora osi X,Y,Z+GV

Enkoderski signal osi X,Y,Z+GV (TTL)

Podatkovna veza
Analogni signal 7 Slika ostrice (USB 3.0)
Digitalni signal Slika otiska indentacije (USB 3.0)

" Dovod energije Slika teksture uzorka (USB 3.0)
Ethernet (TCP/IP; X11, SMB, SSH)

CAN (CanOpen -+ CAN/USB Pretvornik usB

R

Slika 3.11 Struktura mjernog sustava

3.3.1 Senzor sila

Mijerenje sila rezanja izvedeno je primjenom mjernog sustava (slika 3.12) koji se
sastoji od tro-komponentnog senzora sila (tip 9257B) [66] i nabojnog pojacala (tip 5017B)
[67] proizvodaca Kistler Holding AG (Svicarska). Senzor sila ugraden je na radni stol ispitnog
stroja na koji se nastavlja stezna naprava ispitnih uzoraka. Signali sila rezanja prikupljani su

pomocu vanjskog mjernog racunala i mobilne mjerne stanice.

Slika 3.12 Senzor sila s nabojnim pojacalom
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Tehnicke karakteristike tro-komponentnog senzora sila i nabojnog pojacala dane su u

tablici 3.5.

Tablica 3.5 Tehnicke karakteristike senzora sila i odgovarajuéeg pojacala

Podrucje Jedinica
Fx, Fy '5 Y 5
Mjerno podrucje
E, -5...10
Senzor sila FE 75/7,5 kN
(tip Maksimalne dozvoljene sile vy —
92578) k, -7,5/15
K, K -7,5
Osjetljivost pC/N
E, -3,7
Broj kanala 3(do 8)
Mjerno podrucje (podesivo po kanalu) +10 ... 10° pC
Nabojno Frekvencijsko podrucje 0...200 kHz
pojacalo
. Osjetljivost (podesiva po kanalu) 0,01 ...9990 pC/N
(tip
Skaliranje mjerne velicine (podesivo po
50178) e )J j (p p 0,001 ... 107 N/V
analu
Izlazni signal (po kanalu) +10 \

3.3.2 Senzor vibracija

Signali vibracija prikupljani su mjernim sustavom sastavljenim (slika 3.13) od tro-

komponentnog piezo-elektricnog akcelerometra (tip 8688A50) [68] i nabojnog pojacala (tip

5134B) [69] proizvodaca Kistler Holding AG. Senzor vibracija ugraden je neposredno u blizini

prednjeg lezaja prigona glavnog vretena na leZiStu za senzore (slika 3.9, pozicija 3). Signali

vibracija snimani su akvizicijskom karticom PCI-DAS4020/12 (tablica 3.3, pozicija 2)

ugradenoj u NC racunalo u sklopu upravljackog sustava eksperimentalnog postava.
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Slika 3.13 Senzor vibracija s nabojnim pojacalom

Tehnicke karakteristike tro-komponentnog senzora vibracija i nabojnog pojacala dane

su u tablici 3.6.

Tablica 3.6 Tehnicke karakteristike senzora vibracija i odgovarajuceg pojacala

Podrucje Jedinica

Mjerno podrucje akceleracije 150

Senzor Maksimalna dozvoljena akceleracija 180 g

vibracija

(tip 8688A50) Osjetljivost (£10 %) 100 mV/g

Frekvencijsko podrucje 0,5 ... 5000 Hz
Broj kanala 4

Nabojno Vremenska konstanta ulaznog kruga 10/1/0,1/0 s

pojacalo Programibilni faktor pojacanja 0,5...150

(tip 5134B) Programibilni nisko propusni filtar (-3dB) | 0,001 ... 10’ Hz

Izlazni signal (po kanalu) +10, +5 Vv

3.3.3 Senzor akusti¢ne emisije

Mjerenje akusticne emisije izvedeno je primjenom piezo-elektri€nog senzora (tip
8152B1/12sp) i odgovarajuceg sklopa za prihvat signala (tip 5125B) proizvodaca Kistler
Holding AG [70] prikazanog na slici 3.14. Senzor je ugraden neposredno uz prednji lezaj
prigona glavnog vretena, isto kao i senzor vibracija. Sklop za prihvat signala akusti¢cne emisije
ima funkciju snimanja i istovremenog filtriranja primjenom pojasnopropusnog filtra u

rasponu od 50 do 400 kHz koji je definiran od strane proizvodaca senzora.

Signali akusti¢ne emisije takoder su snimani akvizicijskom karticom PCI-DAS4020/12

(tablica 3.3, pozicija 2) ugradenom u NC racunalo.
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Slika 3.14 Senzor akusti¢ne emisije s odgovarajuéim sklopom za prihvat signala
Tehnicke karakteristike senzora akusticne emisije i sklopa za prihvat signala dane su u

tablici 3.7.

Tablica 3.7 Tehnicke karakteristike sustava za mjerenje akusticne emisije

Podrucje Jedinica
Senzor AE Frekvencijsko podrucje (+10dB) 50 ... 400 kHz
(tip 8152B1/12sp) | Osjetljivost 57 dB,es 1V/(M/s)
Visoko propusni filtar 50 kHz
Spreznik Nisko propusni filtar 500 kHz
u zadanoj
. Integracijska vremenska
konfiguraciji ‘ 1,2 ms
(tip 5125B) onstanta
Izlazni signal 0..15 Vv

3.3.4 Vizijski sustav ispitnog stroja

Vizijski sustav mjernog stroja (slika 3.15) realiziran je primjenom industrijske kamere
(tip DMK23UX174) proizvodada Imaging Source Europe GmbH (Njemacka), telecentri¢nim
objektivom (tip TC2309) proizvodaca Opto Engineering S.r.l. (Italija) i pripadajuéim prstenom

za rasvjetu (tip FJ41R33) proizvodaca Guilin ft-Opto co.ltd. (Kina).
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ok wnN =

Ispitno svrdlo
Industrijska kamera DMK23UX174
Telecentri¢ni objektiv TC2309

Prsten za rasvjetu FJ41R33
Podesivi stalak kamere ispitnog stroja
Glavni prigon

Slika 3.15 Vizijski sustav ispitnog stroja

Sustav je ugraden na radni stol ispitnog stroja pomocu stalka kojim je mogude

podesavanje kuta i udaljenosti kamere. Upotreba telecentri¢cnog objektiva za mjerenje

istroSenosti reznih oStrica svrdla osigurava minimalnu radijalnu distorziju u cijelom podrucju

interesa [71]. Kamera se spaja na mjerno ra¢unalo putem USB 3.0 veze [72]. Detaljnije

tehnicke karakteristike kamere i objektiva nalaze se u tablici 3.8.

Tablica 3.8 Tehnicke karakteristike vizijskog sustava

Podrucje Jedinica
Rezolucija 1920x1200 piksela
Osjetljivost 0,05 Ix
Kamera Frekv. osvjezavanja slike 25...50 Hz
(DMK23UX174) | Format osjetilnog senzora 1/2 in
Izvedba osjetilnog senzora CMOS Pregius
Prihvat objektiva C/CS
Vidno polje (za format senzora
6,4x4,8 mm
1/2”)
Radna udaljenost 63,312 mm
Objektiv Dubinska ostrina 0,9 mm
(TC2309) ) B tipicna <0,04
Distorzija - %
maksimalna 0,08
. tipicna <0,08
Telecentri¢nost - °
maksimalna 0,10
Rezolucija mjernog sustava u opisanoj konfiguraciji 5 pum
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3.4 Korisnicko sucelje mjernog sustava

Nadzor cjelokupnog eksperimentalnog dijela obavljen je uz pomo¢ mjernog racunala.
Upravljanje ispitnog stroja vrSeno je primjenom X11 sustava preko X posluZitelja koji
omogucéava spajanje na mjerno racunalo s neke udaljene lokacije. Za potrebe glavnih
mjerenja, u svrhu nadzora cijelog mjernog sustava, djelomi¢no je nadogradena postojeca
mjerna aplikacija u sklopu LabView okruZenja. Navedenom aplikacijom (slika 3.16) moguce je
zadavanje parametara obrade, snimanje signala procesa obrade, verifikacija rezultata te

generiranje mjernih datoteka.

/7] Glavni_pokus:
/e
Lokscia spremanjs ]
X\ | ]
5 Trigger [ERN
B Brkamena: [} 2 Oznaka alata: | 54051 =
Posmak[mm/okl]: 0.03 Br. mjerenja: ) 6 Dodatak nazivu: | -Flt.ot konf
: =
F2 016 Iax) 009 PCIgy 10150141 T Finished @ | 7
0,05850:
T - B pC I J0. F2_Started @ Fz_Finished @)
PC_ly |0.13183¢ NC_Trigger ) All_Finishe (@)
Fx |01 Iay (009 PCE |0,15830; NC_Kraj @

0 ! 0 ! 0 ! ! 0 ! |
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 110

Jakost struje [A]

08 - - > - * S ! ! 0 ! 0 ! | ! | v '
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 110

1. Parametri eksperimenta 4. Signali vibracija
2. Trenutne vrijednosti signala 5. Signalisila rezanja
3. Signal akusti¢ne emisije 6. Signali jakosti struja pogonskih motora

Slika 3.16 Korisni¢ko sucelje mjerne aplikacije
Korisni¢kim suceljem navedene mjerne aplikacije ru¢nim unosom zadaju se parametri
stanja pokusa kao $to su:
- Parametri obrade:

o Posmak (mm/okretaju svrdla),
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Eksperimentalni postav i mjerna oprema

o Brzinarezanja (m/min).

- Brojispitnog kamenog uzorka.

- Broj ponavljanja ciklusa busenja.

- Promjer svrdla i stupanj istroSenosti.

Temeljem unesenih parametara eksperimenta generira se NC program kojim se vrSi

ciklus busenja.

Dubina busenja (15 mm) je odredena nizom probnih busenja u razli¢itim

vrstama kamenih uzoraka, dok je debljina stjenke (2 mm) dva susjedna provrta uvjetovana

naknadnom moguénoséu mjerenja tvrdode.

Nakon zavrSetka jednog ciklusa mjerenja nastaju tri datoteke s tocno odredenim

nazivljem koje odgovara parametrima stanja pokusa i vrsti mjerenih signala. Prva mjerna

datoteka sadrzi podatke o kontinuirano mjerenim signalima jakosti struja pogonskih motora i

sila rezanja snimanih s vanjskom modularnom mjernom stanicom. Druga i tre¢a datoteka se

odnose na signale vibracija i akusticne emisije koje su snimane kratkotrajno pomodéu

akvizicijske kartice smjeStene u NC racunalu. Detaljniji opis nazivlja mjernih datoteka

prikazan je na slici 3.17.
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3. Struje pogonskih motora

Fit.txt

Kontinuirano mjereni signali

1. Vrijeme mjereno od signala okidanja
2. Sile rezanja u smjeru X, Y i Z osi

1. Vibracije u smjeru X, Yi Z osi

VIB.txt

Kratkotrajno mjereni signali (2s)

AE.txt

Kratkotrajno mjereni signali (0.1s)
1. Mjerenja akusti¢ne emisije

Slika 3.17 Primjer mjernih datoteka nastalih jednim mjernim ciklusom
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4 Mjerenje, analiza signala i izdvajanje znacajki

Navedeno poglavlje obuhvaca detaljnu razradu plana pokusa, snimanje i filtriranje
signala te izdvajanje niza potencijalnih znacajki na kojima se temelji model za procjenu

stupnja istroSenosti i tvrdoc¢e kamena.

4.1 Planiranje pokusa

Planiranje glavnog eksperimenta izvedeno je u nekoliko koraka. Nakon obavljenih
preliminarnih mjerenja tvrdo¢e na postojeéem uredaju odabrane su vrste i dimenzije
kamenih uzoraka, dok je u iduéoj fazi, izvodenjem niza probnih busenja, odabrano
odgovarajuce svrdlo. Na osnovi preporuke proizvodaca kao i temeljem predpokusa, utvrdeni

su parametri obrade (brzina rezanja i posmak) i dinamika trosenja ispitnog svrdla.

Mijerenje tvrdoée prilikom izvodenja glavnog eksperimenta provedeno je
odgovaraju¢im modulom za mjerenje tvrdoée opisanim u poglavlju 3.2.3. Broj mjerenja i
parametri indentacije (ispitna sila i vrijeme drzanja) utvrdeni su nizom probnih mjerenja
izvedenih na odabranim vrstama kamena. Na osnovu dobivenih rezultata kao i propisane

norme utvrden je plan mjerenja tvrdoca svakog pojedinog ispitnog uzorka.

4.1.1 Ispitniuzorciisvrdla

Prilikom odabira vrsti kamenih uzorka nastojala se pokriti $to ve¢a medusobna razlika

u mehanic¢kim svojstvima pa su u tu svrhu odabrane tri vrste kamena:
- Sivac Konavoski, oznaka K1,
- Mironja, oznaka K5,

- Sivec, oznaka Ks.

Kamen Kj, karakteriziran je svijetlo-sivom bojom, komercijalnog naziva Sivac
Konavoski kojeg ¢ini 80,94 % dolomita i 18,6 % kalcita svrstanog u dolomite. Tekstura
kamena je homogena, osim u dijelovima gdje su milimetarske kalcitne vene pravocrtnog

pruzanja od otprilike 100 mm [73].

Kamen K2 komercijalnog naziva Mironja ¢ini mikrit 60 %, sparitni kalcit 35 % te fosilni

ostaci 5 %. Navedena vrsta kamena spada u slojeviti vapnenac, Intramikrit. Zrnate je
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teksture, bijelo smede boje s rijetkim svijetlobijelim tockicama i rijetkim bijelim kalcitnim

venama. Takoder ga karakterizira prisutnost tankih Zu¢kasto-crvenih stilolita [74].

Posljednja vrsta kamena K3, komercijalnog naziva Sivec gradena je 97,8 % od dolomita te 2,2
% od kalcita te spada u dolomitni mramor. Kompaktne je i zrnate teksture s veli¢inom zrna
od 90 pum do 850 pum (prosjec¢no oko 400 um), dok se mjestimiéno moze pojaviti zrno veli¢ine
do 1,2 mm [75]. Detaljnije informacije o mehanic¢kim svojstvima pojedinih uzoraka vrsta

kamena mogu se pronaci u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Mehanicka svojstva vrsta ispitnih uzoraka

Vrsta kamena Ky Ky Ks
Komercijalni nazivkamena | Sivac Konavoski Mironja Sivec
Tla¢na ¢vrstoca Ppros.=136,8 MPa | Ppros =169 MPa | Pyros=162,10 MPa
Upijanje vode 0 =2,08% 9=0,07% U =0,1067 %
Prostorna masa p=2570 kg/m3 | p=2690 kg/m3 | p=2850 kg/m3
Poroznost P=5,2 % P=0,2 % P=0,877 %
Tvrdoda* 1815 MPa 1620 MPa 2605 MPa

* Vrijednosti tvrdoce dobivene su preliminarnim mjerenjima Knoop-ovom metodom u Laboratoriju za
ispitivanje mehanickih svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Ispitni uzorci formirani su iz ve¢ih kamenih komada na portalnom stroju za rezanje
kamena, uz pozornost posveéenu smjeru izuzimanja i orijentaciji uzoraka. Zbog velike
hrapavosti povrsine nakon rezanja, pristupilo se zavr$noj obradi na dimenzije obratka od
200x90x30 mm (slika 4.1) obavljenoj na stroju za pripremu uzoraka (poglavlje 3.1) s

dijamantnim brusom (slika 4.2, dio a).

Slika 4.1 Izgled rezanog kamenog uzorka

Osim navedenog, predmetni brus je nuzan za postizanje ravnosti povrSine koja je

preduvjet za poliranje uzorka do visokog sjaja s ciljem naknadnog mjerenja tvrdode.
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a) Dijamantni brus za brusenje

b) Brusovi za poliranje

Slika 4.2 Alati za pripremu uzoraka

Poliranje kamenih uzoraka (slika 4.3) takoder je obavljeno na stroju za pripremu
uzoraka s glavom izradenom za tu namjenu koja je detaljnije objasnjena u poglavlju 3.1.
Prilikom izvodenja postupka poliranja koristeni su brusovi (slika 4.2, dio b) koji se razlikuju po
granulaciji, od 50 do 3000, pri ¢emu je 50 grubi brus dok je 3000 zavrsni fini brus. Poliranje je

popraéeno upotrebom SHIP-a Cija je funkcija bila hladenje i ispiranje uzorka.

Slika 4.3 Postupak poliranja uzoraka

Postupak busSenja je realiziran upotrebom svrdla promjera 5 mm (tip MO0O5)
proizvodaca OMGF (Officina Martello di GIORGI F.LLI s.r.l., Italija). Rezni dio ispitnog svrdla se
sastoji od tvrdo-lemljene plocice od tvrdog metala (slika 4.4) koja sadrzi zrna od volfram

karbida (WC) i 9 % kobaltno vezivo. Zbog ostro brusenog vrha, kao i prethodno obradene

75



Mijerenje, analiza signala i izdvajanje znacajki

povrSine obratka, kod postupka busSenja nije potrebna prethodna operacija zabusSivanja.

Postupak busenja se izvodio bez prisutnosti SHIP-a po preporuci proizvodaca.

Slika 4.4 Ispitna svrdlo koristeno za potrebe eksperimenta

4.1.2 Mjerenje tvrdoce

Prilikom odabira odgovarajuéih uzoraka koji su detaljnije objasnjeni u prethodnom
poglavlju, preliminarna ispitivanja tvrdoée po Knoop-u obavljena su u Laboratoriju za
ispitivanje mehanickih svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Dobiveni rezultati
su ukazali na prihvatljiv izbor pojedinih vrsta kamenih uzoraka, odnosno dovoljnu razliku u
tvrdo¢i medu odabranim vrstama kamena. Medutim, postojeé¢i mjerni uredaj koriSten za
preliminarna istrazivanja uvjetovan je mogucénos$éu stezanja manjih dimenzija, dok je za
dimenzije obratka od 200x90x30 mm spomenuti uredaj tesko primjenjiv. 1z navedenog
razloga, prilikom izvodenja glavnog eksperimenta koristio se modul za mjerenje tvrdoce koji

je detaljnije objasnjen u poglavlju 3.2.3.

Mjerenja su izvodena prije i nakon odredenog broja ciklusa busenja. lako je normom
propisan broj mjerenja tvrdo¢e kamena (obi¢no se izvodi od 20 do 40 mjerenja), u slucaju
nehomogenosti strukture broj mjerenja se po potrebi moze povecati. Shodno navedenom,
prilikom ispitivanja odabranih uzoraka odradeno je 75 mjerenja prije ciklusa busenja i 75
mjerenja tvrdoce nakon busenja. Propisani razmak izmedu 2 susjedna mjerenja iznosio je 2
mm dok je vrijeme drZanja optereéenja iznosilo 10 s. Prema normi HRN EN 14205:2003
propisana vrijednost ispitne sile iznosi od 0,1 N do 5 N uz preporuku od 1,96 N. Preliminarna
istrazivanja su pokazala da se primjenom ispitne sile u iznosu od 1.96 N na kamenu K; i K3
dobivaju zadovoljavajuéi rezultati, dok kod kamena K; dolazi do nejasnog i nepotpunog
otiska. Zbog navedenog, primjenom razli¢itih optereéenja usvojila se ispitna sila od 5 N koja

je kod sve tri vrste kamena dala zadovoljavajuce rezultate.

Mjerenje tvrdode razvijenim modulom izvodilo se u tri koraka. U prvom koraku
snimana je slika povrSinske teksture uzorka s ciljem detaljnijeg pregleda mjesta za

indentaciju. Navedena operacija obavljala se s vizijskim sustavom za snimanje teksture (slika
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3.7, pozicija 1), detaljnije objasnjenim u poglavlju 3.2.3. Tipi¢ni primjeri izgleda teksture

koristenih kamenih uzoraka K3, K; i K3 prikazani su na slici 4.5.

Slika 4.5 Primjer izgleda tekstura ispitnih kamenih uzoraka

Nakon snimanja teksture, sklop za indentaciju (slika 3.7, pozicija Il) je uz pomoc
posmicnih osi ispitnog stroja pozicioniran u tocku u kojoj je neposredno prije snimljena
tekstura s ciljem provodenja indentacije. Postupak se odvijao optere¢enjem od 5 N u trajanju
od 10 s, dok je cijeli ciklus mjerenja trajao oko 40 s, uzimajuci u obzir vrijeme prilazenja (slika
4.6b, podrucje 1.), vrijeme postizanja propisane ispitne sile (slika 4.6b, podrucje Il.), vrijeme
indentacije (slika 4.6b, podrucje 1ll.) i vrijeme odmicanja (slika 4.6b, podrucje IV.). Na slici

4.6a vidljiv je postupak indentacije na ispitnom stroju.
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Slika 4.6 Postupak indentacije

Zadnji korak u mjerenju tvrdoce predstavlja mjerenje veliCine otiska nastalog nakon

indentacije primjenom vizijskog sustava za mjerenje dimenzija otiska (slika 3.7, Ill). Kao i u
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prethodnom koraku, pomodéu ispitnog stroja, vizijski sustav je pozicioniran iznad
novonastalog otiska te se pomo¢u mjernog rac¢unala upravlja snimanjem slike otiska. Unato¢
razmjerno velikom broju slika automatizacija obrade slike nije moguéa zbog pojave velikog
broja nepravilnih artefakata koji se javljaju na slikama. Iz navedenog razloga slike su ru¢no
obradivane u softverskom paketu ,,/C Measure” proizvodaca Imaging Source Europe GmbH
(Njemacka) pomodu kojeg su mjerene duljine dijagonala otiska za daljnju analizu i obradu.

Na slici 4.7 mogu se vidjeti otisci indentacije na uzorcima Ky, K> i Ks.

Slika 4.7 Slike otisaka indentacije Ky, K, i K3

U glavnom eksperimentu koristena su cCetiri uzorka od svake vrste kamena, odnosno
sveukupno dvanaest ispitnih uzoraka. Po svakom uzorku je napravljeno najmanje 120
mjerenja, Sto Cini ukupno vise od 1440 mjerenja tvrdoce predmetnih uzoraka. lako je veéina
mjerenja verificirana i prihvacena, nekolicina je odbaéena zbog povrsinskog puknuéa i pojave
mikro-pukotina na uzorcima. Na slici 4.8 mogu se vidjeti neupotrebljivi otisci nastali za
vrijeme mjerenja. Najveéi problem je vrsta uzorka K3 koja je zbog svoje zrnate strukture
rijetko rezultira najveéim brojem odbacenih mjerenja, dok kod vrste kamena K, gotovo da i

nije bilo odbacivanja rezultata.

Slika 4.8 Neupotrebljivi otisci snimljeni na uzorcima kamena Ky i K3
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Nakon formiranja datoteka s mjernim rezultatima svih ispitnih uzoraka, a primjenom
izraza (2.15) dobivene su numericke vrijednosti tvrdo¢a. Vrijednosti tvrdo¢a svih ispitnih

uzoraka prikazane su na slici 4.9 za svaku od tri vrste kamena.
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Slika 4.9 Prikaz izmjerenih vrijednosti tvrdoéa uzoraka

Dobiveni rezultati tvrdoéa ukazuju na relativno mala rasipanja. Temeljem 1440
mjerenja utvrdene su ukupne prosje¢ne vrijednosti tvrdo¢e kamena K; od 1890,8 MPa,
kamena K> od 1648,6 MPa te kamena K3 od 2695,5 MPa. Takoder su utvrdene minimalne i
maksimalne vrijednosti tvrdo¢e kamena K; u rasponu od 1190,8 MPa do 2984,6 MPa,
kamena K, od 1188.2 MPa do 1840 MPa te kamena K3 u rasponu od 1231.8 MPa do 4140.2
MPa.

Vrijednosti tvrdoc¢a svih uzoraka posloZene su rastué¢im nizom i zajedno sa srednjim
krivuljama tvrdoée svake vrste kamena prikazane su na slici 4.10. Uz prethodno izracunate

srednje vrijednosti tvrdoca izrazene su i kumulativne frekvencije tvrdoéa HK25, HK50 i HK75.
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Slika 4.10 Vrijednosti tvrdoca uzoraka i prosjeénih vrijednosti kamena Ky, Ky i K3

Uz kvantitativni prikaz kumulativnih frekvencija tvrdo¢a, u tablici 4.2 izrazeni su i

indeksi uniformnosti tvrdocée sve tri vrste kamena (poglavlje 2.4.1). Iz prikazanih vrijednosti

takoder se moZe uoditi najveca heterogenost strukture kamena K3 (najniza vrijednost

indeksa uniformnosti) u odnosu na preostale dvije vrste kamena, $to je u skladu s dobivenim

rasipanjima tvrdoéa uzoraka navedene vrste kamena.

Tablica 4.2 Svojstva tvrdoce vrsta ispitnih uzoraka

o Indeks
Vrsta ispitnog . .
HK25 HK50 HK75 uniformnosti
uzorka i
tvrdode
K1 1742,01 MPa 1833,81 MPa 2032,22 MPa 0.85
K, 1612,27 MPa 1645,85 MPa 1692,89 MPa 0.95
Ks 2263,92 MPa 2526,24 MPa 3089,39 MPa 0.73
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4.1.3 Odredivanje stupnja istrosenosti

Dinamika trosenja reznog alata kvantificirana je prosje¢nom (VB, mm) i maksimalnom
(VBpax, mm) Sirinom zone troSenja straznje povrsine alata te njezinom povrsinom (VBpoy,
mm?). Navedeni su parametri odredeni primjenom metode direktnog nadzora istrodenosti.
Snimanje reznih ostrica svrdla realizirano je industrijskom kamerom nakon odredenog broja

ciklusa busenja, vidljivo iz slike 4.12.

Glavni eksperiment izvodio se u nekoliko koraka koji su bili uvjetovani stupnjevima
istroSenosti svrdla klasificiranim u Cetiri kategorije prema parametrima troSenja straznje
povrsine alata, pri ¢emu oznaka S; oznadava potpuno ostro svrdlo, dok je S; oznaka za
potpuno istroSeno svrdlo. Prisilno troSenje svrdla u svrhu postizanja iduceg stupnja
istrosenosti izvodilo se na kamenu K; brzinom rezanja od 15 m/min i posmakom od 0.09
mm/okr pri dubini busenja od 15 mm, sveukupno 1000 provrta za svaki novi stupanj

istroSenosti.

Snimanje svrdla obavljalo se u radnom prostoru stroja ciklusom slikanja koji je
temeljen na NC programu posebno napisanom za tu namjenu. Program je obuhvadao
slikanje reznih oStrica O1 i 02 pod kutom od 0°, 15°, 22,5° i 45°. Nakon zauzimanja poloZaja
osStrice NC program ispisuje poruku s podacima karakteristicnim za pojedinu sliku koja se uz

pomo¢ mjernog racunala pohranjuje s prethodno definiranim nazivom, slika 4.11.
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Slika 4.11 Notacija naziva slike za mjerenje istroSenosti
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Stupanj istrosenosti
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Slika 4.12 Tijek izvodenja glavnog eksperimenta
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Tablicom 4.3 prikazana su pocetna i konacna stanja alata za svaki stupanj istroSenosti.

Iz slika je vidljivo poveéanje Sirine pojasa istroSenosti straznje povrSine s obzirom na

povecanje brzine rezanja od vrha svrdla prema rubovima duZ reznih oStrica. Takoder se

moze zamijetiti da je na podrucju vrha svrdla doslo do krzanja i loma poprecne oStrice. Iz

tablice je vidljiv karakteristi¢ni oblik trosenja alata kod obrade abrazivnih materijala kao sto

je kamen.

Tablica 4.3 Pocetni i konacni oblici troSenja prema stupnju istroSenosti

Stupanj istroSenosti
svrdla

Pocetno stanje

Konacno stanje

Ostrica 1 Ostrica 2

Ostrica 1 Ostrica 2

S

52

S3

Sa
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Snimljene slike reznih oStrica ispitnog svrdla potom su obradene u programskom
paketu CATIA primjenom modula ,Sketch tracer” (slika 4.13). Prve slike odnose se na
potpuno ostre rezne oStrice koriStene kao referentne slike kod kasnije analize. Svaka iduéa
slika temelji se na postojeci koordinatni sustav te su prema njoj rubovi zone trosenja rucno
iscrtavani. Analizirane slike su koristene za odredivanje parametara troSenja strainje

povrsine alata.
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Slika 4.13 Primjena CAD sustava CATIA za odredivanje parametara trosenja
Tablica 4.4 prikazuje kvantificirane vrijednosti parametara troSenja nastalih za
vrijeme izvodenja glavnog eksperimenta, zasebno prikazanih za svaku oStricu i stupanj
istrosenosti. Usporedbom navedenih vrijednosti mozZe se uoditi razlika izmedu vrijednosti za
prvu i drugu reznu ostricu. Mjerenjem ispitnog svrdla u Nacionalnom laboratoriju za duljinu
Fakulteta strojarstva i brodogradnje utvrdena je razlika od 0,06 mm izmedu duljina reznih
ostrica. Pretpostavlja se da je glavni uzrok navedenom odstupanju kvaliteta izrade ispitnog

svrdla odnosno nacina lemljenja i naknadnog brusenja tvrdo-metalne rezne plocice.
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Tablica 4.4 Parametri troSenja s obzirom na stupanj istroSenosti

Parametri st i Ostrica 1l Ostrica 2
upan
trosenja straznje | Oznaka | . vp : . | Pocetno | Konaéno | Pocetno | Konaéno | Jedinica
.. istroSenosti ) ] ) ]
povrsine stanje stanje stanje stanje
S1 0 0,015 0 0,018
Srednja Sirina
L L S, 0,035 0,048 0,028 0,037
troSenja straznje | VBgg mm
.. S3 0,069 0,083 0,065 0,077
povrsine
Sa 0,141 0,174 0,131 0,153
5 S1 0 0,027 0 0,027
Maksimalna Sirina
L o S, 0,125 0,148 0,036 0,054
troSenja straznje | VByax mm
.. S3 0,242 0,293 0,123 0,154
povrsine
Sa 0,482 0,572 0,3 0,355
S1 0 0,029 0 0,049
Povrsina trosenja S 0,104 0,117 0,073 0,097 )
v . v. VBPOV mm
straznje povrsine S3 0,174 0,214 0,170 0,198
Sa 0,358 0,465 0,334 0,392

4.1.4 Izbor parametara obrade za izvodenje glavnog eksperimenta

Pod pojmom parametri obrade podrazumijeva se dubina rezanja, brzina rezanja i
posmak. Za potrebe glavnog eksperimenta odabrano je svrdlo s tvrdo-lemljenom
tvrdometalnom plo¢icom promjera 5 mm Cije su karakteristike detaljnije objasnjene u
poglavlju 4.1. Ciklusi busSenja izvodeni su bez prethodne operacije predbusenja, ¢ime je
jednoznaéno definirana dubina rezanja od pola promjera svrdla, odnosno 2,5 mm.
Proizvoda¢ odabranog svrdla u svojoj dokumentaciji nije naveo detaljne preporuke o
primjeni navedenog svrdla, kao i o parametrima obrade. Stoga je za definiranje brzine
rezanja i posmaka obavljen niz predpokusa s ciljem utvrdivanja egzaktnih vrijednosti

spomenutih parametara obrade.

Busenja su izvodena na vrsti kamena K; bez upotrebe SHIP-a s nekoliko kombinacija
parametara obrade zaklju¢no s vrSnim vrijednostima posmaka od 0,1 mm/okr i brzine
rezanja od 20 m/min. Prilikom izvodenja busenja u predpokusu takoder je utvrdeno da kod
izrade oko 3500 provrta dolazi do pojave troSenja straznje povrsine, odnosno pojave VBpax
od 0,5 mm. Navedeni parametar je vazan jer se tijekom busSenja navedenim VBpgx-om i

vrSnim vrijednostima parametara obrade ostvarila aksijalna sila u smjeru osi Z koja
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kratkotrajno premasuje 700 N, $to je ujedno i vrSna vrijednost sile koju ispitni stroj moze

podnijeti.

Max Fz

0.0 f, mm/okr

Slika 4.14 Aksijalna sila pri razli¢itim parametrima obrade i stupnjevima istroSenosti

Gornja slika prikazuje vrijednosti aksijalne sile u odnosu na razlicite posmake i
razli¢ite stupnjeve istroSenosti. Probna busenja potpuno ostrim svrdlom rezultirala su
aksijalnom silom od 45 N do 160 N ovisno o posmaku koji se kretao od 0,03 mm/okr do 0,09
mm/okr. Pri busenju svrdlom maksimalne Sirine pojasa trosenja od 0,15mm, aksijalne sile su
se kretale od 110 N do 200 N, ovisno o vrijednosti posmaka. Koriste¢i alat s maksimalnom
Sirinom pojasa troSenja straznje povrsine oko 0,25 mm razvijale su se sile od 200 N do 410 N.
Takoder se moZe vidjeti da brzina rezanja nema utjecaja na aksijalnu silu. Probna busenja su
obavljena i na preostalim dvjema vrstama kamena, K; i K3. Medutim, preliminarna mjerenja
nisu pokazala znacajnija odstupanja u aksijalnoj sili, oko 30 —ak % u odnosu na Kj, Sto je u

dozvoljenim granicama primjene na ispitnom stroju.

Nakon niza opisanih probnih mjerenja tijekom busenja temeljem dobivenih rezultata
odabrana su stanja pokusa, vidljivo na slici 4.15. Postavljeno je ukupno 108 kombinacija

unutar glavnog eksperimenta, tocnije 9 kombinacija posmaka i brzine rezanja za svaki
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stupanj istroSenosti (S;, S, S3 i S4) i za svaku vrstu kamena (Kz, K, i K3) Sto je rezultiralo
ukupnim brojem od 108 kombinacija. Svaka je kombinacija ponavljana 7 puta Sto je u

konacnici rezultiralo ukupnim brojem od 756 mjerenja.
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posmak (f)
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©
1

0.06

003 d—-==--c-unz- &
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brzina
10 15 20 rezanja (v)

e

Slika 4.15 Parametri obrade prema planu pokusa

ReZimi obrade koriSteni u glavnhom eksperimentu dani su u tablici 4.5 .
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Tablica 4.5 Rezimi obrade koristeni u glavhom eksperimentu

Promjer Brzinf’:\ Posmak Uées.talost Posr’rTiéna Duvbin.a Vri{'em.e Broj
svrdla |rezanja vrtnje GV brzina busenja | busenja ponavljanja
Iz a, - 60 (za svaki
da Ve f|n= d,m| V= fn dp |tp = Ve stupan;j
istroSenosti)
mm | m/min [mm/okr.| min* mm/min mm s
10 636,94 19,11 47,10
15 0,03 955,41 28,66 31,40
20 1273,89 38,22 23,55
10 636,94 38,22 23,55
5 15 0,06 955,41 57,32 15 15,70 7
20 1273,89 76,43 11,78
10 636,94 57,32 15,70
15 0,09 955,41 85,99 10,47
20 1273,89 114,65 7,85
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4.2 Snimanje i filtriranje signala

Kvalitetno snimanje signala procesa obrade prvi je i nuZan uvjet za uspjesno
provodenje odredivanja stupnja istroSenosti i klasifikacije vrste materijala uz pomoc
indirektne metode nadzora procesa obrade. U okviru ovog istrazivanja za tu svrhu su
koristene Cetiri vrste mjernih sustava koji su detaljnije objasnjeni u poglavlju 3.3. Neke vrste
mjerenih signala snimane su kontinuirano za vrijeme ciklusa busenja, dok su neke zbog
hardverskog ograni¢enja snimane u kra¢im vremenskim intervalima. Odgovaraju¢om
primjenom odredenih filtara signali su pripremani za izdvajanje znacajki osjetljivih na

promjene stanja alata i vrste obradivanog materijala.

Signali sila rezanja. Snimani su periodom uzrokovanja T,,,=1 ms u sve triosi X, Yi Z za
vrijeme trajanja ciklusa busenja te su potom filtrirani Butterworthovim niskopropusnim
filtrom grani¢ne (cutoff) frekvencije f.=1 Hz. lzgled filtriranog i nefiltriranog signala sila
rezanja Fy, Fy, F; i rezultantne sile Fz je dan primjerom na slici 4.16 pri busSenju kamena K;

brzinom od 15 m/min i posmakom 0,09 mm/okr potpuno ostrim svrdlom.

Iz slike 4.16 vidljiv je prirast aksijalne sile F; prilikom poveéanja dubine busenja, iako
bi njen iznos trebao biti konstantan od potpunog ulaska oStrica u zahvat pa do kraja provrta
koji se busi. Razlog tome leZi u otezanom odvodenju kamene odvojene Cestice koja se u
obliku sitnog praha zadrzava unutar provrta i djeluje na bocne strane svrdla. Uslijed
navedenog dolazi do porasta trenja te se kao rezultat javlja povecanje aksijalne sile koja
moze biti i do tri puta veca od inicijalne. Pregledom prethodnih slika signala sila rezanja Fy, Fy
i Fz jasno se vidi znatno veca vrijednost signala aksijalne sile F; u odnosu na preostale
radijalne komponente sila Fx i Fy. Zbog navedenog, utjecaj radijalnih komponenti Fx i Fy u

daljnjoj je analizi sadrZan u rezultantnoj sili rezanja,

Fp = /FXZ + F? + E2. (4.1)
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S1; f=0.09 mm/okr; vC:15 m/min; MJ001; KO1
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Slika 4.16 Nefiltrirani i filtrirani signal sila rezanja Fy, Fy, F;te rezultantne sile Fg

Signali jakosti struja pogonskih motora. Signali jakosti struja motora snimani su na
motorima X, Y i Z osi te na motoru glavnog vretena za vrijeme trajanja ciklusa busenja.
Njihovim pregledom utvrdena je uska korelacija sa silama rezanja (slike 4.16 i 4.17), sto
odgovara navodima u literaturi. Nakon snimanja, navedeni signali su filtrirani
Butterworthovim niskopropusnim filtrom grani¢ne frekvencije f.=1 Hz kakav je koristen i za

filtriranje signala sila rezanja.
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S1; f=0.09 mm/okr; vC=15 m/min; MJ001; K01
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Slika 4.17 Nefiltrirani i filtrirani signal jakosti struja pogonskih motora Iy, ly, Iz i lgy

Signal jakosti struja pogonskih motora sadrzi vise informacija, od kojih je najvaznija ona o
procesu obrade. Medutim, osim navedenog, signali sadrze informacije vezane uz dinamiku
stroja (akceleracija i deceleracija) kao i informacije vezane za pogonske dijelove pojedinih osi
obradnog stroja (gibanja osi stroja, trenje u vodilicama, leZajevima, navojnim vretenima i
maticama). Ukoliko postoji neko ostecenje na pogonskim dijelovima stroja ono potencijalno

moze onecistiti snimane signale i dodatno otezati kasniju analizu.

Vibracije. Signali vibracija snimani su senzorom vibracija u radnom podrucju od 0,5
Hz do 5000 Hz u smjeru X, Y i Z osi. Snimanje je provedeno frekvencijom uzorkovanja od 100
kHz u trajanju od 2 s od trenutka kada se svrdlo nalazilo 3mm od gornje povrsine kamenog
uzorka. Snimljeni signali iz vremenskog podrucja su transformirani u frekvencijsko podrucje

primjenom FFT transformacije.
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Akusticna emisija. Signali akusti¢ne emisije snimani su senzorom radnog podrucja od
50 kHz do 400 kHz. Snimanje je odredeno frekvencijom uzorkovanja od 2 MHz u trajanju od
0,1 s od trenutka pocetka snimanja signala vibracija. Snimljeni signali iz vremenskog podrucja
takoder su transformirani u frekvencijsko podrucje primjenom FFT transformacije, kao Sto je

slucaj sa signalima vibracija.
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4.3 Izdvajanje znacajki

Nakon snimanja i filtriranja signala, izdvojene su znacajke osjetljive na promjene
tijekom procesa obrade. Odabirom dovoljnog broja znacajki izdvojenih iz snimljenih signala
osigurava se potencijalno veca razina uspjesnosti klasifikacije stupnja istroSenosti i tvrdoée
materijala. |1z navedenog razloga, odabirane su znacajke u vremenskom i frekvencijskom

podrucju.

U nastavku je dan pregled izdvojenih znacajki snimljenih iz signala sila rezanja, jakosti
struja pogonskih motora, vibracija i akusticne emisije koje su potencijalno osjetljive na

promjenu stanja alata i vrste obradivanog materijala.

4.3.1 Znacajke izdvojene iz signala sila rezanja i jakosti struja pogonskih motora

Znacajke izdvojene iz signala sila rezanja i jakosti struja pogonskih motora najprije su
izdvojene u vremenskoj domeni. Odredene su maksimalne vrijednosti aksijalne sile F; i
rezultantne sile Fg izraCunom prosjecne vrijednosti 10 % vrSnih iznosa vrijednosti sila. S
obzirom na male vrijednosti jakosti struja pogonskih motora osi X i Y, one su izuzete iz
daljnjih razmatranja te su uzeti signali jakosti struja pogonskog motora osi Z te pogonskog
motora glavnog vretena. Njihove su znacajke izdvojene na identi¢an nacin kao i kod sila
rezanja. Odabranim nacinom Zelio se sprijeciti utjecaj kratkotrajnih pojava ekstremnih
vrijednosti unutar snimanih signala. Navedene znacajke s popratnim oznakama navedene su

u tablici 4.6.

Tablica 4.6 Znacajke u vremenskom podrucju izdvojene iz signala sila rezanja i jakosti struja
pogonskih motora

Oznaka Opis

(Fz)max | Aritmeticka sredina 10 % najvecih vrijednosti signala sile F;

(FR)max | Aritmeticka sredina 10 % najvedih vrijednosti signala rezultantne sile Fg

Aritmeticka sredina 10 % najvecih vrijednosti signala jakosti struja pogonskog

[
(12 e motora Z-osi

Aritmeticka sredina 10 % najvecih vrijednosti signala jakosti struja pogonskog

(IGV)MAX
motora glavnog vretena
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Prethodno provedenom analizom utvrdeno je da se dominantne spektralne
komponente u frekvencijskom podrucju nalaze u podrucju frekvencije vrtnje i frekvencija
reznih ostrica. Uslijed navedenog, snage spektralnih komponenti na tim frekvencijama
(prikazano u tablici 4.7) koristene su za klasifikaciju istroSenosti svrdla i tvrdo¢e obradivanog

kamena.

Tablica 4.7 Znacajke u vremenskom podrucju izdvojene iz signala sila rezanja i jakosti struja
pogonskih motora

Oznaka Opis

Fz(fy) | Snaga spektralne komponente sile Fz na frekvenciji vrtnje

F.(fo) | Snaga spektralne komponente sile F; na frekvenciji oStrice

Snaga spektralne komponente jakosti struje pogonskog motora glavnog vretena

lgv(f
ov(fv) na frekvenciji vrtnje

o(fol Snaga spektralne komponente jakosti struje pogonskog motora glavnog vretena
GV\IO

na frekvenciji ostrice

4.3.2 Znacajke izdvojene iz signala vibracija

Signali vibracija su filtrirani za vrijeme ucenja neuronske mreZe, na nacin da su
odabirane znacajke koje su pokazale osjetljivost na promjene stanja alata, kao na i tvrdoéu

obradivanog materijala.

Metoda odabira odgovarajuéih znacajki provedena je odredivanjem snaga
frekvencijskog spektra signala vibracija u smjeru X, Y i Z osi kakva je koristena i u radu [76].
Signali vibracija prvo su obradeni s FFT analizom s ciljem iznalaZzenja informacija o raspodjeli
snaga komponenti spektra, u radnom podrucju od 0.5 Hz do 5000 Hz. Nakon izracunatih
snaga komponenti spektra pristupilo se izraCunu energija za razliCite frekvencijske pojaseve
unutar radnog podrucja senzora koje su na kraju i koristene kao znacajke osjetljive na
promjenu stanja alata i tvrdo¢e kamena. Dobivene energije odredenog frekvencijskog pojasa

odredene su integriranjem pripadajuce krivulje spektralne gustoce snage
_ rfac
E(VIBx) = ffn VIBy (f)df, (4.2)

E(VIBy) = [[°VIBy (f)df, (4.3)
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E(VIB,) = [ ]f; VIB, (f)df. (4.4)

Pri tome su koristeni frekvencijski pojasevi razli¢itih Sirina od s={5, 10, 20, 30....90,
100, 200, 300...900, 1000, 1500, 2500 i 5000} Hz. Primjerice, odabirom Sirine frekvencijskog
pojasa od 500 Hz frekvencijsko podrucje je podijeljeno na pojaseve ([fp, fs]): [5, 505], [505,
1005], [1005, 1505], [1505, 2005], [2005, 2505], [2505, 3005], [3005, 3505], [3505, 4005],
[4005, 4505] i [4505, 5000].

Pregled znacajki izdvojenih iz signala vibracija prethodno definiranim pojasevima koristenih

pri modeliranju trosenja alata i tvrdoce kod busSenja kamena dan je u tablici 4.8.

Tablica 4.8 Znacajke izdvojene iz signala vibracija

Oznaka Opis
E(VIBy) Energija spektra signala vibracija u smjeru X osi u intervalu frekvencija [f,
X
fel
E(VIBy) Energija spektra signala vibracija u smjeru Y osi u intervalu frekvencija [fg,
Y
fel
E(VIB,) Energija spektra signala vibracija u smjeru Z osi u intervalu frekvencija [fg,
z
fel
E(ViByy) | UM energija spektra signala vibracija u smieru X, ¥ iZ osi u intervalu
" frekvencija [fq, f;l

4.3.3 Znacajke izdvojene iz signala akusti¢ne emisije

Signali akusti¢ne emisije obradeni su na identi¢an nacin kao i signali vibracija. Kao i u
prethodnom poglavlju, odabir znacajki temelji se na odredivanju snaga frekvencijskog
spektra signala akusti¢ne emisije uz pomo¢ FFT metode u frekvencijskom podrucju od 50 kHz
do 400 kHz. Iz dobivenih snaga spektra u navedenom frekvencijskom podrudju zatim su
izraCunate energije spektra signala za frekvencijske pojaseve radnog podrucja senzora u

definiranim Sirinama od s={5, 10, 15, 20, 30 40} kHz [76].

Dobivene energije odredenog frekvencijskog pojasa odredene su integriranjem

pripadajuée krivulje spektralne gustoce snage

E(AE) = [ ]fDG AE (f)df. (4.5)

95



Mijerenje, analiza signala i izdvajanje znacajki

Pregled znacajki izdvojenih iz signala akustiéne emisije prethodno definiranim

pojasevima koristenih pri modeliranju trosenja alata i tvrdo¢e kod busenja kamena dan je u

tablici 4.9.

Tablica 4.9 Znacajke izdvojene iz signala akusti¢ne emisije

Oznaka

Opis

E(AE)

Energija spektra signala akusti¢ne emisije u intervalu

frekvencija [fy, fgl
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5 Modeliranje stupnja istroSenosti alata i tvrdo¢e kamena

Procjena stupnja istroSenosti svrdla i tvrdoe kamena tijekom procesa busenja
realizirana je sustavom (slika 5.1) koji se sastoji od dva modula, pri kojem prvi modul sluzi za
klasifikaciju stupnja istroSenosti svrdla, dok je drugi zaduZen za klasifikaciju tvrdoé¢e kamena.
Navedeni moduli su temeljeni na neuronskim mrezama s radijalnim baznim funkcijama,

opisanim u sljede¢im poglavljima.
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Slika 5.1 Sustav za klasifikaciju stupnja istroSenosti i tvrdoce kamena

Iz snimljenih i filtriranih signala izdvojen je niz znacajki iz vremenskog i frekvencijskog
podrucja koje su potom koristene za klasifikaciju stupnja istroSenosti i tvrdoée. Analize
izdvojenih znacajki odredene su u nekoliko koraka, pri ¢emu su prvo provedene zasebne
analize kombinacijama znacajki izdvojenim iz svake vrste signala. Znacajke koje su ostvarile
najbolju uspjesnost klasifikacije potom su koristene u medusobnoj analizi koja je po uzoru na
prijasnja istraZivanja trebala povecati robusnost i uspjesnost klasifikacije. Navedeni koraci

provedeni su na oba modula.
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5.1 Struktura mreze i matematicki model

Model trosenja svrdla i tvrdoée kamena zasnovan je na primjeni neuronske mreze s
radijalnim baznim funkcijama (RBF NM). Njezina je prvobitna arhitektura predloZzena krajem
80-ih godina [77], a s vremenom je doSlo do nadogradnje predloZenih i stvaranja novih
modela uéenja prilagodenih rjeSavanju klasifikacijskih i regresijskih problema [36]. Osnovna
prednost RBF mreza spram, u ovom podrucju, najcesce koristenih viSeslojnih perceptronskih
mreza ucenih iterativnom metodom povratnog prostiranja pogreske je u brzini ucenja
(u€enje u jednom koraku) i jednostavnoj adaptaciji strukture koja rezultira brzim postizanjem

potrebnih generalizacijskih karakteristika mreze.

KoriStena varijanta RBF mreZe prilagodena je rjeSavanju klasifikacijskih problema, a
njezina je struktura i matemati¢ki model ulenja/testiranja [78] prikazan u nastavku.
Neuronske mreze s radijalnim baznim funkcijama spadaju u skupinu unaprijednih ili stati¢kih
(feed-forward) neuronskih mreza, a sastoje se od tri sloja: ulaznog, skrivenog i izlaznog (slika
5.2.). Ulazni je sloj odreden problemom i definiran je s (L) ulaznih neurona. Broj izlaznih
neurona (M) takoder je odreden rjeSavanim problemom, dok se broj neurona skrivenog sloja
(K) odreduje u fazi uenja od strane ucitelja. Povezanost ulaznog i skrivenog sloja rijesena je
primjenom centara neurona skrivenog sloja. Naime, svaki je neuron skrivenog sloja opisan L-
dimenzionalnim vektorom centara (tj) i parametrima aktivacijske funkcije. Elementi vektora
centara povezani su s elementima pripadajuceg ulaznog neurona ¢ime je ostvarena veza
izmedu razmatranog neurona skrivenog sloja i pripadajuceg neurona ulaznog sloja. S druge
strane, neuroni skrivenog sloja povezani su s izlaznim neuronima preko pripadajucih
tezinskih faktora (c;). Time je ostvareno preslikavanje L-dimenzionalnog ulaznog vektora na

M-dimenzionalni izlazni vektor (R* — R").
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Slika 5.2 Struktura RBF mreze

Glavni dio RBF mreze predstavlja struktura neurona u skrivenom sloju i tezinski
faktori, jer o njima ovise kvaliteta odziva mrezZe i njezina generalizacijska svojstva. Vektor
centara (tj) neurona skrivenog sloja odreduje se na temelju uzoraka za ucenje. Uzorci za
ucenje svake klasifikacijske skupine dijele se na manje grupe uzoraka ¢ije srednje vrijednosti
¢ine centre tih grupa. Svaki neuron skrivenog sloja opisan je jednim takvim centrom. Sto se
tice aktivacijske funkcije neurona skrivenog sloja, ona u slu¢aju ove vrste mreza mora biti
odabrana iz skupine radijalnih baznih funkcija po kojima su mreZe i dobile naziv. Radijalne
bazne funkcije predstavljaju klasu funkcija cije su karakteristike monotono rastuce ili
padaju¢e s obzirom na svoje srediSte. Njihova je primjena nuZna, jer ¢e prema
Micchellijevom teoremu [77] regularnost matrice ucenja ili matrice vrijednosti radijalnih
baznih funkcija (H), a koja osigurava funkcionalnost RBF mreZe, biti ostvarena ukoliko je prva
derivacija aktivacijske funkcije u potpunosti monotona. Radijalne bazne funkcije
zadovoljavaju navedeni uvjet. Invertibilnost matrice H nuzna je za izraCunavanje tezinskih
parametara, tj. provedbe cjelokupnog postupka ucenja. lako postoji niz RBF funkcija koje
zadovoljavaju gornji uvjet, u ovom radu je primijenjena najcesce koristena Gaussova

aktivacijska funkcija. U nastavku je prikazan matematicki model RBF mreze.
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Prikaz matematickog modela odabrane strukture RBF mreZe za klasifikaciju

zapocinjemo definiranjem veza izmedu neurona izlaznog i skrivenog sloja:
OW(xi) = Z}(:l h(rij)chJ w=1..,M i=1,.. N, (51)

gdje je O0,, element w-tog izlaznog neurona koji ovisi o ulaznom vektoru (x) sastavljenom od
elemenata svih ulaznih neurona u j-tom koraku (i-ti uzorak za ucenje), h(®) aktivacijska
funkcija, r; Mahalanobisova udaljenost izmedu i-tih elemenata ulaznih neurona i elemenata
Jj-tog vektora centra, cj, teZinski faktor koji povezuje j-i neuron sakrivenog sloja i w-ti izlazni
neuron, K broj neurona sakrivenog sloja, M broj izlaznih, a L broj ulaznih neurona.

Aktivacijska je funkcija izvedena u formi Gaussove funkcije oblika
_Lz2
h(ry) = Hy =720, (5.2)

gdje je Hj element matrice vrijednosti radijalnih baznih funkcija H. Veza izmedu elemenata
ulaznih neurona i klasifikacijskih skupina ili, preciznije, udaljenost izmedu svih N uzoraka za
ucenje i centara neurona sakrivenog sloja koji pripadaju svim razmatranim klasifikacijskim
skupinama odredena je Mahalanobisovom udaljeno$¢u. Kvadratna Mahalanobisova

udaljenost racuna se prema izrazu

= (% - ti)T %t(xi—ty), (5.3)

gdje je Z; kovarijantna matrica definirana na temelju grupe uzoraka odredene klasifikacijske
skupine, koji su koriSteni u izracunu j-og neurona (vektor centara, t;) skrivenog sloja. Pri tome
je za svaku klasifikacijsku skupinu potrebno odrediti niz kovarijantnih matrica koji je jednak
broju grupa na koje je skupina podijeljena. Drugim rije¢ima, bez obzira na to je li odredena
klasifikacijska skupina opisana s jednim ili, naj¢eSée, viSe centara, svaki ¢e centar te
klasifikacijske skupine biti dodatno opisan i vlastitom kovarijantnom matricom. Prema [78],
njezin je izgled definiran u formi matrice s ne-nula elementima na glavnoj dijagonali, a ostali

su elementi jednaki nuli:

62 0 0 0
2
% = 0 oy 0 0 (5.4)
0 0 0

gdje su elementi vektora o odredeni prema izrazu

100



Modeliranje stupnja istroSenosti alata i tvrdo¢e kamena

Gglj =0,5 -min”tglj _tg|p| ,D =j = L___K}p :/;j, (5_5)

pri ¢emu je t4|; g-ta komponenta vektora centra j-og neurona skrivenog sloja, a t,;|, g-ta

komponenta svih p preostalih vektora centara neurona skrivenog sloja.

Ovako definirana kovarijantna matrica moZze biti singularna samo u slu¢aju da je barem jedna
od vrijednosti na glavnoj dijagonali jednaka nuli. U tom se slu¢aju nula elementi mogu
zamijeniti nekom proizvoljno malom vrijednosti koja nece utjecati na rezultat, ali ce

omoguditi invertibilnost matrice.
Izraz (5.6) moZze se zapisati u matri¢noj formi
O0=HC, (5.7)

gdje je O matrica izlaza (LxM), H je matrica vrijednosti radijalnih baznih funkcija ili matrica
ucenja (LxK), a C je matrica tezinskih faktora (KxM). Matrica tezinskih faktora moze se

izraCunati mnoZenjem izraza (5.8) s inverzom kvadratne matrice H s lijeve strane
C=H"'O0, (5.9)
odnosno pseudoinverzom pravokutne matrice H
C=H"'0, (5.10)
gdje je H" Moore-Penroseov pseudoinverz matrice koji se rauna prema izrazu

H* = (H'TH)'H". (5.11)
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5.2 Ucenje i testiranje mreze

Zadatak svake neuronske mreZe je kvalitetno preslikavanje ulaznih na Zeljene izlazne
vrijednosti. Pritom navedeni cilj mora biti ispunjen kako u fazi u¢enja, tako i u fazi naknadnog
koristenja mreze. Ucenje mreze treba biti izvedeno na nacin da se postignu najbolja
generalizacijska svojstva, tj. kvalitetni odziv na bilo koju kombinaciju ulaznih vrijednosti iz
podrucja u€enja. U tom je smislu potrebno osigurati dovoljan broj adekvatnih uzoraka koji
kvalitetno opisuju prostor ucenja, a odabir konaéne strukture mreze temeljiti na rezultatima

ostvarenim u fazi testiranja, tj. na uzorcima koji nisu koristeni u uéenju.

Koristena metoda ucenja RBF mreZe spada u skupinu metoda ucenja s uciteljem
(supervised learning). To znaci da je mreZi u fazi uéenja nuzno osigurati skup uzoraka (koji
predstavljaju klasifikacijske znacajke) i informacije o njihovoj pripadnosti nekoj od aktualnih
klasifikacijskih skupina. Na temelju poznatih ulaznih vektora i njima pridruZenih izlaznih
vektora odreduje se potrebna struktura mrezZe. Prije samog izracuna teZinskih faktora, koji se
izvrSava u jednom koraku, potrebno je najprije odrediti parametre vektora centara neurona
skrivenog sloja kako bi se mogla izracunati matrica ucenja H. Postupak ucenja se dakle

zasniva na odredivanju sljedecih parametara:
= K L-dimenzionalnih vektora centara t; neurona sakrivenog sloja,
= K LxL dimenzionalnih kovarijantnih matrica Z; neurona sakrivenog sloja, i
= KxM dimenzionalne matrice tezZinskih faktora Cizlaznog sloja.

Broj neurona skrivenog sloja (K) moze biti jednak ili manji od broja uzoraka za ucenje
(N). U ovom je slucaju skriveni sloj mreze odreden tako da je svakom uzorku za ucenje
pridijeljen jedan neuron skrivenog sloja (K=N). To je izvedeno na nacin da je razmatrani

uzorak za u€enje postao centar tog pripadajuceg neurona (t; = x;, i=j=1, ..., N).
Postupak ucenja definiran je u pet koraka:

1. Odrede se klasifikacijske znacajke i skupine te se uzorci za u¢enje zatim razvrstaju po

klasifikacijskim skupinama.

2. Za svaki se uzorak za ucenje (centar neurona skrivenog sloja) izracuna kovarijantna

matrica Z;. Kovarijantne matrice racunaju se prema izrazima (5.4 i 5.5).

3. Na temelju dobivenih centara i kovarijantnih matrica racunaju se Mahalanobisove
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udaljenosti (5.3) izmedu svih uzoraka za ucenje i centara neurona sakrivenog sloja.
Pritom se eventualna pojava nula-elemenata na glavnoj dijagonali zamjenjuje s
nekom malom, proizvoljno odabranom vrijedno$éu koja osigurava regularnost
matrice. Mahalanobisove udaljenosti predstavljaju ulazne parametre aktivacijskih

funkcija.

4. Koristenjem izraza (5.2) racunaju se vrijednosti radijalnih baznih funkcija (aktivacijskih

funkcija), tj. elementi matrice ucenja H.

5. Uz poznate (Zeljene) izlaze zapisane u matrici izlaza O i koriStenjem matrice H,
pomocu izraza (5.7) ili (5.8, 5.9), odreduju se tezinski faktori izlaznog sloja mreze ili

matrica C.

Centri i kovarijantne matrice neurona sakrivenog sloja, kao i teZine izlaznog sloja,
predstavljaju bazu znanja neuronske mreze o u¢enom problemu. Jednom definirani u fazi

ucenja, oni se vise ne mijenjaju.
Testiranje ili naknadno koristenje mreze provodi se u Cetiri sljedeca koraka:

1. lzracunaju se Mahalanobisove udaljenosti svih uzoraka od svih centara neurona

sakrivenog sloja.
2. lzracuna se nova matrica vrijednosti radijalnih baznih funkcija H.

3. Koristenjem izraza (5.12) odrede se pripadnosti uzoraka definiranim klasifikacijskim

skupinama.

4. Konacna pripadnost uzorka odredenoj skupini ocjenjuje se na temelju izlaznog

neurona s najvec¢om vrijednoscu.
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5.3 Podaciza ucenje i testiranje mreze

Generalizacijska svojstva mreze definiraju njenu sposobnost generiranja
zadovoljavajucih rezultata na skupu ulaznih podataka razli¢itim u odnosu na skupu podataka
pomocu kojeg je ucila. Stoga odabir podataka ima znacajnu ulogu u procesu ucenja mreze
[76]. Prema planu glavnog eksperimenta (objasnjenom u poglavlju 4.1) provedeno je 7
ponavljanja za 4 razli¢ita stupnja istroSenosti s kombinacijom od 9 razli¢itih parametara
obrade busenjem 3 razli¢ite vrste kamena. Po zavrSetku eksperimentalnog dijela rada

nastalo je 756 razli¢itih mjerenja koji su potom podijeljeni na:
- Skup podataka za ucenje RBF NM

- Skup podataka za testiranje RBF NM

Snimljeni i filtrirani podaci

7 ciklusa
busenja

I
I
|
I
I
[/l rezanja
I
|
I
I
I

756 mjerenja

4 stupnja 3 vrste
istrosenosti kamena

Skup podataka za ucenje

I |
| | | |
| 4 ciklusa | [ 3 ciklusa |
: busenja I : busenja I

: I ” I
I/l rezanja | [ rezanja |
| 432 mjerenja | : 324 mjerenja |
|| 4 stupnja 3 vrste | || 4 stupnja 3 vrste |
I|| istrosenosti kamena | ||| istrosenosti kamena |
| | )

_______________ ) o S S S S Y M

[T Test1 | Testz || Test3 |

i i il . i i i £ il i e i i B

Slika 5.3 Skup podataka za uéenje i testiranje mreze

Skup podataka za ucenje sastoji se od 432 razli¢ita mjerenja nastala ponavljanjem 4
ciklusa busenja s 9 razli¢itih kombinacija parametara obrade, 4 stupnja istroSenosti pri

busenju 3 vrste kamenih uzoraka, vidljivo na slici 5.3. Skup podataka za testiranje se sastoji
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od mjerenja nastalih prilikom izvodenja 3 ciklusa busenja, $to Cini ukupno 324 razlicita
mjerenja. Navedeni skup je dodatno podijeljen na 3 manje grupe ili testa koji sadrze po 81

uzorak, tj. 81 mjerenje.

Klasifikacija troSenja svrdla i tvrdo¢e kamena provedena je primjenom dva neovisna
modela zasnovana na algoritmu umjetne neuronske mreze s radijalnim baznim funkcijama
objasSnjene u poglavlju 5.1. Odziv mreZe za procjenu stupnja istroSenosti svrdla formiran je
na nacin da su uzorci za testiranje svrstani u Cetiri razlicite skupine (S;, S,, S3iS4) pa su izlazni

neuroni izrazeni binarnim vrijednostima, vidljivo u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Izlazni neuroni mreze za procjenu stupnja istroSenosti svrdla

Stupanj istroSenosti | Izlaz iz mreze | Broj izlaza
S1 1(0(0|0 4
S2 0|j1]0]0 4
S3 0|j0j1]0 4
Sq 0]0]0 |1 4

Odziv mreze za procjenu tvrdoc¢e kamena formiran je na isti naéin kao odziv mreze za
procjenu stupnja istroSenosti s tim da su uzorci za testiranje svrstani u tri razlicite grupe (K3,

K. i K3), vidljivo u tablici 5.2.

Tablica 5.2 Izlazni neuroni mreZe za procjenu tvrdoée kamena

Vrsta kamena | I1zlaz iz mreZe | Broj izlaza

K1 1 (0 |O 3
K, 0O |1 (O 3
K3 0 |0 |1 3
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5.4 Model stupnja istroSenosti svrdla

Modeliranje procjene stupnja istroSenosti svrdla u prvoj je fazi provedeno
koristenjem znacajki izdvojenih iz svake vrste snimljenih signala procesa (sile, struje,
akusti¢na emisija i vibracije). Znacajke su analizirane individualno koristenjem parametra

uspjesnosti klasifikacije (UK) definiranog izrazom:

UK = Ispitni klasifikacijski uzorci +100 [%] (5_13)

Ukupni broj uzoraka

ZnacCajke koje su zadovoljile prethodno definiranu grani¢nu vrijednost navedenog
parametra medusobno su dodatno kombinirane u cilju postizanja robusnijeg modela
troSenja. U zadnjoj je fazi modeliranja, a iz prethodno navedenog razloga, analizirana

primjena kombinacija najboljih kombinacija svih vrsta znacajki.

5.4.1 Klasifikacija stupnja istroSenosti znacajkama sila i jakosti struja pogonskih

motora

Iz prethodno snimljenih signala sila rezanja izdvojeno je nekoliko znacajki u
vremenskom i frekvencijskom podrucéju koje su detaljnije objasnjene u poglavlju 4.3.
Navedene znacajke uz parametre obrade (brzinu rezanja i posmak) su koriStene kao ulazni
neuroni mreze. U tablici 5.3 prikazani su rezultati uspjesnosti klasifikacije istroSenosti svrdla

za sve znacajke sila rezanja i njihove kombinacije.

Tablica 5.3 Rezultati klasifikacije stupnja istrosenosti svrdla dobiveni znacajkama sila rezanja

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Znacajke sila rezanja

Tl TZ T3 TSR sISR SZSR S35R S4SR

(F2)miax 62,04 | 50,93 | 54,63 || 55,86 | 61,73 | 46,91 | 49,38 | 65,43

(Fr)max 63,89 | 49,07 | 52,78 | 55,25 || 56,79 | 49,38 | 50,62 | 64,20

(F2)wax + (FR)miax 62,96 | 49,07 | 52,78 || 54,94 | 59,26 | 46,91 | 48,15 | 65,43
F2(f) 69,44 | 52,78 | 50,93 | 57,72 || 41,98 | 60,49 | 65,43 | 62,96

F2(fo) 28,70 | 25,93 | 26,85 || 27,16 [ 32,10 | 24,69 | 29,63 | 22,22

F2(fy)+ Fo(fo) 73,15 | 61,11 | 65,74 | 66,67 || 65,43 | 61,73 | 65,43 | 74,07
(FZ)“"AXJ'(IFEZEESXJ’FZ”VH 70,37 | 74,07 | 66,67 | 70,37 [ 67,90 | 64,20 | 71,60 | 77,78
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Plava polja u tablici oznacavaju znacajke iz vremenskog podrucja, dok su crvena polja

znacajke u frekvencijskom podrucju.

Vrijednosti stupaca Ti, T, i T3 predstavljaju uspjeSnost klasifikacije temeljene na
pojedinoj ili grupi znacajki unutar skupa podataka pojedinog testa. Vrijednosti unutar
stupaca Sisg...Sasg prikazuju srednje vrijednosti uspjesnosti klasifikacije pojedinog stupnja
istroSenosti za sve kombinacije parametara obrade, na svim vrstama kamena unutar tri

testa. Stupac Tsg 0znacava srednje vrijednosti uspjesnosti klasifikacije testova Ty, T, i Ts.

Pojedina znacajka ili grupa znacajki sila rezanja u vremenskom podrucju, rezultirale su
uspjesnosc¢u klasifikacije od oko 55 %. Pri tome su navedene znacajke pokazale bolje
rezultate pri klasifikaciji stupnja istroSenosti S; i S4, dok je kod stupnja istroSenosti S, i S3

rezultat bio nesto |osiji.

Znacajka snage spektralne komponente sile F; na frekvenciji oStrice F;(fo) daje bitno
loSije rezultate od znacajke snage spektralne komponente sile F; na frekvenciji vrtnje Fz(fy).
Medutim, njihova kombinacija rezultira nesto boljom uspjesnosti klasifikacije koja iznosi oko
66,67 %. Najbolji rezultat daju kombinacije znacajki sila rezanja iz vremenskog i

frekvencijskog podrucja Cija je uspjesnost klasifikacije oko 70,37 %.

Tablica 5.4 Rezultati klasifikacije stupnja istrosenosti svrdla dobiveni sa znacajkama jakosti
struja pogonskih motora Z osi i glavnog vretena

Znacajke jakosti struja Uspjesnost klasifikacije (UK), %
pogonskih motora Z osi i
glavnog vretena T1 T2 T3 Tsr Sisk | Sasr | Sssr | Sasr
(11z[)max 54,63 | 57,41 | 51,85 || 54,63 | 37,04 | 45,68 | 59,26 | 76,54
(I 47,22 | 36,11 | 35,19 || 39,51 || 28,40 | 46,91 | 32,10 | 50,62
U102 e (el 67,59 | 63,89 | 63,89 || 65,12 || 70,37 | 54,32 | 58,02 | 77,78
lov(fv) 34,26 | 38,89 | 39,81 || 37,65 || 44,44 | 25,93 | 16,05 | 64,20
lev(fo) 28,70 | 27,78 | 31,48 || 29,32 || 28,40 | 18,52 | 33,33 | 37,04
lov(fu)+ lev(fo) 47,22 | 46,30 | 44,44 || 45,99 | 55,56 | 28,40 | 28,40 | 71,60
| + (I + lgv(fy) +
(HzDwaax + {lovhax + lav(fv) 62,04 | 62,96 | 72,22 || 65,74 || 69,14 | 56,79 | 58,02 | 79,01
lev(fo)
Fove+lsve 72,22 | 74,07 | 65,74 || 70,68 || 72,84 | 56,79 | 69,14 | 83,95
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Analiza kombinacija znacajki jakosti struja pogonskih motora provedena je na sli¢an
nacin kao i analiza znacajki sila rezanja. Uz parametre obrade kao ulazi u mrezu koristene su
po dvije znacajke iz vremenskog i frekvencijskog podrucja te njihove kombinacije. U tablici
5.4 prikazani su rezultati uspjesnosti klasifikacije istroSenosti svrdla za znacajke jakosti struja

posmi¢nog motora Z osi i glavnog motora.

Znacajka jakosti struje pogonskog motora Z osi (/Iz/)max rezultirala je uspjeSnoscu
klasifikacije od 54,63% Sto potvrduje dobru korelaciju sa znac¢ajkom maksimalne aksijalne sile
(Fz)max- Pri tome je navedena znacdajka pokazala visu uspjesnost klasifikacije pri stupnju
istroSenosti S;3 i S4 dok su kod klasifikacije S; i S, rezultati nesto losiji. Kombinacija znacajki
jakosti struja pogonskih motora Z osi i glavnog vretena iz vremenskog podrucja rezultirala je

znacajno vecom uspjesSnoscu klasifikacije u odnosu na znacajke iz frekvencijskog podrucja.

Kombinacijom znacajki iz vremenskog i frekvencijskog podruéja postize se uspjesnost
klasifikacije od oko 65 %, Sto je za 5 % loSije u odnosu na istu kombinaciju znacajki sila
rezanja. Pri tome su navedene znacajke ponovno ostvarile bolje rezultate pri klasifikaciji

stupnja istroSenosti S; i S, u odnosuna S, i Ss.
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5.4.2 Klasifikacija stupnja istro$enosti znacajkama vibracija

Analiza znacajki izdvojenih iz signala vibracija provedena je u nekoliko koraka (Slika

5.4).

1. Korak

|| Zasebno ucenje i testiranje mreZe sa svim
| razmatranim kombinacijama znacajki za sve
| frekvencijske pojaseve

: |
Zasebno ucenje i testiranje mreZe s |

I kombinacijama znacajki koje su ostvarile |

Il zadane kriterije uspjesnosti klasifikacije od |

| Tsr275%, Tsp 280% i Tsg 285% I

|| (koristeni su frekvencijski pojasevi razlicitih

| |Sirina koji su zadovoljili gore postavijene uvjete) I

3. Korak

I

| |Odabir najbolje kombinacije znacajki i strukture
| mreZe iz skupine onih koje su ostvarile
I

Tsr 275%, Tsp 280% i Tsp 285%

Slika 5.4 Analiza podataka iz signala vibracija

U prvom je koraku analizirana korelacija izmedu svake znacajke troSenja i stupnja
istroSenosti alata. Pritom je provedena zasebna analiza za svaku znacajku, tj. kombinaciju
posmaka, brzine rezanja i energije spektra signala vibracija u smjeru osi X, Y i Z za svaki
odabrani frekvencijski pojas. Popis oznaka navedenih znacajki i njihovih kombinacija dan je
tablicom 5.5. Nakon provedenog prvog koraka analize podataka, dobiveni su rezultati
klasifikacije s obzirom na 23 razli¢ite Sirine frekvencijskih pojaseva, od kojih su najbolje
vrijednosti svakog pojasa prikazane u tablici 5.6. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da su
pojedine kombinacije znacajki ve¢ u prvom koraku ostvarile uspjesnost klasifikacije od preko
90 %. Takoder se mozZe zakljuditi da je najbolji rezultat ostvaren primjenom kombinacije
znacajki energija signala snimljenih u sve tri osi (XYZ) u pojasu od 4505 Hz do 5000 Hz
(Tsr=93,52 %).
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Tablica 5.5 Kombinacije znacajki koristene u prvom koraku analize podataka vibracija

Oznaka kombinacije ) . Broj ulaza u

znacajki Ulazi u mrezu mrezu
X ve | f E(VIBy) 3
Y ve | f E(VIBy) 3
YA ve | f E(VIBZ) 3
XY ve | f E(VIBy), E(VIBy) 4
YZ ve | f E(VIBy), E(VIBz) 4
Xz ve | f E(VIByx), E(VIB;) 4
XYZ ve | f E(VIBy), E(VIBy), E(VIB;) 5
XYZsym ve | f E(VIBxyz) 3
XYZ+XY Zeon ve |t E(VIByx), E(VIBy), E(VIB;), 6

E(VIBxvz)

XYsum ve | f E(VIBxy) 3
YZsum ve | f E(VIByz) 3
XZsum ve | f E(VIBxz) 3
XY+XYsum ve | f E(VIByx), E(VIBy), E(VIBxy) 5
YZ+YZsym ve | f E(VIBy), E(VIBz), E(VIBy;) 5
XZ+XZsym ve | f E(VIBx), E(VIBgZ), E(VIBxz) 5

Tablica 5.6 Najbolji rezultat kombinacija znacajki svakog od odabranih Sirina frekvencijskih
pojaseva nakon prvog koraka analize signala vibracija

[fDIfG]I

Uspjesnost klasifikacije (UK), %

Kombinacija znacajki fo, Hz | fg, Hz
Hz TSR S1SR SZSR S35R S4SR

XYZ+XYZsym 5 4715 | 4720 | 85,49 | 80,25 | 85,19 | 86,42 | 90,12
XYZ+XYZsym 10 4715 | 4725 || 88,58 || 80,25 | 79,01 | 96,30 | 98,77
XYZ 20 4705 | 4725 || 88,58 || 85,19 | 86,42 | 87,65 | 95,06
XYZ 30 4655 | 4685 | 92,28 || 92,59 | 90,12 | 96,30 | 90,12
XYZ 40 4645 | 4685 | 91,98 | 90,12 | 87,65 | 92,59 | 97,53
XYZ+XYZsym 50 4805 | 4855 || 91,98 | 87,65 | 90,12 | 96,30 | 93,83
XYZ+XYZsym 60 4805 | 4865 | 90,74 | 83,95 | 91,36 | 95,06 | 92,59
XYZ 70 4625 | 4695 | 91,67 | 87,65 | 92,59 | 90,12 | 96,30
XYZ 80 4645 | 4725 || 90,43 | 80,25 | 93,83 | 90,12 | 97,53
XYZ 90 4595 | 4685 | 91,36 | 87,65 | 88,89 | 95,06 | 93,83
YZ+YZsym 100 | 4605 | 4705 | 91,05 || 87,65 | 83,95 | 96,30 | 96,30
XYZ 200 4605 | 4805 | 90,74 | 85,19 | 92,59 | 91,36 | 93,83
XYZ 300 | 4505 | 4805 || 92,90 | 90,12 | 91,36 | 93,83 | 96,30
XYZ 400 | 4405 | 4805 | 91,36 | 82,72 | 95,06 | 93,83 | 93,83
XYZ 500 4505 | 5000 |f 93,52 || 96,30 | 87,65 | 95,06 | 95,06
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XYZ 600 | 4205 | 4805 || 86,73 || 77,78 | 87,65 | 90,12 | 91,36
XYZ 700 | 4205 | 4905 || 87,04 || 75,31 | 86,42 | 93,83 | 92,59
XYZ 800 | 3205 | 4005 || 91,98 || 90,12 | 85,19 | 93,83 | 98,77
XYZ 900 | 1805 | 2705 || 83,95 || 97,53 | 81,48 | 77,78 | 79,01
XYZ 1000 | 3005 | 4005 | 87,65 | 77,78 | 83,95 | 93,83 | 95,06
XY 1500 | 3005 | 4505 | 82,41 | 76,54 | 70,37 | 91,36 | 91,36
XYZ 2500 5 2505 | 67,90 || 61,73 | 64,20 | 71,60 | 74,07
XY+XYsum 5000 5 5000 || 68,83 || 72,84 | 67,90 | 75,31 | 59,26

Nakon provedene analize uspjesnosti klasifikacije preko odabranih kombinacija
znacajki po svakom od unaprijed definiranih frekvencijskih pojaseva pristupilo se drugom
koraku analize podataka. Pri tome su koriStene one kombinacije znacajki koje su zadovoljile
postavljene kriterije odabira Tsg275 %, Tsk280 % i Tsp285 % (popis njihovih oznaka dan je
tablicom 5.7). One znacajke koje su zadovoljile postavljeni kriterij, a pritom su bile vezane uz
frekvencijske pojaseve koji su se djelomicno ili potpuno preklapali s pojasevima vezanim uz
ve¢ odabrane znacajke, takoder su zanemarene. Opisani pristup analize podataka u drugom
koraku odabran je zbog pretpostavke da ée se kombinacijom najboljih znaéajki dobivenih u

prvom koraku realizirati robusniji i pouzdaniji model klasifikacije istroSenosti alata [76].

Tablica 5.7 Kombinacije znacajki koriStene u drugom koraku analize podataka vibracija

Oznaka .

N , . Broj ulaza

kombinacije Ulazi u mrezu .
. . u mrezu

znacajki

X ve | f E(Vle)lE(Vle)n 2+n

Y ve | f E(VIBy); ...E(VIBy), 24n

Z Vc f E(Vle)lE(V|Bz)n 2+n

XY ve | f E(VIBy)1...E(VIBx)n, E(VIBY)1...E(VIBY), 2+2n

YZ ve | E(VIBy)1...E(VIBy)n, E(VIBZ)1...E(VIB;), 2+2n

XZ ve | f E(VIBy)1...E(VIBy)n, E(VIB)1...E(VIBy), 2+2n

XYZ ve | £ E(VIBy)1...E(VIBy)n, E(VIBy)1...E(VIBy)n, E(VIBg)1...E(VIBy), 2+3n

XYZSUM Vc f E(Vleyz)l... E(Vleyz)n 2+n

E(VIBy)s...E(VIBx)n, E(VIBy)1...E(VIBy),, E(VIBz)1...E(VIBZ)n,
XYZ4XYZeo | ve | £ (VIBx)1...E(VIBx)n, E(VIBy)1...E(VIBy)n, E(VIBZ)1...E(VIBZ)n S+dn
E(VIBxvz)1...E(VIBxvz)n

XYSUM Vc f E(Vley)1 E(Vley)n 2+n

YZSUM Vc f E(VlByz)]_ E(VlByz)n 2+n

XZSUM Vc f E(Vlez)l E(Vlez)n 2+n

XY+XYsom | Ve | £ | E(VIBy)1...E(VIBy)n, E(VIBy)1...E(VIBy)n, E(VIByy)1... E(VIBxy)n |  2+3n
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YZ+YZSUM Ve f

E(VIBy)1...E(VIBy)n, E(VIB;)1...E(VIBZ)s, E(VIBy2)1... E(VIByz)n

2+3n

XZ+XZSUM Vc f

E(VIBx)1...E(VIBx)n, E(VIBZ)1...E(VIBz)n, E(VIBxz)1... E(VIBxz)n

2+3n

Rezultati klasifikacije stupnja istroSenosti prema uvjetima Tsg275%, Tsz280% i Tsp>85%

dobiveni u drugom koraku analize dani su tablicama 5.8, 5.9 i 5.10. Uz postojecu oznaku

znacajki dodana je joS i oznaka prethodno navedenog uvjeta odabira znacajke (npr. oznaka

XYZ7s predstavlja kombinaciju znacajki XYZ koje su zadovoljile uvjet Tszg275%).

Tablica 5.8 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla dobiveni kombinacijama znacajki signala
vibracija uz uvjet Tsg275%

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki

Tl T2 T3 TSR S1SR SZSR SBSR S4SR

(Y)7s 93,52 [ 90,74 | 88,89 | 91,05 | 87,65 | 88,89 | 88,89 | 98,77

(2)75 70,37 | 71,30 | 78,70 | 73,46 | 40,74 | 69,14 | 92,59 | 91,36
(XY)7s 97,22 | 97,22 | 99,07 |97,84 | 95,06 | 97,53 | 98,77 | 100,00

(YZ)75 95,37 | 88,89 | 87,96 | 90,74 | 97,53 | 87,65 | 86,42 | 91,36

(XZ)7s 96,30 | 97,22 | 92,59 | 95,37 | 95,06 | 91,36 | 96,30 | 98,77
(XYZ)75 93,52 [ 94,44 | 95,37 |94,44 | 86,42 | 95,06 | 96,30 | 100,00

(XYZsum)7s 89,81 | 90,74 | 82,41 | 87,65 | 82,72 | 82,72 | 95,06 | 90,12

(XYZ+XYZsum)7s 97,22 196,30 | 91,67 | 95,06 | 92,59 |92,59 |97,53 | 97,53

(XYsum)7s 88,89 192,59 |91,67 91,05 | 81,48 | 93,83 90,12 | 98,77

(YZsum)7s 92,59 | 88,89 |82,41 | 87,96 | 83,95 | 74,07 | 95,06 | 98,77

(XZsum)7s 91,67 | 79,63 | 84,26 | 85,19 | 83,95 | 77,78 | 92,59 | 86,42
(XY+XYsum)7s 93,52 | 94,44 | 97,22 | 95,06 | 96,30 | 87,65 | 96,30 | 100,00

(YZ+YZsym)7s 90,74 |93,52 | 91,67 |[91,98 | 96,30 | 86,42 | 91,36 | 93,83

(XZ+XZsym)7s 91,67 | 95,37 | 86,11 [ 91,05 [ 91,36 | 83,95 | 90,12 | 98,77

Tablica 5.9 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla dobiveni kombinacijama znacajki signala
vibracija uz uvjet Tsg=80%

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki
T1 T2 T3 Tsr Sisr Sasr S3sr Sasr
(Y)so 87,04 | 82,41 | 85,19 | 84,88 | 77,78 | 83,95 | 88,89 | 88,89
(2)s0 86,11 | 86,11 | 81,48 | 84,57 | 90,12 | 64,20 | 93,83 | 90,12
(XY)so 87,96 | 93,52 | 89,81 | 90,43 | 96,30 | 82,72 | 85,19 | 97,53
(YZ)so 97,22 | 95,37 | 93,52 | 95,37 |96,30 | 91,36 | 93,83 | 100,00
(XZ)so 96,30 | 94,44 | 95,37 | 95,37 | 98,77 | 88,89 | 95,06 | 98,77
(XYZ)go 97,22 | 96,30 | 94,44 | 95,99 [[91,36 | 97,53 | 96,30 | 98,77
(XYZsum) g0 88,89 | 91,67 | 87,04 | 89,20 | 83,95 | 85,19 | 97,53 | 90,12
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(XYZ+XYZsym)so 93,52 | 93,52 | 91,67 | 92,90 | 91,36 | 90,12 | 91,36 | 98,77
(XYsum)so 92,59 | 92,59 | 86,11 | 90,43 | 82,72 | 90,12 | 92,59 | 96,30
(YZsum)so 75,93 | 78,70 | 74,07 | 76,23 | 33,33 | 83,95 | 96,30 | 91,36
(XZsum)so 82,41 | 81,48 | 86,11 | 83,33 |[91,36 | 70,37 | 86,42 | 85,19

(XY+XYsum)so 93,52 | 91,67 | 86,11 | 90,43 |/ 88,89 | 95,06 | 79,01 | 98,77
(YZ+YZsym)so 93,52 | 91,67 | 91,67 |92,28 | 87,65 | 92,59 |92,59 | 96,30
(XZ+XZsum)so 94,44 | 93,52 | 88,89 [ 92,28 [ 93,83 | 86,42 | 91,36 | 97,53

Tablica 5.10 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla dobiveni kombinacijama znacajki signala
vibracija uz uvjet Tsg=85%

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki
Tl TZ T3 TSR S1SR SZSR S3SR S4SR
(Y)ss 88,89 | 84,26 | 91,67 | 88,27 | 82,72 | 79,01 | 93,83 | 97,53
(XY)gs 91,67 | 93,52 | 93,52 | 92,90 92,59 | 85,19 | 96,30 | 97,53
(YZ)gs 97,22 | 95,37 | 93,52 | 95,37 | 96,30 | 91,36 | 93,83 | 100,00
(XZ)gs 95,37 | 92,59 | 91,67 | 93,21} 95,06 | 86,42 | 93,83 | 97,53
(XYZ)gs 91,67 | 95,37 | 88,89 | 91,98 | 95,06 | 85,19 | 92,59 | 95,06
(XYZsum) 85 88,89 | 83,33 | 85,19 85,80 86,42 | 65,43 | 92,59 98,77
(XYZ+XYZsum)es 97,22 | 92,59 | 91,67 | 93,83 | 95,06 | 93,83 | 88,89 | 97,53
(XYsum)ss 86,11 | 87,96 | 87,04 | 87,04 77,78 | 81,48 | 96,30 | 92,59
(YZsum)ss 87,96 | 86,11 | 87,96 | 87,35| 87,65 | 71,60 | 96,30 93,83
(XY+XYsum)ss 91,67 | 88,89 | 89,81 | 90,12 | 90,12 | 83,95 | 88,89 | 97,53
(YZ+YZsym)ss 93,52 | 89,81 | 89,81 | 91,05} 86,42 | 87,65 | 92,59 | 97,53
XZ+XZsum 93,52 | 93,52 | 87,04 91,36 91,36 | 85,19 | 95,06 93,83

Pregledom rezultata dobivenih kombinacijama znacajki koje su ostvarile uvjet Tsz>75
% (tablica 5.8) moZe se uociti da je 10 kombinacija znacajki (od njih 14) ostvarilo prosjecnu
uspjesnost klasifikacije ve¢u od 90 %. Posebno se izdvaja kombinacija znacajki (XY);s Ciji je
Ts,=97,84 %, Sto je za 15-ak % bolje od rezultata klasifikacije u prvom koraku, a one ujedno
predstavljaju najbolji rezultat klasifikacije upotrebom znacajki iz signala vibracija. Vrlo sli¢ni
rezultati ostvareni su i koriStenjem preostala dva uvjeta (Tsz280 %, Tsz285 %), pri cemu je
uspjesnost klasifikacije iznad 90 % ostvarilo 9, tj. 8 kombinacija znacajki (tablice 5.9 i 5.10).
Pri tome se najvise istiCu kombinacije (XYZ)so Ciji je Tsg=95,99 % i (YZ)ss Ciji je Tsg=95,37 %.

Time je proveden i treci korak analize znacajki.

Rezultati ostvareni primjenom tri prethodno navedene najbolje kombinacije znacajki

dodatno su analizirane za svaku vrstu kamena (tablice 5.11, 5.12 i 5.13).
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Tablica 5.11 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla kombinacija znacajki (XY);s

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Stupanj istro$enosti Kamen K; Kamen K; Kamen Kj
Tl TZ T3 TSR Tl TZ T3 TSR Tl T2 T3 TSR
S1 100 |88,9(88,9(92,6] 100 | 100 | 100 || 100 [ 100 | 100 | 100} 100
S, 88,8 | 100 | 100 [96,3|/ 88,8 | 77,7 | 100 | 88,8100 | 100 | 100 | 100
S3 100 | 100 | 100 | 100 |(88,8 | 100 | 88,8]92,5( 100 | 100 | 100} 100
S4 100 | 88,8 | 100 /96,3 | 100 | 100 | 100 || 100 | 100 | 88,8 | 100 96,3

Tablica 5.12 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla kombinacija znacajki (XYZ)so

' Uspjesnost klasifikacije (UK), %
) Stuvpanj ) Kamen K; Kamen K, Kamen K3
istroSenosti
To | To | Ta | Tse || Ta | T2 | T3 | Tsrf| T2 | T2 | T3 | Tsr
S, 88,8188,8|100]92,5|88,8(88,8|66,6(81,4|88,8|88,8(66,6[81,4
S, 100 | 100 | 100 | 100 || 100 | 100 | 100 || 100 || 100 | 100 | 100 || 100
S3 100 | 77,7 | 88,8(88,8] 100 | 77,7 | 88,8 88,8 100 | 100 | 100 || 100
Sa4 100 | 100 | 100 |{ 100 | 100 | 100 | 100 {100 |/88,8 | 100 | 100 |/ 96,3

Tablica 5.13 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla kombinacija znacajki (YZ)gs

_ UspjesSnost klasifikacije (UK), %
] Stuvpanj ] Kamen K; Kamen K; Kamen K3
istroSenosti
Tl TZ T3 TSR Tl TZ T3 TSR Tl T2 T3 TSR
S1 77,7100 | 88,8]88,8] 88,8 |88,8|88,8(88,8| 100 | 100 | 100 | 100
S, 88,8 188,8(88,8]88,8] 100 [ 100 | 100 || 100 || 66,6 | 55,5|77,7] 66,6
S3 100 | 100 | 88,8 96,3] 88,8 88,8 | 100 {92,5|f 100 | 100 | 100 | 100
S4 100 | 100 | 100 |{ 100 | 100 | 100 | 100 {1 100 |[88,8 | 100 | 88,8](92,6

Analizom tih rezultata je vidljivo da vrsta kamena ne utjee na rezultat klasifikacije, tj.
da su dobiveni podjednako kvalitetni rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla kod obrade
svake vrste kamena. Pritom su navedene kombinacije znacajki najbolje rezultate dale
klasificiranjem potpuno istrosenog svrdla S;, dok su najlosije klasificirale potpuno ostro
svrdlo S;. Najlosiji rezultat dala je kombinacija znacajki (YZ)ss kod busSenja K3 uz S; s

rezultatom od Tsz=66,6 %.

5.4.3 Klasifikacija stupnja istroSenosti znacajkama akusti¢ne emisije

Postupak analize korelacije stupnja istrosenosti alata i kombinacija znacajki izdvojenih

iz signala akusticne emisije proveden je na isti na¢in kao i prethodno pojasnjena analiza
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signala vibracija. Pri tome je za kombinaciju znacajki, temeljenih na brzini rezanja, posmaku i
energiji spektra signala akusticne emisije (tablica 5.14) provedena zasebna analiza za svaki

odabrani frekvencijski pojas od 50 kHz do 400 kHz.

Tablica 5.14 Znacajke i njihove kombinacije koristene u prvom koraku analize podataka
akusticne emisije

Oznaka kombinacije znacajki | Ulazi u mreZzu | Broj ulaza u mrezu
AE vc | f | E(AE) 2+n

Nakon prvog koraka analize podataka dobiveni su rezultati uspjesSnosti klasifikacije s
obzirom na 6 razli¢itih Sirina frekvencijskih pojaseva, a najbolji rezultati po svakom pojasu

prikazani su u tablici 5.15.

Tablica 5.15 Najbolji rezultati svakog od odabranih Sirina frekvencijskih pojaseva nakon
prvog koraka analize signala akusti¢ne emisije

fo,fsl, UspjesSnost klasifikacije (UK), %
Znacajka [fo,fe] fp, Hz fe, Hz
Hz Tsr Sisr Sasr Sasr Sasr

5000 120000 | 125000 | 69,14 || 58,02 67,90 64,20 86,42

10000 60000 70000 | 64,51 | 34,57 55,56 72,84 95,06

15000 50000 65000 | 71,60 || 55,56 56,79 77,78 96,30

AE
20000 50000 70000 | 65,43 || 44,44 50,62 72,84 93,83

30000 50000 80000 | 69,75 | 55,56 48,15 88,89 86,42

40000 50000 90000 | 70,06 | 58,02 40,74 86,42 95,06

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da su kombinacije znacajki u prvom koraku ostvarile
uspjesnost klasifikacije od priblizno 65 do 71 %. Najbolji rezultat ostvaren je primjenom
znacajki energija signala akusticne emisije Sirine frekvencijskog pojasa 15 kHz izmedu 50 i 65
kHz. 1z rezultata se moZe primijetiti da su izdvojene znacdajke najosjetljivije na promjene

stanja alata u podrucju od 50 kHz do 90 kHz.

Temeljem provedene analize uspjesnosti klasifikacije preko odabranih kombinacija
znacajki po svakom od unaprijed definiranih frekvencijskih pojaseva pristupilo se drugom
koraku analize podataka. lako na isti nacin kao i kod signala vibracija, u ovom slucaju, s
obzirom na nesto loSije rezultate iz prvog koraka, postavljeni kriteriji odabira su iznosili: Tsg 2
50 %, Tsp =2 55 % i Tsg 2 60 %. Znacajke koje su zadovoljile navedene uvjete, uz kombinaciju
posmaka i brzine rezanja, predstavljale su ulazne neurone mreze u drugom koraku, (tablica

5.16).
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Tablica 5.16 Znacajke i njihove kombinacije koristene u drugom koraku analize podataka

akusti¢ne emisije

Oznaka kombinacije znacajki

Ulazi u mrezu

Broj ulaza u mrezu

AE

ve | f | E(AE);...E(AE), 2+n

Rezultati klasifikacije stupnja istroSenosti prema uvjetima Tsg> 50 %, Tsg 2 55 % i Tsg >

60 % dobiveni u drugom koraku analize dani su tablicama 5.17, 5.18i5.19.

Tablica 5.17 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla dobiveni kombinacijama znacajki signala
akusti¢ne emisije uz uvjet Tsg>50 %

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki
Tl T2 T3 TSR S1SR SZSR SBSR S4SR
(AEs000)s0 84,26 | 87,04 | 86,11 | 85,80 82,72 | 77,78 | 82,72 | 100,00
(AE10000)s0 84,26 | 77,78 | 82,41 | 81,48 72,84 | 64,20 | 88,89 | 100,00
(AE15000)50 78,70 | 82,41 | 77,78 79,63 | 65,43 | 65,43 | 87,65 | 100,00
(AE20000)50 75,93 | 78,70 | 75,00 | 76,54 | 54,32 | 64,20 | 87,65 | 100,00
(AE30000)s50 68,52 | 79,63 | 74,07 | 74,07 )| 60,49 | 55,56 | 83,95 96,30
(AE40000)50 71,30 | 73,15 | 71,30 71,91 | 54,32 | 56,79 | 79,01 | 97,53
(AERazLiET)S0 87,96 | 87,96 | 90,74 | 88,89 | 90,12 | 75,31 | 90,12 | 100,00

Tablica 5.18 Rezultati klasifikacije istrosenosti svrdla dobiveni kombinacijama znacajki signala
akusti¢ne emisije uz uvjet Tsg=55 %

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki
L T2 T3 Tsr Sisr Sasr S3sr Sasr
(AEsgoo)ss 85,19 | 85,19 | 88,89 | 86,42 | 81,48 | 72,84 | 92,59 | 98,77
(AE10000)s5 80,56 | 87,04 | 75,00 |f 80,86 || 66,67 | 67,90 | 88,89 | 100,00
(AE15000)s5 83,33 | 83,33 | 81,48 || 82,72 || 77,78 | 64,20 | 88,89 | 100,00
(AE20000)s5 65,74 | 68,52 | 72,22 || 68,83 | 45,68 | 51,85 | 79,01 | 98,77
(AE30000)s5 68,52 | 79,63 | 74,07 || 74,07 || 60,49 | 55,56 | 83,95 | 96,30
(AE40000)s5 74,07 | 75,00 | 73,15 || 74,07 || 64,20 | 50,62 | 83,95 | 97,53
(AErazu&T)SS 88,89 | 82,41 | 81,48 || 84,26 || 77,78 | 71,60 | 88,89 | 98,77
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Tablica 5.19 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla dobiveni kombinacijama znacajki signala
akusti¢ne emisije uz uvjet Tsg 260 %

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki

Tl TZ T3 TSR SISR SZSR S3SR S4SR

(AEs000)e0 79,63 | 87,04 | 77,78 | 81,48 [ 69,14 | 70,37 | 91,36 | 95,06
(AE10000)60 63,89 | 64,81 | 62,04 | 63,58 |[34,57 |51,85 | 72,84 | 95,06
(AE15000)60 79,63 | 71,30 | 71,30 | 74,07 | 53,09 |61,73 | 85,19 | 96,30
(AE20000)60 66,67 | 64,81 | 66,67 | 66,05 |(43,21 | 54,32 | 72,84 |93,83
(AE30000)60 69,44 | 69,44 | 70,37 | 69,75 |[41,98 | 56,79 | 86,42 | 93,83
(AE40000)60 74,07 | 75,00 | 73,15 | 74,07 | 64,20 | 50,62 | 83,95 | 97,53
(AErazuET)60 83,33 (89,81 | 79,63 | 84,26 | 70,37 | 76,54 |93,83 | 96,30

Iz rezultata analize kombinacija znacajki koje su ostvarile uvjet Tsg=50 % vidljivo je da

su 3 kombinacije (od njih 7) ostvarile prosje¢nu uspjesnost klasifikacije ve¢u od 80 %. Pri

tome su se najboljima pokazale kombinacije znacajki razliCitih frekvencijskih pojaseva

(AErazucim)so s Tsr=88,89 %, Sto ujedno predstavlja najbolji rezultat klasifikacije istroSenosti

svrdla upotrebom znacajki iz signala akusti¢ne emisije.

Sli¢ni rezultati su ostvareni i za preostala dva uvjeta (Tsg255 %, Tsz260 %), pri cemu je

uspjesnost klasifikacije preko 80 % ostvarilo 4, tj. 2 kombinacije znacajki (tablice 5.18 i 5.19).

Uz navedeno, najbolji rezultati su ostvareni kombinacijama (AEgaziicimi)ss Ciji je Tsg=86,42 % i

(AErazuicim)eo Ciji je Tsg=84,26 %.

Kombinacije zna(V:ajki (AERAZL/C/TI)SOr (AERAZL/f/TI)SE i (AERAZLICV/T/)EO dodatno su analizirane

za svaku vrstu kamena, a njihovi su rezultati prikazani u tablicama 5.20, 5.21 i 5.22.

Tablica 5.20 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla kombinacijama znacajki (AErazicimi)s0

' Uspjesnost klasifikacije (UK), %
) Stl{panj ) Kamen K; Kamen K; Kamen K3
istroSenosti
To | To | Ta | Tse || Ta | T2 | Ta | Tsef| To | T2 | T3 | Tsr
S1 100 | 66,6 |88,8]85,1] 100 | 100 | 77,7]92,6| 100 | 88,8 | 88,8(/92,5
S, 77,7 88,8|77,7|81,4|77,7|66,6 | 100 (81,433,3|77,7(77,7]62,9
S3 100 | 88,8|88,8(92,5(77,7|88,8|88,8(85,2]88,8|88,8| 100 (92,5
S4 100 | 100 | 100 |{ 100 |/ 100 | 100 | 100 | 100 |f 100 | 100 | 100 || 100
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Tablica 5.21 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla kombinacijama znacajki (AEsoo0)ss

. Uspjesnost klasifikacije (UK), %
] Stuvpanj ] Kamen K; Kamen K, Kamen K3
istroSenosti
Tl T2 T3 TSR Tl T2 T3 TSR Tl TZ T3 TSR
S1 77,7|66,6|77,7|74,0|/88,8|88,8|88,8(88,8|77,7|77,7|88,8|81,4
S, 55,5\77,777,7||70,377,7 | 77,7 | 88,8|81,5|/55,5|66,6 | 77,7 66,6
S3 100 | 100 | 88,8/96,3]/ 88,8 | 88,8 | 88,8 88,8|| 100 | 88,8 | 88,8]92,6
Sq 100 | 100 | 100 | 100 |f 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 88,8 | 100 |/96,3

Tablica 5.22 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla kombinacijama znacajki (AErazicimi)so

_ Uspjesnost klasifikacije (UK), %
) Stl{panj ) Kamen K; Kamen K; Kamen K3
istroSenosti
To | T | T3 | Tse | To | T2 | T3 | Ts || To | T2 | T3 || Tsr
S; 55,5(66,6 |66,6162,9|77,7|66,6|66,6|70,3|77,7|88,8(66,6|77,7
S, 55,5(88,8|77,7|| 74 |88,8| 100 |55,5|81,4| 66,6 |66,6|66,6| 66,6
S3 100 | 88,8 | 100 {|96,3|f 100 | 88,8(77,7]88,8(88,8| 100 | 100 |/96,3
S 88,8 | 100 | 100 (96,3 100 | 100 | 88,8 96,3| 100 | 100 | 88,8} 96,3

Pregledom dobivenih rezultata vidljivo je da vrsta kamena ne utjeée na rezultat
klasifikacije, Sto je bio slucaj i kod signala vibracija. Pri tome su iznova dobiveni podjednako
dobri rezultati klasifikacije istroSenosti pri obradi svake od upotrjebljenih vrsta kamena.
Navedene znacajke najbolje su klasificirale potpuno istroseno svrdlo S, (sve tri vrste kamena

Tsr>95 %), dok su najlosije klasificirale djelomi¢no ostro svrdlo S..

5.4.4 Klasifikacija stupnja istroSenosti znacajkama sila rezanja, jakosti struja

pogonskih motora, vibracija i akusticne emisije

Nakon provedene analize posebno po svakoj grupi vrste signala, zadnji korak pri
modeliranju svakako predstavlja analiza i izdvajanje povoljnih kombinacija znacajki pojedinih
vrsta signala i njihove medusobne kombinacije s ciljem iznalaZzenja Sto robusnijeg modela
klasifikacije stupnja istroSenosti svrdla kod busenja kamena. Rezultati provedenih analiza
temeljeni na signalima sila rezanja, jakosti struja pogonskih motora, vibracija i akusti¢ne
emisije znatno se razlikuju. Pri tome je najveéa uspjesnost klasifikacije ostvarena znacajkama
(XY) s iz signala vibracija u iznosu od Tsz=97,84 %. Nesto losiji rezultat ostvaren je znacajkama

signala akusti¢ne emisije (AEgazuicimi)so S rezultatom od Ts,=88,89 %. Znacajke sila rezanja i
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jakosti struja pogonskih motora ostvarile su najlosiji rezultat s uspjeSnoséu klasifikacije

manjim od 70 %.

Dosadasnja istrazivanja [36, 76] pokazala su da se medusobnom kombinacijom
znacajki, koje su pojedinacno ostvarile visoki stupanj uspjesnosti klasifikacije, moZze dodatno
poboljsati uspjesnost klasifikacije istrosenosti svrdla. Stoga je u zadnjem koraku analize
provedeno modeliranje sustava za klasifikaciju istroSenosti svrdla zasnovano na kombinaciji
parametrima obrade i kombinaciji znacajki troSenja izdvojenih iz signala jakosti struja
pogonskih motora, vibracija i akusti¢ne emisije. Kako su znacajke izdvojene iz signala sila i
struja pokazale vrlo sli¢an stupanj korelacije sa stupnjem istroSenosti svrdla (poglavlje 5.4.1),
a primjena senzora sila u praksi ¢esto znacajno podize cijenu obradnog sustava, signali sila su

ispusteni iz daljnje analize.

Najbolje kombinacije znacajki svake vrste signala medusobno su kombinirane na
nekoliko razli¢itih nacina. Uspjesnosti klasifikacije modela troSenja zasnovanih na
kombinacijama znacajki izdvojenih iz signala vibracija i akusticne emisije, struje i vibracija,
struja i akusticne emisije te struja, vibracija i akusti¢ne emisije dane su u tablicama 5.23 -

5.26.

Tablica 5.23 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla dobiveni kombinacijama znacajki signala
vibracija i akustiéne emisije

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Tl TZ T3 TSR SISR SZSR S?:SR S4SR

Kombinacija znacajki

(XY)7s+(AErazucm)so | 97,22 | 96,30 | 98,15 || 97,22 | 93,83 | 97,53 | 97,53 | 100,00

(XY)75+(AErazuiciT) 55 96,30 | 97,22 | 96,30 | 96,60 || 93,83 | 97,53 | 96,30 | 98,77

(XY)75+(AErazuici)s0 92,59 | 95,37 | 96,30 | 94,75 | 95,06 | 97,53 | 90,12 | 96,30

(YZ)so+(AE razucm)so | 97,22 | 95,37 | 92,59 | 95,06 || 97,53 | 92,59 | 90,12 | 100,00

(YZ)go+(AEso00)ss 99,07 | 95,37 | 91,67 | 95,37 || 97,53 | 88,89 | 96,30 | 98,77

(YZ)go+(AErazuicm)so 98,15 | 96,30 | 92,59 | 95,68 || 97,53 | 91,36 | 97,53 | 96,30

(YZ)ss+(AE razucm)so | 97,22 | 95,37 | 92,59 | 95,06 || 97,53 | 92,59 | 90,12 | 100,00

(YZ)gs+(AEso00)ss 99,07 | 95,37 | 91,67 | 95,37 | 97,53 | 88,89 | 96,30 | 98,77

(YZ)gs+(AErazuicm)eo 98,15 | 96,30 | 92,59 | 95,68 || 97,53 | 91,36 | 97,53 | 96,30
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Tablica 5.24 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla dobiveni kombinacijama znacajki signala
vibracija i jakosti struja pogonskih motora

y Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki
Tl T2 T3 TSR S1SR SZSR SBSR S4SR
(XY) 75+l 89,81 | 83,33 | 85,19 | 86,11 | 77,78 | 91,36 | 82,72 | 92,59
(YZ)go+! 77,78 | 73,15 | 75,00 | 75,31 |[ 80,25 | 62,96 | 72,84 | 85,19
(YZ)gs+ 77,78 | 73,15 | 75,00 | 75,31 |/ 80,25 |62,96 | 72,84 | 85,19

Tablica 5.25 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla dobiveni kombinacijama znacajki signala
akusti¢ne emisije i jakosti struja pogonskih motora

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki
Tl T2 T3 TSR S1SR SZSR SBSR S4SR
(AERazuicm) 50+ 69,44 | 86,11 | 73,15 || 76,23 || 67,90 | 65,43 | 79,01 | 92,59
(AEs000)s55+! 74,07 | 75,00 | 76,85 | 75,31 | 69,14 | 60,49 | 79,01 | 92,59
(AE razuicim )60 +1 70,37 | 72,22 | 74,07 | 72,22 || 50,62 | 67,90 | 79,01 | 91,36

Tablica 5.26 Rezultati klasifikacije istroSenosti svrdla dobiveni kombinacijama znacajki signala
vibracija, akusti¢ne emisije i jakosti struja pogonskih motora

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
T1 T, T3 Tsr Sisr Sasr S3sr Sasr
(XY)75+(AErazLICITI) 50+ 97,22 | 96,30 | 98,15 || 97,22 | 93,83 | 97,53 | 97,53 | 100,00

Kombinacija znacajki

(XY)75+(AErazuem)ss+l | 96,30 | 97,22 | 96,30 | 96,60 | 93,83 | 97,53 | 96,30 | 98,77

(XY)75+(AErazucm)eo+! | 92,59 | 95,37 | 96,30 | 94,75 || 95,06 | 97,53 | 90,12 | 96,30

(YZ)go+(AE pazuem)so+! | 97,22 | 95,37 | 92,59 || 95,06 || 97,53 | 92,59 | 90,12 | 100,00

(YZ)go+(AEsooo)ss+l 99,07 | 95,37 | 91,67 || 95,37 | 97,53 | 88,89 | 96,30 | 98,77

(YZ)go+(AErazueim)sot! | 98,15 | 96,30 | 92,59 | 95,68 | 97,53 | 91,36 | 97,53 | 96,30

(YZ)gs+(AE pazuem)so+! | 97,22 | 95,37 | 92,59 || 95,06 || 97,53 | 92,59 | 90,12 | 100,00

(YZ)gs+(AEsooo)ss+l 99,07 | 95,37 | 91,67 || 95,37 | 97,53 | 88,89 | 96,30 | 98,77

(YZ)gs+(AErazueim)sot! | 98,15 | 96,30 | 92,59 | 95,68 | 97,53 | 91,36 | 97,53 | 96,30

Pregledom rezultata medusobnih kombinacija najboljih kombinacija znacajki svih
vrsta signala vidljiva je visoka uspjesnost klasifikacije istroSenosti svrdla. Pri tome su najbolji
rezultati analize ostvareni kombinacijama znacajki signala vibracija i akusti¢ne emisije.
Medutim, navedene analize nisu rezultirale poveéanjem uspjesnosti klasifikacije usporedno s
prethodno provedenom zasebnom analizom pojedinih vrsta signala. Najlosiji rezultat analize
je ostvaren kombinacijom znacajki jakosti struja pogonskih motora sa signalima vibracija ili

akusti¢ne emisije. Shodno navedenom, primjena znacajki izdvojenih iz signala jakosti struja
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pogonskih motora nije opravdana u nadzoru istroSenosti svrdla kod busenja kamena. lako je
najbolji rezultat ostvaren zasebnom analizom kombinacija znacajki signala vibracija,
kombinacijama znacajki akusticne emisije takoder su postignuti dobri rezultati. Prema
navedenom, upotreba signala akusti¢ne emisije i vibracija preporucaju se u klasifikaciju

istroSenosti svrdla.

121



Modeliranje stupnja istroSenosti alata i tvrdo¢e kamena

5.5 Model Klasifikacije tvrdoce kamena

Modeliranje tvrdo¢e kamena provedeno je istim pristupom kao i modeliranje stupnja
istroSenosti svrdla, koristenjem znacajki izdvojenih iz svake vrste snimljenih signala procesa
(sile, struje, akusti¢na emisija i vibracije). Znacajke su takoder analizirane individualno putem
parametra uspjesSnosti klasifikacije UK, a one najbolje, koje su zadovoljile graniénu vrijednost
(UKsg), medusobno su dodatno kombinirane u cilju postizanja robusnijeg modela tvrdode. U
zadnjoj fazi modeliranja, analizirane su sve kombinacije najboljih kombinacija svih znacajki te

su njihovi rezultati dani u tablicama.

5.5.1 Klasifikacija tvrdoc¢e kamena znacajkama sila rezanja i jakosti struja

pogonskih motora

Pri modeliranju tvrdoée kamena takoder su koriStene iste znacajke signala sila rezanja
i jakosti struja pogonskih motora kao i pri modeliranju istroSenosti svrdla. Uz navedene
znacajke na ulaznim neuronima postavljene su brzina rezanja i posmak, dok je analiza
temeljena na istoj ranije opisanoj vrsti neuronske mreze. Rezultati klasifikacije tvrdode

kamena znacajkama sila rezanja i njihovim kombinacijama prikazani su tablicom 5.5.

Tablica 5.27 Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena dobiveni znacajkama sila rezanja i
njihovim kombinacijama

L ) Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Znacajke sila rezanja
LK T2 T3 Tsr || Kisr | Kosr | Kasr
(Fz)max 57,41 | 50,00 | 51,85 | 53,09 | 56,48 | 52,78 | 50,00
(Fr)max 56,48 | 46,30 | 51,85 | 51,54 | 53,70 | 51,85 | 49,07
(F2)max + (FR)max 56,48 | 50,00 | 53,70 53,40 58,33 | 51,85 | 50,00
Fz(fv) 35,19 | 34,26 | 35,19 |( 34,88 | 36,11 | 39,81 | 28,70
Fz(fo) 42,59 | 35,19 | 48,15 41,981 27,78 | 39,81 | 58,33
F,(fy)+ F2(fo) 62,04 | 47,22 | 61,11 56,79 | 46,30 | 61,11 | 62,96
(FZ)MA“(ER();"’;“FZ”V“ 66,67 | 70,37 | 62,96 || 66,67 || 63,89 | 75,93 | 60,19
Z\l0

Pojedina ili grupa znacajki sila rezanja u vremenskom podruéju rezultirale su
uspjeSnoscu klasifikacije od 51,54 do 53,40%. Detaljniji pregled rezultata po pojedinom
stupnju istroSenosti otkriva pribliZzno jednaku uspjesnost klasifikacije tvrdoce pri svim

stupnjevima istrosenosti S; -S,.
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Znacajka snage spektralne komponente sile F; na frekvenciji oStrice F;(fo) kao i
znacCajka snage spektralne komponente sile F; na frekvenciji vrtnje F(f,), zasebno su dale
bitno loSije rezultate od znacajki u vremenskom podrucju. Medutim, kombinacija znacajki u
frekvencijskom podrucju rezultirala je neSto ve¢om uspjesnoscu (Tsz=56,79 %) od znacajki i
njihovih kombinacija u vremenskom podrucju. Najbolji rezultat su ostvarile kombinacije svih
koristenih znacajki sila rezanja iz vremenskog i frekvencijskog podruéja s uspjeSnoscu

klasifikacije od 66,67 %.

Analiza kombinacija znacajki jakosti struja pogonskih motora takoder je provedena na

ranije opisan nacin, a rezultati su prikazani u tablici 5.28.

Tablica 5.28 Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena dobiveni znacajkama jakosti struja
pogonskih motora Z osi i glavnog vretena te njihovim kombinacijama

Znacajke jakosti struja Uspjesnost klasifikacije (UK), %

pogonskih motora Z osi i
LB T2 T3 Tsr | Kisk | Kosr | Kasr
glavnog vretena

(1121 Jviax 56,48 | 49,07 | 47,22 [50,93] 51,85 | 45,37 | 55,56

(lov)max 58,33 | 46,30 | 39,81 | 48,15 50,93 | 48,15 | 45,37

(112 ] Jwax + (lov)max 62,04 | 46,30 | 56,48 || 54,94 | 56,48 | 49,07 | 59,26

lov(fy) 34,26 | 43,52 | 40,74 (39,51]/37,04 | 28,70 | 52,78

lov(fo) 41,67 | 30,56 | 44,44 | 38,89]39,81 | 26,85 | 50,00

lav(fo)+ lav(fo) 58,33 49,07 | 51,85 || 53,09 [ 45,37 | 49,07 | 64,81

(2 Daax + (lovhax + lav(fv) + 53,70 | 61,11 | 56,48 | 57,10( 59,26 | 59,26 | 52,78
lev(fo)

Fovetlsve 66,67 | 62,96 | 68,52 || 66,05 || 69,44 | 64,81 | 63,89

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da su znacajke iz vremenskog podrucja ostvarile bolje
rezultate u odnosu na znacajke iz frekvencijskog podrucja. Usporedujuéi rezultate znacajki
jakosti struja pogonskih motora sa znacajkama sila rezanja, primjetna je dobra medusobna
korelacija. Pri tome je najbolji rezultat svim kombinacijama znacajki jakosti struja iz
vremenskog i frekvencijskog podrucja ostvaren s uspjesnoscu klasifikacije od 57,1 % Sto je

priblizno 9 % loSije u odnosu na rezultate analize s istim kombinacijama znacajki sila rezanja.
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5.5.2 Klasifikacija tvrdo¢e kamena znacajkama vibracija

Analiza znacajki izdvojenih iz signala vibracija provedena je u koracima kojima se
izvodilo i modeliranje stupnja istroSenosti svrdla. Prvi korak analize je temeljen na

znaCajkama signala vibracija kao i na brzini rezanja te posmaku.

Nakon provedenog prvog koraka analize podataka, dobiveni su rezultati klasifikacije s
obzirom na 23 razli¢ite Sirine frekvencijskih pojaseva, od kojih su najbolje vrijednosti
prosjecne uspjesnosti klasifikacije tvrdoée kamena (Tsz) svakog pojasa prikazani u tablici 5.29
. lz rezultata je vidljivo da su pojedine kombinacije znacajki rezultirale uspjesnoséu
klasifikacije od preko 70 %. Vecina znacajki osjetljivih na promjene tvrdo¢e kamena je ispod
frekvencije od 4600 Hz te se ve¢inom ne preklapaju s ranije dobivenim kombinacijama
znacajki osjetljivim na stanje alata. Najbolji rezultat u prvom koraku ostvaren je
kombinacijama znacajki XYZ Sirine frekvencijskog podrucja od 200 Hz u rasponu od 4405 Hz

do 4605 Hz.

Tablica 5.29 Najbolji rezultati svakog od odabranih Sirina frekvencijskih pojaseva signala
vibracija nakon prvog koraka klasifikacije tvrdo¢e kamena

o o [fo,fsl, Uspjednost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki fo,Hz | fg, Hz
Hz Tsr Ky K2 Ks

XYZ+XYZsym 5 95 100 65,12 55,56 57,41 82,41
Xz 10 95 105 66,05 55,56 | 61,11 | 81,48
XYZ+XYZsym 20 865 885| 66,67| 5833| 6574 | 75,93
XYZ+XYZsym 30 695 725 67,59 55,56 62,04 85,19
XYZ+XYZsym 40 4085 | 4125| 69,14| 60,19 | 7593 | 71,30
XYZ+XYZsym 50 4505 4555 69,14 72,22 50,00 85,19
XYZ 60 845 905 69,44 65,74 62,04 80,56
XYZ+XYZsym 70 4065 | 4135| 68,83 6574| 62,9 | 77,78
XYZ 80 4485 4565 70,37 70,37 60,19 80,56

XYZ 90 4505 4595 70,06 69,44 65,74 75,00

XYZ 100 4505 4605 71,60 70,37 61,11 83,33

XYZ 200 4405 | 4605 74,07 7593| 66,67 | 79,63
XY+XYsum 300 3905 4205 71,30 70,37 75,93 67,59
XYZ+XYZsym 400 2405 2805 70,06 65,74 64,81 79,63
XYZ 500 2505 | 3005| 70,68| 65,74 | 62,04| 84,26

XYZ 600 2405 3005 71,30 66,67 60,19 87,04

XY 700 3505 | 4205| 69,75| 71,30 62,96 | 75,00
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XYZ 800 3205 | 4005| 71,30| 73,15| 6296 | 77,78
XYZ+XYZsym 900 905 | 1805| 69,44 52,78| 71,30| 84,26
XYZ 1000 3005 | 4005| 69,14 73,15| 56,48 | 77,78
XYZ+XYZsym 1500 1505 | 3005| 66,67) 5556 67,59 76,85
XY 2500 2505 | 5000| e66,67}| 6852 61,11 70,37
XYZ 5000 5| 5000 67,59 6389| 6019 | 78,70

Nakon provedene analize uspjesnosti klasifikacije preko odabranih kombinacija

znacajki po svakom od unaprijed definiranih frekvencijskih pojaseva pristupilo se drugom

koraku analize podataka. Pri tome su koriStene one kombinacije znacajki koje su zadovoljile

postavljene kriterije odabira Tsz=55 %, Tsz260 % i Tsg=65 %. Odabir odgovarajuéih znacajki

proveden je na jednak nacin kao i kod modeliranja istroSenosti svrdla, pri éemu su takoder

zanemarene one kombinacije znacajki kod kojih je doSlo do djelomi¢nog ili potpunog

preklapanja frekvencijskih pojaseva s ve¢ odabranim pojasevima.

Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena prema postavljenim kriterijima odabira Tsg>55

%, Tsr260 % i Tsg=65 % dani su tablicama 5.30, 5.31i 5.32.

Tablica 5.30 Rezultati klasifikacije tvrdoé¢e kamena dobiveni kombinacijama znacajki signala

vibracija uz uvjet Tsz>55 %

Kombinacija znacajki

UspjesSnost klasifikacije (UK), %

T1 T2 T3 Tsr Kisr Kasr Kssr
(X)ss 75,00 66,67 66,67 69,44 58,33 60,19 89,81
(Y)ss 58,33 55,56 59,26 57,72 52,78 58,33 62,04
(2)ss5 74,07 77,78 73,15 75,00 67,59 71,30 86,11
(XY)ss 86,11 82,41 84,26 84,26 75,00 82,41 95,37
(YZ)ss 87,04 83,33 86,11 85,49 87,04 74,07 95,37
(XZ)ss 86,11 84,26 84,26 84,88 84,26 71,30 99,07
(XYZ)s5 93,52 82,41 79,63 85,19 78,70 79,63 97,22
(XYZsum)ss 74,07 67,59 70,37 70,68 74,07 58,33 79,63
(XYZ+XYZsum)ss 90,74 81,48 75,93 82,72 78,70 75,93 93,52
(XYsum)ss 66,67 62,96 57,41 62,35 67,59 51,85 67,59
(YZsum)ss 68,52 70,37 72,22 70,37 72,22 62,04 76,85
(XZsum)ss 76,85 75,93 70,37 74,38 60,19 68,52 94,44
(XY+XYsum)ss 92,59 88,89 86,11 89,20 84,26 87,96 95,37
(YZ+YZsym)ss 87,96 90,74 85,19 87,96 82,41 91,67 89,81
(XZ+XZsum)ss 83,33 81,48 84,26 83,02 75,93 77,78 95,37
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Tablica 5.31 Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena dobiveni kombinacijama znacajki signala
vibracija uz uvjet Tsz=60 %

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki
Tl TZ T3 TSR K1SR KZSR KSSR
(2)e0 75,93 | 72,22 | 66,67 | 71,60 | 60,19 | 71,30 | 83,33
(XY)e0 87,96 | 87,96 | 84,26 | 86,73 || 83,33 | 81,48 | 95,37
(YZ)60 87,04 | 80,56 | 81,48 || 83,02 || 76,85 | 78,70 | 93,52
(XZ)e0 84,26 | 81,48 | 80,56 | 82,10 | 75,93 | 74,07 | 96,30
(XYZ)60 88,89 | 81,48 | 79,63 | 83,33 | 7593 | 77,78 | 96,30
(XYZsum)eo 69,44 | 61,11 | 68,52 || 66,36 || 74,07 | 62,04 | 62,96
(XYZ+XYZsum)s0 90,74 | 87,04 | 80,56 || 86,11 || 76,85 | 87,96 | 93,52
(YZsum)eo 68,52 | 60,19 | 59,26 | 62,65 | 70,37 | 53,70 | 63,89
(XZsum)so 73,15 | 68,52 | 63,89 | 68,52 || 61,11 | 62,96 | 81,48
(XY+XYsum)eo 91,67 | 90,74 | 86,11 | 89,51 | 87,96 | 86,11 | 94,44
(YZ+YZsum)so 87,96 | 87,96 | 82,41 | 86,11 | 81,48 | 86,11 | 90,74
(XZ+XZsum)so 81,48 | 81,48 | 79,63 || 80,86 || 86,11 | 67,59 | 88,89

Tablica 5.32 Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena dobiveni kombinacijama znacajki signala
vibracija uz uvjet Tsz>65 %

UspjesSnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki
T1 T2 T3 Tsr Kisr Kasr Kasr

(XY)es 81,48 71,30 71,30 74,69 75,00 71,30 77,78
(YZ)6s 84,26 | 80,56 | 81,48 | 82,10 || 79,63 | 75,93 | 90,74
(XZ)es 77,78 75,93 78,70 77,47 70,37 66,67 95,37
(XYZ)6s 89,81 82,41 78,70 83,64 75,00 80,56 95,37
(XYZ+XYZsum)ss 93,52 | 87,04 | 86,11 | 88,89 | 78,70 | 88,89 | 99,07
(XY+XYsum)es 79,63 | 66,67 | 70,37 | 72,22 | 70,37 | 72,22 | 74,07
(YZ+YZsym)es 80,56 75,93 70,37 75,62 78,70 70,37 77,78
(XZ+XZsum)ss 80,56 | 76,85 | 84,26 | 80,56 | 76,85 | 71,30 | 93,52

Pregledom rezultata dobivenih s kombinacijama znacajki koje su ostvarile uvjet
Tsr=55 % (tablica 5.30) mozZe se uociti da je 8 kombinacija znacajki (od njih 15) ostvarilo
prosjecnu uspjesnost klasifikacije veéu od 80 %. Pri tome se posebno izdvaja kombinacija
znacajki (XY+XYsum)ss Ciji je Tsg=89,2 %. Sli€ni rezultati su ostvareni i koriStenjem preostalih
dvaju uvjeta (Tsg260 %, Tsg265 %), pri cemu je uspjesSnost klasifikacije iznad 80 % ostvarilo 8,
odnosno 4 kombinacije znacajki (tablice 5.31 i 5.32). Posebno se izdvaja kombinacija znacajki
(XY+XYsum)so Ciji je Tsr=89,51 % te ona ujedno predstavlja i najbolji rezultat klasifikacije

tvrdoée kamena upotrebom znacajki iz signala vibracija.
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U zadnjem, tre¢em koraku analize podataka, izdvojene su znacdajke koje su ostvarile
najbolje rezultate klasifikacije, (XY+XYsum)ss, (XY+XYsum)so i (XYZ+XYZsup)ss, Cije su vrijednosti

uspjesnosti klasifikacije po pojedinoj vrsti kamena dane u tablicama 5.33, 5.34i 5.35.

Tablica 5.33 Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena kombinacija znacajki (XY+XYsum)ss

UspjesSnost klasifikacije (UK), %

Kamen Stupanj istroSenosti

S1 S; S3 Sa

K1 74,07 | 85,19 | 70,37 | 100

Kz 85,19 | 92,59 | 92,59 | 96,30

Ks 100 | 96,30 | 92,59 | 70,37

Tablica 5.34 Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena kombinacija znacajki (XY+XYsum)so

Uspjesnost klasifikacije (UK), %

Kamen Stupanj istrosenosti

S1 52 S3 54

K1 85,19 | 92,59 | 74,07 | 100

Kz 100 | 77,78 | 88,89 | 77,78

Ks 100 | 92,59 | 92,59 | 92,59

Tablica 5.35 Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena kombinacija znacajki (XYZ+XYZsym)es

Uspjesnost klasifikacije (UK), %

Kamen Stupanj istroSenosti

S1 S, S3 Sy

Ky 70,37 | 70,37 | 77,78 | 96,30

K 88,89 | 100,00 | 92,59 | 74,07

Ks 100,00 | 100,00 | 100,00 | 96,30

Analizom dobivenih rezultata vidljivo je da pojedini stupanj istroSenosti svrdla ne
utjeCe na rezultat klasifikacije, tj. da su dobiveni podjednako kvalitetni rezultati klasifikacije

tvrdo¢e kamena busSenjem oStrim i istroSenim svrdlom. Pritom su navedene kombinacije

127



Modeliranje stupnja istroSenosti alata i tvrdo¢e kamena

znacajki najbolje rezultate dale klasificiranjem tvrdo¢e kamena K3 s prosjeénom uspjeSnoséu

klasifikacije s Tsr(K3)=94,4 %, dok je najlosije klasificirana tvrdo¢a kamena K; s Tsg(K1)=83 %.

5.5.3 Klasifikacija tvrdoc¢e kamena znacajkama akusti¢ne emisije

Proces analize podataka signala akusticne emisije proveden je na identic¢an nacin kao
i analiza kombinacija znacajki izdvojenih iz signala vibracija. U prvom koraku su, osim brzine
rezanja i posmaka, ulazne neurone predstavljale i energije spektra signala akusticne emisije

(tablica 5.14) izracunate za sve frekvencijske pojaseve u odredenim rasponima.

Nakon prvog koraka analize podataka dobiveni su rezultati klasifikacije s obzirom na 6
razli¢itih Sirina frekvencijskih pojaseva od kojih su najbolji rezultati po svakom pojasu

prikazani u tablici 5.36.

Tablica 5.36 Najbolji rezultati klasifikacije tvrdoée kamena svakog od odabranih Sirina
frekvencijskih pojaseva nakon prvog koraka analize signala akusti¢ne emisije

Uspjesnost klasifikacije (UK), %

Zna(:ajka [fD,fG], Hz fD, Hz fG, Hz
Tsr Kisr Kasr Kasr

5000 120000 150000 41,98 34,26 37,96 53,70
10000 60000 230000 40,43 33,33 33,33 54,63
15000 50000 125000 39,51 36,11 38,89 43,52
20000 50000 270000 39,81 34,26 40,74 44,44
30000 50000 230000 41,67 32,41 40,74 51,85
40000 50000 130000 40,43 35,19 37,96 48,15

AE

Iz rezultata najboljih vrijednosti uspjesnosti klasifikacije tvrdo¢e Tsz svakog od
odabranih Sirina frekvencijskih pojaseva vidljivo je da se njihove vrijednosti kreéu oko
priblizno 40 %. Takoder se moZe primijetiti da su spomenute znacajke najosjetljivije na

promjene stanja alata u podrucju od 50 do 230 kHz.

Temeljem provedene analize uspjeSnosti klasifikacije preko odabranih kombinacija
znacajki po svakom od unaprijed definiranih frekvencijskih pojaseva pristupilo se drugom
koraku analize podataka. lako na isti nacin kao i kod signala vibracija, u ovom slucaju,
obzirom na nesto loSije rezultate u prvom koraku, postavljeni kriteriji odabira iznosili su:

Tsr230 %, Tsp235 % i Tspg240 %.

Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena prema uvjetima Tsz=30 %, Tsz235 % i Tsz240 %

dobiveni u drugom koraku analize dani su tablicama 5.37, 5.38 i 5.39.
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Tablica 5.37 Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena dobiveni kombinacijama znacajki signala
akusti¢ne emisije uz uvjet Tsz230 %

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki
Tl TZ T3 TSR KlSR KZSR K3SR
(AEs000)30 53,70 | 52,78 | 58,33| 5494| 51,85| 52,78 | 60,19
(AE10000)30 58,33 | 57,41 | 47,22 54,32| 58,33 | 4537| 59,26
(AE15000)30 5463 | 50,93 | 4537]| 5031| 46,30 | 52,78 | 51,85
(AE20000)30 53,70 | 49,07 | 46,30 49,69| 5093 | 48,15| 50,00
(AE30000)30 43,52 | 46,30 | 48,15| 45,99 50,00 43,52 | 44,44
(AE40000)30 57,41 | 48,15 43,52 49,69| 50,00| 47,22 | 51,85
(AErazLEITI)30 57,41 | 50,00 43,52]| 5031| 48,15| 50,93 | 51,85

Tablica 5.38 Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena dobiveni kombinacijama znacajki signala
akusti¢ne emisije uz uvjet Tsz235 %

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki
Tl TZ T3 TSR KlSR KZSR K3SR
(AEspoo)3s 55,56 51,85 50,93 52,78 54,63 49,07 54,63
(AE10000)35 52,78 50,00 51,85 51,54 51,85 54,63 48,15
(AE15000)35 49,07 48,15 48,15 48,46 || 44,44 54,63 46,30
(AE20000)35 49,07 50,93 43,52 || 47,84 50,93 47,22 45,37
(AE30000)35 46,30 | 43,52 47,22 || 45,68 41,67 51,85 43,52
(AE40000)35 44,44 | 49,07 45,37 || 46,30 45,37 42,59 50,93
(AErazu&T)3s 59,26 | 45,37 | 38,89 47,84 50,00 46,30 | 47,22

Tablica 5.39 Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena dobiveni kombinacijama znacajki signala
akusti¢ne emisije uz uvjet Tsz240 %

y Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki
T1 T, T3 Tsr Kisr Kasr Kssr
(AEs000)a0 50,93 | 43,52 | 45,37| 46,60| 45,37 | 40,74 | 53,70
(AE10000)40 43,52 | 38,89 | 45,37| 42,59| 42,59| 33,33 51,85
(AE30000)40 47,22 | 32,41 | 45,37| 41,67| 32,41| 40,74 | 51,85
(AE40000)40 38,89 | 43,52 | 38,89 40,43| 35,19 | 37,96 | 48,15
(AErazLIGITI) 40 46,30 | 50,00 | 45,37| 47,22 51,85| 50,93 38,89

Iz rezultata dobivenih nakon drugog koraka analize kombinacija znacajki akusti¢ne
emisije, vidljivo je da su rezultati bitno loSiji u odnosu na analizu tvrdo¢e kamena
koriStenjem signala vibracija. Uz uvjet uspjesnosti klasifikacije Tsz>30 % vidljivo je da su 4

kombinacije (od njih 7) ostvarile prosje¢nu uspjesnost klasifikacije ve¢u od 50 %. Pri tome se
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posebno izdvajaju kombinacije znacajki (AEsooo)s0 Ciji je Tsr=54,94 %, predstavljajuci tako i
najbolji rezultat klasifikacije upotrebom znacajki iz signala akusti¢ne emisije. Slicni rezultati
su ostvareni koriStenjem preostala dva uvjeta (Tsz235 %, Tsz240 %), pri ¢emu su uspjesnost
preko 50 % ostvarile samo 2 znacajke (uz uvjet T235 %) dok je uspjeSnost klasifikacije
tvrdo¢e kamena svih kombinacija znacdajki uz uvjet Tsz>40 % ispod 50 %. Najbolje

kombinacije znacajki pri navedenim uvjetima su (AEsppg)ss Ciji je Tsr=52,78 % i (AErazuiciti)40 Ciji

je Tsx=47,22 %.

Dodatnom analizom je za najbolju kombinaciju znacajki (AEsooo)30 utvrdeno u koje su
skupine razvrstani uzorci za testiranje, tablica 5.40. Pregledom rezultata mogude je zakljuditi
da je navedena kombinacija znacajki najlosije rezultate klasifikacije tvrdo¢e kamena ostvarila
pri stupnju istroSenosti S; i S, dok su najbolji rezultati klasifikacije tvrdoée postignuti pri
stupnju istroSenosti S; i S;. Pri tome se istiCu rezultati klasifikacije potpuno istroSenim
svrdlom S, uz koje je uspjesnost klasifikacije tvrdo¢e kamena po pojedinim vrstama uzoraka

iznosila UK(K1)=85 %, UK(K2)=70 % i UK(K3)=81 %.
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Tablica 5.40 Usporedba stvarnih i klasificiranih tvrdo¢a kamena za kombinaciju znacajki

(A E5000)3O
Brzina rezanja Posmak Stupanj istroSenosti i 2 K

Ve f Sx Ty | T2 | T3l Ta | T2 | T3 T2 | T2 | T3
10,00 0,03 1 1 2 [ 3|13 ]11]3]|3
15,00 0,03 1 2 1 |21 ,/3 (22|22
20,00 0,03 1 3 3 1332 2{2|2]|3
10,00 0,06 1 2 1 |22 3|12 |11
15,00 0,06 1 1 1 |13 /2|2}1|3) 3
20,00 0,06 1 1 1 |13 /3|13 /|13
10,00 0,09 1 1 3 1321 22|2]2
15,00 0,09 1 2 3 1|22 ]|33 3|3
20,00 0,09 1 2 3 |33 13333
10,00 0,03 2 1 1 (312212 2|1
15,00 0,03 2 2 2 (133 13]|2]|1
20,00 0,03 2 3 3 13 |1 1ff1]2]3
10,00 0,06 2 2 3 1223333
15,00 0,06 2 1 1 |33 /21323
20,00 0,06 2 1 2 (112 1ff1]1]2
10,00 0,09 2 3 3 3|3 23323
15,00 0,09 2 3 3 3212333
20,00 0,09 2 2 3 (33331223
10,00 0,03 3 1 3 3222333
15,00 0,03 3 2 1 |12 /2]|1}3 |32
20,00 0,03 3 1 3 2222|333
10,00 0,06 3 2 2 (122 2|1]2]|3
15,00 0,06 3 1 1 |13 /2|2|3 |11
20,00 0,06 3 1 1 11,1223 |22
10,00 0,09 3 2 2 (212 32|1]|3
15,00 0,09 3 2 2 |13 3|23 3|3
20,00 0,09 3 1 2 (122 1ff2|1]|3
10,00 0,03 4 1 1 [1)3/2 2|3 /3|3
15,00 0,03 4 1 2 (212 2|3|3]|3
20,00 0,03 4 1 1 [1)3/22}3 /3|3
10,00 0,06 4 2 1 1212|2332
15,00 0,06 4 1 2 (122 13|33
20,00 0,06 4 1 1 [1)2 /323 /3|1
10,00 0,09 4 1 2 (122 2{3|3]|3
15,00 0,09 4 1 1 1312|3321
20,00 0,09 4 1 1 (1)3 /223 /3]|3
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5.5.4 Klasifikacija tvrdoc¢e kamena znacajkama sila rezanja, jakosti struja

pogonskih motora, vibracija i akusti¢ne emisije

Nakon zasebne analize po svakoj grupi vrste signala, po uzoru na modeliranje stupnja
istroSenosti svrdla, zadnji korak predstavlja analiza i izdvajanje povoljnih kombinacija
znacCajki pojedinih vrsta signala i njihovih kombinacija s ciljem iznalazenja Sto robusnijeg
modela klasifikacije tvrdoce kamena. Rezultati provedenih zasebnih analiza klasifikacije
tvrdoce, bazirani na signalima sila rezanja, jakosti struja pogonskih motora, vibracijama i
akusti¢noj emisiji, neSto su loSiji u odnosu na rezultate analize klasifikacije istroSenosti
svrdla. Pri tome je najveca uspjesnost klasifikacije (Ts,=89,51 %) ostvarena kombinacijama
znacajki (XY+XYsum)ss iz signala vibracija. Kombinacija znacajki iz signala akusti¢ne emisije
dala je znatno loSiji rezultat u odnosu na prethodno navedene znacajke signala vibracija. Pri
tome je najbolji rezultat uspjesnosti klasifikacije ostvaren kombinacijama znacajki signala
akusti¢ne emisije (AEspo0)30 S rezultatom od Tsz=54,94 %. Signali sila rezanja i jakosti struja

pogonskih motora postigli su podjednake rezultate s uspjeSno$éu klasifikacije oko 50 %.

Shodno navedenom, u zadnjem koraku analize provest ¢e se modeliranje sustava za
klasifikaciju tvrdoée kamena zasnovanog na kombinaciji parametara obrade i kombinacijama
znacajki tvrdoée izdvojenih iz signala jakosti struja pogonskih motora, vibracija i akustic¢ne
emisije. Signali sila rezanja, po uzoru na modeliranje istroSenosti svrdla, a zbog velike
korelacije sa signalima jakosti struja biti ée ispusteni iz daljnje analize. Pri tome ée najbolje
kombinacije znacajki svake vrste signala biti medusobno kombinirane u nekoliko razlicitih
kombinacija. UspjeSnosti klasifikacije modela tvrdo¢e kamena zasnovanih na kombinacijama
znacajki izdvojenih iz signala vibracija i akusticne emisije, struje i vibracija, struja i akusti¢ne

emisije te struja, vibracija i akusti¢éne emisije dani su u tablicama 5.41 -5.44, respektivno.

Tablica 5.41 Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena dobiveni kombinacijama znacajki signala
vibracija i akusti¢ne emisije

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki

T1 T2 T3 Tsr Kisr Kasr Kasr
(XY+XY3UM)55+(AE5000)30 87,96 84,26 87,04 || 86,42 73,15 93,52 92,59
(XY+XYsum)ss+(AEs000)35 87,04 | 83,33 | 83,33 | 84,57 || 73,15 | 90,74 | 89,81

(XY+XYsum)ss+(AErazucm)ao | 87,96 | 88,89 | 84,26 || 87,04 || 84,26 | 84,26 | 92,59
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(XY+XY3UM)60+(AE5000)30 86,11 83,33 79,63 83,02 73,15 85,19 90,74

(XY+XYsum)so+(AEso00)3s 86,11 | 80,56 | 79,63 | 82,10 || 74,07 | 84,26 | 87,96

(XY+XY5UM)60+(AER/_\Z|_|(:|T|)4Q 90,74 86,11 77,78 84,88 85,19 79,63 89,81

(XYZ+XYZSUM)55+(AE5000)30 88,89 76,85 78,70 81,48 59,26 89,81 95,37

(XYZ+XYZsum)es+(AEs000)3s 87,04 | 80,56 | 81,48 | 83,02 || 62,96 | 92,59 | 93,52

(XYZ+XYZSUM)65+(AERAZ|_|(:|T|)40 94,44 84,26 76,85 85,19 72,22 88,89 94,44

Tablica 5.42 Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena dobiveni kombinacijama znacajki signala
vibracija i jakosti struja pogonskih motora

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki
Ty T, T3 Tsr Kisr Kasr Kasr
(XY+XYsym)ss+l 74,07 | 82,41 | 81,48 || 79,32 || 82,41 | 76,85 78,70
(XY+XYsum)eot! 79,63 | 84,26 | 76,85 | 80,25 || 83,33 | 79,63 77,78
(XYZ4+XYZsym)es+! 78,70 | 82,41 | 78,70 || 79,94 | 80,56 | 79,63 79,63

Tablica 5.43 Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena dobiveni kombinacijama znacajki signala
akusti¢ne emisije i jakosti struja pogonskih motora

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki
L T2 T3 Tsr Kisr Kasr Kasr
(AE5000)30+! 64,81 63,89 62,96 63,89 58,33 72,22 61,11
(AEs000)35+! 67,59 | 68,52 | 63,89 || 66,67 || 62,04 | 75,00 | 62,96
(AE razuicm )ao + 56,48 | 58,33 | 65,74 | 60,19 | 50,93 | 66,67 | 62,96

Tablica 5.44 Rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena dobiveni kombinacijama znacajki signala
vibracija, akusti¢ne emisije i jakosti struja pogonskih motora

Uspjesnost klasifikacije (UK), %
Kombinacija znacajki

Ty T, Ts Tsr K1isr Kosr Kssr
(XY+XYsum)ss+(AEsga0)30+! 74,07 | 76,85 | 78,70 || 76,54 | 71,30 | 81,48 | 76,85
(XY+XYsum)ss+(AEso00)3s+! 78,70 | 80,56 | 79,63 || 79,63 | 73,15 | 86,11 | 79,63

(XY+XYsum)ss+(AErazuici) a0t 74,07 | 81,48 | 77,78 || 77,78 || 73,15 | 80,56 | 79,63

(XY+XYsum)sot+(AEso00)30+! 75,00 | 76,85 | 76,85 || 76,23 || 72,22 | 81,48 | 75,00
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(XY+XYsum)so+(AEs000) 35+ 74,07 | 75,93 | 76,85 | 75,62 || 72,22 | 81,48 | 73,15
(XY+XYsum)so+(AErazucm)ao+! | 74,07 | 78,70 | 75,00 | 75,93 || 72,22 | 79,63 | 75,93
(XYZ+XYZsum)es+(AEsoo)so+! | 76,85 | 78,70 | 76,85 | 77,47 || 65,74 | 88,89 | 77,78
(XYZ+XYZsum)es+(AEsoo)as+! | 78,70 | 75,00 | 76,85 | 76,85 || 69,44 | 87,04 | 74,07

(XYZ+XYZsum)es+(AErazucm)aot! | 75,93 | 78,70 | 77,78 | 77,47 | 71,30 | 86,11 | 75,00

Iz pregleda dobivenih rezultata proizlazi

da medusobne kombinacije najboljih

kombinacija znacajki svake vrste signala ne poboljSavaju uspjesnost klasifikacije tvrdoée

kamena. Naprotiv, kombinacija znacajki izdovoljenih iz signala vibracija i akusti¢ne emisije

(najbolji rezultat u analizi medusobnih kombinacija znacajki) rezultiraju 2 % manjom

uspjesnoscu klasifikacije od zasebne analize kombinacija istih znacdajki. Iz navedenog se moze

izvesti zaklju¢ak da su kombinacije znacajki dobivene iz signala vibracija najpogodnije za

klasifikaciju tvrdo¢e kamena.
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Razvojem industrije i rastom trziSta neprestano se otvaraju nova nalazista kamena
razli¢itih mehanickih svojstava koja neposredno utje€u na njegovu obradivost. Mehanicka
svojstva kamena mogu znacajno varirati u zoni obrade, a Cesto ih je teSko ili nemoguce
prethodno kvalitetno izmjeriti. Imajuéi u vidu nehomogenu i anizotropnu strukturu kamena,
tj. promjenu tvrdoée, dinamika trosenja reznih alata za obradu kamena izrazito je nelinearne
prirode pa je u tom smislu identifikacija stupnja istroSenosti znacajno otezana. S druge
strane, implementacija preciznih i robusnih modela istroSenosti predstavlja imperativ u
razvoju suvremenih automatiziranih obradnih sustava. Kvalitetna procjena istroSenosti alata
nuzna je i u realizaciji adaptivnih modela upravljanja obradnim sustavima ¢ime se znacajno

podiZe razina njihove autonomnosti.

Stoga je u ovom radu provedeno eksperimentalno istrazivanje temeljeno na hipotezi
da se iz odabranih i eksperimentalno snimljenih signala procesa busenja kamena mogu
izdvojiti znacajke osjetljive na promjene stanja alata i strukturu obradivanog materijala, na

temelju kojih je moguée formirati robusne modele za klasifikaciju stupnja istroSenosti alata.

Odredivanje stupnja istroSenosti i tvrdoée kamena provedeno je koristenjem znacajki
iz vremenskog i frekvencijskog podrucja, koje su izdvojene iz Cetiri vrste filtriranih signala
obradnog procesa. Znacajke su procesirane primjenom algoritma umjetne neuronske mreze
s radijalnim baznim funkcijama u nekoliko koraka. U prvom je koraku provedena analiza
znacajki za svaku vrstu signala zasebno. Znaéajke su najprije analizirane individualno, a zatim
i u kombinacijama formiranim od znacajki koje su pokazale zadovoljavaju¢i kapacitet

procjene stupnja istroSenosti alata i tvrdoée obratka.

U drugom su koraku najbolje kombinacije znacajki svake vrste signala dodatno
medusobno kombinirane u cilju postizanja veée preciznosti i robusnosti sustava nadzora.
Ovom metodologijom definirana su dva modula predloZenog sustava nadzora procesa

busenja kamena.

Strukturiranje modula za klasifikaciju stupnja istroSenosti zapocelo je najprije
primjenom znacajki izdvojenih iz signala sila rezanja i jakosti struja pogonskih motora.

Znacajke izdvojene iz ove dvije vrste signala ostvarile su uspjeSnost klasifikacije tek nesto
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iznad 60 %. Glavni razlog tomu je nemogucnost kvalitetnog odvodenja odvojene Cestice iz
zone obrade, Sto pri povecanju dubine rezanja izaziva viSestruki porast sila rezanja i jakosti

struja.

Analizom znacajki izdvojenih iz signala vibracija snimanih u podrucju od 5Hz do 5000
Hz ostvarena je uspjesSnost klasifikacije istroSenosti 97,84 %, Sto je ujedno i najbolji rezultat

klasifikacije stupnja istroSenosti svrdla.

Kombinacije znacajki signala vibracija koje su ostvarile najbolje rezultate klasifikacije
istroSenosti svrdla dodatno su analizirane, te je utvrdeno da vrsta kamena ne utjece na
rezultat klasifikacije, tj. ostvareni su podjednako kvalitetni rezultati klasifikacije istroSenosti
svrdla kod obrade uzoraka kamena razlicitih tvrdoéa. Pritom je najbolje klasificirano potpuno

istroSeno svrdlo, dok su najlosiji rezultati ostvareni klasifikacijom potpuno ostrog svrdla.

Modeliranje stupnja istroSenosti primjenom signala akusticne emisije je provedeno sa
znacajkama izdvojenim iz frekvencijskih pojaseva od 50 kHz do 400 kHz. Pri tome su znacajke
troSenja ostvarile uspjesnost klasifikacije od 88,89 % , pri ¢emu su, kao i kod signala

vibracija, najbolje kombinacije znacajki pokazale neosjetljivost na vrstu obradivanog kamena.

Nakon analize znacdajki svake vrste signala zasebno, provedena je i analiza
kombinacija znacajki izdvojenih iz svih snimanih signala procesa. Ta je analiza pokazala loSije
rezultate u odnosu na rezultate dobivene sa znacajkama izdvojenim iz svake pojedine vrste
signala. Shodno navedenom, za klasifikaciju stupnja istroSenosti svrdla kod busenja kamena
se predlaZe upotreba signala vibracija i akusti€ne emisije uz primjenu nove metodologije

izdvajanja i odabira znacajki trosenja.

Strukturiranje modula za klasifikaciju tvrdo¢e kamena provedeno je jednakom
metodologijom kao i za modul za klasifikaciju stupnja istroSenosti. U analizi temeljenoj na
znacajkama iz signala sila rezanja i jakosti struja pogonskih motora ostvareni su podjednaki

rezultati s uspjesnoséu klasifikacije malo ve¢om od 50 %.

Primjenom znacajki izdvojenih iz signala vibracija ostvarena je uspjesnost klasifikacije
u iznosu od 89,51 %, Sto je i najbolji rezultat klasifikacije tvrdo¢e kamena. Uz navedeno,
potvrdeno je da pojedini stupanj istroSenosti ne utjece na rezultat klasifikacije tvrdoce, tj. da
su dobiveni podjednako kvalitetni rezultati klasifikacije tvrdo¢e kamena busenjem oStrim i

istroSenim svrdlom.
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ZnacCajke izdvojene iz signala akusticne emisije ostvarile su uspjeSnost klasifikacije
tvrdo¢e od oko 55 %. Stoga se mozZe zakljuciti da upotreba senzora akusticne emisije u

rasponu frekvencija od 50 kHz do 400 kHz nije primjenjiva za procjenu tvrdo¢e kamena.

| u ovom je slucaju, a nakon analize znacajki svake vrste signala zasebno, provedena
analiza kombinacija znacajki izdvojenih iz svih snimanih signala procesa. Ona je takoder
pokazala loSije rezultate u odnosu na modeliranje zasnovano na kombinacijama znacajki
izdvojenim iz svakog tipa signala zasebno. Stoga je na kraju zaklju¢eno da su signali vibracija
najpodesniji za identifikaciju tvrdoée kamenih obradaka u postupcima obrade odvajanjem

Cestica.

Nastavak istrazivanja u ovom podrucju biti ¢e proveden u nekoliko pravaca.
Eksperimentalni dio ovoga rada temelji se na strojnoj obradi tri vrste kamena pri ¢emu su
koristena svrdla prethodno odabrane geometrije. U svrhu povecanja robusnosti modela za
klasifikaciju istroSenosti alata i tvrdo¢e kamena provesti ¢e se istraZivanje s razli€itim
dimenzijama i tipovima svrdala. S druge strane, zbog povecanja opsega primjene dobivenih
modela preporucuje se takoder provesti ispitivanje i na ostalim vrstama kamena ukljucujudi i
granite i kvarcite. Osim navedenog, u buduéim istrazivanjima prosiriti ¢e se frekvencijsko
podrucje signala akusti¢ne emisije i vibracija primjenom novih vrsta senzora. U kona¢nici, cilj
navedenih istraZzivanja predstavlja razvoj industrijski primjenjivog sustava za nadzor
istroSenosti reznog alata i tvrdoée obratka u strojnoj obradi kamena. Njegova primjena
dodatno bi povecala sigurnost i kvalitetu obradnog procesa, te stvorila uvjete za realizaciju

adaptivno upravljanih alatnih strojeva nove generacije.
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