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Sazetak

SAZETAK

Elektroerozivna obrada (eng. Electrical Discharge Machining — EDM) je nekonvencionalni
postupak Siroke industrijske primene i nau¢nog interesovanja. EDM se koristi pri obradi
elektroprovodljivih materijala, kad je njena primena opravdana uglavnom pri obradi delova
specifi¢ne konstrukcije od tesko obradivih materijala. Radi efikasnosti elektroerozivne obrade
savremenih inZenjerskih materijala permanentno se istrazuju i unapreduju postojeci ili razvijaju
inovacioni EDM procesi. U novije vreme tehnolosko unapredenje procesa EDM postize se sa
tri inovativne metode: EDM u te¢nom dielektrikumu sa pomeSanim prahom (eng. Powder
Mixed Electrical Discharge Machining — PMEDM), EDM sa pomo¢nom elektrodom (eng.
Assisting Electrode Electrical Discharge Machining — AEEDM) i EDM sa pomoénom
elektrodom u dielektrikumu sa pomeSanim prahom (eng. Assisting Electrode Powder Mixed
Electrical Discharge Machining — (AE+PM)EDM). Predmet istrazivanja disertacije upravo se
odnosi na problematiku unapredenja, modelovanja i optimizacije procesa PMEDM legure
titanijuma i (AE+PM)EDM cirkonijum oksida. Osnovni cilj istraZzivanja je pronalaZzenje
optimalnih ulaznih parametara PMEDM legure titanijuma (struja praznjenja - le, duzina impulsa
- i, koeficijent delovanja impulsa - 7 i koncentracija grafitnog praha - GR) i (AE+PM)EDM
cirkonijum oksida (ulazni parametri: le, ti i GR), koji omogucuju dobijanje povoljnih izlaznih
performansi obrada (srednja aritmeticka hrapavost obradene povrsine - Ra, proizvodnost obrade
- MRR i relativno troSenje alata - TWR). Za ostvarivanje postavljenih ciljeva prvo su modelovani
procesi PMEDM i (AE+PM)EDM. U ovom istrazivanju za generisanje klasi¢énih matematickih
modela pri obradi legure titanijuma i cirkonijum oksida koris¢ena je metodologija odzivne
povrSine (RSM). Za ocenu adekvatnosti dobijenih modela primenjena je analiza varijansi
(ANOVA). Pored definisanja modela izlaznih performansi EDM procesa pomocu klasi¢ne
metode kao Sto je RSM, izvrseno je i njihovo modelovanje pomocu alata vestacke inteligencije.
U cilju dobijanja inteligentnih modela, za predikciju izlaznih performansi EDM koris¢ene su
fazi logika i adaptivni neuro fazi sistemi. Verifikacija dobijenih modela izvrSena je na osnovu
skupa novih eksperimentalnih podataka. Optimizacija ulaznih parametara procesa PMEDM i
(AE+PM)EDM sprovedena je primenom klasi¢nih metoda. Za jednokriterijumsku optimizaciju
ulaznih parametara kod obrade legure titanijuma i cirkonijum oksida primenjena je Taguci
metoda, gde su izlazne performanse obrade bile: Ra, maksimalna visina neravnina obradene
povrSine - Rmax, debljina defektnog sloja materijala obratka - DDS, MRR i TWR. U svrhu
visekriterijumske optimizacije koriS¢ena je metodologija odzivne povrSine, gde su za
identifikaciju optimalnih ulaznih parametara obrade analizirane izlazne performanse Ra, MRR
I TWR. Provera kvaliteta sprovedenih optimizacija, izvrSena je verifikacijom usvojenih
optimalnih rezima PMEDM legure titanijuma i (AE+PM)EDM cirkonijum oksida. Rezultati
steceni ovim istrazivanjem doprinose detaljnoj analizi Savremene elektroerozivne obrade legure
titanijuma i cirkonijum oksida.




Abstract

ABSTRACT

Electrical Discharge Machining (EDM) is an unconventional process of wide industrial and
scientific application. EDM is used in the machining of electroconductive materials, but its
application is generally justified in the machining of complex geometry difficult-to-cut
materials. In order to achieve the efficiency, electrical discharge machining of advanced
engineering materials is constantly being researched and improved by existing or developing
innovative EDM processes. More recently, the technological improvement of the EDM process
can be achieved with three innovative methods: powder mixed EDM (PMEDM), assisting
electrode EDM (AEEDM) and assisting electrode powder mixed EDM ((AE+PM)EDM). In
this dissertation, the subject of the research is precisely the problem of improvement, modeling
and optimization of PMEDM and (AE+PM)EDM processes in the machining of titanium alloy
and zirconium oxide ceramic. The aim of research is to find optimal parameters of PMEDM
titanium alloys (where input parameters were: discharge current - le, pulse duration - ti, duty
factor - z and powder concentration - GR) and (AE+PM)EDM zirconium oxide ceramic (input
parameters: le, ti and GR), which enable obtain favorable output performance (average
arithmetical mean surface roughness - Ra, material removal rate - MRR and tool wear rate -
TWR). To achieve the set goals first, it was necessary to model PMEDM and (AE+PM)EDM
processes. In this study, the response surface method - RSM was used to generate classical
mathematical models in the machining of titanium alloy and zirconium oxide ceramic. An
analysis of variance ANOVA was used to assess the model's adequacy. In addition to defining
classical models by RSM, the artificial intelligence models have also been developed. In order
to obtain intelligent models, for the prediction of EDM output performance, two approaches
were implemented, using the fuzzy logic and the adaptive neuro fuzzy inference system.
Verification obtained models were based on a set of new experimental data. The optimization
of the PMEDM and (AE+PM)EDM processes was carried out using classical methods. For
single-criterion optimization of input parameters for machining titanium alloy and zirconium
oxide ceramic, Taguchi method was applied, where output performese were: Ra, maximum
roughness height - Rmax, defect layer thickness - DDS, MRR and TWR. For the purpose of multi-
criteria optimization, the response surface methodology was used, where the output
performance Ra, MRR and TWR was analyzed to identify the optimal input processing
parameters. In order to verify the quality of the implemented optimization, verification of the
adopted optimal PMEDM titanium alloy and (AE+PM)EDM zirconium oxide ceramic were
performed. The results obtained by this research contribute to a detailed analysis of the newer
methods of electrical discharge machining of titanium alloy and zirconium ceramic.
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1. uvOD

Savremeni inZenjerski materijali sve su prisutniji u proizvodnoj industriji raznih oblasti:
avionska, automobilska, elektronska, masinska, bioinzenjering itd. [1]. Znacajno povecane
termiCkih i mehanic¢kih osobina savremenih materijala daju ogromne ekonomske benefite
industriji kroz poboljSane performanse i konstrukciju proizvoda [2]. Medutim, zbog fizi¢ko-
hemijskih osobina i metalografskog stanja, obradivost savremenih inzenjerskih materijala je na
relativno niskom nivou [3].

Elektroerozivna obrada (eng. Electrical Discharge Machining - EDM) je
nekonvencionalni postupak obrade ¢ija je primena u praksi veoma rasprostranjena. Predstavlja
postupak skidanja materijala kojim se mogu obradivati svi elektroprovodljivi materijali, bez
obzira na njihova fizicko-metalurSka svojstva [4]. Primenjuje se pri obradi teSko obradivih
materijala i delova slozenog geometrijskog oblika, koji se klasi¢nim metodama veoma tesko ili
nikako ne mogu obradivati. Preduslov realizacije procesa EDM je da obradak ima bar
minimalnu elektroprovodljivost [5].

Medutim, danasnja primena EDM je ograni¢ena zbog njenje relativno male proizvodnosti
obrade i niskog kvaliteta obradene povrSine. Moguce tehnoloSko unapredenje elektroerozivne
obrade moze se postic¢i inovacijom postojecih procesa. Dodavanjem elektroprovodljivog praha
u dielektrikum nastaje modifikovani proces uklanjanja materijala pod nazivom elektroerozivna
obrada u te¢nom dielektrikumu sa pomeSanim prahom (eng. Powder Mixed Electrical
Discharge Machining — PMEDM), koja znatno uti¢e na izlazne performanse procesa EDM
teSko obradivih materijala. Druga izdvojena inovativna metoda, koja omogu¢uje EDM proces
elektroneprovodljivih materijala, naziva se elektroerozivna obrada sa pomo¢nom elektrodom
(eng. Assisting Electrode Electrical Discharge Machining - AEEDM). Kombinovanjem
predhodne dve metode, nastaje EDM sa pomo¢nom elektrodom u dielektrikumu sa pomesanim
prahom (eng. Assisting Electrode Powder Mixed Electrical Discharge Machining —
(AE+PM)EDM).

IstraZzivanja su generalno podeljena na dva dela. Prvi deo se odnosi na elektroerozivnu
obradu legure titanijuma - TiAl¢V4 u dielektrikumu sa pomeSanim grafitnim prahom. Cilj
istrazivanja je pronalazenje optimalnih ulaznih parametara obrade (struja praznjenja - le, duzina
impulsa - ti, koeficijent delovanja impulsa - 7 i koncentracija grafitnog praha - GR) koji
omogucuju dobijanje najpovoljnijih izlaznih performansi procesa (srednja aritmeticka
hrapavost obradene povrSine - Ra, maksimalna visina neravnina obradene povrSine - Rmax,
debljina defektnog sloja materijala obratka - DDS, proizvodnost obrade - MRR i relativno
troSenje alata - TWR).

Drugi deo istrazivanja se odnosi na elektroerozivnu obradu elektroneprovodljive keramike.
Da bi se elektroneprovodljivi materijali, pre svega keramike, obradivali EDM postupkom
potrebno je obezbediti elektricni kontakt. Dodavanjem elektroprovodljivog sloja (oznacen kao
pomoc¢na elektroda, eng. Assisting Electrode — AE) na povrsinu keramike, omoguéuje se
proces EDM elektroneprovodljivih keramickih materijala. Jedan od predstavnika
elektroneprovodljive keramike koja je koriS¢ena u ovom istraZzivanju je cirkonijum oksid —
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ZrO,. Potrebno je naglasiti da se obrada ZrO» u ovom istrazivanju takode izvodi u
dielektrikumu sa pomeSanim prahom, odnosno primenom (AE+PM)EDM metode (eng.
Assisting Electrode Powder Mixed Electrical Discharge Machining). Pri tome, osnovni cilj je
realizovati prakticnu izvedbu i pronalazenje optimalnih parametara (le, t i GR) pri
(AE+PM)EDM cirkonijum oksida u funkciji izlaznih performansi procesa (Ra, Rmax, DDS, MRR
i TWR).

Za ostvarivanje postavljenih ciljeva generisani su adekvatni modeli izlaznih performansi
PMEDM i (AE+PM)EDM procesa. Za generisanje matematickih modela pri obradi legure
titanijuma i cirkonijum oksida koris¢ena je metodologija odzivne povrSine (eng. Response
Surface Methodology — RSM). Modelovanje izlaznih performansi procesa (Ra, MRR i TWR)
kod PMEDM legure titanijuma izvrSseno je na osnovu eksperimenata prema centralnom
kompozicionom planu eksperimenta (eng. Central Composite Design — CCD), dok je za
(AE+PM)EDM cirkonijum oksida izvrseno prema Box-Behnken planu (eng. Box—Behnken
design — BBD). Jedan od glavnih razloga primene BBD plana eksperimenta ogleda se u
ograniCenju podesavanja parametara masine alatke, odnosno nemogucénosti postavljanja
ulaznih parametara EDM na veci broj nivoa. Za ocenu adekvatnosti modela koris¢ena je analiza
varijansi (eng. ANalysis Of VAriance — ANOVA). Na ovaj nacin su dobijena po tri matemati¢ka
modela elektroerozivne obrade za svaki obradivani materijal.

Pored definisanja modela izlaznih performansi EDM procesa pomocu klasi¢ne metode kao
Sto je RSM, izvrSeno je 1 njihovo modelovanje pomocu alata vestacke inteligencije. U cilju
dobijanja inteligentnih modela, za predikciju izlaznih performansi procesa EDM kori$¢ene su
metode vestacke inteligencije. Prema centralnom kompozicionom planu (PMEDM legure
titanijuma) kreirana su tri modela primenom adaptivnih neuro fazi sistema (eng. Adaptive
Neuro Fuzzy Inference System — ANFIS), a prema Box-Behnken planu ((AE+PM)EDM
cirkonijum oksida) kreiran je jedan viSe-ulazno-vise-izlazni (eng. Multi-Inputs-Multi-Outputs
— MIMO) model primenom fazi logike (eng. Fuzzy logic — FL). lako se u praksi ANFIS metoda
pokazala efikasnijom u odnosu na fazi logiku, zbog manjeg broja eksperimentalnih tataka BBD
plana, opravdana je primena fazi logike. Verifikacija dobijenih modela izvrSena je na osnovu
skupa novih eksperimentalnih ispitivanja.

Za jednokriterijumsku optimizaciju ulaznih parametara kod obrade legure titanijuma i
cirkonijum oksida primenjena je Tagu¢i metoda, gde nije bio potreban matematicki model veé
samo eksperimentalni podaci koji su dobijeni na osnovu Taguci robusnog plana (eng. Taguchi
design - TD). U ovom sluéaju za izlazne performanse PMEDM i (AE+PM)EDM obrada
izabrane su: Ra, Rmax, DDS, MRR i TWR. Na osnovu Tagué¢i metode rangirani su ulazni
parametri elektroerozivnih obrada po vaznosti uticaja na vrednost odabrane izlazne
promenljive.

Dobijeni modeli pomo¢u RSM predstavljali su osnovu za visekriterijumsku optimizaciju
ulaznih parametara EDM. Za identifikaciju optimalnih ulaznih parametara PMEDM pri obradi
legure titanijuma i (AE+PM)EDM pri obradi cirkonijum oksida analizirane su izlazne
performanse Ra, MRR i TWR.
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U svrhu provere kvaliteta sprovedenih optimizacija, izvrSena je verifikacija usvojenih
optimalnih rezima PMEDM legure titanijuma i (AE+PM)EDM cirkonijum oksida.

Rezultati steCeni ovim istrazivanjem doprinose detaljnoj analizi novih nacina
elektroerozivne obrade savremenih inZenjerskih materijala. Primenom usvojenih principa stic¢e
se detaljnija slika o inovativnoj primeni elektroerozivne obrade u dielektrikumu sa pomeSanim
prahom i elektroerozivne obrade sa pomo¢nom elektrodom, kao i njihove kombinacije.

1.1 STRUKTURA DOKTORSKE DISERTACIJE

U prvom poglavlju data su uvodna razmatranja elektroerozivne obrade savremenih
inZzenjerskih materijala. ObjaSnjeni su osnovni motivi 1 ukratko je predstavljen predmet
istrazivanja doktorske disertacije.

Inovacioni pravci razvoja u oblasti elektroerozivne obrade dati su u drugom poglavlju.
Detaljno je prikazan pregled relevantne literature u podruciju predmeta istrazivanja.
Predstavljeni su osnovni principi elektroerozivne obrade u dielektrikumu sa pomeSanim
prahom (PMEDM) i elektroerozivne obrade sa pomo¢nom elektrodom (AEEDM), kao i njihove
kombinacije (AE+PM)EDM. Jasno su definisani pristupi modelovanja i optimizacije prethodno
navedenih metoda.

U tre¢em poglavlju opsirno je opisan predmet istrazivanja, koji se upravo odnosi na
problematiku unapredenja, modelovanja i optimizacije procesa elektroerozivnih obrada legure
titanijuma i cirkonijum oksida. Opisani su glavni ciljevi, postavljene koncepcija i metodologija
istrazivanja. Na osnovu pregleda i analize literaturnih izvora u oblasti predmeta istrazivanja
taksativno su postavljene hipoteze istrazivanja.

U skladu sa postavljenim ciljem 1 koncepcijom istrazivanja u ¢etvrtom poglavlju su
opisana eksperimentalna istraZzivanja. Pored nacina planiranja eksperimenta, uslova pri
eksperimentalnim istrazivanjima, prikazane su i postavke PMEDM i (AE+PM)EDM.

Na osnovu eksperimentalnih planova, rezultati istrazivanja doktorske disertacije
predstavljeni su u petom poglavlju.

U Sestom poglavlju su prikazane teoretske osnove metoda koje su koriSéene za
modelovanje procesa elektroerozivne obrade. Takode su dati postupci modelovanja za svaku
istrazivanu izlaznu performansu procesa PMEDM i (AE+PM)EDM, kao i izbor adekvatnog
modela.

Optimizacija parametara procesa elektroerozivne obrade opisana je u sedmom poglavlju.
Na osnovu primene jednokriterijumske i viSekriterijumske metoda optimizacije procesa
PMEDM legure titanijuma i (AE+PM)EDM cirkonijum oksida, dobijene su optimalne
vrednosti ulaznih parametara elektroerozivnih obrada.

U osmom poglavlju je prezentovana analiza rezultata. Opisani su postupci verifikacije
dobijenih modela na osnovu novih eksperimentalnih podataka i provere dobijenih optimalnih
rezima elektroerozivne obrade na osnovu potvrdnih eksperimenata.

Na osnovu izvedenih eksperimentalnih istrazivanja i analiza rezultata u devetom
poglavlju dati su zakljucci i pravci buduéih istrazivanja.

Deseto poglavlje Cini spisak koris¢ene literature u istraZivanju.
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2. INOVACIONI PRAVCI RAZVOJA ELEKTROEROZIVNE OBRADE

Elektroerozivna obrada je Siroko zastupljen i ekonomski opravdan postupak koji pruza
velike moguénosti primena, a naj¢e$¢e U izradi alata za oblikovanje materijala, specijalnih i
mikrodelova, prototipova i sl. Elektroerozivnom obradom se obraduju svi elektroprovodljivi
materijali ali je primena uglavnom opravdana kod obrade visokolegiranih ¢elika, tvrdih metala
i metalnih keramika. U novije vreme prisutni su razni inovacioni pravci razvoja elektroerozivne
obrade u cilju obrade i drugih savremenih teSko obradivih inZenjerskih materijala.

2.1 ELEKTROEROZIVNA OBRADA

Princip elektroerozivne obrade (eng. Electrical Discharge Machining — EDM), tj., prenos
naelektrisanih Cestica preko elektrinog praznjenja, uocio je J. Priestley davne 1770. godine.
Medutim, industrijska primena ove obrade datira od 1943. kada je bracni par B.R. i N.I.
Lazarenko definisao osnovne principe i izradio prvo EDM postrojenje [6]. Lazarenkov sistem
je stvarao elektricne impulse pomocu otpornika i kondenzatora, primenom tzv. RC kola (eng.
Resistor—Capacitor - RC), koje je korisc¢eno u Siroj upotrebi do 1950-ih, a kasnije je posluzio
kao model za sukcesivan razvoj savremenih sistema elektroerozivne obrade [7].

Proces elektroerozivne obrade se temelji na uklanjanju materijala pomocu serije
ponavljanja elektri¢nih praznjenja izmedu elektroda (alata i obratka) u prisustvu dielektricne
te¢nosti. Elektroerozivna obrada se razlikuje od vecine postupka, time Sto alat ne stvara fizi¢ki
kontakt za obratkom prilikom uklanjanja materijala. Na slici 2-1. je prikazan osnovni princip
procesa elektroerozivne obrade [4].
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Slika 2-1. Osnovi princip elektroerozivne obrade [4]
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2.1.1 Osnovni princip obrade

Elektroerozivna obrada predstavlja proces uklanjanja materijala koriS¢enjem precizno
kontrolisanih elektri¢nih iskri (varnica) koje se javljaju izmedu alata i obratka na najmanjem
rastojanju u prisustvu te¢nog dielektrikuma. Rastojanje izmedu alata i obratka oznacava se kao
"radni zazor" i1 zavisno od uslova koji se ostvaruju pri obradi kreée se u granicama 0.005+0.5
mm.

Slika 2-2. ilustruje osnovni mehanizam elektroerozivne obrade [8]. U zoni praznjenja
nakon pojave iskre dolazi do uklanjanja materijala obratka i alata $to inicira povecanje
rastojanja na tom delu. Ovo uzrokuje pojavu nove iskre na najmanjem rastojanju izmedu alata
I obratka [9].

Proces elektricnog praznjenja izmedu alata 1 obratka otpocinje uspostavljanjem toka struje
kroz uski kanal dielektrikuma. U relativno maloj zoni praznjenja dolazi do transformacije
elektri¢ne u toplotnu energiju. Nastala toplotna energija dovodi do pojave visoke temperature
koja uzrokuje topljenje, sagorevanje i isparavanje veceg dela materijala obratka i manjeg dela
alata. Nakon prekida toka struje dolazi do prestanka elektricnog praznjenja i naglog hladenja
usled cirkulacije dielektrikuma, koje dovodi do eksplozivnog izbacivanja produkata obrade.
Ovim se na povrsini obratka obrazuju udubljenja, drugim rec¢ima krateri. Formiranje kratera se
odvija velikom brzinom i to na mestima gde je otpor struje najmanji. Visokom ucestalos¢u
elektri¢nih praznjenja nastaje Krater za kraterom, odnosno uklanjanje materijala.

Neravnine  Uklanjanje

Pojava na materijala
Iskra iskre povrgini prethodnom\
4 na alata Najmanje
B ,;“U;'Wv najmanjem_-\ [M\A i —~_rastojanje za
radn:i“wz“&@:: jﬁ'@fé@:ikum rastojagju; “:::;g)“bratka i W novu 1skru‘
e LRt s AP p gt o
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Slika 2-2. Mehanizam elektroerozivne obrade [8]

Za odrzavanje konstantnog radnog zazora izmedu alata i obratka koristi se regulator
pomaka. Njegova uloga je da obezbedi pomeranje alata prema obratku kako ne bi doslo do
prekida procesa usled uklanjanja materijala. S druge strane, u sluc¢aju pojave kontinualnog toka
struje regulator pomaka brzo podize alat kako ne bi doslo do oStecenja uparenih elektroda.

Postoji veliki broj razli¢itih postrojenja za elektroerozivnu obradu, klasifikovanih prema
nameni, podru¢ju primene, kapacitetu ili stepenu automatizacije. Jedno od postrojenja koje je
najéeScée u upotrebi je elektroerozivna masina za upustanje sa punom elektrodom [4].

Karakteristicne celine elektroerozivne masine za upuStanje sa punom elektrodom cine
sledece jedinice:

e sistem maSine za upustanje elektrode;




Inovacioni pravci razvoja elektroerozivne obrade

e generator elektri¢nih impulsa;
e agregat za cirkulaciju i preciS¢avanje dielektrikuma i
e upravljacka jedinica.

Na slici 2-3. dat je Sematski prikaz EDM postrojenja za upustanje sa osnovnim jedinicama,
tj. elementima [4].

Regulator
pomaka
ljack
Radna kada U}?Ta‘_/ fen
Jjedinica
Generator
Zona obrade elektriénih
impulsa
Koor;i;;latm Agregat za
dielektrikum

Postolje

Slika 2-3. Tipi¢an izgled postrojenja za elektroerozivnu obradu sa upustanjem [4]

2.1.2 Fizi€ke osnove procesa obrade

Proces skidanja materijala za vreme jednog elektricnog praznjenja je posledica vrlo
slozenih fizickih pojava, koje se manifestuju kroz jonizaciju dielektrikuma, elektri¢no
praznjenje i dejonizaciju dielektrikuma [10], slika 2-4.

Inicijalnu fazu za stvaranje elektroprovodljivog kanala izmedu alata i obratka kroz
dielektrikum predstavlja proces jonizacije. Na mestu najmanjeg otpora prolaska struje stvara se
jako elektricno polje u kome dolazi do nagomilavanja elektroprovodljivih ¢estica koje pod
dejstvom magnetnih sila obrazuju elektroprovodljivi most. Nakon toga sa negativno
naelektrisane elektrode (katoda) u pravcu pozitivno naelektrisane elektrode (anoda) dolazi do
pokretanja elektrona koji se na svom putu sudaraju sa neutralnim cesticama dielektrikuma i
produktima obrade. Pri tome dolazi do cepanja Cestica i stvaranja novih negativno i pozitivno
naelektrisanih Cestica. Na taj nain se izaziva lanCana reakcija uz mnoStvo naelektrisanih
Cestica. Ovaj proces se naziva jonizacija [11].

Nakon jonizacije po€inje proces elektricnog praznjenja, 0dnosno pretvaranja elektri¢ne
struje u toplotnu energiju. Visoka koncentracija naelektrisanih ¢estica omogucuje tok elektri¢ne
struje, koja rapidno raste prema maksimalnoj vrednosti ¢ime zapocCinje proces elektri¢nog
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praznjenja. Pri tome se ostvaruje ogromna koncentracija energije, do 30000 J/mm?, a zona
plazme koja se javlja dostize temperaturu do 40000 °C, tj. na povrSini obratka do 10000 °C
[12].

Proces jonizacije dielektrikuma - inicijalna faza Proces elektri¢nog praznjenja - plazma faza

Slika 2-4. Fizi¢ke osnove procesa elektroerozivne obrade [10]

Usled visoke temperature inicira se trenutno rastapanje i delimi¢no isparavanje materijala.
Takode dolazi do nastajanja gasnog mehura koji se $iri i tako dovodi do pojave lokalnog pritiska
u zoni obrade.

Prekid procesa elektricnog praznjenja naziva se dejonizacija. Nagli pad broja
naelektrisanih Cestica, nestanak kanala praznjenja i pad pritiska posledica su prekida toka struje.
Zbog povratnog pritiska na gasni mehur od strane dielektrikuma dolazi do njegovog pucanja i
izbacivanja rastopina i ¢vrstih Cestica materijala iz kratera. Gasenjem kanala praznjenja nestaju
pozitivno i negativno naelektrisane Cestice i ostvaruje se dejonizacija lokalnog prostora. Ovim
procesom se obezbeduje stabilnost impulsnog praznjenja i spreCava Se kontinualni tok
elektri¢ne struje, odnosno pojava elektri¢nog luka [10, 13]

2.1.3 Parametri elektri¢nog impulsa elektroerozivne obrade

Tokom procesa elektricnog praznjenja razlikuju se strujni 1 naponski impulsi. Osnovne
karakteristi¢ne veli¢ine elektricnih impulsa su [11]:

o DuzZina impulsa ti — vreme ukupnog trajanja impulsa izrazeno u mikrosekundama.

Uklanjanje materijala je direktno proporcionalno koli¢ini energije koja se ostvaruje
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tokom ovog vremenskog perioda. Energija praznjenja se kontrolise strujom praznjenja
i duZzinom impulsa.

Vreme pauze t, — vreme pauze izmedu dva impulsa. Ovo vreme omogucava da
rastopljeni materijal o¢vrsne i putem strujanja dielektrikuma se izbaci iz zone obrade.
Ovaj parametar direktno utice na brzinu obrade, ali ako je ovo vreme prekratko to ¢e
izazvati nestabilan proces.

Perioda impulsa t, — vreme izmedu pocetka prethodnog i narednog impulsa, odnosno
tp = ti + to.

Struja praznjenja le — vrednost struje za vreme jednog praznjenja. Direktno je
proporcionalna brzini uklanjanja materijala.

Napon praznog hoda U, — napon izmedu alata i obratka pre pocetka praznjenja.

Napon praznjenja Ue — srednja vrednost napona izmedu elektroda za vreme elektricnog
praznjenja.

Na slici 2-5. prikazane su osnovne veli¢ine elektriénih impulsa pri EDM [12].
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Slika 2-5. Karakteristi¢ne veli¢ine elektri¢nih impulsa pri elektroerozivnoj obradi:

a) naponski impulsi; b) strujni impulsi [12]

Izvedene veli¢ine elektricnog impulsa koje su najcesce u upotrebi su:

Koeficijent delovanja impulsa 7 - procenat periode impulsa koji se koristi za koristan
rad, tj. skidanje materijala, a predstavlja odnos duZine i periode impulsa, odnosno: 7 =
ti / tp.

Energija praznjenja Ee — srednja vrednost elektricne energije koja se za vreme jednog
impulsa pretvara u toplotu, odnosno: Ee = Ue - le - te.

Frekvencija impulsa f — broj (u€estalost) impulsa u jedinici vremena, odnosno:
f=1/tp=1/(ti +to).
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2.1.4 Performanse elektroerozivne obrade

Kao i kod drugih postupaka obrade, osnovne performanse procesa EDM su proizvodnost
obrade, ta¢nost obrade i kvalitet obradene povrSine. Vaznost ovih performansi je razli¢ita i
uglavnom zavisi od uslova obrade i namene obradenih delova [10]. Sa ekonomskog aspekta
proizvodnost predstavlja najvazniju performansu obrade. Kvalitet i tacnost obrade su vazne
karakteristike u pogledu funkcije obradenog dela, odnosno njegove namene.

2.1.4.1 Proizvodnost obrade

Proizvodnost obrade (eng. Material removal rate - MRR) predstavlja u¢inak pri EDM i
obi¢no se koristi za kvantifikaciju brzine pri kojoj se obrada odvija. Kod elektroerozivne obrade
proizvodnost se obi¢no izrazava koli¢inom skinutog materijala u jedinici vremena (mm?®/min).
Uglavnom zavisi od slede¢ih faktora: materijala obratka, parametara elektricnog impulsa,
uslova ispiranja radnog prostora, provodljivosti dielektrikuma, povrsine i materijala alata i dr.
[11].

Potrebno je naglasiti da na obradivost nekog materijala uticu samo fizicko hemijske
osobine, dok tvrdo¢a i druga mehani¢ka svojstva prakticno nemaju nikakvog uticaja.
Obradivost pojedinih materijala se najcesée utvrduje eksperimentalnim putem. Proizvodnost
obrade i obradivost su dve direktno proporcionalne veli¢ine, odnosno ukoliko materijal ima
bolju obradivost onda je proizvodnost obrade veca.

2.1.4.2 Kvalitet obrade

Kvalitet elektroerozivne obrade predstavlja opSte stanje obradene povrSine. lzraZzava se
preko komponenti kao $to su hrapavost obradene povrSine, zona uticaja toplote (eng. Heat
Affected Zone - HAZ), stanje i debljina defektnog sloja, mikropukotine i sl.

Povrsina koja se dobija elektroerozijom je matirana i sastavljena od niza sitnih udubljenja,
odnosno kratera. Na slici 2-6. je prikazan izgled obradene povrsine nakon procesa EDM, za
razli¢ite struje praznjenja [14].

KIRIKKALE

Slika 2-6. Izgled povrSine nakon EDM pri razli¢itim strujama praznjenja za TiAlsVa:
a)le=3Aib)le=25A/[14]
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Nakon elektroerozije obradena povrSina je presvucena slojem koji sacinjavaju naslage
necistoca i materijali elektroda (alata i obratka). Ovaj sloj je nepoZeljna pojava koji nastaje zbog
generisanja visokih temperatura u zoni obrade. Poznat je pod nazivom rastopljeni sloj (eng.
recast layer - RL). Ispod povrsine rastopljenog sloja u veéini slu¢ajeva dolazi do pojave zone
uticaja toplote, koja zajedno sa rastopljenim slojem sacinjava defektni sloj. Otklanjanje ovog
sloja ostvaruje se mehanickim ili hemijskim putem [4]. Na slici 2-7. dat je poprecni presek
defektnog sloja, kao i mikropukotine koje se javljaju u zoni obrade [14].

Slika 2-7. Rastopljeni sloj i mikro pukotine kod EDM TiAlegV4 [14]:
a) poprecni presek (le=6 A'i ti= 100 ps),
b) mikropukotine pri le=6 Aiti=100 ps i
c) mikropukotine pri le=25 Ai ti= 100 ps

Ocena klase hrapavosti obradene povrsine, dobijene elektroerozivnim postupkom izvodi
se na osnovu VDI (eng. Verein Deutscher Ingenieure - VDI) normi, koje imaju 51 Klasu.
Najfinija VDI — 0 je sa vrednos¢u srednje aritmeticke hrapavosti obradene povrsine Ra = 0.1
pum, dok je najgrublja VDI — 51 sa Ra= 31.5 um. Kod EDM se prakti¢no moze ostvariti Sirok
dijapazon hrapavosti obradene povrsine od najfinije N5 do grube N12 [4].

2.1.4.3 Tacénost obrade

Tacénost obrade pri EDM uglavnom zavisi od opstih faktora kao Sto su ta¢nost masine,
krutost obradnog sistema, ta¢nost pozicioniranja alata i obratka, tacnosti izrade alata, toplotnih
dilatacija elektroda, promene radnog zazora, troSenja alata i dr. [4].

Kao posledica visoke temperature plazme koja se javlja u zoni praznjenja, nastaje
neizbezZno troSenje alata — elektrode, koje ima veliki uticaj na taénost EDM. Javlja se na ¢eonoj
povrsini, ali delimi¢no i na bo¢nim povrSinama. TroSenje alata u najvecoj meri zavisi od
karakteristika elektri¢nih impulsa, vrste materijala elektroda, uslova ispiranja radnog prostora,
osetljivosti uredaja za pomak, itd... Razlikuju se sledece vrste greSaka zbog troSenja alata:
koni¢nost otvora — koje nastaje zbog bo¢nog troSenja alata; smanjenje dubine erodiranja —
nastaje zbog ¢eonog trosenja elektrode; zaobljenje radnih ivica — koje nastaje usled intenzivnijih
troSenja ostrih ivica alata.

TroSenje alata moZe da se izrazava u vidu relativnog troSenja koje predstavlja odnos razlike
duZzine alata pre i posle obrade prema dubini erodiranja materijala obratka.
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2.1.5 Primena elektroerozivne obrade

Zbog prirode samog procesa, EDM se primenjuje za izradu delova sloZenih oblika i pri
obradi teSko obradivih ¢elika, tvrdih metala, metalnih keramika koji se konvencionalnim
postupcima tesko ili nikako ne mogu obradivati.

U zavisnosti od oblika alata, pomocu elektroerozivne obrade sa punom elektrodom, mogu
da se izvode sledece operacije: buSenje, proSirivanje, upustanje, glodanje, brusenje, prosecanje,
secenje 1 dr. slika 2-8. [4].

Busenje lzrada zavojnice Prosirivanje Upustanje
| i : &
Glodanje Senj Sedenje zicom

Slika 2-8. Osnovne operacije elektroerozivne obrade [4]

Podrucje primene EDM je veoma $iroko i prili¢no je dugacak spisak raznih vrsta delova
koji se primenom ovog postupka mogu efikasno izradivati. Najcesce se koristi pri izradi alata
za plasticno deformisanje, kokila za livenje, alata za preradu plasticnih masa, slozenih,
specijalnih i mikronskih delova, prototipova i dr.

Na slici 2-9. data je prakti¢na primena elektroerozivne obrade teSko obradivih materijala
kao $to su nerdajuci Celik (2-9-a), legure inkonela (2-9-b) i titanijuma (2-9-c).

Slika 2-9. Primeri izrade slozenih delova elektroerozivnom obradom

10



Inovacioni pravci razvoja elektroerozivne obrade

U novije vreme razvijene su metode pomocu kojih je moguca i elektroerozivna obrada
pojedinih elektroneprovodljivih materijala. Primer proizvoda u obliku stolice, koji je izraden
od elektroneprovodljive keramike SizNg4 (silicijum nitrid) dat je na slici 2-10-a. Deo slozenog
geometrijskog oblika od elektroneprovodljive keramike ZrO; prikazan je na slici 2-10-b. Oba
dela su izradena od pripremaka kockastog oblika stranica 50 mm pomo¢u EDM sa zi¢anom
elektrodom. Na slici 2-10-c prikazan je proizvod dobijen modifikovanim procesom, AEEDM
sa zicanom elektrodom. VVreme izrade delova bilo je 24 sata. Obrada ovakvih delova primenom
konvencionalnih postupaka je prakti¢no nemoguca [15].

| mm

Slika 2-10. Primeri izrade delova slozenog geometrijskog oblika elektroneprovodljive
keramike [15]

2.2 ELEKTROEROZIVNA OBRADA U DIELEKTRIKUMU SA POMESANIM PRAHOM

Tokom vremena, istraZivanja elektroerozivne obrade su intenzivirana i prvi nau¢ni radovi
iz elektroerozivne obrade pojavljuju se 1960-ih godina [16, 17]. Vec tada je primecena prednost
ove tehnologije u pogledu moguénosti obrade tesko obradivih materijala [18]. Medutim, sa
razvojem 1 usavrSavanjem drugih postupaka obrade, primena EDM postaje ograniCena sa
stanoviSta proizvodnosti obrade i kvaliteta obradene povrsine.

Sedamdesetih godina proslog veka, tacnije 1967. godine, Karafuzi je izneo ideju o
unapredenju procesa EDM [19]. Dokazao je da se dodavanjem aditiva u dielektrikum, moze
posti¢i povecanje proizvodnosti obrade. Voden time Pal 1971. godine [20] definiSe osnove
EDM u dielektrikumu sa pomeSanim prahom (eng. Powder Mixed Electrical Discharge
Machining - PMEDM), gde je sa dodavanjem grafitnog praha u razmeri 1.5 g/l doSao do
znacajnog povecanja proizvodnosti obrade. Medutim, u ovom radu nije spomenuta krupnoca
zrna praha niti je izneto objasnjenje vezano za stepen povecanja proizvodnosti obrade.

Shvativsi ovu ¢injenicu autor Jeswani 1980. godine objavljuje istrazivanje u kome jasno
definiSe uslove obrade i detaljno obrazlaze dobijene rezultate [21]. Pri sprovodenju
eksperimenata upotrebio je grafitni prah krupnoce zrna 10 pum koji je pomeSao sa kerozinom u
razmeri 4 g/l. Analizom dobijenih rezultata najuocljivija zapazanja Su povecanje proizvodnosti
obrade do 60% i smanjenje troSenja alata do 15%.
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2.2.1 Princip PMEDM

Elektroprovodljiv prah koji se dodaje u te¢ni dielektrikum redukuje izolaciona svojstva
dielektrikuma 1 uzrokuje povecanje radnog zazora izmedu alata i obratka. Povecanje radnog
zazora implicira efikasniju cirkulaciju dielektrikuma, tj. ispiranje radnog prostora izmedu alata
i obratka. Na taj nacin EDM postaje stabilna, ¢ime se unapreduju tehnoloske karakteristike
procesa, kao Sto su povecana proizvodnost obrade i smanjena hrapavost obradene povrsine, a
takode dolazi i do manjeg troSenja alata [22]. Na slici 2-11. dat je uporedni prikaz klasi¢ne (a)
I modifikovane (b) EDM (PMEDM).

a) Alat  @-radni zazor b) Alat
Elektroprovodljivi prah
Dielektrikum
S S-S \,%m e~
— \/:/‘- — \/:,_\ o S - \1‘/“
s — o —
Obradak Obradak

Slika 2-11. Uporedni prikaz klasi¢ne (a) i modifikovane (b) EDM (PMEDM)

Prostor izmedu alata i obratka, odnosno radni zazor, ispunjen je Cesticama
elektroprovodljivog praha. Pod dejstvom napona jednosmerne struje, na najmanjem lokalnom
rastojanju izmedu povrSine alata i obratka, tj. na mestu najmanjeg otpora prolaska elektri¢ne
struje, obrazuje se jako elektromagnetno polje. U elektricnom polju dolazi do intenzivnog
nagomilavanja Cestica praha, ¢ime se stvara efekat premoscavanja, gradeci pri tome svojevrstan
elektroprovodljivi most, tj. takozvanu “cik cak” formu. Zbog poveéanog efekta premoscavanja
napon praznjena i izolaciona svojstava dielektrikuma se smanjuju [23].

U isto vreme Cestice praha menjaju Ssvojstva kanala praznjenja koji ujednacava
rasporedivanje varnienja po Cesticama praha i time smanjuje gustinu struje. Na osnovu
prethodno iznetog, zbog ove ravnomerne distribucije praznjena dolazi do uniformne erozije,
odnosno plitkih kratera na radnom predmetu, Sto dovodi do smanjenja hrapavosti obradene
povrsine, a samim tim i do povecanja ta¢nosti obrade [24].

2.2.2 Tipovi elektroprovodljivog praha

Razni tipovi elektroprovodljivog praha se mogu mesati sa te¢nim dielektrikumom, medu
kojima se izdvajaju: aluminijum, grafit, silicijum, bakar, silicijum karbid i drugi. Koji se tipovi
praha mogu koristiti sa te¢nim dielektrikumom, kojih krupnoc¢a zrna, u kojoj koncentraciji i
kakav je njihov uticaj na performanse PMEDM procesa istrazivao je manji broj istrazivaca.
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Do devedesete godine proslog veka objavljen je mali broj radova koji se bave tematikom
elektroerozivne obrade u dielektrikumu sa pomeSanim prahom. Jedan od njih je i rad objavljen
strane Mobhri-a, koji je silicijum prah krupnoc¢e zrna 10 + 30 um pomeSao sa te¢nim
dielektrikumom [25]. Obrada je izvedena sa malim strujama praznjenja (0.5 + 1 A), kratkim
duzinama trajanja impulsa (< 3 ps) i negativnim polaritetom alata. Analizom procesa obrade
primeceno je smanjenje hrapavosti obradene povrSine na Ra < 2 pm. Na sli¢an nacin je i
Narumiya pod specifi¢cnim uslovima obrade koristio aluminijumski i grafitni prah, krupnoce
zrna 15 um i koncentracije u rangu od 2 do 15 g/l [26]. Ovde je takode zabeleZzeno smanjenje
srednje aritmeticke hrapavosti obradene povrsine i to ispod 2 pm.

Nesto veci broj radova objavljen je tokom devedesetih godina proslog veka, ¢ime se moze
zakljuciti da dolazi do postepene ekspanzije postupka EDM u dielektrikumu sa pomeSanim
prahom. Sredinom devedesetih je Ming u kontrolisanim uslovima obrade od strane
mikrokompjutera, dodavanjem elektroprovodljivog praha 4 g/l i teCnog aditiva 4 g/l u
dielektrikum, pozitivno uticao na izlazne performanse procesa [27]. DoSao je do znatnog
poveéanja proizvodnosti obrade, smanjenja relativnog troSenja alata i hrapavosti obradene
povrsine ¢ak do Ra <1 pum.

Wong je koristio prahove razli¢ite elektroprovodljivosti, kao Sto su grafit, silicijum,
aluminijum, drobljeno staklo, silicijum karbid i molibden sulfat, a ispitao njihov uticaj na
hrapavost obradene povrsine [28]. Pri elektroerozivnoj obradi koristio je bakarni alat presvuc¢en
sa materijalom visoke elektricne otpornosti (silicijum) ¢ime je postigao konstantnu struju tokom
praznjenja. DoSao je do zakljuc¢ka da prahovi: grafit (krupnoée zrna 40 pm) i silicijum
(krupnoce zrna 45 pum), daju najbolje rezultate sa stanovista hrapavosti obradene povrsine.
Postignuto je znacajno smanjenje hrapavosti obradene povrsine, 0dnosno Ra=0.62 um i to sa
silicijumovim prahom, dok je sa grafitnim prahom Ra = 0.75 um, odnosno dobijena je povrsina
sa visokim sjajem (efekat ogledala) §to je suprotno od klasicne EDM gde se uglavnom dobijaju
matirane povrsine. Na slici 2-12. prikazane su erodirane povrSine Celika sa razli¢itim vrstama
prahova pomesanih u dielektrikumu.
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Slika 2-12. 1zgled erodirane povrsine ¢elika [28]: a) klasiéna EDM; b) PMEDM - grafitni
prah; ¢) PMEDM - silicijum prah; d) PMEDM - molibden prah
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Prethodna istraZzivanja su prevashodno bazirana na koris¢enju jednog tipa praha koji se
mesa sa dielektrikumom. Na ideju miksovanja razli¢itih prahova dosao je Yan koristeci
kombinaciju praha hroma i aluminijuma pomeSanih u dielektrikum, pri ¢emu je ispitao je njihov
uticaj na izlazne performanse procesa [29]. Opravdao je hipotezu da se miksturom
dielektrikuma sa prahovima hroma i aluminijuma, poveéava radni zazor izmedu alata i obratka,
Sto dovodi do stabilnosti procesa i razgranavanja struje praznjenja, tj. do smanjenja hrapavosti
obradene povrsine. Eksperimentalnim rezultatima je potvrdio da ako se pojedina¢no pomesa
prah hroma sa dielektrikumom, dolazi do ve¢e mikrotvrdoce povrsinskog sloja na obratku nego
pri miksturi praha aluminijuma.

2.2.3 Uticaj dodavanja praha na izlazne performanse PMEDM

Do pocetka novog milenijuma proces elektroerozivne obrade u dielektrikumu sa
pomeSanim prahom uglavnom je bio primenjen pri finim obradama, tj. akcenat je bio stavljan
samo na kvalitet obradene povrSine. Zhao je medu prvima izveo eksperimentalna istraZivanja
vezana za proizvodnost obrade i kvalitet obradene povrsine pri gruboj elektroerozivnoj obradi
u dielektrikumu sa pomesanim prahom [30]. Poredenjem dobijenih rezultata sa klasi¢cnom
EDM, pri istim reZimima obrade, doSao je do saznanja da pri strujama praznjenja veceg
intenziteta (19 A) i1 kratkim vremenom duzine trajanja impulsa (10 ps) dolazi do poveéanja
proizvodnosti obrade. Pod pomenutim uslovima PMEDM dobio je povecanje proizvodnosti
obrade priblizno 70%.

PoboljSanje performansi elektroerozivne obrade legure titanijuma u kerozinu sa
pomesSanim grafitnim prahom krupnoce 37 um, prikazano je u radu [31]. Izvedeni eksperimenti
su pokazali da upotreba grafitnog praha pomeSanog sa kerozinom tokom obrade znacajno
povecava proizvodnost obrade, smanjuje hrapavost obradene povrsine i relativno troSenje alata,
slika 2-13.
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Slika 2-13. Uporedni prikaz EDM u kerozinu i kerozinu sa pomeSanim grafitnim prahom [31]
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Sledeci literaturni izvor jo$ jednom potvrduje povecanje proizvodnosti obrade i smanjenje
hrapavosti obradene povrSine upotrebom dielektrikuma koji je pomeSan sa silicijumovim
prahom [32]. U ovom istrazivanju upotrebljeno je viSe alata razli¢itog poprecnog preseka pri
dva razlicita postupka obrade, sa i bez dodatog praha. Upotreba 2 g/l silicijum praha krupnoce
zrna 10 pm dovodi do krac¢eg vremena obrade, odnosno povecanja proizvodnosti obrade.
Takode je dobijena povrSina obrade visokog sjaja srednje aritmeticke hrapavosti Ra = 0.09 pum
za poprecni presek alata 1 cm?, 0dnosno Ra = 0.59 pum za 64 cm? Shodno ovome moZe se
zakljuciti da hrapavost obradene povrSine varira sa promenom poprecnog preseka alata.

Zanimljivo je pomenuti i istraZivanje predstavljeno u radu [33]. Ovde je pokazana
Klasifikacija parametara obrade i to na: elektri¢ne (struja i napon praznjenja, duzina trajanja
impulsa, vreme pauze), ne elektri¢ne (tip ispiranja radnog prostora, vreme obrade), parametre
praha (vrsta, koncentracija, krupnoca zrna) i parametre alata (materijal i popreéni presek alata).
Analizom eksperimenata doslo se do saznanja da na kvalitet obradene povrSine i proizvodnost
obrade kod PMEDM najveci uticaj imaju struja praznjenja, duzina trajanja impulsa, vreme
pauze 1 koncetracija praha u dielektrikumu. Shodno ovome, sa stanovista kvaliteta obradene
povrsine se preporucuju parametri sa strujom praznjenja manjeg intenziteta i kra¢im duzinama
trajanja impulsa.

Uprkos intenzivnom istrazivanju procesa PMEDM postoji ograni¢eno znanje o
kvantitativnom uticaju parametara obrade na pre¢nik i dubina kratera pri upotrebi veceg
popre¢nog preseka alata. Grupa naucnika iz Portugala, pod okriljem instituta superiornih
tehnika iz Lisabona je realizovala istrazivanje u okviru koga su izvedeni setovi eksperimenta
za klasi¢an postupak EDM i PMEDM [34]. Dosli su do saznanja da kod klasicne EDM sa
alatom veceg popre¢nog preseka, zbog oteZzanog ispiranja radnog prostora, dolazi do pojave
heterogenosti obradene povrsine, odnosno do vec¢ih prec¢nika i dubina kratera na centralnim
delovima obradene povrSine. S druge strane, potvrdeno je da se primenom postupka PMEDM
pozitivno utie na visinu neravnina obradene povrSine. Upotrebom postupka PMEDM se
redukuje heterogenost povrSine odnosno dolazi do ujednacenja prec¢nika i dubine kratera. JoS§
jednom je potvrdeno da se dodavanjem praha u dielektrikum, uticaj povrsine popre¢nog preseka
alata na kvalitet obradene povr§ine smanjuje, slika 2-14.

Povr§ina alata: 3200 mm? Ispiranje radnog prostora: 1.5 I/min
Materijal alata: bakar Koncentracija silicijum praha: 2 g/l Vreme obrade: 100 min

Slika 2-14. Primeri povrSine za razliite uslove obrade: a) klasicna EDM; b) modifikovana
EDM (PMEDM) [34]
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2.3 ELEKTROEROZIVNA OBRADA SA POMOCNOM ELEKTRODOM

U narednom delu teksta ukratko su opisana istrazivanja iz oblasti elektroerozivne obrade
elektroneprovodljivih keramickih materijala. U poredenju sa klasicnom elektroerozivnom
obradom do sada je objavljeno samo nekoliko desetina radova iz oblasti elektroerozivne obrade
sa pomo¢nom elektrodom (eng. Assisting Electrode Electrical Discharge Machining -
AEEDM). Od literaturnih izvora koji se bave ovom oblas¢u, izabrani su neki istaknuti radovi
na osnovu ¢ijih rezultata je prikazan pregled stanja u pomenutoj oblasti. Potrebno je naglasiti
da se metoda obrade sa pomoc¢nom elektrodom primenjuje samo kod -elektroerozije
elektroneprovodljivih materijala.

2.3.1 Princip obrade sa pomoénom elektrodom

Osnove elektroerozivne obrade sa pomo¢nom elektrodom postavljene su poc¢etkom 90-ih
godina proslog veka. Prvo pojavljivanje tehnologije EDM sa pomoé¢nom elektrodom, u
akademskim krugovima, zabelezeno je 1995. godine od strane japanskih nauc¢nika Fukuzawa,
Tani, Ilwane i Mohri [35]. U ovom radu je opisana nova metoda koja omogucava
elektroerozivnu obradu elektroneprovodljivih keramickih materijala koriS¢enjem adhezivne
metalne ploce (pomocna elektroda) prilepljene na obradak i alata od mekog metalnog
materijala. Dosli su do zakljucka da se elektroerozivna obrada ostvaruje zbog modifikacije
povrsine keramike, odnosno kontinualnog nastajanja elektroprovodljivog sloja.

U tom kontekstu, elektroneprovodljive keramiCke materijale je moguée obradivati
procesom EDM koris¢enjem sloja pomoc¢ne elektrode [36]. Proces EDM sa pomo¢nom
elektrodom (AEEDM) prikazan je na slici 2-15. PovrSina obratka prekrivena je
elektroprovodljivim materijalom i na taj nacin se omogucuje inicijalno elektri¢no praznjenje,
odnosno praznjenje izmedu alata i pomoéne elektrode, slika 2-15-a. Nakon toga erodiranje se
odvija neprekidno kroz provodljiv sloj do materijala obratka na kome se generiSe ugljeni¢ni
sloj (piroliticki sloj), slika 2-15-b. Tokom elektroerozivnog procesa na obratku se kontinualno
generiSe ugljeni¢ni provodljivi sloj koji je odgovoran za stabilnost procesa, slika 2-15-c.

a) b) c)
. ———— —
Pomeéna - _
clektroda  Alat Dielektrikum Elektroprovodijiv
__/ S10] N
Keramika

Slika 2-15. Elektroerozivna obrada izolacione keramike sa primenom pomoc¢ne elektrode

Da bi AEEDM obrada elektroneprovodljivih keramickih materijala bila moguc¢a mora se
koristi dielektrikum na bazi ugljovodonika. Uspostavljanjem transformacije elektricne energije
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u toplotnu energiju, nastala visoka temperatura ima vidan efekat na dielektrikum u zoni kanala
praznjenja. Pri odsustvu Kkiseonika u regionu iskre, visoka temperatura dovodi do
termohemijske razgradnje dielektrikuma [37]. Razlaganje supstanci pod uticajem visoke
temperature, bez uticaja drugih agensa naziva se piroliza [38]. Kao posledica pirolize
dielektrikuma na bazi ugljovodonika nastaje ugljenicni sloj (piroliti¢ki sloj). Nastali ugljeni¢ni
sloj korespondentan je rastopljenom sloju koji nastaje pri EDM obradi metala, a po strukturi je
slican grafitu, Sto ga i ¢ini elektroprovodljivim [39, 40].

Ugljeni¢ni provodljivi sloj nastaje od elektroprovodljivih Cestica, uglavnom ugljenika, koji
nastaje kao rezultat rastvaranja komponenti dielektrikuma i produkata habanja alata tokom
praznjenja [41]. Ovaj elektroprovodljiv sloj je od sustinskog znacaja za stabilno praZznjenje
tokom AEEDM procesa [42]. Naslici 2-16. dati su izgledi ugljeni¢nog sloja pri obradi dve vrste
izolacione keramike sa strujom praznjenja 3A i duzinom impulsa 200 s [43].

ZrOs AlLO;

Te=3A, ;=200 us

Slika 2-16. Ugljeni¢ni sloj nakon AEEDM izolacionih keramika [43]

Proces formiranja elektroprovodljivog sloja opisan je u radu [44]. Ovde je takode
napomenuto da dielektrikum, odnosno ulje mora biti na bazi ugljenika kako bi elektroerozivna
obrada silicijum nitridne keramike bila stabilna. Pracenjem procesa pomocu digitalnog
osciloskopa doslo se do zakljucka da dolazi do duzeg dejstva strujnog impulsa, koji je duzi nego
Sto je podeSen na masini, a razlog za to je formiranje ugljeni¢nog sloja na povrsini keramike.
Ustanovljeno je da generisani sloj sadrzi preko 95% ugljenika, koji se crpi iz dielektrikuma.
Takode, u sastavu sloja ve¢im delom ucestvuju elementi nastali usled troSenja alata, a manji
deo potic¢e od materijala pomocne elektrode.

2.3.2 Tipovi pomoénih elektroda

Fukuzawa i Tani su u svom istrazivanju objasnili tri nacina obrade elektroneprovodljivih
keramickih materijala [45]. Prvi je elektroerozivna obrada u elektrolitu, koja se pokazala kao
veoma spora, jer je potrebno vreme obrade za dubinu od 100 um iznosilo 60 minuta. Drugi
nacin predstavlja spoj keramike i metala, pri ¢emu se materijal sa bakarne elektrode deponuje
na keramiku, tj. stvara se elektroprovodljiv sloj i na taj nacin se omogucuje obrada, slika 2-17.
Ovom metodom nije moguca obrada rupa ili otvora i nije preporucljiva za precizne obrade.
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Metalna ploca debljine 5 mm, postavljena na gornju povrSinu obratka, predstavlja treci
nacin elektroerozivne obrade (AEEDM) elektroneprovodljivih keramickih materijala, slika 2-
18. Ovim je omogucena obrada do dubine 5 mm.

Alat Alat
Elektriéno praznjenje
- T
e
Metal Izolac19na Metal Izolampna
keramika keramika

AL L

Slika 2-17. Sematski prikaz elektroerozivne obrade spoja metala (bakar) i keramike [45]

Znaci, uloga pomocne elektrode je da obezbedi pocetni elektri¢ni kontakt bez kojeg obrada
elektroneprovodljive keramike procesom EDM ne bi bila moguéa. Na povr§inu koja se obraduje
postavlja se tzv. pomo¢na elektroda formirana od elektroprovodljivog materijala [46].

Kao pomoc¢na elektroda mogu da se primene razliite metalne folije. Najcesce su u primeni
aluminijumske 1 bakarne metalne folije koje se pricvr§¢uju na keramiku mehani¢kim putem.
Najveca prednost ove metode je njena jednostavnost [47]. Glavni nedostatak stezanja metalne
folije za keramiku je nepostojanje c¢vrstog kontakta izmedu metala 1 keramike. Zbog
nepostojanja direktnog kontakta izmedu folije i keramike otezano je formiranje ugljeni¢nog
sloja Sto dovodi do nestabilnosti procesa AEEDM, odnosno do prekida obrade. Upotrebom
metalne mrezice smanjuje se vreme formiranja ugljeni¢nog sloja [48].

Pomoc¢na w
Alat (bakar)|(-) elektroda \
Dielektrikum [ O e 2007

\:—u _IT A

Praznjenje—1 Obradak

%

~Pomocna elektroda
Izolaciona keramika (metalna ploca)

Slika 2-18. Sematska ilustracija AEEDM izolacionih keramickih materijala [46]

Drugi na¢in formiranja pomocne elektrode je preko depozicije materijala. Hemijska
depozicija slojeva filma ili prevlaka iz parne faze (eng. Chemical Vapor Deposition - CVD) i
fizicka depozicija pare (eng. Physical Vapor Deposition - PVD) mogu biti primenjene. Pomocu
ovih metoda depozicije se moze obezbediti dobijanje elektroprovodljivog sloja na povrsini
keramike. Medutim, da bi se obezbedio stabilan proces EDM, debljina nanetog filma mora biti
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veca od 10 pm. Dobijanje metalnog sloja pomenute debljine ovim postupcima je veoma skupo
zbog dugog vremena potrebnog za nanoSenje. Osim toga oprema koju zahtevaju postupci CVD
I PVD je skupa i nije lako dostupna [49].

Kao alternativa postupcima CVD i PVD moze se koristi grafitni premaz. Grafitni premaz
se jednostavno nanosi na povrsinu elektroneprovodljive keramike. Nakon suSenja premaza u
pe¢i formira se elektroprovodljiv sloj koji sluzi kao pomocéna elektroda. Na ovaj nacin
formirana celina omogucuje nesmetanu tranziciju od sloja pomo¢ne elektrode do pirolitickog
sloja 1 omoguéuje stabilan proces AEEDM keramickih materijala. Medutim, pomoéna
elektroda formirana na ovaj nacin ima svoje mane. Nakon susenja grafitnog premaza, formirana
povrsina, odnosno povrsina pomoc¢ne elektrode postaje krta sto dovodi do toga da pri AEEDM
sa viSim energijama dolazi do pucanja premaza na nezeljenim mestima [50, 51]. Na slici 2-19.
prikazani su primeri formiranih pomo¢nih elektroda u vidu grafitnih premaza.

Slika 2-19. Primeri formiranih pomo¢nih elektroda u vidu grafitnog premaza [50]

Kombinacija metalne folije i grafitnog premaza naziva se hibridna pomo¢na elektroda [46],
slika 2-20. Metalna folija obezbeduje robusnost, odnosno obezbeduje Cvrstinu pomocne
elektrode, dok grafitni premaz deluje adhezivno izmedu metalne folije i keramike.

Grafitni lak ] lMctaIna folija

Obradak

Slika 2-20. Hibridna pomocna elektroda [47]

Primenom hibridne pomo¢ne elektrode tokom obrade obezbeduje se lagan prelaz iz sloja
metalne folije u ugljeni¢ni sloj. Pored toga ova vrsta pomoéne elektrode se relativno lako
formira u poredenju sa postupcima depozicije materijala [52].

Dalje istrazivanje procesa elektroerozivne obrade sa pomocnom elektrodom je
predstavljeno u radu [53], u okviru koga je pored metalne plo¢e kori§éena i metalna mreza kao
pomoc¢na elektroda. Proces obrade, koji je do tada bio sa tehnoloSkog aspekta jako zahtevan, je
unapreden u smislu moguénosti poveéanja dubine obrade. Otkriveno je da debljina metalne
plo¢e uti¢e na dubinu uklanjanja materijala obratka. Sto je debljina plode tanja to je i moguéa
dubina obrade manja, dok sa koris¢enjem metalne mreZe nema limita sa aspekta dubine obrade.
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2.3.3 lzlazne performanse AEEDM procesa

Uticaj materijala pomoc¢ne elektrode na tehnoloske karakteristike elektroerozivne obrade
(AEEDM) je analiziran od strane autora Tani i dr [54]. U ovom radu je izvrSeno poredenje
razli¢itih izvedbi pomocéne elektrode, prvo sa metalnom plo¢om, a zatim sa metalnom mrezom
koja je postavljena u viSe slojeva. Ustanovljeno je da se primenom bakarne mreze znatno
smanjuje hrapavost obradene povrsSine, slika 2-21. Takode je istrazen i uticaj razlicitih
materijala pomoc¢ne elektrode na izlazne performanse AEEDM, kao $to su aluminijum, bakar,
molibden i volfram pri obradi silicijum nitridne keramike (SisN4). Rezultati ove analize
pokazali su, da se sa upotrebom laminarne metalne mreze, znatno poboljSavaju proizvodnost
obrade i kvalitet obradene povrsine pri AEEDM. Isti autori su u svom radu [55] obradivali
cirkonijum oksid (ZrO») sa bakarnim i grafitnim alatom. Utvrdili su da se ugljeni¢ni sloj ne
formira u potpunosti sa upotrebom bakarnog alata, Sto rezultira grubu hrapavost obradene
povrsine. Pri koriS¢enju grafitnog alata primeceno je znatno umanjenje hrapavosti obradene
povrsine. U prethodna dva istrazivanja, dosli su do zaklju¢ka da se nakon uklanjanja sloja
pomocne elektrode na povrsini keramike kontinualno generise ugljenicni elektroprovodljiv sloj
bez kojeg obrada ne bi bila moguca.

AE: bakarna ploca AE: bakarna mreza

R 837 [idhh, Ry =287 i it ~88.0 i, Ro=25.7 jifn

Slika 2-21. Hrapavost obradene povrSine nakon AEEDM pri razli¢itim vrstama pomocéne
elektrode (alat: bakar ¢5 mm, le=15 A, ti= 16 s, r = 50 %) [54]

Aluminijum oksidna keramika (Al2O3) je Siroko rasprostranjena u savremenoj industriji i
predstavlja teSko obradiv materijal za pomenutu metodu. Do ovog saznanja su dosli autori
Fukuzawa i dr. [15], koji su ustanovili da dolazi do nestabilnog elektricnog praznjenja tokom
elektroerozivne obrade pomenute keramike. U svom istrazivanju obradivali su aluminijum
oksid razlicite Cistoce i dosli do zakljucka da na obradivost utice ¢istoca i struktura obratka u
korelaciji sa termickim svojstvima.

U slede¢em radu istih autora [56] ispitan je uticaj toplotne provodljivosti aluminijum
oksida Cistoce 99.99% na proizvodnost obrade. Pri ve¢im vrednostima toplotne provodljivosti
materijala dobija se veca proizvodnost obrade, slika 2-22.
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Slika 2-22. Relacija izmedu proizvodnosti obrade, hrapavosti obradene povrSine i toplotne
provodljivosti materijala obratka za Al.O3 [56]

Sledec¢i literaturni izvor jo§ jednom potvrduje smanjenje proizvodnosti obrade sa
poveéanjem duzine trajanja impulsa prilikom AEEDM cirkonijum oksida [57]. Utvrdeno je da
pri rasponu duzine trajanja impulsa 16 ps ~ 40 ps dolazi do minimalnog troSenja alata i
maksimalne proizvodnosti obrade. Takode se navodi i miSljenje da sa povecanjem struje
praznjenja raste proizvodnost obrade, ali se smanjuje stabilnost procesa obrade, jer struja
praznjenja veceg intenziteta pravi vece kratere na obratku i direktno utice na postojanost
elektroprovodljivog sloja.
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Slika 2-23. Promena relativnog troSenja alata i proizvodnosti obrade u zavisnosti duzine
impulsa [57]

Efekat materijala elektrode pri elekroerozivnoj obradi aluminijum oksidne keramike
(Al203), cistoce 95%, sprovedena je od strane autora Muttamara i dr. [58]. Bakar (99.99%
Cistoce), grafit (Poco EDM-3) i bakar-grafit (Poco EDM-C3) su alati koji su korisceni, a
ispitivan je njihov uticaj na izlazne performanse obrade, slika 2-24. Rezultati istrazivanja su
pokazali da se znatno veca proizvodnost obrade i manje relativno troSenje alata dobija
koris¢enjem alata Poco EDM-C3. Izrazeno u procentima, postignuto je povecanje
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proizvodnosti obrade ¢ak do 80% sa alatom EDM-C3 i 60% sa Poco EDM-C3, u odnosu na
bakarni alat pri istim rezZimima obrade. Osim pomenutih prednosti koje se dobijaju kori§¢enjem
grafitnog alata, ovde je zabelezeno i smanjenje hrapavosti obradene povrsine.
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Slika 2-24. Uticaj tipa alata na izlazne performanse AEEDM Al>O3 keramike [58]
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U radu [59] je takode izvr$ena elektroerozivna obrada aluminijum oksida primenom visoke
energije praznjenja. Koris¢eni su visok napon praznjenja i veoma velika kapacitivnost po
jedinici povrsine, Sto rezultira veoma visoku energiju praznjenja i eksplozivnu silu. Zakljucili
su da je takav proces u stanju da obraduje elektroneprovdljive keramike. Efekti otpornika koji
ogranicava struju, polariteta alata, kapacitivnosti i napona praznjenja na performanse procesa
su takode istrazeni pri analizi pojedina¢nog praznjenja, odnosno jedne iskre. Polaritet alata je
primarni faktor koji uti¢e na zapreminu i dubinu kratera, kao i na relativno troSenje alata. Sa
poveéanjem kapacitivnosti povecavaju se vrednosti dimenzija kratera i troSenja alata.
Performanse procesa se takode povecavaju sa naponom i strujom praZnjenja. Sto se tice
kapacitivnosti, smanjenjem otpornosti se povecava struja praznjenja, a samim tim i energija
praznjenja.

Karakteristike elektroerozivne obrade tri vrste silicijum nitridne keramike, sa razli¢itim
udelom aluminijum oksidne keramike, istrazene su u radu [60]. Ovde je definisana tipi¢na kriva
erodiranja pri AEEDM elektroneprovodljivih materijala sa pomo¢nom elektrodom. Kriva je
podeljena na tri regiona, slika 2-25.
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Slika 2-25. Tipi¢na kriva skidanja materijala na primeru AEEDM Si3N4 [60]
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Pod prvim regionom se podrazumeva uklanjanje sloja pomoéne elektrode, drugi, odnosno
tranzicioni region, predstavlja vreme formiranja ugljeni¢nog sloja, dok treci, region stabilnosti
procesa, predstavlja erodiranje materijala obratka. Zaklju¢ak je da sa povecanjem
procentualnog sadrzaja aluminijum oksida u nitridnoj keramici, se poboljSavaja proizvodnost
obrade i smanjuje relativno troSenje alata, dok na hrapavost obradene povrSine nema uticaja.

2.4 EDM SA POMOCNOM ELEKTRODOM U DIELEKTRIKUMU SA POMESANIM PRAHOM

Pri elektroerozivnoj obradi elektroneprovodljivih materijala sa pomoénom elektrodom,
dodavanjem elektroprovodljivog praha u dielektrikum nastaje hibridni proces uklanjanja
materijala pod nazivom elektroerozivna obrada sa pomoé¢nom elektrodom u teénom
dielektrikumu sa pomeSanim prahom (eng. Assisting Electrode Powder Mixed Electrical
Discharge Machining — (AE+PM)EDM)), prikazan na slici 2-26.

Na sli¢an nacin kao i kod PMEDM, dodavanjem elektroprovodljivog praha, redukuju se
izolaciona svojstva dielektrikuma $to dovodi do povecanja radnog zazora, ¢ime se postize
efikasnije ispiranje radnog prostora izmedu alata i obratka. Princip obrade je slican kao 1 kod
opisane metode AEEDM u poglavlju 2.3.1.

Elektroprovodljivi prah

Pomoc¢na —
*elektroda = Alat e

Keramika

Slika 2-26. Elektroerozivna obrada sa pomo¢nom elektrodom u te¢nom dielektrikumu sa
pomesanim prahom

Prve osnove tehnologije elektroerozivne obrade sa pomo¢nom elektrodom u dielektrikumu
sa pomeSanim prahom postavljene su 2002. godine, od strane naucnika Tani i dr. [61].
Primenom postupka (AE+PM)EDM)), upotrebom nekoliko vrsta prahova razlicite krupnoce
(silicijum prah, nikl prah, grafitni prah, aluminijumski prah i cirkonijum borid prah), uspesno
su izvrsili obradu izolacione silicijum nitridne keramike (SizNs). Dobijeni rezultati pokazuju da
je proizvodnost obrade poboljSana sa upotrebom svih pet vrsta prahova, a najvise upotrebom
cirkonijum boridovog praha, slika 2-27. Medutim, suprotno njihovim o¢ekivanjima, nije doslo
do znacajnog poboljsanja hrapavosti obradene povrsine, jer je tokom obrade generisano duze
trajanje impulsa, nego Sto je prvobitno bilo podeSeno na masini. Ovaj fenomen je Cesta pojava
kod elektroerozivne obrade materijala visoke otpornosti. DoSli su do zakljucka da sa
smanjenjem duzine impulsa ispod vrednosti od 24 pus, se poboljSava hrapavost obradene
povrsine, jer se na taj nacin onemogucuje nastajanje prekomerne duzine impulsa, koja direktno
uti¢e na povecanje energije praznjenja.
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Slika 2-27. Uticaj vrste i koncentracije praha na proizvodnost obrade kod (AE+PM)EDM

Primena procesa elektroerozivne obrade sa pomoé¢nom elektrodom u dielektrikumu sa
pomeSanim prahom prikazano je u radu [62]. U ovom radu je izvrSena obrada nekoliko vrsta
elektroneprovodljivih materijala sa bakarnim alatom spoljas$njeg pre¢nika 3.5 mm i unutra$njeg
precnika 3 mm, i to u dielektrikumu sa pomeSanim grafitnim prahom krupnoc¢e zrna 30 pm. U
pomenutom istrazivanju nije jasno navedeno, koji je doprinos dodavanja grafitnog praha u
dielektrikum. Sprovedena je obrada razlic¢itih materijala od kojih su samo neki bili
elektroneprovodljivi, i to samo sa jednim rezimom obrade (le = 1.5 A, ti = 50 ps i Up = 100V).
Na slici 2-27. je prikazan jedan od obradivanih materijala metodom (AE+PM)EDM, odnosno
keramika na bazi cirkonijum oksida, dopirana itrijum oksidom.

Slika 2-28. a) obradak ZrO- (sa dodatkom itrijum oksida Y203), b) komad uklonjen iz rupe, c)
izradena rupa

2.5 MODELOVANJE | OPTIMIZACIJA ELEKTROEROZIVNE OBRADE

Modelovanje i optimizacija predstavljaju neizbezne tehnike za usavrSavanje bilo kog
procesa obrade, od povecanja proizvodnosti i kvaliteta obrade, pa do redukcije troSkova obrade.
Svrha modelovanja nekog procesa obrade je da se: realno predvide rezultati procesa, steknu
nova znanja o pojedinim fazama procesa koja ¢e pomoci projektovanju samog procesa, brzo i
realno izvrsi optimizacija procesa, izvedu zakljucci o prac¢enju i upravljanju procesom. Dobijeni
modeli nekog procesa omogucuju da se u fazi postavljanja proizvodnje izvrSe provere
performansi posmatranog sistema. U tom kontekstu, glavni uslov za uspesSnu optimizaciju
posmatranog sistema je dobijanje pouzdanog matemati¢ckog modela.
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2.5.1 Osnove teorije modelovanja i optimizacije

Modelovanje stvarnog procesa je prvi korak pri istrazivanju bilo kog procesa, bilo da se
radi o analizi, proucavanju, proveri, predvidanju ili optimizaciji stanja i ponaSanja sistema.
Modelovanje omogucuje da se posmatrani sistem zameni matematickim modelom, kako bi
postupak analize i optimizacije bio brzi i efikasniji. Matematicki model opisuje sistem pomocu
skupova promenljivih veli¢ina i jednacina koje opisuju odnose izmedu promenljivih ulazno-
izlaznih veli¢ina [63].

Pod stvarnim sistemom se podrazumeva apstraktna celina za koju se smatra da nema
interakciju sa okolinom i da postoji kao nezavisna. U mnogim sluc¢ajevima posmatrani realni
sistem se definiSe matemati¢kim relacijama izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina, kao npr. pomocu
skupa jednaéina, neuronskih mreza, fazi logikom itd. [64, 65].

Promenljive veli¢ine u modelu mogu da predstavljaju izlazne performanse procesa obrade,
kao npr. kod elektroerozivne obrade: hrapavost obradene povrsSine, proizvodnost obrade,
relativno troSenje alata, struja praznjenja, duzina impulsa itd. U modelu mogu postojati razli¢iti
tipovi promenljivih: ulazne i izlazne; zavisne i nezavisne; funkcionalne i slu¢ajne itd. Unutar
svakog od navedenih tipova moze biti viSe promenljivih pa je uobicajeno iste predstavljati
vektorima.

Matematicki modeli se sastoje od promenljivih veli¢ina, koeficijenata i matematickih
operatora i mogu se podeliti na:

e Linearne i nelinearne

- Modeli se smatraju linearnim ako jednafine modela u grafiCkom predstavljanju
promenljive pokazuju linearnost, u protivnom slu¢aju se smatraju nelinearnim.
Deterministicke i stohasticke

- Ako je svaki skup promenljivih tatno odreden parametrima u modelu i skupovima
prethodnih stanja ovih promenljivih, onda se model smatra deterministickim. Za
posmatrani skup vrednosti rezultat je uvek isti.

- Kod stohastickih modela stanja promenljivih nisu opisana ta¢no odredenim vrednostima
nego raspodelom verovatnoc¢e. Ovakvi modeli sadrze u sebi slucajnost.

Staticke 1 dinamicke

- Kod statickog modela je matematicki opis posmatranog sistema u stacionarnom stanju gde
su ulazne i izlazne promenljive konstantne, u nekim sluc¢ajevima i jednake jedne drugima.
Staticki modeli ne zavise od vremena.

- Za razliku od stati¢kih modela, dinamic¢ki modeli zavise od vremena pa su promenljive
veli¢ine prikazane kao diferencijalne jednacine.
Diskretne i kontinuirane

- Diskretni matematicki modeli ne uzimaju u obzir vreme. Promene veli¢ina se prikazuju
preko histograma jer su vrednosti promenljivih medusobno nepovezane i nezavisne.

- Kod kontinuiranih modela promenljive se menjaju tokom vremena.
Deduktivne, induktivne i plivajuce

- Kod deduktivnih modela logicka struktura utemeljena je na teoriji i zakljuéivanju.

- Induktivni modeli se ne mogu formalno dokazati.
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- Plivajuc¢i modeli se zasnivaju na proceni oc¢ekivanih, odnosa izmedu promenljivih.

Verifikacija ili procena predstavlja vazan deo postavke matematickog modela, ¢ime se
proverava da li model opisuje posmatrani sistem tacno ili ne [66-68]. Postoji nekoliko nacina
verifikacije modela:

e Provera sli¢nosti ili poklapanja izlaznih vrednosti modela i eksperimentalnih podataka.

e Odvajanje podataka na skup za ucenje ili trening i skup za predvidanje ili verifikaciju
modela. Skupom za ucenje se vrSi procena parametara modela. Pre procene modela
potrebno je odrediti dopuSteno odstupanje ili tacnost.

e Provera adekvatnosti parametara samog modela. U ovom slu¢aju postoji vise statistickih
analiza za testiranje parametara u modelu.

e Procena primenljivosti modela. Na razli¢itim skupovima podataka proverava se slaganje
izlaznih vrednost modela i realnog sistema.

e Ako je svrha modelovanja poboljSanje razumevanja posmatranog sistema, vrednost modela
nije samo u poklapanju sa eksperimentalnim podacima. Model mora imati sposobnost
predikcije novih situacija, tj. onih koje nisu ugradene u model.

U praksi se Cesto mogu sresti razli¢iti pristupi matematickom modelovanju: analiticki,
mehanisticki, empirijski, numericki, modeli zasnovani na vestackoj inteligenciji itd...

Razvoj eksplicitnog matematickog modela, koji prezentuje realan sistem, je prvi
neophodni korak za opimizaciju parametera procesa obrade. Postoji nekoliko tipova
optimizacije pomo¢u matematickih modela:

e Nelinearna optimizacija,
e Racun verovatnosti,

e Prognoza optimuma,

e Matematicka statistika.

Optimizacija obradnih procesa se generalno moze podeliti na dve grupe, na makro i mikro
tehnoekonomsku optimizaciju. Izbor obradnog sistema, postupka obrade, redosleda operacija,
tehnoloSke metode itd., predstavljaju primere makro tehnoekonomske optimizacije. Sa druge
strane, optimizacija kvaliteta, troSkova i vremena obrade itd., smatraju se mikro
tehnoekonomskom optimizacijom. Postupak izbora najpovoljnijeg reSenja iz skupa mogucih
reSenja predstavlja definiciju optimizacije [69].

Generalno posmatrano, glavni ciljevi optimizacije obradnih procesa su smanjenje troskova
i vremena obrade, kao i poveéanje proizvodnosti obrade. Ako se svaki cilj sagledava posebno
onda je re¢ o jednokriterijumskoj optimizaciji. Takode, moze se posmatrati i viSe ciljeva
istovremeno pa je tada u pitanju viSekriterijumska optimizacija [70].

2.5.2 Modelovanje i optimizacija procesa elektroerozivne obrade

Elektroerozivna obrada je zahtevan proces ¢iji je mehanizam uklanjanja materijala veoma
slozen i ne sasvim razumljiv. Stoga je teSko uspostaviti adekvatan matematicki model i njegovo
optimalno podeSavanje koje mozZe precizno predvideti izlazne performanse obrade [71]. Za
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ispitivanje odnosa i parametarskih interakcija izmedu ulaznih parametara i izlaznih performansi
uglavnom se koriste klasi¢ne i metode bazirane na vesStackoj inteligenciji [72].

Na proces elektroerozivne obrade uti¢e mnogo ulaznih faktora. RazliCite tehnike
modelovanja kao s§to su dimenziona analiza, metode na bazi vestacke inteligencije i termalno
modelovanje mogu se primeniti za predvidanje izlaznih performansi EDM. Uglavnom se za
izlazne performanse EDM uzimaju proizvodnost obrade, relativno troSenje alata i hrapavost
obradene povrsine [73].

Modelovanje procesa EDM zasnovano na nau¢nim principima omoguéava bolje
razumevanje i proucavanje ovog sloZzenog postupka. Prvo modelovanje EDM sproveo je
Jeswani 1979. koriS¢enjem dimenzione analize za predikciju troSenja alata [74]. Dobijena
jednacina daje koli¢inu troSenja materijala alata u zavisnosti od energije i gustine impulsa,
toplotne provodljivosti, specifi¢ne toplote i latentne toplote isparavanja materijala alata. Istu
metodologiju primenili su autori Yahya i Manning pri odredivanju brzine uklanjanja materijala
obratka kod elektroerozivne obrade [75]. Uspostavili su relaciju izmedu ulaznih faktora, kao
Sto su duzina impulsa, napon praznjenja, frekvencija impulsa i struja praznjenja, i proizvodnosti
obrade. Rezultati modela pokazali su dobro slaganje sa eksperimentalnim vrednostima.

Paralelno sa razvojem matematiCko statistickih metoda uvodene su i nove metode
modelovanja za predvidanje izlaznih performansi EDM. Poluempirijski model, za predikciju
hrapavosti obradene povrSine, proizvodnosti obrade i relativnog troSenja alata, pri obradi
razli¢itih materijala je dobijen dimenzionom analizom [76]. Primenom metode planiranja
eksperimenta identifikovani su ulazni parametri: struja praznjenja, duzina impulsa, polaritet
alata 1 osobine materijala obratka. Konacni rezultati su pokazali da je prosecna greska pri
odredivanju hrapavosti obradene povrsine iznosila 10%, dok je za proizvodnost obrade iznosila
20%.

Analiticki model elektroerozivne obrade anodnog materijala razvijen je od strane autora
Patel i ostali [77]. Razvijena je jednacina koja kao grani¢an uslov koristi energiju praznjenja, a
ne temperaturu plazma zone. Model je dobijen pod pretpostavkom da se toplota Siri po
Gausovoj raspodeli na anodnom materijalu [77].

Model promenljive mase je predstavljen u radu [78]. Ovaj model se sastoji od tri
diferencijalne jednacine, jedna za dinamiku te¢nosti, druga za energetski balans i treca
predstavlja jednacinu stanja plazme.

Dvodimenzionalni model prenosa toplote, uz pretpostavku da je izvor toplote plazma
kanala u obliku diska, razvijen je u radu [79]. Model je kori$¢en za proucavanje efekata ulaznih
parametara (duzina impulsa, energija praznjenja i materijal obratka) na brzinu uklanjanja
materijala i oblik kratera.

Istrazivanje profila obradene povrSine alatnog celika pod razlic¢itim uslovima obrade
pokazano je u radu [80]. Utvrdeno je da se hrapavost obradene povrSine povecava sa
povecanjem struje praznjenja, duzine impulsa i pritiska ispiranja dielektrikumom. Dobijene
informacije povrsinskog profila su digitalizovane i zatim modelovane u oblik Fourierove serije.

Autori Gopalakannan i Senthilvelan su izvrsili modelovanje izlaznih performansi EDM
primenom teorije planiranja eksperimenta [81]. U ovom istraZzivanju razmatran je uticaj struje
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I napona praznjenja, duzine impulsa i vremena pauze na proizvodnost obrade, relativno troSenje
alata i hrapavost obradene povrsine. Za identifikaciju ulaznih parametara procesa primenjen je
metod odzivne povrsSine (eng. Response Surface Method — RSM). Razvijeni matematicki
modeli pokazali su dobro slaganje sa eksperimentalnim vrednostima u korelaciji 95%.

Na slici 2-29. je prikazan jednostavan prikaz teoretskih modela koji su koris¢eni za
modelovanje EDM.

Dimenziona
analiza

Visestruka
regresiona
analiza

Metoda odzivnih
povrsina

Modeli na bazi
vestalke
inteligencije

Parcijalna
diferencijalna
jednacdina

Modelovanje
EDM

Model
promenljive mase
(cilindri¢ni plazma
model)

Fourier-ov
model

Slika 2-29. Teoretski modeli dostupni u literaturi za modelovanje EDM

U novije vreme metode zasnovane na vestackoj inteligenciji nalaze sve ve¢u primenu pri
modelovanju i optimizaciji procesa, pa tako i u oblasti elektroerozivne obrade. Prema literaturi
[63, 82-84], primarni cilj modelovanja je razvoj predvidivih moguénosti izlaznih performansi
u nameri da se olaksa efektivno planiranje operacija obrade za postizanje optimalnih vrednosti.
U radovima [85-88] pomoc¢u metoda vestacke inteligencije, koriS¢enjem fazi logike i neuro-
fazi sistema je izvrSeno modelovanje elektroerozivne obrade.

Na osnovu dostupnih literaturnih izvora, proces EDM uglavnom odreduju ulazni parametri
kao Sto su: struja praznjenja, duzina impulsa, vreme pauze, napon praznjenja, koeficijent
delovanja impulsa itd. Kao izlazne performanse EDM procesa najCeS¢e se razmatraju:
proizvodnost obrade, hrapavost obradene povrsine materijala obratka i relativno troSenje alata.
Dakle, modelovanjem se definiSe matematicki odnos izmedu ulaznih parametara i izlaznih
performansi EDM procesa. Glavni nedostatak razvijenih modela predstavlja ¢injenica da oni ne
uzimaju u obzir sve ulazne parametre EDM procesa, posto bi takvi modeli bili jako slozZeni i
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teSko primenjivi u praksi. Stoga se ulazni parametri uglavnom dele na one koje model obuhvata
i one koje ne obuhvata.

Dakle, istrazivanjem procesa elektroerozivne obrade, moze se zakljuciti da je na osnovu
eksperimentalnih istraZzivanja moguée dobiti pouzdane matematicke modele za izlazne
performanse procesa obrade, kao Sto su proizvodnost obrade, kako primenom klasi¢nih metoda
tako i primenom metoda zasnovanih na vestackoj inteligenciji. Dobijeni adekvatni modeli,
predstavljaju osnovu za jednokriterijumsku i viSekriterijumsku optimizaciju ulaznih parametara
elektroerozivne obrade [89, 90].

Veliki broj metoda je razvijen za reSavanje optimizacionih problema kod EDM. Na slici
2-30. su prikazane neke od metoda koje se mogu podeliti u dve grupe: klasi¢ne i savremene.

Kao primer klasi¢ne metode optimizacije elektroerozivne obrade teSko obradivog ¢elika,
Nikalje i ostali su primenili Tagucijev metod [91]. Za realizaciju eksperimenta Koristili su
Tagucijev ortogonalni niz L9 (3*) prema kome su ulazni parametri obrade struja praZnjenja,
duzina impulsa i vreme pauze varirani na tri nivoa. Nakon primene Taguci metode (preko S/N
odnosa) odredene su optimalne vrednosti ulaznih parametara, tj. odredena je signifikantnost
ulaznih parametara. Jednokriterijumskom optimizacijum, prvo u funkciji minimalne hrapavosti
obradene povrsSine, a onda u funkciji minimalnog troSenja alata, dobijene su iste optimalne
vrednosti ulaznih parametara obrade, dok su u funkciji maksimanlne proizvodnosti obrade
dobijene razli¢ite optimalne vrednosti ulaznih parametara obrade. Dodatnom proverom preko
ANOVA analize potvrdeni su rezultati Tagu¢i metode. Zakljucili su da je struja praznjenja
najuticajniji ulazni parametar EDM.

Analiticke
metode

Teorija
planiranja
eksperimenta

Grafitke
metode

klasi¢ne
metode

Taguéi
metoda

Matematicko
programiranje

savremene
metode

Prirodom
inspirisane
metode

Harmonijsko
pretrazivanje

Genetski
algoritmi

Slika 2-30. Podela metoda optimizacije zastupljene kod EDM obrade
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Generalno posmatrano, vaznost izlaznih performansi EDM je razliCita i zavisi od uslova
obrade i namene izradenih delova. Tako je proizvodnost obrade najvaznija tehnoloSka
karakteristika sa ekonomskog aspekta ostvarivanja maksimalne dobiti. Tacnost obrade i kvalitet
obradene povrsine su vazne karakteristike sa aspekta funkcije obradenog dela, odnosno njegove
namene. Pri tome, proizvodnost i kvalitet obrade su protivure¢ne jedna drugoj, tj. pove¢anjem
proizvodnosti obrade dobija se losiji kvalitet obradene povrSine i manja ta¢nost obrade. Zbog
toga je optimizacija izlaznih performansi jedno od najvaznijih pitanja pri EDM [4].

2.5.3 Pristupi kod obrade u dielektrikumu sa pomeSanim prahom

U poredenju sa klasi¢nom elektroerozivnom obradom, pri modelovanju i optimizaciji
PMEDM, pored ve¢ prethodno pomenutih uticajnih ulaznih faktora uzima se i parametar vrste,
krupnoce i koncetracije praha u dielektrikumu.

Analiza promene hrapavosti obradene povrSine u zavisnoati od ulaznih parametara pri
elektroerozivnoj obradi u dielektrikumu pomesanim sa prahom hroma je obradena u radu [92].
Dobijeni rezultati pokazuju da struja praznjenja i koncentracija praha u dielektrikumu imaju
najveci uticaj na hrapavost obradene povrsine pri obradi ugljeni¢nog ¢elika. Primenom metode
odzivne povrsine postavljen je model koji omoguéava odredivanje optimalnih rezima obrade
pri ¢emu je funkcija cilja bila minimalna hrapavost obradene povrsine.

Sli¢no istrazivanje, takode pri obradi alatnih ¢elika izvrSeno je od strane Batish-a [93], u
kome je razvijen matematicki model za odredivanje optimalnih ulaznih parametara EDM u
zavisnosti od postavljenih funkcija cilja, kao Sto su minimalno troSenje alata, maksimalna
proizvodnost i ta¢nost obrade. Analizom je utvrdio da struja praznjenja, duZina trajanja i
koncetracija praha najvise utiCu na proizvodnost obrade, relativno troSenje alata i ta¢nost
obrade. Povecanjem koncetracije praha u dielektrikumu poboljSavaju se performanse
elektroerozivne obrade, ali do odredene granice zbog pojave kratkog spoja. Zakljucak je da
koncentracija praha ne treba da bude ve¢a od 10 g/I.

Interesantni rezultati istrazivackog rada jednokriterijumske optimizacije postupka
PMEDM predstavljeni su u radu [94]. Cilj istrazivanja je bio da se dobiju optimalni ulazni
parametri pri gruboj i zavrdnoj elektroerozivnoj obradi. Obradivane su tri vrste alatnih Celika,
sa tri vrste alata, prvo u dielektrikumu sa pomesSanim aluminijumskim, a zatim u dielektrikumu
sa grafitnim prahom. Za optimizaciju procesa koris¢ena je Taguci metoda prema planu
eksperimenta L7 (3%). Na osnovu Taguéi metode dobijeni su drugaciji optimalni ulazni
parametri obrade za razlicite Celike, Sto govori o slozenosti sistema PMEDM.

Procena efikasnosti PMEDM pri obradi materijala Inconel 718 je predstavljeno u radu
[95]. U ovom istrazivanju koris¢ena su dva tipa alata, bakar i bakar sa kriogenim hladenjem.
Relativno trosenje alata igra znacajnu ulogu sa stanovista dimenzione stabilnosti i cene procesa,
shodno tome upotrebom kriogenog hladenja alata postignuto je znacajno smanjenje troSenja
alata. Optimalne vrednosti i ocena signifikantnosti ulaznih parametara obrade dobijeni su
pomoéu Taguéi metode sa planom eksperimenta prema ortogonalnom nizu Lss (22 x 3%).
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2.5.4 Pristupi kod obrade sa pomo¢nom elektrodom

Na osnovu dosadasnjih istrazivanja, modelovanje i optimizacija elektroerozivne obrade sa
pomo¢nom elektrodom su izvrSene razliitim metodama. U tu svrhu najcesce su koriS¢ene
statistiCke metode kao $to je regresiona analiza i Tagu¢i metoda.

Optimizacija procesa AEEDM cirkonijum oksida koris¢enjem Taguéi metode
predstavljena je u radu [96]. Adhezivna bakarna i aluminijumska folija predstavljale su
pomocne elektrode koje su prilepljene bez dodatne operacije na elektroneprovodljiv materijal.
Izlazne karakteristike elektroerozivnog procesa kao Sto su proizvodnost obrade, relativno
trodenje alata i hrapavost obradene povrsine su istrazene pomocéu Lig (2! x 37) ortogonalnog
niza Taguci eksperimentalnog dizajna. Sprovedena je analiza varijanse na osnovu koje je ispitan
uticaj ulaznih parametara obrade na izlazne performanse procesa. Eksperimentalni rezultati su
pokazali da struja praznjenja i duzina impulsa znacajno utiCu na proizvodnost obrade i
hrapavost obradene povrsine, dok materijal pomoc¢ne elektrode utice na relativno troSenje alata.

Sabur i dr. su u radu [97] definisali da na formiranje i stabilnost ugljeni¢nog sloja, pored
materijala obratka i alata, vrste dielektrikuma i polariteta alata, utie i energija praznjenja, koja
predstavlja proizvod napona, struje praznjenja i duzine impulsa. Cilj eksperimenta je bio da se
ispita uticaj energije praznjenja na proizvodnost obrade i da se istrazi mehanizam uklanjanja
materijala prilikom elektroerozivne obrade sa pomoé¢nom elektrodom cirkonijum oksida.
Eksperimentalni rezultati su pokazali da se uklanjanje materijala ve¢im delom vr8i termickom
erozijom i povecava se sa povecanjem energije praznjenja. U drugom radu istih autora [98]
razvijen je matematicki model za odredivanje hrapavosti obradene povrSine i izvrSena je
optimizacija ulaznih parametara AEEDM pomoc¢u Tagu¢i metode. Takode se navodi da su
napon praznjenja i kapacitivnost uticajni parametri na hrapavost obradene povrsine pri izradi
mikro rupa. Ovo isto je potvrdeno i u radu [47]. Kapacitivnost kao ulazni parametar uglavnom
se upotrebljava pri izradi mikrorupa i otvora [99].

U istrazivanju [100], Ojha je detaljno proucio i analizirao proces elektroerozivne obrade
sa pomo¢nom elektrodom elektroneprovodljivih keramickih materijala. IzvrSeno je pracenje
procesa pomocu savremene akvizicione tehnike i optimizacija na osnovu Tagu¢i metode i
centralno kompozicionog plana eksperimenta (metodologija odzivne povrSine). Deo materije
iz ove doktorske disertacije je ranije publikovan u nau¢nom radu [101].

Osnovne ciljeve optimizacije procesa elektroerozivne obrade sa pomoé¢nom elektrodom,
uglavnom predstavljaju maksimalna proizvodnost obrade i minimalna hrapavost obradene
povrsine. Tako je i Lin izvrSio optimizaciju ulaznih parametara obrade pomoc¢u Taguc¢i metode
koristec¢i dva principa, "vece je bolje" za proizvodnost obrade i "manje je bolje" za hrapavost
obradene povrsine [43]. Prema eksperimentalnim rezultatima i statisti¢koj analizi varijanse
dosao je do zakljucka da su najuticajniji parametri struja praznjenja i duZina impulsa.

Istrazivanje hrapavosti obradene povrSine pri elektroerozivnom procesu sa pomoénom
elektrodom u dielektrikumu sa pomeSanim prahom (AE+PM)EDM sprovedeno je i od strane
Sabur i dr. [102]. Napon praznjenja i koncentracija praha tantal karbida (TaC) su predstavljali
promenljive, dok su ostali parametri drzani na konstantnom nivou. lzvrSeno je modelovanje i
analiza pomoc¢u metodologije odzivnih povrSina. Primeceno je da napon praznjenja ima veci
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uticaj na hrapavost obradene povrsine nego koncentracija praha. Predstavljene su i optimalne
vrednosti napona praznjenja i koncentracije praha, 94 V i 6 g/l respektivno, pri kojima se dobija
minimalna hrapavost obradene povrSine.

2.6 MOGUCI PRAVCI ISTRAZIVANJA INOVATIVNE ELEKTROEROZIVNE OBRADE

Prema literaturnim izvorima medu najvaznijim izlaznim performansama savremene
elektroerozivne obrade su proizvodnost obrade, relativno trosenje alata i hrapavost obradene
povrsine. Performanse elektroerozivne obrade uglavnom zavise od elektrinih parametara
impulsa, od kojih su najvazniji: struja i napon praznjenja, duzina trajanja impulsa, vreme pauze
I koncentracija praha u dielektrikumu, odnosno vrsta pomo¢ne elektrode. Optimalnim
podesavanjem pomenutih ulaznih parametara procesa obrade, moze se znaCajno uticati na
izlazne performanse procesa obrade.

Sledeci pravci razvoja i istraZivanja u oblasti inovacione elektroerozivne obrade (PMEDM

I AEEDM) su identifikovani analizom pregleda dosadasnjih istrazivanja:

e Istrazivanja EDM u dielektrikumu sa pomeSanim prahom pokazuju da ulazni parametri
znacajno uticu na izlazne performanse EDM u razli¢itim intervalima varijacija.

e PMEDM je uglavnom primenjena na obradu ¢elika gde je kvalitet obradene povrsine bio na
visokom nivou. Medutim, obrada savremenih inZenjerskih materijala kao $to su legure
titanijuma, inkonela i drugih nije u potpunosti istrazena.

e Za uspostavljanje relacija izmedu ulaznih faktora i performansi procesa EDM sa pomo¢nom
elektrodom uglavnom su koris¢ene metode regresione analize, dok su metode vestacke
inteligencije za modelovanje slabo zastupljene.

e Uglavnom je kod AEEDM reSavan problem jednokriterijumske optimizacije na osnovu ¢ega
su identifikovane optimalne vrednosti parametara obrade. U tu svrhu je obi¢no kori$é¢ena
Taguéi metoda optimizacije. Problem viSekriterijumske optimizacije, koji obuhvata
hrapavost obradene povrSine, proizvodnost obrade i relativno troSenje alata je neznatno
istraZivan.

e Kombinacija metoda AEEDM i PMEDM, odnosno ((AE+PM)EDM) elektroneprovodljive
keramike u dielektrikumu sa pomeSanim prahom je jo§ uvek u pocetnoj fazi istraZivanja.
Stoga je prostor istrazivanja postupka ((AE+PM)EDM) veoma Sirok.
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3. PREDMET ISTRAZIVANJA

Dodavanjem elektroprovodljivog praha u te¢ni dielektrikum realizuje se elektroerozivni
proces skidanja materijala pod nazivom elektroerozivna obrada u te¢nom dielektrikumu sa
pomeSanim prahom (eng. Powder Mixed Electrical Discharge Machining - PMEDM) [103].
Elektroprovodljiv prah redukuje izolaciona svojstva dielektrikuma i uzrokuje povecanje radnog
zazora izmedu alata i obratka. Kao rezultat ostvaruje se efikasnija cirkulacija dielektrikuma, tj.
ispiranje radnog prostora. Na taj nacin proces EDM postaje stabilniji uz poboljSanje izlaznih
performansi procesa, kao Sto su povecana proizvodnost obrade, smanjena hrapavost obradene
povrsine i manje relativno troSenje alata [22]. Razni tipovi elektroprovodljivog praha se mesaju
sa tecnim dielektrikumom, medu kojima je najpristupacniji 1 najéesce u upotrebi grafitni prah
[104]. lako postoji veliki broj publikacija na temu PMEDM, jedinstven odgovor na pitanje pri
kojoj koncentraciji praha u kombinaciji sa ulaznim parametrima obrade se dobijaju najbolje
izlazne performanse je i dalje sporno. Inkoherentnost u izboru optimalnih ulaznih parametara
obrade (struja i napon praznjenja, duzina impulsa, vreme pauze i polaritet) sprecava
odgovarajuce poredenje postojecih istrazivanja. Zbog prethodno navedenih razloga, jedan od
zadataka disertacije je pronalazenje kompleksnih veza izmedu ulaznih promenljivih parametara
i izlaznih performansi procesa elektroerozivne obrade koje ¢e dati odgovor na postavljeno
pitanje u vezi optimalne kombinacije koncentracije praha i ulaznih parametara obrade.

Uprkos svojim izuzetnim svojstvima u poredenju sa metalnim materijalima, keramicki
materijali se samo postepeno prihvataju od strane metalopreradivacke industrije [105]. Jedan od
razloga za to treba traZiti u vezi sa procesom sinterovanja koji ogranicava stvaranje sloZenih
geometrija, kao i zbog ograni¢enja mogucnosti obrade finalnog proizvoda [106]. Razli¢ite metode
obrade, kao $to su brusenje dijamantskim alatima, ultrazvu¢na obrada, obrada laserom, obrada
abrazivnim vodenim mlazom, obrada jonskim snopom i sl., mogu se Koristiti za obradu
keramicCkih materijala [107]. Medutim, za ove metode obrade postoje neka ograni¢enja vezana za
proizvodnost, kvalitet i ekonomic¢nost obrade, odnosno nezadovoljavaju u potpunosti zahteve
savremene proizvodnje [108]. Stoga je potrebno uzeti u obzir i druge metode pri kojima se mogu
obradivati keramicki materijali [109].

Postavljanjem elektroprovodljivog sloja (pomoc¢na elektroda, eng. Assisting Electrode -
AE) na povrs$inu obratka omogucuje se obrada elektroneprovodljivih keramickih materijala pod
nazivom elektroerozivna obrada sa pomoé¢nom elektrodom (eng. Assisting Electrode Electrical
Discharge Machining AEEDM) [110]. Pomo¢na elektroda omogucuje inicijalno elektri¢no
praznjenje izmedu alata i obratka [53]. Nakon uklanjanja sloja pomo¢ne elektrode, usled visoke
temperature u zoni praznjenja, dolazi do razlaganja dielektrikuma nakon ¢ega se Cestice
ugljenika deponuju na povrSinu obratka formirajuéi elektroprovodljivi sloj [50, 51]. Najcesce
su u primeni adhezivne aluminijumske i bakarne metalne folije, kao i grafitni premaz [47].
Kombinacija metalne folije i grafitnog premaza naziva se hibridna pomo¢na elektroda [46, 48].
Rezultati dosadasnjih istrazivanja, kojih nema mnogo, ukazuju na c¢injenicu da prilikom
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AEEDM elektroneprovodljivih keramickih materijala dolazi do znatno manje proizvodnosti
obrade nego kod EDM metalnih materijala.

S druge strane, obrada elektroneprovodljive keramike primenom elektroerozivne obrade u
dielektrikumu sa pomeSanim prahom je tek u ranoj fazi ispitivanja [111]. Ovo predstavlja
kombinaciju metoda PMEDM i AEEDM, a posebno je interesantna sa stanovista unapredenja
izlaznih performansi obrade savremenih inZenjerskih materijala. Mali broj nau¢nika su se bavili
istraZzivanjem procesa (AE+PM)EDM i pronalazenjem kompleksnih veza izmedu ulaznih
promenljivih i izlaznih performansi procesa obrade.

U tom kontekstu, predmet istrazivanja disertacije je unapredenje, modelovanje i
optimizacija procesa elektroerozivne obrade specifi¢nih inZenjerskih materijala, kao $to su
TiAlsV4 i1 ZrO». Inovativni pravci razvoja i primene u okviru nekonvencionalnih postupaka su
dve metode koje ¢e biti istrazene:

e EDM u te¢nom dielektrikumu sa pomeSanim prahom — PMEDM TiAlgVa4,
e EDM sa pomo¢nom elektrodom u dielektrikumu sa pomeSanim prahom — (AE+PM)EDM
ZrOs.

Prvi deo predmeta istraZivanja se odnosi na problematiku elektroerozivne obrade legure
titanijuma - TiAlsV4 u dielektrikumu sa pomesanim grafitnim prahom. Pored grafitnog praha u
dielektrikum se dodaje i surfaktant koji ima ulogu da obezbedi homogenost smeSe. Drugi deo
predmeta istrazivanja, odnosi se na elektroerozivnu obradu elektroneprovodljive keramike.
Jedan od predstavnika elektroneprovodljive keramike, a koja je koris¢ena u ovom istrazivanju
je cirkonijum oksid — ZrOy, i obradivana je primenom (AE+PM)EDM metode (eng. Assisting
Electrode Powder Mixed Electrical Discharge Machining). TeziSte je dato na analizu
mogucénosti i opravdanosti primene metoda modelovanja izlaznih performansi procesa i
optimizacije ulaznih parametara elektroerozivne obrade.

3.1 CILJISTRAZIVANJA

I pored znacajnih prednosti koje pruza EDM obrada, njene mogucnosti nisu u potpunosti
istrazene. DelimiCan razlog za ovo je 1 ¢injenica da se ova obrada bazira u velikoj meri na obradi
¢elicnih materijala, a manje na obradi savremenih inZenjerskih materijala kao Sto su legura
titanijuma i cirkonijum oksida. U Sirem smislu, cilj istrazivanja u okviru ovog doktorskog rada
je davanje doprinosa razvoju i primeni elektroerozivne obrade savremenih inZenjerskih
materijala.

Istrazivanje je koncipirano na taj na¢in da se postigne sveobuhvatno razumevanje EDM
savremenih inZenjerskih materijala, koje ¢e omoguéiti smernice buduc¢im istrazivanjima u
oblasti procesa PMEDM i (AE+PM)EDM. Znaci, konkretan cilj je teoretsko i eksperimentalno
istrazivanje uz optimizaciju obrade savremenih inzenjerskih materijala primenom metoda
PMEDM i (AE+PM)EDM.

Prema podacima dobijenim iz velikog broja literaturnih izvora, pomo¢u metode PMEDM
mogu se znacajno poboljsati izlazne performanse obrade teSko obradivih materijala, kao Sto je:
poveéanje proizvodnosti obrade, smanjenje hrapavosti obradene povrSine i Smanjenje
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relativnog troSenja alata. Na osnovu literaturnih izvora moguca je uspeSna obrada
elektroneprovodljive keramike pomoc¢u metode AEEDM. U poredenju sa klasicnom
elektroerozivnom obradom metalnih materijala, proces AEEDM se odlikuje manjom
proizvodno$¢u obrade, ve¢om hrapavoséu obradene povrSine i povecanim troSenjem alata.
Stoga je jedan od glavnih doprinosa istrazivanja primena (AE+PM)EDM, u cilju unapredenja
pomenutih izlaznih performansi procesa. Pregledom literature, takode se moze zakljuditi da je
modelovanje i optimizacija procesa (AE+PM)EDM elektroneprovodljivih keramika, slabo
istrazivano.

Shodno napred re¢enom, osnovni cilj u okviru ovog istrazivanja je da se naprave pomaci
u smeru generisanja klasi¢nih i inteligentnih modela izlaznih performansi elektroerozivne
obrade legure titanijuma i cirkonijum oksida, kao i odredivanje optimalnih parametara obrade
zasnovanih na primeni klasi¢énih metoda optimizacije. Akcenat je posebno stavljen na rezultate
koji su od klju¢nog znacaja za ocenu moguénosti iskoriS¢enja i implementacije pomenutih
metoda obrade u raznim industrijskim granama.

3.2 HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Pregledom i analizom literaturnih izvora u oblasti elektroerozivne obrade u dielektrikumu
sa pomesSanim prahom i pomo¢nom elektrodom, postavljene su sledece hipoteze:

Hipoteza 1:

Proces elektroerozivne obrade u dielektrikumu sa pomeSanim prahom ostvaruje povoljnije
izlazne performanse u odnosu na klasicnu elektroerozivnu obradu legure titanijuma.

Hipoteza 2:

Primena postupka elektroerozivne obrade sa pomocénom elektrodom omogucuje obradu
elektroneprovodljivog keramickog materijala tj. cirkonijum oksida.

Hipoteza 3:

Kombinovanjem postupaka elektroerozivne obrade sa pomocnom elektrodom i elektroerozivne
obrade u dielektrikumu sa pomeSanim prahom, pri obradi elektroneprovodijive keramike,
postize se dodatno poboljSanje izlaznih performansi.

Hipoteza 4:

Moguce je dobiti pouzdane matematicke modele za izlazne performanse u funkciji ulaznih
parametara elektroerozivne obrade legure titanijuma i cirkonijum oksida primenom klasic¢nih
I inteligentnih metoda.

Hipoteza 5:

Na osnovu adekvatnih matematickih modela moguce je odrediti optimalne parametre
elektroerozivne obrade na bazi jednog i viSe kriterijuma, odnosno funkcija cilja.
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3.3 KONCEPCIJA | METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U svrhu dokazivanja postavljenih hipoteza, definisana je odgovaraju¢a koncepcija
istraZzivanja. Koncepcija istraZivanja elektroerozivne obrade u dielektrikumu sa pomeSanim
prahom i elektroerozivne obrade sa pomo¢nom elektrodom, zasnovana je na identifikaciji
najuticajnijih ulaznih parametara obrade kako bi se definisali adekvatni modeli.

U cilju identifikacije ulaznih parametara procesa, koji mogu uticati na izlazne performanse
EDM savremenih inzenjerskih materijala, izraden je Ishikawa dijagram, slika 3-1.

Parametri alata (elektrode) Parametri elektri¢nog impulsa

Napon praznog hoda
Napon praznjenja
Polaritet alata

Materijal alata Struja praznjenja
Duzina impulsa

Dimenzije alata Vreme pauze
Struja visokog napona

Performanse EDM
Proizvodnost obrade
Relativno trosenje alata
Hrapavost obradene povrsine
materijala obratka

Debljina defektnog sloja
materijala obratka

Pritisak ispiranja

Visina podz:zanj:a alata TisdLs
Vreme podizanja alata

Surfaktant ZrQ:
Koncentracija praha

Krupnoca zrna praha

Dielektrikum

Ne elektri¢ni parametri Materijal obradka
Slika 3-1. Identifikacija parametra procesa prema Ishikawa dijagramu

Od primarnog je znacaja istraziti odnos izmedu ulaznih faktora, kao Sto su: parametri
elektricnog impulsa, ne elektri¢ni parametri, parametri materijala alata i izlaznih performansi,
kao Sto su: proizvodnost obrade, relativno troSenje alata, kvalitet i integritet obradene povrsine.
Posto raspoloziva elektroerozivna masina alatka SP1U ne poseduje tehnoloSke podloge za
obradu legure titanijuma i cirkonijum oksida, odnosno ne postoje preporuke date od strane
proizvodaca kolike treba da budu vrednosti ulaznih parametara procesa obrade, javlja se potreba
za razvijanjem iste. Od najveéeg znacaja je spoznati koji ulazni parametri imaju najznacajniji
uticaj na izlazne performanse obrade. Istovremeno, cilj je da razvijene tehnoloSke podloge budu
u primeni i na drugim EDM maSinama, koje imaju moguc¢nost sli¢nog variranja ulaznih
parametara obrade.

Metodologija istraZzivanja koja je predstavljena u disertaciji obuhvata primenu nau¢nih
metoda koje mogu biti podeljene na cetiri celing, slika 3.2:

Preliminarna ispitivanja,
Planiranje i izvodenje eksperimenata,
Modelovanje izlaznih performansi procesa EDM,

M w P

Optimizacija ulaznih parametara EDM.
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U prvoj celini, odredene su grani¢ne vrednosti ulaznih parametara za PMEDM legure
titanijuma i (AE+PM)EDM cirkonijum oksida. Na osnovu literaturnih izvora usvojene su
vrednosti koeficijenta delovanja impulsa, dok su na osnovu preliminarnih ispitivanja usvojeni
ulazni parametri elektroerozivne obrade (struja praznjenja i duzina impulsa).

U okviru druge celine izvedene su cetiri grupe eksperimentalnih istrazivanja prema
razli¢itim planovima u zavisnosti od materijala obratka. Kroz prvu grupu eksperimenata,
izvrSena je PMEDM legure titanijuma prema centralnom kompozicionom planu (CCD), sa
ukupno 30 eksperimenata. Ulazni parametri PMEDM (struja praznjenja - le, duzina impulsa -
ti, koeficijent delovanja impulsa - z, koncentracija grafitnog praha - GR) su varirani na pet nivoa,
dok su za izlazne performanse PMEDM izabrane: srednja aritmeticka hrapavost obradene
povrsine (Ra), proizvodnost obrade (MRR) i relativno trosenje alata (TWR).

Druga grupa eksperimenata sprovedena je takode pri PMEDM legure titanijuma prema
Taguéi ortogonalnom nizu Lg(3%), tj. sa &etiri ulazna faktora na tri nivoa, $to &ni 9
eksperimenata. Ulazni parametri obrade (le, ti, z, GR) varirani na tri nivoa, dok su kao izlazne
performanse posmatrane: Ra, maksimalna visina neravnina (Rmax), debljina defektnog sloja
materijala obratka (DDS), MRR i TWR.

Treca i Cetvrta grupa eksperimenata obuhvata (AE+PM)EDM cirkonijum oksida prema
Box-Behnken planu (BBD) i Taguci planu (TD). Na bazi Box-Behnken plana sprovedeno je 17
eksperimenata, gde su ulazni parametri (le, ti, GR) varirani na tri nivoa, a za izlazne performanse
(AE+PM)EDM cirkonijum oksida izabrani su Ra, MRR i TWR. Poslednja grupa od 9
eksperimenata, izvedena prema Taguci planu, za ulazne parametre koristi iste uslove kao prema
BBD, dok su za izlazne performanse izabrane Ra, Rmax, DDS, MRR i TWR.

Treca celina predstavlja modelovanje izlaznih performansi procesa elektroerozivne
obrade. U istrazivanju, modelovanje izlaznih performansi EDM zapocinje primenom
metodologije odzivne povrSine (RSM) prema CCD planu (obrada legure titanijuma) i BBD
planu (obrada cirkonijum oksida) u cilju dobijanja matematickih modela za hrapavost obradene
povrsine, proizvodnost obrade i relativno troSenje alata. Na ovaj nacin se dobijaju po tri
matematicka modela za svaki materijal obratka posebno. Primenom metode vestacke
inteligencije, odnosno adaptivnog neuro fazi sistema (ANFIS) kreirana su tri modela za
predvidanje izlaznih performansi prema CCD planu pri elektroerozivnoj obradi legure
titanijuma. Modelovanje (AE+PM)EDM cirkonijum oksida izvedeno je pomocu fazi logike
(FL). Kreiran je jedan model koji obuhvata sve posmatrane izlazne performanse prema BBD
planu. Na taj na¢in nastaje viSe-ulazni-vise-izlazni fazi model (eng. Multi-Inputs-Multi-Outputs
Fuzzy Inference System — MIMO FIS). Na osnovu proracuna greske i najmanjeg odstupanja od
eksperimentalnih rezultata vrsi se poredenje kreiranih modela. Verifikacija dobijenih modela je
uradena na osnovu novih eksperimentalnih podataka.

Optimizacija ulaznih parametara PMEDM i (AE+PM)EDM predstavlja Cetvrtu celinu
istrazivanja. Jednokriterijumska optimizacija ulaznih parametara PMEDM legure titanijuma i
(AE+PM)EDM cirkonijum oksida je izvedena preko klasi¢éne Taguéi metode. S druge strane,
dobijeni adekvatni matemati¢ki modeli predstavljaju osnovu za viSekriterijumsku optimizaciju.
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PredloZeni optimalni ulazni parametri PMEDM legure titanijuma i (AE+PM)EDM cirkonijum
oksida podvrgnuti su potvrdnim eksperimentima u cilju verifikacije.

Preliminarna ispitivanja - odredivanje grani¢nih vrednosti ulaznih parametara obrade

9 eksperimenata

y
| CCD- 30 eksperi‘menata '

v
| R Ruax, DDS, MRR, TWR_|

TLA]()Vfi Zl'{)z
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> 2> Li had s tl"! (IR
TiAl Vs L 155 GR 7105
| Taguei Lo(3%) | TagudiLo(3%)

9 eksperimenata
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(Ra, MRR, TWR) (Ra, MRR, TWR) (Ray MRR, TWR) = | |(Ra, MRR, TWR) =
fUle, t;,7,GR) fle, ti,, GR) flle, ti, GR) flle, ti, GR)

y ;T k Ty v
Verifikacija dobijenih modela na ' + | Verifikacija dobijenih modela na
bazi dodatnih eksperimenata ' I bazi dodatnih eksperimenata

Optimizacija parame

tara obrade

Optimizacija ulaznih parametara

Optimizacija ulaznih parametara

procesa PMEDM TiAls Vs procesa (AE+PM)EDM 710>
- v_ v v v .
Jednokriterijumska Visekriterijumska Jednokriterijumska || Viekriterijumska
»  optimizacija po optimizacija optimizacija po optimizacija |«
Taguéilymetodi normér RSM Taguéi metodi pomoéu RSM
Provera ta¢nosti postupaka Provera ta¢nosti postupaka
optimizacije optimizacije

Slika 3-2. Upros¢ena Sema nau¢nog istrazivanja primenjenog u radu
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4. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju izloZeni su opsti uslovi pri kojima su sprovedena eksperimentalna
istraZzivanja. Pored postavki EDM u dielektrikumu sa pomesanim prahom i EDM sa pomo¢nim
elektrodom, definisana je metodologija odredivanja izlaznih performansi obrade, kao $to su
proizvodnost obrade, relativno troSenje alata, parametri hrapavosti obradene povrsine i debljina
defektnog sloja materijala obratka. Takode su prikazani i uslovi elektroerozivne obrade legure
titanijuma i cirkonijum oksida prema razli¢itim planovima eksperimenta.

4.1 OPSTIUSLOVI PRI EKSPERIMENTALNIM ISPITIVANJIMA

Opsti uslovi pri eksperimentalnim ispitivanjima se odnose na izbor maSine alatke,
medijuma u kome se vrsi obrada, kao i materijala alata i obratka.
4.1.1 Masina alatka

Za potrebe obrade materijala koris¢ena je elektroerozivna masina za upustanje sa punom
elektrodom, proizvodaca Agie Charmille oznake SP1-U, prikazana na slici 4-1.

g . “{3F+ ADDVEE ; &
oy AgieCharmiles L ELs
ne 4

Slika 4-1. Elektroerozivno postrojenje Agie Charmille SP1-U
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Opste kretanje koriSéene elektroerozivne masine alatke u prostoru karakteriSe tri
translacije, duz osa prostornog koordinatnog sistema (X, Y i Z). Opseg kretanja po X, Y i Z
osama je 320, 250 i 250 mm, respektivno. Maksimalne tezine alata i obratka, koje maSina
podrzava su 60 kg i 400 kg. Radna kada sa elementima za pri¢vrséivane i pozicioniranje sluzi
za smeStaj, prihvatanje i potapanje obratka u dielektrikum. Dimenzije radne kade su
1200x550x360 mm, kapaciteta 178 litara. MaSina poseduje rezervoar za dielektrikum
zapremine 290 litara i sistem za brzo punjenje i praznjenje radne kade sa pumpom koja ostvaruje
protok 20 - 120 I/min. MaSina je opremljena sistemom za CNC upravljanje, gde minimalno
pomeranje po sve tri ose iznosi 1 um, ¢ime se moze postic¢i vrlo visoka tacnost pozicioniranja
alata u odnosu na obradak. Masina je opremljena generatorom elektri¢nih impulsa jednosmerne
struje, prividne snage 10 kVA, koji proizvodi maksimalnu struju praznjenja od 50 A.

4.1.2 Dielektrikum i aditivi

Dielektrikum Illocut EDM 180 proizvodaca Castrol je koris¢en tokom eksperimentalnih
istrazivanja. To je mineralno ulje niskog viskoziteta koje obezbeduje uspesno ispiranje radnog
prostora. Takode je formulisano da obezbedi visok stepen uklanjanja materijala, nizak stepen
habanja alata i dobar kvalitet obradene povrsine. Ovo ulje se preporucuje od strane proizvodaca
masina Agie Charmille za elektroerozivnu obradu svih obojenih i neobojenih metala, kako za
grubu tako i za zavrdnu obradu. Osnovne karakteristike ulja su date u tabeli 4-2.

Tabela 4-1. Karakteristike ulja Ilocut EDM 180 — Castrol

Naziv Standard Jedinica Vrednost
Izgled Providan -

Viskozitet na 40°C DIN 51562 mm?2/s 2-2.6
Viskozitet na 100°C ASTM D 446 SUS 325-345
Tacka paljenja ISO 2719 °C Min. 100
Korozija bakra ISO 2160 3 ¢asana 100 °C Max. 1b

Prednosti ovog ulja su da obezbeduje dobro hladenje i ispiranje radnog prostora pri niskim
vrednostima radnog zazora. Ne iritirajuc¢i miris i providnost dielektrikuma rezultiraju sigurno i
prijatno radno okruzenje. Odli¢na sposobnost filtracije i visoka stabilnost oksidacije pruzaju
dug vek trajanja dielektrikuma.

Aditivi poput grafitnog praha i surfaktanta (reagent) dodaju se u dielektrikum radi boljeg
ispiranja zone obrade i izbegavanja aglomeracije cestica (skupljanje i gomilanje). Tokom
postupka obrade, aditivi koji se dodaju u prostor obrade smanjuju izolaciona svojstva
dielektrikuma, povecéavajuci na taj nacin radni zazor. Povecanje radnog zazora rezultira boljoj
cirkulaciji dielektrikuma. Istovremeno, proces obrade postaje stabilniji, odnosno dolazi do
poboljSanja izlaznih karakteristika procesa elektroerozivne obrade [24].

Grafitni prah Asbury PM19 je koriS¢en tokom elektroerozivne obrade legure titanijuma
(PMEDM) i cirkonijum oksida (AE+PM)EDM. Ovaj prah je izabran zbog svoje visoke
elektroprovodljivosti, ¢ime se meSanjem sa dielektrikumom postiZze povecanje radnog zazora i
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ispiranje radnog prostora. Cistoéa ovog grafitnog praha iznosi 95.5%, dok je krupnoée zrna 19
um (granulacija).

Surfaktant Tween 20 CsgH114026 je prozirna te¢nost visoke gustine. Uloga surfaktanta je
da spreci skupljanje 1 gomilanje Cestica grafitnog praha, respektivno, da obezbedi homogenu
smeSu praha i dielektrikuma pri obradama PMEDM i (AE+PM)EDM.

4.1.3 Materijali obratka i alata

Eksperimentalna ispitivanja su izvrSena na dva materijala obratka. Kao teSko obradivi
materijal odabrana je legura titanijuma TiAlsVa. Za elektroneprovodljivi materijal izabrana je
jedna vrsta keramike, ta¢nije cirkonijum oksid ZrOo.

Izabrana legura titanijuma zbog svojih izuzetnih karakteristika, kao Sto su visoka
temperaturna i korozivna otpornost, nasla je primenu u avio industriji, biomedicini i mnogim
drugim granama tehnike. Zahvaljuju¢i svojim inherentnim osobinama, obradivost ovog
materijala sa ekonomskog gledista nije pogodna. TiAlgVa4 je veoma reaktivan sa gotovo svim
materijalima reznog alata, pa je zbog svoje niske toplotne provodljivosti i niskog modula
elasticnosti masinska obrada ovog materijala otezana. Uzimaju¢i u obzir ova svojstva,
tradicionalne metode nisu najbolji izbor za obradu ove legure titanijuma. S druge strane, jedan
od Cesto primenjivanih nekonvencionalnih postupaka za obradu ove legure je elektroerozivna
obrada. Pripremak je bio plocastog oblika dimenzija 100 X 50 x 5 mm, slika 4-2-a.

ZrOy, izolacioni keramicki materijal, zbog svojstava kao Sto su niska toplotna provodljivost
I otpornost na oksidaciju, ima Siroku industrijsku i inzenjersku primenu (komponente pumpi,
delovi izlozeni habanju, gasni senzori, medicinske komponente itd.). Zbog svojih odli¢nih
fizi¢kih 1 hemijskih osobina koristi se dugi niz godina u automobilskoj industriji kao elektricni
izolator otporan na visoke temperature. U novije vreme, cirkonijum oksid se primenjuje u
proizvodnji alata za rezanje, leZajeva, lopatice turbina, izmenjivaca toplote, Sirokog spektra
protetickih proizvoda i dr. Obrada je izvedena na pripremcima dimenzija 15 x (15-20) x 5 mm,
slika 4-2-b.

Svojstva materijala obradaka, TiAlsVe i ZrO; prikazana su u tabeli 4-2.

Slika 4-2. Materijali obratka pri EDM: a) TiAlgVa4 i b) ZrO;
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Tabela 4-2. Svojstva materijala obratka

Fizicke karakteristike
. Gustina Tacka Specifi¢na Termalna Elektri¢na
Materijal C -
topljenja toplota provodljivost otpornost
[g/cm?] °C JIKg®-C W/m-K [uQ cm]
TiAlsVe 4-4.4 1650 526.3 16.4 178
ZrO> 5.68 2720 400 2 1010

Za elektroerozivnu obradu oba materijala obratka kori$¢en je alat od grafita oznake Toyo
Tanso TTK50, slika 4-3. Svojstva materijala alata prikazana su u tabeli 4-4. Ovaj materijal alata
je ve¢ dugo u upotrebi i pruza visok kvalitet obradene povrsSine zbog svoje visoke gustine i
otpornosti na habanje.

Grafitni alat

.......

Toyo Tanso TTK 50

b O AP

Slika 4-3. Alat za elektroerozivnu obradu od grafita TTK50

Tabela 4-3. Svojstva materijala alata

Gustina | Tvrdo¢a | Elektri¢na Otpornost | Krupnoéa | Dimenzije
Materijal otpornost na savijanje zrna
[g/cm®] | [Sore] [nQm] [MPa] [um] [mm]
Grafit
TTKS50 1.80 70 13 60 6 10x10x50

4.2  OPIS EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA

4.2.1 Postavka obrade u dielektrikumu sa pomeSanim prahom

Prema dostupnoj literaturi postoje dva tipa sistema PMEDM: otvoreni i zatvoreni sistem.
Kod otvorenog PMEDM procesa prisutan je standardni sistem cirkulacije dielektrikuma uz
specijalne filtere, slika 4-4-b [112]. SmeSa dielektrikuma, praha i produkata obrade prolazi
kroz filter ¢iji je cilj da procisti miksturu medijuma i obezbedi ponovnu upotrebu praha.
OdrzZavanje ovakvog sistema je veoma skupo pa se u svrhu eksperimentalnih istraZivanja

uglavnom koristi zatvoreni PMEDM sistem.
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Osnovni deo zatvorenog PMEDM sistema je radna kadica koja se kao modularan deo
postavlja u radni prostor klasi¢ne masine za elektroerozivnu obradu. Radna kadica je uglavnom
opremljena sa meSacem i cirkulacionom potapaju¢om pumpom. Elektroerozivna obrade se vrsi
kao prema slici 4-4-a [113].

Alat a)

b)

Mesac

Radna kadica Dizna

Dielektrikum \
T
sa prahom .
Cist ~_ F==o~

dielektrikum >
Obradak —f—=—=—==

Priborza~~ F-———-

stezanje [*Ts o os]
" / Cirkulaciona pumpa e — -
agnet -
Pumpa Filter

Slika 4-4. Tipovi PMEDM sistema: a) zatvoreni i b) otvoreni [111, 112]

Shodno prethodnoj konstataciji, za potrebe elektroerozivne obrade u dielektrikumu sa
pomeSanim prahom, dizajnirana i izradena je kadica sa elementima za pri¢vrs¢ivanje i
pozicioniranje obratka zatvorenog tipa, slika 4-5. Na ovaj nadin se spreCava prljanje
elektroerozivne masine grafitnim prahom S$to dovodi do minimizacije troSkova. Dimenzije
kadice su 330%330x330 mm, kapaciteta 20 litara. U ovakvom, prilagodenom sistemu potrebno
je obezbediti pravilnu distribuciju praha, kao i ispiranje radnog prostora.

1. Radna kadica

2. Potapajuca pumpa
3. Pribor za stezanje
4. MeSac sa motorom

Slika 4-5. Kadica sa elementima za pri¢vr$éivanie i pozicioniranie obratka
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U kadicu je smeStena potapajuc¢a pumpa protoka 1200 1/¢as u cilju obezbedenja ispiranja
radnog prostora. Na gornju ivicu kadice postavljen je motor sa regulatorom broja obrtaja snage
500 W. Na osovinu motora pri¢vrséen je mesa¢ koji ima ulogu da obezbedi pravilnu smesu
praha i dielektrikuma.

4.2.2 Postavka obrade sa pomo¢nom elektrodom

Imajuéi u vidu vise tipova pomoénih elektroda koje su zastupljene u literaturi, sa aspekta
dostupnosti i cene izrade pomoc¢nih elektroda, za ovo istrazivanje izabran je hibridni nacin
postavljanja. Kao pomoc¢na elektroda pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida koriséena je
kombinacija samolepljive bakarne metalne folije i grafitnog premaza, tzv. hibridna pomoc¢na
elektroda, slika 4-6.

Grafitni sloj se jednostavno nanosi na povrSinu izolacione keramike pomocu spreja
Graphit 33 proizvodaca Kontakt Chemie. Nakon susenja nanetog sloja u pe¢i (60 min na 200°C)
formiran je elektroprovodljivi sloj koji obezbeduje elektri¢ni kontakt. Samolepljiva bakarna
traka 3M grade 1181 se potom postavlja na formirani grafitni sloj. Na ovaj na¢in formirana
pomocna elektroda pruza stabilno generisanje ugljeni¢nog sloja na povrsini obratka.

Grafitni premaz
Zr0: Grafitni premaz +

=

Slika 4-6. Proces postavljanja pomoc¢ne elektrode na izolacionu keramiku

bakarna traka

4.3 UsLovi PRI PMEDM LEGURE TITANIJUMA

Pre planiranja eksperimentalnih ispitivanja potrebno je utvrditi raspon variranja adekvatnih
ulaznih parametara obrade, kao i ostale faktore ¢ije vrednosti su konstantne tokom ispitivanja.
Na osnovu dostupnih literaturnih izvora i preliminarnih eksperimentalnih istrazivanja usvojeni
su adekvatni uslovi pri elektroerozivnoj obradi TiAleVs. U ovom delu je takode dat prikaz
preliminarnih istraZzivanja sa rezultatima, kao i uticaj ulaznih parametara na neke izlazne
performanse EDM za koje se smatra da su najvazniji.

4.3.1 Strujapraznjenja

Jacina struje praznjenja je ograni¢ena dimenzijama ¢eone povrsine elektrode, tj. gustinom
struje. Ovde se kao merodavna povrsina alata uzima projekcija u ravni koja je normalna na
pravac kretanja alata. Prema preporuci proizvodaca elektroda Toyo Tanso i literaturnih izvora
maksimalna gustina struje za grafit TTK50 kod grube obrade se kre¢e u granicama 10 + 20
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Alcm? u zavisnosti od vrste sparenih materijala [11, 14]. U svrhu odredivanja gornje granice
struje praznjenja izveden je probni eksperiment sa jacinom struje 9.5 A. Sa slike 4-7. se moze
uociti da je povrsina obratka oste¢ena i veoma loSeg kvaliteta.

Stoga je u ovom eksperimentalnom istrazivanju pri EDM legure titanijuma bez meSanja
grafitnog praha sa dielektrikumom, kori$¢ena jacina struje praznjenja u rasponu od 1.5+ 7.5 A,
a s obzirom na varijacije koje su moguce na masini alatki.

Materijal alata: TTK50

Dimenzije alata: 10x10x 50 mm
Obradak: TiAlsV4

Struja praznjenja: 9.5 A

Duzina impulsa:100 ps
Kocficijent delovanja impulsa:50%

/" 9.5 Alem’

apon praznog hoda:100 V
apon praznjenja: 60V

Slika 4-7. Prikaz obradene povrsine nakon probnog eksperimenta sa strujom praznjenja
0d9.5A

4.3.2 Duzina impulsa

Duzina impulsa predstavlja vreme trajanja impulsa u mikrosekundama za koje struja tece
u svakom ciklusu. Tokom ovog vremena uspostavlja se napon izmedu alata i obratka. Prema
istrazivanjima objavljenim u radovima [14, 114] kod obrade legure titanijuma gornja granica
duzine trajanja impulsa je iznosila od 200 + 500 ps. Na osnovu literature zakljuceno je da sa
poveéanjem duzine impulsa dolazi do povecanja proizvodnosti obrade. Medutim, postoji
optimalna vrednost duzine impulsa kojoj odgovara maksimalna proizvodnost obrade [11].
Shodno tome, u svrhu odredivanja raspona duzine impulsa sprovedena su preliminarna
eksperimentalna ispitivanja za dve vrednosti struje praznjenja 3.2 1 7.5 A, pri ¢emu je duzina
impulsa varirana. Obrada je takode izvrSena bez dodavanja grafitnog praha.

Na osnovu preliminarnih ispitivanja, prikazana je tipi¢na zavisnost proizvodnosti obrade,
relativnog troSenja alata i srednje aritmeticke hrapavosti obradene povrsine od struje praznjenja
I duzine impulsa, slika 4-8.

Povecanjem duzine impulsa, pri konstantnoj struji praznjenja u iznosu 7.5 A, povecava se
proizvodnost obrade do vrednosti duzine impulsa od 56 ps. Daljim povecanjem duzine impulsa
do 180 us proizvodnost obrade opada. U rasponu od 180 + 240 us nije primeéena promena
proizvodnosti obrade. Za struju praznjenja 3.2 A, sa povec¢anjem duzine impulsa nema znacajne
promene proizvodnosti obrade, slika 4-8-a.

S druge strane, za struju praznjenja 7.5 A, sa povecanjem duZzine impulsa povecava se
relativno troSenje alata. Pri duZini impulsa 24 ps i struji praznjenja 3.2 A ustanovljeno je
najvece relativno troSenje alata, slika 4-8-b.

Kao $to se vidi sa slike 4-8-c., za postizanje manje vrednosti srednje aritmeti¢ke hrapavosti
obradene povrsine, struja praznjenja i duzina impulsa bi trebalo da budu $to manje.
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Na osnovu napred iznetog, za potrebe istrazivanja elektroerozivne obrade TiAlegVa4
usvojena donja granica duzine impulse je 24 us, dok je gornja granica 240 ps.

T a) —e—32A -—8--75A
E 4 Pa— Alat: grafit TTK50
E 12 ra =Sl Obradak: TiAleV4
- 10— N - =50%
7
'§ 8 @ b=100V
S 6 Ue=60V
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§ 4 Dielektrikum: Ilocut 180
g 2 ® & Vreme obrade: 20 min
8 o
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Slika 4-8. Prikaz promene performansi EDM u zavisnosti od duZine impulsa

4.3.3 Kaoeficijent delovanja impulsa

Koeficijent delovanja impulsa predstavlja procenat periode impulsa koji se koristi za
koristan rad, tj. skidanje materijala, a predstavlja odnos duZine i periode impulsa:

i 100 [] (4.1)

T =
i 0
Za postizanje vece proizvodnosti obrade preporucljivo je da koeficijent delovanja impulsa
bude Sto vec¢i. Medutim, povecanje ima svoju granicu, kako za date uslove obrade ne bi doslo
do stvaranja elektricnog luka ili kratkog spoja. Prema raspolozivim literaturnim podacima,
vrednost koeficijenta delovanja impulsa preko 50 %, nepovoljno uti¢e na integritet obradene
povrsine legure titanijuma [115-117].
U tom kontekstu, u ovom istrazivanju za elektroerozivnu obradu u dielektrikumu sa
pomeSanim prahom TiAleV4, koeficijent delovanja impulsa je variran u granicama od 30 + 70
%.

4.3.4 Napon praznog hoda i napon praznjenja

Na masini alatki koja je kori$¢ena u ovom istrazivanju, napon praznog hoda je bilo moguce
podesiti samo na 100 V ili 300 V. Ovaj napon direktno utuce na performanse obrade. Literaturni
izvori pokazuju da proizvodnost obrade raste sa poveéanjem napona praznog hoda uz
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istovremeno smanjenje relativnog troSenja elektrode [14, 115]. Pri tome, poveéanje ovog
napona je uslovljeno pojavom elektri¢nog luka, pa je stoga za ovo istrazivanje izabran napon
praznog hoda od 100 V. Prema preporukama proizvodaca koris¢ene masine alatke, pri
elektroerozivnoj obradi u dielektrikumu sa pomeSanim prahom TiAlgVa4, izabran je napon
praznjenja od 60 V.

435 Polaritet

Tokom izvodenja eksperimenata, pri elektroerozivnoj obradi u dielektrikumu sa
pomesSanim prahom legure titanijuma, koriséen je negativan polaritet alata.

Poznato je da se kod obrade ¢elika i ostalih metalnih materijala uglavnom koristi pozitivan
polaritet alata, medutim kod obrade legure titanijuma to nije slucaj. Razlozi za to se mogu
pronaci u rezulatima pojedinih istrazivanja. Autori Klocke i ostali, sproveli su komparativnu
studiju uticaja polariteta alata na proizvodnost obrade kod obrade ¢elika i legure titanijuma [22].
Zakljucili su da je proizvodnost obrade veoma mala kod obrade ove legure pri pozitivnom
polaritetu alata. Takode, debljina defektnog sloja materijala obratka je ve¢a nego kod obrade sa
negativnim polaritetom alata.

4.3.6 Aditivi pri PMEDM

Pregledom literature ustanovljeno je da se koncentracija grafitnog praha obi¢no kreée u
granicama od 0 + 20 g/l za razne uparene materijala alata i obratka [93, 118, 119]. U ovom
istrazivanju, da bi se utvrdila gornja granica koncentracije grafitnog praha sprovedeni su probni
eksperimenti pri koncentraciji praha od 20 g/l. Pri tome je doslo do o$te¢enja povrSine obratka,
slika 4-9.

Ostecenje povrSine obratka

Alat: grafit TTK50
Obradak: TiAlsV4
=50%

Uo=100V

Ue=60V
Dielektrikum: Tlocut 180

I.=32A I.=45A

Slika 4-9. Ostecenje povrsine usled visoke koncetracije grafitnog praha

Nakon odredivanja gornje granice koncentracije praha, sprovedena su dodatna tri probna
eksperimenta sa razli¢itim koncentracijama grafitnog praha u dielektrikumu. Na slici 4-10.
prikazan je uticaj koncentracije grafitnog praha na izlazne performanse EDM. U tom kontekstu,
za elektroerozivnu obradu TiAlsVas u ovom istrazivanju koncentracija praha je varirana u
rasponu od 0 + 15 g/l.

Preporucena vrednost koncentracije surfaktanta se krece od 0.5 + 15 g/l. Prema
istrazivanjima [118, 120] dodavanje surfaktanta preko 10 g/l nema uticaja na izlazne
performanse obrade. Na osnovu prethodne konstatacije, za ova eksperimentalna istraZivanja
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koriS¢ena je koncentracija surfaktanta od 10 g/l i usvojena je kao konstantna vrednost tokom
ispitivanja.

60 10 10
58 e 9 Alat: TTK50
6 338 Obradak: TiAlsVa
1 @ 1=50%
B2 U:=100 V
2 =60V

Dielektrikum: Ilocut 180
Struja praznjenja: 4.5 A

oo
obradene povr:

(=2
S = N W A Y N

«{ll-- Hrapavost povrSine
’- Proizvodnost
+ Trosenje alata

Relativno trodenje alata (%)
A OB A 2 4 Y9

=
Srednja aritmetika hrapavost

'
(]

Proizvodnost obrade (mm?/min)
S = M W A Loy = 8 O

.
<
[
=]

10 12 14 16
Koncentracija grafitnog praha (g/1)

Slika 4-10. Uticaj koncenracije grafitnog praha na izlazne performanse PMEDM

4.3.7 Sistematizovani izabrani parametri PMEDM legure titanijuma

Parametri koji uti¢u na izlazne performanse elektroerozivne obrade legure titanijuma mogu
se podeliti u dve grupe: parametri elektri¢nog impulsa i ne elektriéni parametri procesa.
Sistematizovani uslovi pri obradi legure titanijuma prikazani su u tabelama 4-4. i 4-5.

Tabela 4-4. Parametri elektriénog impulsa pri PMEDM TiAlgV4

Elektri¢ni parametri EDM Oznaka Vrednost Jedinica
Struja praznjenja le 15+75 A
DuZina impulsa ti 24 + 240 s
Vreme pauze to 24 + 240 s
Napon praznog hoda Uo 100 \/
Napon praznjenja Ue 60 \Y/
Pomoc¢na struja praznjenja ¥ 0 A
Polaritet Pol ) /
Koeficijent delovanja impulsa T 30+70 %

Tabela 4-5. Ne elektri¢ni parametri pri PMEDM TiAlsV4

Ne elektri¢ni parametri EDM Oznaka Vrednost Jedinica
Protok dielektrikuma Q 20 I/min
Visina podizanja alata UP 1.5 mm
Vreme podizanja alata DN 2 S
Grafitni prah GR 0+12 g/l
Surfaktant SR 10 o/l
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Pri izvodenju eksperimenata koris¢eno je bocno ispiranje dielektrikumom sa protokom od
20 1/min, preko jedne mlaznice prec¢nika 4 mm i druge mlaznice popre¢nog preseka 2x8 mm.
Vreme podizanja alata iznosilo je 2 sekunde i to na razdaljinu od 1.5 mm. Vreme erodiranja
svake eksperimentalne tacke iznosilo je 60 min.

4.4 UsLovi PRI (AE+PM)EDM CIRKONIJUM OKSIDA

Rasponi variranja ulaznih parametara (AE+PM)EDM cirkonijum oksida odredeni su na
osnovu literaturnih izvora i preliminarnih ispitivanja. U narednim poglavljima prikazani su
rezultati preliminarnih istrazivanja za pojedine parametre obrade.

4.4.1 Struja praznjenja

Prema do sada objavljenim istraZzivanjima u oblasti AEEDM, za povrsine elektrode do 1
cm? kori$éene su struje praznjenja do 6 A [106, 121]. Jasno je da se sa povecanjem struje
praznjenja povecava energija praznjenja, Sto rezultira bolju efikasnosti obrade, ali za vece
vrednosti energije praznjenja proces obrade moze postati nestabilan ¢ime dolazi do pojave
velikih kratera na povrsini obratka, slika 4-11. Pri preliminarnim uslovima obrade: struja
praznjenja 3.2 A, duzina impulsa 75 ps, koeficijent delovanja impulsa 50 %, pomo¢na struja
praznjenja 0.5 A, napon praznog hoda 300 V, dobijena je obradena povrsSina sa velikom
hrapavoscu, koju nije bilo moguce izmeriti.

10 mm

le=32A
=75 pus
r=50%

E 1I;=05A

S Us=300V
Ue=240V
Diel.: Hocut 180
Alat: TTKS50
Obradak: ZrO»

Slika 4-11. Izgled obradene povrsine nakon AEEDM pri struji praznjenja 3.2A

Shodno navedenom, u ovom istraZivanju za elektroerozivnu obradu cirkonijum oksida
izabrana struja praznjenja je varirana u granicama 1 + 2 A.

U ovim eksperimentalnim ispitivanjima, pomo¢na struja praznjenja ima ulogu da poveca
energiju, kako bi se omogucila tranzicija sloja pomo¢ne elektrode u ugljeni¢ni sloj, bez koga
obrada izolacionih materijala ne bi bila moguc¢a. Kada se aktivira pomoc¢na struja, upravljacki
sistem masSine automatski napon praznog hoda prebacuje na 300 V.
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4.4.2 Duzinaimpulsa

Sa povecanjem duzine impulsa, pri konstantnoj struji praznjenja, povecavaju Se
proizvodnost obrade, relativno troSenje alata i hrapavost povrSine obradene povrsine [15, 62,
122]. Za postavljene uslove obrade u svrhu odredivanja duzine impulsa do koje je proces EDM
stabilan, sproveden je probni eksperiment pri konstantnoj struji praznjenja od 1.5 A. Primeceno
je da se pri duZini impulsa preko 100 ps, hrapavost obradene povrSine znatno pogorsava, a
proces je nestabilan (dolazi do nezeljenog prekida procesa), slika 4-12.

Stoga, pri AEEDM cirkonijum oksida duzina impulsa je varirana u granicama od 42 + 100
Ms. Za duzine impulsa ispod 42 ps nije doSlo do formiranja ugljeni¢nog sloja na povrsini
keramike, usled ¢ega proces AEEDM ZrO- nije uopste bio izvodljiv.

- 14 Alat: grafit TTK50
§ —_ Obradak: ZrO:

g élz L=15A
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Slika 4-12. Uticaj duZine impulsa na izlazne performanse kod AEEDM ZrO,

4.4.3 Koeficijent delovanja impulsa

Za obradu metalnih materijala vazi preporuka da koeficijent delovanja impulsa treba da
iznosi i do 95%. Medutim, pri obradi keramike poveéanje ima svoju granicu, kako bi se za date
uslove obrade omoguéilo formiranje ugljeni¢nog sloja. Na osnovu literaturnih izvora prilikom
obrade keramike koeficijent delovanja impulsa se kre¢e u granicama od 20 + 50 % [42, 123,
124]. Kada se obrada izvodi sa ve¢im strujama praznjenja i duzinama impulsa poZeljno je da
ovaj koeficijent ide ka manjim vrednostima.

Kako je u ovom istraZivanju izabrana gornja granica struje praznjenja od 2 A, Sto
predstavlja relativno malu struju praznjenja, izabrani koeficijent delovanja impulsa pri obradi
cirkonijum oksida iznosi 50%.
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4.4.4 Napon praznog hoda i napon praznjenja

Kao $to je veé receno, napon praznog hoda je moguée podesiti na 100 V ili 300 V.
Pustanjem u rad maSine alatke sa naponom od 100 V, bilo je oteZzano zapoc¢eti AEEDM ZrO;
zbog izuzetno male energije. Da bi se energija povecala masina poseduje opciju za ukljucivanje
pomocne struje praznjenja (struja visokog napona). Pri ukljuéivanju ove opcije napon praznog
hoda iznosi 300 V.

Za ove uslove obrade, na napon praznjenja se ne moze uticati. Tokom obrade automatski
se uspostavlja vrednost napona priblizno 240 V, koji je izmeren meracem napona jedosmerne
struje.

445 Polaritet

Tokom ovog istrazivanja, prilikom (AE+PM)EDM cirkonijum oksida, koris¢en je
negativan polaritet alata. Prema literaturi [15, 43, 45, 60] kod AEEDM izolacionih materijala
sa negativnim polaritetom alata proces je znatno stabilniji. Takode je vreme tranzicije sloja
pomoc¢ne elektrode u ugljeni¢ni sloj krae nego pri pozitivnom polaritetu alata.

4.4.6 Aditivi pri (AE+PM)EDM

Da bi se utvrdila gornja granica koncentracije grafitnog praha pri (AE+PM)EDM
cirkonijum oksida sprovedeni su probni eksperimenti pri ja¢ini struje od 1.5 A. Sa slike 4-13.
se moze zakljuciti da proizvodnost obrade ima tendenciju rasta sa povecanjem koncetracije
grafitnog praha, dok relativno trosenje alata i hrapavost obradene povrSine imaju najmanju
vrednost pri srednjoj vrednosti koncentracije grafitnog praha.

Pregledom literature ustanovljeno je da se koncentracija grafitnog praha u dielektrikumu
pri obradi izolacione keramike krec¢e u granicama od 0 + 12 g/l. Stoga je za ovo istraZivanje, na
osnovu probnih eksperimenata i literaturnih izvora koncentracija grafitnog praha varirana u
granicama 0 + 8 g/l. Tokom (AE+PM)EDM cirkonijum oksida kao konstantna vrednost
koriS¢ena je koncentracija surfaktanta od 10 g/l.
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Slika 4-13. Uticaj koncentracije grafitnog praha na performanse (AE+PM)EDM ZrO>
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4.4.7 Sistematizovani izabrani parametri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida

Kao i kod obrade legure titanijuma parametri obrade su podeljeni u dve grupe.
Sistematizovani uslovi pri (AE+PM)EDM ZrO; prikazani su u tabelama 4-6. i 4-7.

Tabela 4-6. Parametri elektri¢nog impulsa pri (AE+PM)EDM ZrO>

Parametri elektri¢nog impulsa Oznaka Vrednost Jedinica
Struja praznjenja le 1+2 A
DuZina impulsa ti 42 + 100 U
Vreme pauze to 42 + 100 U
Napon praznog hoda Uo 300 \Y
Napon praznjenja Ue 240 \Y
Pomoc¢na struja praZnjenja IH 0.5 A
Polaritet Pol ) /
Koeficijent delovanja impulsa T 50 %

Tabela 4-7. Ne elektri¢ni parametri pri (AE+PM)EDM ZrO;

Ne elektri¢ni parametri Oznaka Vrednost Jedinica
Pomoéna Bakarna traka | 3M grade 1181 ~0.66 mm
elektroda Grafitni sprej Graphite 33 =~ 20 pm
Povlacenje elektrode UP 1.5 mm
Vreme povlacenja elektrode DN 2 S
Grafitni prah GR 0+8 g/l
Surfaktant SR 10 g/l
Protok dielektrikuma Q 20 I/min

45 PLANEKSPERIMENTA

Za potrebe istrazivanja, u cilju proucavanja uticaja razli¢itih parametara elektroerozivne
obrade na izlazne performanse, primenjene su razlicite tehnike planiranja eksperimenta. U
zavisnosti od broja parametara i njihovog razmatranog nivoa korisc¢eni su sledeci planovi
eksperimenta: centralni kompozicioni plan (eng. Central Composite Design — CCD), Boks-
Behnken plan (eng. Box—Behnken Design — BBD) i Taguci plan (eng. Taguchi Design - TD).

45.1 Centralni kompozicioni plan - PMEDM legure titanijuma

Centralni kompozicioni plan se sastoji od 2¥ faktornih tataka (pun faktorni plan), 2k
aksijalnih tacaka +a (zvezda plan) i no centralnih tacaka (broj ponavljanja centralnih tacaka).
Faktorni deo plana se koristi za uklapanje svih linearnih i interakcijskih uslova i podrazumeva
izvedbu eksperimentalnih tacaka na -1 i +1 nivoima, dok se kod zvezda plana izvodi na nivoima
—a 1 +a. Pri izvedbi zvezda plana vrednost a predstavlja aksijalnu udaljenost od centralne tacke
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plana. Aksijalne tacke obezbeduju dodatne nivoe za potrebe procene kvadratnih termina.
Centralna tacka predstavlja nulte nivoe svih faktora. Ponavljanjem eksperimentalne centralne
tacke u oblasti plana se omogucava procena greske i takode doprinosi proceni kvadratnih
termina. VVrednost no uglavnom se definiSe proizvoljno.

Aksijalno rastojanje do zvezdanih tacaka predstavlja ujedno i faktorski opseg. Tipi¢no, a
vrednost varira od 1 (centralna tacka) do vrednosti 2 (izvan kuba). U zavisnosti od vrednosti
alfa razlikuju se tri tipa CCD, slika 4-14:

e Sferni CCD (eng. Circumscribed CCD — CCC), gde su tac¢ke zvezde na udaljenosti od lal >
1. Ovi modeli imaju kruznu, sferi¢nu ili hipersferi¢nu simetriju i zahtevaju pet nivoa za
svaki faktor (-a, —1, 0, +1, +a)). Na osnovu rastojanja tacke zvezde definiSu se ekstremne
vrednosti faktora i to prema kriterijumu: lol = (n)¥* = (244 Ukoliko je zadovoljen
Kriterijum govori se o rotiraju¢em CCC. Za slucaj kada se ispituju dva faktora tada je lal =
1,41, ako se ispituju tri faktora lal = 1,68 i za slucaj od cetiri faktora lal = 2.

e Ka centru orijentisan CCD (eng. Face—-Centred CCD — CCF), lal = 1 i kod koga se svi
faktori ispituju na tri nivoa (-1, 0, +1),

e Upisani CCD (eng. Inscribed CCD — CCI), lal < 1 i kod koga se svaki faktor se ispituje na
pet nivoa (-1, -1/a, 0, +1/a, +1).

CcCC CCF CcCl

Slika 4-14. Tipovi centralnog kompozicionog plana

Proracun broja eksperimentalnih tacaka za CCD pri PMEDM legure titanijuma prikazan je
u tabeli 4-8.
Tabela 4-8. Proracun broja eksperimentalnih ta¢aka

N =n, +n, +n,=2%+2k+n,
N — broj eksperimenata 30
k — broj parametara (faktora) 4
Nk — broj tacaka na temenu kuba 16
Ne — broj tacaka na centralnoj osi 8
No — broj tacaka u centru 6

Izabrani varirani parametri PMEDM su struja praznjenja le, duzina impulsa ti, koeficijent
delovanja impulsa 7 i koncentracija grafitnog praha GR. Ogranicenja za izabrane parametre su
odredena u poglavlju 4.3, a prikazana u tabeli 4-9.
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Na osnovu odabranih parametara i nivoa varijacije generisan je sferni centralni
kompozicioni plan gde je za slucaj Cetiri faktora lal = 2, tabela 4-10.

Tabela 4-9. Ogranicenja faktora pri PMEDM legure titanijuma

minimum Parametar (faktor) maximum
15 le (A) 75
24 ti (us) 240
30 7 (%) 70
0 GR (g/l) 12
Tabela 4-10. Centralni kompozicioni ¢etvorofaktorni plan pri PMEDM legure titanijuma
. Kod faktora Faktor
Redni
broj Xo | X1 | X2 | X3 | Xa le b ? GR
(A) (Ms) (%) g/l
1. 1 -1 -1 -1 -1 3.2 75 40 3
2. 1 1 -1 -1 -1 6 75 40 3
3. 1 -1 1 -1 -1 3.2 180 40 3
4. 1 1 1 -1 -1 6 180 40 3
5. 1 -1 -1 1 -1 3.2 75 60 3
o 6. 1 1 -1 1 -1 6 75 60 3
;§ 1. 1 -1 1 1 -1 3.2 180 60 3
© o 8. 1 1 1 1 -1 6 180 60 3
g 9. 1 |1 11|17 32 75 40 9
~ 10. 1 [ 1111 6 75 40 9
= 11. 1 -1 1 -1 1 3.2 180 40 9
12. 1 1 1 -1 1 6 180 40 9
13. 1 -1 -1 1 1 3.2 75 60 9
14, 1 1 -1 1 1 6 75 60 9
15. 1 -1 1 1 1 3.2 180 60 9
16. 1 1 1 1 1 6 180 60 9
17. 1 -2 0 0 0 15 130 50 6
3 18. 1 2 0 0 0 7.5 130 50 6
;% 19. 1 0 -2 0 0 4.5 24 50 6
88 20. 1 0 2 0 0 4.5 240 50 6
ii 7 21. 1 0 0 -2 0 4.5 130 30 6
3= 22. 1 0 0 2 0 4.5 130 70 6
'é 23. 1 0 0 0 -2 4.5 130 50 0
24, 1 0 0 0 2 45 130 50 12
< 25. 1 0 0 0 0 4.5 130 50 6
5 26. 1 oo o] o] 45 | 130 | 50 6
s < 27. 10| 0] 0] 0| 45 130 50 6
= 28. 1 0 0 0 0 4.5 130 50 6
£ 29. 1ol o] o] 0| 45 130 50 6
© 30. 1 0 0 0 0 4.5 130 50 6

a1
N
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Uz pretpostavku da su matematicke relacije faktora i performansi procesa EDM slozena i
nelinearna, izabrano je pet nivoa za svaki ulazni parametar. Nivoi ulaznih parametara
elektroerozivne obrade predstavljeni su u tabeli 4-11.

Tabela 4-11. Parametri obrade i njihovi nivoi za CCD pri PMEDM TiAlegV4

. . Nivoi
Parametri Oznaka | Jedinica
2| -1 0 1 2
Struja praznjenja le A 15132 | 45 6 7.5
DuZina impulsa ti M 24 | 75 | 130 | 180 | 240
Koeficijent delovanja impulsa T % 30 | 40 | 50 | 60 | 70
Koncentracija grafitnog praha GR g/l 0 3 6 9 12

4.5.2 Box-Behnken plan — (AE+PM)EDM cirkonijum oksida

Box-Behnken plan eksperimenta je izraden 1960. godine od strane George Box-a i Donald
Behnken-a. Metoda odzivne povrSine se takode moze sprovesti pomocu ovog plana koji ujedno
predstavlja alternativu centralnom kompozicionom planu. Box-Behnken plan nije baziran na
punom faktornom planu, odnosno ne sadrzi tacke na vrhovima kocke i za svaki ispitivani faktor
zahteva tri nivoa.

Premaslici 4-15., u ovom planu eksperimenta kombinacije nivoa faktora ¢ine glavna stanja
eksperimenta koja se nalaze na polovinama stranica eksperimentalnog prostora. Na ovaj nacin
eksperimentalni prostor je ogranien i onemoguceno je izvodenje eksperimentalnih tacaka na
vrhovima kocke, na primer +1 i +1. Ovo ujedno predstavlja prednost Box-Behnken plana jer je
smanjen broj eksperimentalnih tacaka.

01,1

-1,1,0 )
1.140
1.0.-1

-1,1}. o
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-1.-}.-1

%,
[ &
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<)

1.-1.0
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Slika 4-15. Box-Behnken plan u prostoru

U ovom istrazivanju primenjen je trofaktorni Box-Behnken plan na tri nivoa (+1, 0, -1).
Glavni razlog primene ovog tipa plana eksperimenta je ograniCenje variranja uticajnih
parametara.

U tabeli 4-12. data su ograni¢enja faktora, odnosno ulaznih parametara kod (AE+PM)EDM
cirkonijum oksida, odredena u poglavlju 4.4. Nivoi parametara koji su bili varirani tokom
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eksperimentalnih istrazivanja dati su u tabeli 4-13. U tabeli 4-14. prikazan je trofaktorni plan
koji je koris¢en pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida.

Tabela 4-12. Ogranicenja faktora pri (AE+PM)EDM ZrO;

minimum Parametar (faktor) maximum
1 le (A) 2
42 ti (1S) 130
0 GR (g/) 8
Tabela 4-13. Parametri obrade i njihovi nivoi za BBD pri (AE+PM)EDM ZrO>
Nivoi
Parametri Oznaka Jedinica
-1 0 1
Struja praznjenja le A 1 1.5 2
DuZina impulsa ti VK] 42 | 75 130
Koncentracija grafitnog praha GR g/l 0 4 8

Tabela 4-14. Boks-Behnken trofaktorni plan pri (AE+PM)EDM ZrO;

. Kod faktora Faktor
Redni
broj X0 X1 X2 X3 le . GR
(A) (Hs) g/l
1. 1 -1 -1 0 1 42 4
2. 1 1 -1 0 2 42 4
3. 1 -1 1 0 1 100 4
4, 1 1 1 0 2 100 4
5. 1 -1 0 -1 1 75 0
6. 1 1 0 -1 2 75 0
7. 1 -1 0 1 1 75 8
8. 1 1 0 1 2 75 8
Q. 1 0 -1 -1 15 42 0
10. 1 0 1 -1 15 100 0
11. 1 0 -1 1 15 42 8
12. 1 0 1 1 1.5 100 8
13. 1 0 0 0 1.5 75 4
14, 1 0 0 0 15 75 4
15. 1 0 0 0 1.5 75 4
16. 1 0 0 0 15 75 4
17. 1 0 0 0 1.5 75 4

4.5.3 Tagudi robusni plan

Pocetkom 1980-tih Genichi Taguchi razvio je metodu koja omogucava smanjenje broja
eksperimentalnih ta¢aka pomocu ortogonalnih nizova i minimiziranje efekata izvan uticajnih
parametara. Taguci ortogonalni niz Lg(3%) je prvenstveno koriéen pri PMEDM legure
titanijuma i (AE+PM)EDM cirkonijum oksida u cilju detaljnije optimizacije i analize uticaja
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ulaznih parametara na kvalitet obradene povrSine (hrapavost obradene povrSine i stanje
povrsinskog sloja materijala obratka). Kao pokazatelji kvaliteta obradene povrSine izabrani su
srednja aritmeti¢ka hrapavost i maksimalna visina neravnina obradene povrsine, dok se stanje
povrsinskog sloja materijala obratka prikazuje preko defektnog sloja koga ¢ine rastopljeni sloj
i zona uticaja toplote. Pored navedenih pokazatelja kvaliteta obradene povrSine, kao i prethodno
istovremeno su praceni proizvodnost obrade i relativno troSenje alata.

45.3.1 Tagudi plan pri PMEDM legure titanijuma

Kod eksperimentalnog ispitivanja tehnoloskih karakteristika procesa PMEDM legure
titanijuma izabrani su slede¢i ulazni parametri obrade: struja praznjenja. duZina impulsa,
koeficijent delovanja impulsa i koncentracija grafitnog praha. Parametri obrade i njihovi nivoi
su prikazani u tabeli 4-15. U tabeli 4-16. je dat eksperimentalni plan prema Taguci
ortogonalnom nizu Lg(3%). Ortogonalni niz se sastoji od &etiri kolone (faktori) i devet redova
(tacke eksperimenta).

Tabela 4-15. Parametri obrade i njihovi nivoi za Taguéi plan pri PMEDM TiAlgV4

. .. Nivoi
Parametri Oznaka Jedinica
1 2 3
Struja praznjenja le A 15 3.2 6
DuZina impulsa ti HS 32 75 180
Koeficijent delovanja impulsa T % 30 50 70
Koncentracija grafitnog praha GR g/l 0 6 12
Tabela 4-16. Taguéi ortogonalni niz Le(3%) pri PMEDM TiAlgV4
. Kod faktora Faktor
F\;)er%r-" A B c D le ti T GR
) A | @ | ) | o
1. 1 1 1 1 15 32 30 0
2. 1 2 2 2 1.5 75 50 6
3. 1 3 3 3 1.5 180 70 12
4, 2 1 2 3 3.2 32 50 12
5. 2 2 3 1 3.2 75 70 0
6. 2 3 1 2 3.2 180 30 6
7. 3 1 3 2 6 32 70 6
8. 3 2 1 3 6 75 30 12
9. 3 3 2 1 6 180 50 0

4.5.3.2 Tagudi plan pri obradi cirkonijum oksida

Kod planiranja eksperimenta prema Taguci ortogonalnom nizu pri obradi cirkonijum
oksida, zadrzani su isti parametri obrade i broj nivoa kao prema Box-Behnken planu.
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U tabeli 4-17. dati su parametri obrade i nivoi variranja. lzabrani su ulazni parametri
obrade: struja praznjenja, duzina impulsa i koncentracija grafitnog praha. Potrebno je naglasiti
da je koeficijent delovanja impulsa usvojen kao konstanta vrednost tokom elektroerozivne
obrade cirkonijum oksida, prema poglavlju 4.4.3.

Plan elektroerozivne obrade cirkonijum oksida prema Taguci planu Lg(3%) prikazan je u
tabeli 4-18. Taguci ortogonalni niz se sastoji od tri kolone (faktori) i devet redova (tacke
eksperimenta).

Tabela 4-17. Parametri obrade i njihovi nivoi za Taguci plan pri (AE+PM)EDM ZrO»

Nivoi
Parametri Oznaka Jedinica > 3
Struja praznjenja le A 1 1.5 2
Duzina impulsa ti M 42 75 100
Koncentracija grafitnog praha GR g/l 0 4 8

Tabela 4-18. Tagu¢i ortogonalni niz Lo(3%) pri (AE+PM)EDM ZrO;

. Kod faktora Faktor
err‘f)?' A 5 o 5 le t GR
(A) (1s) g/l
1. 1 1 1 0 1 42 0
2. 1 2 2 0 1 75 4
3. 1 3 3 0 1 100 8
4, 2 1 2 0 15 42 4
5. 2 2 3 0 1.5 75 8
6. 2 3 1 0 1.5 100 0
7. 3 1 3 0 2 42 8
8. 3 2 1 0 2 75 0
9. 3 3 2 0 2 100 4

4.6 DEFINISANJE | MERENJE IZLAZNIH PERFORMANSI

4.6.1 Proizvodnost obrade

Proizvodnost obrade ili brzina uklanjanja materijala (eng. Material Removal Rate - MRR)
pri elektroerozivnoj obradi se obi¢no izrazava koli¢inom skinutog materijala u jedinici vremena
(mm?3/min). Uglavnom zavisi od sledeéih faktora: materijala obratka, parametara elektri¢nih
impulsa, uslova ispiranja radnog prostora, materijala elektrode i dr.

Na osnovu literaturnih izvora primenjuje se nekoliko nac¢ina definisanja proizvodnosti kod
EDM [11, 125, 126]. Jedan od naéina je preko mase skinutog materijala u jedinici vremena,
gde se pre i posle obrade vr$i merenje obratka na analiti¢koj vagi. Razlika dobijenih vrednosti
predstavlja koli¢inu uklonjenog materijala obratka.
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Drugi nacin definisanja proizvodnosti obrade, a koji je primenjen i u ovom istrazivanju, je
preko zapremine skinutog materijala u jedinici vremena, dat jednac¢inom:

MRR =

Povrsina elektrode (mm?)+Dubina erodiranja (mm) mm3 (4 l)

Vreme obrade (min) min

Dubina erodiranja je direktno ocitavana sa displeja masine alatke i posle svake obrade je
proveravana komparatorom ta¢nosti + 0.02 mm.

4.6.2 Relativno troSenje alata

Kao i kod proizvodnosti obrade postoji nekoliko nacina definisanja relativnog troSenja
alata. Jedan od njih je preko mase alata, gde se vrSi merenje mase pre i posle obrade. Medutim
kako se radi o grafitnom alatu koji je hidroskopan, odnosno poseduje osobinu da upija tecnost
iz dielektrikuma, nije prakti¢no odredivati troSenje preko izgubljene mase, jer je potrebno
vreme za susenje alata posle obrade veoma dugo. Stoga je u ovom istrazivanju relativno trosenje
alata odredivano preko smanjenja duzine alata. Na slici 4-16. prikazan je nacin definisanja
dubine erodiranja i duzinskog smanjenja alata.

Relativno troSenje alata (eng. Tool Wear Rate - TWR) je definisano na slede¢i nacin. Pre
svake obrade, ukupna duzina alata je merena pomocu Abbe-ovog mikroskopa za merenje
duzine. Nakon obrade alat je ponovo izmeren da bi se utvrdila duzina posle obrade. Razlika
dveju duzina pokazuje duzinsko troSenje elektrode. Kada se ova vrednost podeli sa dubinom
erodiranja dobija se tzv. relativno troSenje alata:

__ DuZinsko troSenje elektrode (mm) 0
TWR = Dubina erodiranja (mm) 100 [A)] (4'2)
[ povrsina
BB \popreénog
[ o
5|8 prescka
©
o | = ALAT alata
| ¢
< =
= [a]
= =
cHE
< | ®
A S
N . —
S |8 o«
o Y - \\L

/ du Z"I'HS k
alat / 0 lrogenj
posle alat pre Glag e

obrade obrade

dubina
erodiranja

T OBRADAK

Slika 4-16. Nacin definisanja dubine erodiranja i duzinskog troSenja alata
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Na slici 4-17. prikazan je vertikalni Abbe-ov uredaj tacnosti 1 um koji je sluzio za merenje
duZine alata neposredno pre i posle obrade.

Ll N N

Slika 4-17. Abbe-ov uredaj za merenje duzine

4.6.3 Hrapavost obradene povrsine

Merenja hrapavosti povrsine izvrSena su pomoc¢u uredaja MarSurf PS1 proizvodaca
’Mahr Metrology’’, slika 4-18. Uredaj moze da meri razne parametre koje odlikuju hrapavost
povrsSine. Za ovo istrazivanje kori$¢ene su samo srednje aritmeti¢ko odstupanje profila (Ra) i
maksimalna visina neravnina (Rmax). Merni raspon uredaja se krece od -200 um do + 150 um.
Izabrana referentna duZine merenja, odnosno kretanje mernog pipka po mernoj povrsini je 5.6
mm. Takode uredaj moze da ostvari vezu sa raunarom, tako da se preko korisni¢kog interfejsa
rezultati mogu memorisati i obradivati.

Slika 4-18. Uredaj za merenje hrapavosti povrsine
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4.6.4 Debljina defektnog sloja materijala obratka

Kako se pri elektroerozivnoj obradi u radnom prostoru javljaju ekstremno visoke
temperature, za oc¢ekivati je pojavu termickih defekata u povrSinskom sloju materijala obratka.
S obzirom da navedene promene uti¢u na promene stanja u povrsinskog sloja, koji mogu znatno
da umanje funkciju dela, njima se mora posvetiti posebna paznja.

U cilju merenja debljine defektnog sloja materijala obratka DDS kori$¢en je svetlosni
mikroskop maksimalnog uvecanja do 500x. Na slici 4-19. prikazan je svetlosni mikroskop sa
fotoaparatom, kao i polirani uzorci cirkonijum oksida i legure titanijuma.

Z1rO»

TiAl¢Va

Slika 4-19. Svetlosni mikroskop i primer pripremljenih uzoraka cirkonijum oksida i legure
titanijuma

Definisanje debljine defektnog sloja materijala obratka je sprovedeno kroz tri merenja na
mestima gde je debljina najveca. Defektni sloj se sastoji od rastopljenog sloja i zone uticaja
toplote [127, 128]. Primer definisanja debljine defektnog sloja kod elektroerozivne obrade
legure titanijuma pokazan je na slici 4-20.

Merenje je sprovedeno u softveru CorelDraw X5 pomocu alatke Dimension Tool uz
prethodno skaliranje prema rezoluciji slike dobijene sa svetlosnog mikroskopa. Isti princip
primenjen je na uzorcima keramike, slika 4-21.
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RL - rastopljeni sloj

HAZ - zona uticaja toplote

[, 19.58
MM DS = 14.80 um

Z15.22 um

DDS:= debljina defektnog sloja
materijala obratka za prvo merenje
L.=6A Alat: grafit TTK50
ti=180 ps Materijal obratka: TiAlsVa4
t=50"%

GR=0 g/l

TPy ;'A"- S AR ? 4 r
NP e i %ﬁf« gf Lyt
Lare PG Rt T ] ey P s o

Slika 4-20. Primer definisanja debljine defektnog sloja nakon elektroerozivne obrade TiAleVa4,
DDS =13.20 um

20 um Alat: grafit TTK50
R o 7o
4 DDS S: S3 =2A
™ t="15
160 e s 70 TS (i 0“;/1

Slika 4-21. Primer definisanja debljine defektnog sloja nakon elektroerozivne obrade ZrO,
DDS =17.93 um
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5. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISPITIVANJA

5.1 PMEDM LEGURE TITANIJUMA

Eksperimentalna istrazivanja elektroerozivne obrade legure titanijuma su prvo sprovedena
prema CCD planu, a zatim prema TD planu. Eksperimenti su sprovedeni pri uslovima koji su
opisani u prethodnom poglavlju (4.3).
5.1.1 Centralni kompozicioni plan - izlazne performanse

Eksperimentalna matrica i rezultati merenja pri PMEDM TiAlgV4 su prikazani u tab. 5-1.

Tabela 5-1. Plan eksperimenta i rezultati merenja prema CCD pri PMEDM TiAlgV4

Redni Kod faktora Faktor Performanse
broj | %o | xi | %o | s | xa le ti r | GR Ra MRR TWR
A | (M) | (%) | 9N | (um) | (mm*min) | (%)

1. 1|-1}-1|-1]-1]32 75 40 3 3.81 1.55 35.85
2. 11111 |-1| 6 75 40 3 8.15 8.56 27.78
3. 1111 |-1|-1]|32 180 40 3 4.16 2.22 44.27
4. 1|1 (1|-1]-1| 6 180 40 3 11.78 4.98 31.99
5. 11111 |-1]|32 75 60 3 3.95 1.66 42.87
6. 1|1 (-1|1]-1| 6 75 60 3 8.52 9.81 29.79
7. 11111 |-1]|32 180 60 3 4.25 2.35 44.97
8. 1|1 (1|1]-1| 6 180 60 3 11.95 5.34 33.83
9. 1|-1}-1|-1]1]|32 75 40 9 3.98 1.62 36.62
10. 111|111 6 75 40 9 7.81 8.65 24.88
11. 1|-1}1|-1]1]|32 180 40 9 4.01 4.01 40.98
12. 111111 6 180 40 9 11.65 5.15 29.78
13. 1|-1(-1|1]1]|32 75 60 9 4.12 1.74 37.95
14. 111111 6 75 60 9 7.85 9.47 30.78
15. 11111 |1]|32 180 60 9 4.23 2.45 39.04
16. 111111 6 180 60 9 8.63 6.19 31.03
17. 11200015 130 50 6 1.95 0.51 52.66
18. 112(0|0]0]|75 130 50 6 12.56 11.23 26.67
19. 110(-2|0] 0|45 24 50 6 5.25 3.75 25.08
20. 1102 |0] 0|45 240 50 6 7.32 2.88 37.23
21. 1100 |-2| 0|45 130 30 6 6.52 3.98 33.01
22. 1100|2045 130 70 6 6.85 5.34 41.26
23. 110[0|0]-2]|45 130 50 0 8.52 3.91 40.58
24, 1100|0245 130 50 | 12 6.25 5.06 34.25
25. 110[0|0] 0|45 130 50 6 7.01 4.77 40.39
26. 1100 |0| 0|45 130 50 6 6.85 4.34 39.26
217. 1100 |0| 0|45 130 50 6 5.96 4.66 38.18
28. 110[0|0] 0|45 130 50 6 6.23 4.42 41.99
29. 1100 |0| 0|45 130 50 6 6.42 4.93 37.81
30. 110[0|0] 0|45 130 50 6 6.59 4.66 37.79
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5.1.2 Tagué¢i plan - izlazne performanse

Sli¢no prema prethodno navedenoj proceduri su realizovana i eksperimentalna istrazivanja

prema Taguéi ortogonalnom nizu Lo(3%). Rezultati eksperimentalnih istraZivanja su prikazani u
tabeli 5-2.

Rezultati merenja debljine defektnog sloja materijala obratka na osnovu Taguci plana
eksperimenta Lg(3%) pri elektroerozivnoj obradi legure titanijuma prikazani su na slici 5-1.

Tabela 5-2. Rezultati merenja za Taguéi ortogonalni niz Lo(3%) pri PMEDM TiAlsV4

Redni Faktor Izlazne performanse
broj le ti T GR Ra Rmax DDS MRR TWR
(A) | (Bs) | (%) | ol | (pm) (m) | (um) | (mm*min) (%)

1. 15 32 30 0 1.78 10.77 6.51 0.39 57.33
2. 1.5 75 50 6 2.01 11.44 6.54 0.48 54.71
3. 1.5 | 180 70 12 2.61 12.54 6.92 0.65 49.53
4. 3.2 32 50 12 3.47 17.78 9.33 3.74 32.36
5. 3.2 75 70 0 411 25.33 10.52 3.57 44.27
6. 3.2 | 180 30 6 4.47 23.58 11.31 511 37.25
7. 6.0 32 70 6 8.12 37.23 12.60 7.22 25.34
8. 6.0 75 30 12 7.16 41.44 11.51 8.22 27.41
9. 6.0 | 180 50 0 9.84 52.44 13.20 7.94 29.31

(KA/‘

20 pm}

°d t‘—r’w‘;ﬂm} w-luﬂf 3

G WA

Slika 5-1. Debljine defektnog sloja materijala obratka pri PMEDM TiAlsV4
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5.2 (AE+PM)EDM CIRKONIJUM OKSIDA

Eksperimentalna istrazivanja (AE+PM)EDM cirkonijum oksida su planirana i realizovana
koris¢enjem Box-Behnken i Taguci planova. Eksperimenti su sprovedeni pri uslovima koji su
opisani u prethodnom poglavlju (4.4).

5.2.1 Box-Behnken plan - izlazne performanse

Plan eksperimenta i rezultati merenja prema Box-Behnken planu su prikazani u tabeli 5-3.
Tabela 5-3. Plan eksperimenta i rezultati merenja prema BBD pri (AE+PM)EDM ZrO>

Kod faktora Faktor Performanse
Redni

broj o | x| % | x le ti GR Ra MRR TWR
(A | (bs) | (@D | (um) (mm?/min) (%)

1. 1 ]-1]-1]0 1 42 4 5.89 0.98 81.25
2. 17110 2 42 4 8.99 2.02 53.21
3. 1 ]-1] 1|0 1 100 4 7.83 1.12 96.78
4, 17110 2 100 4 12.74 2.61 58.65
5. 1 ]-1]0 -1 1 75 0 7.75 0.95 90.05
6. 1 11]0 -1 2 75 0 14.96 2.23 59.22
7. 1 1-11]0 1 1 75 8 7.75 1.01 79.56
8. 1 111]0 1 2 75 8 12.85 2.59 58.44
9. 170 ]-1|-11] 15 42 0 9.04 1.12 66.25
10. 170 ] 1 |-1] 15 100 0 12.89 1.25 77.58
11. 170 ]-1| 1] 15 42 8 9.21 1.36 62.25
12. 1101 1] 15 100 8 10.55 1.42 72.65
13. 1170] 0| 0] 15 75 4 8.21 1.38 64.74
14. 1170] 0| 0] 15 75 4 8.61 1.39 62.44
15. 1170] 0| 0] 15 75 4 9.02 1.42 63.11
16. 1170] 0| 0] 15 75 4 8.88 131 62.99
17. 170]0 | 0] 15 75 4 8.62 1.38 61.51

5.2.2 Tagué¢i plan - izlazne performanse

U tabeli 5-4. data je matrica plana eksperimenta sa rezultatima merenja za srednju
aritmeticku hrapavost 1 maksimalnu visinu neravnina obradene povrsine, debljinu defektnog
sloja materijala obratka, proizvodnosti obrade i relativnog trosenja alata pri (AE+PM)EDM
Zr0Oa.

Rezultati merenja debljine defektnog sloja materijala obratka na osnovu Taguci plana
eksperimenta Lg(3%) pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida prikazani su na slici 5-2.
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Tabela 5-4. Rezultati merenja za Taguéi ortogonalni niz Lo(3%) L9 pri (AE+PM)EDM ZrO;

Redni Faktor Merene veli¢ine
broj le ti GR D Ra Rmax DDS MRR_ TWR
(A) (Ms) (g/l) (um) | (um) | (um) | (mm¥min) | (%)
1. 1.0 42 0 0 5.44 | 29.33 | 10.11 1.03 83.85
2. 1.0 75 4 0 7.81 | 44.88 | 11.80 0.98 91.23
3. 1.0 100 8 0 755 | 39.99 | 11.92 1.11 96.78
4, 1.5 42 4 0 8.11 | 51.19 | 12.33 1.33 65.33
5. 15 75 8 0 8.25 | 41.86 | 15.13 1.39 70.45
6. 1.5 100 0 0 12.37 | 63.44 | 16.72 1.40 77.01
7. 2.0 42 8 0 1255 | 63.74 | 17.93 251 52.35
8. 2.0 75 0 0 14.47 | 75.47 | 1851 1.99 56.11
9. 2.0 100 4 0 11.98 | 58.54 | 19.73 2.68 62.77

20 um
7. Al

Slika 5-2. Debljine defektnog sloja materijala obratka pri (AE+PM)EDM ZrO>
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6. MODELOVANJE PROCESA ELEKTROEROZIVNE OBRADE

Na osnovu izmerenih i proracunatih vrednosti izlaznih performansi pristupilo se
modelovanju inovativnih procesa EDM. U cilju dobijanja klasi¢nih adekvatnih matematickih
modela koris¢en je softver Design Expert 7. Na osnovu ovog programskog paketa, rezultati
merenja su statistiCki obradeni i izradeni su matematicki modeli za opisivanje uticaja ulaznih
faktora na merene veli¢ine. S druge strane, primenom metoda vestacke inteligencije, odnosno
adaptivnog fazi neuro sistema i fazi logike, kreirani su inteligentni modeli za predvidanje
izlaznih performansi inovativnih EDM. U svrhu kreiranja inteligentnih modela koris¢en je
softver MatLab 16.

Na osnovu prorac¢una greske i najmanjeg odstupanja od eksperimentalnih rezultata, izvrseno
je poredenje kreiranih modela. Verifikacija dobijenih modela je izvrSena na osnovu rezultata
dodatnih eksperimentalnih ispitivanja.

6.1 METODOLOGIJA ODZIVNE POVRSINE

Metodologija odzivne povrSine (eng. Response Surface Methodology - RSM) predstavlja
skup matematickih i statistiCkih metoda koje se primenjuju za generisanje empirijskih modela
i analizu uticaja viSe ulaznih faktora (nezavisne promenljive) na posmatrani odziv. Odziv ili
zavisno promenljiva predstavlja merljivu veli¢inu kvaliteta posmatranog procesa.
Uspostavljanjem zakonitosti preko matematickog oblika izmedu nezavisno promenljivih,
odnosno odzivne funkcije, moze se doneti konkretan zakljuc¢ak o prirodi posmatrane pojave.
Matematicki oblik odziva moze posluziti kao podloga za optimizaciju nezavisno promenljivih
veli¢ina.

Osnovna ideja RSM metode je uspostavljanje odnosa izmedu nezavisno i zavisno
promenljivih veli¢ina kroz odzivnu funkciju. Takode je moguce razloziti efekte pojedinih
¢lanova modela, kao glavne efekte ili interakcije. Glavni uslov za upotrebu RSM metode je
postojanje minimalno dve nezavisno promenljive veli¢ine (X1 i X2) i jedne zavisno promenljive
(y). Prilikom primene metode odzivne povrsine koriste se kodirane vrednosti ulaznih veli¢ina
koje su bezdimenzione, a funkcija ima oblik:

y=f(x1,%0,...,%) + € (6.1)

Ako se polazi od Cinjenice da je funkcija odziva nepoznata, onda se ona aproksimira
visestrukim linearnim modelom (eng. Linear). U procesu modelovanja izlaznih performansi
nekog sistema ova funkcija uzima u obzir samo linearne uticaje pojedina¢nih faktora. Analiticki
oblik linearnog regresionog modela (za ukupan broj parametara k) ima oblik:

¥y = boxy + Zfﬂ bix; + ¢ (6.2)

gde su: ¥y —odziv sistema,
bo — odsecak ili parametar slobodnog ¢lana modela,
bi— koeficijent ispitivanih faktora,
¢ — ostatak.
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Kod viSestrukog lineranog modela pojavljuju se samo ¢lanovi nultog i prvog reda. U
slu¢aju da viSestruki linearni model nije adekvatan, prelazi se na model sa medusobnim
uticajima, odnosno model sa interakcijama izmedu dva ispitivana faktora (eng. 2-Factor
Interactions — 2FI). Analiza modela 2FI sprovodi se u slede¢em obliku:

9 = boxo + Xy bix; + Xf o bijxix; + € (6.3)
gde je bii xi yj— ¢lan sa interakcijama dva faktora.

Kao odgovarajuci oblik odzivne funkcije pokazao se polinom, zbog ¢injenice da se kvalitet
modela mozZe poboljSati poveéanjem stepena polinoma. Uglavnom je u primeni polinom
kvadratmog oblika (eng. Quadratic) koji je posebno pogodan za reSavanje optimizacionih
problema jer opisuje interakcije velikog broja faktora. Kubni model (eng. Cubic) zbog svoje
kompleksnosti je retko u upotrebi.

Prelazak na funkciju odziva u obliku polinoma kvadratnog oblika realizuje se u sluéaju da
model sa medusobnim uticajima nije adekvatan:

9 = boxo + Xi_y bix; + X5y bux? + Xy Zf>i bijx;xj + € (6.4)

gde je: biixi? — kvadratni ¢lan.

U matematickom modelu ostatak & Se sastoji iz dva dela. Prvi deo predstavlja gresku
modela, dok se drugi deo odnosi na eksperimentalnu greSku. Vrednost ostatka se izraCunava na
osnovu eksperimentalnih tacki koje se ponavljaju.

Ako je krajnji cilj modeliranja optimizacija, onda je neophodno Koristiti funkcije veceg
stepena za opisivanje izlaznih performansi. U tom slucaju svaki od posmatranih faktora mora
da ima tri ili pet nivoa u zavisnosti od primenjenog plana eksperimenta. NajceS¢e koris¢eni
planovi eksperimenta su: centralni kompozicioni plan, Box-Behnken, potpuni eksperimentalni
plani dr.

Analiza disperzije predlozenih modela primenom softvera Design Expert 7 vrsi se pomocu
analize varijanse (eng. ANalysis Of VAriances - ANOVA). ANOVA je analiti¢ki model koji
ukupnu disperziju deli na viSe segmenata, pri ¢emu se svaki od njih tretira posebnim sistemom
variranja tako da je moguce identifikovati izvor variranja i doprinos svakog segmenta u ukupnoj
disperziji. Ova metoda uzima u obzir sve varijabilitete i njihov medusobni uticaj, $to je tesko
proceniti na drugi nacin.

6.1.1 Matemati¢ki modeli za PMEDM legure titanijuma

Kljuéni korak u primeni metode odzivne povrSine je izbor odgovarajuceg
eksperimentalnog plana. Za potrebe istrazivanja pri obradi legure titanijuma usvojen je potpuni
eksperimentalni plan CCD (centralni kompozicioni plan) sa cetiri faktora na pet nivoa,
definisan u poglavlju 4.5.1. Ovde su nezavisno promenljive veli¢ine bile: struja praznjenja,
duzina impulsa, koeficijent delovanja impulsa i koncentracija grafithog praha. Zavisno
promenljive veliine, odnosno odzivi sistema su bili srednja aritmeticka hrapavost obradene
povrsine, proizvodnost obrade i relativno trosenje alata.
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6.1.1.1 Model za srednju aritmeticku hrapavost obradene povrsine

Analizom varijanse (ANOVA) odredena je signifikantnost modela i njegovih ¢lanova. U
tabeli 6-1. su prikazani podaci sa sugestijom za izbor odgovarajueg modela za srednju

aritmetiCku hrapavost obradene povrsine.

Tabela 6-1. 1zbor modela za Ra na osnovu ANOVA analize pri PMEDM TiAlsV4

Response 1 Hrapavost povrSine obradene povrsine Transform: None
Sequential Model Sum of Squares [Type 1]
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Mean vs Total 1377.03 1 1377.03
Linear vs Mean 190.69 4 47.67 64.45 < 0.0001
2FI1 vs Linear 11.25 6 1.87 4.92 0.0034 | Suggested
Quadratic vs 2FI 2.01 4 0.50 1.44 0.2692
Cubic vs Quadratic 3.91 9 0.43 1.97 0.2104 | Aliased
Residual 1.32 6 0.22
Total 1586.21 30 52.87
Lack of Fit Tests
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Linear 17.73 20 0.89 5.83 0.0299
2FI 6.48 14 0.46 3.04 0.1126 | Suggested
Quadratic 4.47 10 0.45 2.94 0.1227
Cubic 0.56 1 0.56 3.69 0.1129 Aliased
Pure Error 0.76 5 0.15
Model Summary Statistics
Source Std.Dev. R- Adjusted Predicted PRESS
Squared | R-Squared | R-Squared
Linear 0.86 0.9059 0.8975 0.8642 28.40
2FI 0.62 0.9596 0.9471 0.8854 23.98 Suggested
Quadratic 0.59 0.9700 0.9516 0.8715 26.89
Cubic 0.47 0.9892 0.9695 Aliased

Ukupna suma kvadrata (eng. Sum of Squares), predstavlja sumu kvadrata odstupanja
vrednosti posmatrane promenljive od srednje vrednosti. To je zbir sume kvadrata odstupanja

regresivnih vrednosti od srednje vrednosti i rezidualne sume kvadrata.

Ako se sume kvadrata podele sa odgovaraju¢im stepenima slobode dobija se sredina
kvadrata (eng. Mean Square), koje predstavljaju nezavisne procene segmenata disperzije.

Predlog odgovaraju¢eg modela se sprovodi na osnovu sugestije koja je bazirana na

statistiCkoj oceni adekvatnosti datog modela pomocu F — testa i signifikantnosti odstupanja od
modela (eng. Lack of Fit Tests). Polaze¢i od elemenata tabele ANOVA: sume kvadrata, stepeni
slobode (eng. degrees of freedom - df), sredine kvadrata, moguce je sprovesti F-test u cilju
odredivanja znacajnosti posmatranih modela. Postupak F — testa se sprovodi preko kriti¢ne
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oblasti gde je prema FiSerovoj raspodeli zadat nivo znacajnosti. Ukoliko dobijena F — vrednost
(eng. F Value) pripada kriti¢noj oblasti, model se odbacuje.

Takode, znacajnost modela se moze ustanoviti i na osnovu p — vrednosti (eng. p - value),
koja predstavlja verovatnoc¢u da je model znaCajan (statistiCka znaCajnost). U statistici postoje
dva standarda za testiranje statistiCke znacajnosti: 0.01 i 0.05, odnosno 1% i 5%. Npr. sa
stanovista standarda 5%, kada je vrednost testa statistiCcke znacajnosti iznad 0.05 posmatrani
model nema tedenciju da bude znacajan.

S druge strane, na izbor modela utice i vrednost koeficijenata determinacije R — kvadrata
(eng. R-Squared) koji uzima vrednost iz intervala [0,1]. Meditim, zbog pristrasnosti R —
kvadrata uvodi se korigovani koeficijent R - kvadrata ( eng. Adjusted R-Squared ) ¢ija vrednost
je uvek manja od pravog koeficijenta determinacije. Dok koeficijent predikcije (eng. Predicted
R-Squared) predstavlja meru odstupanja podataka dobijenih pomoc¢u modela. Posmatrani
model je bolji ako su koeficijenti determinacije blizi jedinici.

Za srednju aritmeti¢ku hrapavost obradene povrsSine predloZen je linearni model 2FI sa
medusobnim uticajima. Kod predlozenog linearnog modela pojavljuju se ¢lanovi nultog i prvog
reda, kao i njihove interakcije, tabela 6-2.

Interakcije izmedu ¢lanova mogu imati zanemarljiv uticaj na odziv zbog ¢ega se pristupa
redukciji modela primenom metode unazad (backward). Kada je vrednost Prob>F za odredene
¢lanove odzivne funkcije manja od 0.05 onda su ti ¢lanovi znac¢ajni. Drugim re¢ima, da je
verovatnoca dobijanja velike vrednosti F-value usled Suma manja od 5%. Svi ¢lanovi ¢ija je p
—vrednost manja od 0.05 imaju uticaj na odziv i sa¢injavaju model. U ovom slu¢aju ¢lanovi A,
B, D i AB su uticajni.

Tabela 6-2. ANOVA predlozenog 2FI linearnog modela za Ra pri PMEDM TiAlgV4

ANOVA for Response Surface 2F1 Model
Response 1 Hrapavost povrsine obradene povrsine
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type 1]
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Model 201.93 10 20.19 52.95 <0.0001 | significant
A-le 174.39 1 174.39 457.31 < 0.0001
B-ti 10.36 1 10.36 27.18 < 0.0001
C-t 0.031 1 0.031 0.082 0.7774
D-GR 2.95 1 2.95 7.75 0.0118
AB 7.44 1 7.44 19.51 0.0003
AC 0.60 1 0.60 1.58 0.2246
AD 1.28 1 1.28 3.36 0.0825
BC 0.63 1 0.63 1.66 0.2132
BD 0.58 1 0.58 1.52 0.2329
CD 0.72 1 0.72 1.88 0.1864
Residual 7.25 19 0.38 o
Lack of Fit 6.48 14 0.46 3.04 0.1126 not significant
Pure Error 0.76 5 0.15
Cor Total 209.18 29
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U tabeli 6-3. je prikazana ANOVA analiza za redukovani model sa medusobnim uticajima
drugog reda za znacajne ¢lanove A, B, D 1 AB. Moze se uociti da nisu svi ¢lanovi redukovanog
modela uticajni. Sa stanovista odstupanja ta¢nosti rezultata merenja ¢lanovi ¢ije su p — vrednosti
kre¢u u granicama 0.05 — 0.1 ne treba uvek odbaciti (u ovom slucaju ¢lan AD ostaje ¢lan
odzivne funkcije).

Tabela 6-3. ANOVA redukovanog modela za Ra pri PMEDM TiAlsV4

ANOVA for Response Surface Reduced 2FI Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type I11]
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Model 199.35 5 39.87 97.34 < 0.0001 | significant
A-le 174.39 1 174.39 425.77 < 0.0001
B-ti 10.36 1 10.36 25.30 < 0.0001
D-GR 3.01 1 3.01 7.34 0.0122
AB 7.44 1 7.44 18.16 0.0003
AD 1.28 1 1.28 3.12 0.0899
Residual 9.83 24 0.41
Lack of Fit 9.07 19 0.48 3.14 0.1045 not significant
Pure Error 0.76 5 0.15
Cor Total 209.18 29

F — value - (F — vrednost) za redukovani model iznosi 97.34, §to implicira da je model
signifikantan. Postoje Sanse od samo 0.01% (p-value < 0.0001) da je tako velika vrednost
posledica Suma.

Lack of Fit - je veli¢ina koja govori o varijaciji vrednosti merene veli¢ine kod tacaka
ponavljanja eksperimenta oko njihovih prose¢nih vrednosti. Ako je ova vrednost znacajna, onda
je varijacija ponavljanja eksperimenta veéa od varijacije vrednosti za pojedine tacke
eksperimenta predvidene modelom. Nedostatak sposobnost prilagodavanja F - vrednosti (Lack
of Fit F-value), iznosi 3.14, i u ovom slucaju nije signifikantan. To ukazuje da varijacija
vrednosti merene veli¢ine kod ponavljanja eksperimenta nije znacajna.

U tabeli 6-4. prikazani su osnovni statisticki podaci o dobijenom modelu koji opisuju
kvalitet izradenog modela.

Tabela 6-4. Osnovni statisticki podaci usvojenog modela za Ra pri PMEDM TiAlsV4

Std. Dev. 0.64 R-Squared 0.9530
Mean 6.78 Adj R-Squared 0.9432
CV.% 9.45 Pred R-Squared 0.9170
PRESS 17.35 Adeq Precision 39.869

Koeficijent determinacije R — squared za izabrani model iznosi 0.9530, odnosno upada u
granice prema lestvici Cedoka (Chadock) 0.64 + 1. To zna¢i da izmedu modelskih i
eksperimentalnih podataka postoji ¢vrsta veza.

Za vrednosti R — kvadrata prilagoden broju ¢lanova vece od 75% model se moze smatrati
znacajnim. Vrednosti Adjusted R-Squared i Predicted R-Squared iznose 0.9432 i 0.9170,
respektivno 94.32% 1 91.70%, Sto zadovoljava uslov i1 ¢ine model znacajnim.
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Adeq Precision - Adekvatna preciznost predstavlja odnos signal — Sum, odnosno vrednost
raspona predvidanog odziva u odnosu na njegovu greSku. PoZeljno je da vrednost adekvatne
preciznosti bude veca od 4. Adekvatna preciznost za dobijeni model iznosi 39.869, ¢ime
zadovoljava pomenutu preporuku.

C.V. % - Koeficijent varijacije izrazen u procentima koji predstavlja relativnhu meru
rasipanja oko aritmeticke sredine. Veéi koeficijent varijacije pokazuje manju reprezentativnost
aritmeticke sredine, odnosno vecu rasprSenost rezultata. Vrednost od 9.45 u potpunosti
zadovoljava 1 ¢ini model preporucljivim.

PRESS - Suma kvadrata predvidene greSke ostataka je u tabeli oznacena sa PRESS.

Rezultati ANOVA testa posmatranog odziva pokazuju da na vrednost hrapavosti obradene
povrsine statistiCki znaCajno utiCu tri parametra: struja praznjenja, duZina impulsa i
koncentracija grafitnog praha. Koeficijent delovanja impulsa nema znac¢ajan uticaj na prikazani
model. Nakon sprovedene analize model za hrapavost obradene povrsine Ra u obliku polinoma
sa medusobnim uticajima u kodiranom obliku dat je u jednacini 6.5. U jednacini 6.6. prikazan
je model u dekodiranom obliku.

R, =+6.66+2.82-A+0.65-B-035-D+0.73-A-B-030-A-D (6.5)

R, = +0.83088 + 1.10097 - le- 0.029281 - ti + 0.18453 - GR +
+0.00927 - le - ti - 0.067269 - le - GR (6.6)

Na slici 6-1. je prikazan normalizovani dijagram vrednosti ostatka u odnosu na vrednost
predvidenog odziva. Na dijagramu su prikazane sve tacke eksperimenta pojedinac¢no. Ukoliko
postoji preveliko odstupanje odziva modela od eksperimentalne tacke ovaj dijagram ¢e to
pokazati. Model je dobar ako sve tacke prate liniju normalne raspodele.

Normal Plot of Residuals
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Alat: grafit TTKS0
Obradak: TiAl6Va
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Slika 6-1. Normalizovani dijagram vrednosti ostatka modela za Ra pri PMEDM TiAlgV4
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Na slici 6-2. je prikazan dijagram ostatka u odnosu na redosled izvodenja plana
eksperimenta. Prikazani dijagram sluZi za proveru sistemske greSke koja moze uticati na odziv
tokom izvodenja eksperimenta, odnosno pokazuje sluc¢ajno rasipanje ostatka u odnosu na
redosled izvodenja plana eksperimenta. Sa dijagrama se vidi da ne postoji sistemska greska u
pogledu na redosled izvodenja eksperimenta.

3.00 Residual vs. Run
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Hrapavost obradene povrsine:
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Slika 6-2. Dijagram ostatka u odnosu na redosled izvodenja tacaka eksperimenta modela za Ra
pri PMEDM TiAleV4

Predstavljanje modela preko konturnog 2D dijagrama prikazano je na slici 6-3. Pokazana
je zavisnost hrapavosti obradene povrsine od parametara obrade. Na dijagramu je otkrivena
jedna tacka sa odredenim ulaznim faktorima kako bi se pokazalo da model ima sposobnost
predvidanja uz odredeni interval poverenja. Za struju praznjenja od 4.15 A, duZinu impulsa 132
s, koeficijent delovanja impulsa 50% i pri koncentraciji praha 6 g/l model predvida srednju
aritmeticku hrapavost obradene povrSine od 6.03 pum sa verovatno¢om od 95%. Dobijeni model
se takode moze predstaviti preko 3D dijagrama, slika 6-4.

Hrapavost obradene 24 Hrapavost obradene povr§ie Ra (pum)
povrsine:
@ Design Points
12.569
18
1.952

p
Prediction 6.03865

5% Cl Low 5.78479
5% Cl High 6.2925
5% Pl Low 4.69361

Parametri obrade: 95% PI High 7.38368

Duzina impulsa # (ps)
= w
% £

7=50% 0.122997
GR=6 g/l 5 7a0%8

Alat: grafit TTKS50 132.54

Obradak: TiAlcVa 45 6
Struja praznjenja fe (A)

Slika 6-3. Konturni dijaaram modela za Ry pri PMEDM TiAlgV4
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e) Parametri obrade: - Alat: grafit TTK50
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Slika 6-4. Prostorni dijagram modela za Ra pri PMEDM TiAlgV4

6.1.1.2 Model za proizvodnost obrade

Ista metodologija analize varijanse sprovedena je u postupku razvoja modela za
proizvodnost obrade. U tabeli 6-5. je prikazana ANOVA analiza za izbor modela.

Tabela 6-5. 1zbor modela za MRR na osnovu ANOVA analize pri PMEDM TiAlsV4

Response 2 Proizvodnost obrade Transform: None
Sequential Model Sum of Squares [Type 1]

Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Mean vs Total 656.51 1 656.51
Linear vs Mean 168.53 4 42.13 30.38 < 0.0001
2FI vs Linear 26.10 6 4.35 9.63 < 0.0001
Quadratic vs 2FI 6.26 4 1.57 10.12 0.0004 Suggested
Cubic vs Quadratic 1.58 9 0.18 1.43 0.3432 Aliased
Residual 0.74 6 0.12
Total 859.72 30 28.66
Lack of Fit Tests
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Linear 34.43 20 1.72 35.48 0.0004
2F1 8.34 14 0.60 12.27 0.0059
Quadratic 2.08 10 0.21 4.28 0.0610 | Sudgested
Cubic 0.50 1 0.50 10.23 0.0240 Aliased
Pure Error 0.24 5 0.049
Model Summary Statistics
Source Std.Dev. R- Adjusted | Predicted PRESS
Squared | R-Squared | R-Squared
Linear 1.18 0.8294 0.8021 0.7343 53.99
2F1 0.67 0.9578 0.9356 0.9121 17.87
Quadratic 0.39 0.9886 0.9779 0.9399 12.22 Suggested
Cubic 0.35 0.9964 0.9824 + Aliased
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Na osnovu analize koja je bazirana na statistiCkoj oceni adekvatnosti datog modela i
signifikantnosti odstupanja od modela, iz tabele 6-5., za proizvodnost obrade je preporucen
kvadratni model koji je i izabran za dalju analizu. U tabeli 6-6. data je analiza uticajnosti
¢lanova kvadratnog modela.

Statisticki gledano, prema p — vrednosti koja oznacava verovatnocu, odnosno da apsolutna
vrednost testirane veli¢ine bude priblizno jednaka vrednosti testirane veli¢ine dobijene na
osnovu eksperimentalnih vrednosti, prema tabeli 6-6., moze se uoditi da su signifikantni ¢lanovi
A, B, C, D, AB, AC, BD, A%, B2

Tabela 6-6. ANOVA predloZenog kvadratnog modela za MRR pri PMEDM TiAlsV4

ANOVA for Response Surface Quadratic Model
Response 1 Proizvodnost obrade
ANOVA for Response Surface Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type I1]
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Model 200.89 14 14.35 92.78 < 0.0001 | significant
A-le 158.63 1 158.63 1025.65 < 0.0001
B-ti 4.32 1 4.32 27.95 < 0.0001
C-t 0.92 1 0.92 5.93 0.0278
D-GR 1.09 1 1.09 7.04 0.0180
AB 23.67 1 23.67 153.04 < 0.0001
AC 1.32 1 1.32 8.53 0.0105
AD 0.10 1 0.10 0.67 0.4251
BC 0.32 1 0.32 2.09 0.1685
BD 0.58 1 0.58 3.77 0.0713
CD 0.13 1 0.13 0.82 0.3803
A? 2.46 1 2.46 15.92 0.0012
B2 2.69 1 2.69 17.38 0.0008
C? 5.431E-004 1 5.431E-004 3.511E-003 0.9535
D? 0.041 1 0.041 0.27 0.6136
Residual 2.32 15 0.15
Lack of Fit 2.08 10 0.21 4.28 0.0610 not significant
Pure Error 0.24 5 0.049
Cor Total 203.21 29

Nakon primene metode unazad dobija se redukovani kvadratni model za proizvodnost
obrade, prikazan u tabeli 6-7. MozZe se uociti da su svi ¢lanovi redukovanog modela uticajni.
Ovde je primetno da mera odstupanja od modela (Lack of Fit) nije signifikantna, Sto ovaj model
¢ini prihvatljivim za dalju analizu.

Osnovni statisticki podaci redukovanog kvadratnog modela za proizvodnost obrade
prikazani su u tabeli 6-8. Koeficijent determinacije R — squared iznosi 0.9856, $to znaci da
postoji ¢vrsta veza izmedu modelskih i eksperimentalnih podataka. Obe vrednosti R — kvadrata
(Adj R-Squared i Pred R-Squared) su blizu jedinice ¢ime se potvrduje znacajnost modela.
Znacajnost modela potvrduje i adekvatna preciznost (Adeq Precision) koja iznosi 47.802.
Pozeljno je da vrednost adekvatne preciznosti bude veca od 4. Vrednosti koeficijenta varijacije
C.V.% 1 greske ponavljanja pojedinih tacaka eksperimenta PRESS takode potvrduju znacajnost
modela.

Nakon sprovedene analize varijanse dobija se model kvadratnog oblika u kodiranom i
dekodiranom obliku, jednacine 6.7. 1 6.8.
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Tabela 6-7. ANOVA redukovanog modela za MRR pri PMEDM TiAlsV4

ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type I1]

significant

not significant

0.9856
0.9792
0.9560
47.802

Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Model 200.29 9 22.25 152.52 < 0.0001
A-le 158.71 1 158.71 1087.72 < 0.0001
B-ti 4.32 1 4.32 29.62 < 0.0001
C-t 0.90 1 0.90 6.14 0.0222
D-GR 1.05 1 1.05 7.23 0.0141
AB 23.67 1 23.67 162.22 < 0.0001
AC 1.32 1 1.32 9.05 0.0069
BD 0.58 1 0.58 4.00 0.0593
A? 2.67 1 2.67 18.31 0.0004
B2 2.73 1 2.73 18.68 0.0003
Residual 2.92 20 0.15
Lack of Fit 2.68 15 0.18 3.68 0.0786
Pure Error 0.24 5 0.049
Cor Total 203.21 29
Tabela 6-8. Osnovni statisticki podaci usvojenog modela za MRR pri PMEDM TiAlsV4
Std. Dev. 0.38 R-Squared
Mean 4.68 Adj R-Squared
CV.% 8.17 Pred R-Squared
PRESS 8.94 Adeq Precision

MRR = +460+2.70-A-042-B+0.19-C+0.21-D-130-A-B+031-A-C+

+0.19-B-D + 0.31- A*-0.29 - B (6.7)
MRR = -6.74 + 1.636 - le + 0.08631 - ti - 0.0727 - T- 0.0836 - GR - 0.01652 - le - ti +
+0.0204 - le - 7+ 0.001205 - ti- GR + 0.1383 - le2- 0.000107 - ti? (6.8)

Normalizovani dijagram vrednosti ostatka u odnosu na vrednost predvidanog odziva za
model proizvodnosti prikazan je na slici 6-5.

" Color points by value of Normal Plot of Residuals
Proizvodnost obrade: -
=
E 11.231 - =
© | =
g 80 0.512 = -
o
s 50 !ﬁ‘:
w© 30 [ﬁ ol
£ ™
cZ:o 10 =
= Alat: grafit TTK50
1 > Obradak: TiAlsV4
[
-2.59 -1.36 0.14 1.09 2.31

Internally Studentized Residuals

Slika 6-5. Normalizovani dijagram vrednosti ostatka modela za MRR pri PMEDM TiAlsV4
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Dijagram ostatka u odnosu na redosled izvodenja eksperimentalnih ta¢aka prikazan je na
slici 6-6.

3 Residuals vs. Run

Color points by value of
Proizvodnost obrade:

i g g
Vi T

Alat: grafit TTK-50
Obradak: TiAlsVa

Internally Studentized Residuals
)

1 s 9 13 17 21 25 29

Run Number

Slika 6-6. Dijagram ostatka u odnosu na redosled izvodenja eksperimenta modela za MRR pri
PMEDM TiAlgV4

Model za proizvodnost obrade se takode moze prikazati preko konturnog dijagrama, slika
6-7. Odziv modela u 3D obliku preko prostornog dijagrama prikazan je na slici 6-8.

Proizvodnost obrade: Proizvodnost obrade MRR (rnm3 /min)
#® Design Points 240
11.231 Prediction 4.74197
95% CI Low 4.4951
95% CI High 4.98883
0.512 95% PI Low 3.9078
186 95% PI High 557613 =
o~ 0118345
3 0.399893
= 450
= 75.19
E 132
=
<
£
Parametri obrade: E 78
7=50%
GR=6¢g/l
Alat: grafit TTK50
Obradak: TiAlsVs 24

Struja praznjenja . (A)

Slika 6-7. Konturni dijagram modela za MRR pri PMEDM TiAlgV4
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Parametri obrade:
7=50%
GR=6g/l

Alat: grafit TTK50
Obradak: TiAleVa ~

—
[\

‘min)

3
Proizvodnost obrade MRR (mm /

R
Ying , 128 o 4.5 , o™
Vi, 100

Slika 6-8. Prostorni dijagram modela za MRR pri EDM TiAlgV4

6.1.1.3 Model za relativno troSenje alata

U skladu sa prethodnim analizama varijansi i u slu¢aju modela za relativno trosenje alata

primenjena je ista metodologija. U tabeli 6-9. je prikazana ANOVA analiza pri izboru modela
za relativno troSenje alata.

Tabela 6-9. 1zbor modela za TWR na osnovu ANOVA analize pri PMEDM TiAlgV4
Response 3 Relativno troSenje alata Transform: None

Sequential Model Sum of Squares [Type 1]

Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Mean vs Total 39510.01 1 39510.01
Linear vs Mean 991.04 4 247.76 30.17 < 0.0001
2FI vs Linear 22.55 6 3.76 0.39 0.8758
Quadratic vs 2FI 129.59 4 32.40 9.15 0.0006 Suggested
Cubic vs Quadratic 35.42 9 3.94 1.33 0.3751 Aliased
Residual 17.71 6 2.95
Total 40706.32 30 1356.88
Lack of Fit Tests
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Linear 191.11 20 9.56 3.37 0.0909
2FI 168.55 14 12.04 4.25 0.0596
Quadratic 38.96 10 3.90 1.38 0.3813
Cubic 3.54 1 3.54 1.25 0.3142 S—'L&%%:s%d
Pure Error 14.17 5 2.83
Model Summary Statistics
Source Std.Dev. R- Adjusted Predicted PRESS
Squared | R-Squared | R-Squared
Linear 2.87 0.8284 0.8010 0.7546 293.60
2FI 3.10 0.8473 0.7669 0.6775 385.79
Quadratic 1.88 0.9556 0.9141 0.7834 259.09 S_UQ_QM
Cubic 1.72 0.9852 0.9284 + Aliased

78



Modelovanje procesa elektroerozivne obrade

Na osnovu analize preporucen je kvadratni model koji je i izabran za dalju analizu. Analiza
varijansi za preostale ¢lanove modela prikazana je u tabeli 6-10. Prema tabeli 6-10 uocljivo je
da su signifikantni ¢lanovi A, B, C, D, BC, B?, C?i D%

Redukovani kvadratni model za relativno troSenje alata prikazan je u tabeli 6-11. MozZe se
uociti da nisu svi ¢lanovi redukovanog modela uticajni. Stoga, ¢lanovi ¢ije su p — Vrednosti vece
od 0.1 ukazuje na beznacajan uticaj na odziv i izdvajaju se iz dalje analize.

Tabela 6-10. ANOVA predloZzenog kvadratnog modela za TWR pri PMEDM TiAlsV4

ANOVA for Response Surface Quadratic Model
Response 1 Relativno troSenje alata
ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type I1]
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Model 1143.19 14 81.66 23.06 < 0.0001 | significant
A-le 758.65 1 758.65 214.20 < 0.0001
B-ti 135.57 1 135.57 38.28 < 0.0001
C-t 50.03 1 50.03 14.12 0.0019
D-GR 45.81 1 45.81 12.93 0.0026
AB 0.72 1 0.72 0.20 0.6592
AC 0.77 1 0.77 0.22 0.6472
AD 2.71 1 2.71 0.77 0.3954
BC 12.55 1 12.55 3.54 0.0794
BD 4.26 1 4.26 1.20 0.2901
CD 1.59 1 1.59 0.45 0.5129
A? 0.025 1 0.025 7.187E-003 0.9336
B2 119.62 1 119.62 33.78 < 0.0001
C? 11.18 1 11.18 3.16 0.0958
D2 8.82 1 8.82 2.49 0.1353
Residual 53.13 15 3.54
Lack of Fit 38.96 10 3.90 1.38 0.3813 not significant
Pure Error 14.17 5 2.83
Cor Total 1196.31 29

Tabela 6-11. ANOVA redukovanog modela za TWR pri PMEDM TiAlegV4

ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type I1]
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Model 1133.10 8 141.64 47.06 < 0.0001 | significant
A-le 765.10 1 765.10 254.18 < 0.0001
B-ti 134.89 1 134.89 4481 < 0.0001
C-t 50.92 1 50.92 16.92 0.0005
D-GR 45.22 1 45.22 15.02 0.0009
BC 12.55 1 12.55 417 0.0539
B2 123.78 1 123.78 41.12 < 0.0001
C? 11.68 1 11.68 3.88 0.0621
D? 9.24 1 9.24 3.07 0.0944
Residual 63.21 21 3.01
Lack of Fit 49.04 16 3.07 1.08 0.5093 not significant
Pure Error 14.17 5 2.83
Cor Total 1196.31 29
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Osnovni statisticki podaci redukovanog kvadratnog modela za relativno troSenje alata
prikazani su u tabeli 6-12. Vrednosti osnovnih statistickih podataka takode potvrduju
znacajnost modela.

Tabela 6-12. Osnovni statisti¢ki podaci usvojenog modela za TWR pri PMEDM TiAlgV4

Std. Dev. 1.73 R-Squared 0.9472
Mean 36.29 Adj R-Squared 0.9270
CV.% 4.78 Pred R-Squared 0.8613
PRESS 165.89 Adeq Precision 28.515

Kao i kod prethodna dva modela, nakon izvrSene analize dobija se model za relativno
troSenje alata u kodiranom 6.9. i dekodiranom obliku 6.10.

TWR = +39.05-590-A+2.35-B+1.46-C-137-D-0.89-B-C-2.00-B*-

-0.65+ C*-0.57-D? (6.9)
TWR =5.5-3.934 -le + 0.3138 -ti + 1.007 -7 +
+0.311 -GR-0.001686 -ti - 7-0.000724 -ti2- 0.00646 - 72 - 0.0639 - GR? (6.10)

Na slici 6-9. sa normalizovanog dijagrama vrednosti ostatka vidljivo je da sve tacke prate
liniju normalne raspodele.

99j Color points by value of Normal Plot of Residuals =)
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2 50§ e
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1= Obradak: TiAlsV4
-5.31 -1.18 -0.04 -1.09 2.23

Internally Studentized Residuals

Slika 6-9. Normalizovani dijagram vrednosti ostatka modela za TWR pri PMEDM TiAleV4
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Slika 6-10. Dijagram ostatka u odnosu na redosled izvodenja tacaka eksperimenta modela
TWR pri PMEDM TiAlegV4

80



Modelovanje procesa elektroerozivne obrade

Model za relativno troSenje alata takode ima sposobnost predvidanja, kao $to je prikazano

na konturnom dijagramu, slika 6-11. Trodimenzionalni oblik odzivne povrsSine za dobijeni
model je prikazan na slici 6-12.

Relativno troSenje alata

. rediction /451379
Parametri obrade: 95% CI Low 436772
- 5% CI High 46.5087
=50% 78 — 95% Pl Low 41.2454
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Obradak: TiAlsV4 24 :

240
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24.888
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Duzina impulsa # (um)
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Slika 6-11. Konturni dijagram modela za TWR pri PMEDM TiAleV4
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Slika 6-12. Prostorni dijagram modela za TWR pri PMEDM TiAlgV4

6.1.2 Matematicki modeli za (AE+PM)EDM cirkonijum oksida

Za potrebe istraZzivanja pri obradi cirkonijum oksida primenjen je BBD eksperimentalni

plan (eng. Box-Behnken Design) sa tri faktora na tri nivoa. Ovde su nezavisno promenljive
veli¢ine bile: struja praznjenja, duZina trajanja impulsa i koncentracija grafitnog praha. Zavisno

promenljive veli¢ine su bile: srednja aritmeticka hrapavost obradene povrsine, proizvodnost
obrade i relativno troSenje alata.
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6.1.2.1 Model za srednju aritmeti¢ku hrapavost obradene povrsine

U tabeli 6-13. su prikazani podaci sa predlogom za izbor odgovaraju¢eg modela za srednju

aritmetiCku hrapavost obradene povrsine pri obradi cirkonijum oksida.

Tabela 6-13. Izbor modela za Ra na osnovu ANOVA analize pri (AE+PM)EDM ZrO»

Response 1 Hrapavost obradene povrSine Transform: None
Sequential Model Sum of Squares [Type 1]
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob>F
Mean vs Total 1579.22 1 1579.22
Linear vs Mean 68.55 3 22.85 13.73 0.0003
2FI1 vs Linear 3.75 3 1.25 0.70 0.5742
Quadratic vs 2FI 15.41 3 5.14 14.52 0.0022 Suggested
Cubic vs Quadratic 2.08 3 0.69 7.09 0.0445 | Aliased
Residual 0.39 4 0.098
Total 1669.41 17 98.20
Lack of Fit Tests
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Linear 21.24 9 2.36 24.07 0.0039
2FI 17.50 6 2.92 29.73 0.0028
Quadratic 2.08 3 0.69 7.09 0.0445 | Suggested
Cubic 0.000 0 Aliased
Pure Error 0.39 4 0.098
Model Summary Statistics
Source Std.Dev. R- Adjusted Predicted PRESS
Squared | R-squared | R-Squared
Linear 1.29 0.7601 0.7048 0.5580 39.86
2FI 1.34 0.8017 0.6826 0.2234 70.04
Quadratic 0.59 0.9725 0.9372 0.6249 33.83 Suggested
Cubic 0.31 0.9957 0.9826 + Aliased

Na osnovu statisticke ocene pomoc¢u F — testa i maksimalne vrednosti koeficijenata
determinacije R — kvadrata, predloZzen je adekvatan kvadratni model. Kod predlozenog
kvadratnog modela pojavljuju se ¢lanovi nultog, prvog 1 drugog reda, kao 1 njihove interakcije,

tabela 6-14.

1z tabele 6-14. uocljivo je da nisu svi ¢lanovi predloZzenog modela uticajni. Na osnovu toga
sprovedena je redukcija modela metodom unazad. Jo$ jedan razlog za redukciju modela je i to
Sto je mera odstupanja od modela (Lack of Fit) signifikantna, $to ovaj model ¢ini nepozeljnim.
Analiza varijanse za redukovani kvadratni model prikazan je u tabeli 6-15.
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Tabela 6-14. ANOVA predloZenog kvadratnog modela za Ra (AE+PM)EDM ZrO»

ANOVA for Response Surface Quadratic Model
Response 1 Hrapavost obradene povrsine
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type 1]
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Model 87.71 9 9.75 27.54 0.0001 significant
A-le 49.68 1 49.68 140.39 < 0.0001
B-ti 14.82 1 14.82 41.87 0.0003
C-GR 1.94 1 1.94 5.49 0.0516
AB 1.09 1 1.09 3.09 0.1224
AC 111 1 1.11 3.13 0.1202
BC 1.55 1 1.55 4.37 0.0749
A2 0.38 1 0.38 1.09 0.3321
B2 0.028 1 0.028 0.080 0.7852
C? 14.56 1 14.56 41.16 0.0004
Residual 2.48 7 0.35
Lack of Fit 2.08 3 0.69 7.09 0.0445 significant
Pure Error 0.39 4 0.098
Cor Total 90.19 16

Tabela 6-15. ANOVA redukovanog modela za Ra pri (AE+PM)EDM ZrO»

ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type I11]
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Model 87.28 7 12.47 38.68 < 0.0001 | significant
A-le 49.68 1 49.68 154.08 < 0.0001
B-ti 14.81 1 14.81 45.93 < 0.0001
C-GR 1.94 1 1.94 6.03 0.0364
AB 1.09 1 1.09 3.39 0.0989
AC 1.11 1 111 3.44 0.0968
BC 1.55 1 1.55 4.80 0.0562
C? 14.99 1 14.99 46.48 < 0.0001
Residual 2.90 9 0.32
Lack of Fit 251 5 0.50 5.12 0.0694 not significant
Pure Error 0.39 4 0.098
Cor Total 90.19 16

Prema tabeli 6-15., za p — vrednosti manje od 0.05 ¢lanovi A, B i C su uticajni. Kao $to je
receno, da sa stanoviSta odstupanja tacnosti rezultata clanove ¢ije su p — vrednosti 0.05 + 0.1
ne treba uvek odbaciti. Stoga su u modelu ostavljeni ¢lanovi AB, AC, BC i C2

Osnovni statisticki podaci za dobijeni model su prikazani u tabeli 6-16. Vrednosti
statistiCkih podataka potvrduju znacajnost usvojenog modela.

Rezultati analize varijanse ukazuju da na hrapavost obradene povrSine uti¢u sva tri
posmatrana faktora. Model za hrapavost obradene povrSine Ra u kodiranom obliku dat je u
jednacini 6.11., dok je u jednacini 6.12. prikazan model u dekodiranom obliku.
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Tabela 6-16. Osnovni statisticki podaci usvojenog modela za Ra pri (AE+PM)EDM ZrO>

Std. Dev. 0.57 R-Squared
Mean 9.64 Adj R-Squared
CV.% 5.89 Pred R-Squared
PRESS 16.59 Adeq Precision

0.9678
0.9428
0.8161
23.330

R, = 0.93019 + 3.51369 - le 4+ 0.014234 - ti - 0.29084 - GR + 0.035860 - le - ti -
-0.26312 - le - GR - 0.000535 - ti - GR + 0.11757 - GR?

R, =865+250-A+135-B-050-C+052-A-B-
-053-A-C-062-B-C+1.88-C?

(6.11)

(6.12)

Prema slici 6-13., na osnovu normalizovanog dijagrama vrednosti, ne postoji preveliko
odstupanje odziva modela od eksperimentalnih tacaka. Sistemska greSka sa stanoviSta
redosleda izvodenja eksperimenta prikazana je na slici 6-14.
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Slika 6-13. Normalizovani dijagram vrednosti ostatka modela za Ra pri (AE+PM)EDM ZrO-
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Slika 6-14. Dijagram ostatka u odnosu na redosled izvodenja tacaka eksperimenta modela za

Ra pri (AE+PM)EDM ZrO,
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Konturni dijagram modela za hrapavost obradene povrsine pri elektroerozivnoj obradi
cirkonijum oksida prikazan je na slici 6-15.
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Slika 6-15. Konturni dijagram modela za Ra pri (AE+PM)EDM ZrO>

Prostorni dijagram modela za hrapavost obradene povrsine u trodimenzionalnom obliku
odzivne povrSine prikazan je na slici 6-16.

Alat: grafit TTK50 GR=4g/l
Obradak: ZrO2 *

ne Ra (um)

v

Hrapavost obradene povrsi

Slika 6-16. Prostorni dijagram modela za Ra pri (AE+PM)EDM ZrO,
6.1.2.2 Model za proizvodnost obrade

PredloZzeni modeli za proizvodnost obrade pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida prikazani
su u tabeli 6-17.
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Tabela 6-17. Izbor modela za MRR na osnovu ANOVA analize pri (AE+PM)EDM ZrO>

Response 2 Proizvodnost obrade Transform: None
Sequential Model Sum of Squares [Type I]

Sum of df Mean F p-value
Source Squares Square Value Prob > F
Mean vs Total 38.51 1 38.51
Linear vs Mean 3.85 3 1.28 24.59 < 0.0001
2F1 vs Linear 0.086 3 0.029 0.49 0.6993
Quadratic vs 2FI 0.54 3 0.18 24.75 0.0004 | Suggested
Cubic vs Quadratic 0.044 3 0.015 8.25 0.0346 | Aliased
Residual 7.100E-003 4 1.775E-003
Total 43.04 17 2.53
Lack of Fit Tests
Sum of df Mean F p-value
Source Squares Square Value Prob > F
Linear 0.67 9 0.075 42.05 0.0013
2FI 0.59 6 0.098 54.96 0.0008
Quadratic 0.044 3 0.015 8.25 0.0346 | Suggested
Cubic 0.000 0 Aliased
Pure Error 7.100E-003 4 1.775E-003
Model Summary Statistics
Source Std.Dev. | R-Squared | Adjusted Predicted | PRESS
R-Squared | R-Squared
Linear 0.23 0.8502 0.8156 0.7104 131
2FI 0.24 0.8692 0.7908 0.4536 2.48
Quadratic 0.085 0.9887 0.9743 0.8368 0.74 Suggested
Cubic 0.042 0.9984 0.9937 + Aliased

Na osnovu statisti¢ke ocene predloZen je adekvatan kvadratni model. Clanovi za predlozen
kvadratni model dati su u tabeli 6-18.

Tabela 6-18. ANOVA predloZenog kvadratnog modela za MRR pri (AE+PM)EDM ZrO,

ANOVA for Response Surface Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type Il1]

Source Sum of df | Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Model 4.48 9 0.50 68.27 < 0.0001
A-le 3.53 1 3.53 484.68 < 0.0001
B-ti 0.11 1 0.11 14.70 0.0064
C-GR 0.086 1 0.086 11.75 0.0110
AB 0.060 1 0.060 8.18 0.0244
AC 0.025 1 0.025 3.47 0.1049
BC 1.559E-003 | 1 1.559E-003 0.21 0.6578
A? 0.54 1 0.54 73.81 < 0.0001
B2 5.338E-003 | 1 5.338E-003 0.73 0.4205
c? 6.737E-003 | 1 6.737E-003 0.92 0.3684
Residual 0.051 7 7.291E-003
Lack of Fit 0.044 3 0.015 8.25 0.0346
Pure Error 7.100E-003 | 4 1.775E-003
Cor Total 4.53 16

significant

significant
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Zbog Cinjenice da nisu svi ¢lanovi modela uticajni 1 da je mera odstupanja od modela
signifikantna, uradena je redukcija modela. Analiza varijanse za redukovani kvadratni model
data je u tabeli 6-19.

Tabela 6-19. ANOVA redukovanog modela za MRR pri (AE+PM)EDM ZrO,

ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model
Response 2 Proizvodnost obrade
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type I11]
Sum of df Mean F p-value
Source Squares Square Value Prob > F
Model 4.47 6 0.74 113.92 < 0.0001 significant
A-le 3.53 1 3.53 540.88 < 0.0001
B-ti 0.11 1 0.11 17.36 0.0019
C-GR 0.084 1 0.084 12.90 0.0049
AB 0.060 1 0.060 9.13 0.0129
AC 0.025 1 0.025 3.87 0.0775
A? 0.53 1 0.53 80.92 < 0.0001
Residual 0.065 10 | 6.533E-003
Lack of Fit 0.058 6 | 9.706E-003 5.47 0.0610 not significant
Pure Error 7.100E-003 4 | 1.775E-003
Cor Total 4.53 16

Iz tabele 6-19. vidljivo je da su ¢lanovi modela A, B, C, AB i A? uticajni. Clan AC &ija je
p — vrednost 0.0775 takode ostaje kao ¢lan modela, zbog Cinjenice da se ¢lanovi sa p — vrednosti
ve¢im od 0.1 smatraju neznacajnim.

Vrednosti osnovnih statisti¢kih podataka prikazanih u tabeli 6-20. potvrduju znacajnost
usvojenog modela.

Tabela 6-20. Osnovni statisti¢ki podaci usvojenog modela za MRR pri (AE+PM)EDM ZrO>

Std. Dev. 0.081 R-Squared 0.9856
Mean 1.51 Adj R-Squared 0.9769
CV.% 5.37 Pred R-Squared 0.9421
PRESS 0.26 Adeq Precision 30.829

Model za proizvodnost obrade pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida u kodiranom i
dekodiranom obliku prikazan je u jednacinama 6.13.1 6.14.

MRR = +1.33+0.67-A+0.12-B+0.10-C+0.12-A-B +0.080 - A - C+
+0.35- A? (6.13)

MRR = +3.24496 - 3.65821 - le- 0.00805 - ti- 0.033969 - GR + 0.00807 - I¢ -ti +
0.039750 - le - GR + 1.41324 - I¢? (6.14)

Normalizovani dijagram vrednosti ostatka u odnosu na vrednost predvidanog odziva dat je
na slici 6-17. Sa slike se vidi da nema prevelikih odstupanja modela.

Dijagram na slici 6-18. pokazuje da je prihvatljiv redosled izvodenja eksperimenta pri
odredivanju proizvodnosti obrade (AE+PM)EDM cirkonijum oksida.

Odziv modela u 2D obliku preko konturnog dijagrama je dat na slici 6-19., dok je 3D oblik
odziva dat na slici 6-20. preko prostornog dijagrama.

87



Modelovanje procesa elektroerozivne obrade

_-?99 Color points by value of Normal Plot of Residuals
e Proizvodnost obrade:
90 2617
o
a 70 0.956
R
©
E 30
210 Alat: grafit TTK50
Obradak: ZrO2
1-
-1.97 -0.98 0 0.99 1.97

Internally Studentized Residuals

Slika 6-17. Normalizovani dijagram vrednosti ostatka modela za MRR pri (AE+PM)EDM

z

ro;

1.5

Color points by value of
Proizvodnost obrade:

I2.617

0.956

n ot

Residuals vs. Run

ﬂ

=]

—
n
|

Internally Studentized Residuals

1
w

v

Alat: grafit TTK50
Obradak: ZrO2

1 3 5

11 13 15 17

Run Number

Slika 6-18. Dijagram ostatka u odnosu na redosled izvodenja tacaka eksperimenta modela za
MRR pri (AE+PM)EDM ZrO>

Proizvodnost obrade: 100

® Design Points

I2,617

0.956

GR=4g/l

Alat: grafit TTKS50

Obradak: ZrO:

Proizvodnost obrade MRR (mm®/min

75

DuZina impulsa # (ps)

42

1.04484 § 1.09607

1.3465
1.38
1.28634
1.40666
1.15662
1.53638
0.0269996
0.0852192
1.50

75.00

\ 232608

126564 (153075

1.79586

1.5
Struja praznjenja . (A)

Slika 6-19. Konturni dijagram modela za MRR pri (AE+PM)EDM ZrO;

88



Modelovanje procesa elektroerozivne obrade

orres,
t?::t‘:":"

{27547
L

l"

s
e ea e ters
PLIALE

T T\
77
e, GR =
""55:2'»..
oy o7
Pl

A

L275507
Sy
Coaets

gt eneriy,

L7
LIy
AT

SRSy
o,

'033
27

ety

LT
L L0 ey Ay
st s
CZ
oL TSP r T L LA 1
z,:a s et s R hae ey

L2
e AT

TRLIALAL

vy

SIS I
72

SerLrr 25

2558275
P
ettty

,::, LT A

Z7
X7
#5320
775
ZIALTS
PR
s

Slika 6-20. Prostorni dijagram modela za za MRR pri (AE+PM)EDM ZrO>

6.1.2.3 Model za relativno trosenje alata

Analiza varijanse za izbor modela za relativno troSenje alata pri (AE+PM)EDM cirkonijum
oksida data je u tabeli 6-21. Na osnovu analize predloZen je adekvatni kvadratni model. Clanovi
predlozenog modela su prikazani u tabeli 6-22.

Tabela 6-21. Izbor modela za TWR na osnovu ANOVA analize pri (AE+PM)EDM ZrO;

Response 3 Relativno troSenje alata Transform: None

Sequential Model Sum of Squares [Type 1]
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Mean vs Total 80623.49 1 80623.49
Linear vs Mean 1995.44 3 665.15 23.22 < 0.0001
2F1 vs Linear 44.49 3 14.83 0.45 0.7214
Quadratic vs 2FI 291.54 3 97.18 18.68 0.0010 | Suggested
Cubic vs Quadratic 30.84 3 10.28 7.38 0.0416 | Aliased
Residual 5.57 4 1.39
Total 82991.38 17 4881.85
Lack of Fit Tests
Source Sum of df Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Linear 366.87 9 40.76 29.26 0.0027
2FI 322.38 6 53.73 38.57 0.0017
Quadratic 30.84 3 10.28 7.38 0.0416 | Suggested
Cubic 0.000 0 Aliased
Pure Error 5.57 4 1.39
Model Summary Statistics
Source Std.Dev. R- Adjusted Predicted PRESS
Square | R-Squared R-Squared
d
Linear 5.35 0.8427 0.8064 0.7541 582.36
2FI 5.73 0.8615 0.7784 0.6275 881.97 | Suggested
Quadratic 2.28 0.9846 0.9649 0.7889 499.82 Aliased
Cubic 1.18 0.9976 0.9906 +
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Tabela 6-22. ANOVA predloZzenog kvadratnog modela za TWR pri (AE+PM)EDM ZrO;

ANOVA for Response Surface Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type I11]
Source Sum of df | Mean F p-value
Squares Square Value Prob > F
Model 2331.17 8 291.40 63.50 < 0.0001 | significant
A-le 1691.39 1 1691.39 368.58 < 0.0001
B-ti 227.90 1 227.90 49.66 0.0001
C-GR 50.97 1 50.97 11.11 0.0103
AB 20.60 1 20.60 4.49 0.0670
AC 23.60 1 23.60 5.14 0.0531
A2 142.87 1 142.87 31.13 0.0005
B2 81.69 1 81.69 17.80 0.0029
Ccn2 38.84 1 38.84 8.46 0.0196
Residual 36.71 8 4.59
Lack of Fit 31.14 4 7.78 5.59 0.0621 not significant
Pure Error 5.57 4 1.39
Cor Total 2367.88 16

Iz tabele 6-22. uocljivo je da svi ¢lanovi modela imaju p — vrednost manju od 0.1 i svi se
smatraju znacajnim za predlozeni model. U ovom sluc¢aju redukcija modela nije potrebna, $to
potvrduje i mera odstupanja od modela koje nije signifikantna. Osnovni statisticki podaci koji
potvrduju znacajnost usvojenog modela su prikazani u tabeli 6-23.

Tabela 6-23. Osnovni statisticki podaci usvojenog modela za TWR pri (AE+PM)EDM ZrO-

Std. Dev. 2.14 R-Squared 0.9845
Mean 68.87 Adj R-Squared 0.9690
CV.% 3.11 Pred R-Squared 0.7909
PRESS 495.23 Adeq Precision 25.594

Usvojen model za relativno troSenje alata u kodiranom obliku dat je u jednacini 6.15. U
jednacini 6.16. prikazan je model u dekodiranom obliku.

TWR =62.14-14.61 - A+534 -B-2.52 -C-226 -A-B++243-A-C+
+5.83 - A% +4.51- B*+3.04- C? (6.15)

TWR = 168.63046 - 92.91856 - le - 0.34423 - ti - 3.9714 - GR - 0.15575 - le - ti +
+1.21450 - le - GR + 23.30050 - le + 0.00536 - ti* + 0.18984 - GR? (6.16)

Normalizovani dijagram vrednosti ostatka za usvojeni model dat je na slici 6-21. Sa slike
6-22. uocljivo je da ne postoji sistemska greska redosleda izvodenja eksperimenta. Konturni
dijagram odziva modela za relativno troSenje alata prikazan je na slici 6-23. Prostorni dijagram
usvojenog modela prikazan je na slici 6-24.
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6.2 METODE VESTACKE INTELIGENCIJE

Racunarska inteligencija (eng. Computational Intelligence ili eng. Soft Computing) spada
u oblast vestacke inteligencije, koja je usmerena ka reSavanju slozenih problema gde klasi¢ne
matematicke teorije pokazuju nepreciznost i nesigurnost. U ovu oblast ubrajaju se: sistemi
zasnovani na znanju (ekspertni sistemi), neuro racunarstvo, fazi logika, evoluciono ra¢unarstvo
I hibridni inteligentni sistemi [129].

U novije vreme, fazi logika nalazi sve veéu primenu u inZenjerskim i nauénim
delatnostima, jer omogucava jednostavan i razumljiv na¢in da se dode do kona¢nog resenja.
Zahvaljuju¢i logickom matematickom konceptu, utemeljenom na prirodnom jeziku i visokoj
toleranciji prema nepreciznim podacima, fazi logika pruza jednostavan nacin da se konkretizuje
adekvatno reSenje.

Za generisanje modela osnovnih izlaznih performansi procesa, tj. za srednju aritmeticku
hrapavost obradene povrsine, proizvodnost obrade i relativno troSenje alata, kod PMEDM
legure titanijuma koris¢en je hibridni inteligentni sistem, odnosno adaptivni neuro fazi sistem
zaklju¢ivanja (ANFIS). Aktuelnost ANFIS metode se ogleda kroz mnogobrojne radove u
kojima je uspesno primenjena [86, 130, 131].

S druge strane za generisanje modela izlaznih performansi procesa (AE+PM)EDM
cirkonijum oksida (srednja aritmeticka hrapavost obradene povrSine, proizvodnost obrade i
relativno troSenje alata) korisc¢ena je fazi logika. lako su se u pojedinim istrazivanjima hibridni
inteligentni sistemi pokazali boljim u odnosu na fazi logiku [132-134], zbog manjeg broja
eksperimentalnih tacaka (BBD plan) opravdana je primena fazi logike. Jo$ jedan od razloga

primene fazi logike je mogucnost dobijanja jednog modela koji obuhvata sve performanse
obrade, odnosno viSe-ulaznog vise-izlaznog model.
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6.2.1 Adaptivni neuro fazi sistem zakljucivanja

Adaptivni neuro-fazi sistem zaklju¢ivanja (eng. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System —
ANFIS) predstavlja najSire koris¢enu kombinaciju vestacke neuronske mreze i fazi sistema
zakljucivanja [129]. Ova metoda kombinuje tehnike neuro ucenja i fazi logike na osnovu
posmatranog skupa ulazno/izlaznih podataka. Neuronske mreze i1 fazi sistemi dinamicno
obavljaju paralelnu obradu kako bi ocenili relaciju izmedu ulaznih i izlaznih podataka, i to samo
ucenjem na osnovu dobijenog uzorka, tj. bez primene matematickog modela. Na taj nacin fazi
sistemi adaptivno zakljucuju i podeSavaju svoje veze, dok neuronske mreze usavrsavaju fazi
pravila na osnovu numerickih podataka.

Zbog jednostavnijeg opisa adaptivne mreze sa fazi logickim zaklju¢ivanjem, razmatra se
mreza sa dva ulaza x, y i jednim izlazom z. Veli€ine X, y su ulazne fazi promenljive, pri ¢emu
je prvi ulaz odreden sa n, a drugi sa m funkcija pripadnosti. Baza pravila sadrzi k fazi pravila
AKO-ONDA Sugeno tipa, prikazanih u jednacini 6.24.

Pravilo 1 = AKO x je A1 iy je B1 ONDA je fi= p1-x+Qqz:y+r1
Pravilo k = AKO x je Ax i1y je Bk ONDA je fk = pi-X+Qx-y+rk (6.24)

gde su A do Axi By do Bk funkcije pripadnosti svakog ulaza x, y uzro¢nog dela, dok su pk, Qk,
I« linearni parametri posledi¢nog dela.

Prema slici 6-25. arhitektura adaptivne mreZe se sastoji od pet slojeva, gde se svaki sloj
sastoji od Cvorova. Postoje dva tipa ¢vorova: kvadratni (podesevi parametri) i kruzni
(nepodesivi parametri - fiksni) [135].

—@/

N
/ W2 -
B:

sloj 1 sloj2 sloj 3 SlO] 4 sloj 5

Slika 6-25. Arhitektura adaptivne mreze ANFIS
Sloj 1. Podesivi parametri svakog ¢vora prvog sloja sadrze funkciju sledeceg oblika:

0} = puai(x); O} = pugi(y) (6.25)

gde su velicine x i/ili y su ulazi u svaki ¢vor, dok je Ajlingvisticka oznaka posmatrane funkcije
¢vora.
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Velicina Oilje funkcija pripadnosti skupa Aii oznacava stepen do koga ulazna veli¢ina X
zadovoljava kvantifikator Ai. U upotrebi su i funkcije kao Sto su trapeznog i trougaonog oblika,
Gausove funkcije itd. Najcesce se uzima da je upj funkcija oblika zvona, gde je maksimum
funkcije jednak 1, a minimum funkcije je 0. Funkcija zvona prikazana je jednacinom:

1
0} = pug(x) = ili

vleE T

0} = pai(x) = exp {1 + [(x;)z]b} (6.26)

gde su aj, bi, ci parametri koji defini$u oblik funkcije. Broj ¢vorova ovog sloja je odreden
brojem ulaznih veli¢ina. Ovaj sloj definiSe parametre uslovnog dela AKO-ONDA pravila.

Sloj 2. Sloj koji se sastoji od fiksnih ¢vorova. Uloga ovog kruznog ¢vora, Koji je oznacen sa I1,
je mnozenje ulaznih signala i prosledivanje proizvoda prema izlazu. Broj kruznih ¢vorova
jednak je broju pravila. Primer mnozenja je predstavljen u jednacini:

07 = w; = ua(0) - pgi(y), =1, 2 (6.27)

gde je wi izlaz iz sloja 2.

Sloj 3. Tre¢i sloj se takode sastoji od kruznih slojeva i oznacen je sa N. Izlaz iz ovog ¢vora
predstavlja normalizovani intenzitet izvrSavanja svakog pravila, koji se racuna kao odnos
intenziteta i-tog pravila i sume intenziteta svih pravila:

0} =w; = 02—, i =1,2 (6.28)

gde w; predstavlja izlaz is sloja tri.
Sloj 4. Svaki kvadratni ¢vor ovog sloja je predstavljen funkcijom sledeceg oblika:

Of =w;-fi=wi(p; x+q;-y+m), i=12 (6.29)

gde su veli¢ine pi, i, i predstavljaju podesive parametre posledi¢nog dela pravila. Takode, broj
¢vorova ovog sloja je jednak proju pravila.

94



Modelovanje procesa elektroerozivne obrade

Sloj 5. Ovaj sloj ¢ini jedan kruzni ¢vor oznacen sa X. Zadatak ovog ¢vora je sumiranje svih
signala koji dolaze iz ¢etvrtog sloja. 1zlaz petog sloja opisuje konacan izlaz adaptivne mreze, i
izrazava se preko jednacine:

Ziwi-fi
Ziwg

QP =f y)=2Zwi - fi=wi fi+twi f= (6.30)

Postoje razli¢ite metode za regulisanje podesivih parametara. NajeSce je u upotrebi
gradijentna metoda sa kombinacijom metode najmanjih kvadrata. Primer je metoda sa
opadaju¢im gradijentom, odnosno algoritam prostiranja greSke unazad. Algoritam trazi
minimum funkcije greSke, gde se reSenjem problema smatra ona kombinacija parametara koja
daje minimalnu vrednost funkcije. Funkcija greske, Cija vrednost se minimizira, predstavlja
srednju vrednost sume kvadrata pojedinacnih greSaka.

Tacnost predikcije ANFIS modela se inicijalno testira preko tri skupa podataka: trening,
test 1 verifikacija podataka. Prema literaturi odnos ovih podataka se krec¢e okvirno 70/15/15,
odnosno od 100% ukupnih podataka, 70% se koristi za trening, a po 15% za test i verifikaciju
modela [136, 137]. Za svaki ulazni skup podataka, predikcija ANFIS modela se uporeduje sa
eksperimentalnom vrednoscu preko srednje kvadratne greske:

MSE = ~3 (e; - py)’ (6.31)
gde su N — broj podataka, e — eksperimentalna vrednost i p — vrednost predikcije modela.

6.2.1.1 Neuro fazi model za odredivanje performansi PMEDM legure titanijuma

Proces dobijanja adekvatnih inteligentnih modela izlaznih performansi procesa PMEDM
legure titanijuma sproveden je pomoc¢u adaptivnog neuro fazi sistema. Kod ANFIS modela se
pomocu adaptivne mreze automatski podeSavaju parametri funkcije pripadnosti na osnovu
skupa ulazno/izlaznih podataka. Za odredivanje performansi obrade kreirana su tri ANFIS
modela i to za: srednju aritmeticku hrapavost obradene povrSine, proizvodnost obrade i

relativno troSenje alata, slika 6-26.
I (A) ti(us) t(%) GR(g/1)

VAYAYAY,
-

R.(um)  MRR (mm7min) TWR (%)
Slika 6-26. ANFIS modeli za odredivanje performansi procesa PMEDM legure titanijuma

ANFIS 1 }ANFIS 2
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Na osnovu centralnog kompozicionog plana - CCD (poglavlje 5.1.1) koris¢eni su
eksperimentalni podaci za kreiranje ANFIS modela. Centralne eksperimentalne tacke (25-30,
ukupno 6 tacaka) uzete su kao jedna srednja vrednost. Shodno tome, ukupno 25
eksperimentalnih tacaka su koris¢ene za kreiranje ANFIS modela, tabela 6-24.

Za kreiranje ANFIS modela kori$c¢en je alat Neuro Fuzzy Designer u softveru Matlab. Za
obuku modela upotrebljena su dva skupa ulazno/izlaznih podataka. Jedan skup podataka od 16
eksperimentalnih tac¢aka koris¢en je za trening, dok su 9 eksperimentalnih tacaka uzete za
testiranje adaptivne mreze.

Sledec¢i korak u modelovanju ANFIS modela je generisanje fazi sistema zakljucivanja gde
se definiSe broj i tip funkcija pripadnosti za svaku ulaznu promenljivu: struju praznjenja, duzinu
impulsa, koeficijent delovanja impulsa i koncentraciju grafitnog praha.

Kod izrade modela za odredivanje srednje aritmeticke hrapavosti obradene povrsine,
proizvodnosti obrade i relativnog troSenja alata, za svaku ulaznu promenljivu izabrano je po
dve Gausove funkcije pripadnosti (gaussmf). Za sve modele broj funkcija pripadnosti ulaznih
promenljivih je definisan na dva, tako da je time i definisani broj pravila za svaki model jednak
24=16.

Nakon generisanja fazi sistema zakljucivanja sledi proces treniranja pomocu adaptivne
mreze. Izabran je hibridni metod optimizacije i broj epoha 100. Tokom procesa treniranja dolazi
do promena oblika funkcija pripadnosti u odnosu na pocetno stanje, dok se srednja kvadratna
greSka ne svede na minimum. Pri tome, postignuta vrednost srednje kvadratne greSke za
odredivanje Ra je 0.229, slika 6-27. Srednja kvadratna greska modela za odredivanje MRR
iznosila je 0.636, dok je kod modela za TWR iznosila 1.753.
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| File Edit View
Training Error — ANFSIfo.
0.32 9
# of inputs: 4
# of outputs: 1
# of input mfs:
v b L
Structure
0 20 40 60 80 100 Clear Plot
Epochs
Load data [ Generate FIS [ Train FIS ][ TestFIS ]
Type: From: Optim. Method:
(O Training ‘-':3‘ Load from file hybrid v iiot against:
— _ () file () Load from worksp. Error Tolerance: (_) Training data
(®) Testing 0 0
— (®) Grid partitio: (®) Testing data
() Checking (@) worksp. 2t SR PR Epochs: USSR
(5 Demo () Sub. clustering 100 (_) Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... | Test Now
Epoch 100:error= 0.22987 Close

Slika 6-27. Srednja kvadratna greska trening podataka pri obuci modela za odredivanje Ra
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Posto su dobijene vrednosti greske treniranja zadovoljavajuce, prelazi se na testiranje
dobijenog modela, slika 6-28. Postignuta srednja kvadratna greSka testiranja modela za
odredivanje Ra iznosila je 1.9802, za MRR je 1.9293 i za TWR je 1.9344. lako su srednje
kvadratne greske testiranja izlaznih performansi PMEDM procesa loSije od vrednosti greSaka
treniranja ANFIS modela, dobijena greska testiranja za sva tri modela je prihvatljiva.
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. () file () Load from worksp. Error Tolerance: (_) Training data
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(®) Checking (®) worksp. t:: ©nid parttion Epochs: - SEea de
‘Ii-',i‘ Damo () Sub. clustering 100 () Checking data
Load Data... | Clear Data | Generate FIS ... | Train Now | || EooorestNaw 7
Average testing error: 1.9802 Help Close

Slika 6-28. Primer testiranja modela za odredivanje Ra

Opisani pristup modelovanju ANFIS sistema podrazumeva samostalan izbor broja funkcija
pripadnosti pridruzenih svakom ulazu, kao i broj epoha za obuku fazi sistema. Ove
karakteristike modela se odreduju na osnovu intuicije i iskustva stvaraoca modela.

Pre definisanja kona¢nih ANFIS modela za odredivanje performansi procesa PMEDM,
prethodno su testirani svi modeli sa razli¢itim tipovima funkcija pripadnosti. Najbolje rezultate
su pokazali modeli sa Gausovom funkcijom pripadnosti na ulazima. Najve¢i uticaj na ta¢nost
sva tri modela imao je broj funkcija pripadnosti svakog ulaza. Prihvatljive greSke su postignute
sa dve funkcije pripadnosti po svakom ulazu. Sa povecanjem broja funkcija pripadnosti preko
dva, tatnost modela se povecava uz eksponencijalno poveéanje vremena obuke. Medutim, pri
kreiranju modela, sa tri funkcije pripadnosti na svakom ulazu, doslo je do pojave prevelikog
podudaranja trening podataka, tzv. overfitting. Drugim reCuma, stvorila se situacija u kojoj je
model savrSeno vrsio predikciju trening podataka, ali je pri tome imao veoma slabu sposobnost
predikcije test podataka. Broj epoha obuke modela je prvobitno podeSen na 500, gde se nakon
100 epoha srednja kvadratna greSka modela nije menjala. Zanemarljivo mali ili nikakvi efekti

se ne postizu daljim povecanjem broja epoha. Ove Cinjenice su potvrdene i u literaturi [138,
139].
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U tabeli 6-24. prikazani su rezultati ANFIS modela sa vrednostima srednjih kvadratnih
greSaka za trening i test skupove podataka. Rezultati pokazuju da su broj podataka za treniranje
I testiranje, broj funkcija pripadnosti, metod optimizacije i broj epoha, opravdano izabrani sa
stanovista vrednosti prose¢ne srednje kvadratne greske.

Tabela 6-24. Trening i test podaci za kreiranje ANFIS modela pri PMEDM legure titanijuma

Redni Faktor Eksperimentalne vrednosti ANFIS vrednosti
broj le ti 7 | GR Ra MRR_ TWR Ra MRR_ TWR
(A) [ (us) [ () | g | (m) | (mm*min) | (%) | (um) | (mm¥min) | (%)
Trening podaci
1. 32| 75 | 40 3 3.81 1.55 35.85 3.81 1.28 34.74
2. 6 75 | 40 3 8.15 8.56 27.78 8.15 8.15 26.90
3. 3.2 | 180 | 40 3 4.16 2.22 44.27 4.16 2.22 44.76
4. 32| 75 | 60 3 3.95 1.66 42.87 3.95 1.39 42.56
5. 6 75 | 60 3 8.52 9.81 29.79 8.52 9.40 29.61
6. 32| 75 | 40 9 3.98 1.62 36.62 3.98 1.35 35.71
7. 6 75 | 40 9 7.81 8.65 24.88 7.81 8.24 24.14
8. 6 | 180 | 40 9 11.65 5.15 29.78 | 11.65 5.15 29.90
9. 32| 75 | 60 9 4.12 1.74 37.95 412 1.47 37.58
10. 6 | 180 | 60 9 8.63 6.19 31.03 8.63 6.19 31.81
11. 15| 130 | 50 6 1.95 0.51 52.66 1.95 0.51 52.59
12. 751130 | 50 6 12.56 11.23 26.67 | 12.56 6.97 26.13
13. 45| 24 | 50 6 5.25 3.75 25.08 5.79 6.09 31.02
14. 45 | 240 | 50 6 7.32 2.88 37.23 7.83 3.02 38.84
15. 45| 130 | 50 0 8.52 3.91 40.58 8.03 4.04 38.05
16. 45 (130 | 50 | 12 6.25 5.06 34.25 5.69 5.19 33.93
Prosecna srednja kvadratna greSka (%): 0.26 0.64 1.75
Test podaci

17. 6 | 180 | 40 3 11.78 4.98 31.99 | 15.37 251 32.57
18. 3.2 | 180 | 60 3 4.25 2.35 4497 5.30 1.84 46.58
19. 45 1130 | 30 6 6.52 3.98 33.01 6.86 4.32 34.69
20. 6 | 180 | 60 3 11.95 5.34 33.83 | 1450 2.99 35.39
21. 3.2 | 180 | 60 9 4.23 245 39.04 1.54 242 39.82
22. 45 1130 | 70 6 6.85 5.34 41.26 6.70 491 38.27
23. 45| 130 | 50 6 7.01 4.77 40.39 6.78 4.61 36.42
24. 3.2 | 180 | 40 9 4.01 4.01 40.98 2.88 2.25 41.00
25. 6 75 | 60 9 7.85 9.47 30.78 | 10.32 9.06 30.51
Prosecéna srednja kvadratna greska (%): 1.98 1.93 1.94

6.2.2 Fazi sistem zakljucivanja

Fazi sistem zaklju¢ivanja (eng. Fuzzy Inference System — FIS) se moze definisati kao
proces preslikavanja veli¢ine iz odredenog ulaza (input) do izlaza (output) primenjujuci teoriju
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fazi skupova. Model koji preslikava ulazne promenljive u izlaznu vrednost u osnovi se sastoji
od ulaza, fazi kontrolera i izlaza. Preslikavanje ulaza u izlaz se odvija kroz slede¢e faze
pretvaranja: ulazne veli¢ine u ulazne funkcije pripadnosti, ulazne funkcije pripadnosti u pravila,
pravila u skup izlaznih karakteristika, izlazne karakteristike u izlazne funkcije pripadnosti i
izlazne funkcije pripadnosti u jednu vrednost izlaza [129].

Osnovni elementi fazi logi¢kog kontrolera, koji ¢ini jezgro svakog fazi sistema Su:
fazifikator, baza znanja, jedinica za donoSenje odluka i defazifikator. Na slici 6-25.
predstavljeni su osnovni elementi fazi sistema zakljucivanja.

Fazifikator - element koji pretvara jednozna¢ne diskretne ulazne vrednosti u lingvisticke
fazi skupove. Najéesce su ulazne vrednosti predstavljene brojem, pri cemu se Zeli da i izlazna
vrednost bude u brojéanom obliku. Proces fazifikacije predstavlja definisanje stepena
pripadnosti ulaznih promenljivih odgovarajué¢em skupu realnih vrednosti u intervalu od 0 do 1.

Baza znanja — predstavlja kompilaciju ¢injenica i postupaka posmatrane oblasti i sastoji
se od dva elementa: baze podataka i baze pravila. Definisanje funkcija pripadnosti
ulaznih/izlaznih promenljivih, koje se koriste u fazi pravilima, predstavlja bazu podataka.
Uspesnost fazi sistema je u direktnoj vezi sa raspolozivom bazom podataka. Preko forme AKO-
ONDA od niza fazi pravila sacinjena je baza pravila. Baza pravila sadrzi znanja o tome kako
najbolje kontrolisati sistem.

Jedinica za donoSenje odluka — predstavlja modul koji omogucuje odlucivanje i sastoji se
od dve faze: aktivacija i agregacija. Aktivacija predstavlja zakljucak koji se izvodi u ONDA
delu pravila. Postoje dve metode aktivacije fazi skupa i to su metoda MIN i metoda PROD.
Metoda MIN vrsi odsecanje, dok metodama PROD (produkt) vrsi skaliranje — proporcionalno
smanjenje. Svi aktivirani delovi fazi skupa se akumuliraju na razli¢ite nacine i to preko metoda
MAKS i SUM. Uporedujuéi skup fazifikovanih vrednosti sa memorisanim znanjem, kao izlaz
ovog modula dobija se fazi skup.

Defazifikator — jedinica koja fazi skup pretvara u diskretne izlazne vrednosti.
Defazifikacija fazi skupa se vrsi metodama kao Sto su: centar gravitacije (COG), centar
gravitacije za sinlgton (COGS), polovljenje prostora (BOA), srednja vrednost maksimuma
(MOM), strana najve¢eg maksimuma (LM - levi maksimum ili RM — desni maksimum).

Fazi sistem

R Baza znanja
zakljucivanja S POt

Podaci

Ulaz v Pravila Y

———— | Fazifikator < Defazifikator

A \ l / A
Donosenje

odluke |

1zlaz

p—

Slika 6-29. Osnovni elementi fazi sistema zakljucivanja [130]
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Generisanje viSe-ulaznog viSe-izlaznog modela (AE+PM)EDM cirkonijum oksida, koji
obuhvata izlazne performanse srednju aritmeti¢ku hrapavost obradene povrSine, proizvodnost
obrade i relativno troSenje alata, sprovedeno je primenom fazi logike. Za takvo modelovanje,
pogodno je Matlab okruzenje koje poseduje odgovaraju¢i modul za modelovanje fazi sistema
kao Sto je Fuzzy Logic Toolbox.

6.2.2.1 Fazi model izlaznih performansi kod (AE+PM)EDM cirkonijum oksida

Pomocu fazi logike kreiran je viSe-ulazno-viSe-izlazni (Multiple-Input-Multiple-Output
MIMO) [140] model koji odreduje izlazne performanse (AE+PM)EDM cirkonijum oksida:
srednja aritmeti¢ka hrapavost obradene povrSine, proizvodnost obrade i relativno troSenje alata.

Fazi sistem razlikuje dva tipa zaklju¢ivanja: Mamdani i Sugeno [138]. Ovi tipovi
zakljucivanja se razlikuju prema nacinu definisanje izlaznih vrednosti. Mamdani tip sistema
pretpostavlja da je izlazna veli¢ina procesa zaklju€ivanja fazi skup. Ovakav fazi skup zahteva
agregacioni proces u postupku defazifikacije. Rezultujuci fazi skupovi se kombinuju pomoc¢u
operatora agregacije: i (AND), ili (OR) i ne (NOT).

U mnogim slu¢ajevima je potrebno koristiti jednu vrednost (singlton) kao izlazni fazi skup
za svako pravilo zakljuc¢ivanja, a ne distribuirani fazi skup. Ovakvo pojednostavljenje ubrzava
raCunski postupak prilikom defazifikacije 1 C¢ini zakljucivanje efikasnijim. Umesto
integracionog postupka dvodimenzionalne izlazne funkcije, koriste se tezinski faktori
pojedinacnih izlaznih tacaka. Sugeno tip podrZava ovakav tip izlaznih funkcija, tj. podataka, u
osnovi je veoma slican Mamdani tipu fazi zaklju¢ivanja.

Prednost Mamdani tipa je u tome Sto se moze Kkoristiti za fazi sisteme sa viSe izlaza. Takode
ovaj tip zakljucivanja obezbeduje dobre rezultate sa relativno jednostavnom strukturom, kako
zbog intuitivne, tako i interpretativne prirode. Stoga je u ovom istraZivanju za kreiranje MIMO
modela koris¢en Mamdani tip zakljucivanja.

Bez obzira na tip zaklju¢ivanja baza znanja generalno ima isti oblik. U sistemu sa jednim
ulazom i jednim izlazom (single-input-single-output - SISO) baza znanja R sadrZi n pravila u
slede¢em obliku:

R = {Rli Rz, ey RTL} (617)

gde svako pravilo ima slede¢i oblik:

AKO X jeA ONDA Y jeB (6.18)

1li u matemati¢kom obliku:
{AKO (uzrok) ONDA (posledica)} -, (6.19)

gde su A i B lingvisticke vrednosti definisane fazi skupom sa rasponom od X do Y. AKO deo
pravila “X je A” predstavlja ulazno stanje i moze biti u slozenijem obliku, npr. sa tri ulazne
promenljive itd. Dok se deo pravila “Y je B” naziva posledicom, predstavlja izlazno stanje, koje
takode moze biti u slozenom obliku.
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Za odredivanje srednje aritmeticke hrapavosti obradene povrsine, proizvodnosti obrade i
relativnog troSenja alata, modelovan je proces (AE+PM)EDM cirkonijum oksida pomocu tri
ulazna parametara: struje praznjenja, duzine impulsa i koncentracije grafitnog praha.

Fazi izrazi za ulazne promenljive dati su u tabeli 6-25. Na slici 6-30.a prikazani su fazi
skupovi za ulaznu promenljivu struja praznjenja, gde su dodeljeni fazi izrazi za svaki skup.
Stepen pripadnosti svakog skupa jednak je 1 kada su vrednosti struje praznjenja 1, 1.51 2 A.
Na slikama 6-30.b i 6-30.c dati su stepeni pripadnosti za ostale ulazne promenljive. Broj
funkcija pripadnosti (skupova) za svaku ulazno promenljivu zavisi od broja variranja iste.

Tabela 6-25. Ulazne veli¢ine i njihove jezicke promenljive

Ulazne promenljive Fazi skupovi
Struja praznjenja le 1 1.5 2
Parametri MF: a, b, ¢ [0.2 25 1] [0.2 25 1.5] [0.2 25 2]
Duzina impulsa ti 42 75 100
Parametri MF: a, b, ¢ [11.6 25 42]|[11.6 25 75] | [11.6 2.5 100.2]
Konc. grafitnog praha GR 0 4 8
Parametri MF: a, b, ¢ [1.6 25 0] [1.6 25 4] [1.6 25 8]

U tabeli 6-26. dati su nazivi funkcija pripadnosti (eng. Membership Functions - MF) sa
parametrima podeSavanja zvonaste funkcije (a, b, ¢). Za srednju aritmeticku hrapavost obradene
povrsine definisano je Sest funkcija pripadnosti od najmanje + vece, dok je za proizvodnost
obrade i relativno troSenje alata izabrano sedam od najmanje + najvece. Precizniji rezultati se
mogu dobiti kori§¢enjem veceg broja funkcija pripadnosti za izlaz. Funkcije pripadnosti za
izlazne promenljive prikazane su na slikama 6-30.d do 6-30.f.

Tabela 6-26. Izlazne promenljive sa parametrima funkcije pripadnosti

Izlaz Fazi skupovi

najmanja manja mala srednja velika veca najveca
aF:)ac 1 2559|125 78 1259 1 25 105|125 128 |1 25 15 /
MRR
abc 0.15 25 11015 25 1|015 25 1015 25 1.|0.15 25 1 |0.15 25 2|0.15 25 2
TWR
ab c 41 25 53|41 25 585(41 25 625(41 25 66.2{41 25 74541 25 80|41 25 93

Postoji mnogo oblika funkcija pripadnosti, kao Sto su: trougaona, trapezna, Gausova itd.
Sa aspekta jednostavnosti, pogodnosti i efikasnosti za izradu MIMO modela kori$éena je
zvonasta funkcija pripadnosti, definisana jednacinom.

fla,b,c) =——— (6.20)

(5]

gde su a, b i ¢ parametri koji defini$u oblik funkcije za ulaznu veli¢inu X.
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Oblik zvona zavisi od tri parametra a, b, ¢, gde se promenom ovih parametara definiSe
oblik funkcije pripadnosti.

a) Membership function plots = 181 d) Membership function plots °° 181

f 1.5 2 najmanja manja mala srednja velika vecéa |

input variable “Struja-praznjenja® output variable *Hrapavost-povrSine”

plot
b)_ Membership function plots ) 181 ] e) Membership function plots - 181
42 75 100 'najmanja manja " veéa “najveta |
mala srednja velika
iput varisble “Duline-impulss™ output varable Protz\odnosr'
piot
c) ) Membership function plots : e f) Membership function plots > 181
(1] 4 8 najmanja manja " velika veca najveéa
mala srednja

input variable *Koncenltracia-praha®

output variable "Tro$enje-alata®

Slika 6-30. Funkcije pripadnosti za ulazne i izlazne promenljive

Koncept fazi logickog zakljucivanja sa tri ulaza i tri izlaza opisan je na sledeci nacin: baza
znanja sastoji se od grupe AKO-ONDA pravila za tri ulaza: x1 — struja praznjenja, X2 — duzina
impulsa i x3 — koncentracija grafitnog praha i tri izlaza: y1 — srednja aritmeticka hrapavost
obradene povrsine, y2 — proizvodnost obrade i ys — relativno trosenje alata. Opsti oblik sistema
sa viSe ulaza i viSe izlaza opisan je kroz slede¢u jednacinu:

Ulaz: x, je lg; je x; je t;; i x5 je GR;

Ry: xy jel,, ix;jety ix3jeGRy ONDA y; je Ry iy, je MRR, i y; je TWR,
Ry: xp jele, i x; je ty, i x3 je GR, ONDA y; je Ry iy, je MRR; i y3 je TWR,

Ryt xqyjely; U x; jet;; i x3 je GR; ONDA y, je R, iy, je MRR; i y; je TWR;

Izlaz: 'y, je R,' iy, je MRRi y; je TWR' (6.21)
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Ovde su x1, X2 i X3 ulazne promenljive fazi sistema, odnosno yi, y2 i y3 izlazne promenljive
koje su definisane kroz lingvisticke vrednosti lej, tii i GRj za ulazne veli¢ine i Rai, MRR; i TWR;
za izlazne veli¢ine. Nakon definisanja stepena pripadnosti za svaki skup sledi proces
implikacije (ishod konjunkcije prema logickim operatorima), koji modifikuje fazi skup na
osnovu prethodnih stepena pripadnosti (antecedent). Naj¢es¢i nacin za modifikovanje izlaznog
fazi skupa je skrac¢ivanje pomocu funkcije MIN.

Svako pravilo iz postojece baze pravila prolazi kroz fazu implikacije, pa se svako pravilo
moze predstaviti preko jednacine:

HRi = H(I,iAtiiAGR;=>R4iAMRR;ATWR;) (X1, %2, X3, Y1, Y2, ¥3) =
= [.ulei(xl) A g, (x3) A liGRi(xs)] = Ug,, V1) A timrr,(V2) A tirwr, (V2) (6.22)

gde Su Lei, Mti, Mcri Stepen pripadnosti fazi skupovima ulaznih promenljivih Ie, ti, GR, dok su
HRra, UMRR, HTwR Stepen pripadnosti fazi skupovima izlaznih promenljivih Ra, MRR, TWR.

Za proces implikacije koris¢en je Mamdani MIN operator. Pri ¢emu operator implikacije
kao ulaznu funkciju prethodnika (antecedent) Wiei(X1) Wsii(X2) Heri(Xs) dok je funkcija
Hra(y1) Umrr(Y2) » Urwr(y1) posledica (consequent). Svako pravilo ima svoj tezinski broj od 0
do 1.

Metoda defazifikacije se koristi za transformaciju fazi izlazne vrednosti u diskretnu
vrednost y. Za kreiranje ovog modela izabrana je metoda centar gravitacije (COG). Broj¢ana
vrednost y je apcisa centra gravitacije fazi skupa, a koja se dobija akumulacijom izlaznih
skupova svakog pravila. Broj¢ane vrednosti za model sa tri izlaza se definiSu preko sledece
jednacine:

L Yi=1Y1Hrai (V1) L Yiz1Y2ltmrri(V2) L Yi=1Yatrwri(V3)
Y1 - n A y2 - n A y3 - n (6-23)
Yie1Hrai (V1) Yie1mrri(V2) Yic1 hrwri(V3)

gde su y1', y2' i y3' defazifikovane diskretne izlazne vrednosti, odnosno predstavljaju vrednosti
za srednju aritmeticku hrapavost obradene povrsine, proizvodnost obrade i relativno troSenje
alata. Veli¢ine Hra(y1), Mmrr(Y2) i Utwr(y1) predstavljaju funkcije pripadnosti nakon procesa
agregacije, dok su yi, y2 i ys izlazne promenljive, odnosno srednja vrednost centra regiona
posmatranog fazi skupa.

Na slici 6-31. prikazan je MIMO model za odredivanje izlaznih performansi kod
(AE+PM)EDM cirkonijum oksida.

Fazi pravila se predstavljaju u formi AKO-ONDA i imaju klju¢no mesto u fazi sistemu
zakljucivanja. Baza pravila za predstavljeni fazi sistem koju ¢ini skup pravila, je zasnovana na
eksperimentalnim podacima prema BBD planu. Kao Sto je predstavljeno u radu Khalaj i ostali
[141] ljudska strucnost je takode neophodna da bi se dobili zadovoljavajuci rezultati modela. U
tabeli 6-27. je data redukovana baza pravila za MIMO model.
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/XN
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\

Slika 6-31. MIMO model za odredivanje izlaznih performansi kod (AE+PM)EDM cirkonijum
oksida

Iz tabele 6-27. se vidi da pravila pod rednim brojevima 2 i 3 poseduju identi¢ne izlazne
skupove E, G, B. Nije preporucljivo da se u bazi nalaze pravila sa istim ishodima pa se pristupilo
redukciji. Umesto pravila 2 i 3 uvedeno je jedno pravilo, odnosno:

Pravilo 2:
Ako je le =2 i Ako jeti= 751 Ako je GR = 8 ONDA je Ra = velika i MRR = najveca i TWR =
manja.

Pravilo 3:
Ako je le=21i Ako je ti= 100 i Ako je GR =4 ONDA je Ra=velika i MRR = najveca i TWR =
manja.
redukuje se pravilo:
Ako je le=21Ako je ti=ne 42 i Ako je GR = ne 0 ONDA je Ra=velika i MRR = najveca i
TWR = manja.
Isti princip primenjen je na pravila 5. i 6. Redukciono pravilo koje zamenjuje pravila 5. i

6. glasi:

Ako je le =1.51 Ako je ti = ne 100 i Ako je GR = ne 0 ONDA je
Ra =mala i MRR = velika i TWR = najveca.

Nakon analize i redukcije pravila, baza znanja se sastoji od 11 produkcionih pravila. Na
slici 6-32. prikazana je baza znanja MIMO modela.
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Tabela 6-27. Baza pravila za MIMO model

Redni Ulazne promenljive I1zlazne promenljive
broj le ti GR Ra MRR TWR
1. 2 42 4 mala veca najmanja
2. 2 75 8 velika najveca manja
3. 2 100 4 velika najveca manja
Redukcija 2. i 3. 2 ne 42 ne0 velika najveca manja
4. 2 75 0 veca veca manja
5. 15 42 8 mala velika mala
6. 15 75 4 mala velika mala
Redukcija 5. i 6. 1.5 ne 100 ne0 mala velika mala
7. 15 42 0 mala mala srednja
8. 1.5 100 8 srednja velika velika
9. 1.5 100 0 velika srednja velika
10. 1 75 8 manja manja veca
11. 1 42 4 najmanja manja veca
12. 1 75 0 manja najmanja najveca
13. 1 100 4 manja mala najveca

Struja-praznjenja = 2

/L
2 . .__L
’ —.:

Duzina<mpulsa =42 Koncentracijapraha= 4

Hrapavost-povrsine = 9.03 Proizvodnost =2.13
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Slika 6-32. Baza znanja MIMO modela od 11 produkcionih pravila
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7. OPTIMIZACIJA PROCESA ELEKTROEROZIVNE OBRADE

Optimizacija ulaznih parametara obrade predstavlja jedno od glavnih polja istrazivanja u
oblasti EDM. Prema dostupnoj literaturi jednako se primenjuju jednokriterijumske i
visekriterijumske metode optimizacije [142-145]. Pravilnim izborom ulaznih parametara i
metode optmizacije, izlazne performanse procesa se mogu znacajno poboljsati. Potrebno je
ista¢i da se u nekim slu¢ajevima, pri optimalnom podeSavanju ulaznih parametara u zavisnosti
od jedne funkcije cilja, mogu pogorsati druge izlazne performanse. Shodno tome, kljucno je
kvantifikovati relacije ulaznih parametara i performansi obrade modelovanjem, nakon ¢ega se
primenom razli¢itih metoda definiSu optimalni uslovi obrade.

Na slici 7-1. je prikazan blok dijagram primenjenih metoda optimizacije, kako
jednokriterijumskih, tako i visekriterijumskih pri EDM oba materijala obratka.

(Rn)m;‘n—f(fc, L, T, (;R) ‘

Jednokriterijumska
optimizacija

Taguci
metoda

(an.\er'n _f(fa, li, T, (IR) ‘

A

(DDS)uin~fle, 1, T, GR) |

Optimizacija \ ("WRR)JH(L\' f(!c, li, T, GR) ‘
parametara | —— .
EDM 1 (TWR)win~fll, 1, T, GR) |

A 4

(Rn)m:’n _f(fe, 1, (J'R)

Visekriterijumska

optirnizacija \ (Rma.\)'min:‘f(lre, fi, GR)

|

|

\ (DDS)min~f(le, 1, GR) |
(MRR)max—f{le, 1, GR) |
(TWR)min—f{le, :,GR) |

\| TiAVa > (Zy)rsu~/s, 1 T, GR) |

\
1 20: - (Zmufil 1, GR) |

Slika 7-1. Blok Sema primenjenih metoda optimizacije

7.1 JEDNOKRITERIJUMSKA METODA OPTIMIZACIJE

U cilju jednokriterijumske optimizacije PMEDM i (AE+PM)EDM parametara primenjena
je Taguc¢i metoda, gde su optimizovane izlazne performanse Ra, Rmax, DDS, MRR i TWR, pri
eksperimentima izvedenim na osnovu Taguéi ortogonalnog niza Le(3*) kod PMEDM legure
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titanijuma i (AE+PM)EDM cirkonijum oksida. Ova metoda ne zahteva generisanje
matematickog modela 1 predstavlja jedan alternativni pristup za identifikaciju optimalnih
ulaznih parametara. Prednosti Taguc¢i metode se ogledaju u jednostavnom i sistemski efikasnom
pristupu optimizaciji [146, 147].

7.1.1 Taguci metoda

Japanski nau¢nik Geni¢i Taguci uvodenjem pristupa optimizacije je prosirio koncept
eksperimentalnog projektovanja. Njegov pristup se ogleda u podeli problema optimizacije u
dve kategorije, gde se logaritamska funkcija posmatranog odziva Koristi kao ciljna funkcija
optimizacije poznata pod nazivom signal-Sum S/N (eng. signal-to-noise — S/N).

U prvu kategoriju problema optimizacije spadaju staticki problemi gde viSe kontrolisanih
ulaznih parametara odreduju vrednost izlazne promenljive. U cilju odredivanja uticaja svake
ulazne promenljive na posmatrani odziv, potrebno je izracunati odnos signal-Sum S/N (signal-
to-noise). Odnos signal-Sum interpretira meru za analizu i ocenu eksperimentalnih rezultata. Na
osnovu S/N odnosa se moze proceniti uticaj promene ulaznih parametara na izlaznu veli¢inu.
Dinamicki problemi spadaju u drugu grupu problema optimizacije, gde jedan ulazni parametar
direktno odreduje vrednost izlazne promenljive.

Razlikuju se tri pristupa problemu staticke optimizacije: manje je bolje (smaller-the-better),
vece je bolje (larger-the-better) i nominalno je bolje (nominal-is-better).

Pristup “’manje je bolje’” primenjuje se za slucaj kada se tezi minimalnoj vrednosti odziva,
jednacina:

(/n), = ~10log Salyf], j = 1...m (7.1)

Kada se tezi maksimalnoj ciljnoj vrednosti odziva primenjuje se pristup *’vece je bolje”’,
jednacina:

(S/N)]. = —101log [%Z?zl [y%]” j=1l..m (7.2)

Za slucaj kada se tezi ka srednjoj vrednosti odziva koristi se *’nominalno je bolje”’,
jednacina:

(S/N)j - 10l0g% (7.3)

Ovde su: n — broj ponavljanja eksperimenta
yij — izmerena vrednost izlazne vrednosti
y — srednja vrednost izmerenih izlaznih veli¢ina

s,® — disperzija od veligine y.
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U zavisnosti od razmatranja tipa izlaznih parametara, razliciti pristupi Taguc¢i metode se
koriste. Za svaki izabrani tip izlaznih vrednosti vazi da ve¢i S/N odnos predstavlja bolji rezultat.

Analiza rezultata eksperimenta prema Taguci planu se uglavnom sprovodi Kroz niz
statisti¢kih proracuna, kao $to su: proracuni srednjih efekata nivoa faktora i optimalnih uslova,
kao i procena izlazne veli¢ine na optimalnom nivou.

Srednji efekat faktora A na nivou 1, za Taguéi ortogonalni niz Lg(3*) se rauna prema
jednacini:

A, = Byt _ Yay (7.4)

3 3

U jednacini 7.4. je prikazan primer prorac¢una srednjeg efekta faktora A na prvom nivou
gde su varirana Cetiri faktora na tri nivoa. Ovde su y1, Y2 1 ys rezultati eksperimenata za koji
faktor A ima prvi nivo. Na sli¢an nac¢in moze se izraunati srednji efekat faktora za ostale ulazne
parametre.

Prosek svih rezultata eksperimenata ili srednja vrednost izmerenih izlaznih performansi za
ortogonalni niz Lg(3*) se ratuna prema jednacini:

y = W (7.5)
Doprinos svakog ulaznog faktora, kada je postavljen na Zeljeni nivo, predstavlja razliku

srednjeg efekta faktora i ukupnog proseka performanse. Primer racunanja doprinosa faktora,
kada je postavljen na nivo 1 se moze predstaviti preko jednacine:

A=A —y (7.6)

Procena izlazne veli¢ine pri optimalnim vrednostima ulaznih parametara se dobija
sabiranjem svih doprinosa svakog ulaznog faktora sa srednjom vrednosti izlaznih performansi.
Ako je optimalna kombinacija ulaznih parametara za posmatranu izlaznu karakteristiku
ortogonalnog niza Lo(3*) A =1, B = 2 i C = 3, ocekivani optimalni nivoi se mogu izratunati
prema jednacini:

Yopt =Y + (/_11 - )_’) + (Bz - )_’) + (63 - 3_’) (7.7)

Koris¢enjem optimalnih nivoa ulaznih faktora moze se izracunati ocekivani S/N odnos
optimalnih nivoa:

S/N = S/_N + X, (S/Niopt - S/_N> (7.8)

opt

gde je:
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S/_N = %Z?:l /Ni (7.9)

gde su:

®  S/Nopt = S/N odnos i-tog faktora na optimalnom nivou
e S N ukupna vrednost S/N odnosa

e p - broj faktora koji uticu na izlaznu karakteristiku

e S/Ni—S/N odnos u i-tom eksperimentu.

Ocekivana izlazna vrednost na optimalnom nivou se moze izraCunati na osnovu
oc¢ekivanog S/N odnosa na optimalnom nivou u zavisnosti od pristupa koji je primenjen (manje
je bolje i sl.). Primer racunanja izlazne vrednosti na optimalnom nivou za pristup manja je bolja
prikazan je u jednacini:

=S/Nopt

Yopt = 107 20 (7.10)
P

Za statisticku obradu podataka prema opisanim jednacinama koriS¢en je softverski alat
MiniTab 17.

7.1.1.1 Optimizacija parametara PMEDM legure titanijuma

Na osnovu izmerenih vrednosti Ra, Rmax, DDS, MRR i TWR izracunat je S/N odnos za svih
9 eksperimenata. Vrednosti S/N odnosa za Ra, Rmax, DDS i TWR su izra¢unate na osnovu Taguci
karakteristike kvaliteta "manje je bolje", dok je za MRR S/N odnos izracunat na osnovu
kriterijuma "vece je bolje", tabela 7-1.

Tabela 7-1. S/N odnosi za izlazne performanse PMEDM legure titanijuma

Faktor S/N odnosi izlaznih performansi
Redni || t | GR
broj Ra Rmax DDS MRR TWR
(A) | (ws) | () | g
15 32 30 0 -5.01 -20.64 -16.27 -8.18 -35.17
15 75 50 6 -6.06 -21.16 -16.31 -6.38 -34.76

1.5 180 70 12 -8.33 -21.96 -16.80 -3.74 -33.89
3.2 32 50 12 -10.81 -24.99 -19.39 11.46 -30.20
3.2 75 70 0 -12.27 -28.07 -20.44 11.05 -32.92
3.2 180 30 6 -13.01 -27.45 -21.06 14.17 -31.42
6.0 32 70 6 -18.19 -31.41 -22.01 17.17 -28.07
6.0 75 30 12 -17.09 -32.34 -21.22 18.29 -28.75
6.0 180 50 0 -19.86 -34.39 -22.41 17.99 -29.34

©OlX N gk w N -
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Rezultati dobijeni pomocu Taguéi metode su potvrdeni u poglavlju 8.1.1 pomoéu ANOVA
analiza. Uobicajeni nacin analize i sumiranja rezultata je i preko ANOVA (analiza varijacija)
tabele. Analiza varijanse (ANOVA) je statisticka tehnika koja se koristi za procenu relativnog
znacaja svakog faktora procesa. Glavni cilj ANOVA analize je da iz rezultata eksperimenta
dobije odgovor, koliko varijacija svakog faktora utice na ukupnu varijaciju posmatranog
rezultata.

Srednja aritmrticka hrapavost obradene povrsine

U tabeli 7-2. prikazani su S/N odnosi sa svaki faktor i odgovaraju¢i nivo za srednju
aritmeticku hrapavost obradene povrSine. Faktori sa najve¢om razlikom srednjih vrednosti
(max-min) imaju najveci uticaj na izlaznu veli¢inu. Iz tabele se vidi da najveéi uticaj na Ra ima
struja praznjenja, zatim duzZina impulsa, pa koeficijent delovanja impulsa i koncentracija
grafitnog praha.

Tabela 7-2. Odzivna tabela S/N odnosa ("manja vrednost je bolja" za Ra)

S/N odnos
Redni broj Faktori Nivoi max-min | Rang
1 2 3
1. (A) Struja praznjenja -6.46 | -12.03 | -18.38 | 11.91 1
2. (B) Duzina impulsa -11.33 | -11.81 | -13.73 2.39 2
3. (C) Koeficijent delovanja impulsa | -11.71 | -12.24 | -12.93 1.22 3
4. (D) Koncentracija grafitnog praha | -12.38 | -12.42 | -12.07 0.34 4

Uticaj pojedinih ulaznih parametara na izlazne performanse procesa obrade se mozZe
predstaviti pomocu odzivnog grafika, koji pokazuje promenu odnosa S/N u trenutku promene
nivoa upravljackog parametra od 1 do 3. Shodno tome, uticaj pojedinih parametara na izlaznu
karakteristiku procesa obrade izrazen je graficki pomocu ugla nagiba prave koja povezuje
razli¢ite nivoe parametara. Posmatranjem nagiba pravih vidi se da je najstrmija prava kod
faktora A, pa onda B, pa C i na kraju D. Ovaj redosled odgovora izratunatom rangu (tabela 7-
2). Prema slici 7-2. najve¢i S/N odnos pokazuje optimalan nivo svakog faktora. Stoga, na
osnovu Kriterijuma "manja je bolja", optimalna kombinacija ulaznih parametara PMEDM
legure titanijuma u funkciji minimalne srednje aritmeticke hrapavosti obradene povrsine je
A=1,B=1,C=1iD=3.

Signal-to-noise: Smaller is better

A
-5.0

-7.5 \

-10.0 %
%} -125 3 *-,._\ - ._’_---—'.

e
-15.01 \

-175 ¥

/N

-20.0
15 32 6.0 32 75 180 30 50 70 0 6 12

Slika 7-2. Graficki prikaz S/N odnosa za Ra
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Predikcija vrednosti izlazne performanse (Ra = 1.72 um) i proracun odgovarajué¢eg S/N
odnosa (S/N = -19.42) na osnovu optimalne kombinacije ulaznih parametara dati su u tabeli 7-

3.
Tabela 7-3. Optimalno podeSavanje ulaznih parametara za Ra
Ulazni parametri Nivo PodeSavanje Dobijeno Ba primenom
parametara Taguci metode
Struja praznjenja l. (A) 1 15
Duzina impulsa t; (us) 1 32 SIN=-471
Koeficijent delovanja impulsa t (%0) 1 30 Ra = 1.72 pum
Koncentracija grafitnog praha GR (g/l) 3 12

Maksimalna visina neravnina obradene povrsine

Optimizacija ulaznih parametara u funkciji maksimalne visine neravnina obradene
povrsine je uradena prema kriterijujumu "manja je bolje". Dobijene vrednosti S/N odnosa za
svaki ulazni parametar i odgovarajuci nivo prikazane su u tabeli 7-4.

Tabela 7-4. Odzivna tabela S/N odnosa ("manja vrednost je bolja"” za Rmax)

S/N odnos
Redni broj Faktori Nivoi max-min | Rang
1 2 3
1. (A) Struja praznjenja -21.26 | -26.84 | -32.72 11.46 1
2. (B) Duzina impulsa -25.69 | -27.20 | -27.94 2.25 2
3. (C) Koeficijent delovanja impulsa | -26.81 | -26.85 | -27.15 0.34 4
4. (D) Koncentracija grafitnog praha | -27.7 | -26.68 | -26.44 1.27 3

Na osnovu vrednosti S/N odnosa iz tabele 7-4. dobijeni su grafici prikazani na slici 7-3.
Moze se videti da najve¢i uticaj na maksimalnu visinu neravnina ima struja praznjenja, pa onda
duzina impulsa, koncentracija grafitnog praha i koeficijent delovanja impulsa.

Signal-to-noise: Smaller is better
A

15 32 6.0 32

75 180

30 50

70 0 6 12

Slika 7-3. Graficki prikaz S/N odnosa za Rmax
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Optimalna kombinacija parametara je A=1, B =1, C =21 D = 3 na osnovu kriterijuma
"manja je bolja", omoguc¢ava minimalnu vrednost maksimalne visine neravnina obradene
povrSine. Vrednost S/N odnosa na optimalnom nivou iznosi -19.42, dok je predikcija
maksimalne visine neravnina pri optimalnim parametrima Rmax = 9.35 pm, tabela 7-5.

Tabela 7-5. Optimalno podeSavanje ulaznih parametara za Rmax

. . . PodeSavanje | Dobijeno Rmax primenom
Ulazni parametri Nivo .

parametara Taguci metode

Struja praznjenja le (A) 1 15

— : SIN = -19.42

Duzina impulsa t; (us) 1 32

Koeficijent delovanja impulsa t (%) 2 50 Reae = 9.35 pm

Koncentracija grafitnog praha GR (g/l) 3 12

Debljina defektnog sloja materijala obratka

Vrednosti S/N odnosa za faktore i njihove nivoe sa obzirom na debljinu defektnog sloja
materijala obratka, date su u tabeli 7-6. Za ulazne parametre procesa prikazan je S/N grafik na
slici 7-4.

Tabela 7-6. Odzivna tabela S/N odnosa ("manja vrednost je bolja" za DDS)

S/N odnos
Redni broj Faktori Nivoi max-min | Rang
1 2 3
1. (A) Struja praZznjenja -16.46 | -20.3 | -21.88 5.42 1
2. (B) Duzina impulsa -19.23 | -19.32 | -20.09 0.87 2
3. (C) Koeficijent delovanja impulsa | -19.52 | -19.37 | -19.75 0.38 4
4. (D) Koncentracija grafitnog praha | -19.71 | -19.8 | -19.14 0.66 3

Uocljivo je da najveéi uticaj na debljinu defektnog sloja materijala obratka ima struja
praznjenja, zatim duzina impulsa, koncentracija grafitnog praha i koeficijent delovanja impulsa.

Signal-to-noise: Smaller is better
A B C D
-16- = ' 1

17- %

2 |\

15 32 60 32 75 180 30 50 70 0 6 12
Slika 7-4. Graficki prikaz S/N odnosa za DDS
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Optimizacija parametara PMEDM legure titanijuma, s obzirom na ponudene nivoe,
predlaze optimalnu kombinaciju ulaznih parametara A =1, B=1, C =2 i D = 3, a koja
omogucava optimalnu vrednost debljine defektnog sloja, tabela 7-7.

Tabela 7-7. Optimalno podeSavanje ulaznih parametara za DDS

PodeSavanje Dobijeno DDS

Ulazni parametri Nivo . »
parametara primenom Tagudi metode

15
32 S/IN = -15.56

Struja praznjenja le (A)

1

DuZina impulsa ti (us) 1

Koeficijent delovanja impulsa t (%0) 2 50 DDS = 5.99 um
Koncentracija grafitnog praha GR (g/l) 3 12

Optimalna vrednost debljine defektnog sloja iznosi DDS = 5.99 um za dobijeni S/N odnos
od -15.56.

Proizvodnost obrade

Pri optimizaciji parametara elektroerozivne obrade u funkciji proizvodnosti obrade
dobijeni su S/N odnosi, prikazani u tabeli 7-8.

Tabela 7-8. Odzivna tabela S/N odnosa ("vec¢a vrednost je bolja" za MRR)

S/N odnos
Redni broj Faktori Nivoi max-min | Rang
1 2 3
1. (A) Struja praznjenja -6.099 | 12.226 | 17.822 | 23.92 1
2. (B) Duzina impulsa 6.816 | 7.659 | 9.474 2.658 2
3. (C) Koeficijent delovanja impulsa | 8.096 | 7.693 | 8.161 0.468 4
4. (D) Koncentracija grafitnog praha | 6.957 | 8.321 | 8.671 1.714 3

Na slici 7-5. dat je graficki prikaz S/N odnosa dobijen na osnovu tabele 7-8. Najveéi uticaj
na proizvodnost obrade ima struja praznjenja, pa onda duzina impulsa, koncentracija grafitnog
praha i koeficijent delovanja impulsa.

Signal-to-noise: Larger is better

A B c D
20-
15
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15 32 60 32 75 180 30 50 70 0 6 12

Slika 7-5. Graficki prikaz S/N odnosa za MRR
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Na osnovu najvece vrednosti S/N odnosa prema tabeli 7-8., dobija se optimalna
kombinacija parametara A = 3, B =3, C = 3 i D = 3, na osnovu Kriterijuma "vece je bolje".
Kombinacija ovih parametara omogucuje dobijanje optimalne vrednosti proizvodnosti obrade
pri PMEDM legure titanijuma, MRR = 10.21 mm®min.

Tabela 7-9. Optimalno podeSavanje parametara za MRR

. . . PodeSavanje Dobijeno MRR
Ulazni parametri Nivo . .
parametara primenom Tagucdi metode

Struja praznjenja I (A 3 6

wapraznjenjal. (4) SIN = 20.18
DuZina impulsa t; (us) 3 180
Koeficijent delovanja impulsa t (%) 3 70 MRR = 10.21 mm3/min
Koncentracija grafitnog praha GR (g/l) 3 12

Relativno troSenje alata

Na kraju, za svaki ulazni parametar i odgovarajuci nivo dobijene su vrednosti S/N odnosa
i u funkciji relativnog trosenja alata, tabela 7-10.

Tabela 7-10. Odzivna tabela S/N odnosa ("manja vrednost je bolja" za TWR)

S/N odnos
Redni broj Faktori Nivoi max-min | Rang
1 2 3
1. (A) Struja praznjenja -34.61 | -31.51 | -28.72 5.88 1
2. (B) Duzina impulsa -31.15 | -32.15 | -31.55 1 3
3. (C) Koeficijent delovanja impulsa | -31.78 | -31.43 | -31.63 0.35 4
4. (D) Koncentracija grafitnog praha | -32.48 | -31.42 | -30.95 1.52 2

impulsa.

S/IN

Za ulazne parametre elektroerozivne obrade, primenom vrednosti za S/N iz tabele 7-10,
nacrtan grafik je prikazan na slici 7-6. Vidi se da najveci uticaj na relativno troSenje alata ima
struja praznjenja, zatim koncentracija grafitnog praha, duZina impulsa i koeficijent delovanja

Signal-to-noise: Smaller is better
A [ B [ C [ D
. gt
= L o
iy _,/”' — S
L /
L

I/
15 32 6.0 32 75 180 30 50 70 0 6 12

Slika 7-6. Graficki prikaz S/N odnosa za TWR
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Na osnovu kriterijuma "manja je bolja", dobijena je optimalna kombinacija A=3,B =1,
C =21 D = 3, koja omogucava dobijanje relativnog troSenja alata na optimalnom nivou, TWR
= 23.47 (%).

Tabela 7-11. Optimalno podeSavanje parametara za TWR

PodeSavanje Dobijena TWR primenom

Ulazni parametri Nivo parametara Taguc¢i metode
Struja praznjenja le (A) 3 6
DuZina impulsa ti (Us) 1 32 SIN =-27.41
Koeficijent delovanja impulsa t (%) 2 50 TWR = 23.47 (%)
Koncentracija grafitnog praha GR (g/l) 3 12

7.1.1.2 Optimizacija parametara pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida

Kao i kod optimizacije ulaznih parametara pri obradi legure titanijuma, isti princip je
primenjen i pri optimizaciji (AE+PM)EDM cirkonijum oksida. S obzirom na eksperimentalne
vrednosti izlaznih performansi Ra, Rmax, DDS, MRR i TWR dobijen je S/N odnos za sve tacke
eksperimenta prema planu Lg(3%). Kriterijum *’manje je bolje’” primenjen je na Ra, Rmax, DDS
i TWR, dok je kriterijum *’vece je bolje’” koris¢en pri dobijanju S/N odnosa za MRR, tabela 7-
12. Rezultati dobijeni primenom Taguc¢i metode pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida su
potvrdeni u poglavlju 8.1.2 pomoc¢u ANOVA analiza.

Tabela 7-12. S/N odnosi izlaznih performansi pri (AE+PM)EDM ZrO>

Redni Faktor S/N odnosi izlaznih performansi
broj le ti GR D Ra Rmax DDS MRR TWR
(A) | (us) | (9/)

1. 1.0 42 0 0 -14.71 -29.35 -20.093 0.25 -38.47
2. 1.0 75 4 0 -17.85 -33.04 -21.430 -0.17 -39.20
3. 1.0 100 8 0 -17.55 -32.03 -21.520 0.91 -39.71
4. 15 42 4 0 -18.18 -34.18 -21.810 2.47 -36.30
5. 15 75 8 0 -18.32 -32.43 -23.590 2.86 -36.95
6. 15 100 0 0 -21.84 -36.04 -24.460 2.92 -37.73
7. 2.0 42 8 0 -21.97 -36.08 -25.071 7.99 -34.37
8. 2.0 75 0 0 -23.21 -37.55 -25.340 5.97 -34.98
9. 2.0 100 4 0 -21.57 -35.34 -25.900 8.56 -35.95

Srednja aritmeticka hrapavost obradene povrsine

Tabela 7-13. prikazuje S/N odnose faktora po odredenim nivoima. Struja praznjenja ima
najveci uticaj na srednju aritmeticku hrapavost obradene povrSine. NeSto manji uticaj ima
duzina impulsa, dok koncentracija grafitnog praha ima najmanji uticaj.
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Tabela 7-13. Odzivna tabela S/N odnosa ("manja vrednost je bolja" za Ra)

S/N odnos
Redni broj Faktori Nivoi max-min | Rang
1 2 3
1. (A) Struja praznjenja -16.71 | -19.45 | -22.25 5.54 1
2. (B) DuZina impulsa -18.29 | -19.80 | -20.33 2.04 2
3. (C) Koncentracija grafitnog praha | -19.92 | -19.20 | -19.29 0.72 3

Na slici 7-7. dati su dijagrami uticaja tri ulazna promenljiva parametra na srednju
aritmeticku hrapavost obradene pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida.

Posmatranjem uticaja ulaznih promenljivih na ovu performansu obrade, moguce je
definisati vrednosti nivoa neophodnih za dobijanje optimalnog nivoa. Vidi se da je najstrmija
prava kod faktora A, onda B, na kraju C. Ovaj redosled odgovora izra¢unatom rangu prema
tabeli 7-13. Predlozena optimalna kombinacija ulaznih parametaraje A=1,B=11iC =2.

Signal-to-noise: Smaller is better
A B C

S/N
°

it .‘1—1\_ /E_.

1.0 15 2.0 42 75 100 0 4 8
Slika 7-7. Graficki prikaz S/N odnosa za Ra kod (AE+PM)EDM ZrO;

U tabeli 7-14. prikazani su optimalni parametri za podeSavanje masine pri elektroerozivnoj
obradi cirkonijum oksida.

Tabela 7-14. Optimalno podeSavanje parametara za Ra pri (AE+PM)EDM ZrO>

. . . Optimalni Dobijeno Ra
Ulazni parametri Nivo . ) v
parametri primenom Taguci metode
Struja praznjenja le (A 1 1
— preznIEn () ; 2 SIN = - 15.26
Duzina impulsa t; (us) Ra =5.79 um
Koncentracija grafitnog praha GR (g/l) 2 4

Maksimalna visina neravnina obradene povrsine

U tabeli 7-15. su prikazane srednje vrednosti S/N odnosa za svaki faktor i svaki njegov
nivo, kao i izraCunate max-min vrednosti za Rmax. Faktor sa najvecom razlikom max-min je
struja praznjenja, koja predstavlja najuticajniji parametar.

116



Optimizacija procesa elektroerozivne obrade

Tabela 7-15. Odzivna tabela S/N odnosa ("manja vrednost je bolja" za Rmax)

S/N odnos
Redni broj Faktori Nivoi max-min | Rang
1 2 3
1. (A) Struja praznjenja -31.48 | -34.22 | -36.33 4.86 1
2. (B) Duzina impulsa -33.21 | -34.34 | -34.48 1.27 2
3. (C) Koncentracija grafitnog praha | -34.32 | -34.19 | -33.52 0.8 3

Dijagrami uticaja tri faktora na maksimalnu visinu neravnina obradene povrSine pri
(AE+PM)EDM cirkonijum oksida, dati su na slici 7-8. Za dobijanje maksimalne visine
neravnina na optimalnom nivou, predlozena je kombinacija ulaznih parametara A=1,B =11
Cc=3.

Signal-to-noise: Smaller is better
A [ B , C

1.0 15 20 42 75 100 0 4 8
Slika 7-8. Graficki prikaz S/N odnosa za Rmax pri (AE+PM)EDM ZrO»

Optimalni parametri za podeSavanje masine pri elektroerozivnoj obradi cirkonijum oksida
za dobijanje minimalne vrednosti Rmax sa predikcijom prikazani su tabeli 7-16.

Tabela 7-16. Optimalno podeSavanje parametara za Rmax pri EDM ZrO-

. . . Optimalni Dobijeno Rmax
Ulazni parametri Nivo . . .
parametri primenom Taguci metode
Struja praznjenja le (A 1 1
A preznIEn () SIN =-30.18
DuZina impulsa ti (us) 1 42 Rmax = 32.28 pm
Koncentracija grafitnog praha GR (g/l) 3 8

Debljina defektnog sloja materijala obratka

U tabeli 7-17. su dati S/N odnosi za svaki faktor i odgovarajuci nivo pri optimizaciji
parametara za dobijanje minimalne debljine defektnog sloja. Najveca razlika srednjih vrednosti
S/N odnosa je dobijena za prvi faktor. Iz tabele se vidi da najveéi uticaj na debljinu defektnog
sloja ima struja praznjenja, zatim duzina impulsa i na kraju koncentracija grafitnog praha.

Na osnovu tabele 7-17. dobija se graficki prikaz S/N odnosa, odnosno uticaja faktora na
posmatranu izlaznu promenljivu, slika 7-9. Najveci S/N odnos pokazuje optimalan nivo svakog
faktora.
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Tabela 7-17. Odzivna tabela S/N odnosa ("manja vrednost je bolja" za DDS)

S/N odnos
Redni broj Faktori Nivoi max-min | Rang
1 2 3
1. (A) Struja praznjenja -21.02 | -23.29 | -25.44 4.42 1
2. (B) Duzina impulsa -22.33 | -23.46 | -23.96 1.64 2
3. (C) Koncentracija grafitnog praha | -23.3 | -23.05 | -23.4 0.34 3

Na osnovu kriterijuma "manja je bolja™ optimalna kombinacija parametara elektroerozivne
obrade sa aspekta debljine defektnog sloja materijala obratkaje A=1,B=1iC =2.

Signal-to-noise: Smaller is better
A ' B C

1.0 15 20 4 75 100 0 4 g
Slika 7-9. Graficki prikaz S/N odnosa za DDS pri (AE+PM)EDM ZrO>

Optimalni parametri za podeSavanje masine pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida za
dobijanje minimalne vrednosti DDS sa predikcijom prikazani su tabeli 7-18.

Tabela 7-18. Optimalno podeSavanje parametara za DDS pri (AE+PM)EDM ZrO;
Optimalni Predikcija DDS

Ulazni parametri Nivo . . .
parametri | primenom Taguci metode
Struja praznjenja I (A 1 1
2 ProsiIe <A . 7 SIN =-19.89
DuZina impulsa ti (us) DDS = 9.87 um
Koncentracija grafitnog praha GR (g/l) 2 4

Proizvodnost obrade

U tabeli 7-19. prikazani su S/N odnosi za svaki faktor i odgovarajuci nivo, u cilju dobijanja
proizvodnosti obrade na optimalnom nivou. Kao i kod prethodne tri izlazne performanse
najveci uticaj na proizvodnost obrade ima struja praznjenja.

Graficki prikaz uticaja tri faktora na proizvodnost obrade dat je na slici 7-10. Na osnovu
kriterijuma "vece je bolje", najvece vrednosti S/N odnosa pokazuju koji nivo je optimalan za
dati ulazni parametar.
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Tabela 7-19. Odzivna tabela S/N odnosa ("veca vrednost je bolja" za MRR)

S/N odnos
Redni broj Faktori Nivoi max-min | Rang
1 2 3
(A) Struja praZznjenja 033 | 275 | 751 7.18
(B) DuZina impulsa 3.58 | 2.89 | 4.13 1.24
(C) Koncentracija grafitnog praha 3.05 | 3.62 | 3.92 0.86

Optimizacija parametara elektroerozivne obrade cirkonijum oksida, s obzirom na
ponudene nivoe, predlaze optimalnu kombinaciju ulaznih parametara A=3,B =31 C =3, ¢ime
se omogucava dobijanje optimalne vrednosti proizvodnosti obrade, tabela 7-20.

Signal-to-noise: Larger is better

A B C
8
»
2 /
6 #
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5
4 /
w2 4 //" /". {__,——4'
-/ .- =i o __,_d-f-d“.'*
3 e g P
2 /f//
1 e
0 :
1.0 1.5 2.0 42 75 100 0 4 8
Slika 7-10. Graficki prikaz S/N odnosa za MRR pri (AE+PM)EDM ZrO»
Tabela 7-20. Optimalno podeSavanje parametara za MRR pri (AE+PM)EDM ZrO;
Ulazni parametri Nivo Optimaln? . Predikcija 'Y!RR
parametri primenom Taguci metode
1 Znjenja le 3 2
Stru-Ja p-raznjenja le (A) S/N = 8.49
DuZina impulsa t; (us) 3 100 MRR = 2.69 mm/min
Koncentracija grafitnog praha GR (g/l) 3 8

Relativno troSenje alata

Za svaki faktor i odgovarajuc¢i nivo dobijene su vrednosti S/N odnosa u funkciji relativnog
troSenja alata pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida, tabela 7-21. U tabeli se mogu videti srednje
vrednosti S/N odnosa za svaki nivo faktora. Najveca vrednost razlike max-min oznacava
najuticajniji faktor.

Uticaj ulaznih parametara prikazan je na slici 7-11. Na osnovu kriterijuma *’manje je
bolje’’, najvece vrednosti S/N odnosa pokazuju koji nivo faktora je optimalan za dobijanje
minimalnog troSenja alata.

Za dobijanje minimalnog troSenja alata pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida predlozena
je kombinacija ulaznih parametara A=2,B=1i C =3.
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Tabela 7-21. Odzivna tabela S/N odnosa ("manja vrednost je bolja" za TWR)

S/N odnos
Redni broj Faktori Nivoi max-min | Rang
1 2 3
1. (A) Struja praznjenja -39.13 | -37.01 | -35.1 4.02 1
2. (B) Duzina impulsa -36.38 | -37.05 | -37.8 1.42 2
3. (C) Koncentracija grafitnog praha | -37.06 | -37.15 | -37.02 0.14 3
- Signal-to-noise: Smaller is better
b A B C
P
-36
.
vio- - \\\\\ -
.38 o
-39- /
1.0 1.5 20 42 75 100 0 4 8

Slika 7-11. Grafic¢ki prikaz S/N odnosa za TWR pri (AE+PM)EDM ZrO>
Predikcija relativnog troSenja alata pri elektroerozivnoj obradi cirkonijum oksida za
optimalne faktore data je u tabeli 7-22.
Tabela 7-22. Optimalno podeSavanje parametara za TWR pri (AE+PM)EDM ZrO2
Optimalni Predikcija TWR

Ulazni parametri Nivo . . .
parametri primenom Taguci metode
Struja praznjenja le (A 1 2
A preznIEn () SIN = -34.35
Koncentracija grafitnog praha GR (g/l) 3 8

7.2  VISEKRITERIJUMSKE METODE OPTIMIZACIJE

Za potrebe viSekriterijumske optimizacije parametara PMEDM i (AE+PM)EDM
primenjena je metodologija odzivne povrSine RSM, gde su analizirane izlazne performanse Ra,
MRR i TWR. Metodologija odzivne povrSine, pored planiranja eksperimenta i generisanja
matematickih modela, uspesno se koristi za reSavanje optimizacionih zadataka [148, 149]. Za
identifikaciju optimalnih parametara korisc¢en je softver Design Expert 7.

7.2.1 Optimizacija parametara EDM pomo¢u metodologije odzivne povrsine

Visekriterijumska optimizacija bazirana na RSM sprovedena je u nekoliko koraka
koriS¢enjem funkcije pozeljnih odziva. RaCunanje indeksa pozeljnosti di za odgovarajuce
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funkcije odziva se vrsi preko jednacina predlozenih od strane Derringer-a i Suich-a. Postoje tri
oblika funkcije poZeljnosti prema karakteristikama odziva V; :

e Nominalni-je-bolji: odredivanje vrednosti y, je neophodna da bi se postigao zeljeni cilj T;.
Kada je y.Jednak T; vrednost pozeljnosti je 1 i predstavlja Zeljeni odziv. Ako vrednost y,
prelazi opseg definisanog cilja, vrednost pozeljnosti je 0, onda ta vrednost predstavlja najgori
slu¢aj. Funkcija pozeljnosti nominalni-je-bolji prikazana je u jednacini:

s
1¥' ;/::: v Ymin<Yi<T;,s>0

di = R t (7.11)
.I)il 3::::: ’ -I-ig’yigymax’tZO

0

gde su ymax i Ymin Vrednosti gornje i donje granice tolerancije za y;, dok s i t predstavljaju faktore

tezine.

e Vedi-je-bolji: Ocekivana veca vrednost za ¥; je bolja. Kada y; prelazi odredenu vrednost
Kriterijuma koja se moze posmatrati kao zahtev, vrednost pozeljnosti je 1. Ako je ¥; manja
od vrednosti postavljenog kriterijuma koja je neprihvatljiva, poZeljnost je jednaka O.
Funkcija veci-je-bolji ja data u jednacini:

0, yiSYmin
N r
Yi—Y .
di - [fmm) ! yminsyiéymax 2 20 (7'12)
y ax yAmin
1’ yizymax

e Manji-je-bolji: Kada je y; manje od vrednosti postavljenog kriterijuma, vrednost pozeljnosti
je 1. Pri vrednosti poZeljnosti 0 funkcija je neprihvatljiva. Funkcija poZeljnosti za manji-je-
bolji data je u jednacini:

0, g’igymin

d = (M] » Vomegeg T 20 (7.13)
ymax ~ Ynin
1’ S’iZYmax

gde eksponent r predstavlja tezinski faktor.
Individualni indeksi pozZeljnosti za sve odzive kombinuju jednu formu pod nazivom
kompozitna pozeljnost dc prema jednacini:

1
w w w. w, . . I Zri
dG:(dll,dzz,d33,...dn")N=[Hdi'j 7.1
i=1 '

gde je di individualna pozeljnost dok je w; tezinski faktor za posmatranu ;. Eksponent W
predstavlja sumu svih individualnih tezina.
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Eksponenti r, s, w i W, odnosno tezinski faktori, dodatno odreduju koliko je bitno
dostizanje ciljne vrednosti T; i definiSu oblik funkcije pozeljnih odziva. VVrednosti ovih faktora
se kre¢u od 0.1 do 10. Ako se za tezinske faktore uzme vrednost 1 onda di varira od 0 do 1.

7.2.1.1 Optimizacija parametera procesa pri PMEDM legure titanijuma

Na osnovu metode odzivne povrSine, CCD plana eksperimenta, ANOVA analize i
usvojenih empirijskin modela, izvrsena je identifikacija ulaznih parametara PMEDM legure
titanijuma (le, ti, 7, GR), pri ¢emu se optimizuju izlazne performanse obrade (Ra, MRR, TWR).

U tabeli 7-23. su dati ciljevi optimizacije, ograni¢enja parametara elektroerozivne obrade,
koeficijenti teZine i koeficijenti vaznosti. Pri odredivanju individualnih indeksa pozeljnosti za
Ra 1 TWR koris¢ena je funkcija "manje-je-bolje” (minimizacija), dok je funkcija "vecée-je-bolje"
(maksimizacija) kori$¢ena pri odredivanju individualnih indeksa pozeljnosti za MRR. Odabrane
funkcije ujedno predstavljaju ciljeve optimizacije, odnosno funkcije cilja. Ograni¢enja
parametara elektroerozivne obrade su usvojena prema rangu eksperimentalnih podataka, gde su
za Ymin koriS¢ene minimalne vrednosti, a za Ymax maksimalne vrednosti nivoa faktora. Pri
odredivanju koeficijenta vaznosti faktora, uzeto je u obzir da se radi o elektroerozivnoj obradi
koja se uglavnom primenjuje kao zavrSna obrada, tj. da je od primarnog znacaja kvalitet
obradene povrsine u odnosu na proizvodnost obrade i relativno troSenje alata.

Tabela 7-23. Cilj, ograni¢enja, koeficijenti tezine i vaznosti kod PMEDM legure TiAlgVa4
Ogranicenja | Koeficijent | Koeficijent

Parametar Cilj .. . .
Ymin Ymax teziner | vaznosti W
Struja praznjenja le (A) opseg 1.5 7.5 1 3
DuZina impulsa tj (us) opseg 24 240 1 3
Koef. delovanja impulsa t (%) opseg 30 70 1 3
Koncentracija graf. praha GR (g/l) opseg 0 12 1 3
Sr. aritm. hrap. obr. povrsine Ra (um) | manje-je-bolje | 1.952 |12.569 1 5
Proizvodnost obrade MRR (mm?min) | vece-je-bolje | 0.512 [11.231 1 3
Relativno tro3enje alata TWR (%) manje-je-bolje | 24.888 | 52.665 1 4

Lista izdvojenih, 5 najboljih vrednosti maksimalne funkcije poZeljnih odziva, prikazana je
u tabeli 7-24.

Tabela 7-24. Lista pet najboljih kombinacija nivoa faktora pri PMEDM legure TiAlgV4

Redni le ti T GR Ra MRR TWR Desirability

broj (A) (ps) (%) (a/l) (um) (mm3/min) (%) (PoZeljnost)
1. 6.21 | 24.00 | 66.17 | 12.00 | 5.54608 11.231 18.383 0.842
2. 6.16 | 24.98 | 69.94 | 12.00 | 5.55002 11.2309 19.047 0.842
3. 6.22 | 24.03 | 65.39 | 12.00 | 5.55213 11.231 18.2597 0.842
4, 6.28 | 24.00 | 60.24 | 12.00 | 5.58567 11.231 17.197 0.840
5. 6.31 | 24.00 | 58.57 | 12.00 | 5.59843 11.2343 16.777 0.839
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Vrednosti pozeljnih odziva za pojedine parametre su prikazane preko bar dijagrama na
slici 7-12.

L
fi
T
GR

Ra Alat: grafit TTK50

Obradak: TiAlsVa
MRR

TWR

Pozeljnost

(Desirability)

0

0.5 1
Slika 7-12. Bar dijagram sa vrednostima pozeljnosti faktora i izlaznih parametara

Naslici 7-13. preko Ramps dijagrama prikazane su optimalne vrednosti ulaznih parametara

kao i1 njihova ograni¢enja. Takode su date optimalne vrednosti izlaznih performansi PMEDM
procesa.

le=0621A fi =24 us
ﬂ 75 24 ‘ ‘ 240
3 6 75 180
‘5266,17% GR:12 g/l
30 \ 70 J | 12
40 60 3 9
1.952 12.569 0512 11.231
= V]
TR =18.381% Alat: grafit TTK50
T Obradak: TiAleVa

24 888 52.665 Desirability = 0.826

Slika 7-13. Optimalni parametri PMEDM legure titanijuma dobijeni pomocu funkcije
pozeljnih odziva
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Preko konturnih i 3D grafika takode je moguce predstaviti dobijene rezultate pozeljnih
odziva, slika 7-14. i 7.15.

(Pozeljnost) N
Desirability 240 Desirability
1
0
~186
=
g
=
=N
g 132
<
=
N
=
8 78
1=68 %
GR=12g/l Prediction 0.842
Obradak: TiAlsVa X1 6.21 X2 24

Alat: grafit TTK30 24
1.5 3 4.5

. . 75
Struja praznjenja I. (A)

Slika 7-14. Konturni dijagram poZeljnosti kod PMEDM legure titanijuma

Obradak: TiAlsV4
Alat: grafit TTKS0

1=66.17 %
GR=12 g/l

Slika 7-15. Prostorni dijagram pozeljnosti kod PMEDM legure titanijuma

7.2.1.2 Optimizacija parametera procesa pri AEEDM cirkonijum oksida

Na osnovu Box-Behnken plana eksperimenta, analize varijanse i usvojenih modela
sprovedena je optimizacija ulaznih parametara PMEDM (le, ti i GR) za izlazne performanse
procesa i to za hrapavost obradene povrsSine, proizvodnost obrade i relativno troSenje alata.

IzraCunati su indeksi pozeljnosti prema Deringerovoj funkciji slicno kao i u prethodnom
poglavlju.
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U tabeli 7-25. prikazani su kriterijumi, ogranic¢enja i koeficijenti tezine i vaznosti. Ranije
je receno, da je glavni nedostatak procesa AEEDM cirkonijum oksida, lo§ kvalitet obradene
povrsine. Iz tog razloga je, prilikom odredivanja koeficijenata vaznosti, najveca vaznost data
srednjoj aritmetickoj hrapavosti obradene povrsine.

Tabela 7-25. Cilj, ogranicenja, koeficijenti tezine i vaznosti kod (AE+PM)EDM ZrO>

Parametar Cilj Ogranicenja Koevf.icijent Koveficij_ent

Ymin Ymax teziner | vaznosti W
Struja praznjenja le (A) opseg 1 2 1 3
DuZina impulsa ti (us) opseg 42 100 1 3
Koncentracija graf. praha GR (g/l) opseg 0 8 1 3
Sr. aritm. hrap. obr. povrsine R, (Um) | manje-je-bolje | 5.895 |14.965 1 5
Proizvodnost obrade MRR (mm?/min) | vece-je-bolje | 0.956 | 2.617 1 3
Relativno tro3enje alata TWR (%) manje-je-bolje |53.214|96.785 1 3

Najboljih 5 vrednosti funkcija poZeljnih odziva prikazane su u tabeli 7-26. Optimalne
vrednosti izlaznih performansi kod (AE+PM)EDM cirkonijum oksida dobijaju se
kombinacijom parametara i to za struju praznjenja 2 A, duzinu impulsa 42 ps i koncentraciju
grafitnog praha od 4.87 g/I.

Tabela 7-26. Lista pet najboljih kombinacija nivoa faktora pri (AE+PM)EDM ZrO-

Redni le ti GR Ra MRR TWR Desirability
broj (A) (us) (a/h (um) (mm?3min) (%) (PozZeljnost)
1 2.00 | 42.00 4.87 9.2855 2.15083 54.9098 0.731
2 2.00 | 42.00 4.83 9.28186 2.14917 54.8988 0.731
3 2.00 | 42.00 4.91 9.28997 2.15267 54.9228 0.731
4 2.00 | 42.00 4.76 9.2753 2.14572 54.8779 0.731
5 2.00 | 42.22 4.87 9.29876 2.15274 54.8665 0.731

Preko Ramps dijagrama prikazane su na slici 7-16. dobijene vrednosti optimalnih
parametara i optimalnih izlaznih performansi obrade. Na slici 7-17. su prikazane vrednosti
pozeljnih odziva za ulazne i izlazne parametre. Takode je moguce i graficki predstaviti dobijene
rezultate preko konturnog i 3D dijagrama, slika 7-18. i 7-19.

- L1 )

1 2 42 100 0 ) 8
L=2A f=42 um GR=4.37
5.895 14.965 0.956 2617 53.214 96.785
R. = 9.2855 um MRR = 2.1508 mm7min TWR = 54,9098
Alat; grafit TTK50
Desirability = 0.731 Obradak: ZrOz

Slika 7-16. Optimalni parametri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida dobijeni pomocu funkcije
pozeljnih odziva
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Alat: grafut TTK50
Obradak: ZrO:

0.983

I I I |
0 0.5 1

Slika 7-17. Bar dijagram sa vrednostima poZeljnosti faktora i izlaznih parametara
(AE+PM)EDM procesa

Desirability 100 Desirability
1
0
/5)\.
2
27 0.367676
E
e
k=
N
=
a)
T =50%
GR=4.87 g/l
Obradak: ZrO2
Alat: grafit TTK50 1 15 5

Struja préiinjenja I (A)
Slika 7-18. Konturni dijagram poZzeljnosti kod (AE+PM)EDM cirkonijum oksida

T =50%
GR=4.387 g/

Obradak: ZrOz
Alat: grafit TTKS0

pozeljnost

"1(4) 7100 Q'\
Slika 7-19. Prostorni dijagram pozeljnosti kod (AE+PM)EDM cirkonijum oksida
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8. ANALIZAREZULTATA

Na osnovu sprovedenih istrazivanja u okviru disertacije, analiza rezultata se moze
prezentovati kroz tri grupe:

e Analiza eksperimentalnih rezultata,
e Analiza modelovanja procesa elektroerozivne obrade,
e Analiza optimizacije procesa elektroerozivne obrade.

8.1 ANALIZA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

Prva grupa obuhvata analizu eksperimentalnih rezultata dobijenih na osnovu preliminarnih
istraZzivanja, planova eksperimenta pri PMEDM legure titanijuma i (AE+PM)EDM cirkonijum
oksida.

NajceS¢e se analiza rezultata sprovodi preko statisticke tehnike analize varijanse
(ANOVA) bazirana na Taguci planu eksperimenta. Osnovni cilj ANOVA analize je procena
relativnog znacaja pojedinacno za svaki faktor posmatranog procesa. Analiza varijanse se
uglavnom predstavlja preko statisti¢kih tabela F-testa sa 95% poverenja i odzivnih grafika. U
statistiCkoj tabeli figuriSu: stepen slobode, suma kvadrata, varijacija, F-test i procentualno
usesce pojedinih faktora. Za izradu statistickih tabela 1 odzivnih grafika upotrebljen je softver
Minitab.

8.1.1 Analiza rezultata dobijenih pri PMEDM legure titanijuma

Uticaj ulaznih parametara, kao Sto su struja praznjenja (faktor A), duzina impulsa (faktor
B), koeficijent delovanja impulsa (faktor C) i koncentracija grafitnog praha (faktor D) na
izlazne performanse PMEDM legure titanijuma, je analizirana i predstavljena u ovom
poglavlju.

8.1.1.1 Uticaj ulaznih parametara na srednju aritmeti¢ku hrapavost obradene povrsine

Prema Taguéi planu Lo(3%) (tabela 5-2. poglavlje 5.1.2) na osnovu ANOVA analize,
sprovedene preko F-testa, moze se videti uticajnost, odnosno procentualno ucesc¢e svakog
faktora pri PMEDM legure titanijuma na srednju aritmeticku hrapavost obradene povrsine.
Faktori Cija je F-vrednost manja od 1 su iskljuceni iz analize, $to je bio slucaj za koeficijent
delovanja impulsa (faktor C) i koncentraciju grafitnog praha (faktor D). Nakon iskljuc¢ivanja
beznacajnih faktora, ANOVA analiza za preostale ¢lanove prikazana je u redukovanoj tabeli 8-
1., gde je dato procentualno uce$ce za faktore A i B. Najveéi uticaj na srednju aritmeti¢ku
hrapavost obradene povrsine ima struja praznjenja, procentualno 93.08%. Procentualno ucesce
od 4.35% zauzima duzina impulsa za postavljene uslove obrade. Prikazana ANOVA analiza
potvrduje rezultate dobijenih pomocu Taguc¢i metode (poglavlje 7.1.1.1).
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Tabela 8-1. Redukovana ANOVA tabela na osnovu plana Lg(3*) za Ra pri PMEDM TiAlgV4
Faktor ;geé)(fge kvs; dnr]:ta Varijacija F-test Procenat %
A-le 2 61.465 30.7325 72.55 93.08
B-t 2 2.873 1.4367 3.39 4.35
Greska 4 1.694 0.4236 2.57
Ukupno 8 66.033

ANOVA grafici omogucavaju vizuelnu identifikaciju uticaja ulaznih parametara u
intervalu koji je definisan eksperimentalnim prostorom. Odzivni ANOVA grafici za izlazne
parametre obrade su dati na slici 8-1. Uocljivo je da uticaj posmatranih parametara na srednju
aritmeticku hrapavost obradene povrsine izrazen preko ugla nagiba prave koja povezuje svaki
nivo faktora.

Ie (A) ti (us) T (%) GR (/)

=}

Srednja aritmeticka hrapavost
obradene povrsine Ra (pm)
W (=Y ~] (=]

e
\\\‘

]

o W s

1.5 32 6.0 32 75 180 30 50 70 0 6 12

Slika 8-1. Odzivni ANOVA grafik za Ra pri PMEDM TiAlsV4

Ovom analizom je potvrden redosled uticaja ulaznih parametara obrade, u poredenju sa
objavljenim istrazivanjima vezanim za PMEDM legure titanijuma. Pored struje praznjenja koja
je ocekivano imala najve¢i uticaj na Ra, duzina impulsa, koeficijent delovanja impulsa i
koncentracija grafitnog praha su imali manji uticaj od oc¢ekivanog. Ovo se moZe objasniti
rezultatima preliminarnih istrazivanja. Prema podacima iznetim u poglavlju 4.3.2 moze se
zakljuciti da duzina impulsa ima vec¢i uticaj pri PMEDM legure titanijuma za vecée struje
praznjenja. U tom slucaju za postavljene uslove obrade, pri struji intenziteta 7.5 A, odnosno
gustini struje od 7.5 A/cm? sa porastom duZine impulsa znatno se povecéavala srednja
aritmeticka hrapavost obradene povrSine.

Objasnjenje iskljucenja koeficijenta delovanja impulsa iz ANOVA analize opravdava se
¢injenicom da taj parametar pri relativno manjim duzinama impulsa, u ovom istraZivanju do
180 ps, nema bitan uticaj na srednju aritmeticku hrapavost obradene povrsine. Znacajan uticaj
koeficijenta delovanja impulsa se moZe o€ekivati pri vrednostima duzine impulsa ve¢im od 200
us jer dolazi do vece energije praznjenja. Veca energija praznjenja ima Stetan uticaj na integritet
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povrsine obradivane legure titaanijuma ako je premalo vreme pauze (preracunato u T > 90%),
§to je potvrdeno u istrazivanjima [150, 151].

Rezultati eksperimentalnih istrazivanja ukazuju da koncentracija grafitnog praha ima
znacajan uticaj na srednju aritmeti¢ku hrapavost obradene povrsine pri struji praznjenja od 4.5
A. Procentualno smanjenje vrednosti za Ra iznosilo je priblizno 27% za date uslove obrade,
slika 8-2. Za ostale vrednosti struje praznjenja nije bilo prime¢eno znacajno smanjenje srednje
arutmetiCke hrapavosti obradene povrsine.

L(A)  fi(us)  T(%)GR (g/) R.(us)
9 4.5 130 50 | 0 | 8523
§ 8 4.5 130 50 6 7.012
22 3 45 130 50 | 12 | 6.254
Q_' g
& o
= o 6 Obradak: TiAlsVi
= ;E Alat: grafit TTK-50
b1 40 T W 5
Aoz
2214
g5
S 53
o
[+
S E 2
=3 =
q‘) O
i 1
wn
0
0 g/l 6 g/l 12 g/l

Koncentracija grafitnog praha GR (g/1)

Slika 8-2. Uticaj koncentracije grafitnog praha na Ra pri EDM TiAleV4

8.1.1.2 Uticaj ulaznih parametara na maksimalnu visinu neravnina obradene povrsine

U redukovanoj tabeli 8-2. je data ANOVA analiza za maksimalnu visinu neravnina
obradene povrsine bazirana na Taguéi planu eksperimenta Lo(3%). Sliéno sa analizom Ra i ovde
najveci uticaj ima struja praznjenja, procentualno 91.14 %. Zatim slede duzina impulsa i
koncentracija grafitnog praha u iznosu od 4.92% i 3.41%. Ovde je iz istih razloga kao i kod Ra,
F — vrednost manja od 1, iskljucen iz analize parametar koeficijent delovanja impulsa.

Tabela 8-2. Redukovana ANOVA tabela na osnovu plana Lg(3*) za Rmax pri PMEDM TiAlgV4

Faktor Sslgeti)(f(;]e kvs: drrr]:ta Varijacija F-test Procenat %
A-le 2 1606.15 803.075 185.40 91.14
B-t 2 86.73 43.364 10.01 4.92
D-GR 2 60.80 30.398 7.02 3.41
Greska 2 8.66 4.331 0.53
Ukupno 8 1762.34

Na slici 8-3. prikazan je uticaj ulaznih parametara obrade na Rmax. 1zrazeno preko ugla
nagiba prave, sa grafika se jasno vidi da najveéi uticaj ima struja praznjenja. Uticaj
koncentracije grafitnog praha na Rmax je viSe izraZzen nego kod analize Ra.
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Slika 8-3. Odzivni ANOVA grafik za Rmax pri PMEDM TiAlsV4

8.1.1.3 Uticaj ulaznih parametara na debljinu defektnog sloja materijala obratka

Na osnovu Taguci plana eksperimenta u tabeli 8-3. je data ANOVA analiza za debljinu
defektnog sloja materijala obratka kod PMEDM legure titanijuma. Takode, kao i kod Ra i Rmax
najveci uticaj na debljinu defektnog sloja ima struja praznjenja od 93.53 %. Duzina impulsa
procentualno utice sa 3.46 %, dok koncentracija grafitnog praha utice sa svega 2.68 %. Iz
analize je iskljucen koeficijent delovanja impulsa iz prethodno navedenih razloga kao kod

analize Ra.

Tabela 8-3. Redukovana ANOVA tabela na osnovu plana Lg(3%) za DSS pri PMEDM TiAlsV4

Faktor ;geg)(fge kvs; dnr]:ta Varijacija F-test Procenat %
A-le 2 51.5238 25.7619 306.57 93.53
B-t 2 1.9041 0.952 11.33 3.46
D-GR 2 1.4873 0.7436 8.85 2.68
Greska 2 0.1681 0.084 0.33
Ukupno 8 55.0832

Odzivni ANOVA grafici za debljinu defektnog sloja prikazani su na slici 8-4. Vidljiv je
porast debljine defektnog sloja sa porastom intenziteta struje praznjenja.

—_
_ N W

O

Debljina defektnog sloja
materijala obratka DDS (pm)
=
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I (A)
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¢
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[ ]
1.5 3.2
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6 32 75
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180 30 S0 70

GR (g/)
.
e
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Slika 8-4. Odzivni ANOVA grafik za DDS pri PMEDM TiAlsV4
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8.1.1.4 Uticaj ulaznih parametara na proizvodnost obrade

ANOVA analiza uticaja ulaznih parametara na proizvodnost obrade pri PMEDM legure
titanijuma data je u redukovanoj tabeli 8-4. Procentualno ucesée od 97.55% ocekivano zauzima
struja praznjenja. Zanemarljiv uticaj na proizvodnost obrade imaju duZina impulsa, koeficijent
delovanja impilsa i koncentracija grafitnog praha, koji su pridodati procentualnom uce$c¢u

greske od 2.45%.
Tabela 8-4. Analiza varijanse za MRR pri PMEDM TiAleV4

Faktor ;geé)(fge kvs; dnr]:ta Varijacija F-test Procenat %
A-le 2 79.643 39.8217 119.890 97.55
Greska 6 1.993 0.3322 2.45
Ukupno 8 81.636

Slika 8-5. prikazuje vizuelni uticaj ulaznih parametara PMEDM na proizvodnost obrade.
Vidljivo je da najveci uticaj ima struja praznjenja, dok ostali parametri nemaju znacajan uticaj.
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Slika 8-5. Odzivni ANOVA grafik za MRR pri PMEDM TiAlsV4

Dobijena ANOVA analiza je u saglasnosti sa rezultatima koji su dobijeni na osnovu Taguci
metode odzivne povrsine (poglavlje 7.1.1.1).

S druge strane, na osnovu preliminarnih eksperimentalnih ispitivanja prikazanih na slici 4-
8. u poglavlju 4.3.2, duzina impulsa ima znatno vec¢i uticaj pri struji praznjenja veceg
intenziteta. Vidljivo je da sa porastom duzine impulsa do 56 us pri struji praznjenja 7.5 A,
dolazi do povecanja proizvodnosti obrade. Daljim povecanjem duzine impulsa (>56 ps) dolazi
do pada proizvodnosti obrade. Ovo se objasnjava nekontrolisanim porastom koli¢ine skinutog
materijala, Sto dovodi do zaguSenja procesa i pada proizvodnosti obrade. Do sli¢nih rezultata
su dosli i Gostimirovic¢ i dr.[11].

Uticaj koncentracije grafitnog praha na proizvodnost elektroerozivne obrade legure
titanijuma prikazan je na slici 8-6. Dodavanjem grafitnog praha u koncentraciji 6 g/l za
postavljene uslove obrade postiZe se povecanje proizvodnosti obrade za priblizno 20%.
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Obradak: TiAlsVa L(A)  (us) 1(%) GR(g/l) MRR (mm7min)
Alat; grafit TTK-50 4.5 130 50 0 | 3918

453 130 50 6 4.774

435 130 50 12 5.065

|

Proizvodnost MRR (mm¥min)

0 6 12
Koncentracija grafitnog praha GR (g/1)

Slika 8-6. Uticaj koncentracije grafitnog praha na MRR pri PMEDM TiAleV4

8.1.1.5 Uticaj ulaznih parametara na relativno trosenje alata

U redukovanoj tabeli 8-5. prikazana je ANOVA analiza za relativno troSenje alata pri
PMEDM legure titanijuma. Struja praznjenja ima najvece procentualno uce$¢e u iznosu
90.57%, zatim koncentracija grafitnog praha 6.75% i na kraju duzina impulsa sa 2.22% ucesca.
Koeficijent delovanja impulsa je iskljuéen iz analize jer procentualno utie na relativno troSenje
alata manje od 0.5%.

Tabela 8-5. Redukovana ANOVA tabela na osnovu plana Ls(3*) za TWR pri PMEDM TiAlsV4

Faktor S,Slgel;)(fdne kvs: dnr];ta Varijacija F-test Procenat
A-le 2 1067.63 533.816 203.52 90.57 %
B -t 2 26.25 13.126 5 2.22
D-GR 2 79.58 39.79 15.17 6.75
Greska 2 5.25 0.46
Ukupno 8 1178.71

Na slici 8-7. su prikazani grafici koji opisuju uticaj ulaznih parametara na relativno trosenje
alata. Uocljivo je da sa porastom struje praznjenja opada relativno trosenje alata, $to nije slucaj
kod elektroerozivne obrade ¢elika. Ovaj fenomen se objaSnjava porastom energije praznjenja,
usled Cega dolazi do formiranja debljeg sloja titanijum karbida na povrsini obratka. Formirani
sloj titanijum karbida direktno uti¢e na smanjenje relativnog trosenja alata Sto je konstatovano
i od strane Hascalik-a i Caydas-a [14].

Na osnovu preliminarnih istrazivanja dokazano je da sa povec¢anjem duzine impulsa dolazi
do smanjenja relativnog troSenja alata (poglavlje 4.3.2). Ovaj trend je prisutan za struju
praznjenja 7.5 A i duzine impulsa do 200 ps, pri konstantnoj vrednosti koeficijenta delovanja
impulsa od 50%. Uticaj duzine impulsa je manji kada je struja praznjenja manja od 7.5 A.
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Slika 8-7. Odzivni ANOVA grafik za TWR pri PMEDM TiAlegV4

Na slici 8-8. prikazan je uticaj koncentracije grafitnog praha na relativno troSenje alata. Sa
koncentracijom od 12 g/l dolazi do smanjenja relativnog tro3enja alata za priblizno 14%.

_ I(A)  t(ps) %) GR(g/) TWR(%)
Obradak: TiAlVs 45| 130 [ 50 | o [ 40589

Alat: grafit TTK-50 45| 130 | 50 | 6 | 40397
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Slika 8-8. Uticaj koncentracije grafitnog praha na TWR pri EDM TiAlgV4

8.1.2 Analiza rezultata dobijenih pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida

Analiza uticaja ulaznih faktora, kao $to su struja praznjenja (faktor A), duzina impulsa
(faktor B) i koncentracija grafitnog praha (faktor C), na izlazne performanse (AE+PM)EDM
cirkonijum oksida, predstavljena je u ovom poglavlju.

8.1.2.1 Uticaj ulaznih parametara na srednju aritmeti¢ku hrapavost obradene povrsine

U tabeli 8-6. je prikazana pocetna ANOVA analiza za srednju aritmeti¢ku hrapavost
obradene povrsine pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida. Procentualno ucesce struje praznjenja
je najvece i iznosi 75.01%. Duzina impulsa zauzima drugo mesto sa uc¢es¢em od 8.27%, dok je
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koncentracija grafitnog praha na poslednjem mestu sa 5.22%. Zbog isklju¢ivanja Cetvrte kolone
iz analize, jer su pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida varirana samo tri faktora, procentualno
ucesce greske je vece nego kod ANOVA analize PMEDM legure titanijuma prema Taguci
planu Lg(3%). Kao $to je veé re¢eno, kada je greska manja od 50%, analiza se smatra uspelom.

Tabela 8-6. ANOVA tabela na prema Lo(3) za Ra pri (AE+PMEDM) ZrO;

Faktor ;geé)(fge kvs; dnr]:ta Varijacija F-test Procenat %
A-le 2 55.511 27.755 6.53 75.06
B-t 2 6.127 3.063 0.72 8.27
C-GR 2 3.87 1.935 0.46 5.22
Greska 2 8.499 4.25 11.45
Ukupno 8 74.007

Poznato je da se F — vrednost dobija deljenjem varijacija pojedinih faktora sa varijacijom
greSke. Pod predpostavkom da je visoka vrednost greske nastala usled isklju¢ivanja jedne
kolone iz plana eksperimenta, duZina impulsa i koncentracija grafitnog praha u ovom slucaju
nisu iskljuceni iz analize, iako su njihove F — vrednosti bile manje od 1. Sa prikazanih grafika
na slici 8-9. se moze videti da sa povecanjem struje praznjenja i duzine impulsa raste i srednja
aritmeticka hrapavost obradene povrsine. Kako pokazuje analiza eksperimentalnih podataka,
dobijenih na osnovu Tagué¢i plana eksperimenta Lo(3%), sa pove¢anjem koncentracije grafitnog
praha dolazi do smanjenja hrapavosti obradene povrsine.
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Slika 8-9. Odzivni ANOVA grafik za Ra pri (AE+PM)EDM ZrO;

Srednja aritmetic¢ka hrapavost
obradene povrsine Ra (um)
9 o v o
™~
\
/

Prema preliminarnim ispitivanjima pri konstantnoj struji praznjenja postoji grani¢na
duzina impulsa od 100 ps nakon koje proces AEEDM cirkonijum oksida postaje nestabilan
(poglavlje 4.4.2).

Rezultati ANOVA analize su u saglasnosti sa rezultatima dobijenih na osnovu Taguci
metode (poglavlje 7.1.1.2), gde je potvrden redosled uticajnosti faktora.

Na slici 8-10. dat je uticaj koncentracije praha na Ra za posmatrane rezime obrade. Pri
konstantnoj struji praznjenja 1.5 A i duzini impulsa 100 ps dolazi do smanjenja srednje
aritmeticke hrapavosti obradene povrSine priblizno za 18% pri dodavanju u dielektrikum
grafitnog praha koncentracije 8 g/l.

134



Analiza rezultata

Obradak: ZrO2

fi(us) GR(g/l) Ra(um
Alat: grafit TTK-50 R) R ()
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Srednja aritmeticka hrapavost
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Koncentracija grafitnog praha GR (g/l)

Slika 8-10. Uticaj koncentracije grafitnog praha na Ra pri (AE+PM)EDM ZrO;

8.1.2.2 Uticaj ulaznih parametara na maksimalnu visinu neravnina obradene povrsine

Kao $to se vidi iz tabele 8-7., na maksimalnu visinu neravnina obradene povrSine
procentualno uticu sva tri ulazna parametra: struja praznjenja 69.74%, duZina impulsa 4.21% i
koncentracija grafitnog praha 5.17%. Ovde je iz istih razloga kao i kod Ra, F — vrednosti su
manje od 1, zbog visokog procentualnog ucepcéa greske, nisu iskljuceni iz analize parametari
duZina i koeficijent delovanja impulsa. Procentualno ucesée greske je izraZenije nego kod
prethodnih analiza. Na slici 8-1. je dat graficki prikaz uticaja ulaznih parametara.

Tabela 8-7. ANOVA tabela na prema Lg(3*) za Rmax pri (AE+PMEDM) ZrO;

Slika 8-11. Odzivni ANOVA grafik za Rmax pri EDM ZrO;

Stepen Suma - i 0
Faktor Slobode kvadrata Varijacija F-test Procenat %
A-le 2 1163.49 581.75 3.29 69.47
B-t 2 70.66 35.33 0.2 4.21
C-GR 2 86.68 43.34 0.25 5.17
Greska 2 353.8 176.9 21.15
Ukupno 8 1674.63
I (A) ti (ps) GR (/1)
g%
g =
& 560
2
£ 855
-
g § 45
Z &
'E:é S 40
1.0 1.5 2.0 42 75 100 0 4 8
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8.1.2.3 Uticaj ulaznih parametara na debljinu defektnog sloja obradene povrsine

Debljina defektnog sloja obradene povrsine za postavljene uslove kod elektroerozivne
obrade cirkonijum oksida varira u granicama od 11 + 19 pm. Procentualno ucesce od 85.96%
ima struja praznjenja, zatim duzina impulsa sa 11.26%. ANOV A analizom prema Taguci planu
koncentracija grafitnog praha pokazuje zanemarljiv uticaj sa 0.4% ucesca.

Tabela 8-8. ANOVA tabela na prema Lg(3%) za DDS pri (AE+PMEDM) ZrO;

Faktor ;geé)(fge kvs; dr::ta Varijacija F-test Procenat
A-le 2 83.3287 41.6643 36.25 85.96
B-t 2 10.9211 5.4605 4.75 11.26
C-GR 2 0.3972 0.1986 0.17 0.4
Greska 2 2.299 2.36
Ukupno 8 96.9459

Prema slici 8-12. vidljivo je da sa povecanjem struje praznjenja i duzine impulsa raste
debljina defektnog sloja materijala obratka.

— e
N =1 00 O

Debljina defektnog sloja
matrijala obratka DDS (um)
o L B

—
o

Ie (A)

/

i (ps)

GR (g)

1.0 1.5 2.0 42 75 100 0 4 8

Slika 8-12. Odzivni ANOVA grafik za DDS pri (AE+PM)EDM ZrO;

8.1.2.4 Uticaj ulaznih parametara na proizvodnost obrade

U tabeli 8-9. je data ANOVA analiza za proizvodnost obrade pri (AE+PM)EDM

cirkonijum oksida.
Tabela 8-9. ANOVA tabela na prema Lg(3*) za MRR pri (AE+PMEDM) ZrO-

Faktor ;Zetff;e kvs: dr:Zta Varijacija F-test Procenat %
A-le 2 2.98302 1.49151 38.1 91.69

B -t 2 0.11682 0.05841 1.49 3.56
C-GR 2 0.07482 0.03741 0.96 2.34
Greska 2 0.07829 0.03914 241
Ukupno 8 3.25296
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Tipi¢na zavisnost proizvodnosti obrade od ulaznih parametara (AE+PM)EDM procesa,
dobijena na osnovu ANOVA analize prikazana je na slici 8-13. Kao Sto se vidi sa grafika, za
postizanje vece proizvodnosti obrade trebala bi struja praznjenja da bude Sto veca.

Ie (A)

fi (1s)

~

15 2.0 42 75

100

GR (g/1)

c/.——.

0

4 8

Slika 8-13. Odzivni ANOVA grafik za MRR pri (AE+PM)EDM ZrO,

Preliminarnim ispitivanjima je utvrdeno da se povecanjem duzine impulsa poveéava
proizvodnost obrade (poglavlje 4.4.2). Uoc¢eno je da pri konstantnoj struji praznjenja od 1.5 A
sa duzinom impulsa do 100 ps proces ostaje stabilan. Razlog nestabilnosti procesa nakon
pomenute duzine impulsa je povecanje energije praznjenja, gde moze do¢i do razaranja

materijala.

Na slici 8-14. prikazan je uticaj koncentracije grafitnog praha na proizvodnost obrade pri
istim ja¢inama struje i duzina impulsa. Kao Sto se vidi, povecéanje proizvodnosti obrade od 12%
je moguce sa dodavanjem 8 g/l grafitnog praha u dielektrikum.
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Slika 8-14. Uticaj koncentracije grafitnog praha na MRR pri (AE+PM)EDM ZrO:
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8.1.2.5 Uticaj ulaznih parametara na relativno trosenje alata

U tabeli 8-10. je prikazana ANOVA analiza za relativno troSenje alata kod (AE+PM)EDM
cirkonijum oksida. Najvece procentualno ucesce ima struja praznjenja 89.11%, zatim duzina
impulsa 10.71%. Prema analizi, koja je bazirana na eksperimentalnim rezultatima dobijenim

prema Taguci planu, koncentracija grafitnog praha ima zanemarljiv uticaj na relativno troSenje
alata.

Tabela 8-10. Redukovana ANOVA tabela na prema Lg(3*) za TWR pri (AE+PMEDM) ZrO,

Faktor ;geé)(fge kvs; dnr]:ta Varijacija F-test Procenat %
A-le 2 1704.77 852.383 965.75 89.11
B-t 2 204.87 102.433 116.06 10.71
Greska 2 3.53 0.883 0.18
Ukupno 8 1913.16

Uzimajuéi u obzir grafike prikazane na slici 8-15., uocljivo je da sa smanjenjem struje
praznjenja dolazi do smanjenja relativnog trosenja alata. Ovo se opravdava ¢injenicom da se
pri manjim strujama praznjenja vec¢e vreme utro$i na uklanjanje materijala pomoc¢ne elektrode
i formiranje ugljeni¢nog sloja, gde se upravo najvise trosi alat. Ovome doprinosi i ograni¢eno
vreme eksperimenta od 60 min, gde je u nekim sluc¢ajevima vreme potrebno za formiranje sloja
iznosilo priblizno 30 min. Slican zakljucak proistekao je iz istraZzivanja autora Fukuzawa i ostali
[35]. U ovom istrazivanju je relativno troSenje alata praceno kroz tri faze: a) uklanjanje
materijala pomocne elektrode, b) formiranje tranzicionog sloja i c¢) uklanjanje osnovnog
materija. Najvece relativno troSenje alata primeceno je u prvoj i drugoj fazi, dok u trecoj fazi
dolazi do znatnog smanjenja. Povecanje duzine impulsa takode doprinosi povecanju relativnog
troSenja alata.
§95 Ie (A)
= 90 ®

i (us) GR (g/1)

- — ———o

1.0 1.5 20 42 75 100 0 4 8

Slika 8-15. Odzivni ANOVA grafik za TWR pri (AE+PM)EDM ZrO;

Prema podacima sa slike 8-16. nije vidljiv znacajan uticaj koncentracije grafitnog praha na
relativno troSenje alata. Medutim, pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida sa konstantnim
vrednostima struje praznjenja i duzine impulsa od 1.5 A i 100 us, dodavanjem grafitnog praha
od 8 g/l je moguc¢e smanjenje troSenja alata za priblizno 6% (slika 8-17.).
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Ie (A) (us)  GR(gl) TWR(%o)
Obradak: ZrO2 1.5 100 77.584
Alat; grafit TTK-50 15 100 72.651
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Koncentracija grafitnog praha GR (g/1)

Slika 8-16. Uticaj koncentracije grafitnog praha na TWR pri EDM ZrO>

8.2 ANALIZA MODELOVANJA ELEKTROEROZIVNE OBRADE

U drugu grupu spadaju analize matemati¢kih modela dobijenih na osnovu metodologije
odzivne povrsine, prvo za elektroerozivnu obradu legure titanijuma, a zatim za obradu
cirkonijum oksida. Takode su analizirani i modeli dobijeni primenom alata veStacke
inteligencije.

8.2.1 Analiza modela za PMEDM legure titanijuma

Osnovni matematicki oblici modela izlaznih performansi elektroerozivne obrade legure
titanijuma dobijeni su primenom metode odzivne povrsine prema centralnom kompozicionom
planu eksperimenta. Na osnovu analize varijansi polaznih ¢etvorofaktornih polinomnih modela,
razliitih znacajnosti pojedinih ¢lanova i njihovih medusobnih uticaja, dobijeni su razliciti
oblici matemati¢kih modela za pojedine izlazne performanse.

Za srednju aritmeticku hrapavost obradene povrSine usvojen je linearni model sa
interakcijama gde figurisu tri od Cetiri polazna faktora (jednacina 6.6., poglavlje 6.1.1.1.). Zbog
visoke p-vrednosti, koeficijent delovanja impulsa je iskljuéen iz modela. Za proizvodnost
obrade i relativno troSenje alata nakon redukcije (odbacivanje beznac¢ajnih ¢lanova) usvojeni su
kvadratni modeli (jednacina 6.8., poglavlje 6.1.1.2., odnosno jednacina jednacina 6.10.,
poglavlje 6.1.1.3.)

Inteligentnih modeli posmatranih izlaznih performansi elektroerozivne obrade legure
titanijuma su generisani primenom adaptivnog neuro fazi sistema (ANFIS) na osnovu podataka
centralnog kompozicionog plana. Za svaku posmatranu izlaznu performansu kreiran je po jedan
ANFIS model (poglavlje 6.1.2.). Vrednosti srednje kvadratne greSke treniranja i testiranja
dobijenih modela za odredivanje Ra, MRR i TWR su na zadovoljavaju¢em nivou.

U tabeli 8-11. dat je uporedni prikaz eksperimentalnih i modelskih vrednosti (RSM i
ANFIS) za izlazne performanse obrade pri elektroerozivnoj obradi legure titanijuma.
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Tabela 8-11. Uporedni prikaz eksperimentalnih i modelskih vrednosti kod PMEDM TiAleV4

Ra MRR TWR
Redni (um) (mm®/min) (%)
broj Eksp. RSM | ANFIS | Eksp. | RSM | ANFIS | Eksp. RSM | ANFIS
1. 3.81 4.29 3.81 1.55 1.70 1.28 35.85 37.62 34.74
2. 8.15 8.75 8.15 8.56 7.52 8.15 27.78 26.60 26.90
3. 4,16 4.33 4,16 2.22 2.73 2.22 44.27 44.10 44.76
4, 11.78 11.52 15.37 4,98 3.69 2.51 31.99 33.08 32.57
5. 3.95 4.29 3.95 1.66 1.55 1.39 42.87 42.31 42.56
6. 8.52 8.75 8.52 9.81 8.52 9.40 29.71 31.29 29.61
7. 4.25 4.34 5.30 2.35 2.58 1.84 44,99 45.25 46.58
8. 11.95 11.52 14.50 5.34 4.69 2.99 33.83 34.23 35.39
9. 3.98 411 3.98 1.62 1.74 1.35 36.62 34.87 35.71
10. 7.81 7.44 7.81 8.65 7.56 8.24 24.88 23.86 24.14
11. 4,01 414 2.88 4.01 3.53 2.25 40.98 41.36 41.00
12. 11.65 10.20 11.65 5.15 4.49 5.15 29.78 30.34 29.90
13. 412 410 412 1.74 1.59 1.47 37.95 39.57 37.58
14, 7.85 7.44 10.32 9.47 8.56 9.06 30.78 28.55 30.51
15. 4,23 414 1.54 2.45 3.39 2.42 39.04 42.51 39.82
16. 8.63 10.21 8.63 6.19 5.49 6.19 31.03 31.49 31.81
17. 1.95 0.98 1.95 0.51 1.40 0.51 52.66 50.96 52.59
18. 12.56 12.41 12.56 11.23 9.48 6.97 26.67 27.36 26.13
19. 5.25 5.37 5.79 3.75 3.91 6.09 25.08 26.65 31.02
20. 7.32 8.06 7.83 2.88 1.96 3.02 37.23 34.94 38.84
21. 6.52 6.69 6.86 3.98 3.81 4.32 33.01 33.74 34.69
22. 6.85 6.69 6.70 5.34 4.58 491 41.26 39.41 38.27
23. 8.52 7.40 8.03 3.91 3.76 4.04 40.58 39.60 38.05
24. 6.25 5.98 5.69 5.06 4.63 5.19 34.25 34.11 33.93
25. 7.01 6.69 6.78 477 4.20 461 40.39 39.16 36.42
26. 6.85 6.69 6.78 4.34 4.20 461 39.26 39.16 36.42
27. 5.96 6.69 6.78 4.66 4.20 461 38.18 39.16 36.42
28. 6.23 6.69 6.78 4.42 4.20 461 41.99 39.16 36.42
29. 6.42 6.69 6.78 4,93 4.20 461 37.81 39.16 36.42
30. 6.59 6.69 6.78 4.66 4.20 461 37.79 39.16 36.42
Prosecna 702 | 9.15 7.26 | 13.15 340 | 4.09
greska (%)

Kvantitativna moguénost predikcije je ocenjena u odnosu na procenat odstupanja (devijacije)
izmedu dobijenih i o¢ekivanih vrednosti za Ra, MRR i TWR, drugim re¢ima preko relativne greske
RG:

140



Analiza rezultata

RG = -100%

EV - MV
T BV (8.1)

gde su EV - eksperimentalna vrednost i MV — modelska vrednost.

Na osnovu proracuna relativne greske svake tacke eksperimenta izraCunata je prosecna
greSka posmatranih modela. Generisani modeli na bazi metodologije odzivne povrSine i
vestacke inteligencije, pokazali su dobro slaganje sa eksperimentalnim podacima. Prema tabeli
8-12. moze se zakljuciti da ANFIS modeli imaju najmanju prosecnu gresku, odnosno imaju
bolju sposobnost predikcije rezultata nego RSM modeli.

Verifikacija tacnosti dobijenih modela, je sprovedena pomocu Cetiri dodatna eksperimenta
koji nisu ucestvovali u postupku generisanja modela. U tabeli 8-12. dati su parametri
elektroerozivne obrade dodatnih eksperimenata. Prikaz rezultata potvrdnog testa procesa
verifikacije ta¢nosti dobijenih modela dat je u tabeli 8-13.

Tabela 8-12. Eksperimenti za verifikaciju modela kod PMEDM TiAlsV4

Redni Faktor
broj le t; T GR
(A) (ps) (%) g/l
1. 3.2 130 50 0
2. 3.2 180 50 0
3. 3.2 180 30 6
4, 6 32 70 6
Tabela 8-13. Rezultati verifikaciju eksperimenata
Performanse
Ra (Um) MRR (mm?3/min) TWR (%)
Eksp. RSM | ANFIS | Eksp. | RSM | ANFIS | Eksp. RSM | ANFIS
4,97 4.39 4.63 2.17 2.09 1.66 48.23 4471 43.37
5.84 4.42 5.39 2.16 2.11 1.99 49.55 44.96 46.25
4.45 4.22 3.50 412 3.04 2.23 37.25 40.79 43.18
7.12 6.96 9.20 8.25 10.69 9.76 25.34 25.81 29.45
Prosecna 1085 | 1627 | / | 1544 | 23.88 / 6.07 | 12.21
greska (%):

Na osnovu verifikacionih eksperimenata, prosec¢na greska dobijenih modela se krece u
granicama od 6.97 + 23.88 %. Prema dosadasnjim istrazivanjima model se smatra sposobnim
za predikciju ako prosecna greska iznosi priblizno do 15%. U tom kontekstu, pojedini modeli
za predikciju izlaznih performansi PMEDM, dobijeni pomo¢u metoda RSM i ANFIS se mogu
smatrati sposobnim za predikciju jer se njihova prosecna greska kre¢e u dozvoljenim
granicama. Zbog vece greske modeli za predikciju MRR (RSM i ANFIS), kao i model za Ra
(ANFIS), se smatraju delimi¢no pouzdanim. Da bi se povecala pouzdanost dobijenih modela
potreban je veéi broj podataka koji bi se koristili za kreiranje modela.
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8.2.2 Analiza modela za (AE+PM)EDM cirkonijum oksida

Primenom metode odzivne povrSine na osnovu BBD plana, dobijeni su osnovni
matematicki oblici modela za izlazne performanse (AE+PM)EDM cirkonijum oksida.
Analizom varijansi polaznih cetvorofaktornih polinomnih modela, nakon odbacivanja
beznacajnih ¢lanova i redukcije, usvojeni su trofaktorni modeli drugog reda za Ra, MRR i TWR
(jednacine 6.12., 6.14. 1 6.16., poglavlje 6.1.2.)

Inteligentni vise-ulazno viSe-izlazni (MIMO) model posmatranih izlaznih performansi
(AE+PM)EDM je nastao primenom fazi logike. Izlazne performanse Ra, MRR i TWR su
integrisane u jedan model, ¢ime je ostvarena usteda u vremenu koje bi bilo utroseno na kreiranje
viSe modela.

Poredenje matematickih modela izlaznih performansi elektroerozivne obrade cirkonijum
oksida dobijenih pomo¢u metode odzivne povrsine i fazi logike moze se izvrSiti na osnovu
njihove relativne tac¢nosti u odnosu na eksperimentalne vrednosti. U tabeli 8-14. je data
uporedna prosecna relativna greSka podataka dobijenih na osnovu modela RSM i MIMO.
Modeli dobijeni pomocu RSM i fazi logike pokazali su dobro slaganje sa eksperimentalnim
podacima gde je prosecna greska za sve modele iznosila ispod 4%. Moze se zakljuciti da modeli
dobijeni primenom RSM i fazi logike imaju priblizna odstupanja u poredenju sa
eksperimentalnim podacima.

Tabela 8-14. Uporedni prikaz eksperimentalnih i modelskih vrednosti pri (AE+PM)EDM

ZrO;
Redni Ra (um) MRR (mm3min) TWR (%)
broj - —E1sp. T RSM | MIMO | Eksp. | RSM | MIMO | Eksp. | RSM | MIMO
1, 589 | 532 | 611 | 098 | 1.02 | 103 | 8124 | 79.49 | 79.67
2. 899 | 928 | 9.03 202 | 211 | 212 | 5324 | 5479 | 54.21
3. 783 | 698 | 7.88 111 | 101 | 112 | 9678 | 9468 | 9241
4 12.74 | 13.04 | 1274 | 261 | 259 | 252 | 5865 | 60.94 | 5894
5, 775 | 820 | 788 | 095 | 099 | 1.01 | 90.05 | 91.69 | 92.25
6. 1496 | 1441 | 1422 | 223 | 220 | 212 | 59.22 | 57.00 | 58.94
7. 775 | 810 | 784 100 | 1.04 | 1.03 | 7956 | 81.79 | 79.74
8. 12.85 | 1220 | 1270 | 259 | 257 | 253 | 5844 | 56.81 | 58.94
9. 9.04 | 906 | 901 111 | 111 | 1.15 | 66.25 | 66.87 | 66,55
10. | 1289 | 13.00 | 1267 | 125 | 135 | 128 | 7758 | 77.55 | 7452
11. | 920 | 931 | 898 136 | 131 | 138 | 6225 | 6183 | 62.92
12. | 1055 | 10.78 | 1047 | 142 | 155 | 1.37 | 7265 | 7250 | 7452
13. | 820 | 884 | 904 138 | 135 | 138 | 6474 | 6296 | 63.20
14. | 861 | 884 | 9.04 139 | 135 | 1.38 | 6244 | 6296 | 63.20
15. | 902 | 884 | 9.04 142 | 135 | 138 | 63.10 | 6296 | 63.20
16. | 888 | 884 | 9.04 130 | 1.35 | 1.38 | 6299 | 6296 | 63.20
17. | 862 | 884 | 9.04 138 | 135 | 1.38 | 6150 | 6296 | 63.20
Prosecna
Graia (%) 381 | 242 349 | 3.03 178 | 162
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Na osnovu tri dodatna eksperimenta, koji nisu ucestvovali pri kreiranju RSM 1 MIMO
modela za odredivanje izlaznih performansi (AE+PM)EDM cirkonijum oksida, sprovedena je
verifikacija modela, tabela 8-15.

Tabela 8-15. Eksperimenti za verifikaciju modela pri (AE+PM)EDM ZrO»

. . Faktor
Redni broj
le (A) ti (4s) GR (g/l)
1. 15 75 0
2. 1.5 42 4
3. 2 75 0

Prosecna greska svih dobijenih modela je na zadovoljavaju¢em nivou. Stoga se RSM
MIMO modeli za odredivanje performansi EDM mogu smatrati pouzdanim, tabela 8-16.

Tabela 8-16. Rezultati verifikacionih podataka kod pri (AE+PM)EDM ZrO-

_ Performanse
F:fdr.“ Ra (M) MRR (mm?/min) TWR (%)
roj
Eksp. RSM | MIMO | Eksp. | RSM | MIMO | Eksp. RSM | MIMO

1. 10.201 | 11.297 | 10.901 | 1.307 | 1.216 | 1.601 | 70.547 | 68.521 | 74.861

2. 8.11 8.191 | 9.014 1.33 | 1.196 | 1.381 | 65.33 | 61.312 | 63.043

3. 14.47 | 14.398 | 14.225 199 | 2175 | 2.129 56.11 | 56.996 | 58.945
Prosecna
Greska (%): / 4.08 6.56 / 8.74 11.11 / 3.53 4.88

8.3 ANALIZA OPTIMIZACIJE ELEKTROEROZIVNE OBRADE

U okviru tre¢e grupe analize, sprovedena je analiza optimizacije vrednosti ulaznih
parametara procesa EDM, dobijenih pomoc¢u metoda jednokriterijumske i viSekriterijumske
optimizacije. U prvom slucaju je to uradeno za PMEDM legure titanijuma, a drugom za
(AE+PM)EDM cirkonijum oksida.

8.3.1 Analiza optimizacije za PMEDM legure titanijuma

Za jednokriterijumsku optimizaciju ulaznih faktora pri elektroerozivnoj obradi legure
titanijuma, primenjena je klasi¢na Taguc¢i metoda (poglavlje 7.1.1.). Prema Kriterijumima
’manje je bolje’’ za Ra, Rmax, DDS i TWR i ’vece je bolje’” za MRR izvrSena je optimizacija
ulaznih parametara. Uporedni prikaz optimalnih parametara PMEDM, dobijenih na osnovu
Tagudi analize, prema planu Lg(3%), dat je u tabeli 8-17.

Poredenjem optimalnih parametara elektroerozivne obrade za posmatrane izlazne
performanse (poglavlje 7.1.1.1), uocljivo je da su za izlazne performanse PMEDM procesa R,
Rmax 1 DDS dobijeni isti nivoi ulaznih faktora, za struju praznjenja, duzinu impulsa i
koncentraciju grafitnog praha, dok se razlikovao samo koeficijent delovanja impulsa, i to kod
izlazne performanse Ra (z = 30%). ANOVA analizom, bazirana na Taguéi planu, utvrdeno je
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da koeficijent delovanja impulsa pokazao najmanju uticajnost na izlazne performanse PMEDM
procesa. Stoga se zbog ekonomicnosti, za izlazne performanse Ra, Rmax i DDS sproveo jedan
potvrdni eksperiment, gde je usvojena vrednost koeficijenta delovanja impulsa iznosila 50%.

Tabela 8-17. Optimalni parametri jednokriterijumske optimizacije pri PMEDM TiAlegV4

Izlazna Optimalni parametri I Potvrdni Prosetna
performansa le t T | GR Predikcija eksperiment &
(A) | (Ws) | () | (@) Greska %
Ra (Um) 1.72 1.62
Rmax (M) 15 32 50 12 9.35 10.90
DDS (um) 5.99 6.22 8.37
MRR (mm®min) | 6 | 180 | 70 | 12 10.21 9.98
TWR (%) 6 | 32 | 50 | 12 23.47 20.33

Na slikama 8-17. i 8-18. dati su primeri izmerenih izlaznih performansi elektroerozivne
obrade legure titanijuma (Ra, Rmax I DDS), pri optimalnim rezimima obrade.

Ohject
Number .

e Materijal obratka: TiAlsV4 "
Alat: grafit TTK50  ReZim obrade: [e=1.5 A; t: = 32 us; t= 50%; GR = 12 g/1| |2 o

Mahr GmbH

MarSurf PS1
Exglarer [V1.00-10]

PO00_00SPCD: R LC GS: 0.8 mm]

RPc (05 -0.5) R em Rme1(-1.0:50)

fom
Reme3(-2.0: 50) 350 % RSm
m
m
m

Rk 0228 s T CR (50, 150)
CL{(850.980) 182 R 840 um
[ ®  um Rx 142

Alat: grafit TTKS0
Obradak: TiAlsVa

7.22 ym

ti=32 us =2 o/l

5 94 um

L f,,_,y -# o
:0 (%M
Slika 8-18. Debljina defektnog S|0ja materijala obratka za optlmalan rezim pr| PMEDM
TiAlgVs, DDS = 6.22 pm

PATTRINY o3
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Prose¢na greska izmedu vrednosti izlaznih performansi EDM, koje su dobijene predikcijom
na osnovu Taguci analize i1 vrednosti koje su dobijene nakon eksperimenata verifikacije (sa
optimalnim vrednostima ulaznih parametra), iznosila je samo 8.37%. Shodno tome,
jednokriterijumska optimizacija ulaznih parametara elektroerozivne obrade se moze smatrati
uspesnom.

Rezultati viSekriterijumske optimizacije su dobijeni primenom metodologije odzivne
povrSine, na osnovu eksperimentalnih rezultata iz centralnog kompozicionog plana
eksperimenta (poglavlje 7.2.1.1.). Za identifikaciju optimalnih parametara analizirane su
izlazne performanse Ra, MRR i TWR. Optimalni parametri viSekriterijumske analize pri
PMEDM legure titanijuma dati su u tabeli 8-18.

Tabela 8-18. Optimalni parametri visekriterijumske optimizacije pri PMEDM TiAlgV4

Izlazna Optimalni parametri Potvrdni Prosetna
erformansa le t T GR | Predikcija eksperiment Greska
P A | ws) | ) | @ P %
R PredloZene vrednosti £ ot 503
a (HM) 6.21 24.00 66.17 12.00 ' :
. Usvojene vrednosti 9.95
MRR (mm?min) 11.23 10.55
6 24 60 12

TWR (%) 18.38 21.03

Zbog ogranicenja masine alatke, prilikom izvodenja potvrdnog eksperimenta, vrednosti
ulaznih parametara su podeSene na priblizne vrednosti. Poredenjem vrednosti izlaznih
performansi potvrdnog eksperimenta, sa prediktivnim vrednostima dobijenim na osnovu RSM,
izraCunata je prose¢na greska koja je iznosila 9.95%. Shodno tome, optimalne vrednosti ulaznih
parametara, koje su dobijene pomocu visekriterijumske optimizacije na osnovu RSM, mogu se
smatrati validnim.

v Materijal obratka: TiAléVi  ReZimobrade: J.= 6A; /=24 ps: 1= 60%; GR=12 /1 =
o Alat: grafit TTK50

Mahr GmbH

MarSurf P$1

Exgicrer [V1.00-10)

04,04 2008, 04,49

A 208 pm Rx 416 pm

Slika 8-19. Hrapavost obradene povrsine za optimalan rezim dobijen na osnovu
viSekriterijumske optimizacije pri PMEDM TiAlsV4
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8.3.2 Analiza optimizacije za (AE+PM)EDM cirkonijum oksida

Jednokriterijumska optimizacija ulaznih parametara (AE+PM)EDM oksida keramike
sprovedena je pomocu Tagué¢i metode (poglavlje 7.1.1.2.). Za Ra, Rmax, DDS i TWR primenjen
je kriterijum *’manje je bolje’’, dok je za MRR primenjen kriterijum *’vece je bolje’’. U tabeli
8-19. date su kombinacije optimalnih ulaznih parametara pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida
dobijenih jednokriterijumskom oprimizacijom.

Tabela 8-19. Uporedni prikaz optimalnih parametara pri (AE+PM)EDM ZrO,

Izlazna Optimalni parametri - Potvrdni Prosecna
performansa le t GR | Predikcija eksperiment &
A) | @) | (@ greska %
Ra (Um) 5.79 6.26
Rmax (LM) 1 42 4 32.28 38.30
DDS (pm) 9.87 10.51 9.01%
MRR (mm?min) 2 100 8 2.69 2.78
TWR (%) 2 42 8 51.28 55.61

Prilikom Taguci analize za izlazne performanse (AE+PM)EDM cirkonijum oksida Ra, Rmax
I DSS dobijene su iste optimalne vrednosti ulaznih parametra obrade (le i t). Dok se
koncentracija grafitnog praha razlikovala samo kod Rmax (GR = 8 g/l). Na osnovu ANOVA
analize (poglavlje 8.1.2.2.) koncentracija grafitnog praha uti¢e svega 5% na Rmax. Shodno tome
usvojeni su optimalni rezimi obrade sa udelom grafitnog praha od 4 g/I.

Na osnovu prethodno navedenog, ukupno si izvedena tri potvrdna eksperimenta. Na slici 8-
20. i 8-21. dati su rezultati potvrdnog eksperimenta za Ra, Rmax i DDS. Dodatna dva potvrdna
eksperimenta sprovedena su i za izlazne performanse MRR i TWR. Srednja prose¢na greska za
posmatrane izlazne performanse iznosi 9.01%, Sto ukazuje na uspesnu jednokriterijumsku
optimizaciju ulaznih parametara (AE+PM)EDM cirkonijum oksida.

mee  Materijal obratka: ZrO: » o
Alat: grafit TTK50 Rezim obrade: I.=1A; t;= 42 ps;GR = 4g/1 e o

Mahr GmbH

MarSurf PS1
Exgarer [V1.00-10)

Slika 8-20. Hrapavost obradene povrsine za optimalan rezim dobijen na osnovu
jednokriterijumske optimizacije pri (AE+PM)EDM ZrO;
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L=1A, =42 ps, GR=4 g/l
10.41 pum : LS e ©

i Alatigrafit TTK50
AP g - Obradak: ZrO>

Bk

Slika 8-21. Debljina defektnog sloja materijala obratka za optimalan rezim pri EDM
ZrO2, DDS = 10.51 um

Primenom metodologije odzivne povrSine na osnovu, Box-Behnken plana eksperimenta,
dobijeni su rezultati visekriterijumske optimizacije (7.2.1.2.). Optimalni parametri
viSekriterijumske analize izlaznih performansi Ra, MRR i TWR prikazani su u tabeli 8-20.

Tabela 8-20. Optimalni parametri viSekriterijumske optimizacije pri (AE+PM)EDM ZrO;

Optimalni parametri P «
erIfZ(JI?ann;nsa le ti GR Predikcija | Potvrdni eksperiment rovsecna
P A | ) | (@ greska %
Ra (um) Predlozene vrednosti 9.28 10.04
) 2 42 4.87
MRR (mm3/min) _ _ 2.15 1.99 8.31
Usvojene vrednosti
TWR (%) 2 42 4 54.91 60.03
Mahr GmbH
Exgors V10810
" Materijal obratka: Zi0x | Y
Alat: grafit TTK50 Rezim obrade: I.=2A; 1;= 42 us; GR = 4g/l W esm

PO00_007 PCD: R [LC GS: 0.8 mm]

01.25.2018, 11:22

4.0 mm

Ra 10.040 pm | Ra 12.520 pm | Rz
RzJ 37.20 pm | Rmax 8830 wm|Rp
Rpm 4910 pm | Rek 15.40 pm | Rk
Rvk 15.80 pm | M1 1200 % R

01.50 pm
010 pm
020 pm
3750 pm

Slika 8-22. Hrapavost obradene povrsine za optimalan rezim dobijen na osnovu
visekriterijumske optimizacije pri (AE+PM)EDM ZrO;
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9. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Na osnovu sprovedenih teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja, kao i izvrSenih analiza,
mogu se izvesti zakljucci 1 pravci bududih istrazivanja

9.1 ZakLJucCcCl

U disertaciji prikazani su rezultati eksperimentalnih istrazivanja sprovedenih sa ciljem
modelovanja i optimizacije procesa elektroerozivne obrade savremenih inZenjerskih materijala,
kao Sto su legure titanijuma i keramike na bazi cirkonijum oksida. U cilju dokazivanja
postavljenih hipoteza izvedena su eksperimentalna istrazivanja pri elektroerozivnoj obradi
legure titanijuma (TiAlgV4) u dielektrikumu sa pomeSanim prahom (PMEDM) i pri
elektroerozivnoj obradi cirkonijum oksida (ZrO2) pri ¢emu je u dielektrikum takode dodat prah
grafita, uz prisustvo pomoéne elektrode ((AE+PM)EDM). Sprovedeno je modelovanje izlaznih
performansi EDM procesa, za oba materijala obratka, primenom metologije odzivne povrsine
(RSM) i metoda vestacke inteligencije (ANFIS i fazi logika). Takode je izvrSena i ocena uticaja
ulaznih parametara na izlazne performanse procesa, kao i primena dobijenih rezultata na
optimalno upravljanje procesom elektroerozivne obrade radi povecanja proizvodnosti i
kvaliteta obrade, kao i smanjenja relativnog troSenja alata.

Na osnovu Taguci metode i ANOVA analize, sprovedena je detaljna analiza uticaja ulaznih
parametara, kao Sto su struja praznjenja, duzina impulsa, koeficijent delovanja impulsa i
koncentracija grafitnog praha na izlazne performanse PMEDM legure titanijuma (srednja
aritmeticka hrapavost obradene povrsine - Ra, maksimalna visina neravnina obradene povrsine
- Rmax, debljina defektnog sloja materijala obratka - DDS, proizvodnost obrade - MRR i relativno
troSenje alata - TWR). Za postavljene uslove obrade, prose¢no posmatrano za sve izlazne
promenljive, najveci uticaj ima struja praznjenja - le, zatim duzina impulsa - ti, koncentracija
grafitnog praha GR i na kraju koeficijent delovanja impulsa z. Ista metodologija je primenjena
i na eksperimentalne rezultate koji su dobijeni pri ((AE+PM)EDM) cirkonijum oksida.
Sprovedena analiza je pokazalo isti redosled signifikantnosti ulaznih parametara na izlazne
performanse procesa ((AE+PM)EDM), kao i pri obradi legure TiAlsVa.

Shodno navedenom, potvrdene su prve tri hipoteze istrazivanja, odnosno:

e Analizom rezultata elektroerozivne obrade legure titanijuma u dielektrikumu sa
pomeSanim prahom dokazana je Hipoteza 1: Proces elektroerozivne obrade u
dielektrikumu sa pomeSanim prahom ostvaruje povoljnije izlazne performanse u odnosu
na klasicnu elektroerozivnu obradu legure titanijuma. Uticaj koncentracije grafitnog
praha je bio najizraZeniji pri struji praznjenja 4.5 A, gde je procentualno smanjenje
srednje aritmeti¢ke hrapavosti obradene povrsine iznosilo priblizno 27% (pri GR = 12
g/l), povecanje proizvodnosti obrade 20% (pri GR = 6 g/l) i smanjenje relativhog
troSenja alata za 14% (pri GR =12 g/l).
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e Izvodenjem preliminarnih ispitivanja AEEDM cirkonijum oksida dokazana je Hipoteza
2: Primena postupka elektroerozivne obrade sa pomoclnom elektrodom omogucuje

obradu _elektroneprovodljivog keramickog materijala tj.  cirkonijum oksida.
NanoSenjem grafitnog premaza i postavljanjem adhezivne bakarne trake na gornju
povrsinu keramike ostvarena je hibridna pomoc¢na elektroda, koja je zasluzna za uspesnu
izvedbu elektroerozivne obrade cirkonijum oksida.

¢ Na osnovu analize rezultata (AE+PM)EDM cirkonijum oksida dokazana je i Hipoteza
3: Kombinovanjem postupaka elektroerozivne obrade sa pomocnom elektrodom i
elektroerozivne obrade u dielektrikumu sa pomeSanim prahom, pri obradi
elektroneprovodljive keramike, postize se dodatno poboljSanje izlaznih performansi.
Dodavanje grafitnog praha u dielektrikum pri obradi keramike na bazi cirkonijum
oksida, uz prisustvo pomoc¢ne elektrode, dovodi do smanjenja srednje aritmetiCke
hrapavosti obradene povrsine za 18%, povecanja proizvodnosti obrade za 12% i
smanjenja relativnog troSenja alata za 6%. Navedena poboljSanja izlaznih performansi
se dobijaju pri struji praznjenja 1.5 A, duzini impulsa 100 ps i koncentraciji grafitnog
praha 8 g/l. U poredenju sa elektroerozivnom obradom legure titanijuma, obradu
cirkonijum oksida odlikuje manja proizvodnost obrade, veca hrapavost obradene
povrsine i vece relativno troSenje alata.

Strukturni oblici matematickih modela za izlazne performanse Ra, MRR i TWR dobijeni su
primenom metode odzivne povrSine, za PMEDM legure titanijuma prema centralno
kompozicionom planu, a za (PM+AE)EDM cirkonijum oksida, prema Box-Behnken planu.
Takode, na osnovu navedenih planova eksperimenta, kreirani su inteligentni modeli primenom
fazi logike, pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida, odnosno adaptivnih neuro fazi sistema pri
PMEDM obradi legure titanijuma.

Ako je cilj modelovanja poboljSanje razumevanja posmatranih procesa, valjanost modela
nije samo u poklapanju sa eksperimentalnim podacima na osnovu kojih je generisan model.
Model mora imati sposobnost predikcije novih situacija i to onih koje nisu ugradene u model.
Na osnovu eksperimenata koji nisu ucestvovali pri dobijanju modela izvedena je verifikacija
modela, odnosno ocena sposobnosti predikcije izlaznih performansi sa novim
eksperimentalnim podacima. GreSka modela dobijena verifikacionim eksperimentima pri
PMEDM legure titanijuma za RSM modele iznosila je 10.85% za Ra, 15.44 % za MRR i 6.97
% za TWR, a za (AE+PM)EDM cirkonijum oksida 4.08% za Ra, 8.74% za MRR i 3.53% za
TWR. Takode je sprovedena verifikacija dobijenih inteligentnih modela, gde je greSka ANFIS
modela pri PMEDM legure titanijuma iznosila 16.27% za Ra, 23.88 % za MRR i 12.21 % za
TWR, dok je kod MIMO modela pri (AE+PM)EDM cirkonijum oksida iznosila 6.56% za Ra,
11.11% za MRR i 4.88% za TWR. Modeli ¢ija je greska ispod 15% mogu se smatrati sposobnim
za predikciju rezultata, dok se ostali modeli smatraju delimi¢no pouzdanim.

U tom kontekstu moze se konstatovati:
e IzraCunavanjem relativne greske i1 sagledavanjem najmanjeg odstupanja rezultata

modela od eksperimentalnih vrednosti, zbog prosec¢ne greske verifikacije, delimi¢no je
dokazana Hipoteza 4: Moguce je dobiti pouzdane matematicke modele za izlazne
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performanse u funkciji ulaznih parametara elektroerozivne obrade legure titanijuma i
cirkonijum oksida primenom Kklasicnih i inteligentnih metoda. Prose¢na greska
verifikacije svih dobijenih modela se kre¢e u granicama 4.08 + 23.88%.

Optimizacija procesa PMEDM legure titanijuma i (AE+PM)EDM cirkonijum oksida
sprovedena je primenom klasicnih metoda. Primenom jednokriterijumske Tagu¢i metode
odredeni su optimalni rezimi elektroerozivne obrade. Primenom metodologije odzivne povrsine
na osnovu CCD (za leguru titanijuma) i Box-Behnken (za cirkonijum oksid) plana eksperimenta
odredene su optimalne vrednosti ulaznih parametara elektroerozivne obrade na osnovu
visekriterijumske optimizacije. Na osnovu sprovedenog moze se konstatovati:

e Analizom rezultata klasi¢cnih metoda optimizacije, odnosno Tagu¢i metode pri
jednokriterijumskoj i RSM pri viSekriterijumskoj optimizaciji uspesno je dokazano da
je Na osnovu adekvatnih matematickih modela moguce je odrediti optimalne parametre
elektroerozivne obrade na bazi jednog i viSe kriterijuma. Za proveru odredenih
optimalnih vrednosti ulaznih parametera obrade, dobijenih Tagu¢i metodom izvedeni
su potvrdni eksperimenti koji dokazuju uspednost jednokriterijumske optimizacije pri
elektroerozivnoj obradi oba materijala. Prose¢na greska potvrdnih eksperimenata je
ispod 10%. Potvrdnim eksperimentima je joS jednom dokazana hipoteza 5, gde je
izvrSena provera optimalnih vrednosti ulaznih parametara obrade, dobijenih
metodologijom odzivne povrSine pri visekriterijumskoj optimizaciji, za koje je prosecna
greSka takode iznosila ispod 10%.

Na kraju se sa sigurno$¢u moze reé¢i da rezultati istraZzivanja koji su predstavljeni u
disertaciji omogucavaju bolje razumevanje postupaka PMEDM, AEEDM i (AE+PM)EDM, §to
¢e doprineti njihovoj vecoj konkurentnosti u industriji, koja je sada na strani klasi¢nog postupka
elektroerozivne obrade. Primenom matemati¢kih modela, optimalnih rezima obrade i Smernica
definisanih u ovom istrazivanju navedeni postupci se mogu upotrebiti sa visokom pouzdanoséu.

S obzirom da su PMEDM, AEEDM i (AE+PM)EDM relativno novi postupci obrade, koji
JOS nisu u potpunosti istrazeni, svakako da postoji mogucnost njihovog daljeg kontinualnog
poboljSanja i usavrsavanja.

9.2 PRAVCI BUDUCIH ISTRAZIVANJA

Inovativni pravci razvoja elektroerozivne obrade PMEDM, AEEDM i (AE+PM)EDM, kao
i primenjena metodologija modeliranja i optimizacije koje su predstavljene u ovom radu podigli
su EDM na jedan viSi nivo, posebno sa aspekta ekonomiénosti i produktivnosti. U tom
kontekstu, postavljeni ciljevi istrazivanja su u potpunosti dostignuti. Medutim, istrazivanja koja
su sprovedena u ovom radu obuhvataju samo jedan manji deo oblasti elektroerozivne obrade

savremenih inZenjerskih materijala.

Kroz istrazivanja u okviru disertacije otvorena su neka pitanja novih nau¢nih saznanja,
koja se namecu kao pravci daljeg razvoja i buduce primene inovativnih metoda elektroerozivne
obrade. Buduca istrazivanja u podrucju unapredenja, modelovanja i optimizacije procesa
elektroerozivne obrade savremenih inzenjerskih materijala, mogu biti usmerene u nekoliko
razli¢itih pravaca:
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1. Istrazivanje EDM u te¢nom dielektrikumu sa pomeSanim prahom — PMEDM:

Ispitivanje procesa PMEDM legure titanijuma uzimajuéi u obzir veci broj i Sire intervale
ulaznih faktora, kao i istrazivanja za razli¢ite dubine erodiranja.

Istraziti elektroerozivnu obradu legure titanijuma u dielektrikumu sa titanijumovim
prahom i u dielektrikumu sa elektroneprovodljivim prahom.

Uticaj granulacije grafitnog praha moze biti jedan od ulaznih faktora, koji bi mogao da
utice na izlazne performanse EDM savremenih inzenjerskih materijala. Pored
granulacije, oblik zrna grafitnog praha, takode moze biti znacajan faktor.

Istrazivanja u podru¢ju modifikacije povrSina, dodavanjem praha od razli¢itih
materijala u dielektrikuma, Sto bi proSirilo spektar primene biokompatabilnih materijala
koji se koriste u medicini.

Zbog velikog uticaja poprecnog preseka alata na proizvodnost i kvalitet obrade,
potrebno je ispitati do kog popre¢nog preseka ima smisla koristiti metodu PMEDM sa
aspekta efikasnog ispiranja zone obrade.

Sa obzirom da se EDM najce$¢e primenjuje za izradu slozenih prostornih povrsina,
dodavanjem praha takode se moZe posti¢i znacajno smanjenje troSenja alata, posebno
bitno sa aspekta troSkova obrade.

2. Istrazivanje EDM sa pomo¢nom elektrodom — AEEDM:

Ispitivanje maksimalne dubine erodiranja primenom postupka AEEDM.

Istrazivanjem novih materijala 1 na¢ina postavljanja pomo¢nih elektroda, moguce je
napraviti nove pomake u pravcu efikasnosti EDM izolacionih keramickih materijala.
Sprovesti ispitivanje moguénosti primene  AEEDM i kod drugih savremenih
elektroneprovodljivih materijala koji imaju sve ve¢u primenu u globalnoj industriji.
Istraziti sve mogu¢énosti kombinovanja postupaka AEEDM i PMEDM, u cilju dobijanja
efikasnog hibridnog procesa (AE+PM)EDM.

Sagledati mogu¢nosti elektroerozivne obrade izolacionih materijala sa pomoc¢nom
elektrodom, koja je potpomognuta ultrazvuc¢nim oscilacijama.

3. Modelovanje i optimizacija inovativnih metoda EDM:

Unaprediti matematicko modelovanje primenom novih ili poboljSanih metoda, npr.
integracija fazi logike i genetskih algoritama, neuronskih mreza i regresione analize itd.
Dodatna analiza efikasnosti eksperimentalnih planova koji se koristi za kreiranje
klasi¢nog ili inteligentnog modela. Npr. primena centralnog kompozicionog ili Box-
Behnken plana za obu¢avanje neuronskih mreza.

Optimizacija procesa EDM primenom drugih savremenih metoda 1 pristupa.
Kombinacijom razli¢itih optimizacionih metoda, moguce je unaprediti sam postupak
optimizacije, Sto ¢e doprineti pove¢anju ekonomicnosti i produktivnosti EDM.
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