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1.UvOD

KoriS¢enje savremenih alata za obradu rezanjem materijala, koji zbog svojih specifi¢nih
karakteristika omoguc¢uju smanjenje vremena obrade po proizvodu, mogu biti jedan od nacina
kako da se ti troskovi smanje. I1zbor materijal alata najvise zavisi od materijala koji ¢e se obradivati
kao i samih operacija koje ¢e se izvoditi. Kao trend se pokazala i sve veca zastupljenost visokih
brzina obrada koje zahtevaju izdrzljivije odnosno trajnije materijale, a kao najbolji odgovor na to
pokazali su se keramicki materijali, materijali od tvrdog metala, kubni bor nitrid (CBN) i dijamant.
Dosadasnja istrazivanja u oblasti obrade teSkoobradljivih ¢elika tvrdoce iznad 50 HRC zasnivaju
se na primeni novih kvalitetnih alatnih materijala. Pri kontaktu spregnutih povrsina alata i obratka
kao rezultat interakcije izmedu njih, a uzimajué¢i u obzir Sirinu pojasa habanja alata, dolazi do
povecanja otpora rezanja 1 pogorSanja kvaliteta obradene povrSine. U oblasti obrade tvrdih
materijala postoje preporucene klase kvaliteta reznog alata na bazi tvrdog metalnog karbida
(oslojenog i neoslojenog) kao i kubnog bor nitrida koje ima smisla primenjivati pod odredenim
uslovima. Kada je re¢ o literaturnim izvorima obrade ovih materijala, oni su bazirani uglavnom na
preporukama proizvodaca alata u domenu rezima obrade u kojima se oni primenjuju. Nema
dovoljno podataka u domenu analize uticaja kvaliteta reznih plocica, geometrije alata i rezima
obrade na izlazne karakteristike ¢elika povecane tvrdoce kao $to su termicki obradivani (kaljeni)
Celici. Polje primene modelovanja obrade je izuzetno Siroko pa i ovde je potrebno dati odreden

prilog.

1.2. Predmet istraZivanja

Obrada struganjem je jedna od najvazniji 1 najceS¢e koriStenih procesa obrada metala
rezanjem koja se koristi u proizvodnoj industriji. Temelji na kojima pociva danasnja proizvodnja
su: visoki zahtevi trziSta, nova proizvodna tehnologija bazirana na znanju, napredne proizvodne i
informacione tehnologije, novi materijali i savremeni obradni i proizvodni sistemi. Proces obrade
kaljenih ¢elika savremenim alatnim materijalima sve vise je zastupljeno u mnogim industrijskim
pogonima kao §to su vojnoj industriji, automobilskoj industriji, avio industriji, namenskoj
industriji itd. Primena procesa obrade je efikasna u pogledu produktivnosti i daje dobar kvalitet
obradene povrSine. Zadnjih nekoliko godina veliki broj nau¢nika se bavi istraZivanjem procesa
obrade rezanjem, a sve u cilju nalaZenja zavisnosti izmedu ulaznih parametara obrade (rezima
rezanja) i izlaznih performansi procesa obrade struganjem kaljenih (termicki obradenih) ¢elika.
Ovde ¢e se izvrsiti analiza moguénosti i opravdanosti primene razlic¢itth metoda modelovanja
izlaznih performansi procesa obrade struganjem.

1.3. Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja u ovom radu je da se ucini napredak u smeru odredivanja matematickih
modela izlaznih performansi procesa: otpora rezanja, temperature rezanja, kvaliteta obradene
povrsine | parametara habanja alata u funkciji parametara rezima (v, S, a) zasnovanih na primeni
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metoda vestacke inteligencije i faktornog plana eksperimenta primenjenih na proces obrade
rezanjem termicki obradenih (kaljenih) Celika savremenim reznim alatima sa razli¢itom reznom
geometrijom. Na osnovu analize fenomena koji se javljaju u procesu struganja sa aspekta nastanka
visoke temperature, habanja alata, itd. do¢i ¢e se do novih saznanja u pogledu odvijanja samog
procesa obrade.

Ciljevi istrazivanja se mogu posmatrati sa nau¢nog i prakticnog aspekta.

Opsti nauéni cilj predstavlja prilog predvidanju otpora rezanja, temperature rezanja i
kvaliteta obradene povrSine u funkciji dubine, brzine i koraka pri obradi struganjem kaljenog
Celika tvrdo¢e 55 HRC. To podrazumeva da teorijske osnove procesa struganja, planiranje
eksperimenata, izvodenje eksperimenata struganja i obrada eksperimentalnih rezultata rezultiraju
ka matematickim modelima i primeni metoda vestacke inteligencije. Osim navedenog, na osnovu
analize fenomena koji se javljaju u procesu struganja sa aspekta nastale strugotine, visoke
temperature i habanja alata, do¢i ¢e se do novih saznanja u pogledu pojasnjenja samog procesa.

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih podataka dobivenih u laboratorijskim uslovima
dobice se podaci o obradljivosti kaljenih celika koji se mogu implementirati u proizvodnim
uslovima. Posto se ovde radi o savremenim alatima o¢ekuje se da izvedena istrazivanja nadu Siroku
primenu u industriji koja u svom proizvodnom programu imaju proizvode visoke tvrdoce,
automobilskoj, namenskoj industriji i drugim granama industrije.

1.4. Hipoteze istrazivanja

1. Na osnovu analize literaturnih podataka pretpostavka je da je moguce uspesno
izvrSiti obradu struganjem kaljenih materijala umesto bruSenjem. Zatim odrediti koji alatni
materijal, TM ili CBN, daje bolje izlazne performanse procesa, kao §to su sile rezanja, parametri
hrapavosti obradene povrsine i temperature rezanja u funkciji parametara rezima rezanja (v, s, a).

2. Odrediti odgovarajucu geometriju alata za oba alatna materijala koji odgovara obradi
kaljenog celika

3. Napraviti odgovarajuci plan eksperimenta pomocu kojeg ¢e se izvrSiti modelovanje
pomenutih izlaznih performansi procesa u funkciji parametara reZima rezanja. Odrediti takode i
matematicke modele uz primenu vestacke inteligencije (neuronske mreze) i uporediti koje metode
modelovanja ¢e dati adekvatnije matematicke modele.

4. Ispitati i uticaj habanja na izlazne performanse procesa obrade struganjem kaljenog
materijala.

5. Odrediti pouzdane matematicke modela za izabrane ulazne i izlazne parametre koji se
mogu uspesno primeniti u pogonima obrade metala rezanjem.
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1.5. Naucno istrazivacke metode

Istrazivatke metode koje ¢e se primenjivati u ovom radu obuhvataju primenu opStih i
posebnih metoda istrazivanja.

Rad na predlozenoj tezi zahteva primenu savremenih istrazivackih postupaka. U
istrazivanju ¢e se primeniti poznate i priznate nau¢ne metode, uz metode analize i sinteze i to:

1. Analiticki pristup Kkojim ¢e se izvrSiti odredivanje sila rezanja na osnovu
eksperimentalnih podataka, statisticka provera uticajnosti pojedinih parametara
modela kao i adekvatnost i taénost modela

2. Metode planiranja i izvodenja eksperimenata, akvizicije podataka i digitalne obrade
signala i odredivanje odgovaraju¢ih matemati¢kih modela.

3. Metode za empirijsku identifikaciju parametara u modelima za sile rezanja, hrapavost
obradene povrsine, temperaturu rezanja i habanje alata

4. Metode modelovanja pomo¢u metoda vestacke inteligencije.

1.6. Struktura rada
Ovaj rad je podeljen u osam poglavlja.

U prvom poglavlju dat je ukratko uvod, predmet istrazivanja, zatim ciljevi i hipoteze
istrazivanja 1 nau¢no istrazivacke metode.

U drugom poglavlju dat je pregled stanja istraZivanja u oblasti obrade kaljenih-
teSkoobradljivih ¢elika. U drugom poglavlju dat je pregled stanja istrazivanja u oblasti habanja i
postojanosti strugarskog noza pri ortogonalnom rezanju. Ukratko su objaSnjeni vazniji modeli
stvaranja strugotine. Sistematizovane su metode merenja habanja alata (direktni i indirektni).

Dalje u drugom poglavlju date su karakteristike teSkoobradljivih materijala gde je
moguce izvesti obradu na strugu uz postizanje visoke ta¢nosti i male hrapavosti obradene povrSine
kao zamena za skuplju obradu brusenjem gde se postiZzu znacajni tehno-ekonomski efekti. Date su
karakteristike teSko obradljivih materijala.

U tre¢em poglavlju prikazano je modeliranje procesa rezanjem na osnovu metoda
vestacke inteligencije, a primenjene su neuronske mreze. Najpre se govori 0 modeliranju uopste a
onda o primeni razli¢itih metoda, a na kraju je prikazano modeliranje pomoc¢u neuronskih mreza
uopste.

U cetvrtom poglavlju je prikazano modelovanje pomocu centralnog kompozicionog
trofaktornog plana eksperimenta drugog reda. Pokazano je kako je izvrSena regresiona i
disperziona analiza plana. Regresiona analiza je obuhvatila definisanje regresionog modela,
kodiranje i dekodiranje eksperimenta i odredivanje koeficijenata regresije pomo¢u metode
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najmanjih kvadratnih odstupanja u matricnom obliku. Disperziona analiza je obuhvatila ocenu
signifikantnosti parametara, ocenu adekvatnosti modela i ocenu tacnosti modela.

U petom poglavlju su prikazani uslovi pri izvodenju eksperimenta. Primenjena masina
alatka, priprema obratka za ispitivanje, primenjen nosa¢ alata i rezne plo¢ice od razli¢itog
materijala i sa razli¢itom reznom geometrijm. Takode je definisan i izbor rezima rezanja. Dalje je
prikazana kori§¢ena merna instrumentacija i nain merenje Svih izlaznih parametara, odnosno
otpora rezanja, temperature rezanja, hrapavosti obradene povr$ine i habanja alata.

U Sestom poglavlju su prikazani modeli izlaznih parametara dobijeni pomocu obrade
podataka trofaktornim centralnim kompozicionim planom. Ocena adekvatnosti modela,
signifikantnosti ulaznih parametara i ta¢nosti modela. U drugom delu su prikazani modeli dobijeni
pomocu vestackih neuronskih mreza. Prikazana je i zavisnost merenih vrednosti od modelskih
vrednosti. Dat je i graficki prikaz uticaja ulaznih parametara na izlazne performanse procesa
obrade. Na kraju su prikazani rezultati ispitivanja habanja alata i odredene odgovarajuce
zavisnosti.

U sedmom poglavlju izvrSena je analiza rezultata ispitivanja po obe vrste primenjenih
modela u smislu adekvatnosti dobijenih modela kao i analiza grafickog prikaza dobijenih
zavisnostii uticajnosti ulaznih parametara modela na pomenute izlazne performanse procesa
obrade.

U osmom poglavlju dati su zakljucci doktorske disertacije na osnovu sprovedenih
rezultata istraZivanja, njihove analize i diskusije. Na kraju poglavlja dati su predlozi za buduca
istrazivanja.

U devetom poglavlju dat je pregled literature koja je koristena u radu.

Na kraju rada je dat prilog
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2. PREGLED ISTRAZIVANJA U OBLASTI OBRADE TESKOOBRADLJIVIH CELIKA

2.1. Pregled oblasti istraZivanja

Na osnovu velikog broja literaturnih izvora, istrazivanja u oblasti obrade teskoobradljivih
Celika odvijaju se u slede¢im pravcima: primena novih vrsta reznih alata i utvrdivanje njihove
postojanosti, analiza uticaja elemenata rezima obrade na kvalitet obrade, analiza sila koje se
javljaju pri obradi kao i analiza reznog alata sa aspekta reznog materijala, njegove geometrije i
habanja kao i njegov uticaj na proces obrade. U novije vreme za optimizaciju izlaznih parametara
proizvodnih procesa, pa i predvidanje kvaliteta obradene povrsine itd., sve vise se koriste vestacke
neuronske mreze (ANN modeli) i neuro fazi sistemi (ANFIS modeli).

Tvrda obrada je postavljena kao vodeca tehnologija u masinskoj tehnologiji za razliCite
masinske komponente napravljene od ojacanog celika kao Sto su ozubljena vratila, lezajevi 1
hidrauli¢ne komponente koja zamenjuje obradu brusenjem [1, 2]. Vecina nau¢nika i inzenjera
smatra da tvrda obrada pokriva probleme kao $to je mehanika rezanja, nastajanje strugotine,
habanje alata, integritet obradene povrSine i ta¢nost obrade. Balans energije pri tvrdoj obradi je
bio cilj istrazivanja u radovima [1, 2, i 17].

Na osnovu analize obrade kaljenih Celika sa aspekta kvaliteta obradene povrSine uz
primenu matematickog modelovanja, zakljucili su Viktor i dr. [4] da je celishodnije primenjivati
obradu struganjem u odnosu na obradu brusenjem. U istrazivanju su koristili alate na bazi keramike
i CBN imajuéi u vidu njihovu hemijsku stabilnost prema ugljeniku. Pored toga analizirali su i
uticaj prekidnog / neprekidnog rezanja na rezni alat. Pri neprekidnom rezanju vrSeno je poredenje
alata od CBN i oksidno-karbidne keramike, a pri prekidnom rezanju poredenje izmedu CBN i SiC
keramike. Alati na bazi CBN su dali bolje rezultate u odnosu na keramiku kod oba nacina obrade.

Ispitivanja prevlaka na bazi AITiSIN (nACo®), AICIrSIiN (nACRo®), AITIN i TIAICrN,
analiziranje njihovog habanja, sile koje se javljaju pri rezanju i kvalitet obradene povrSine vrseno
je u radu [5]. Utvrdeno je da su najbolje prevlake od AITiSiN i AITiN za rezanje tesko obradivih
materijala, poput austenitnih nerdajucih celika, jer se sa njima postizu najbolji pokazatelji
obradljivosti: ravnomernije habanje, manja hrapavost i manji otpori rezanja. Rezultati su posluzili
za modelovanje procesa obrade.




Doktorska disertacija

Analiza mehanizma habanja polikristalnog kubnog bor nitrida (PCBN) pri struganju
kaljenih celika SS2244 (DIN 42CrMo4), SS2511 (DIN 16MnCr5) i SS2260 (DIN
X100CrMoV51), sa fokusom na medusobno delovanje izmedu CBN/veziva i materijala
obradivanog dela vrSena je u [6]. Analiza modela je pokazala da se kao rezultat interakcije izmedu
alata i obratka na reznim povrSinama alata javljaju razli¢iti oblici habanja. Kao posledica
abrazivnog habanja na povrSinama alata nastaju brazde, $to se objasSnjava prisustvom metalnog
veziva. Ovde je nadeno i prisustvo difuzionih procesa habanja na povrSinama alata.

Istrazivanja sile pri rezanju i razvoj modela za predvidanje optimalnih sila tokom zavr$ne
masinske obrade kaljenog ¢elika EN31 (AISI 52100, 60+2 HRC ) alatom CBN je vrseno u [7].
Primenjen je plan eksperimenata i odredeni Su odgovaraju¢i matematicki modeli sila rezanja i
hrapavosti obradene povrsine.

Kumar i dr. [8] su istrazivali uticaj rezima obrade, pri struganju Celika SAE8620, ENS,
EN19, EN24 i EN47, na hrapavost obradene povrSine uz primenu matematickog modelovanja.
Studija je pokazala da na hrapavost obradene povrSine direktno uti¢u brzina rezanja i pomak,
odnosno da sa poveéanjem brzine i smanjenjem pomaka dolazi do smanjenja povrsinske
hrapavosti.

Optimizaciju rezima rezanja zasnovanih na Taguchi metodi za minimiziranje hrapavosti
povrsine (R, 1 R,) radili su llhan i dr. [9]. Eksperimenti su izvedeni na kaljenim ¢elicima AISI
4140 (51 HRC) sa alatima presvuc¢enim karbidnim slojem i bez primene sredstva za hladenje i
podmazivanje. Analiziran je uticaj rezima rezanja (v,s i a) na kvalitet obradene povrSine.
Rezultati ove studije ukazuju na to da korak ima najveci uticaj na parametre hrapavosti R, i R, a
razvijeni modeli se mogu Kkoristiti u industrijskoj praksi.

Uticaj brzine rezanja (v = 50, 70 i 100 m/min ) na promenu tvrdoée i zaostalih napona u
povr§inskom sloju pri struganju kaljenog ¢elika za kotrljajuée lezajeve 100Cr6 (C4146, 61 HRC)
alatom od CBN istrazivano je u [10]. Uoc¢eno je povecanje tvrdoc¢e povrsinskog sloja do dubine od
120 pm 1 prisustvo zaostalih napona do dubine 100 um.

Analiziranje habanje povrsinskog sloja alata od CBN pri obradi struganjem kaljenog ¢elika
radili su u radu [34]. Konstatovano je da je stanje povrSinskog sloja reznog alata u mnogome
uslovljeno uticajem generisane toplote u zoni rezanja. Radi ostvarivanja odgovarajuce postojanosti
alata, potrebno je utvrditi grani¢ne zone uticaja toplote pri kojima nastaju promene hemijskog
sastava 1 mehaniCkih svojstava u povrSinskom sloju materijala alata. Izvedena istraZivanja su
pokazala da PCBN — Kiborit pocinje da oksidira na temperaturi 800 °C i da dalji rast temperature
dovodi do intenzivne oksidacije materijala u vidu isparenja oksida bora i uklanjanja slobodnog
azota bora.

Analizirajuéi obradu kaljenog &elika za cementaciju 16MnCrS5 (C 4381, 62 +2 HRC)
alatima sa reznim ploc¢icama tvrdog metala K10, kubnog bornitrida PCBN i oksidno-karbidne
keramike AlbO> + TiC, JoviCi¢ je u [32] pokazao da su najmanje veli¢ine komponenti otpora
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rezanja bile pri radu sa raznim ploc¢icama od oksidno-karbidne keramike, a zatim kubnog
bornitrida. Znatno ve¢e komponente otpora rezanja dobijene su pri obradi alatima sa tvrdim
metalom kvaliteta K10, a to kao posledica manje brzine rezanja.

U istrazivanjima Poduraev [31], je uz primenu matemati¢kih modela doSao do zakljucka
da su otpori rezanja pri obradi kaljenih ¢elika (62-64 HRC) znatno veéi u odnosu na nekaljene, s
tim da je otpor prodiranja F, ve¢i od glavnog otpora rezanja F;. Pri obradi je koris¢en alat od
PCBN. Ustanovljeno je da sa povecanjem brzine rezanja dolazi do smanjenja otpora rezanja, a to
je kao posledica rasta temperature i omekSavanja obradivanog materijala. Takode je u radu [31]
pokazano, da na postojanost alata znatan uticaj ima i hemijski sastav materijala i njegova struktura,
posto intenzitet habanja zavisi od abrazivnog dejstva tvrdih karbida koji se nalaze u materijalu
obratka. Za utvrdivanje kriterijuma zatupljenja alata, a time i postojanosti je uzeta $irinu pojasa
habanja na lednoj povrsini VB = 0,3 mm i dubinu kratera na grudnoj povrsini KT = 0,05 mm.
Utvrdeno je da je pribliZno ista postojanost alata pri obradi ¢elika X210Crw12 (C 4650) i 90MnV8
(C 3840) po oba kriterijuma, dok je postojanost alata pri obradi elika za cementaciju 16MnCr5
(C 4320) i poboljsanje 50CrMo4 (C 4733) po prvom kriterijumu veéa za oko 80 — 90 %, a po
drugom Kriterijumu zatupljenje alata je vece za 4 -7 puta.

Habanje alata od tvrdog metala P10 naglo se poveéava sa porastom tvrdo¢e materijala
obratka, dok se kod alata na bazi CBN smanjuje do tvrdoc¢e oko 50-55 HRC navodi Jovic¢i¢ [32].
Intenzitet habanja i postojanost razlicitih alatnih materijala se medusobno razlikuje pri obradi
kaljenih celika i1 zavise od tvrdoée 1 hemijskog sastava materijala obratka. Promena parametara
hrapavosti obradene povrsine R, pri zavrinoj obradi na strugu kaljenog ¢elika 5S0CrMo4 (C4733,
55 HRC) alatom od CBN krece se u dijapazonu R, = 0,5 - 1,0 um, $to ukazuje da je u toku duzeg
vremena obrade habanje alata bilo neznatno, odnosno odrzavana je dobra geometrija alata.

Metod konacnih elemenata koristi se za modelovanje naponskog stanja korena strugotine
formiranog u zoni rezanja materijala obrade od kaljenog Celika, rezanog sa ploCicama od kubnog
bor nitrida zasnovanog na super tvrdom polikristalnom stanju materijala alata i koris¢en je u radu
[57].

Model baziran na numeri¢koj metodi gde se koristi metoda konac¢nih razlika za odredivanje
temperature alata i strugotine prikazali su Lazoglu, i Altintas, [58]. Razmatrana je i zona smicanja
pri nastajanju strugotine i toplotni fluks koji pri tome nastaje. Prikazani model je razmatran u
stacionarnom i ne stacionarnom stanju.

U radu [59] demonstriran je potencijal vestacke inteligencije odnosno neuronskih mreza za
optimizaciju parametara procesa obrade. Operacija struganja je definisana kao vise kriterijumski
problem optimizacije sa tri konfliktna kriterijuma (produktivnost, troskovi operacije i kvalitet
procesa). Pomenuti Kriterijumi su predstavljeni kao funkcija brzine rezanja, pomaka i dubine
rezanja. Modifikovani neuronski algoritam je koriS¢en za optimizaciju parametara struganja i
eksperimentalni rezultati su dati kao dokaz. Dakle, neuronske mreze se smatraju veoma mo¢nim
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alatom za resavanje problema vise kriterijumske optimizacije parametara rezima rezanja, pa bi
ovaj prilaz trebalo koristiti za brzo odredivanje optimalnih uslova pri obradi.

Primena modela ortogonalnog rezanja za poredenje rezultata dobijenih eksperimentalnim
putem i rezultata dobijenih racunarskom analizom se nalazi kod Messnera [60]. Model je
omogucio dobijanje sila i temperatura, kao i1 zaostalih napona koji se javljaju pri rezanju. U
nastavku autor vr$i modelovanje pomoc¢u metode konac¢nih elemenata.

2.2. Alatni materijali za obradu tesko obradljivih Celika

Visoki specificni pritisci i temperature rezanja, intenzivno trenje i mali presek strugotine
radi potrebe ostvarivanje visokog kvaliteta obradene povrSine pri zavr$noj obradi kaljenih celika,
uslovljavaju da materijal alata poseduje sledec¢e osobine: otpornost na visoku toplotu i otpornost
na habanje na visokim temperaturama rezanja (posebno odsustvo difuznih procesa i hemijske
reakcije sa materijalom obratka), visoku otpornost na pritisak i dobru zilavost, dobru ¢vrstocu
seCiva i mogucénost ostvarivanja vrlo oStrog alata (sa malim polupre¢nikom zaobljenja se€iva, radi
mogucénosti zahvatanja male dubine rezanja). SloZeni procesi koji vladaju pri rezanju uslovljavali
su da alatni materijali moraju zadovoljiti razli¢ite zahteve kao §to su visoka tvrdoca i otpornost na
habanje, postojanost tvrdoce pri visokim temperaturama, dobro ponasanje pri toplotnoj obradi,
zilavost zbog sprec¢avanja loma alata, otpornost na oksidaciono habanje itd.

Pregled vrsta optereCenja kao i zahteva u pogledu karakteristika materijala reznih alata
prikazani su na slici 1. [140]. Razvojem materijala reznih alata visoke tvrdoce i toplotne
postojanosti, danas se praktiéno mogu struganjem obradivati teSko obradljivi (kaljeni) Celici.

OPTERECENJE ZAHTEVI U POGLEDU KARAKTERISTIKA

. Tvrdoca
MEHANICKA 51O Curstoca
VECA Zilavost

. Temperatura postojanja
STO Tvrdoé .

TOPLOTNA p vrdoca na povisenim
VECA temperaturama

. otpornost na temperaturni Sok
HEMDSKE REAKCDE STO

p/ NIZA Sklonost difuziii

Slika 1. Vrste opterecenja i zahtevi u pogledu potrebnih karakteristika alatnih materijala [140]
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Ove zahteva danas ispunjavaju slede¢i alatni materijali [31]:

(1) Tvrdi metali visoke otpornosti na habanje i Zilavosti (sitnozrnasti WC kvaliteta K) kao
i tvrdi metali bez volframa (tj. Cermet- na bazi TiC i TiN, sa Ni kao vezivom).

(2) Alatna keramika poboljSane Zilavosti i dobre otpornosti na habanje (posebno meSana
keramika —Al>O3 + TiC i oksidna keramika armirana vlaknima silicijum karbida -
Al;02 + Z0,+SiC).

(3) Materijali na bazi kubnog bornitrida (CBN) - kompaktne rezne plo¢ice polikristalne
strukture (PCBN) i rezne plocice od tvrdog metala sa slojem polikristalnog kubnog
bornitrida. Na trzistu se nalaze razli¢iti kvaliteti u zavisnosti od sadrzaja CBN i veziva
kao 1 proizvodaca (borazon, elbor, amborite, wurbon i sl.

Pri tome efikasnost procesa obrade (postojanost alata, kvalitet obradene povrSine) je vezana
izmedu ostalog i sa procesom obrade (struganje, glodanje) uslovima obrade (brzina rezanja, korak,
dubina rezanja, uslovi hladenja podmazivanja) kao i karakteristike materijala i geometrija alata.

Preporucena geometrija alata pri obradi kaljenih celika i celika velike tvrdoce je sa
negativnim grudnim uglom i uglom nagiba seciva (kod primene kvadratnih reznih plo€ica -S, yo=
-6°, 1y =-6°, o= 6°), sa rubom na grudnoj povrsini pored seciva (obavezno kod keramickih reznih
plocica). Sa povecanjem tvrdo¢e materijala obratka treba povecati i veli¢inu negativnog grudnog
ugla, uz istovremeno povecanje i lednog ugla [31].

Bolji rezultati se ostvaruju koris¢enjem kruznih reznih plocica - R, u odnosu na rezne plocice
kvadratnog oblika. Kod kruznog oblika ploc€ica pri istoj dubini rezanja veca je duzina sefiva u
kontaktu sa materijalom obratka, a radi toga je manje specificno optereCenje seciva 1 veca
postojanost.

2.2.1. Tvrdi metalni karbidi

Tvrdi metalni karbidi (TM) — predstavljaju rezni materijal koji se danas najvise koristi u
metalopreradivackoj industriji. To je sinterovani materijal sastavljen od karbida volframa, titana,
tantala, niobija, molibdena i vezivne metalne osnove, najées¢e kobalta. Skoro sve vrste tvrdog
metala sadrze volframov karbid (WC), sa ili bez dodatka titanovog (TiC) i/ili tantalovog (TaC)
karbida. Tvrdi metal spada u grupu veoma tvrdih materijala otpornih na habanje koji su postojani
na visokim temperaturama. kod kojih mogu da se primene velike brzine rezanja i dobije visok
kvalitet povrSine koja se obraduje. Mikro struktura tvrdih metala sastoji se od visokog ucesca
karbida volframa, titana i tantala, koji su medusobno povezani naj¢e$¢e kobaltom. Na slici 2.
prikazana je mikro struktura tvrdog metala. U pocetku je ova vrsta materijala bila razvijena kao
volframov karbid (WC) u vezivu od kobalta (Co).

Tvrdi metali se mogu koristiti kao nepresvuceni i presvuceni. Prednosti presvucenog
tvrdog metali najvise dolaze do izrazaja pri velikim brzinama obrade gde se pojavljuju visoke
temperature u zoni rezanja koje i uzrokuju difuzione procese. Vezivno sredstvo difundira, zrnca
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karbida takode menjaju svoj polozaj, ostavljajuci iza sebe promenjenu geometriju reznog dela
alata, posebno zatupljenje glavnog seciva i krater na grudnoj povrsini. Nisu sve alatne masine u
stanju posti¢i i brzine rezanja na kojima bi se mogli pojaviti procesi difuzije, $to zbog zastarelosti,
Sto zbog nedostatka snage, a u takvim uslovima se i dalje koriste nepresvuceni tvrdi metali [61,
62].

Co vezivo TiC, TaC karbidi (globulami)

WC karbidi
(prizmatiéni)

Slika 2. Mikro struktura tvrdog metala.

Tvrdi metalni karbidi su u osnovi mesavina prahova volfram karbida (WC) sa prili¢no
mekim vezivom — kobaltom (Co). Volfram karbid se ¢esto dopunjuje ili zamenjuje titan karbidom
(TiC), tantal karbidom (TaC), niobijumom (Ni), vanadijumom (V) i molibdenom (Mo), dok se
kobalt na slican nacin legira sa niklom (Ni) ili nikl molibdenom (NiMo). Mesavina tvrdog metala
sadrzi zapreminski 60 — 95 % tvrdih karbidnih komponenti dok je ostalo vezivni materijal.

2.2.1.1. Vrste tvrdih metalanih karbida

Tvrdi metalni karbidi za razne alate razvrstani su u tri osnovne grupe u zavisnosti od vrste
materijala koji se obraduje sa po vise sorti u svakoj grupi (JUSK.A9.020). Oznake ovih grupa su
P, K i M, dok brojni deo oznake oznacava kvalitet tvrdog metala prema fizicko-mehani¢kim
osobinama.

Grupu tvrdih metala sa oznakom P karakteriSe povisen sadrzaj TiC+TaC, grupa K ima
visok sadrzaj volfram karbida (WC) i oko 2 % (TiC+TaC) dok grupa M ima oko 10 % (TiC+TaC)
i veliki sadrzaj WC.
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U tabeli 1. dati su podaci 0 hemijskom sastavu i mehani¢kim osobinama (tvrdoca i ¢vrstoéa
na savijanje) tvrdog metala na bazi WC. Proizvodaci tvrdih metala imaju svoje komercijalne
oznake za pojedine sorte tvrdih metala koji se zbog razlike u sastavu, strukturi i veli¢ini karbidnog
zrna se Cesto dosta razlikuju u fizicko mehanickim osobinama.

Tabela.1. Hemijski sastav i osobine tvrdog metala

Oznaka Sastav (%) Osobine

ISO | US Co | TiC | (TaNb)C Tvrdoca Cvrstoéa na

HV savijanje N/mm?
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2.2.1.2. Tvrdi metali bez volframa

U cilju smanjenja i izbegavanja zavisnosti od deficitarnog volframa razvijeni su tvrdi
metali bez WC. Oni se sastoje od TiC i TiN kao i vezivnog materijala na bazi Ni-Mo legure. Ovi
materijali se uspesno primenjuju pri zavr$noj obradi ugljeni¢nih i legiranih ¢elika, ali ne i pri obradi
specijalnih legura 1 visokolegiranih Celika. Tvrdi metali bez volfram karbida su krtiji i skloni su
krzanju seciva i primenjuje se pri zavr$noj obradi kada je manje opterecenje alata

2.2.1.2. Fizi¢ko — mehanicke osobine tvrdog metala

Promenom sastava tvrdog metala menjaju se i njegova svojstva u funkciji zahteva
odgovarajucih oblasti primene. Na njih uticu: vrsta karbida, veli¢ina karbidnog zrna, koli¢ina
vezivnog materijala i vrsta prevlake. Pri izboru tvrdog metala, za neku oblast primene, neophodno
je utvrditi odnose koji postoje izmedu razli¢itih osobina. Poboljsanje otpornosti na habanje,
tvrdoce, Cvrsto¢e na pritisak i krtosti putem promene sastava tvrdog metala, $to dovodi do
smanjenja zilavosti i obratno. Zbog toga najc¢esce pri izboru tvrdog metala postoji kompromis
izmedu zahteva u pogledu Zilavosti i otpornosti na habanje.

Otpornost na habanje - Otpornost na habanje je najvaznije i najznac¢ajnije svojstvo tvrdog
metala 1 njime se definiSe postojanost na habanje. Ne postoje standardne metode merenja
otpornosti na habanje, mada svaki proizvoda¢ primenjuje neku od razvijenih metoda:

a) Habanje se definiSe kao zapremina pohabanog materijala,

b) Kvalitet tvrdog metala je najmanja postojanost prema habanju i propisuje se nominalna
vrednost (indeks) 100.

Tvrdoéa - Tvrdoca tvrdog metala obi¢no se meri Vikersovom metodom. Tvrdi metal sa
krupno zrnastim WC (sa 2 % Co) ima tvrdo¢u 1800 HV $to je za oko 40% veca tvrdo¢a u odnosu
na najtvrdi Celik. Sastav tvrdog metala uti¢e na promenu tvrdo¢e tako da ona opada sa rastom
sadrzaja kobalta 1 povecanjem veli¢ine zrna WC.

Cvrstoca - Svojstvo évrstoce se definiSe preko Evrstoée savijanja i Evrstoée na pritisak.
Cvrstoéa savijanja se povecava sa rastom sadrzaja Co do 25 % (zapreminski) a sa daljim
uvecanjem opada. Kod tvrdih metala, sa sitnozrnastim WC i malim sadrzajem Co opada ¢vrstoca
na savijanje. Cvrstoéa na pritisak raste kod kvaliteta tvrdog metala sa malim sadrzajem Co i sitno
zrnastim WC u odnosu na tvrdi metal sa ve¢im sadrzajem Co i krupno zrnastim WC.

Krtost - Pod krtos¢u se podrazumeva otpornost materijala prema elasti¢noj promeni oblika
pri opterecenju. Definisanje krtosti se iskazuje preko modula elasticnosti. Na promenu modula
elasti¢nosti znatno ve¢i uticaj ima sadrzaj Co u odnosu na veli¢inu zrna WC.
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Zilavost - Zilavost tvrdog metala se menja u zavisnosti od sastava tako da se sa poveéanjem
sadrzaja Co povecava i Zilavost. Pri malom sadrZzaju Co sorte tvrdog metala sa sitno zrnastim WC
imaju manju zilavost.

Toplotna povodljivost - Provodenje toplote kod tvrdog metala je za oko dva puta vece nego
kod nelegiranih ¢elika. Za WC/Co legure, krece se od 80 - 120 W/mK, a za ostale tvrde metale 20
— 80 W/mK.

Elektri¢na provodljivost - Tvrdi metal je dobar provodnik odnosno ima niske vrednosti
elektricnog otpora. Obi¢no se vrednosti za WC/Co krecu od 15 — 20 uQ, a za druge tvrde metale
20 — 100 pQ.

2.2.2 Polikristali sa osnovom bornitrida

Polikristalni kubni bor nitrid (PCBN, obi¢no CBN) je rezni alatni materijal pogodan za
obradu teskoobradljivih (kaljenih) ¢elika struganjem, pogotovo prilikom proizvodnje preciznih
obrataka u malim serijama jer ima veliku tvrdocu, visoku otpornost na habanje abrazijom i
zadrzava svoju tvrdocu i hemijsku stabilnost na visokim temperaturama generisanim suvom
obradom. Koris¢enje CBN alata kod tvrdog struganja za grubu i polu-zavr$nu obradu je prepoznato
kao tehnoloski i ekonomski fleksibilan proces. Zbog slabe toplotne provodljivosti CBN-a toplota
generisana tokom procesa rezanja je odvedena sa odvojenom ¢esticom iz zone rezanja, eliminisuci
upotrebu SHP-a. Pored toga, suva zavrs$na obrada je najefikasnija u realizaciji procesa zbog
strozijih propisa o zastiti zivotne sredine i povecanja troSkova vezanih za odlaganje SHP-a. [161].

Grupa visoko tvrdih materijala koji se primenjuju u obradi rezanjem materijala Cine
polikristalni dijamant (PCD) i kubni bor nitrid (CBN). Njihova tvrdo¢a i do 5 puta moze nadmasiti
prosecnu tvrdocu rezne keramike [63]. Uporedno sa otkri¢em sinteze dijamanta, nauc¢nici su otkrili
da bor (B) i azot (N) mogu imati povrsinski centriranu (FCC) kubnu reSetku poput dijamanta.
Jedinjenja borovog nitrida su poznata od 1920-ih godina, ali takode kao mekan materijal, s
heksagonalnom strukturom reSetke kao i grafit. Nakon brojnih eksperimenata sintezom CBN-a
dobivena su vrlo tvrda jedinjenja kubne strukture, i gustine priblizne kao i dijamant. Nakon dalje
procene utvrdeno je da je CBN gotovo savrSen konkurent dijamantu u smislu materijala za izradu
alata za obradu rezanjem. Za razliku od mnogih tvrdih metala, cermeta i keramike, zrnca CBN-a i
dijamanta su direktno sinterovana bez dodavanja vezivne komponente. Kako su radne povrsine
veéine reznih alata uglavnom dvodimenzionalne sinterovani dijamant ili sinterovani CBN
uglavnom se upotrebljavaju kao tanki slojevi (0,2 — 1 mm debljine) na plo¢icama od tvrdog metala.
Takva kombinacija ima nekoliko prednosti, karakterise je visa zilavost i niza cena u odnosu na
plocice celokupno izradene od PCD-a ili CBN-a. Mikrostruktura CBN-a prikazana je na slici 2.

U novije se vreme CBN-u dodaju i razli¢ita veziva uz dodatak razli¢itih karbida s ciljem
promene svojstava, iako BCBN (binderless cubic boron nitrid) odnosno kubni bor nitrid bez veziva
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karakteriSu neke vrlo bitne prednosti §to ga ¢ini povoljnijim odabirom ako se primenjuje za visoku
brzinu obrade skidanjem materijala [63]:

e Velika toplotna provodljivost i izvrsna otpornost na toplotu, stoga je i minimizirana
mogucénost toplotnih pukotina i krzanja na secivu alata.

e Pogodan je za prekidne obrade, ima izvrsna mehanika svojstva (tvrdoc¢a, ¢vrstoca) jer je
izgraden od Cestica Cija veli¢ina ne prelazi 0,5 um i koje su ¢vrsto povezane jedna s
drugom, bez veziva ili agensa i katalizatora na granicama zrna.

e Moze se rezati i lemiti kako bi se dobili oblici pogodni za primenu za struganje i glodanje,
kao i za izradu specijalnih lemljenih alata.

Slika 2. Mikrostruktura CBN-a [64]

Polikristali sa osnovom kubne modifikacije bornitrida se koriste za rezne alate namenjene
za obradu Celika i legura na bazi Zeleza. Oni imaju nesto nizu tvrdo¢u u odnosu na dijamant a
odlikuju se visokom termickom postojano$¢u na temperaturska cikli¢na dejstva i $to je veoma
vazno imaju hemijsku inertnost ka zelezu koga sadrzi veé¢ina materijala. Ovi materijali se mogu
klasifikovati u sledec¢e podgrupe:

a) Polikristal koji se sastoji iz sitnih ¢estica CBN sjedinjenih tankim slojevima metalnog
veziva,

b) Polikristal dobijen sintezom heksagonalnog bornitrida uz prisustvom katalizatora a
jedan od najpoznatijih predstavnika ove grupe je Elbor - R,

c) Polikristal dobijen sintezom bornitrida bez prisustva katalizatora,
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d) Kompozitni super tvrdi materijal dobijen sinterovanjem praha CBN sa dodacima
dijamanta, oksida, karbida i drugih tesko topljivih jedinjenja u uslovima visokih pritisaka.
Ovaj materijal se primenjuje pri obradi bez udara, i

d) Super tvrdi materijal koji se sastoji od dve — tri modifikacije bornitrida bez dodataka.
Ovaj materijal se odlikuje visokim fizicko mehanickim svojstvima 1 koristi se pri obradi
kaljenog Celika, gvozda i obojenih metala.

2.2.3. Dvoslojni kompozitni supertvrdi materijali

Najveéi nedostatak polikristalnih supertvrdih materijala je visoka cena i slozenost
uévrséivanja na drzacu alata. Poslednjih godina intenziviran je razvoj supertvrdih materijala sa $to
boljim fizicko - mehani¢kim svojstvima i nizom cenom izrade. To je uslovilo industrijsku
proizvodnju dvoslojnih supertvrdin kompozitnih materijala (DKSTM) dobijenih po pravilu
sinterovanjem. Principijelno svojstvo ovog materijala je da se sinterovanje praha izvodi pri veoma
visokom pritisku 1 temperaturi, na podlozi od tvrdog metala. DKSTM ima vise prednosti u
poredenju sa jednorodnim po zapremini supertvrdim materijalom: uproséena tehnologija
ucvrséivanja reznog dela alata na drza¢ alata, povecana je ¢vrstoca na udar a primena sloja
supertvrdog materijala male debljine ¢ini ih ekonomi¢nijom, obzirom da se pri oStrenju i
preostravanju alata znac¢ajno umanjuju bez povratni gubici veoma skupog supertvrdog materijala.

2.2.3.1. Fizi¢ko — mehanicka svojstva

Dijamant (prirodni —D i sinteticki- SD), kubni bornitrid (CBN) kao i polikristali na
njihovoj osnovi pripadaju grupi supertvrdih materijala. Dijamant poseduje najvecu tvrdo¢u od
poznatih u prirodi metala i minerala, i ima visoku hemijsku i korozivnu postojanost. Termo
postojanost prirodnih dijamanata je 700 — 750 °C, sinteticki 600 — 700 °C, a iznad ovih temperature
dijamant je hemijski aktivan u kontaktu sa zelezom i legurama na njihovoj osnovi. Dijamant je
anizotropan po tvrdo¢i 1 Cvrsto¢i $to se objaSnjava nejednakim brojem atoma u razli¢itim
kristalografskim ravnima. Koeficijent lunarnog Sirenja dijamanta je nekoliko puta manji u odnosu
na tvrdi metal a oko 10 puta manji u odnosu na brzorezni Celik. U tabeli 2. data su fizicko-
mehanicka svojstva alatnih materijala za obradu rezanjem.
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Tabela 2. Fizi¢ko-mehanicka svojstva alatnih materijala [158]

Materijal | Gustina | Mikro Cvrstoéa | Cvrstoca | Toplotna | Koefici.

provodljiv- | linearnog
ost Sirenja

AW/Mk ox
(273K)

tvrdoca na na
g/lcm3 (GPa) pritisak | Savijanje
(Gpa) (GPa)

Dijamant | 3,48-3,56 2,0 0,21-0,49 146,3 0,9-1,45
CBN 3,45-3,47 0,5 - 41,8 2,5-4,7

Silicijum | 3,12-3,20 1,5 0,05-0,15 15,5 6,5
karbid

Titan 49 3,85 0,06-0,66 24.2 7,42
karbid TiC

Volfram 15,6 3,0 0,52-0,56 29,3 5,2-7,3
karbid WC

Tvrdi metal | 11,0-11,7 1,15 27,2 6,0
T15K6

Tvrdi metal | 14,4-14,8 1,6 58,5 5,0

Keramika 3,9 0,3-0,45 418
CM332

Brzorezni 3,7 24.2
Selik P18

Pri izboru alatnog materijala mora se voditi racuna o tvrdo¢i obradivanog materijala i
njegovim hemijskim svojstvima kako bi se predupredili neZeljeni procesi koji se mogu pojaviti pri
interakciji. Jasno je da rezni alata radi u ciklicnim promenljivim temperaturskim rezimima, pa je
zbog toga najidealniji materijal za rezni alat onaj materijal koji istovremeno poseduje i dovoljnu
¢vrstocu 1 tvrdocu.
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U tabeli 3. prikazani su naj¢esce koriSteni materijali na podrucju obrade rezanjem i njihove
fizicke osobine (na sobnoj temperaturi). S obzirom na navedene podatke, objasnjen je smisao kao
1 ideja o idealnom reznom materijalu koji bi objedinjavao svojstva lomne Zzilavosti i ¢vrstoce na
savijanje brzoreznog Celika, visoku tvrdocu i otpornost na popustanje koja karakteriSe keramicke
materijale.

Tabela 3. Fizi¢ka svojstva reznih materijala [66, 67]

Brzorezni
Selik

Tvrdi
metal

Oksidna
rezna
keramika

Si3N4
rezna
keramika

Gustina (g/cm?®)

8,0-9,0

6,0-15,0

3,9-4,5

3,2-3,6

3,45

3,5

Tvrdoca
(HV10/30)

700-800

1200-1800

1450-2100

1350-1600

3500

7000

Cvrstoca ha

2500-

1300-3200

400-800

600-950

500-800

600-1100

savijanje 4000
(kN/mm?)

Lomna zilavost

15-30 10-17 4-6 S5-7

(mN/mm?)

zatezna ¢vrstoca
(kN/mm?)

2800-
3800

260-300

3500-6000 | 3500-5500

Modul
elasti¢nosti
(kN/mm?)
Koef. toplotnog
Sirenja (10° k)
Toplotna
Provodljivost
(W/mK)

470-650 300-450 300-380

4,6-7,5 5,5-8,0 3,0-3,8 0,8

20-80 10-38 30-60 780-1200

2.2.3.2. Svojstva i primena CBN-a i PCD-a

Vec¢ je reCeno kako je dijamant najtvrdi poznati materijal u prirodi, no uz to poseduje i
karakteristike visoke toplotne povodljivosti, niskog koeficijenta toplotne ekspanzije, i nizak
koeficijent trenja, Sto su ujedno karakteristike i CBN-a. Odredene fizicke karakteristike navedenih
materijala prikazane su u tabeli 2. Primena PCD-a ogranic¢ava se na obradu odvajanje nezeleznih
legura, tvrde i meke gume, stakla, polimera i kamena. Na primer, potpuno je inertan pri obradi
lakih metala kao $to su aluminijum i cink. Za obradu zeleznih materijala se ne upotrebljava zbog
visokog afiniteta ugljenika prema Zelezu, ali i zbog relativno niskih temperatura pri kojima
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sagoreva (900 °C), te mu se podrucje primene uglavnom svodi na temperature do max. 650 °C.
Nedostaci su mu takode i niska zatezna &vrstoéa i évrstoéa na savijanje koje iznose 3000 N/mm?
odnosno 600 N/mm?. Usprkos navedenim nedostacima, dijamant je vrlo rasiren rezni materijal,
pogotovo u automobilskoj i avionskoj industriji. Aluminijumove legure, kompoziti s metalnom
matricom 1 vlaknima ojacani polimeri najbolje se obraduju upravo PCD reznim plo¢icama. CBN
je takode inertan prema navedenim materijalima, no s obzirom na nizu tvrdo¢u ipak ne moze
konkurisati PCD-ina tom podrucju primene. Za razliku od PCD-a, CBN omogucuje obradu svih
vrsta materijala, pa tako i Zeleznih legura pri temperaturama koje nadmasuju 1000°C. Takode je
manje reaktivan i pri obradi legura nikla i kobalta. Jos jedna prednost CBN-a u odnosu na PCD
jest znacajno manja sklonost oksidaciji. Podaci o Knoopovoj tvrdo¢i pojedinih reznih materijala
prikazani su u tabeli 4, [61].

Tabela 4. Poredenja Knoopove tvrdoce razlicitih reznih materijala [61].

Materijal Tvrdoéa po Knoopu (kg/mm?), 25°C

PCD 6000 - 11000
CBN 4000 — 5000
Borov karbid (B4C) 2200

Volframov karbid (WC) 2200
Aluminijumov oksid (Al>O3) | 2000
Silicijumov karbid (SiC) 1800 — 3900
Visokotvrdi Celici 400 - 800

2.3. Termicka obrada ¢elika

U praksi se izbor materijala vrsi prema njegovim mehani¢kim i fizickim osobinama. Cesto
se trazena osobina koja zadovoljava visokokvalitetni i skupi materijal (visokolegirani metali,
superlegure itd.) mogu posti¢i izborom jeftinijeg manje kvalitetnog materijala prilagodenog
toplotnom i mehani¢kom obradom. Ova celina Se bavi razmatranjem celika ¢ijom se termickom
obradom njegove osobine mogu znatno menjati. Termicka obrada se najvise izvodi na ¢eliku [68].

Osobine i ponaSanje Celika u proizvodnim procesima u toku eksploatacije zavise od
sastava, strukture, nacina prerade i termicke obrade kojoj mogu biti podvrgnuti. Vazna mehanicka
svojstva kao §to su zatezna ¢vrstoca, tvrdoc€a, Zilavost i plasti¢énost mogu se podesSavati u Sirokom
rasponu, promenom hemijskog sastava, promenom veli¢ine kristalnog zrna, te stvaranjem novih
faza u procesu termiCke obrade. TermiCkom obradom nazivaju se procesi koji se sastoje od
zagrevanja do odredenih temperatura, zadrzavanja na tim temperaturama odredeno vreme, a zatim
hladenja odredenom brzinom. Promena strukture i stvaranje novih faza u procesu termicke obrade
celika dogadaju se u ¢vrstom stanju, a baziraju se na: svojstvu alotropske modifikacije Zeleza, na
promeni rastvorivosti ugljenika i legirajucih elemenata u reSetki Zeleza te na sposobnosti atoma da
se difuzno premestaju na povisenim temperaturama. Celik je najvazniji konstrukcioni materijal u
gotovo svim podru¢jima tehnike. Siroka primena ¢elika u savremenoj civilizaciji zasniva se na
njegovim dobrim svojstvima (velika ¢vrstoca, tvrdoca, elasti¢nost, otpornost prema koroziji i
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toploti, toplotna povodljivost i dr.), a tih svojstava nemaju drugi, jednako pristupacni i razmerno
jeftini materijali. Osobine ¢elika mogu se menjati legiranjem, termickom obradom (npr. kaljenjem,
zarenjem, otpuStanjem), povrSinskom obradom (cementiranjem, cijanizacijom, nitriranjem),
hladnim oblikovanjem ili nanoSenjem prevlake, pa se tako Celici mogu prilagoditi svakoj vrsti
primene. Celik se moZe oblikovati u toplome ili hladnome stanju, valjanjem, presovanjem,
kovanjem, rezanjem i sl.

Cilj termicke obrade celika jeste da se promene neke njihove mehanicke i fizicko-hemijske
osobine, pre svega faznim i strukturnim promenama materijala u ¢vrstom stanju; te su promene
uglavnom funkcija temperature i vremena [69, 70]

2.4. Primena 1 karakteristike kaljenih celika

Veoma brz razvoj automobilske, avionske, raketne i nuklearne industrije, nametnuo je
potrebu kori$¢enja novih materijala specifi¢nih karakteristika. U ovom periodu proizveden je niz
novih legura koje se odlikuju velikom zateznom ¢vrsto¢om, otporno$¢u na visoke temperature i
tvrdocom, koje su, nasle primenu i u drugim granama industrije, narocito pri izradi odredenih vrsta
alata. Danas se Siroko primenjuju legirani ¢elici za izradu delova koji su u odredenim uslovima
izloZeni temperaturi do 1000°C, legure na bazi nikla do 1350°C, a legure na bazi kobalta do
1450°C.

Tesko topive legure na bazi molibdena i niobiuma zadrzavaju svoja mehani¢ka svojstva na
temperaturi do 1800°C, a na bazi volframa i do 2300°C. Obrada delova od ovakvih materijala
konvencionalnim postupcima obrade je veoma teska pa ¢ak i nemoguca. Veliki deo ovih materijala
imaju poviSena mehani¢ka i specifi¢na fizicka svojstva koje smanjuje njihove tehnoloske
karakteristike sa stanoviSta oblikovanja i obrade. To znaci, da su ovi materijali teSko obradljivi u
gotovo svim obradnim procesima pa i pri obradi rezanjem. Primena novih materijala uslovljava
usavrSavanje postojecih i razvoj novih tehnika i tehnologija za njihovu obradu.

Problem efikasne obrade teskoobradljivi materijala su tema i danas mnogobrojnih
istraZivanja, s obzirom na stalno uvodenje novih materijala kao i razvoj novih postupaka obrade,
masina alatki i materijala za rezne alate. Razvoj novih materijala za rezne alate na bazi tvrdih
metala i kubnog bornitrida poboljSanih karakteristika omogucio je efikasnu i ekonomi¢nu obradu
konstrukcijskih i alatnih ¢elika u termicki obradenom stanju (tvrdo¢e od 30-67 HRC i velike
¢vrstoce). Na ovaj nacin je moguce izvesti obradu na strugu, uz postizanje visoke ta¢nosti 1 male
hrapavosti obradene povrSine, kao zamena za skuplju obradu bruSenjem. Pri tome se postizu
znacajni tehno-ekonomski efekti, medu kojima su najvazniji [32]:

e Smanjenje vremena 1 troSkova obrade (u odnosu na zavr$nu obradu brusenjem),
e [zvodljiva je obrada struganjem vise povrsina u jednom stezanju, §to je pri bruSenju
retko moguce, izbegavaju se efekti koji se javljaju pri obradi brusenjem (pojava
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strukturnih promena usled pregrevanja povrSinskog sloja, zaostali naponi i
naprsline) i poboljsavaju se eksploatacijske karakteristike delova.

Obradu rezanjem celika velike ¢vrstoce i tvrdocée karakterisu sledece karakteristike [32]:

« Mali stepen plasticnog deformisanja materijala pri formiranju strugotine, tako da se radi
rezanja najve¢im delom trosi na elasti¢no deformisanje i trenje po kontaktnim povr§inama
alata,

* Odsustvo naslage na grudnoj povrsini alata, ukazuje na intenzivnije habanje po lednoj u
odnosu na habanja na grudnoj povrsini alata,

* Mala povrsina kontakta izmedu strugotine i grudne povrsine alata, a zbog velike Cvrstoce i
tvrdoce materijala obratka javljaju se visoka mehanicka i termicka opterecenja alata (visoka
temperatura i velike vrednosti otpora rezanja).

» Otpor rezanja je oko 1,5-2 puta veci nego pri obradi ¢elika u termicki neobradenom stanju,
a pri tome je otpor prodiranja F, ve¢i od glavnog otpora rezanja F;. Radi toga se obrada
kaljenih celika moze izvoditi efikasno samo na masSinama povecane krutosti (posebno u
pravcu otpora prodiranja).

* Obradu je potrebno izvoditi pri povecanoj brzini rezanja, koja uslovljava visoku
temperaturu rezanja, dovoljnu da se obezbedi znatnije sniZzenje ¢vrstoce i tvrdo¢e materijala
obratka u zoni smicanja (kao dokaz visoke temperature rezanja jeste formiranje usijane
strugotine). Radi vrlo velikog toplotnog i mehanickog opterecenja alata obrada kaljenih
¢elika se moze efikasno izvoditi samo koris¢enjem vrlo kvalitetnih materijala alata.

2.4.1. Osobina kaljenih ¢elika i osnovni uzroci za njihovu loSu obradljivost rezanjem

Obrada teskoobradljivih (kaljenih) celika struganjem nudi prednosti kao $to su: visoka
fleksibilnost, kompletna obrada u jednom stezanju i moguénost optimizacije postupaka obrade sa
ustedama energije, krace vreme izrade, veca proizvodnost, smanjenje broja potrebnih masina,
poboljsan integritet obradene povrsine, eliminacija SHP sredstva (u mnogim slucajevima),
smanjenje broja zavr$nih operacija, povoljnije oblike strugotine, kao i eliminisanje eventualnih
termickih deformacija obratka usled termicke obrade.

Masine alatke moraju da poseduju krutost sposobnu da apsorbuje veliku dinamic¢ku silu
prodiranja, koja moze biti dva puta veca nego kod tipi¢nih obrada struganjem. Sa metalurskog
stanovista, materijali sa malim odstupanjem tvrdo¢e (manjim od 2 HRC jedinice) po dubini
rezanja, omogucavaju najbolji proces obrade

Kao najcesce upotrebljavani kaljeni Celici pri obradi rezanjem (Celici velike ¢vrstoce i
tvrdo¢e) u najve¢oj meri zavise od hemijskog sastava koji termickom obradom obezbeduje
potrebna eksploatacijska svojstva ovih materijala, kao na primer otpornost na visokoj temperaturi,
visoka ¢vrstoca 1 tvrdocu itd.
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Struktura materijala sa vrlo tvrdim karbidima i nitridima obezbeduju visoki sadrzaj
legirajucih elemenata (Cr, Ni, Co, Mo, W, Ti) prisutne su i intermetalne faze tipa Niz Al i Ni3
usled Cega se pri obradi javlja intenzivno abrazivno habanje alata, Sto je posledica niske
postojanosti odnosno smanjenja rezne sposobnosti pri obradi rezanjem.

Pored toga vrlo vazan uzrok loSe obradljivosti ovih materijala jeste i zadrzavanje njihove
polazne tvrdoce i ¢vrstoce i pri visokim temperaturama i zbog toga se javljaju veliki otpori i
temperature rezanja a time i jako mehanicko i1 termi¢ko opterecenje alata. Posledica visoke
temperature rezanja je niska toplotna provodljivost kaljenih celika (Celika velike Evrstoce i
tvrdoce). To znaci da se mala koli¢ina toplote iz zone rezanja odvodi preko obratka odnosno javlja
se intenzivno zagrevanje reznog dela alata i time snizava reznu sposobnost alata odnosno njegovu
postojanost.

Pojedine vrste visokolegiranih kaljenih ¢elika, imaju izrazenu sklonost ka pojavi ojacanja
U procesu rezanja usled ¢ega nastaje povecanje otpora i temperature rezanja, a time i povecanje
habanja alata. Kao posledica oja¢anja materijala u zoni rezanja kao i pojave naslaga na radnoj
povrsini alata pojavljuje se neravnomernost u procesu formiranja strugotine, a kao posledica
nastaju vibracije pri rezanju i dinami¢ko optereéenje reznog alata (intenzivno krzanje seciva i
povecanje habanja alata).

2.5. Otpori rezanja pri obradi kaljenih materijala

U procesu obrade rezanjem javljaju se sile (otpori) rezanja koji se, mogu razloziti na tri
ortogonalna pravca (slika 3):

e F,=F, glavni otpor rezanja (tangencijalni, u pravcu brzine glavnog kretanja),
e [, = F, otpor prodiranju (radijalni),
e F;, = F; otpor pomo¢nom kretanju (aksijalni).
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Slika 3. Razlaganje otpora rezanja pri struganju na ortogonalne komponente

Rezultujuca sila Fg (slika 4) razlaze se na [142]:

tangencijalnu silu (silu trenja) Fy (u ravni grudne povrsine) i normalnu Fy (u ravni
normalnoj na grudnu povrsinu reznog klina)

silu u ravni smicanja (silu smicanja) F; i normalnu silu F;, (u ravni normalnoj na ravan
smicanja),

glavnu silu (glavni otpor rezanja) ) F, (u pravcu brzine rezanja) i silu (otpor pomoénom
kretanju) F; (u pravcu pomoénog kretanja). Pri ortogonalnom rezanju komponenta F,,
postaje F.

Polazec¢i od pretpostavki koje je uveo Mercant [142] i plana otpora u zoni rezanja (slika
4.), moguce je napisati sledece matematicke zavisnosti za otpore rezanja:

Fv _ FT _ FN _ Fs FSN

cos(p—v) B sinp_ cosp " cos (9+p-v) " sin (9+p-v)

Fr =

(1.1)
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OBRADAK

Slika 4. Najvaznije komponente otpora rezanja u normalnoj ravni [142] .

Komponente otpora rezanja znaéajne za prorac¢un snage toplotnih izvora prikazane
su na slikama 3 i 4, a raCunaju se na osnovu izraza [141, 142]:

Fr=F—af R, (1.2)
cos(p —vy)

Fy = vm;&;f” , (1.3)

5 = vcoiﬁf(;f;)w (1.4)

Foy = vSirl(O?(; P ;)y) (15)

Ako je napadni ugao »= 0 (sl. 5.), javljaju se sve tri komponente otpora: tangencijalna Fy
= F4, radijalna Fp = F21i aksijalna Fs = Fs.
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F, - glavni otpor rezanja

Fy - otpor prodiranja

F, - otpor pomodnog kretanja
F,3-|2- rezultujusi otpor

F:r - norm. otpor na glavno sed
i - tang. otpor na glavno set.
R - norm. sila na strugeotinu

F - fang. sila na strugotinu

E - sila u ravni smicanja

iy - normalna sila na ravan smicanja
F - rezultujuca sila

h - debljina sloja

hs - debljinag strugotine
v - brzina razanja

vy - brzina strugotine

- grudni ugao

- ugao klina

- ledni ugao

- napadni ugao
- ugao smicanja

oo E T =

Slika 5. Komponente otpora rezanja — koso rezanje [141]

Zavisnost promene komponenti otpora rezanja od tvrdo¢e materijala obratka u dijapazonu
35 do 60 HRC ispitivan je materijal alata od keramike i CBN i prikazana je na slici 6., najmanje
vrednosti sila F1 1 F2 se postiZu pri obradi struganjem materijala tvrdo¢e 45 HRC, pokazano je u
[153].

400 @8 Glavni otpor
—_ 350 @oe CBN . <0 Otpor prodiranja
Z 300 2 =0 m Keramika om Otp.pom. kret
p=t _ )
£ 250 - \_/f
- - n O
£ 150 N_/
5 100 - -

50

o L— L 11|

)
o

30 40 50 60
'Tvrdoéa (HRC)

Slika 6. Promena komponenti otpora rezanja u zavisnosti od tvrdo¢e materijala obratka [153]
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Zavisnost promene komponenti otpora rezanja od tvrdo¢e materijala obratka u dijapazonu
20 do 60 HRC ispitivan je za materijal dva tipa alata od CBN i otpora pomo¢nog kretanja i otpora
prodiranja prikazana je na slici 7., pokazano je u [115]. Sa poveéanjem tvrdoce obratka obe
komponente otpora rastu, pri tome vise raste otpor prodiranja.

¥ F. F
' 500 3 2
l(_q B LI L | I | I 1 L | I:] - - CBN-1
= 400 O @ :CBN-2
= 200 - :
= 300 v = 400 m/min
g 200 | f = 0.05 mm/tooth
S " R;=0.2 mm
; 100 Azj=3mm
é_ 0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
(e

10 20 30 40 50 60 70
Tvrdoca obratka HRC
Slika 7. Uticaj tvrdoce obratka na otpore rezanja dva tipa alata od CBN [115]

Otpor rezanja pri obradi kaljenih celika je znatno veci nego kod obrade ¢elika u termicki
neobradenom stanju, s tim da kod zavrSne obrade otpor prodiranja F, veci od glavnog otpora
rezanja F;. Kao primer na slici 8. prikazane su zavisnosti komponenti otpora rezanja F; i F, od
brzine rezanja (a), koraka (b) i tvrdo¢e materijala (c) dobijeni pri obradi na strugu brzoreznog
Selika P18 (odgovara C.6880) plogicama od CBN-a. Geometrija alata je bila
¥0=0°, ao=8°, k =45°.

16
a) P18 (62-64 HRC)/Cbn b) v=30m/min

5=0,07 mmjo 16 c) v=30 m/min
_ i a
s=0,2mm/o , 2
. 2 li s=0.1 mm/o F2
— F2 z
= 2
3 =12 F1 ~
~ T = F1
& = jd
& F1 < 8
“ 8
4 2 )
) ) ) s (mm/o 4
30 50 70 80 v (m/min) 0,05 0,1 0,15 02 ( ) a5 50 55 60 65HRC

Slika 8. Zavisnosti komponenti otpora rezanja F; i F, od brzine rezanja (a), pomaka (b) i tvrdoce
materijala obratka (c) pri obradi brzoreznog ¢elika na strugu alatom od CBN [32].
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Sa povecanjem brzine rezanja smanjuju se komponente otpora rezanja zbog porasta
temperature i omeksanja materijala obratka, dok sa porastom koraka rastu i komponente otpora
rezanja. Sa povecanjem tvrdo¢e materijala obratka komponenta otpora rezanja F; ostaje priblizno
konstantna dok se komponenta F, znatnije povecava, i pri prekorac¢enju tvrdoée od oko 58 HRC
postize se F;>F,.

Veli¢ine komponenti otpora rezanja zavise i od vrste materijala alata, a s obzirom na razlike
njihovih fizicko-mehanic¢kih osobina (posebno koeficijenata trenja na kontaktnim povrSinama
alata).

Na slici 9. [56] dato je poredenje veli¢ine komponenti otpora rezanja F;, F, i F; dobijene
pri obradi na strugu kaljenog &elika za cementaciju 16MnCrS5 (odgovara C4381) tvrdoée 62 HRC
alatima sa reznim plocicama od tvrdog metala K10, kubnog bornitrida PKB i meSane keramike
Al>;O3 + TiC, i to: bez hladenja (a) i pri hladenju uljem za rezanje (b).

F2

30 [] 2)Bez SHP 16MnCr 55 (62+2HRC) 0 f2 0 SHP-ulezarezanje
s=0,1 mm/o -
25 a=0,2mm 25
=z y=-6° «=6° r=1,6 mm
220 0
o =
“ F F2 s F2
N 15 — T 15¢
& 15 pum F1l — >F1
o — F2 - _ _ F2
10 F3 F1 o 10 F3 F1 F1
5 F3 F3 “ s -| F3 F3
0 —I 0
. T 7 '~ : - - - 1 v="2 'min) Al2 T:
K10 (+=63 m/min) cBN(V=250m/min) Al203+TiC “._E:‘;E nin) ¢BN (v=250m/min) H|5:}O 3’+ C
SRR E R N (v=250m/min)

(V= 250m/min)

Slika 9. Uporedivanje komponenti otpora rezanja F;, F, i F5 dobijenih pri obradi na strugu ¢elika
za cementaciju u kaljenom stanju alatima sa plo¢icama tvrdog metala, kubnog bornitrida 1
mesane keramike [56]

Vidi se da su najmanje veli¢ine komponenti otpora rezanja bile pri radu noZevima sa
raznim plo¢icama 0d mesane keramike, a zatim kod kubnog bornitrida (CBN).

Znatno vece komponente otpora rezanja dobijene su pri obradi alatima sa tvrdim metalom
K10 sto se objasniti obradom sa manjom brzinom rezanja. Pored toga, uo¢ava se da je neznatan
uticaj hladenja na komponente otpora rezanja, u odnosu na obradu bez hladenja slika 9.
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Na slici 10. je prikazana zavisnost specificnog otpora rezanja pojedinih komponenti od vremena
rezanja za uslove v = 300 m/min; a = 0,5 mm; s = 0,08 mm/o, struganje na suvo, materijal alata
CBN, materijal obratka ¢elik tvrdo¢e 52 HRC, [132]

30000 -
—e—KscC
25000 - R —a— Ks
. —a— Ks
T 20000 -
E v=300 m/min
2 15000 - =0.08 mm/o
Q 10000 A a=0.5mm
5000 4
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Slika 10. Zavisnost specifi¢nog otpora rezanja od vremena rezanja, struganje na suvo, materijal
alata CBN, materijal obratka ¢elik tvrdo¢e 52 HRC [132]

2.6. Temperatura rezanja

Na pocetku procesa rezanja toplota se povecava do neke maksimalne vrednosti, a
istovremeno se toplota pocinje odvoditi preko strugotine, obratka, alata i okoline. Nastupa
ravnotezno Stanje izmedu nastale i odvedene kolicine toplote kao rezultat kvazistacionarnog
toplotnog polja. Toplota je u pojedinim tackama alata, strugotine i obratka bila konstantna. Visoka
temperatura rezanja, koja vlada u zoni rezanja, pogoduje oslobadanju latentne energije [149].
Toplotna energija koja se pri ovome generiSe moze biti osetna ili latentna. Osetna toplota se
manifestuje kroz porast temperature, dok se latentna toplota akumulira u obliku reverzibilne
transformacije u materijalu, kao $to su pojave transformacija mikrostrukture ili topljenje.

U zoni rezanja razlikuju se pet zona i to: primarnog, sekundarnog i tercijarnog smicanja, i
zone trenja na grudnoj i lednoj povrsini (slika 11.). Primarna zona smicanja je jedan paralelogram
¢ija se snaga izvora opisuje homogenom raspodelom. Sekundarna i tercijarna zona smicanja imaju
nehomogenu raspodelu snage toplotnih izvora, po dubini, koja opada udaljavanjem od grani¢nih
povrsina. Dve zone trenja imaju takode promenljivu snagu po duZzini kontakata.

Energija koja se trosi u procesu rezanja moze se podeliti na:

e energiju (rad) utroSenu na elasticnom deformisanju materijala,
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e cnergiju (rad) utroSenu na plasti¢nom deformisanju materijala,
e cnergiju (rad) utroSenu na odvajanje materijala,

e cnergiju (rad) utroSenu na savladivanje sila trenja 1

e kineticku energiju.

Najveéi deo energije se trosi na plasticno deformisanje materijala u procesu formiranja
strugotine u zonama smicanja. Druga po veli¢ini komponenta se trosi na savladivanje otpora trenja.
Deo energije u procesu utrosen pri formiranju novih povrsina na elasti¢no deformisanje i odvajanje
materijala obi¢no se zanemaruje [145, 146]. Takode se zanemaruje deo kinetiCke energije koji se
troSi na promenu pravca impulsa materijala u primarnoj zoni smicanja [147, 148].

STRUGOTINA  pnaligje strugotine

lice strugotine :
Zona trenja na

grudnoj povriini

Zona sekundarnog
I smicanja

OBRADAK

Zona trenja na
lednaj povrsini
Zona primarnog Zona tercijarmog

smicanja smicanja

Slika 11. Osnovne zone deformisanja i trenja u procesu nastajanja strugotine [144].

U praksi su vrlo vazni podaci o temperaturnom polju i temperaturama u pojedinim
delovima zone rezanja, narocito na alatu, nego podaci o kolicinama toplote. Skoro celokupna
dovedena mehanicka energija transformise se u zoni rezanja, putem elasti¢nih i plasti¢nih
deformacija, trenja na kontaktnim povrSinama alata i unutrasnjeg trenja u materijalu u toplotnu
energiju. Pri tome se pretpostavlja da se rezanje odvija bez vibracija, a da je kineticka energija
strugotine i potencijalna energija elasti¢nog deformisanja kristalne reSetke u obratku, alatu i
strugotini zanemarivo mala. Pretvaranje mehani¢ke energije u toplotnu se odvija u Cetiri
karakteristi¢ne zone kako je prikazano na slici 12. [113], pri ¢emu se pojedine zone delimi¢no
preklapaju.
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Pomocu Langrazeovih jednac¢ina u radu [74] je opisan proces rezanja preko 3D toplotno-
elasti¢no-plasticnog modela pomocu kojeg se metodom kona¢nih razlika odreduju toplotni izvori
pri rezanju, takode prikazuje i relacije za odredivanje prenosa toplote za 3D model. Ovde je
razmatrana i deformacija strugotine i uticaj temperature rezanja na gustinu materijala alata i sile
pri rezanju.

Slika 12. Sema nastajanja i distribucija toplotne energije pri rezanju [113]. 1-toplotna
deformacija u ravni smicanja; 2-toplota trenja na grudnoj povrsini; 3-toplota trenja na lednoj
povrsini; 4-toplota deformacije i unutrasnjeg trenja u ko¢ionom sloju

U zoni smicanja-1 i u ko¢ionom sloju-4 vrsi se deformacija materijala obratka. Toplota
trenja nastaje u zonama kontakta grudne povrSine alata i strugotine-2 i ledne povrSine alata 1
obratka-3, kao i ko¢ionom sloju-4 zbog unutra$njeg trenja slojeva materijala strugotine. Ove zone
deformacije i trenja predstavljaju toplotne izvore pri rezanju [113, 119]. Koli¢ina toplote koja
nastaje u pojedinim izvorima ni do sada nije tatno odredena. Prema Firegeu (G. Vieregge) [118],
pri obradi konstruktivnog ¢elika debljine strugotine vece od 0,4mm, 60-80 % rada rezanja se trosi
na plasti¢nu deformaciju, 0-4 % na razdvajanje, 0-8 % na trenje po lednoj povrsini, a ostatak (8-
28 %) na trenje po grudnoj povrsini. Od navedenih toplotnih izvora se toplotna energija odvodi
preko strugotine Qs, alata Qa, i obratka Qo i to provodenjem, zracenjem i konvekcijom, slika 12.
Vise od 99,5 % energije (mehani¢kog rada) utroSeneo na deformisanje materijala obratka i
savladivanje sila trenja na kontaktnim povr§inama reznog klina alata (grudnoj i lednoj) pretvara se
u toplotu [120, 164].

O metodama za merenje temperatura pri obradi rezanjem i mogucnosti njene tehnoloske i
senzorske primene pri definisanju mehanickih 1 toplotnih karakteristika materijala alata 1 obradka
govori se u [121]. U ovom radu daje se ocena nedavno razvijene polu-empirijske metode za
predvidanje postojanosti, kontaktne duzine strugotine i temperature. Ovi parametri i empirijske
relacije se koriste da bi se izraCunala temperatura rezanja i postojanost alata. Autor kroz
eksperimentalne rezultate verifikuje ove metode i koristi rezultate za predvidanje deformacije
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alata. Na kraju se porede eksperimentalni rezultati sa rezultatima dobijenim analitickim putem. Na
osnovu kalorimetrijskih merenja utvrdeno je da se daleko najveci deo razvijene toplotne energije
odvodi preko strugotine, znatno manji deo preuzima obradak, dok se preko alata odvodi najmanje
toplotne energije koja nastaje pri rezanju. Temperatursko polje na alatu, obratku i strugotini je
prikazano na slici 13.

Slika 13. Uspostavljanje temperaturskog polja na alatu, obratku i strugotini [113].

Istrazivanja promene temperature rezanja u zavisnosti od tvrdo¢e obradka uradeno je za
dve vrste alatnog materijala tvrdi metal P10 i CBN. Dobijen je stalni porast temperature rezanja
pri obradi sa alatom od TM P10 sa porastom tvrdo¢e materijala dok je pri obradi sa alatom od
CBN dobijena je maksimalna temperatura pri obradi obratka tvrdo¢e oko 50 HRC slika 14, [153].
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Slika 14. Zavisnost temperature rezanja od tvrdoc¢e obratka pri obradi sa alatima od TM i
CBN, [153]
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Na slici 15 je prikazana zavisnost temperature na lednoj povrsini alata od brzine rezanja
pri obradi materijala obratka razlicite tvrdo¢e od 20 HRC do 60 HRC alatom od CBN. Dobijeno
je znacajno povecanje temperature rezanja sa povecanjem brzine rezanja, a takode i veliko
povecéanje temperature je dobijeno sa povecanjem tvrdoca obratka [115]. Uticaj brzine rezanja na
temperaturu na lednoj povrsini pri obradi alatima od dve vrste CBN i obratka od ¢elika 50 HRC,
dobiven je porast habanja sa pove¢anjem brzine rezanja od 100 600 m/min, prikazano je na slici
16.
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Slika 15. Zavisnost temperature na lednoj povrsini alata od brzine rezanja pri obradi
materijala obratka razlicite tvrdoce alatom od CBN, [115]
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Slika 16. Uticaj brzine rezanja na temperaturu na lednoj povrsini pri obradi alatima od
dve vrste CBN, [115]
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2.7. Habanje alata

Gubitak reznih svojstava alata je posledica neminovnog habanja (troSenja) alata u
procesu rezanja. Pojava habanja alata je jo$ uvek kompleksan, nedovoljno i nepotpuno istrazeni
fenomen, uprkos veoma obimnim i raznovrsnim eksperimentalnim i teorijskim istrazivanjima.
Habanje alata je nepozeljan i nepovratan proces za alat, pri ¢emu se smanjuju njegova rezna
svojstva. U obradi metala rezanjem, na habanje ledne povrsine alata uti¢u: materijal alata i obratka,
kontaktna naprezanja i temperatura rezanja. Pohaban alat utice izlazne na karakteristike procesa:
kvalitet obradene povrsine i uslovljava promenu komponenata otpora rezanja na osnovu kojih se
moze oceniti postojanost alata. Poznavanje faktora koji uticu na habanje alata od izuzetne je
vaznosti za modelovanje procesa rezanja i odredivanje postojanosti alata. Kod habanja reznog
alata, prisutni su svi vidovi habanja: plasti¢éna deformacija, krzanje, abrazino, adheziono, difuzno,
i oksidaciono habanje. Ulazni parametri koji uti¢u na habanje alata mogu se podeliti u tri osnovne

grupe:
- parametri vezani za obradak,
- parametri vezani za alat i
- parametri vezani za uslove obrade

Vazniji parametri kojima se karakteriSe obradak, a imaju uticaj na habanje alata, mogu
se svrstati u dve grupe :

- fizicko-hemijska svojstva obratka,
- geometrijska obelezja obratka

Od fizicko-hemijskih svojstava znacajan uticaj imaju tvrdoca, ¢vrstoca, Zilavost, hemijska
stabilnost, inertnost povrsine, toplotna povodljivost, na¢in dobijanja sirovog komada, toplotna
obrada, mikrostruktura i geometrija. Pri tome se mehanicka svojstva materijala obratka kao Sto su
tvrdoca, Cvrstoca i zilavost izdvajaju kao najvazniji i najuticajniji parametri. Bolja mehanicka
svojstva uzrokuju upotrebu reznog alata u teZim uslovima (veca naprezanja alata), Sto je pra¢eno
intenzivnijim habanjem. Istrazivanja vezana za habanje alata pokazuju da sile rezanja i povrSinska
hrapavost i temperatura rezanja imaju tendenciju rasta sa habanjem alata pri teSkoobradljivim
(kaljenim) ¢elicima. Na slici 17. prikazano je habanje rezne plocice od CBN.

2.7.1. Habanja alata pri obradi kaljenih celika

Kod obrade rezanjem pri zavr$noj obradi kaljenih Celika intenzivnije je habanje po lednoj
povrsini nego habanje po grudnoj povrsini alata. Intenzitet habanja i postojanost alata od pojedinih
vrsta materijala alata razlikuju se medusobno kod obrade kaljenih celika. Prilikom kontakta s
drugim materijalom, alati za obradu rezanjem izlozeni su ekstremnom trenju. Razvijaju se sile
visokog intenziteta (nekad vise od 15 kN) i visoke temperature (i preko 1000 C). Kao rezultat toga
javlja se habanje seciva alata [112]. Ukupno habanje rezne plocice je posledica abrazionog habanja
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i habanja usled krzanja deli¢a rezne plocice u oblasti seciva i vrha alata i drugih vidova habanja.
Usled male duzine kontakta strugotine i grudne povrsine alata, habanje na grudnoj povrsini je uz
samo secivo (slika 17), tako da se duZze vreme zadrzava dobra oStrina seciva §to je vrlo vazno za
zavr$nu obradu. Kao kriterijum za zatupljenost rezne ploc¢ice pri zavr$noj obradi kaljenih ¢elika
uglavnom se usvaja dozvoljena Sirina pojasa habanja na lednoj povrsini alata je u granicama VB
=0,2-0,3mm [71, 56, 32].

v=120 m/min
s=0.1 mm/o
a=0.2 mm

Slika 17. Sematski prikaz pohabanosti alata posle vremena obrade od 5, 10, i 15 min. Izgled
habanja po grudnoj povrsini alata je posle 15 minuta rezanja, dobijeno pri obradi na strugu
brzoreznog ¢elika S6-5-2-5 tvrdoc¢e 65 HRC, alatom od CBN [71]

Intenzitet habanja 1 postojanost reznih plo¢ica znatno zavise od vrste i karakteristika
materijala reznih ploc€ica, obratka kao 1 elemenata reZima obrade.

SEM snimak habanja presvucene alatne plocice od TiN levo, a desno TiAIN/AICrN, K10
sav=70 m/min i duzini rezanja 112 m [153] obradak ugljeni¢ni ¢elik JIS S55C 60 HRC je prikazan
na slici 18.
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Sl

Slika 18. SEM snimak habanja presvuéene alatne plocice od TiN levo i desno TiAIN/AICrN,
K10 sa v=70 m min s =0.05 mm/o i duzini rezanja 112 m, [153] obradak ugljeni¢ni ¢elik JIS
S55C 60 HRC

Pri obradi rezanjem kaljenih celika sa povecanjem elemenata rezima obrade (v, s i a)
povecéava se | temperatura rezanja, $to prouzrokuje povecanje intenziteta habanja rezne plocice a
time i smanjenje njihove postojanosti. Na slici 19. [56] prikazane su zavisnosti §irine pojasa
habanja po lednoj povrsini (VB) u zavisnosti od vremena rezanja za razlicite brzine rezanja (v).
Takode i1 zavisnost postojanosti alata (T) od brzine rezanja (v) za razli¢ite pomake (S), dobijene pri
obradi na strugu kaljenog &elika za poboljianje 50CrMo4 (C.4733) tvrdoée 55 HRC alatima sa
reznim plo¢icama od PKB, kvadratnoga oblika (r=0,8 mm, y = 6°, A=6°, a=6°).

0,604
0,504 a) S0CrMoS5 (55 HRC) PKB b) VB=0,3 mm
~ 0404 v=125m/min 96 )
g 86 a=05 mm
— 0,304 76
g _ 66 s=0,08 mm/o
> c
0,204 £ S6
— 46 Ol
- 36
0,104 a:0,0D mm 26 0125
s=0,1 mm/o 16
0,004 6
25 125 22,5 32,5 425 52,5 25
t (mm) v (m/min)

Slika 19. Krive habanja (a) i T/V prave (b) za obradu na strugu kaljenog ¢elika 50CrMo5
alatima sa reznim plo¢icama od PKB [56]

Sa slike se moze uociti da je relativno veliko pocetno (inicijalno) habanje, a nije ni izrazena
pojava naglog gubitka rezne sposobnosti alata koje je karakteristi¢no kod alata od TM. Kod obrade
nekih kaljenih Celika alatima sa raznim plo¢icama 0d meSane keramike habanje alata se neznatno
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menja pri povecanju brzine rezanja od 100-200 m/min, ali je postojanost razli¢ita zbog pojave
loma alata.

U procesu rezanja dolazi sprezanja alat-obradak i stvaranja kontaktnih procesa koji se
karakteriSu trenjem i habanjem (tribologija rezanja). Kako se pri odvijanju procesa rezanja
ostvaruju stalni kontakti izmedu grudne povrSine alata i1 strugotine sa jedne i1 sa druge strane,
izmedu ledne povrsine 1 obradene povrSine to ¢e se procesi trenja i habanja upravo manifestovati
na tim dodirnim mestima. Posto na proces rezanja deluje niz faktora deterministicke i stohasticke
prirode koji dovode u zoni kontakta do razvoja fizicko-mehanickih, hemijskih i drugih pojava to
¢e 1 mehanizam trenja i habanja biti vrlo slozen. Ne moze se govoriti o nekom egzaktnom
matematickom opisivanju procesa trenja i habanja ve¢ samo o odredenim hipotezama, kojima se
opisuju kontaktni procesi.

2.7.2. Matematicko modelovanje vremenskog toka funkcije habanja

Pri svakom odvijanju procesa rezanja dolazi do razvoja triboloskih procesa odnosno procesa
trenja i habanja na kontaktnim povr§inama spregnutog para alat - obradak. Ovi procesi ¢e odlikuju
velikim brzinama relativnog kretanja, visokim specificnim pritiscima i temperaturama u zonama
kontakta. Svi pojedina¢no, ali mnogo viSe zdruzeno, utiCu na stvaranje specifiénih fizicko-
hemijski pojava, koje odreduju nivo triboloskog stanja i nafin ponaSanja procesa rezanja.
Opisivanje tog stanja i ponaSanja se vrsi preko vremenske funkcije habanja ili krac¢e funkcije
habanja. Opsta teorija o jedinstvenom matematiCkom opisu funkcije habanja alata nije jo$
razvijena, ve¢ se primenjuju parcijalne teorije. Na osnovu eksperimentalnih ispitivanja se pokazalo
da habanje alata kao funkcija vremena ima karakteristi¢nu krivu, slika 20.

Funkcija habanja alata moze da se predstavi tipi¢nom krivom habanja alata koju ¢ine tri faze
habanja (slika 20.): faza inicijalnog ili intenzivnog habanja I (prva faza), faza ravnomernog ili
pribliZno linearnog habanja Il (druga faza) i faza progresivnog habanja 11 (tre¢a faza) koja se
zavrSava razaranjem radnih elemenata reznog klina (zatupljenjem alata).

Uslovna veli¢ina parametra habanja B (slika 20), se najéesce predstavlja izrazom:
B=k-t* (2.6)

gde je koeficijent g funkcija brzine rezanja, k konstanta i vreme rezanja (za odredeni par
materijala: alat - obradak).

Kako se habanje alata deli u tri faze pa gore predlozena jednacina dobro aproksimira prvu
fazu, slika 20.

Drugu i tre¢u fazu tacnije aproksimira jednacina oblika:

B=k-t” +b,, (2.7
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pri ¢emu se granice pojedinih faza odreduju kao prevojne tacke (tacke infleksije) iz uslova:

(%)=&, 1 (&), (), @)
n“,\
M|V B,
”,“‘ f 21 p
b _,“ 4 |
I iy | m
0 | e
i

Slika 20. Tipi¢na kriva habanja alata
Ocigledno za eksponent g vazi:
| fazu g, <1

Il fazu g, >1
Il fazu 8, > B, -

U novije vreme su se za predstavljanje vremenske promene parametara habanja koriste i
jednacine oblika polinoma treceg i viseg reda:

VB=a+b-t+c-t?+d-t3 (2.9)
Prednost ovakvih modela je u tome §to jedinstvena jednacina vazi za sve tri faze habanja,
a moze se primeniti na sve parametre habanja VB, KB, KT... (slika 20), [79].
Parametri habanja u tribologiji rezanja u zavisnosti od karakteristike (mere) pohabanih zona
mogu biti linijski B; zapreminski V; i maseni M; [79].

Zavisnost Sirine pojasa habanja VB od vremena rezanja ¢elika tvrdo¢e 60 HRC alatima od
TM P10, keramike i CBN je prikazana na slici 21. Moze se videti vrlo intenzivno habanje TM i
vrlo brzo njegov lom, dok se keramika i CBN priblizno habaju, a CBN je pokazao na kraju
najmanje habanje jer se keramicki alat odlomio [153].
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Slika 21. Zavisnost Sirine pojasa habanja VB od vremena rezanja ¢elika tvrdo¢e 60 HRC alatima
od TM P10, Keramike i CBN, [153]

Razvoj Sirine pojasa habanja i dubine kratera u zavisnosti od vremena rezanja pri brzini
v=300 m/min, dubini a = 0.5 mm i pomaku s = 0.08 mm/o, struganje na suvo, materijal alata CBN,
materijal obratka celik tvrdo¢e 52 HRC i 1900 Mpa, prikazan je naslici 22., [132].
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Slika 22. Razvoj sirine pojasa habanja i dubine kratera u zavisnosti od vremena rezanja pri
struganje na suvo, materijal alata CBN, materijal obratka ¢elik tvrdo¢e 52 HRC [132]
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2.8. Hrapavost obradene povrsine

Povrsinski sloj obradene povrsine se karakterise oStecenjima usled mehanickog i termickog
delovanja alata kao 1 hemijskog dejstva okruzenja u kome se obrada vrsi. To su mikroneravnine,
hemijsko stanje sloja, promene teksture zrna, mikrostrukture i tvrdoce materijala, zatim zaostali
naponi i pukotine, slika 23. Ovo dejstvo alata i okoline se menja po dubini materijala i sa
vremenom, a na kraju se gubi. Ove promene su analizirane pod nazivom integritet obradene
povrsine [77].

hemijsko stanje =————————_

= —
= o,
—L—-'-%’i_‘;‘,?,-’-;—‘v: |
'
HV I: Cl
' B, fo
K MY pukotine }
~ tekstura ) zaostali
LA ) | tvrdoca .
o naponi
..~ Imikrostruktura: l

Slika 23. Integritet obradene povrsine [77]

Povrsine masinskih delova dobijeni pri obradi rezanjem nikada ne mogu biti idealno glatke,
one uvek imaju mikroneravnine koje nastaju kao posledica obrade. Ove mikrogeometrijske
nepravilnosti povrsina obradenih delova nazivaju se hrapavost obradene povrsine.

Ako se posmatra obrada rezanjem, mnogo je uticajnih faktora na hrapavost obradene
povrsine. Uticajni faktori bi se mogli razvrstati u nekoliko grupa: faktori odredeni obratkom
(hemijski sastav, mehanicka svojstva, stanje povrsine,...), faktori odredeni izabranom masinom
(stabilnost, radne karakteristike, preciznost,...), faktori odredeni izabranim alatom (vrsta
materijala alata, geometrija alata, stanje rezne povrsine,...), faktori odredeni izabranim reZimima
obrade (dubina rezanja, pomak i brzina rezanja) i faktori odredeni sredstvom za hladenje i
podmazivanje (hemijski sastav, viskoznost, na¢in i polozaj dovodenja hladenja,...) [152].
Neravnine na povrsini masinskog dela ne mogu se izbe¢i jer nastaju kao posledica primene
odgovaraju¢eg postupka izrade. Obradene povrSine pri obradi rezanjem nisu idealno glatke
geometrijske povrSine, mikroskopski gledano predstavljaju hrapave povrsine.
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Kvalitet obradenih povrsina utice na:— smanjenje trenja kod kliznih povrsina — spreavanje
pojave koncentracije napona— hermeti¢nost— otpornost na koroziju— estetski izgled proizvoda. Za
odredenu povrsinu se u odnosu na njenu funkciju definise optimalan kvalitet obrade.

2.8.1. Definisanje parametara hrapavosti obradene povrsine

PovrSinska hrapavost je skup mikrogeometrijskih nepravilnosti na povrSini obratka, a
prouzrokovane su postupkom obrade ili nekim drugim uticajima. Profil povrSine predstavlja
presek realne povrSine sa odredenom ravninom. Profil hrapavosti (R) je osnova za merenje
parametara hrapavosti profila. Profil valovitosti (W) je profil koji proizlazi iz primarnog profila
(P) hrapavosti, slika 24.

P e ANV,
\.,w/"' —“MA\M\,W“’N %

W/\_/’_\
R
h«qrwr\r&\dhvw,/\f”\/“\/\f\fm'

Slika 24. Vrste profila hrapavosti (P, W i R)

Referentna duzina 1 (duzina uzorka) je duzina u pravcu X ose koja se koristi za utvrdivanje
nepravilnosti koje karakteri$u profile koji se mere. Maksimalna visina profila, Rmax je zbir visine
najvece izbocine profila Yp 1 najvece dubine udubljenja profila Yv na duZini vrednovanja.
Srednja visina elemenata profila, Rz je srednja vrednost elementa profila Yp — najvisih i Yv-
najnizih tacaka profila na referentnoj duzini, slika 251 26 [116].

[

I — Referentna duzina

Slika 25. Srednja visina neravnia u 10 tacaka R ,,

_ (Yp1+Ypo+Yp3+Ypa+Yps ) — (Y1 +Yiz + Vi3 + Vs +Yys5)
5

R, (2.10)



https://tolerancije.files.wordpress.com/2011/01/3.jpg

Doktorska disertacija

R max

N

Slika 26. Srednje aritmeti¢ko odstupanje R , i maksimalna visina neravnina R ;4
Srednja aritmeticka vrednost odstupanja R, svih tacaka efektivnog profila u odnosu na
srednju liniju n, na referentnoj duzini 1, i ratuna se po obrascu:

R, =22 (2.11)

n
Srednja aritmeticka vrednost odstupanja profila Ra predstavlja srednje odstupanje od
profila koje se najcesce koristi kao parametar za odredivanje kvaliteta obrade povrsine (klase
hrapavosti), slika 26.

2.8.2. Istrazivanja u oblasti hrapavosti obradene povrSine

Varijacija hrapavosti obradene povrsine pri obradi alatom od CBN i presvuéenim alatom
za razliCite tvrdoc¢e obratka i razli¢itim brzinama rezanja pokazuje znac¢ajno smanjenje hrapavosti
obradene povrsine sa povecanjem tvrdoce obratka, slika 27, [115].
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Slika 27. Varijacija hrapavosti obradene povrsine pri obradi alatom od CBN i presvucenim
alatima za razlicite tvrdoce obratka razli¢itim brzinama rezanja [115]
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Pri zavr$noj obradi kaljenih Celika alatima sa reznim plo¢icama od kubnog bornitrida i
alatne keramike ostvaruje se vrlo mala hrapavost obradene povrsine, koja se ina¢e moze posti¢i
samo bruSenjem. Naime, posto se u ovom slucaju ne javlja habanje na pomo¢noj lednoj povrsini
u vidu ravnomerno rasporedenih zlebova kao kod zavrsne obrade Celika alatima od tvrdog metala,
hrapavost obradene povrSine pri obradi kaljenih ¢elika alatima sa reznim plo¢icama od kubnog
bornitrida 1 alatne keramike se ne menja znatnije u toku vremena obrade. Pri tome hrapavost
obradene povrSine zavisi od elemenata rezima rezanja, kao i od karakteristika alata (materijal,
geometrija) i materijala obratka. Naslici 28. prikazana je promena parametara hrapavosti obradene
povrsine R, 1 R, utoku vremena, dobijena pri zavr$noj obradi na strugu kaljenog ¢elika 50CrMo4
(C 4733) tvrdo¢e 55 HRC sa reznim plogicama CBN (yo= 0, As=-6°, 20=6°, =0,8 mm) [56].

50CrMo4 (55 HRC)

E 4 v=80 m/min, a=0.5 mm

A — r (s

o $=0,08 mm/ob __Ra
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o — 5 ) Rz

Vg — = . = —
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Slika 28. Promena parametara hrapavosti obradene povrsine pri obradi na strugu kaljenog
Celika 50 CrMo4 sa alatom od CBN [56]

Promena hrapavosti obradene povrSine sa vremenom rezanja, materijal alata CBN,
materijal obratka celik tvrdo¢e 52 HRC i 1900 MPa; v = 300 m/min, a = 0,5 mm; s = 0,08

mm/o, slika 29, [132]
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Slika 29. Promena hrapavosti obradene povrsine sa vremenom rezanja, materijal alata CBN,
materijal obratka celik tvrdo¢e 52 HRC i 1900 MPa, [132]
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Pri obradi istog kaljenog ¢elika alatima od CBN uz primenu SHP uoc¢ava se mala promena
hrapavosti, tj. neznatan uticaj SHP. Pri hladenju emulzijom razli¢ite koncentracije (5, 10, i 20 %)
1 uljem za rezanje, ostvarena je priblizno ista hrapavost obradene povrsSine kao i pri radu bez
hladenja (slika 30.). Pri obradi na strugu kaljenih ¢elika hladenjem emulzijom (20 %) ostvaruje se
znatnije povecanje postojanosti alata, a nesto manje pri hladenju uljem za rezanje (u odnosu na rad
bez hladenja).

16MnCr5S ( 60£2HRC)
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Slika 30. Uticaj SHP na promenu hrapavosti R, pri obradi na strugu kaljenog ¢elika
16MnCrS5 alatom od CBN [56]

Trenje i habanje su neminovne pojave [23, 25] spregnutih tela alata i obratka i one se
odrazavaju na kvalitet obradene povrsine [39]. Porast habanja alata ne povlaci uvek povecanje
mikroneravnina na obradenoj povrsini. Objasnjenje za ovakvu pojavu se nalazi u ¢injenici da na
obradenoj povrSini ostaju risevi od oStrih ivica tek naoStrenog alata, a da u toku procesa rezanja
prvo dolazi do habanja upravo tih ivica, §to dovodi do ,,prirodne* optimizacije geometrije reznog
dela alata. Ova optimizacija alata u toku daljeg rezanja obezbeduje najcelishodnije uslove vodenja
procesa $to utiCe na poboljSanje kvaliteta obradene povrSine. Pri zavr$nom struganju obrataka od
teSkoobradljivih materijala sa oStrim alatom, neravnine su ostre 1 visoke, da bi posle odredenog
rada one postale niZe i zaobljenije, $to se obja$njava sa pojavom ,,prirodne* optimizacije reznog
dela alata. Pri daljem struganju teskoobradljivih materijala neravnine se uvecavaju sa pove¢anjem
Sirine pojasa habanja na lednoj povrsini alata i dolazi do pojave karakteristicnog habanja alata na
pomoc¢noj lednoj povrsini u vidu koncentrisanog habanja [19, 41] koje se definise preko Sirine
zljebova razli¢ite duzine B; na tragu pomaka s. U radovima [42, 43] je razvijeno viSe modela
korelacionih veza izmedu teorijske visine neravnina i habanja alata.
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Hrapavost uti¢e na nekoliko funkcionalnih karakteristika delova, kao $to su povrsinsko tre-
nje, refleksija svetla, prenos toplote, sposobnost distribucije i drzanja maziva i sli¢no. Istrazivaci
zbog toga pokusavaju razviti robustan i precizan model koji pokazuje korelaciju izmedu
parametara obrade rezanjem i hrapavosti obradene povrsine obratka [111]. Smanjenje hrapavosti
moze dovesti do velikog porasta troskova obrade (slika 31.)

Ceono glodanje

+ Struganje
Obodno glodanje

Relativno vreme (troskovi proizvodnje)

Blanjanje

Ra(um)

Slika 31. Troskovi proizvodnje i hrapavost obradene povrSine pri razli¢itim postupcima obrade
[111]

2.8.3. Modeli hrapavosti obradene povrsine

Poznato je, da na pripremcima istog hemijskog sastava i mehanic¢ko-fizickih osobina, pri
obradi razli¢itim metodama, rezimima i uslovima obrade dobijaju se maSinski delovi razli¢itih
eksploatacijskih pokazatelja. Ovo se objasnjava ¢injenicom, da kod razli¢itih procesa ostvaruju se
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visi ili nizi kvaliteti obrade koji uti€u na eksploatacijske karakteristike obradenog dela. Zato
zahtevi za kvalitetom obrade a posebno kvalitetom obradene povrsSine, imaju znacajnu ulogu na
pouzdanost i1 vek trajanja masSinskog dela. Za postizanje visokog kvaliteta obradene povrSine,
neophodno je znati osnovne faktore koji uti¢u na hrapavost. Najuticajniji faktori su: reZimi rezanja,

geometrija 1 stanje reznog dela alata, oscilacije maSinskog sistema, osobine materijala obratka i
SHP.

Regresionu analizu za dobijanje modela povrSinske hrapavosti, i to pri obradi struganjem
materijala EN-19 sa plocicama od tvrdog metala su koristili Raghunandan B.V., i dr. [162]. Na
osnovu podataka dobijenih primenom Taguci dizajna eksperimenta, koriste¢i softver MINITAB
13 u regresionoj analizi, oni su dosli do modela koji povezuje srednje aritmeticko odstupanje
hrapavosti povrsine Ra, brzinu rezanja, korak i dubinu rezanja.

Ocena kvaliteta obradene povrsine se vrsi preko [88] parametra hrapavosti, koji se mogu
predstaviti op§tom funkcionalnom zavisno$¢u implicitnog oblika:

R;=R; (v,s,a,R . k,a,y,B,p,HB,SHP, ...), (2.12)

gde: (v, s, a) — defini$u rezim obrade rezanjem, (R ¢, k, @, y) — geometriju reznog dela alata, B —
stanje reznih elemenata alata, p — poroznost obratka, HB tvrdo¢u obratka, SHP — uslove obrade
itd.

Za opisivanje funkcije srednjeg aritmetickog odstupanja profila R, ili srednje visine
neravnina R,, kod procesa zavr$nog struganja se primenjuje [89, 90] vise matemati¢kih modela
koji baziraju na regresionim jedna¢inama.

Najcesce se primenjuju modeli koji su u funkciji sledecih faktora:

- elemenata rezima rezanja (v, S, a), [89, 91]

R, = Cq (2.13)

- elemenata rezima rezanja (V, S, a), i polupre¢nika zaobljenja vrha noza re

R, = Cpis, (2.14)

mq-Z
vMrz

- elemenata rezima rezanja (v, S, a), i geometrije reznog dela noza [37]

a™as™s (ki) Mk

R,=C
z R RgR

(2.15)
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3. MODELOVANJE PROCESA OBRADE REZANJEM

3.1. Znacaj modelovanja procesa obrade

Nova dostignuc¢a tehnologije kod alatnih masSina zajedno sa razvijenim alatnim
materijalima za rezanje, a sve u cilju poboljsane proizvodnje u smislu produktivnosti, kvaliteta
proizvoda i smanjenje troskova, zahtevaju odredene modele izvedbe za primenu u procesu
planiranja sistema za proces obrade rezanjem. Da bi postigli znacajan odredeni nivo kvaliteta kod
delova / proizvoda, vazan je izbor: (1) optimalnih uslova za rezanje; (2) sredstva za hladenje /vrsta
maziva; (3) alata za rezanje, itd. Osnovni cilj modelovanja sastoji se u tome da se podaci o
ponasanju nekog sistema dobiju ne proucavanjem samog sistema, nego se ponasanje sistema
proucava tako da se napravi model, pa se zatim, eksperimentisanjem na takvom modelu dolazi do
saznanja o ponasanju postojeceg sistema.

Razvoj naprednih modela omogucuju da se zadovolje ubrzani zahtevi u smislu
produktivnosti, kvalitete proizvoda i smanjenje troskova proizvodnje [123]. Modelovanje procesa
predstavlja podrsku za efikasnije obavljanje aktivnosti koje ¢ine jedan proces . U kreiranju modela
procesa potrebno je najpre definisati cilj ili ciljeve procesa [117]. Model je priblizni prikaz sistema
ili procesa koji sluzi za razumevanje sistema, 1 njegovo menjanje ili upravljanje njime. Modeli
omogucuju: opis kompleksnih fenomena njihovo bolje razumevanje i komunikaciju onih Kkoji
resavaju probleme [108]. Obrada rezanjem ima vaznu ulogu u industrijskoj proizvodnji. Nove
savremene alatne masine kao i alati za rezanje zajedno sa savremenim inZenjerskim materijalima
zahtevaju modele za odredivanje performansi procesa obrade rezanjem, koje se mogu Kkoristiti u
sistemima za planiranje masinskih operacija. Zna¢aj modelovanja postupaka obrade rezanjem je
vaznu zato $to sve komponente koje su izradene od postupaka obrade rezanjem su zastupljene u
svakoj vrsti izradenih proizvoda.

Matematickim modelom se pomo¢u odgovaraju¢ih matematskih postupaka i operacija, na
osnovu odredenih podataka, opisuje ponasanje sistema. Da bi matematski model sluzio svrsi, mora
da bude koncepcijski definisan, da je jednostavan za koris¢enje, da se moze stalno dogradivati
odnosno razvijati u skladu novih saznanja i zahteva. Osnovna svrha primene matematickih modela
je opisivanje ponaSanja realnog sistema u celini ili njegovim pojedinim segmentima u odredenim
uslovima [92]. Zbog tehnickog i ekonomskog znacaja tehnologija obrade rezanjem izveden je
veliki broj istrazivanja a sve u cilju modelovanja samog procesa obrade radi povecanja kvaliteta,
zatim povecanja produktivnosti a samim tim i smanjenju troskova obrade. Prema istrazivanjima
Armarega [93], u SAD je izvrSen pravilan izbor alata manje u 50 % slucajeva, dok nominalna
brzina rezanja se koristi u 58 % slucajeva, dok se 38 % alata koristi do njegove maksimalne
postojanosti. Ovde se radi o ¢injenici da operater na masinama alatkama ima iskustva ili se koristi
sa prirucnicima. Ovakvi slu€ajevi ukazuju na potrebu da se viSe koriste prvenstveno naucni
pristupi u cilju poboljsanja performansi procesa obrade. Svrha modelovanja procesa obrade
rezanjem je da se predvide realni rezultati procesa, zatim da se steknu nova znanja o pojedinim
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fazama procesa pri projektovanju samog procesa i da se izvedu zakljucci o prac¢enju i upravljanju
procesom.

Prema Merchant-u na slici 32. prikazan je razvoj proizvodnje tj. ciklus od projektovanja
do proizvodnje koja sadrzi bazu podataka o procesu, alatu, materijalu i predmetu obrade.
Evidentno da podaci o procesu i odgovaraju¢i modeli usmeravaju odluke koje su vezane za
projektovanje i proizvodnju za postizanje ciljeva uz povecanje nivoa slozenosti.

Razumevanje

Potvdivanje procesa
modela

Optimizacija
procesa

Znanje
akvizicija

Simulacija
procesa Procena

parametara

Redosled karakteristika

Prikaz znanja delova

;\lodelovanje Fleksibilnost

Tabela pI'OCGSa

Metricka
vizualizacija

Odluéivanje

Empirijsko
Analiticko
FEM
FEA

Interakcija
delova

Okretnost

Baza podataka
Proces
Materijal
Alat
Predmet obrade

Slika 32. Podaci o procesu i model sa povecanjem nivoa slozenosti [156]

Na slici 33 prikazani su razvojni trendovi u proizvodnji, stvaranje zahteva za modelovanje
koji ispunjavaju brojne zahteve.

Svrha takvog modelovanja je [157, 165]:

1. Pronaci nacine optimizacije procesa brzo i realno,
2. Da se omoguce realne prognoze rezultata procesa,
3. Da se dobiju nova znanja 0 samom procesu i

4. Izvodenje mogucnosti pracenja i kontrole procesa.
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2 Novi alaltm Brza prilagodavanja Prenos znanja i iskustva ka
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g Centralni zna¢aj . Prenos procesa znanja pri
b4 komponente i Prenos procesa znanja obradi rezultata komponente
E njihova svojstva na komponente

e

= - oo . .

= Ceste promene Fleksibilni, prenosivi Prenos koncepta

— .

o velicina serije 1 mo<.ieh PrOcEsa Ia modela do promenljivih
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Slika 33. Razvojni trendovi u proizvodniji, stvaranje zahteva za modelovanje [157]

Modelovanje procesa obrade je skoro uvek kompleksan zadatak jer treba uzeti sledece
aspekte: poznavati obradni proces, empirijske formule za realna ograniCenja, poznavanje
odgovaraju¢ih matematickih modela. Matematickim modelom se pomocu odgovarajuéih
matematskih postupaka i operacija, na osnovu odredenih podataka, opisuje ponasanje sistema. Da
bi matemati¢ki model sluzio svrsi, mora da bude koncepcijski definisan, da je jednostavan za
koriS¢enje, da se moze stalno dogradivati odnosno razvijati u skladu novih saznanja i zahteva.
Osnovna svrha primene matemati¢kih modela je opisivanje ponasanja realnog sistema u celini ili
njegovim pojedinim segmentima u odredenim uslovima. Naime, modelovanje i simuliranje se
najcesce upotrebljava za proucavanje sloZenih sistema, pa je bitno da se iskljuce svi oni elementi
koji ¢ine model sloZenijim, a ne doprinose znacajnije kvalitetu dobijenih odgovora. Imajuéi u vidu
¢injenicu da proces modelovanja "lezi" u osnovi svake racunarske simulacije, neophodno je
definisati ovaj proces sa posebnom paznjom.

Osnovni cilj modeliranja procesa i sistema je definiranje matemati¢kih modela i drugih
prikaza, koji ¢e u odgovaraju¢em stepenu tacnosti adekvatno opisati proucavani proces/sistem.
Odredeni modeli sa simulacijom su efikasni za adaptivno upravljanje procesima obrade, zatim
smanjenja ili eliminisanja greSke. Glavne izlazne karakteristike procesa obrade rezanjem metala
modeluju se: sile rezanja, temperatura rezanja, postojanost alata, opterecenje alata, obratka i
pribora, proizvodnost obrade itd.

Potrebe za egzaktnim predstavljanjem procesa kao i sistema su sve veci sa razvojem
modernih i inteligentnih obradnih sistema. Na ovaj nacin se ovakav pristup oslanja na sigurno
predvidanje tacnosti oblika i dimenzija kao i obradene povrSine 1 svojstva povrSinskog sloja
obratka. Postoje¢e metode za upravljanje proizvodnim operacijama zasnovane su na iskustvima
proizvodnih inZenjera postaju zastarele treba th menjati metodama koje su zasnovane na nauci 1
znanju. Zato se uvode CAD/CAM/CAPP sistemi kao podrSka u procesu planiranja i upravljanja




Doktorska disertacija

fleksibilnim obradnim sistemima. Posebno je zanimljivo primena modela u CAD/CAM softveri
(Slika 34.). Data predlozena reSenja efikasno moze uzrokovati poboljSanju funkcionalnosti
CAD/CAM paketa. Zahvaljujuc¢i tome postalo je moguce znatno skra¢enje vremena tehnoloskog
procesa $to je uzrok smanjenja troskova proizvoda [94].

CAD
Proceso > Model
: ' “ odabrani kriterij:
CAM L Korekcija | - hrapavost,
parametra - efikasnost,
Podprocesor rezanja - vreme itd.
G-kod Masina

Slika 34. Primena modela kao dodatni model CAD/CAM paketu [94]

Cinjenica je da se stanje na trzi§tu menja i da proizvodne kompanije moraju da ostvare ne
samo produktivnost i kvalitet, ve¢ visok stepen fleksibilnosti radi zadovoljenja zahteva kupaca.
Ocekivati je da ¢e buduca proizvodnja nesumnjivo zahtevati brzo i pouzdano prilagodavanje
tehnoloSkim inovacijama §to je od znacaja za opstanak na trziStu. Pri formiranju modela postavlja
se pitanje o usaglasavanju realnog sistema i njegove interpretacije u matematickom obliku.
Najbolji nacin na odgovor na ovo pitanje daje simulacija kojom se vrsi analiza ponaSanja modela.
Modelovanje, simulacija i optimizacija predstavljaju kljucne tehnike za podrSku proizvodnji u 21.
veku 1 nijedna druga tehnika ne pruza vec¢i potencijal za poboljSanje proizvoda, usavrSavanje
obradnog procesa, redukcija vremena od projektovanja do proizvodnje i redukcija troskova.
Dokazano je zadnjih godina da alati za simulaciju koji koriste mehanicke i toplotne modele imaju
relevantnu prednost u odredivanju elemenata rezima obrade.

3.1.1. Ciljevi modelovanja procesa obrade

Glavni su ciljevi modelovanja procesa obrade povecanje proizvodnosti, ekonomicnosti,
ukupni kvalitet proizvoda ili pojedinih segmenata kvalitete (obradene povrSine, postojanosti alata,
itd.) i smanjenje utroS$ka materijala, energije, vremena obrade i troSkova obrade po jedinici
proizvoda. Tesko je teorijski pomocu analiti€kih modela pouzdano odrediti parametre procesa
obrade, kao Sto su: troSenje alata, optimalni geometrijski oblik, deformacione pojave u alatu,
grani¢ni stepen deformacije, triboloski procesi, opterecenje alata, jer je u svakom procesu obrade
prisutno vise uticajnih faktora i njihovih interakcija. Zato je primena eksperimenta i analiza tako
dobijenih rezultata nezamenjiva u razvoju novih i usavrSavanju postoje¢ih obradnih procesa i
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sistema. Analiticko definisanje dovoljno pouzdanih matematskih modela je vrlo sloZeno i zahteva
aproksimacije, Sto utiCe na tacnost dobijenih rezultata, [159]. Buduéi da su procesi obrade
stohastiCkog karaktera puno tacnije rezultate daje stohastiCko modelovanje zasnovano na
koris¢enju statistickih metoda i1 eksperimentalnih rezultata. Gotovo sve metode podrazumevaju
poznavanje matematskog modela procesa, $to je uslov za inovaciju i revitalizaciju procesa ili
sistema. MatematiCkim modelovanjem moguce je ostvariti povecanje produktivnosti procesa,
odnosno iskori§¢enost obradnog sistema, poboljSanje kvaliteta proizvoda, smanjenje troSkova
pripreme, itd. Stabilizacija procesa obrade moze se vrsiti u viSe pravaca i to kroz: povecanje
tanosti dimenzija obratka, umanjenja hrapavosti obradenih povrSina, umanjenja vibracija i
utroSene energije, umanjenje optereCenja alata ili komponenti masine za obradu, umanjenja
troskova obrade, povecanje veka trajanja alata, itd.

Kod optimizacije reZima procesa polazi se od matematskog modela koji opisuje odredeni
proces obrade. Postavi se odgovarajuci kriterij za reZime procesa obrade i trazi se kombinacija
elemenata procesa obrade iz podru¢ja mogucih reSenja, kako bi odgovarajuca funkcija cilja dobila
ekstremnu vrednost (minimum ili maksimum). Jedan od kriterija moze biti maksimalni profit,
maksimalna produktivnost ili minimalni troskovi, minimalno vreme obrade, maksimalna
postojanost alata obrade, itd. [159].

U teoriji obradnih procesa, u pogledu spoznaje funkcije cilja kao jednog od osnovnih
polaznih elemenata matematickog modelovanja i upravljanja ovim procesima izdvajaju se tri
slucaja:

» matematski model funkcije cilja ili funkcija optimizacije nije poznata,
* poznat je, ili se moZe analitickim putem izvesti, oblik 1 struktura funkcije cilja,
ali su nepoznati parametri (efekti) modela funkcije,

* poznati su 1 oblik 1 parametri modela funkcije cilja datog procesa.

Matematickd model

obradnog procesa

cemmoomoeiioooooooof o Funkcija cilja
' | Funkcije stanja | ; I
| | obradnog procesa| | ]
i | Matematski model Optimizacije iﬁ:ﬂﬂg
: p « oplimizacije cbradnog — obradnog ubracfnillj1
. Funkcije | el Al procesom
| ogranigenja | i
| Lobiadnog procesa) | Kriterijumi

optimizacije

Slika 35. Struktura matematickog modela obradnog procesa [159]
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Model obradnog procesa ¢ine (slika 35) Getiri komponente:
» funkcija stanja obradnog procesa Fg; (i = 1,2,3,...),

« funkcije ograniCenja (funkcije veza ili grani¢ni uslovi) obradnog procesa Fy; (i =
1,2,3,..),

» kriterij optimizacije i funkcija cilja F; (i = 1, 2,3, ...),

Dok prve dve komponente (funkcijama stanja i funkcijama ograni¢enja) definiSu
matematicki model obradnog procesa, tre¢com komponentom (kriterijum optimizacije), zajedno sa
prve dve, postavljaju se okviri matematickog modela obradnog procesa.

Za slucaj obrade rezanjem materijala navode se neke od funkcija ograniCenja a vezano za
moguénosti obradnog sistema i zahteva obrade:

 minimalna i maksimalna dozvoljena vrednost pomaka masine,

» minimalna i maksimalna dozvoljena vrednost broja obrtaja masine,
 maksimalna dozvoljena vrednost snage masine,

* propisana ta¢nost dimenzija predmeta obrade,

* propisani kvalitet obradene povrsine, itd.

Sva ograni¢enja mogu se izraziti u obliku jednacina i nejednacina u kojima se nalaze pored
ostalih veli¢ina i veli¢ine iz skupa ulaznih veli¢ina.

Prvim i drugim sluéajem bavi se teorija adaptivne (eksperimentalno-statisticke)
optimizacije, dok je tre¢i slucaj predmet analitiCkih (deterministi¢kih) metoda optimizacije
obradnih procesa.

U teoriji optimizacije obradnih procesa, kao dekomponovanih tipskih jedinica
kompleksnog tehnoloSkog procesa, moze se izdvojiti vise kriterija odnosno funkcija cilja:

e troskovi,

e vreme izrade,

e stepen iskoris¢enja kapaciteta,
e ckonomicnost,

e rentabilnost, itd.

Ponekad se u analizi obradnih procesa kao kriterijum optimizacije, odnosno funkcija cilja,
uzimaju komponente vektora karakteristika stanja procesa, vektor regulisanih veli¢ina kao, na
primer: postojanost alata, utrosak energije, kvalitet obradene povrsine itd.
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3.2. METODE ZA MODELOVANJE PROCESA OBRADE REZANJEM

Model je pojednostavljeni prikaz realnog sistema napravljen da bi posluzio boljem
razumevanju i/ ili boljem proucavanju posmatranog sistema i eksperimentisanjem sa njim. Dakle,
model se moze definisati kao apstraktan sistem koji je ekvivalentan realnom sistemu. Model se
koristi za objaSnjenja u demonstracije procesa obrade rezanjem, zatim proracune kao i1 za
istrazivanje procesa obrade rezanjem. Svrha modelovanja je da se definiSu matematicki modeli
koji su neophodni za optimizaciju kao i upravljanje obradom rezanja. Cilj modelovanja sastoji se
u tome da se podaci o ponaSanju nekog sistema dobiju ne proucavanjem samog sistema, nego se
ponasanje sistema proucava tako da se napravi (kreira) model, pa se zatim, eksperimentisanjem na
takvom modelu dolazi do saznanja o ponaSanju postojeéeg sistema.

ULAZ
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. ' 2.
Naprezanja sl

~Termicka provodljivost Nedeformsana deblyna
Specificna toplota trugotne

-Modul elasticnosti P
Geometrja reznog alata, ma.  -Vrita
teal prevlak: Prolok
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Slika 36. Dvofazni pristup modelovanja za proces obrade
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Izgradnja matematickih modela koji ¢e u odgovaraju¢em stepenu tac¢nosti adekvatno

opisati obradni proces u cilju simulacije, analize i prognozu obradnog procesa u pocetnoj fazi,

definisanje matematickih modela koji su relevantni za obradu rezanjem kao 1 iznalaZenju

optimalnih reSenja, izgradnja modela obradnog procesa za dati sistem, naucna istrazivanja i

prakticna primena u realnim uslovima. Poslednjih godina istrazivaci su razvili mnoge tehnike
modelovanja na polju rezanja metala. Na slici 36. dat je dvofazni pristup modelovanju procesa

obrade.

Tabela 5. Mogucénosti i ogranic¢enja razli¢itih pristupa modelovanja [95]

Analiticki

Numericki

Empirijski

Hibridni

Princip

Teorija klizne linije
i /ili princip
minimalne energije

Mehanika
kontinuuma
koriste¢i FEM,
FDM i bez
mrezni FEM

Dobijanje krivih
u zavisnosti od

eksperimentalnih
podataka

Prednosti meSavina
od dva ili
pristupa

vise

Moguénosti

Predvidanje sile
rezanja, geometrije
strugotine, duzine
kontaktna alata i
strugotine, prosecno
naprezanje, napon i
temperatura

Predvidanje sile
rezanja,
geometrija
strugotine,
naprezanje
napon i
temperatura

Odnosi se na
vec¢inU masinskih
operacija za
merljive procese
samo za
promenljive

Daje meta-modele
za srodne modele
koji ¢e biti
integrisani

OgraniCenja

Obicno se
ograni¢ava na 2D
analize sa jednim ili
viSereznim secivom
ili postoje i 3D
modeli

Model
materijala,
trenja kao ulaz,
racunarska
ogranicenja,
npr. zahvata

Validno samo za
raspon
eksperimenta

Ograniceni na jace
modele tj. analiticki,
numericki,
empirijski, itd.

Prednosti

Sposobnost da se
brzo razvijaju
prakticni alati

Mogucnost za
povezivanje
parametara
vazni za
industriju

Prakti¢na, brza i
direktna procena
Za vazne
parametre
industrije

Poboljsava
moguénosti 1
tacnosti osnovnog
modela

Nedostaci

Jedinstven za svaki
obradni problem

Dugo racunsko
vreme

Opsezni
eksperimenti,
dugotrajni i skupi

Potreba za opseznim
eksperimentalnim
podacima i /ili
simulacijama
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Modelima je moguée poboljsati performanse sistema u eksploataciji, na taj nacin da se
modeluju izabrani delovi sistema i na osnovu tako postavljenih modela vr$i analiza i donose
zakljucci o aktivnostima koje treba poduzeti na realnom sistemu.

U literaturi [109, 95] se najviSe koriste sledece vrste modela: empirijski, mehanisticki,
analiticki, numericki, model zasnovan na vestackoj inteligenciji 1 hibridni modeli. U tabeli 5. date
su karakteristike razliitih pristupa modelovanju.

3.2.1. Analiticki modeli

Analiticki modeli su matematicki modeli bazirani na osnovnim zakonima i principima
matematike i fizike kojima se opisuje obradni proces. Ovi modeli se mogu podeliti u tri
kategorije [48]: modeli sa egzaktnim reSenjem, modeli sa numeri¢kim reSenjem i modeli sa
stohastickim reSenjem. Modeli sa egzaktnim reSenjem su obi¢no zasnovani na pocetnim
hipotetickim pretpostavkama i u mnogim sluc¢ajevima ne daju realna resenja. Numeric¢ki modeli
su slozeni matematicki modeli koji imaju veoma Siroku primenu u inZenjerskim naukama.
Resenja se dobijaju numeri¢kim metodama kao $to je metod konacnih elemenata (engleski
finite element method - FEM), metoda konac¢nih razlika (finite difference method - FDM),
metod grani¢nih elemenata (Boundary element method - BEM) i drugi. Stohasticki modeli su
po prirodi verovatnosni modeli, odnosno izlaz je po prirodi slu¢ajan za opseg ulaznih vrednosti.
U literaturi se moZe naci veliki broj analiti¢kih modela kojima se vrsi predikcija ponaSanja
sistema u razli¢itim uslovima procesa obrade.
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Slika 37. Analiticki model sa temperaturskim poljem [153]

Najveci broj istrazivanja baziran je na modelima sa egzaktnim reSenjem i numeri¢kim
modelima sa ciljem odredivanja geometrijskih karakteristika alata u procesu obrade kao i
proizvodnosti. Analiticko modelovanje se Kkoristi za dobijanje modela: sila rezanja [96],
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temperaturu rezanja [97], napon i deformacija, formiranja strugotine [98], loma strugotine,
zaostalih napona u povrSinskom sloju obradene povrSine, formiranja pucni, habanja alata...
Analiticki modeli omogucuju brza reSenja ali su ogranic¢ena svojom kompleksnos¢u. Rowe i Spick
su razvili model na osnovnim pretpostavkama koje su sli¢ne pretpostavkama Merchant-ovog
modela. Njihova osnovna hipoteza je da ¢e poSto nema spoljas$njih ograni¢enja, ravan smicanja
zauzima takav poloZaj u kome je uneta energija u sistem minimalna. Proces rezanja metala je
visoko nelinearan termo-mehanicki proces pri ¢emu se termodinamicki efekat ogleda kroz
lokalizovano zagrevanje i porast temperature u povrSinskom sloju obratka, Sto uti¢e na brzu
plasticnu deformaciju i trenje duz kontakta alat- strugotina, kao i alat-obradak. Analiticko
modelovanje se izvodi na osnovu teorijskih znanja uz koris¢enje odredenih zakonitosti procesa
kao 1 samog sistema i procedura definisanja matematickog modela.

Tacénost analitickih modela moZe se utvrditi samo poredenjem dobijenih analitickih i
eksperimentalnih vrednosti istrazivanih parametara procesa i sistem. Analiticki modeli su se
intenzivno razvili, ali njihova prakti¢na primena je ograni¢ena jer uzimaju u obzir uzi izbor rezima
obrade, geometrije alata, materijal obratka i ograni¢enost eksperimentalne tacnosti slika 37.
Ogranic¢enja su posledica greski koje su uklju¢ene kod odredivanja termickih i mehanickih
karakteristika materijala obratka i materijala alata pri visokim temperaturama rezanja i velikih
naprezanja.

3.2.2. Empirijski modeli

Eksperimetalne metode su korisne za modelovanje novih i sloZenih procesa i sistema.
Modelovanje je zasnovano na podacima dobijenim realizacijom eksperimentalnog ispitivanja gde
se mere performanse procesa u zavisnosti od promene ulaznih promenljivih u izabranom opsegu.
Koriste¢i skup ulaznih i izlaznih promenljivih razvija se matematicki model. Empirijsko
modelovanje od svih drugih modelovanja je najjednostavniji i zato se najviSe koriste u industriji.
Koriste statisticke modele koje vaze za opseg izvedenih eksperimenata koje nisu zasnovane na
fizicke procese. Tehnika empirijskih model zasnovana je na plan eksperimenta za razlicite ulazne
parametre procesa obrade struganjem kao npr., parametre obrade rezanjem, geometrije alata, i dr.
Ovakav pristup modelovanja oslanja se na laboratorijske uslove, §to smanjuje oblast primene jer
mala promena uslova ispitivanja dolazi do relevantnih promena u modelu. Kienzle [110] je razvio
empirijski modeli bazirani na velikom broju eksperimenata. Jednacine koje su dobijene pri
prora¢unu ne uzimaju u obzir sve parametre u procesu rezanja i aproksimativne su.

3.2.3. Mehanisti¢ki modeli

Mehanisticki modeli olakSavaju pravilan izbor rezima obrade, parametara putanje alata,
kompenzaciju ugiba alata kao i upravljanje vibracijama. Mehanisti¢ki modeli pokusavaju povezati
sile rezanja sa geometrijom strugotine pomoc¢u konstanti koje su dobijene eksperimentalno i one
se najvise koriste u praksi. Konstante zavise od vise faktora kao $to su: uslova rezanja, geometrije
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alata kao 1 svojstva materijala. Mehanisticki modeli se koriste u virtualnim aplikacijama obrade
rezanjem. Ovi modeli ne daju odredivanje ugla ravni smicanja, kao §to ¢ine to analiti¢ki modeli.
Veliki broj mehanistickih modela je razvijen za modelovanje 3D procesa rezanja kao S$to je
struganje, glodanje i busenje.

3.2.4. Numeri¢ki modeli

Numericko modelovanje je zasnovano, na razli¢itim tehnikama modelovanja, kao $to su
metoda konacnih elemenata (FEM), metoda konac¢nih razlika (FDM), metoda grani¢nih elemenata
(BEM). Numeri¢ke metode zahtevaju puno vremena za modelovanje ali pruzaju veliki broj
podataka. Po definiciji, metod kona¢nih elemenata je metod za priblizno reSavanje takozvanih
prostornih problema. Prostorni problemi su matematicki problemi koji opisuju ponaSanja
ograni¢enog dela prostora pomocu parcijalnih diferencijalnih jednac¢ina u funkciji vremena i
prostora. U realnom telu, promenljive, kao na primer napon i temperatura, su funkcije svake
genericke tacke. Stoga, matematicki problemi ove vrste sadrZze neogranicen broj nepoznatih.
Metod konaénih elemenata je metod za racunarsku analizu problema u mehanici, mehanici fluida,
termodinamici i dr. U proizvodnji, najviSe u oblasti obrade metala rezanjem, metod konacnih
elemenata se pokazao kao nezamenljiva alatka u istrazivackom razvoju kao i u industrijskoj
primeni slika 38.
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Slika 38. FEM model za odredivanje: formiranja strugotine i lomljenja strugotine [153]

Osnovni princip metoda kona¢nih elemenata je podela kontinuuma (prostora) na konacan
broj delova, odnosno elemenata. Tako se od pocetnog, veoma slozenog problema, dobija konacan
broj diskretizovanih i nezavisnih problema [150].

Metoda konaénih elemenata (FEM) poslednjih nekoliko godina postao je glavni alat za
modelovanje kao i simulaciju procesa obrade rezanjem. Primena modela zasnovanom na metodi
konac¢nih elemenata (FEM) mogu se brZe odrediti mnogi izlazni rezultati procesa obrade rezanjem
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u odnosu na dugotrajne i skupa eksperimentalnih istrazivanja. Ova metoda nasla je primenu za
dobijanje modela napona i deformacija, stepena deformacija i raspodele temperatura u primarnoj,
sekundarnoj i tercijalnoj zoni rezanja, sila, formiranje strugotine, loma i morfologije strugotine
zaostalih napona u povrSinskom sloju obradene povrSine, postojanosti alata kao i deformacije
obratka. Dve osnovne matemati¢ke formule kontinuuma zasnovane su na metodi kona¢nih
elemenata: Langrazova i Ojlerova. Langrazova mreza se deformise u vremenu sa materijalom, dok
je Ojlerova mreza fiksna u prostoru (upravljanje zapreminom), $to predstavlja i glavni nedostatak.

U pocetku su se FEM modeli bavili modelovanjem ortogonalnog rezanja, uz pretpostavku
da je rezna ivica alata ostra. Poslednjih godina tehnike FEM modelovanja proSirene na realnu
geometriju alata, odnosno uzimaju u obzir ¢injenicu da je rezna ivica alata zaobljena kao i habanje
alata. Metoda konacnih razlika (FDM) se moze primeniti za prenos toplote u zoni rezanja, pri
c¢emu se mogu generisati temperaturna polja u strugotini.

3.2.5. Hibridni modeli

Hibridni modeli kombinuju modele analiticke, empirijske i metode vestacke inteligencije
u cilju predikcije performansi procesa obrade rezanjem, koje su vazne za savremenu industriju. Na
taj nacin hibridni modeli koriste prednost pojedinih tehnika, time se dobijaju dosta ta¢niji modeli.
Za razvoj hibridnih modela potrebni su podaci koji su dobijeni na bazi eksperimentalnih
istrazivanja ili simulacija. Ovi modeli se koriste za modelovanje sila rezanja [102], oblika i loma
strugotine [103], distribucije temperature u zoni rezanja [104], zaostalih naponi u povrSinskom
sloju obradene povrSine, itd.

3.3. MODELI ZASNOVANI NA VESTACKOJ INTELIGENCHI

Poslednjih godina programi kompjuterske tehnike su pokazale veliki potencijal u reSavanju
slozenih nelinearnih problema u modelovanju proizvodnih procesa, zatim obrade signala i
upravljanja itd. Inteligencija je vestina koja karakteriSu ljudska bi¢a [75]. U istrazivanjima procesa
obrade rezanjem, alati veStacke inteligencije imaju Siroku primenu za prediktivno modelovanje,
dijagnozu stanja alata, adaptivno upravljanje kao i detekciju gresaka. Klju¢ni element ovog modela
je struktura sastava za obradu podataka. Ona se sastoji od velikog broja medusobno povezanih
elemenata (neurona) koji skladno rade u svrhu §to boljeg reSavanja konkretnog problema. Vestacke
neuronske mreze imaju sposobnost poput ljudi uc€iti na primerima, skupovima podataka 1 na taj
nacin vrlo brzo izlaze na kraj sa ptoblemima koji se tesko resSavaju tradicionalnim pristupkom.
Ucenje u bioloskim sistemima podrazumeva prilagodavanje na sinaptickim vezama koje postoje
medu neuronima, a to pravilo vredi i za veStacke neuronske mreze

Kod vestacke inteligencije alati koriste dve faze. Prva faza sistema je sistem ucenja, na
osnovu podataka koje mu se sukcesivno prezentuju (to su podaci dobijeni od sistema za akviziciju
podataka). Druga faza sistema generalizuje podatke, odnosno daje odgovor na pitanja koje se u
fazi ucenja ne postavlja.
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3.3.1. Modeli na bazi vestackih neuronskih mreza

Neuronske mreze se mogu opisati kao relativno novi koncept koriSten u analizi podataka,
Cija se Siroka primena ogleda u tehnickim, drustvenim, ekonomskim naukama i mnogim drugim
podru¢jima. Pod pojmom ,neuronske mreze“ podrazumevaju Se vestacke neuronske mreze.
Vestacke neuronske mreze (Artificial Neural Networks skra¢eno ANN) su racunarski modeli
zasnovani na postoje¢im saznanjima o nacinu funkcionisanja ljudskog mozga. Neuronska mreza u
racunarskim naukama predstavlja veoma povezanu mrezu elemenata koji obraduju podatke. One
su sposobne da izadu na kraj sa problemima koji se tradicionalnim pristupom tesko reSavaju. Jedna
od vaZznijih osobina neuronskih mreza je njihova sposobnost da uce na ogranicenom skupu
primera. Zbog toga §to se uglavnom govori o modelima neuronskih mreza realizovanim na
racunarima [76]. Na slici 39. prikazan je osnovni model vestacke neuronske mreze [125].

Osnovni model vestacke
neuronske mreze (ANN)

Medusobno B
B Pravila za ucenje Prenosna (akl‘.m acijska)
funkcija

Slici 39. Osnovni model vestacke neuronske mreze (ANN)

Prednost ANN u odnosu na druge tehnike modelovanja je sposobnost da modeluju
kompleksne nelinearne procese sastavljen od viSe jednostavnih procesora (jedinica, neurona),
svaki od njih ima lokalnu memoriju u kojoj pamti podatke koje obraduje. Te jedinice su povezane
komunikacionim kanalima (vezama). Podaci koji se ovim kanalima razmenjuju su obi¢no
numericki. Jedinice obraduju samo svoje lokalne podatke 1 ulaze koje primaju preko konekcije.
ANN su se pokazale kao odli¢an u modelovanju procesa obrade rezanjem: sila rezanja [99],
hrapavost obradene povrsine [100], temperaturu rezanja [101], habanja alata, postojanosti alata,
itd. ANN se uspesno koristi u optimizaciju procesa obrade 1 atraktivnu alternativu za istrazivace
pri modelovanju procesa obrade. ANN mreze su sistemi koji koriste steCena znanja iz iskustva,
mogu da akumuliraju i steknu znanja. Sastoji se od ulaznog sloja koji se koristi da prezentuje
podatke mreZi, zatim izlaznog sloja koji daje odgovor ANN i mozZe imati jednog ili viSe skrivenih
slojeva izmedu ulaza i izlaza (slika 40.). Ulazni i izlazni slojevi su izlozeni okruZenju, dok skriveni
sloj nema kontakt sa okruZenjem.
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Slika 40. Nacin rada neuronskih mreza

Mreza se obucava sa jednim setom podataka a testira se sa drugim kako bi se dostigla
optimalna topologija i tezinski faktori. Testiranje jedne prirodne neuronske mreze kod Coveka traje
oko 20 godina, a to je predugo za eksperiment sa neizvesnim rezultatima [77]. Jedna neuronska
mreza moze biti koriStena za predikciju (predvidanja). ANN cesto uspesno reSava probleme koji
su previse kompleksni za konvencionalne tehnologije (na primer, problem koji nema algoritamsko
resenje ili za koji je algoritam previse komplikovan da bi bio pronaden) i one su ¢esto dobra pratnja
problemima koje ljudi resavaju. Postoje odredena ogranicenja i pretpostavke kod ANN koje treba
pomenuti. Neuronska mreZa je jedan oblik implementacije sistema veStacke inteligencije, Koji
predstavlja sistem koji se sastoji od odredenog broja medusobno povezanih ¢vorova koje
nazivamo veStackim neuronima. Telo neurona naziva se ¢vor ili jedinica. Svaki od neurona
ima lokalnu memoriju u kojoj pamti podatke koje obraduje. Podaci koji se ovim
kanalima razmenjuju su obi¢no numericki. Arhitektura neuronske mreze predstavlja specificno
povezivanje neurona u jednu celinu. Struktura neuronske mreze se razlikuje po broju slojeva. Prvi
sloj se naziva ulazni, a poslednji izlazni, dok se slojevi izmedu nazivaju skriveni slojevi. Najcesce
th ima tri. Prvi sloj, tj. ulazni je jedini sloj koji prima podatke iz spoljasnje sredine, sledeci
(skriveni) prosleduje relevantne podatke do treceg (izlaznog) sloja. Na izlazu trec¢eg sloja dobijamo
konacan rezultat. Slozenije neuronske mreZze imaju vise skrivenih slojeva. Slojevi su medusobno
potpuno povezani.

Slojevi komuniciraju tako $to se izlaz svakog neurona iz prethodnog sloja povezuje sa
ulazima svih neurona narednog sloja. Znaci, svaki ¢vor ima nekoliko ulaza i jedan izlaz. Jacina
veze kojom su neuroni povezani naziva se tezinski faktor.




Doktorska disertacija

Ulazni Tezine Izlazni
sloj sloj

Slika 41. 1zgled jedno slojne neuronske mreze

Znacaj neuronskih mreza je u tome $to mogu paralelno da obraduju podatke, Cije
komponente su nezavisne jedne od drugih. Istovremeno radi vise procesorskih jedinica, da bi
rezultati njihove obrade presli na sledeCe jedinice (neurone). Procesorske jedinice u jednoj
neuronskoj mreZi su jednostavne i mogu obavljati samo jednu ili eventualno nekoliko racunarskih
operacija i medusobno su povezani tako da u jednoj neuronskoj mreZi postoji mnogo vise veza
nego procesorskih jedinica. Broj ovih veza izmedu neurona predstavlja snagu neuronske mreze,
slika 41. Neuronske mreze se koriste u situacijama kada nisu poznata pravila prema kojima bi bilo
moguce dovesti U vezu ulazne i izlazne podatke iz Zeljenog sistema.

Neuronske mreZe se ne programiraju, vec se treniraju, tako da je potrebno dosta vremena
za njithovo obucavanje, pre nego Sto po¢nu da se koriste. Obucavanje se vrsi tako Sto se azuriraju
tezinski koeficijenti da bi se sledeci put dobio izlaz bliZi zadatoj vrednosti. Kada se obucavanje
zavrs$i, tezinski koeficijenti ostaju isti i mreza se moze primeniti za predvideni zadatak [126].

Trening se sastoji iz toga da korisnik zadaje ulazne i izlazne vrednosti, a program pokusava
da dobije odgovarajucu izlaznu vrednost. Pri tome program, u pocetku, pravi odredene greske, a
odgovaraju¢om promenom tezinskih koeficijenata, smanjuje se razlika izmedu dobijene i1 zadate
izlazne vrednosti.

Neuronske mreze se mogu klasifikovati prema:

Broju slojeva (jedno slojne i viseslojne)

Vrsti veza izmedu neurona

Vrsti obucavanja neuronskih mreza

Smeru prostiranja informacija (feedforward (nepovratne) i feedback (povratne))
Vrsti podataka

aokrwbdPE

Neuronska mreza se moze realizovati na dva nacina:

1. Hardverska realizacija: fizi€¢ko povezivanje ¢vorova
2. Softverska realizacija: logicko (virtuelno) povezivanje ¢vorova
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3.3.2. Delovi neuronske mreze

Kao kod svake nove tehnologije, i ovde je potrebno napraviti da bi se shvatio principi
filozofija rada. Neuronska mreza je napravljena po uzoru na biolosSko nervno tkivo. Svako od nas
u mozgu ima oko sto milijardi neurona, a na svaki od tih neurona dovodi se oko 10.000 signala sa
drugih neurona. Sve to ¢ini veoma sloZenu mreZu, iz koje stizu naSe refleksne radnje, instinkti,
svest, znanje, seéanje na razne dogadaje i iskustva, pa i nase celokupno psihicko bice. Sematski
prikaz modela vestackog neurona prikazano na slici 42. Neuron ima vise ulaza i jedan izlaz. Svaki
od ulaza (nacrtana su cetiri, a moze da ih bude manje ili mnogo vise) dovodi signal sa nekog od
prethodnih neurona, i taj signal se mnozi sa tzv. tezinskim koeficijentom. Svi ulazi (a za svaki od
njih postoji zaseban tezinski koeficijent) se sabiraju, simbol X' (suma) nacrtan u levoj polovini
neurona. Takav zbir je ulazni parametar za prenosnu (aktivacionu) funkciju neurona, obelezen
slovom ¢. Izlaz iz neurona je samo jedan, a moze da se vodi na vise neurona u slede¢em ,,sloju*
mreze.

G| ’—‘ Aktivaciona
funkcija
Ulazni Uk Izlazni signal
signali @ 2 ¢ Y,

Sabira¢
Prag

Slika 42. Model vestackog neurona

3.3.3. Aktivacijske (prenosne) funkcije

Aktivacijske funkcije dele se na: linearne i nelinearne.

* Linearne aktivacijske funkcije — izlaz sabirafa (sumatora) mnozi se nekim faktorom
(pojacanjem) i tako dobiva izlaz neurona.

* Nelinearne aktivacijske funkcije — mogu poprimiti razli¢ite oblike, a najrasprostranjenije
su: funkcije praga, sigmoidne, hiperboli¢ne i harmonicke funkcije.
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3.3.4. Funkcija tipa praga

Funkcija praga (step function) je koriStena u modelu perceptora. Funkcije skoka ili praga
(threshold function, hard-limiter) preslikava sve vrednosti iznad odredene granice (praga) u neku
fiksnu vrednost. Sve vrednosti ispod te iste granice preslikavaju se u nulu. Uobic¢ajeno se za prag
koristi vrednost 0, a sve vrednosti iznad praga se preslikavaju u vrednost 1. Koris¢enjem tako
definirane aktivacijske funkcije dobija se binarni izlaz iz neurona (slika 43). 1zlaz se racuna prema
jednacini (3.1) [127].

Nelinearne aktivacijske funkcije prevode izlaz sabiraca (sumatora) na izlaz neurona preko
nelinearnog pojacanja. Na taj nacin funkcija praga osetljivosti daje na izlazu neurona 1, ako je
izlaz sumatora veci od zadanog broja (prag osetljivosti), §to odgovara ispaljivanju impulsa kod
bioloSkog neurona. Ukoliko neuron nije aktivan, onda je na izlazu neurona 0.

1,x, =
Feo={p% 2 (3.1)
f(x)
0 x ol
1 05 o 05 1

Slika 43. Aktivacijska funkcija skoka ili praga

3.3.5. Funkcija linearna po delovima

Aktivacijska funkcija koja je linearna po delovima (piecewise linear function) dobiva se
ako je izlaz ADALINE inace ograni¢en na odredeni interval. Tako je samo jedan deo preslikavanja
linearan, dok periodi ispod i iznad zadane granice prelaze u minimalne, odnosno maksimalne
vrednosti. Funkcija ima dve granice za ulaz i dve fiksne vrednosti za izlaz izvan granica. Kod
pomenute funkcije se uobi¢ajeno uzimaju -0,5 i +0,5 kao granice ulaza te 0 i 1 za vrednosti izlaza.
Takva se funkcija moze videti na slici 44 i zadaje se prema jednacini (3.2) [127].

1, x=>0.5

f(x)={x+0.5-0.5<x <0.5 (3.2)
0, x <—-05
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Slika 44. Linearna aktivacijska funkcija

3.3.6. Sigmoidalna funkcija

Sigmoidalna funkcija definisana je kao [127]:

[ =—= (3.3)

uz parametar a koji odreduje nagib funkcije. Sigmoidalna funkcija ponekad se naziva i logisticCkom
funkcijom. Sigmoidna funkcija (sigmoid function, slika 45.) ima parametar nagiba "a" slika.
Povecanjem nagiba smanjuje se prostor linearnosti pa treba biti oprezan s podeSavanjem tog
parametra. Najcesce se upotrebljavaju logsig i tansig funkcije slika 46. Sigmoidna funkcija je
zapravo vrlo sli¢na funkciji praga, ali se dozvoljava podruc¢je nesigurnosti unutar odredenog
intervala 1 upravo se zato takva funkcija najcesce koristi. NajceS¢i oblik prenosne funkcije jest
sigmoidalna funkcija. Za razliku od prethodnih funkcija, ova je funkcija derivabilna §to je, bitna
prednost pri postupku ucenja vestacke neuronske mreze.

f(x)]

Slika 45. Sigmoidna aktivacijska funkcija
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Slika 46. Tipovi aktivacionih funkcija

3.4.1. Rad vestacke neuronske mreze

Rad vestacke neuronske mreze odvija se u dve osnovne faze:

1. faza ucenja ili treniranja mreze,

2. faza testiranja
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3.4.1.1. Faza ucenja ili treniranje mreze

Ucenje je proces menjanja tezina u mrezi, a odvija se kao odgovor na podatke iz spolja koji
su predstavljeni u ulaznom sloju i u nekim mrezama izlaznog sloja. Podaci koji se predstavljaju u
izlaznom sloju su zeljene vrednosti izlaznih promenljivih. Ukoliko su one poznate, radi se o tzv.
nadgledanom ucenju (npr. mreza Sirenje unatrag). Ukoliko je ulazni vektor jednak izlaznom
vektoru, radi se o0 auto asocijativnim mrezama, a ukoliko je razli¢it, radi se o hetero asocijativnim
mrezama. Kod nekih mreza Zeljeni izlaz ne mora biti predstavljen mrezi. U tom slucaju radi se o
tzv. ne nadgledanom ucenju (npr. Kohonenova mreza) [129]. Slika 47. prikazuje neuronske mreze
proces obuke (trening). To je postupak koji pocinje prikupljanjem podataka da bi obuka (trening)
bio efikasniji [124].

Prikupljanje Odabir tipa Odabir algoritma
podataka ™| mreze/arhitektura [ ™| za trening
Analiza rezultata | [ Ponavljanje teZina | _
mreze - i trening mreze |

Koristenje mreZe

Slika 47. Dijagram toka procesa za obuku neuronske mreze (trening) [124]

Kod u¢enja podrskom ne postoji uéitelj koji odreduje kolika je greska za odredeni par ulaz-
izlaz, nego sudac koji samo kaze koliko je odredeni korak u ucenju dobar (daje ocenu ili podrsku)
[128]. Pre samog ucenja potrebno je definisati model (ulazne i izlazne promenljive), i prikupiti
podatke iz proslosti na kojima ¢e se primeniti mreZa. Prikupljene podatke treba podeliti u dva pod
uzorka (uzorak za treniranje i uzorak za testiranje), a ukoliko se za vreme uéenja planiraju koristiti
optimizacijske tehnike za optimiziranje duZine uéenja i strukture mreze, potrebno je ukupan uzorak
podeliti na tri pod uzorka (za treniranje, testiranje i kona¢nu validaciju). Pravila za ovu podelu
nema, osim $to se preporucuje najveci deo podataka ostaviti za treniranje mreze, a manji deo
podataka za testiranje i validaciju (npr. 70 % za treniranje, 10 % za testiranje i 20 % za validaciju).

Nakon sto je definisan model, pripremljeni ulazni podaci i izabran algoritam neuronske
mreze, 1 pravilo u€enja i potrebne funkcije, mrezu treba uciti ili trenirati na pripremljenim
podacima, kako bi ona prepoznala vezu izmedu podataka i bila u moguénosti na osnovu ulaznih
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vrednosti predvidati izlaze. Sama faza u€enja je proces podesavanja tezina u mrezi, koje se odvija
u vise iteracija ili prolaza kroz mrezu. Jedna iteracija predstavlja ucitavanje jednog posmatranja iz
podataka (jednog ulaznog i izlaznog vektora), ali se zbog povecanja brzine ucenja ponekad
preporucuje ucitati vise posmatranja odjednom, pri ¢emu se broj posmatranja koji se obraduju u
jednoj iteraciji zove epoha. U svakoj iteraciji raCunaju se nove tezine, a kod nadgledanih
algoritama i nova greska. Obi¢no se mreza trenira u nekoliko hiljada iteracija [129]. Vestacku
neuronsku mrezu moguce je, naime, pretrenirati - nakon odredenog broja iteracija mreza gubi
svojstvo generalizacije (svojstvo dobre klasifikacije za nepoznate ulaze). Stalnim pra¢enjem izlaza
iz mreze dobijenog pomocu primera iz skupa za testiranje moguce je otkriti iteraciju u kojoj
dobijeni izlaz najmanje odstupa od Zeljenog odziva (slika 48.). Ta¢nost i preciznost obrade
podataka moguce je na Kraju proveriti nad tre¢cim skupom primera — skupom za validaciju [130].

odstupanje

>

A

iteracije

Slika 48. Odstupanje stvarnog izlaza kroz iteracije [130]

Najvaznije pitanje u ovoj fazi jest koliko dugo treba trenirati mreZu kako bi ona dala Sto
bolji rezultat, odnosno najmanju greSku. Ne postoje egzaktna pravila za duzinu treniranja, te
odgovor na ovo pitanje treba potraziti vlastitim eksperimentisanjem ili primenom optimizacijskih
tehnika kao npr. tehnika unakrsnog testiranja. Ova se tehnika moZze opisati u nekoliko koraka:

e mreza se najpre trenira na odredenom broju iteracija (npr. 10 000),

e tako nauCena mreza se testira na uzorku za testiranje te zapamti dobiveni rezultat i
mreza.

e mreza se zatim nastavlja trenirati na jos tolikom broju iteracija (npr. jo§ 10 000), te
se dobijeni rezultat uporeduje s prethodno pohranjenim. Ukoliko je u ponovnom
ucenju dobijen bolji rezultat, zapamti se novi rezultat i nova mreza.

e postupak se ponavlja sve dok se rezultat prestane poboljSavati, a najbolja
zapaméena mreza ulazi u daljni postupak validacije [129].
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3.4.1.2. Testiranje mreze

Testiranje mreze je druga faza rada neuronske mreze, i ona je odlucujuca za ocenjivanje
mreze. Razlika izmedu faze ucenja i faze testiranja je u tome $to u ovoj drugoj fazi mreza vise ne
uci, a to znaci da su tezine fiksne na vrednostima koje su dobijene kao rezultat prethodne faze
ucenja. Takvoj mrezi se predstavljaju novi ulazni vektori koji nisu u¢estvovali u procesu ucenja, a
od mreze se ocekuje da za predstavljen novi ulazni vektor proizvede izlaz. Ocenjivanje mreze
obavlja se izracunavanjem greske ili nekog drugog merila ta¢nosti (npr. stope ta¢nosti), na nacin
da se izlaz mreze uporeduje sa stvarnim izlazima.

Dobijena greska mreze na uzorku za validaciju je rezultat kojim se tumaci uspesnost ili
neuspesnost neuronske mreze i njena korisnost u primeni za predvidanje na budu¢im podacima.
Najcesca greska koja se racuna kod neuronskih mreza je srednja kvadratna greska (Root mean
square error), prema jednacini Error!

1 -
RMS ERR = \/; F-i(t; — 0;)2 (3.4)

Greska se uporeduje prema broju izlaznih promenljivih 1 u odnosu na broj slucajeva u
uzorku na kojem se racuna [129].

3.4.1.3. Algoritmi ucenja

Neuronska je mreza u potpunosti odredena tek kada je uz njenu strukturu definisan 1
algoritam u€enja. Algoritam ucenja podeSava parametre mreze s ciljem postizanja njenog Zeljenog
vladanja. [131].

Osnovna podela algoritma ucenja :
* Ucenje korekcijom greske (Back propagation, Gauss Newton, Levenberg Marquardt)
» Kompetetivno ucenje
* Hebbovo ucenje
* Boltzmannovo ucenje

* Thorndikeovo ucenje

3.4.2.1. Ucenje korekcijom greske
Backpropagation

Jedan od najées¢ih algoritama ucenja ANN [136, 137, 138] je algoritam povratnog
prostiranja (Backpropagation algorithm) koji iterativnim postupkom odreduje teZinske
koeficijente izmedu slojeva u mrezi.




Doktorska disertacija

Ucenje back propagation algoritmom je optimizacijski problem koji se moze dobro
okarakterisati nazivom metoda silaznog gradijenta. Pomoc¢u greske na izlazu podeSavaju se tezine
od skrivenog do izlaznog sloja i tako redom do ulaznog sloja sa ciljem minimiziranja izlazne
greske. Greska se tako propagira unazad i istovremeno se podeSavaju tezine. Kod ovakvog ucenje
problem je Sto su se tezine, koje su se namestile za prvi primer, na kraju promenile u sasvim
drugom smeru zbog Cega je potrebno izvesti vise prolaza kroz sve primere .Takvim algoritmom
radimo gradijentni spust u lokalni minimum [139] .

Problem lokalnog minimuma moze se pokazati i u dvodimenzionalnoj ravni, slika 49.

Kretanjem korak po korak u smeru E(w) koja oznacava nize vrednosti greske daje nam
naziv silazni gradijent. Medutim, znacajna je razlika ako krenemo iz polazne tacka 1 ili iz polazne
tacke 2. Ulazom u lokalni minimum algoritam detektuje za porast greske ako se nastavi kretati u
bilo kojem smeru, i ne zna iza¢i iz lokalnog minimuma. Za reSenje ovog problema
backpropagation algoritam se proSiruje momentnim ¢lanom (backpropagation s momentom) koji
unosi inerciju za smer kretanja Sto je prethodno pridonosio smanjenju greske.

Polazna
tacka, Polazna
E (w) l” tacka, Polazna
lﬁf tacka,
Lokalni ]

minimumi ¢
)

W

Slika 49. Graficki prikaz algoritma uéenja Backpropagation - lokalni i globalni minimumi.

Greska je razlika izmedu Zeljenog i dobijenog odziva neurona j u koraku n, a zadana je
jednaéinom — relacijom (3.5).

ej (n) =d; (n)- y; (n) (3.5)

Pri tome d; (n) predstavlja Zeljeni odziv neurona j u koraku n, a y; (n) dobijeni odziv neurona j
u koraku n.

Cilj ucenja korekcijom greske je da se minimizira funkcija greske osnovna na greSkama
ej (n) tako da se dobijeni odziv svih neurona pribliZzava zeljenom odzivu u nekom statistickom

smislu. Naj€esce se koristi srednja kvadratna greSka kao funkcija greSke odredena jedna¢inom
(30).
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J=E[35ef )] (36)

Pri tome E [.] predstavlja statisti¢ki operator o¢ekivanja, a sumiranje se radi za sve neurone
u izlaznom sloju mreze. Problem s minimizacijom funkcije J je da je potrebno znati statisticka
svojstva slucajnog procesa e; (n). Zbog toga se kao procena greske koristi trenutna vrednost greske
u nekom koraku n kao funkcija koja se minimizira i data je jedna¢inom.

1
E(n) = -%ef (n) (3.7)

Ovakav pristup daje priblizno resenje.

Kompetetivno ucenje

Kompetetivno uéenje je ucenje bez nadzora. Neuroni se takmice za priliku da se aktiviraju,
a samo jedan neuron moze biti aktivan u bilo kojem trenutku. Kompetetivno uéenje se primenjuje
za probleme klasifikacije . Tri osnovna elementa kompetetivnog ucenja su :

e Skup jednakih neurona koji imaju slu¢ajno rasporedene teZine

e Ogranicenje " jacine " svakog neurona tj. tezina u mrezi

e Mehanizam koji omogucava takmicenje neurona za pravo na odziv na danu
pobudu, tako da je samo jedan neuron (ili jedan po grupi) aktivan u jednom
momentu [135].

Primenjuje se samo onda kada regresione tehnike ne uspevaju da obezbede adekvatne
modele. Nedostaci ANN modelovanja su: kvalitet izlaza zavisi od obima ulaznih podataka,
oskudan je odnos ulaznih podataka u odnosu na broj izlaznih promenljivih pa moze do¢i do
pogresnih zakljucaka, moze do¢i do prekida obuke mreze pre nego Sto greSka mreze dostigne
optimalnu ili priblizno optimalnu tacku i identifikaciju uticajnih parametara 1 njihova znacajnost
pomocu vestacke inteligencije nije moguca. Za ANN se koriste mnogi softverski alati a jedan od
njih najpopularniji je softverski paket Matlab, koji u sebi ima ugraden Neural Network Toolbox
(NNT) za kreiranje neuronskih mreza. Primena Matlab-a za kreiranje neuronske mreze koji vrsi
predikciju obrtnog momenta, glavne i aksijalne sile rezanja. Glavna ogranicenja za upotrebu
vestackih neuronskih mreza je $to zahtevaju veliki set eksperimentalnih podataka.

Veliki broj radova, koji je naveden u pregledu literature, pokazuje da se u velikoj meri
neuronske mreze primenjuju i U modelovanju razli¢itih parametara obradnih procesa tako da ¢e
ovaj nacin modelovanja biti primenjen i ovoj doktorskoj disertaciji. Pomo¢u neuronskih mreza se
dobijaju pouzdani modeli koji se mogu koristiti u projektovanju proizvodnih procesa u industriji
tako da se veruje da ¢e to biti sluc¢aj sa modelima u disertaciji. Eksperimentalni podaci dobijeni po
trofaktornom planu eksperimenta ¢e se iskoristiti u modelovanju pomoc¢u neuronskih mreza u cilju
postavljanja modela i za njegovu njegovu proveru.
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4. MODELOVANJE POMOCU FAKTORNOG PLANA EKSPERIMENTA

Modelom se iskazuju bitne vazne karakteristike nekog procesa ili sistema. Matematicki
model sastoji se od sistema jednaCina, stanja i algoritamskih pravila. Cilj matematickog
modeliranja je:

e proracunavane i analiza procesa ili sistema u cilju dobijanja, novih i potpunijih znanja i
zakonitosti o proucavanom procesu ili sistemu,

e otkrivanje mehanizama medusobnog dejstva unutar prouc¢avanog procesa,

e provera postavljenih hipoteza o zakonitostima i mehanizmima unutra$njih medudejstava u
sistemu ili procesu;

e prognoziranje stanja i ponaSanja procesa, sistema i pojava;

e optimizacija na osnovu postavljenih kriterijuma optimizacije;

e upravljanje procesima ili sistemima u prostoru i vremenu [105].

Karakteristike viSefaktornih eksperimentalnih planova su minimalni skup tacaka
eksperimenta unutar eksperimentalnog hiperpostora (viSestruko nizi troskovi i kraée vreme
trajanja skupih eksperimentalnih ispitivanja) kao i maksimalni skup informacija o efektima
matematickog modela procesa koji je formiran zahvaljujuéi istrazivanju prema kibernetskom
pristupu.

Prva etapa eksperimentalnih istrazivanja je prikupljanje, proucavanje i analiza svih
relevantnih informacija o objektu istrazivanja. Rezultati prve etape su: spisak uticajnih faktora
(rangiran prema stepenu uticaja), granica rasipanja i druga obeleZja faktora, kriterijumi i parametri
u skladu sa postavljenim ciljem i sli¢no. Ukoliko je broj uticajnih faktora veliki, neophodno je
odvojiti manji broj znacajnih od veceg broja manje uticajnih, primenom odgovaraju¢ih metoda.

Najrasprostranjeniji eksperimenti su eksperimenti kod kojih se faktori variraju u dva nivoa
(maksimalna 1 minimalna vrednost), pri ¢emu se srednja vrednost faktora ne tretira kao nivo
variranja.

Plan matrice trofaktornog plana mora zadovoljavati uslove simetri¢nosti, normalnosti i
ortogonalnosti. Ortogonalnost plana je jedna vrlo zna¢ajna karakteristika eksperimentalnog plana.
Matematicki se definiSe:

SxiXju=0,: i % i,j =0,1,2,....k (4.1)

Ova karakteristika plana zna¢i da se informaciona matrica M i disperziona matrica C=M*
pretvara u dijagonalnu. To znaci da se koeficijenti regresije ocenjuju nezavisno jedan od drugog.
Time se uprosc¢ava proracun ovih koeficijenata. Neki plan se naziva rotatabilan ako je disperzija
vrednosti viSestruke regresije funkcija rastojanja od centra plana. To znaci da je disperzija
konstanta u svim tackama podjednako udaljenim od centra eksperimentalnog plana. Kriterijum
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kom pozitivnosti odredenog eksperimentalnog plana omogucuje da se eksperimentalni plan rastavi
na sukcesivni niz planova. Prvi ciklus pocinje sa jednostavnijim planom — planom prvog reda.
Drugi i naredni ciklus su sloZeniji planovi - planovi drugog reda i narednih redova. Pri tome se pri
obradi eksperimentalnih rezultata na kraju nekog plana ili ciklusa koriste i rezultati planova
prethodnog ciklusa [106].

Na osnovu pregleda literature prikazano u prethodnim poglavljima moze se videti da je ova
metodologija u znac¢ajnoj meri zastupljena u modelovanju razli¢itih parametara obradnih procesa
i bice koris¢ena u modelovanju i u ovom radu. Experimentalni podaci dobijeni po trofaktornom
centralnom kompozicionom planu Koristili bi u zatim u modelovanju izlaznih parametara procesa
pomocu neuronskih mreza. Za tim ¢e se dati uporedna analiza dobijenih modela pomocu obe
metodologije. U nastavku ¢e biti prikazano modelovanje pomocu visefaktornih planova
eksperimenta.

4.1. Modelovanije viSefaktornim planovima drugog reda

Za nelinearne polinomne funkcije odziva drugog reda Box i Wilson su postavili poseban
metod [107] u osnovi kojeg je sadrzan centralni kompozicioni plan.

Pomocu ovog plane moze se:

1. Identifikovati optimalna oblast sa optimalnom tackom na nepoznatoj povrsini funkcije
odziva.

2. Matematicki modelirati optimalna oblast adekvatnim polinomom drugog ili viSeg reda.

3. Definisati tolerancijske granice optimalnog podru¢ja svake od promenljivih
viSefaktornog objekta.

4.1.1. Centralni kompozicioni plan drugog reda

Centralni kompozicioni plan drugog reda je jedan od osnovnih pojmova u teoriji
regresionih modela drugog reda.

Kompozicija ovog plana je slede¢a. Ako se u prvom ciklusu pokaZe da su regresioni modeli
prvog reda

y=b,X, +Zbixi , 4.2
nepotpuni koristi se model sa medusobnim uticajima,

k k
y=byX, +2.0,X, +Zbijxixj (4.3)
i=1

i<j
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Ako se takode pokaze neadekvatnim, modeliranje se nastavlja izborom jednog ili vis§e modela
drugog reda,

K k k
§=byX, + b X, + b, X + 205X X (4.4)
i=1 i=1 i

i<j
sve do modela koji se pokaze adekvatnim.

U strukturi ovih modela nalaze se ¢lanovi medusobnih uticaja prvog reda xiXj i ¢lanovi
drugog reda xi2, bez trostrukih medusobnih uticaja faktora.

U cilju izbegavanja odstupanja usled sistematskih poremecaja, kompletan skup
eksperimentalnih opita se izvodi slu¢ajnim redosledom. Cesto je moguée izvesti ograni¢ene grupe
opita unutar vise homogenih stanja. Moguce je vecu tacnost postic¢i deljenjem planova u blokove
i uvodenjem opita unutar bloka slu¢ajnim redosledom.

Moguénost komponovanja ovih planova moze da se vidi ne slici 50. U prvom ciklusu se
najcesce polazi od jednostavnih modelskih oblika i ortogonalnih planova nizeg reda. Zatim se
nastavlja ukoliko se pokaze ovakav model neadekvatnim sa drugim ciklusom 1 uzima se model sa
medusobnim uticajima. PoSto izmedu viSefaktornih planova prvog i viSeg reda postoji medusobna
povezanost, planovi viSeg reda se komponuju tako da se ceo skup postojecih eksperimentalnih
tacaka koristi u planu viSeg reda. Ostaje onda samo de se izvedu dopunski eksperimenti u skladu
sa planovima drugog reda. Na taj nacin se ostvaruje kontinuitet istrazivanja kroz uzastopne cikluse.
Takode se na ovaj nacin postizu nizi troskovi i krace vreme istrazivanja.
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Slika 50. Moguénost komponovanja planova drugog reda

Da bi plan drugog reda bio centralni kompozicioni i rotacioni, vrednosti a u planu, treba
da se biraju prema tabeli 6. U donjem delu tabele su date vrednosti ako se eksperimenti izvode po
blokovima i vrednosti za o, kako bi se ispunio uslov ortogonalnosti blokova.

Tabela 6. Broj eksperimentalnih taaka i izbor vrednosti a za centralni kompozicioni plan

- k 2 3 4 5
;§ c M= 2¢ 4 8 16 32
é 2 Ne=2K 4 6 8 10
S =
=8 No 5 6 7 10
‘_E s o= 1,414 1,682 2,0 2,378
§ N ukupno 13 20 31 52
Mo 4 6 6 8
%E s o 1,414 1,633 2,0 2,366
5 S N ukupno 12 20 30 50
S Broj blokova 2 3 3 5

Ako se eksperimenti ponavljaju samo u centralnoj tacki, ukupan broj eksperimentalnih

tacaka u simetri¢nom planu drugog reda bice:

k
N=2"+2k+n,=n, +n_, +n,,

pri ¢emu je :

(4.5)




nk— broj tacaka temena hiperkuba,
N.— broj tacaka u centralnim osama,

No — broj tacaka u centru.
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Iako potpuni ortogonalni planovi eksperimenta sadrze vrlo mali broj eksperimentalnih
tacaka u odnosu na jednofaktorne planove, ipak broj eksperimentalnih ta¢aka naglo raste kada se
povecava broj faktora eksperimenta. Zbog toga modeliranje planova sa velikim brojem faktora
postaje vrlo skupo i dugotrajno. Zbog toga se uzimaju parcijalni planovi eksperimenta za modele
prvog reda pri ¢emu matrica plana eksperimenta zadrzava svoja optimalna svojstva (ortogonalnost,

invarjantnost, itd.) i ne gubi bitno svoj informativni sadrzaj.

4.2. Trofaktorni model drugog reda
4.2.1. Regresiona analiza

Matematic¢ki model u stvarnim koordinatama ima oblik:

R= C|:1p1 sz2 F3p3 eXplpn(ln F )2 + Py (In F, )2 + Pss (In F )2 +

+ppINFINF, + p,InF,InF, + p,, InF, InF, ]
gde je:
c=exp(p,);

R= exp( ;/j

Logaritmovanjem ove jednacine dobija se:

y=p,+pInF +p,InF, +p;InF; + pll(ln F1)2 + pzz(ln Fz)z +
pi(INF, ) + p, INFINF, + p,InF InF, + p,,InF, InF,

dok je model u kodiranim koordinatama:

N

y =by +0,X, +b,X, +bX; + b, X7 +by, X2 +b X2 +b,X X, +
b13X1X3 + b23X2X3

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Koeficijenti bi, bij, bii se odreduju metodom najmanjih kvadrata na osnovu formule u

matemati¢ckom obliku:
B=(X"X )'1-X Y
gde je:

(4.11)
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B - matrica koeficijenata bi, bij, bii koji se odreduju
X-matrica plana eksperimenta

X' - transponovana matrica matrice X

(X'X) - inverzna matrica proizvoda matrica X 'X

Y - matrica logaritmovanih vrednosti merene veliine

4.2.2. Kodiranje i izbor faktora eksperimenta

‘-EDa bi se pojednostavila obrada podataka pomocu jednacine (6.9) vrsi se kodiranje faktora
eksperimenta pomocu jednacine:

InF—InF;q .

x; =142 i=1,2,u=1-3; (4.12)

InFi;—InF;,’
gde je:

F;5- kodirano xi = - v/2 najniza vrednost faktora

F;,- kodirano xi = -1 niza vrednost faktora

F;3- kodirano xi = 0 srednja vrednost faktora

Fj;- kodirano xi = +1 vi$a vrednost faktora

F;,- kodirano xi = + v/2 najvisa vrednost faktora

Za srednju vrednost faktora vazi:

Fi=Fy- F (4.13)

Broj eksperimenata ukljucujuéi i srednji nivo zbog provere tacnosti k = 3 faktornog eksperimenta
uvecava se za ng= 4 in,= 12, pa je:

N=2k+ny +n, = 23+4+12 =24 (4.14)

4.2.3. Odredivanje koeficijenta regresije

U koriS¢enom matematiCkom modelu se nalaze koeficijenti drugog reda, dvostruki

medusobni uticaji, a bez trostrukih medusobnih uticaja, pri cemu je o= J2.

Plan matrice eksperimenta za model drugog reda ima sledeci oblik:
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Inverzna matrica proizvoda matrica X i X' jeste:

(4.16)
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(X'X)1=

MnoZenjem matrica X'1Y dobija se matrica kolona:
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T Vi
Y1+ Y2 = Y3+ Ya— Vs + Y6 — Y7 + Ve + V2 (Y13 + Y1a — Y10 + ¥20)
V1= Y2+ V3 +Va— Vs — Ve + V7 + Ys + V2 (V15 + Y16 — Y21 + ¥22)
V1= Y2 = Y3 —Ya+ Vs + Vs + Y7 + Vs + V2(=y17 + Y15 — Y23 + V24)

XY = 417
1Y +2 (=y13 + Y14 — Y19 + ¥20) (4.17)
Z?=1 Vi +2 (Y13t Y14 — Y19 + Y20)
Yi—Y2—YV3tVatYs —Ys— Y7t Vs
Yi—= Y2+t Y3 —Yas— Vst Vs~ Y7+ Vs
YitY2—YV3—Va—Ys Vet Y;t Vs
Koeficijenti regresije su:
1 24 8 24
b, :—{102 Y, —4(32 y, +2> yiﬂ
48 i=0 i-1 i-13
1
b1:4_8*3_Y1"’YZ_y3+y4_y5+ye_y7+YB+‘/§(_V13+Y14_V19+Y20)]
3
bz ZE[_yl‘*‘yz_y3+y4_y5_y6+y7+y8+‘/§(_y15+y16_y21+y22)]
3
bs :4_8[_Y1_y2_y3_y4+y5+Y6+y7+y8+\/§(_Y17+Y18_Y23+y24)]
1 24 8 2
b, = 4_8{_ 42 Yi +62 Yi +8(y13 + Y+ Yo Y2o)+ 22 Yi}
i-1 i=1 i-13
1 24 8 24
b22 = 4_8[_ 42 Yi +62 Yi +8(y15 + Yt Yaut 3/22)7L 22 yi:|
i=1 i-1 i=13
1 24 8 24
b33 = _|:_4Z Yi +62 Yi +8(Y17 + VYig T Yz + y24)+ 22 Yi}
48 i1 i1 i-13
1
by, = 22 (Vs = Y2 = Yo+ Va4 Ys = Ys = V7 + Vo)
1
byy = 2o (V2 = Y2+ Ya = Vo =¥ + Yo = Y7 + ¥) (4.18)

1
(Yo +Ys—Ys=Ya—Ys— Yo+ Y7 +Vg)

b, =—
248
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4.2.4. Dekodiranje trofaktornog modela drugog reda

Racunski model sa kodiranim faktorima eksperimenta ima oblik:

y =by +b X, +b,X, +byX, +b, X7 +b,, X5 + b, X2 +b, XX, + (4.19)

bl3X1X3 + b23X2 X3

posle uvrstavanja vrednosti za kodirane faktore xi (8.10), uz uproscenja (8.11) dobija se:
y=p,+P,INF +p,InF, + p;InFy + p,(InF,)* + p,(InF, )" + (4.20)
pu(INF)? + p,INF INF, + psInF InF, + p,, InF, InF,

Pri ¢emu je:

p, =b, +b,a, +b,a, +ba, +b,a’ +b,,a> +b,al +b,aa, +
+ba,a; +b,a,a,

p, =A(b, +2b,a +b,a, +b.a,)

p, = A, (b, +2b,a, +b,a, +b,a,) (4.21)
p; = A, (b, +2b,a, +ba, +b,.a,)

Pu =0y AT Py =y AL Py = by Ay

P =D AA, Pl =D AA; Py =0 AA,
Anti logaritmovanjem se dobija matemati¢ki model u stvarnim koordinatama:

R= CFlpl szz Fsp3 exp[pll(ln Fl)2 + Py (In F, )2 + psa(ln F, )2 +
+p, INFInF, + p,InF, InF, + p,,InF, InF,]

(4.22)
c=exp(p,); R= exp( yj

4.2.5. Disperziona analiza.

Za ocenu signifikantnosti suma kvadrata i disperzioni odnosi ¢e biti:

s, = 28peg? Su g Sy
bo_lo0 bo_l ro_SZ
E
48,2 Sy Sy

Sbi :?bi Sbi :T Fri =¥ (423)




_ b2 bi szu

bu R fii - S 2
E

S, sz
S, = Oprgt — -
ij 6 J 1 j SE
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Posto su svi stepeni slobode fi=fi=1, disperzija u eksperimentalnim tackama gde ima

ponavljanja se racuna:

12

Sea =2 (Y= VYo ) (4.24)

u=9

1 12
_Zuzzg;yu

2
Yis Y Yis Y
EB :|:y13 ( = 2 = j} {yw _( = 2 > j} +

, (4.25)
Yiu ty Yiu Ty

+{y14 ( 14 > 20 ﬂ +{le _(%ﬂ NI
S =Sga + S (4.26)
s2=3¢

fE

Ponavljanje u nultoj tacki i dva ponavljanja u dve tacke plana

fe=n,—1+2(n, -1)=4-1+2(2-1)=3+2=5 (4.27)

Rezidualna suma jeste:

Sk ZZ(yi _;ij (4.28)

i=1

s2=Se oy edlkr2) o, 4%, (4.29)
f 2 2

S2 = st sl (4.30)

fa=fr—fe =9 (4.31)

Za signifikantnost parametara tabli¢na vrednost koeficijenta FiSerove raspodela je: Fy(1.5) = 6,61

Za adekvatnost modela tabli¢na vrednost koeficijenta FiSerove raspodela je:
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S&.
Fa:E!FI:(‘).S) = 4,47 (432)

4.2.6. Ocena tacnosti matematickog modela

Ocena tacnosti se vr$i pomocu intervala poverenja:

Yr E topyo (¥)?(8.27) (4.33)
Tabli¢na vrednost prema Studentovoj raspodeli je:
t(Xf = t0'05,14 = 2,145

Za centralnu tacku standardna devijacija je:

10
o(y) = R (4.34)

Dok je za tacke na rogljevima modela;

o(y) =4i8(10+3+3+3+3*4+3*6—2*3*4+2*3*1)=j—ésé (4.35)

Za tacke izvan kuba standardna devijacija jeste:

1 54
o(yy :E[l0+4*3+4*4*4—2(1*2)2*4]:ES§ (4.36)
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5. USLOVI PRI IZVODENJU EXPERIMENTA

5.1. Masina alatka

Masina alatka na kojoj je vrSena obrada rezanjem je univerzalni strug — Prvomajska
DK480. Univerzalni strug — Prvomajska DK480 je instaliran u Laboratoriju za obradu metala
rezanjem na Fakultetu inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu. Prikaz mas$ine dat je na slici
51. Pomenuta masina alatka ima sledece karakteristike:

Snagu elektromotora 10 KW,

maksimalni prec¢nik obrade je 320 mm,

maksimalna duzina obrade je 2000 mm,

Vrednosti pomaka navedenog struga su prikazani u tabeli 7.
Tabela 7. Pomaci na strugu

S 0.045, 0.05, 0.056, 0.063, 0.071, 0.08, 0.09, 0.1, 0.112, 0.125, 0.14, 0.16, 0.18,
(mm/o) | 0.20,.224, 0.25, 0.28, 0.315, 0.355, 0.4, 0.45, 0.5, 0.56, 0.63, 0.71, 0.8, 0.9, 1.0

Vrednosti brojeva obrtaja koji postoje na masini su u tabeli 8.
Tabela 8. Brojevi obrtaja

n 45, 56, 71, 90, 112, 140, 180, 224, 280, 355,
(o/min) | 450, 560, 710, 900, 1120, 1400, 1800

Slika 51. Univerzalni strug — Prvomajska DK480
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5.2. Karakteristike alata koris¢enog pri obradi

Na osnovu literaturnih izvora i dostupnosti alata, odabrane su dve vrste materijala alata i
to: dve vrste plocica; od tvrdog metala P 30 (TM) oznaka CCMW 12 04 04 i CNMA 12 04 04
proizvodaca ORION iz Nemacke [114], i dve vrste plo¢ice od kubnog bornitrida (CBN) oznaka:
CNMA 12 04 04 ABC 25/F i CCMW 12 04 04 od proizvodata ATRON iz Nemacke. Ove dve
vrste plocica su odabrane zbog razli¢itih grudnih uglova. Na slici 52. su prikazane rezne plocice
navedenih oznaka kori$¢enih u eksperimentu.

B - A -

a) b) c) d)

CNMA12 04 04 (TM) CNMAZL2 04 04 (CBN) CCMW 12 04 04 (TM) CCMW 12 04 04
(CBN)

Slika 52. Rezne plocice od TM (a, ¢) i CBN (b, d)

Oznake reznih plo€ica prema standardu DIN 4983 blize definiSu geometriju, i to: oblik
plo¢ice C— romb ; ledni ugao N—a =0°, C—a =7°; klasa tolerancije M; tip plo¢ice — sa otvorom
oblika A, W i G; duZina reznog seciva —12.7 mm (12); debljina rezne plocice —4.76 mm( 04);
radijus vrha alata —0.4 mm (04). Sve plo¢ice imaju grudni ugao (y = 0°) nula.

Kako je re¢ o dve vrste geometrije plocice sa lednim uglomod a =0°i a =6 ° neophodno
je izabrati odgovarajuce nosace alata U koje ¢e se postaviti rezne plo€ice i ostvariti pomenuti grudni
uglovi. U skladu sa DIN 4983 odabrana su dva nosa¢a oznaka PCLNR 25 25 M12 i SCLCR 25
25 M12, prikazani na sl.53.
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a) b)

Slika 53. Nosa¢ alata PCLNR 25 25 M16 (a) i SCLCR 25 25 M12 (b) [114]

Oznake nosaca alata prema standardu DIN 4983 blize definiSu: sistem stezanja P— preko
otvora ; oblik plo¢ice C— romb; napadni ugao noza L—x=91°, ;= 5° ledjni ugao N— a =0°,
C— o =T7°; smer rezanja R— desno ; poprec¢ni presek tela — visina 25 mm; popreéni presek tela
— §irina 25 mm; duzina nosaca alata M — 150 mm; duZzina koja odgovara reznom secivu plocice
je 12 mm.

Imajué¢i u vidu odabrane rezne ploCice i nosaCe alata moze se zakljuciti da ¢e se
eksperiment izvoditi sa plo¢icama od CBN i TM, za dva slucaja pri razli¢itim geometrijskim
uslovima obrade prikazanim u tabela 9 i tabela 10.

Tabela 9. Geometrija reznog alata 1

¥ o K Ky r

0° 7° 91° 5° 0,4
Ploc¢ice: CBN— CCMW 12 04 04; TM — CCMW 12 04 04

Tabela 10. Geometrija reznog alata 2

¥ a A K Hy

-6° 6° -6° 91° 5° 0,4

Ploc¢ice : CBN— CNMA 12 04 04; TM — CNMA 12 04 04,
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5.3. Obradak

Pre izvodenja eksperimenta izvrSena je priprema obratka. Obradak je termicki obradivani
gelik 90MNCrV8 (C 3840) ¢&ija je radna tvrdoéa 55 HRC, kruznoga preseka @34 mm i duzine 500
mm. Da bi se rezanje lakse izvodilo i zbog verodostojnijih rezultata merenja obradak je stegnut u
steznu glavu jednim krajem, a drugim krajem se oslanja na siljak. Skinut je odredeni sloj materijala
sa obratka kako bi se izbeglo bacanje-ovalnost a rezultati bili verodostojniji. Duzinu $ipke od 500
mm potrebno je podeli na 24 polja duzine od 10 mm na kojima bi se izvodila uzduzna obrada
reznim ploc¢icama (TM i CBN) bez prisustva sredstava za hladenja i podmazivanje (SHP) kao sto
je prikazano na slici 55. Svako polje je planirano za jednu eksperimentalnu tacku. Na ovaj nacin
omogucena je obrada u jednom stezanju, a time su obezbedeni isti uslovi za sve eksperimentalne
tacke.

Materijal obratka je legirani alatni &elik za rad u hladnom stanju 90MnCrV8 (C 3840) ili
tzv. Merilo alatni ¢elik za univerzalnu primenu. Ima veliku tvrdo¢u i minimalne deformacije;
koristi se pretezno za merne alate, noZzeve za makaze, spiralne burgije, alate za rezanje navoja,
razvrtace, kontrolnike, alate za prosecanje limova, ima visoku prokaljivost i dimenziono je stabilan
pri termickoj obradi.

Tabela 11. Oznacavanje, hemijski sastav i mehanicke osobine obratka

Celik Slovna SRPS EN oznaka Brojcana SRPS EN oznaka JUS oznaka
90MnCrV8 1.2842 3840
Grupa Celika: Legirani alatni ¢elik za rad u hladnom stanju: alatni ¢elik ili tzv. Merilo, Mn-V
ili Mn-Cr-W
Standardi: EN 1SO4957 Legirani alatni ¢elik za rad u hladnom stanju
Hemijski sastav (%)
C Si Mn Cr \Y P S
0,85-0,95 0,1-0,4 1,8-2,2 0,2-0,5 0,05-0,2 | Max 0,03 | Max 0,03
(0,9) (0,35) (2,0) (0,45) (0,15) - -
Fizicka svojstva ( mehanicka i termicka svojstva)
Tvrdoc¢a (pri max. 230 HB
isporuci)
Jagina materijala cca 780 N/mm?
Rm
Radna tvrdoéa 55 HRC
Termicki 20-100 | 20-200 | 20-300 | 20-400 20-500 20-600 | 20-700
koeficijent Sirenja | °C °C °C °C °C °C °C
10° mm/(mk) 12.1 13.3 13.8 14.3 14.1 14.2 14.6
Termicki koeficijent 20°C 350°C 700 °C
provodljivosti 32,8 32 315
w/(m'k)



https://hr.wikipedia.org/wiki/Tvrdo%C4%87a
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mangan
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vanadij
https://hr.wikipedia.org/wiki/Krom
https://hr.wikipedia.org/wiki/Volfram
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Radionicki crtez obratka i kosa projekcija je prikazani su na slici 54. Oznacavanje,
mehanicka svojstva i hemijski sastav obratka su prikazani u tabeli 11.
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Slika 54. Radionicki crtez obratka
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5.4. Rezimi obrade

RezZim obrade je obuhvatio slede¢e elemente :
e brzinu rezanja v (m/min),

e pomak s (mm/o) i

e dubinu rezanja a (mm).

Variranje faktora eksperimenta se vrsilo u 5 nivoa vrednosti, tako da je srednja vrednost
izmedu dva susedna nivoa geometrijska sredina tih vrednosti, a najvisi i najnizi nivo su udaljeni
za vrednost a ==+ 1,141. lzabrani nivoi faktora su prikazani u tabeli 12.

Tabela 12. Nivoi parametara eksperimenta

Nivoi Brzina Brzina Dubina
(Funkcije rezanja rezanja rezanja
pripadnosti) v (m/min) v (m/s) a (mm)

Najveca +1,41 180 3 0,7

|| Velika +1 160 2,66 05
Srednja 0 120 2 0,22
Mala -1 90 1,5 0,1
Najmanja -1,41 80 1,33 0,07

Rezimi obrade prema centralnom kompozicionom planu eksperimenta, prikazani su u
tabeli 13. za oba tipa obrade struganjem reznim plo¢icama od TM i reznim plo¢icama od CBN
za dva slucaja kada je grudni ugaoy =0 °ikadajey=-6°.
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Tabela 13. Rezimi rezanja pri izvodenju eksperimentalnih ispitivanja prema centralnom
kompozicionom trofaktornom planu

Kod faktora Faktor

s (mm/o)

=
o

0,05
0,05
0,20
0,20
0,05
0,05
0,20
0,20
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,045
0,25
0,10
0,10
0,10
0,10
0,045
0,25
0,10
0,10

OINO |1 WIN|F-
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5.5. Merenje hrapavosti obradene povrsine

Osim masine alatke, reznog alata i obratka, koji su koristeni za prethodno merenje sile
rezanja, ¢ine jo§ Talysurf 6 uredaj za merenje hrapavosti obradene povrsine. Uredaj Talysurf 6
(slika 55.) je kompjuterizovani merni sistem za merenje i analizu hrapavosti koji daje osnovne
karakteristike mikrogeometrije kontaktnih povrSina, koji omogucuje merenje Sirokog spektra
parametara koji opisuju karakteristike tehnickih povrSina: merenje osnovnih i dopunskih
parametara hrapavosti 1 valovitosti, statisticku obradu rezultata merenja parametara hrapavosti,
prikazivanje rezultata na ekranu, njthovo memorisanje, Stampanje 1 crtanje, prostorno skeniranje
povrsine.
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Slika 55. Merni sistem za Talysurf-6 povezan sa raCunarom i primer merenja

Ocitavanje parametara hrapavosti kod mernog uredaja Talysurf 6 vr$i se nakon proracuna
pomocu racunara na ekranu, Stampanjem ili zapisivanjem na termo osetljivoj traci. Personalni
raunar je sa mernim uredajem Talysurf-6 povezan pomocu serijske veze COM-3. Umesto

Stampaca postavljen je racunar koji je povezan pomocu specijalnog adaptera sa mernom masinom.

Osnovni delovi mernog uredaj Talysurf-6 povezanog sa racunarom je Sematski prikazan na slici

56.

Na ovaj nacin je omoguéen prijem i zapis signala koji merni uredaj i njen racunar $alju
Stampacu na dalju obradu ovako dobijenih podataka. Talysurf 6 ¢ine sledeci elementi:

Kompjuterski sistem TALYDATA 2000 sa monitorom, pojacivac signala sa merne
igle,

EPSON HX-20 mini kompjuter sa tastaturom i mini matri¢nim Stampacem,
EPSON FX-80 stampac (ploter) sa rad sa termoosetljivim papirom perforiranim sa
boc¢nih strana,

120 mm nosac sa pogonom i mernom iglom,

Postolje sa vertikalnim stubom i pogonom za pomeranja duz vertikalne ose radi
pozicioniranja merne igle,

Linearni pisa¢ i 160 mm poprecni nosac sa nezavisnim pogonom.

Parametri topografije povrsine koji su mereni uredajem Talysurf—6 date su u tabeli 14.
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Tabela 14. Parametri topografije povrsine koji su mereni uredajem Talysurf-6.

Rt1-Rt5, pm

Maks. visine profila na referentnim duzinama, na duzini ocenjivanja

Ra, ym

Srednje aritmeticko odstupanje profila na duzini ocenjivanja

Rq, um

Srednje kvadratno odstupanje profila na duzini ocenjivanja

Ry, um

Maksimalna visina profila, maksimalna Rti vrednost

Rtm, pm

Srednja Rti vrednost

Rv, pm

Najveca dubina udubljenja profila

Rp, um

Najveca visina ispupcenja profila

Sm, um

Srednji korak ispupcenja profila

Ag,°

Srednji kvadratni ugao nagiba profila

Rsk

Koeficijent asimetrije profila, mera simetrije krive raspodele amplituda

Rku

Kurtosis, mera zaoS$trenosti krive raspodele amplituda

S, um

Srednji korak lokalnih ispupcenja profila

R3z, pm

Srednja vrednost rastojanja tre¢eg po visini ispupcenja i tre¢eg po dubini
udubljenja na referentnoj duZini profila

Rpm, pm

Srednja vrednost Rpi odredenih na referentnim duZinama

R3y, pm

Najv. rast. tre¢eg po visini ispupcenja i treceg po dubini udubljenja na refer.
duzini

Tekstualni podaci iz datoteke se mogu upotrebiti tek nakon ucitavanja u program Microsoft
Office Excel i kreiranu softversku aplikaciju. Ucitavanje se vrSi pomocu naredbi Data - Import
External Data — Import Data... i izbora tekstualne datoteke (slika 56).
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Slika 56. Ucitavanje datoteke Sa podacima
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Slika 57. Konacan izgled ucitane tekstualne datoteke

Primer konacnog izvestaja je prikazan na slici 58.
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Odgovarajuc¢im izborima i podesavanjima konacno se ucitava tekstualna datoteka, slika 57.
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Slika 58. Konacni izgled izvestaja

Ty

Sema merenje parametara hrapavosti obradene povrsine u procesu struganja je prikazana

na slici 69.




Doktorska disertacija

PRIPREMAK 90MaCr\S

(¢ 1840) $SHRC MASINA ALATKA - UNIVERZALNI STRUG

" PRVOMAJSKA™

PRIPREMAK 90MaCrVS
(C 3840) $SHRC

NOSAC REZNOG ALATA

UREDAJ ZA MERENJE HRAPAVOSTI ’ d

PCLNR 2525 M12 SCLCR2525M12

Rezne ploéice od TM 1¢BN

ANALIZA REZULTATA

RACUNAR SA SOFTVEROM MS Excel Design-Expert

PS SICOMP 16

j—»

Slika 69. Sema merenje parametara hrapavosti obradene povrine u procesu struganja
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5.6. Merenje temperature rezanja

Merenje temperature u zoni rezanja je vrSeno u kratkom vremenskom intervalu jer je
duzina obrade bila 10 mm, tako da je vreme merenja temperature prilagodeno rezimima obrade.
Uslovi merenja temperature u zoni rezanja su bili jednaki i kamera je bila fiksirana na nosacu alata.

Pored masine alatke, reznog alata i obratka koji su koriSteni za merenje sile rezanja, za
merenje temperature u zoni rezanja pri obradi na strugu alatima od tvrdoga metala (TM) i kubnog
bor nitrida (CBN) ¢ine i uredaj za merenje temperature u zoni rezanja termovizijska kamera ,,
FLIR E50 “ prikazana na slici 60.

Slika 60.Termovizijska kamera ,, FLIR E50 “

FLIR-ovu E seriju termovizijskih kamera odlikuje vrlo robustan dizajn, napredne
komunikacijske moguénosti i relativno visoka rezolucija termovizijske slike. Neke od vaznih
funkcionalnosti modela iz FLIR E serije su:

e 3,5” ekran osetljiv na dodir

o rezolucija infracrvene slike od 160x120 do 320%240 piksela

« digitalna i termovizijska slika, preklapanje slike (slika u slici)

e snimanje termovizijskih video ise¢aka (samo E60)

o Wi-Fi konekcija sa mobilnim uredajima kao §to su iPhone, iPod ili i Pad

« dodavanje glasne poruke slikama (nemaju svi modeli)

e automatsko generisanje izvesStaja

o mogucnost Bluetooth povezivanja sa strujnim kleStima za primene u elektroodrzavanju
o laserski pokazivac

« svetlo za digitalnu kameru za snimanja pri slabijem osvetljenju
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o 1- 4x kontinuirani digitalni zoom

Termovizijska kamera poseduje sledece karakteristike:

Laka termovizijska kamera (825 g) za industrijske korisnike sa prikazom infracrvene (IC) slike,
vidljive slike, slike u na¢inu "slika u slici" (Picture-in-picture) i slike u na¢inu temperaturne fuzije
(Fusion).

Rezolucije 240x180 piksela (ukupno piksela 43 200). izabrana termicka osetljivost iz baze
podataka iz tabele za Celik jednaka 12. Termicka osetljivost sa rezolucijom <0,05°C

Prostorni ugao 25°x19°.

Mogu¢énost zamene objektiva na terenu sa opcijskim 45° ili 15° objektivom.

Ugradena 3.1 MP digitalna video kamera sa LED lampama za osvetljenje tamnih prostora.

Velik, kolor, osvetljen LCD touch screen displej veli¢ine 9 cm dijagonalno (3,5") sa
rezolucijom 240 x 320 tacaka

Frekvencija prikaza slike 60 Hz Temperaturno merno podrucje -20 °C do 650 °C i taénost 2

°C ili £2 % od ocitavanja.

Rucni fokus, laserska pokazna tacka.

Digitalno uvecanje x4.

Merni nacin: 3 pomicne tacke i 3 opsega (hot/cold markeri unutar opsega).

IzraCunavanje AT temperaturne razlike.

Snimac zvu¢nog komentara uz svaki snimak/sliku i moguénost ru¢nog unosa komentara preko

displeja osetljivog na dodir.

Video snimanje u memoriju kamere (MPEG4).

Video (MPEG4) izlaz Wi-Fi veza na iPad/iPhone FLIR Viewer aplikacije.

Komplet sadrzi: Instrument FLIR E5S0 FLIR TOOLS, programski paket USB i video kabl,
memorijsku kartica, AC adapter/punjac.

Dodatna oprema: 15 i 45° so€iva, zaStitu od sunca, adapter i oprema adaptera, Bluetoth
slusalice 1 jo§ mnogo toga.

Sema merenja temperature rezanja pomoéu termovizijske kamere ,, FLIR E50 “je prikazana na
slici 61.




Doktorska disertacija

PRIPREMAK 90MaCr\VE

(C 3840) SSHRC

MASINA ALATKA - UNIVERZALNI STRUG
" PRVOMAJSKA®

TERMOVIZIJSKA ,

KAMERA "FLIR ESO"

ANALIZA REZULTATA

MS Excel Design-E:
RACUNAR SA SOFTVEROM e

—

Slika 61. Merenje temperature rezanja pomocu termovizijske kamere ,, FLIR E50 “
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5.7. Merenje sile rezanja u procesu struganja

PRIPREMAK 90MaCrVE
(C 3840) SSHRC

MASINA ALATKA . UNIVERZALNI STRUG
* PRVOMAJSKA®

DINAMOMETAR / NOSAC REZNOG ALATA

KISSTLER tip 9265A1
P, F,» Py

ad

PCLNR 2525 M12 SCLCR2S25M12
Rezne plodice od TM 1 ¢BN

amen

A/D pretvaral
(konvertor)
’ Pojadivaé KISTLER
tip CA 5001
ANALIZA REZULTATA
MS Excel Design-Expert

RACUNAR SA SOFTVERON

LT/ CONTROL ver. 5.02 /\
xJ —~
-l

Slika 62. Merenje sile rezanja u procesu struganja reznim plo¢icama od TM i CBN
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Merenje sile rezanja u procesu struganja vrseno je pomocu dinamometra Kistler 9265 Al,
koji je bio postavljen umesto postoje¢eg nosaca alata. Strugarski noz sa plo¢icom je postavljen u
dinamometar. Signal sa dinamometra je pojaivan sa poja¢alom Kistler tip CA 5001. Signal je
onda pomoéu A/D pretvaraéa uveden u radunar gde su se podaci memorisali i obradivali. Sema
merenja otpora rezanja je prikazana na slici 62. Merene su tri ortogonalne komponente otpora: F1,
F2,i Fa.

5.8. Merenje habanja reznih plocica

Univerzalni merni mikroskop UIM — 21, slika 63., kori$¢en je za merenje Sirine pojasa
habanja na kontaktnoj povrsini reznih plo¢ica od TM i reznih plo¢ica od CBN-a, kao i za analizu
dobijenih rezultata. Prilikom merenja vr$eno je uporedivanje vrednosti promene Sirine pojasa
habanja, a u odnosu na neku ustanovljenu referentnu osnovu. Mera promene Sirine povrsine koja
se haba u odnosu na tu osnovu predstavlja linijski intenzitet habanja. Kao referentna osnova
koriS¢en je deo povrSine koji se ne haba, a nalazi se neposredno uz pohabanu povrsinu.

Slika 64. Univerzalni merni mikroskop UIM — 21

5.9. Rezultati merenja

U tabelama 15 do 18 su prikazani rezultati merenja prema planu eksperimenta za
materijal alata TM i CBN i geometriju alata (y = — 6°, y = 0°).
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Tabela 15. Plan eksperimenta i rezultati merenja, rezna plo¢ica TM CCMW 12 04 04 (y =
—6°% a=6°% A=—6

Plan - matrica Promenljivi faktori Rezultati merenja

X2 R, Rim
v 5
m/min | mm/o [um] | [um]

9 | 0,05 3,2
0,05 2,8
9 | 0,20 4,8
0,20 4,8
9 | 0,05 6,2
0,05 6,1
9 | 0,20 7,6
0,20 7,6
0,10 4,5
0,10 4
0,10 4,4
0,10 4,3
0,10 3,56
0,10 4
0,045 2,4
0,25
0,10 6,6
0,10 55
0,10
0,10 3,5
0,045 2,5
0,25 8,3
0,10 2,8
0,10 6,2

oO|lo|lo|lojlo|lo|OO|R,r|FL|F,|F
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Tabela 16. Plan eksperimenta i rezultati merenja, rezna ploc¢ica CBN CNMA 120404 (y = — 6°,
a=6° A=—6°

Plan - matrica Promenljivi faktori Rezultati merenja
Ra | Rem

Vv S a

m/min | mm/o | mm [um] | [um]

90 0,05 0,61 | 3,7
0,05 0,36 | 2,1

90 0,20 081 |45
0,20 0,62 |35

90 0,05 0,71 |51
0,05 0,47 |48

90 0,20 08 |42
0,20 0,73 |41
0,10 0,53 |28
0,10 0,48 |29
0,10 0,33 |18
0,10 0,34 |1,8
0,10 0,42 |22
0,10 0,65 |31
0,045 0,27 |21
0,25 1,8 |81
0,10 06 |66
0,10 0,7 |39
0,10 0,47 |29
0,10 0,65 |35
0,045 0,33
0,25 19 (82
0,10 0,73 | 6,2
0,10 0,45 |25

R N e S N e e B N e e e N N = N N e N S S
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Tabela 17. Plan eksperimenta i rezultati merenja, rezna ploc¢ica TM CCMW 12 04 04 (y = 0°,
a=7°A=—6°

Plan - matrica Promenljivi faktori Rezultati merenja

X1 X2 v S a Ry | Rim
miﬁ]m mm/o | mm [um] | [um]

90 | 0,05 2,1
0,05 2,5
90 | 0,20 71
0,20 1 |57
90 | 0,05 4,2
0,05 6,8
90 | 0,20 6,8
0,20 58
0,10 6,2
0,10 6,6
0,10 5,1
0,10 6,7
0,10 6,4
0,10 4,6
0,045 4,1
0,25 6,7
0,10 4,3
0,10 5,8
0,10 5,6
0,10 6,4
0,045 4,9
0,25 79
0,10 4,2
0,10 75
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Tabela 18. Plan eksperimenta i rezultati merenja, rezna plo¢ica CBN CCMW 12 04 04 (y = 0°,
a="7°A=-—6°

Plan - matrica Promenljivi faktori Rezultati merenja

vV S a Ra Rtm
m/min | mm/o | mm [um] | [um]

90 0,05 0,67 |39
0,05 0,59 |34
90 0,20 0,79 | 4,2
0,20 0,69 |3,6
90 0,05 0,62 |35
0,05 0,71 (44
90 0,20 0,78 3,9
0,20 0,69 |38
0,10 0,93 | 4,7
0,10 0,88 |39
0,10 0,83 | 4,7
0,10 0,9 4.4
0,10 1,02 | 5,6
0,10 091 |46
0,045 0,87 | 4,7
0,25 1,31 | 6,7
0,10 0,58 |35
0,10 0,76
0,10 1,03
0,10 0,92
0,045 0,54
0,25 1,21
0,10 0,59
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6.0. MODELOVANJE IZLAZNIH PERFORMANSI PROCESA OBRADE

U ovom delu rada je izvrSena analiza rezultata merenja i formirani matematicki modeli
izlaznih veli¢ina pomocu faktornog plana eksperimenta i metodom vestacke inteligencije.

Plan eksperimenta za uspeSno obavljanje eksperimenta bi obuhvatao: prepoznavanje
problema, izbor ulaznih parametara i funkcije pripadnost (nivo), izbor plana eksperimenta,
izvodenje eksperimenta, zatim statisticka obrada dobijenih eksperimentalnih podataka i na kraju
zakljucak 1 buduca istrazivanja. Na slici 64. prikazan je proces obrade struganjem reznim
plo¢icama od TM i1 CBN sa ulaznim parametrima obrade i izlaznim performansama (mernim
veli¢inama) procesa obrade.

Ji

PROCES OBRADE - Vi
STRUGANJEM

VELICINE v, s.a
FiF: Fs RaiRm, Q

NEZAVISNE ULAZNE

MERENE VELICINE

IZLAZNE PERFORMANSE

Masdina alatka

Materijal rezne plocice
Materijal obradka

Slika 64. Proces obrade struganjem reznim plo¢icama od TM i CBN

6.1. Prikaz podataka dobijenih eksperimentalnim trofaktornim planom

Obrada podataka po trofaktornom planu eksperimenta drugog reda izvrSena je za glavni
otpor rezanja F;, otpor prodiranja F,, otpor pomo¢nog kretanja F5, temperaturu u zoni rezanja Q,
kao i za dva parametra hrapavosti obradene povrsine: R, - srednju aritmeti¢ku hrapavost i Ry, -
maksimalnu visinu neravnina. Ovih pet parametara (F;, F,, F3, Q, R, I R,,;,;) su modelirani kao
izlazne veli¢ine na osnovu ulaznih veli¢ina elemenata rezima rezanja (v, S, a), prema
eksperimentalnim vrednosti prikazanim u tabelama 15, 16, 17 i 18.

Trofaktorni model za glavni otpor rezanja (F;) pri obradi reznom plo¢icom od TM (y = — 6°,
a=6°A=-—06°

Model je oblika: F; = C vP1sP2qP3 (6.1)
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Tabela 19. Merene i racunske vrednosti za glavni otpor rezanja F; pri obradi reznom plo¢icom od
TMsa(y =—6° a=6° 1 =—6°

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Glavni otpor Model bez medusobnog uticaja
rezanja F; [N]

Flrac [N] Flmin [N] Flmax [N]

75 58.48 51.32 66.63
3 64.10 56.26 73.04
96 100.61 86.42 112.20
99 107.94 94.73 122.99
202.38 177.62 230.60
221.85 194.70 252.78
340.79 299.09 388.31
373.58 327.87 425.66
145.96 139.08 157.08
145.96 139.08 157.08
145.96 139.08 157.08
145.96 139.08 157.08
136.81 117.91 162.70
155.72 134.26 185.27
108.11 87.04 120.11
205.98 181.88 250.98
60.34 52.30 72.17
356.45 302.70 417.71
136.81 117.91 162.70
155.72 134.26 185.27
108.11 87.04 120.11
205.98 181.88 250.98
60.34 52.30 72.17
356.45 302.70 417.71

Model je oblika: F; = C vP1sP2qP3 (6.1)
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U tabeli 19. su dati podaci o merenim i ra¢unskim vrednostima za uslove obrade alatom od
TM sa geometrijom (y = — 6°, a = 6°, A = — 6°), a u tabeli 20. dati su vrednosti koeficijenata
regresije u modelu, rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela.

Na slici 65. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom
ploc¢icomod TM (y = —6°, a = 6°, A = —6°) za glavni otpor rezanja F;

400

350 E =0.9551-M + 5.8273

Eksperiment

50 100 150 200 250 300 350 400
Matemati¢ki model

Slika 65. Dijagram poredenja vrednosti eksperiment model pri obradi
sa reznom plo¢icom od TM (y = - 6°) za glavni otpor rezanja F1

Tabela 20. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za glavni otpor
rezanja F; pri obradi reznom plo¢icom od TM (y = —6°, @ = 6°, 1 = —6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti

C 565.6459 6,61

Po 6.3380 141288.40
P1 0.14182 6.28 (*)
[ 0.37591 256.22

D3 0.77141 1454.30
Adekvatnost 4.32
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F; = 6,61, a za adekvatnost: F,<F; = 4,47
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Posto je F.1< F;, (V) nije uticajno na F;; F,, > F; 1 F.3 > F; elementi rezima (s, a) su
uticajni na glavni otpor rezanja F;, a F, < F, model je adekvatan.

Na osnovu eksperimentalnih izmerenih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 19. na
slici 66. dobijen je dijagram poredenja vrednosti eksperiment - model pri obradi struganjem sa

reznom ploc¢icom od TM CNMA (y = — 6°, a = 6°, 1 = — 6°) i nosacem alata PCLNR 25 25
M16, za glavni otpor rezanja F;.

450

400 /1 T
350 L
g I I
i 300 F— -
8
g 250 — —=Fi
5 200 == Flrat
& Fimin
H 150 = —— = Flmax
G 100 ————
50 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 3 G 7 3 & 10 11 12 13 14 13 1 17 18 19 20 21 22 23 24
Redni br. eksperimenta
Slika 66. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za glavni otpor rezanja (F;)
Trofaktorni model za otpor prodiranja (F,) pri obradi reznom plo¢icom od TM (y = — 6°, a =
6°, 1 =—16°
Model je oblika: F, = C vP1sP2gP3 (6.22)

U tabeli 21. su dati podaci o mernim i racunskim vrednostima za uslove obrade reznom
plo¢icom od TM sa reznom geometrijom (y = — 6°, a = 6°, A = — 6°), a u tabeli 22. dati su
koeficijenti regresije, rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 21. Merene i raGunske vrednosti za otpor prodiranja F, pri obradi reznom plo¢icom od TM
CNMA (y=-6° a=6° 1=—6°

Merene vrednosti Racunske vrednosti

Otpor prodiranja Model bez medusobnog uticaja
F; [N]

F2rac[N] FZmin[N] FZmax[N]

520 350.08 263.74 464.68
480 396.00 298.34 525.64
390 461.06 337.45 594.56
405 506.68 381.72 672.55
980 888.37 669.27 1179.19
1160 1004.90 757.06 1333.87
1250 1136.66 856.33 1508.76
1440 1285.76 968.66 1706.67
390 664.62 587.92 765.61
420 664.62 587.92 765.61
520 664.62 587.92 765.61
566 664.62 587.92 765.61
700 609.33 433.60 872.03
894 724.94 516.17 1038.09
535 576.66 397.43 799.27
1020 782.21 563.16 1132.58
340 342.63 244.89 492.50
1120 1298.45 913.94 1838.04
704 609.33 433.60 872.03
916 724.94 516.17 1038.09
928 576.66 397.43 799.27
1115 782.21 563.16 1132.58
316 342.63 244.89 492.50
1140 1298.45 913.94 1838.04




Doktorska disertacija

Na slici 67. dat je dijagram poredenja vrednosti eksperiment - model pri obradi struganjem
sa reznom plo¢icom od TM CNMA 120404(y = — 6°, « = 6°, A = —6°) i nosaCem alata
PCLNR, za otpor prodiranja F,.
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Slika 67. Dijagram poredenja vrednosti eksperiment model pri obradi sa
reznom plo¢icom od TM (y = - 6°) za otpor prodiranja F,

Tabela 22. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za otpor prodiranja
F, pri obradi reznom plo¢icom od TM CNMA (y = —6°, a = 6°, A = — 6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti

C 861.8504 6.61

Po 6.75908 53066.93
P1 0.21422 3.17 (*)
[ 0.17779 12.68

[ZE 0.57860 181.05
Adekvatnost 4.390
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Doktorska disertacija

Napomena: Za signifikantnost: F,;>F; = 6,61, a adekvatnost: F,<F, = 4,47

Posto je F,; < F; (V) nije uticajno na F,, F,, > F; i F,.3 > F;, a elementi rezima (v s, a)
su uticajni na otpor prodiranja F,, a F, < F, model je adekvatan.

Na osnovu eksperimentalnih izmerenih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 21., a na
slici 68. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom
od TM CNMA (y = — 6°, a = 6°, A = — 6°) za otpor prodiranja F,.
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Slika 68. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za otpor prodiranja (F,)

Trofaktorni model za otpor pomoénog kretanja (F; ) pri obradi reznom plo¢icom od TM (y =
—6°% a=6°% A=—6°

Model je oblika: F; = C vP1sP2gP3 (6.3)

U tabeli 23. su dati podaci o mernim i ra¢unskim vrednostima za uslove obrade alatima od
TM sa geometrijom alata (y = —6°, a = 6° 1= —6°), a u tabeli 24. dati su koeficijenti
regresije, rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 23. Merene i racunske vrednosti za otpor pomoc¢nog kretanja (F5 ) pri obradi reznom
plo¢icom od TM CNMA (y = —6°, a = 6° 1= —6°)

Merene vrednosti Racunske vrednosti

Otpora pomoc¢nog Model bez medusobnog uticaja
kretanja F5 [N]

F3rac[N] F3min[N] F3max[N]

90 70.60 56.40 88.39
92 69.73 55.70 87.29
87 86.57 69.36 108.70
89 85.75 68.50 107.36
595.71 475.84 745.79
588.33 469.94 736.55
732.61 585.19 917.18
723.54 577.94 905.82
221.20 203.54 250.98
221.20 203.54 250.98
221.20 203.54 250.98
221.20 203.54 250.98
223.15 172.82 300.84
219.26 169.80 295.59
196.35 147.99 257.63
253.61 198.29 345.18
48.50 37.92 66.01
1025.38 773.93 1347.25
223.15 172.82 300.84
219.26 169.80 295.59
196.35 147.99 257.63
253.61 198.29 345.18
48.50 37.92 66.01
1025.38 773.93 1347.25




Doktorska disertacija

Na slici 69. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi sa reznom plo¢icom
od TM CNMA (y = — 6°, a = 6°, A = — 6°) za otpor pomoc¢nog kretanja F
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Slika 69. Dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi sa reznom
plogicom od TM (y = - 6°) za otpor pomo¢nog kretanja F,

Tabela 24. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za otpor pomo¢nog
kretanja (F3 ) pri obradi reznom plo¢icom od TM CNMA (y = —6°, @ = 6°, 1 = —6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Vrednosti Oznaka Vrednosti
C 2572.8403 Frg
Fpq
Frp
Frs

58255.16
0.05 (*)
14.14

bo 7.85277
b1 -0.02166
[ 0.14922 1502.94

Ps 1.32511 6,61
Adekvatnost 437184
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Napomena: Za signifikantnost: F,.;>F; = 6,61, a za adekvatnost: F,<F, = 4,47




Doktorska disertacija

Posto je F,1< F; (V) nije uticajno na F3, dok F,, > F; i F,3 > F; elementi rezima (s i a)
su uticajni na F;, a F, < F, model je adekvatan.

Na osnovu eksperimentalnih izmerenih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 23. na
slici 70. prikazan je dijagram pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom od TM CNMA (y = — 6°,
a = 6°, A = — 6°) za otpor pomoénog kretanja F;.
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Slika 70. Graficki prikaz dobijenih vrednosti otpora pomoénog kretanja (F; )

Trofaktorni model za temperaturu u zoni rezanja (Q) pri obradi reznom plo¢icom od TM CNMA
y=—6° a=6° 1=—6°

Model je oblika: Q = C vP1sP2qP3 (6.4)

U tabeli 25. su date merene i racunske vrednosti za uslove obrade reznom plo¢icom od TM
sa geometrijom alata (y = — 6°, @ = 6°, A = — 6°), a u tabeli 26. dati su koeficijenti regresije,
rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 25. Merene i racunske vrednosti za temperaturu u zoni rezanja (Q) pri obradi reznom
plo¢icom od TM CNMA (y = —6° a =6° 1= —6°)

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Temperatura u zoni Model bez medusobnog uticaja
rezanja Q [°C]

Q rac [,um] Q min [.um] Q max [ﬂm]

230 232.08 217.01 248.20
280 275.56 257.67 294.69
268 267.65 250.27 286.24
350 317.79 297.16 339.86
242 246.30 230.31 263.40
285 292.44 273.45 312.75
286 284.05 265.60 303.77
350 337.26 315.36 360.68
277 279.60 271.15 288.67
283 279.60 271.15 288.67
264 279.60 271.15 288.67
266 279.60 271.15 288.67
245 247.74 228.09 269.18
298 315.57 290.78 343.17
254 257.56 232.83 274.78
293 307.24 284.86 336.17
290 268.02 246.93 291.42
310 291.82 268.59 316.98
240 247.74 228.09 269.18
290 315.57 290.78 343.17
250 257.56 232.83 274.78
286 307.24 284.86 336.17
282 268.02 246.93 291.42
336 291.82 268.59 316.98




Doktorska disertacija

Naslici 71. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom
plo¢icom od TM CNMA (y = — 6°, a = 6°, 1 = — 6°) za temperaturu u zoni rezanja (Q).
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Slika 71. Dijagram poredenja eksperiment model pri obradi sa reznom
plo¢icom od TM (y= - 6°) za temperaturu rezanja Q

Tabela 26. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za temperaturu u
zoni rezanja (Q) pri obradi plo¢icom od TM CNMA (y = —6°, a = 6°, 1 = — 6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti
C 89,7785 6,61
Po 4,49735 679937,42
P1 0,29845 105,27
Dy 0,10286 72,60
D3 0,03694 12,62
Adekvatnost 4,20467
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F, = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47

Posto je F.i>F;, F,, > F; i F.3 > F; elementi rezima (v, s, a) su uticajni na temperaturu
rezanja Q, a F, < F, model je adekvatan.




Doktorska disertacija

Na osnovu eksperimentalnih izmerenih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 25. na

slici 72. prikazan je dijagram pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom od TM CNMA (y = — 6°,
a = 6°, 1 = — 6°) za temperaturu rezanja Q.
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Slika 72. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za temperaturu u zoni rezanja Q

Trofaktorni model za srednju aritmeti¢ku hrapavost (R, ) pri obradi reznom plo¢icom od TM
(y=—6° a=6° A=—-6°

Model je oblika: R, = C vP1sP2gP3 (6.55)

U tabeli 27. su dati podaci 0 merenim i ra¢unskim vrednostima za uslove obrade rezne
plo¢ice od TM sa geometrijom alata (y = —6°, a = 6°, 1 = —6°), a u tabeli 28. dati su

koeficijenti regresije, rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela za srednju aritmeticku
hrapavost (Ra).




Doktorska disertacija

Tabela 27. Merene i ra¢unske vrednosti srednju aritmeticku hrapavost (R,) pri obradi reznom
plo¢icom od TM CNMA (y = —6° a =6° 1= —6°)

Merene vrednosti Racunske vrednosti

Srednju aritmeticku Model bez medusobnog uticaja
hrapavost (R,)

[um] R rac [um] Ra min [um] Ramax [um]

0.53 0.49 0.39 0.62
0.51 0.48 0.38 0.61
1.20 1.30 1.03 1.65
1.17 1.27 1.00 1.61
0.85 0.65 0.51 0.82
0.75 0.63 0.50 0.80
2.01 1.73 1.36 2.19
2.10 1.68 1.32 2.13
0.93 0.91 0.81 1.01
0.77 0.91 0.81 1.01
0.91 0.91 0.81 1.01
0.76 0.91 0.81 1.01
0.69 0.92 0.69 1.24
0.71 0.89 0.66 1.20
0.43 0.52 0.34 0.61
1.91 1.73 1.35 2.43
1.06 0.74 0.55 1.00
0.98 1.11 0.83 1.49
0.65 0.92 0.69 1.24
0.70 0.89 0.66 1.20
0.39 0.52 0.34 0.61
1.82 1.73 1.35 2.43
1.04 0.74 0.55 1.00
1.38 1.11 0.83 1.49




Doktorska disertacija

Naslici 73. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom
ploc¢icom od TM CNMA (y = — 6°, a = 6°, 1 = — 6°) i nosa¢em alata PCLNR 25 25 M16 za
srednju aritmeti¢ku hrapavost (R,).
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Slika 73. Dijagram poredenja eksperiment- model pri obradi sa reznom
plo¢icom od TM ( y= - 6°) za parametar hrapavosti Ra

Tabela 28. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za parametar
hrapavosti (R,) pri obradi reznom plo¢icom od TM (y = — 6°, @ = 6°, 1 = — 6°)

Koeficijenti
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Regresije

Signifikantnosti

Oznaka

Vrednosti

Oznaka

Vrednosti

C

7.4431

6,61

Po

2.00729

16.37

P1

-0.04552

0.20 (*)

D2

0.70557

278.55

P3

0.17458

22.99

Adekvatnost

4,33219

Napomena: Za signifikantnost: F,;>F; = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47; (*) - Nesignifikantni

parametri

Posto je F,.; < F; (V) nije uticajno na R,, dok F,, > F; i F,.; > F; elementi rezima (s i a)
su uticajni na R, a F, < F; model je adekvatan.




Doktorska disertacija

Na osnovu eksperimentalnih izmerenih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 27. na
slici 74. prikazan je dijagram pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom od TM (y = — 6°, a =
6°, 1 = — 6°) za hrapavost povrsine R,y;.

Parametar hrapavosti (R,) [um]
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Slika 74. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za parametar hrapavosti (R,)

Trofaktorni model za parametar hrapavosti (R,,) pri obradi na strugu reznom plo¢icom od TM
(y=—-6° a=6° 1=—06°

Model je oblika: Ry, = C vP1sP2aP3 (6.6)

U tabeli 29. su dati podaci o mernim i raunskim vrednostima za uslove obrade rezne
plocice od TM sa geometrijom alata (y = —6°, « = 6°, A =—6°), a u tabeli 30. dati su
koeficijenti regresije, rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 29. Merene i racunske vrednosti za parametar hrapavosti (R;,,) pri obradi reznom plo¢icom
odTM (y = —6°, a =6° 1= —6°)

Merene vrednosti

Radunske vrednosti

Maksimalna
hrapavost R;,,

[um]

Model bez medusobnog uticaja

Rim rac [ﬂm]

Rtm min [.um]

Rtm max [llm]

3.2

2.81

2.15

3.67

2.8

2.76

2.11

3.61

4.8

5.10

3.90

6.67

4.8

5.01

3.83

6.55

6.2

4.20

3.22

5.50

6.1

4.13

3.16

5.40

7.6

7.63

5.84

9.98

7.6

7.49

5.73

9.80

4.5

4.57

4.05

5.20

4.0

4.57

4.05

5.20

4.4

4.57

4.05

5.20

4.3

4.57

4.05

5.20

3.56

4.63

3.34

6.47

4.0

451

3.25

6.30

2.4

3.24

2.16

4.19

8.01

6.78

5.02

9.73

6.6

3.43

2.48

4.80

5.5

6.11

4.38

8.49

3.93

4.63

3.34

6.47

3.5

451

3.25

6.30

2.5

3.24

2.16

4.19

8.3

6.78

5.02

9.73

2.8

3.43

2.48

4.80

6.2

6.11

4.38

8.49




Doktorska disertacija

Naslici 75. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa raznom
ploc¢icom od TM CNMA (y = — 6°, a = 6°, 1 = — 6°) i nosa¢em alata PCLNR 25 25 M16 za
hrapavost povrsine (Rsy,)-
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Slika 75. Dijagram poredenja eksperiment model pri obradi sa reznom
ploc¢icom od TM (y = - 6°) za parametar hrapavosti Rtm

Tabela 30. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za parametar
hrapavosti R, pri obradi reznom plo¢icom od TM CNMA (y = —6°, @ = 6°, 1 = — 6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka

Vrednosti

Oznaka

Vrednosti

C

20,9827

6,61

Po

3,04370

1372,91

P1

-0,03234

0,03*

D2

0,43005

35,04

P3

0,25051

16,03
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Adekvatnost

1,65230

Napomena: Za signifikantnost: F,;>F; = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47; (*) - Nesignifikantni

parametri

Posto je F,.1<F; (V) nije uticajno na R¢,y,, dok F,., > F; i F,3 > F; elementi reZima (s i a)
su uticajni na Ry, a F, < F; model je adekvatan.




Doktorska disertacija

Na osnovu eksperimentalnih i ra¢unskih vrednosti koje su date u tabeli 29. na slici 76.
prikazan je dijagram pri obradi sa reznom plo¢icom od TM CNMA (y = —6°, a =6° A=
— 6°) i nosacem alata PCLNR 25 25 M16 za maksimalnu hrapavost R,,;.
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Slika 76. Graficki prikaz dobijenih vrednost iza maksimalnu hrapavosti Ry,

Trofaktorni model za glavni otpor rezanja (F;) pri obradi reznom plo¢icom od CBN (y = — 6°,
a=6° 1=-6°

Model je oblika: F, = C vP1sP2gP3 (6.7)

U tabeli 31. su dati podaci o mernim i raunskim vrednostima za uslove obrade rezne
ploc¢ice od CBN sa geometrijom alata (y = —6°, a = 6°, 1 = —6°), a u tabeli 32. dati su
koeficijenti regresije, rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 31. Merene i racunske vrednosti za glavni otpor rezanja (F;) pri obradi reznom plo¢icom
0dCBNCNMA (y = —6° a =6° A =—6°

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Glavni otpor Model bez medusobnog uticaja
rezanja F; [N]

Flrac [N] Flmin [N] Flmax [N]

29 30.64 25.31 37.10
27 27.97 23.10 33.87
84.38 69.69 102.17
98 77.02 63.61 93.25
95.57 78.93 115.72
87.23 72.04 105.62
263.16 217.34 318.64
240.20 198.38 290.83
84.81 78.47 93.80
84.81 78.47 93.80
84.81 78.47 93.80
84.81 78.47 93.80
90.45 72.28 115.87
79.53 63.52 101.84
47.32 33.11 53.07
165.66 138.69 222.33
37.76 30.32 48.60
192.18 151.45 242.79
90.45 72.28 115.87
79.53 63.52 101.84
47.32 33.11 53.07
165.66 138.69 222.33
37.76 30.32 48.60
192.18 151.45 242.79




Doktorska disertacija

Naslici 77. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom
ploc¢icom od CBN CNMA (y = — 6° a = 6°, A = — 6°) i nosacem alata PCLNR 25 25 M16 za
glavni otpor rezanja F;.
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Slika 78. Dijagram poredenja eksperiment model pri obradi sa reznom
plo¢icom od CBN (y = - 6 °) za glavni otpor rezanja F,

Tabela 32. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti model za glavni otpor
rezanja F; pri obradi reznom plo¢icom od CBN CNMA (y = — 6°, @ = 6°, A = — 6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti
C 2842 9748 6,61

Do 7,95261 50818,15
D1 -0,15868 3,56 (*)
Do 0,73066 438,44
D3 0,70672 552,86
Adekvatnost 4,07572
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F; = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47; (*) - Nesignifikantni
parametri




Doktorska disertacija

Posto je F,1<F; (V) nije uticajno na Fy, dok F,, > F; i F,3 > F, elementi rezima (s i a) su
uticajni na Fy, a F, < F; model je adekvatan.
Na osnovu eksperimentalnih i ra¢unskih vrednosti koje su date u tabeli 31. na slici 78.

prikazan je dijagram pri obradi struganjem sa reznom ploc¢icom od CBN CNMA (y = —6°, a =
6°, A = — 6°) i nosa¢em alata PCLNR 25 25 M16 za glavni otpor rezanja F;.
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Slika 78. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za glavni otpor rezanja (F;)

Trofaktorni model za otpor prodiranja (F,) pri obradi reznom plo¢icom od CBN CNMA (y =
—6° a=6° 1=—6°

Model je oblika: F, = C vP1sP2gP3 (6.8)

U tabeli 33. su dati podaci o mernim i racunskim vrednostima za uslove obrade reznom
plo¢icom od CBN sa geometrijom alata (y = — 6°, @ = 6°, 1 = —6°), a u tabeli 34. dati su
koeficijenti regresije, rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 33. Merene i racunske vrednosti za otpor prodiranja (F,) pri obradi reznom plo¢icom od
CBNCNMA (y = —6° a=6° 1 =—6°

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Otpor prodiranja Model bez medusobnog uticaja
F; [N]

FZrac [N] F2min [N] FZmax [N]

54 64.33 57.45 72.03
55 62.43 55.76 69.90
14257 127.33 159.63
138.35 123.56 154.91
143.72 128.48 160.76
137.73 123.13 154.06
318.50 284.74 356.26
305.24 272.88 341.43
139.44 133.41 148.11
139.44 133.41 148.11
139.44 133.41 148.11
139.44 133.41 148.11
143.68 126.16 166.33
135.32 118.79 156.62
88.17 69.74 91.95
235.95 214.90 283.33
79.06 69.65 91.83
247.45 215.17 283.69
143.68 126.16 166.33
135.32 118.79 156.62
88.17 69.74 91.95
235.95 214.90 283.33
79.06 69.65 91.83
247.45 215.17 283.69




Doktorska disertacija

Naslici 79. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom
ploc¢icom od CBN CNMA (y = —6°, a = 6°, 1 = —6°) i nosacem alata PCLNR 25 25 M16 za
otpor prodiranja F,
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Matematicki model
Slika 79. Dijagram poredenja eksperiment -model pri obradi sa reznom
plo¢icom od CBN (y = - 6°) za otpor prodiranja F,

Tabela 34. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za otpor prodiranja
F, pri obradi reznom plo¢icom od CBN (y = — 6°, a = 6°, 1 = — 6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti

C 1421.4808 6,61

Po 7.25945 188910.65
P1 -0.05217 1.16 (*)
P2 0.57403 815.13

[ZE 0.49554 818.76
Adekvatnost 4.308
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F; = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47; (*) - Nesignifikantni
parametri




Doktorska disertacija

Posto je F,1<F; (V) nije uticajno na F,, dok F,., > F; i F,3 > F, elementi rezima (s i a) su
uticajni na F,, a F, < F; model je adekvatan.

Na osnovu eksperimentalnih i ra¢unskih vrednosti koje su date u tabeli 33. na slici 80.
prikazan je dijagram pri obradi struganjem sa reznom ploc¢icom od CBN (y = — 6°, a = 6°, 1 =
— 6°), za otpor prodiranja F,.
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Slika 80. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za otpor prodiranja (F,)
Trofaktorni model za otpor pomoc¢nog kretanja (F; ) pri obradi reznom plo¢icom od CBN (y =
—6°% a=6° A= —6

Model je oblika: F; = C vPlsP2gP3 (6.9)

U tabeli 35. su dati podaci o mernim i raCunskim vrednostima za uslove obrade alatnim
(rezne plocice) od CBN sa geometrijom alata (y = — 6°, @ = 6°, 1 = — 6°) a u tabeli 36. dati su
koeficijenti regresije, rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 35. Merene i racunske vrednosti za otpor pomoc¢nog kretanja (F3 ) pri obradi reznom
ploc¢icom od CBN CNMA (y = —6°, a =6° A =—6°)

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Otpora pomo¢nog Model bez medusobnog uticaja
kretanja F5 [N]

F3rac [N] F3min [N] F3max [N]

19 21.42 16.87 27.19
18 19.52 15.38 24.78
48 37.26 29.35 47.29
45 33.96 26.75 43.11
112.04 88.26 142.23
102.13 80.45 129.64
194.91 153.55 247.42
177.67 139.96 225.53
60.66 55.19 68.94
60.66 55.19 68.94
60.66 55.19 68.94
60.66 55.19 68.94
64.75 49.07 88.39
56.83 43.04 77.54
44.10 31.07 55.97
87.47 67.98 122.46
18.69 14.26 25.69
199.41 148.09 266.77
64.75 49.07 88.39
56.83 43.04 77.54
44.10 31.07 55.97
87.47 67.98 122.46
18.69 14.26 25.69
199.41 148.09 266.77




Doktorska disertacija

Naslici 81. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom
plo¢icom od CBN (y = — 6°, a = 6°, 1 = — 6°), za otpor pomoc¢nog kretanja F;
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Matematicki model

Slika 81. Dijagram poredenja eksperiment model pri obradi struganjem sa
reznim plo¢icama od CBN (y = - 6 °), za otpor pomo¢nog kretanja F,

Tabela 36. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za otpor pomo¢nog
kretanja (F5 ) pri obradi reznom plo¢icom od CBN CNMA (y = — 6°, a = 6°, A = — 6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti

C 1560,2933 6,61
Po 7,35263 23226,70
D1 -0,16103 1,96 (*)
Do 0,39939 69,84
D3 1,02816 623,85
Adekvatnost 3,31815
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F; = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47 (*) -
nesignifikantni parametri




Doktorska disertacija

Posto je F,.;<F; (V) nije uticajno na otpor F3, dok F,, > F; i F,3 > F; elementi reZima
rezanja (s i a) su uticajni na Fs, a F, < F; model je adekvatan.

Na osnovu eksperimentalnih i ra¢unskih vrednosti koje su date u tabeli 35. na slici 82.
prikazan je dijagram pri obradi sa reznom ploc¢icom od CBN CNMA (y = —6° a =6° A=
— 6°), za otpor pomoc¢nog kretanja Fj.
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Slika 82. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za otpor pomoénog kretanja (F5 )

Trofaktorni model za temperaturu u zoni rezanja Q pri obradi reznom plo¢icom od CBN (y =
—6°% a=6° 1=—6°)

Model je oblika: Q = C vPlsP2gP3 (6.10)

U tabeli 37. su dati podaci o mernim i ra¢unskim vrednostima za uslove obrade alatima od

CBN sa geometrijom alata (y = —6°, a = 6°, 1 = — 6°), a u tabeli 38. dati su koeficijenti
regresije, rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela.

Tabela 37. Merene i racunske vrednosti za temperaturu u zoni rezanja Q pri obradi reznom
plo¢icom od CBN CNMA (y = —6°, a =6° A =—6°)




Doktorska disertacija

Merene vrednosti Racunske vrednosti

Temperatura u zoni Model bez medusobnog uticaja
rezanja Q [°C]

Qrac [um] Q min [.um] Q max [ﬂm]

104 102.65 93.08 113.21
119 119.65 108.49 131.95
121 127.43 115.54 140.53
160 148.53 134.68 163.80
108 110.49 100.19 121.85
118 128.78 116.78 142.03
143 137.16 124.37 151.26
138 159.87 144.96 176.31
121 128.01 122.39 134.09
130 128.01 122.39 134.09
131 128.01 122.39 134.09
120 128.01 122.39 134.09
105 114.91 101.87 129.70
137 142.61 126.52 161.09
113 113.02 97.44 124.05
139 147.67 132.29 168.42
130 121.48 107.78 137.22
156 134.97 119.60 152.27
115 114.91 101.87 129.70
145 142.61 126.52 161.09
102 113.02 97.44 124.05
145 147.67 132.29 168.42
130 121.48 107.78 137.22
104 134.97 119.60 152.27




Doktorska disertacija

Na slici 83. dat je dijagram poredenja eksperiment-model za temperaturu Q pri obradi sa
reznom plo¢icom od CBN CNMA (y = — 6°, a« = 6°, 1 = — 6°) i nosaCem alata PCLNR 25 25
M16.
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Matemati¢ki model

Slika 83. Dijagram poredenja eksperiment model pri obradi struganjem
sa reznim plo¢icama od CBN (y = - 6°) za temperaturu rezanja Q

Tabela 38. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti model za temperaturu
rezanja Q pri obradi reznom plo¢icom od CBN (y = — 6°, @ = 6°, 1 = — 6°)

<
o
3
@

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti

C 54,8983 6,61
Do 4,00548
P1 0,26632 35,71
D2 0,15597 71.11
D3 0,04572 8,24
Adekvatnost 4.6062
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F, = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47

Posto je F.;> F;, F., > F; 1 F,3 > F; elementi reZima (v, s, a) su uticajni na Q, a F, < F;
model je adekvatan.




Doktorska disertacija

Na osnovu eksperimentalnih izmerenih i racunskih vrednosti temperature rezanja Q koje

su date u tabeli 37. na slici 84. prikazan je dijagram pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom od
CBNCNMA (y=—6° a=6° 1=—6°).
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Slika 84. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za temperaturu u zoni rezanja Q

Trofaktorni model za srednju aritmeti¢ku hrapavost (R, ) pri obradi reznom plo¢icom od CBN
(y= —6° a=6° A= —6°)

Model je oblika:R, = C vP1sP2qP3 (6.11)

U tabeli 39. su dati podaci o mernim i ra¢unskim vrednostima za uslove obrade alatima od
CBN sa geometrijom alata (y = —6°, a = 6°, 1 = — 6°), a u tabeli 40. dati su koeficijenti

regresije, rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela za srednju aritmeticku hrapavost
Ra.




Doktorska disertacija

Tabela 39. Merene i racunske vrednosti za srednju aritmeticku hrapavost (R,) pri obradi reznom
plo¢icom od CBN (y = — 6°, a = 6° A =—6°)

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Srednja aritmeticka Model bez medusobnog uticaja

hrapavost (R,)
[um] ’ Ry rac [um] R min [um] Ramax [um]

0.61 0.39 0.26 0.58
0.36 0.38 0.25 0.56
0.81 0.88 0.59 1.31
0.617 0.86 0.58 1.27
0.71 0.39 0.26 0.58
0.47 0.38 0.26 0.57
0.8 0.89 0.60 1.32
0.73 0.87 0.58 1.29
0.53 0.58 0.48 0.70
0.48 0.58 0.48 0.70
0.33 0.58 0.48 0.70
0.34 0.58 0.48 0.70
0.42 0.59 0.36 0.96
0.658 0.57 0.35 0.93
0.27 0.36 0.20 0.53

1.8 1.00 0.64 1.69

0.6 0.58 0.35 0.94

0.7 0.59 0.36 0.95
0.47 0.59 0.36 0.96
0.652 0.57 0.35 0.93
0.33 0.36 0.20 0.53

1.9 1.00 0.64 1.69
0.73 0.58 0.35 0.94
0.445 0.59 0.36 0.95




Doktorska disertacija

Naslici 85. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom
plo¢icom od CBN CNMA (y = —6°, @ =6° 1= —6°), za srednju aritmeticku hrapavost

povrsine R,;.
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Slika 85 Dijagram poredenja eksperiment model pri obradi struganjem sa reznim plo¢icama od
CBN (y = -6°) za pa hrapavosti Ra

Tabela 40. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za za srednju
aritmeticku hrapavost (R,) pri obradi plo¢icom od CBN (y = —6°, a = 6°, 1 = — 6°)

<
o
S
@

Koeficijenti

S
S
=
Y~
S
¥
N
<
S
S
=
S
s
g
<
~
3
=
g

Regresije

Signifikantnosti

Oznaka

Vrednosti Oznaka Vrednosti

C

2,8264 6,61

Po

1,03899 143,19

P1

-0,04471 0,05 (*)

P2

0,58975 53,95

Ps3

0,00716 0,01(*)

Adekvatnost 3,2288

Napomena: Za signifikantnost: F,;>F; = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47; (*) - Nesignifikantni

parametri




Doktorska disertacija

Posto je F,.1< F; (V) nije uticajno na R,, i F,3 < F; (a) nije uticajno na R,, dok F,, > F; i
element rezima (S) je uticajan na R, a F,; < F; model je adekvatan.

Na osnovu merenih i ra¢unskih vrednosti koje su date u tabeli 39. na slici 86. prikazan je
dijagram pri obradi struganjem sa reznom ploc¢icom od CBN CNMA (y = —6°, a =6° A=
—6°) i nosaCem alata PCLNR 25 25 M16 za za srednju aritmeticku hrapavost R, .
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Slika 86. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za srednju aritmeticku hrapavost (R,)

Trofaktorni model za maksimalnu hrapavost (R,,;) pri obradi reznom plo¢icom od CBN (y =
—6°% a=6°% 1=—6°

Model je oblika: Ry = C vP1sP2gPb3 (6.12)

U tabeli 41. su dati podaci o mernim i ra¢unskim vrednostima za uslove obrade reznim
plo¢icama od CBN CNMA sa geometrijom alata (y = — 6°, a = 6°, 1 = — 6°), a u tabeli 42.
dati su koeficijenti regresije, rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 41. Merene i ra¢unske vrednosti maksimalnu hrapavost (R, ) pri obradi reznom plo¢icom
0odCBN (y = —6°, a = 6° 1= —6°)

Merene vrednosti

Racunske vrednosti

Maksimalna
hrapavost R;,,

[um]

Model bez medusobnog uticaja

Rem rac [:um]

Rtm min [.um]

Rtm max [I’lm]

3.7

2.86

1.79

4.59

2.1

2.80

1.75

4.49

4.5

4.81

3.00

7.71

3.46

4.71

2.94

7.954

5.1

2.59

1.62

4.16

4.8

2.54

1.58

4.07

4.2

4.36

2.72

6.98

4.1

4.26

2.66

6.83

2.8

3.50

2.80

4.35

2.9

3.50

2.80

4.35

1.8

3.50

2.80

4.35

1.8

3.50

2.80

4.35

2.2

3.55

1.98

6.35

3.1

3.45

1.92

6.16

2.1

2.59

1.35

4.33

8.1

4.93

2.82

9.02

6.6

3.75

2.09

6.71

3.9

3.26

1.82

5.83

2.9

3.55

1.98

6.35

3.48

3.45

1.92

6.16

2.15

2.59

1.35

4.33

8.2

4.93

2.82

9.02

6.2

3.75

2.09

6.71

3.26

1.82

5.83




Doktorska disertacija

Naslici 87. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom
ploc¢icom od CBN CNMA (y = —6° a = 6°, 4 = — 6°) i nosacem alata PCLNR 25 25 M16,
za maksimalnu hrapavost obradene povrsine R;,y,.
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Slika 87. Dijagram poredenja eksperiment model pri obradi sa reznim
plo¢icama od CBN (y = -6 °) za maksimalnu hrapavost Rtm

Tabela 42. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za maksimalnu
hrapavost R, pri obradi plo¢icom od CBN (y = —6°, a = 6°, 1 = —6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti
C 9,0036 6,61

Do 2,19762 655,65
D1 -0, 3717 0,03 (*)
Dy 0,37380 18,75
Ds -0,06148 0,682 (*)

Adekvatnost 4,0491
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F, = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47




Doktorska disertacija

Posto je F,q < Fy, 1 F.3 < F; elementi rezima (v, @) nisu uticajni na Ry, @ F., > F; (S) je
uticajno na Ry, i F, < F; model je adekvatan.
Na osnovu eksperimentalnih izmerenih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 41. na

slici 88. prikazan je dijagram pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom od CBN CNMA (y =
—6° a =6° 1= —6°) inosacem alata PCLNR 25 25 M16, za maksimalnu hrapavost R;,,.
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Slika 88. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za maksimalnu hrapavost R;,,

Trofaktorni model za glavni otpor rezanja (F;) pri obradi reznom plo¢icom od TM (y = 0°,
a=7° 1=-6°

Model je oblika: F, = C vPlsP2gP3 (6.13)

U tabeli 43. su dati podaci o mernim i racunskim vrednostima za uslove obrade alatnim od
TM CCMW (y = 0°, a =7° A= —6°), a u tabeli 44. dati su koeficijenti regresije, rezultati
ocene signifikantnosti i ocena adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 43. Merene i racunske vrednosti za glavni otpor rezanja F; pri obradi reznom plo¢icom od
TM(y=0° a=7° A=-6°

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Glavni otpor Model bez medusobnog uticaja
rezanja F; [N]

Flrac [N] Flmin [N] Flmax [N]

55 57.39 52.22 63.07
54 57.15 52.00 62.81
100.19 91.16 110.11
99.78 90.79 109.66
160.17 145.74 176.02
159.51 145.14 175.30
279.62 254.43 307.31
278.48 253.39 306.05
125.11 120.97 132.10
125.11 120.97 132.10
125.11 120.97 132.10
125.11 120.97 132.10
125.47 112.85 142.44
124.75 112.19 141.62
90.76 75.88 95.78
180.82 166.86 210.62
60.28 54.45 68.74
261.74 232.50 293.48
125.47 112.85 142.44
124.75 112.19 141.62
90.76 75.88 95.78
180.82 166.86 210.62
60.28 54.45 68.74
261.74 232.50 293.48




Doktorska disertacija

Naslici 89. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom
plo¢icom od TM CCMW (y = 0°, @ = 7°, 1 = —6°) i nosa¢em alata SCLCR 25 25 M12 za
glavni otpor rezanja F;
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Slika 89. Dijagram poredenja eksperiment model pri obradt struganjem
reznom plo¢icom od TM (y=0°) za glavni otpor rezanja F1

Tabela 44. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za glavni otpor
rezanja F; pri obradi reznom plo¢icom od TM CCMW (y = 0°, a = 7°, A = — 6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti

C 857.9038 6,61

Po 6.75449 259473.19
P1 -0.00713 0.03 (*)
[ 0.40196 573.33

b3 0.63773 1945.15
Adekvatnost 4.3077
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F; = 6,61; Za adekvatnost: F,<F; = 4,47

Posto je Fp; <F;, F., > F; i F.3 > F; element rezima (v) nije uticajano, a elementi
rezima (S I @) su uticajni na otpor Fy, a F, < F, model je adekvatan.




Doktorska disertacija

Na osnovu eksperimentalnih izmerenih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 43. na
slici 90. dat je dijagram poredenja eksperiment model pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom
od TM CNMA 120404 (y = 0°, a = 7°, A = —6°), za glavni otpor rezanja F;
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Slika 90. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za glavni otpor rezanja (F;)

Trofaktorni model za otpor prodiranja (F,) pri obradi reznom plo¢icom od TM (y = 0°, a =
7°, A =—6°

Model je oblika: F, = C vP1sP2gP3 (6.14)

U tabeli 45. su dati podaci o mernim i ra¢unskim vrednostima za uslove obrade alatima od
TM CCMW 120404 (y = 0°, a = 7°, A = —6°), a u tabeli 46. dati su koeficijenti regresije,
rezultati ocene signifikantnosti i ocena adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 45. Merene i racunske vrednosti za otpor prodiranja (F,) pri obradi reznom plo¢icom od
TMCCMW (y =0° a=7° A=—-6°

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Otpor prodiranja Model bez medusobnog uticaja
F; [N]

FZrac [N] F2min [N] FZmax [N]

141 144.14 106.69 194.74
138 198.43 146.88 268.09
300 256.92 191.29 345.07
401 359.45 267.63 482.78
350 388.15 289.00 521.33
360 543.06 404.33 729.39
680 696.50 518.57 935.47
710 974.46 725.53 1308.80
280 369.78 325.53 428.60
300 369.78 325.53 428.60
390 369.78 325.53 428.60
400 369.78 325.53 428.60
255 291.85 204.72 423.86
650 468.51 329.17 681.53
398 264.05 171.69 355.47
710 544.22 392.49 812.64
152 181.87 128.24 265.51
770 757.59 525.48 1087.98
300 291.85 204.72 423.86
600 468.51 329.17 681.53
398 264.05 171.69 355.47
650 544.22 392.49 812.64
141 181.87 128.24 265.51
784 757.59 525.48 1087.98




Doktorska disertacija

Naslici 91. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom
plo¢icom od TM CNMA 120404 (y = 0°, a = 7°, 1 = —6°) i nosatem alata SCLCR 25 25 M12
za otpor prodiranja F,.
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Slika 91. Dijagram poredenja eksperiment-model pri obradi reznom
plo¢icom od TM (y= 0°) za otpor prodiranja F,

Matemati¢ki model

Tabela 46. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za otpor
prodiranja F, pri obradi reznom plo¢icom od TM CCMW (y = 0°, a = 7°, 1 = —6°)

Koeficijenti

Model
_C\S
c
Q
o
>
&
~
)
=)
<
S
V
g
Y
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~
S

Regresije

Signifikantnosti

Oznaka

Vrednosti

Oznaka

Vrednosti

C

174.3623

6,61

Po

5.16114

38201.77

P1

0.55557

18.55

P2

0.42175

62.07

P3

0.61967

180.60

Adekvatnost

4,3024

Napomena: Za signifikantnost: F,;>F, = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47

Posto je .y > F;, F,, > F; 1 F.3 > F, elementi rezima (v, s, a) su uticajni na otpor
prodiranja F,, a F, < F, model je adekvatan.




Doktorska disertacija

Na osnovu eksperimentalnih izmerenih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 46. na
slici 92. dat je dijagram poredenja eksperiment- model pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom

od TM CNMA (y = 0° a =7° A= —6°) i nosatem alata SCLCR 25 25 M12 za otpor
prodiranja F,

Otpor prodiranja F
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=

400 1
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Slika 92. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za otpor prodiranja (F,)

Trofaktorni model za otpora pomo¢nog kretanja (F3 ) pri obradi reznom plo¢icom od TM
(y= 0% a=7% A=—6°)

Model je oblika: F; = C vPisP2gP3 (6.15)

U tabeli 47. su dati podaci o mernim i ra¢unskim vrednostima za uslove obrade alatima od
T™M CCMW (y = 0°, a =7° A= —6°),a u tabeli 48. dati su koeficijenti regresije, rezultati
ocene signifikantnosti i ocena adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 47. Merene i racunske vrednosti za otpor pomoc¢nog kretanja (F3 ) pri obradi reznom
plo¢icom od TM CCMW (y = 0°, a =7°, A= —6°)

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Otpora pomo¢nog Model bez medusobnog uticaja
kretanja F5 [N]

F3rac [N] F3min [N] F3max [N]

46 53.84 38.67 74.96
41 65.18 46.82 90.76
60 67.81 48.70 94.41
80 82.10 58.97 114.31
252.45 181.32 351.49
305.66 219.53 425.58
317.97 228.37 442.71
384.99 276.51 536.03
141.74 127.81 162.16
141.74 127.81 162.16
141.74 127.81 162.16
141.74 127.81 162.16
102.40 75.83 142.34
196.18 145.61 273.31
124.10 89.26 167.55
165.09 123.70 232.20
47.20 35.24 66.14
430.64 313.37 588.22
102.40 75.83 142.34
196.18 145.61 273.31
124.10 89.26 167.55
165.09 123.70 232.20
47.20 35.24 66.14
430.64 313.37 588.22




Doktorska disertacija

Naslici 93. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom
plo¢icom od TM CNMA (y = 0° a = 7°, 1 = —6°) za otpor pomocnog kretanja F.

450,00

L
400,00 ¢e /
w000 | E=10813=M-14524 . _~
/

300,00 o
250,00 ‘/ Linear
200,00 —¢ (Series1)
150,00
100,00
50,00
0,00 T T T T )
° 190 MatShaticki moddl 400 °00
Slika 93. Dijagram poredenja eksperiment- model pri obradi reznom
plo¢icom od TM (y= 0°) za otpor pomoénog kretanja F3
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Tabela 48. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za otpor pomoénog
kretanja (F3 ) pri obradi reznom plo¢icom od TM (y = 0°, @ = 7°, A = —6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti
C 181.1774 6,61

Po 5.19948 21339.30

b1 0.33243 7,62
b2 0.16645 7.67

b3 0.96013 343.87
Adekvatnost 4.11488
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F, = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47

Posto je Fy > F;, F,, > Fi 1 F.3 > F; elementi rezima (v, s, a) su uticajni na F3, a F; < F;
model je adekvatan.




Doktorska disertacija

Na osnovu eksperimentalnih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 47. na slici 94. dat
je dijagram poredenja eksperiment model pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom od TM

CNMA (y = 0°, a =7° A= —6° inosacem alata SCLCR 25 25 M12 za otpor pomoc¢nog
kretanja F;.
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Slika 94. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za otpor pomoénog kretanja (F3)

Trofaktorni model za temperaturu u zoni rezanja Q pri obradi reznom plo¢icom od TM (y = 0°,
a=7° 1=-6°

Model je oblika: Q = C vP1sP2gP3 (6.16)

U tabeli 49. su dati podaci o mernim i ra¢unskim vrednostima za temperaturu rezanja Q

alatima od TM CCMW (y = 0°, @ = 7°, A = — 6°), a u tabeli 50. dati su koeficijenti regresije,
rezultati ocene signifikantnosti i ocena adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 49. Merene i racunske vrednosti za temperaturu u zoni rezanja Q pri obradi reznom
plo¢icom od TM CCMW (y = 0°, a = 7° 1= —6°)

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Temperatura u zoni Model bez medusobnog uticaja
rezanja Q [°C]

Q rac [,um] Q min [.um] Q max [ﬂm]

122 141.68 127.91 156.94
150 157.01 141.75 173.92
200 181.10 163.50 200.60
230 200.69 181.18 222.30
189 187.09 168.90 207.23
245 207.32 187.17 229.65
230 239.14 215.89 264.89
280 265.01 239.24 293.54
183 193.23 184.75 203.23
184 193.23 184.75 203.23
190 193.23 184.75 203.23
196 193.23 184.75 203.23
200 179.73 158.84 204.42
210 207.73 183.67 236.38
160 167.75 143.59 184.80
208 227.26 203.18 261.49
161 158.55 140.33 180.60
203 235.99 207.90 267.57
202 179.73 158.84 204.42
195 207.73 183.67 236.38
165 167.75 143.59 184.80
210 227.26 203.18 261.49
160 158.55 140.33 180.60
250 235.99 207.90 267.57




Doktorska disertacija

Na slici 95. dat je dijagram poredenja eksperiment - model za temperaturu pri obradi

struganjem sa reznom plo¢icom od TM CNMA (y = 0°, a =7° A= —6°) i nosaCem alata
SCLCR 25 25 M12

350,00
300,00 * -

- E =1.2395 M - 39.643 /0

.°§’ 250,00 * &

o .

@ 200,00 *

i / ¢ & Seriesl
150,00 L . 4 e Linear

0/‘ . (Series1)

100,00 ; ; ; .

100 150 200 250 300
Matemati¢ki model

Slika 95. Dijagram poredenja eksperiment-model pri obradi
struganjem reznom plo¢icom od TM (y=0°) za temperaturu rezanja Q

Tabela 50. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za temperaturu u
zoni rezanja Q pri obradi reznom plo¢icom od TM CCMW (y = 0°, a = 7°, 1 = —6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti
C 160,5185 6,61
Do 5,07841 214140,53
D1 0,17852 13,58
D2 0,17706 77,53
D3 0,17271 99,42
Adekvatnost 3,4575
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F; = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47




Doktorska disertacija

Posto je Fy > F;, F,, > F; 1 F.3 > F; elementi rezima (v, s, a) su uticajni na temperaturu
rezanja Q, a F, < F, model je adekvatan.

Na osnovu eksperimentalnih izmerenih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 49. na
slici 96. dat je dijagram poredenja eksperiment- model pri obradi struganjem sa reznom ploc¢icom

od TM CNMA (y = 0° a = 7° A = —6°) i nosa¢em alata SCLCR 25 25 M12 za temperaturu
u zoni rezanja Q
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Slika 96. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za temperaturu u zoni rezanja (Q)
Trofaktorni model za parametar hrapavosti (R,;) pri obradi reznom plo¢icom od TM CCMW
y=0°%a=7° A=-6°
Model je oblika: R, = C vPlsP2qP3 (6.17)

U tabeli 51. su dati podaci o mernim i ra¢unskim vrednostima za srednju aritmeticku
hrapavost (R,) reznom plo¢icom od TM sa geometrijom alata (y = 0°, a =7°, A = —6°),au
tabeli 52. dati su koeficijenti regresije, rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 51. Merene i racunske vrednosti za srednju aritmeticku hrapavost (R,) pri obradi reznom
plo¢icomod TM (y = 0°, a =7° A= —6°)

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Srednja aritmeticka Model bez medusobnog uticaja
hrapavost (R,)
[um] Ry rac [um] Rgmin [um] Ramax [um]

0.61 0.76 0.59 0.97
0.53 0.65 0.50 0.82
1.18 1.35 1.06 1.72
1.10 1.15 0.90 1.46
0.86 1.08 0.84 1.37
0.98 0.91 0.71 1.17
1.28 1.91 1.50 2.44
1.17 1.62 1.27 2.07
1.41 1.11 0.99 1.24
1.42 1.11 0.99 1.24
1.48 1.11 0.99 1.24
1.49 1.11 0.99 1.24
0.85 1.24 0.92 1.69
1.19 0.99 0.73 1.34
0.81 0.79 0.55 1.00
1.72 1.62 1.23 2.26
0.89 0.86 0.64 1.17
1.57 1.42 1.05 1.92
1.11 1.24 0.92 1.69
1.77 0.99 0.73 1.34
0.63 0.79 0.55 1.00
1.91 1.62 1.23 2.26
0.78 0.86 0.64 1.17
1.45 1.42 1.05 1.92




Doktorska disertacija

Naslici 97. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom
plo¢icom od TM (y = 0°, a = 7°, A = — 6°) za srednju aritmeticku hrapavost R,
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Slika 97. Dijagram poredenja eksperiment- model pri obradi reznom
plo¢icom od TM za srednju aritmeti¢ku hrapavost Ra
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Tabela 52. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti model za srednju
aritmeti¢ku hrapavost (R,) pri obradi reznom plo¢icom od TM (y = 0°, a = 7°, 1 = — 6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti

C 15.5019 6,61

Po 2.74096 15.62
P1 -0.28368 6.34 (*)
[ 0.41463 78.61

[ZE 0.21597 28.75
Adekvatnost 3.694
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F; = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47

Posto je Fq < F; , F,, > F; 1 F,3 > F; elementi rezima (V) nije uticajan a (s i a) su uticajni
na srednju aritmeti¢ku hrapavost R,,a F, < F; model je adekvatan.




Doktorska disertacija

Na osnovu eksperimentalnih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 45. na slici 98. dat
je dijagram poredenja eksperiment- model pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom od TM
CNMA (y =0° a =7° A= —6°) inosacem alata SCLCR 25 25 M12, za srednju aritmeticku

hrapavost R,,.
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Slika 98. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za srednju aritmeticku hrapavost (R,)

Trofaktorni model za maksimalnu hrapavosti (R,,;) pri obradi reznom plo¢icom od TM (y = 0°,
a=7° 1=—6°

Model je oblika: Ry = C vP1sP2gPb3 (6.18)

U tabeli 53. su dati podaci o mernim i raGunskim vrednostima za uslove obrade alatima

(rezne plocice) od TM CCMW sa geometrijom alata (y = 0°, @ = 7°, A = — 6°), a u tabeli 54.
dati su koeficijenti regresije, rezultati ocene signifikantnosti i ocena adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 53. Merene i racunske vrednosti za parametar hrapavosti (R;,,) pri obradi reznom plo¢icom
odTM(y =0° a=7° A=—6°

Merene vrednosti

Racunske vrednosti

Maksimalna
hrapavost R,

[um]

Model bez medusobnog uticaja

Rim rac [ﬂm]

Rtm min [.um]

Rtm max [I’lm]

2.7

3.74

2.98

4.69

2.5

3.62

2.89

4.55

7.1

5.78

4.60

7.25

5.7

5.60

4.46

7.03

4.2

5.21

4.15

6.54

6.8

5.05

4.02

6.34

6.8

8.05

6.42

10.11

5.8

7.81

6.22

9.80

6.2

5.38

4.89

5.97

6.6

5.38

4.89

5.97

5.1

5.38

4.89

5.97

6.7

5.38

4.89

5.97

4.6

4.84

3.72

6.32

6.4

5.99

4.61

7.84

4.1

4.19

3.05

5.17

6.7

7.18

5.64

9.58

4.3

4.25

3.28

5.56

5.8

6.84

5.24

8.90

6.4

4.84

3.72

6.32

5.6

5.99

4.61

7.84

4.9

4.19

3.05

5.17

7.9

7.18

5.64

9.58

4.2

4.25

3.28

5.56

7.5

6.84

5.24

8.90




Doktorska disertacija

Naslici 99. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom
plo¢icom od TM CNMA (y = 0° a = 7° A = —6°) i nosatem alata SCLCR za maksimalnu
hrapavost R;,.
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Slika 99. Dijagram poredenja eksperiment-model pri obradi
plo¢icom od TM (y=0°) za maksimalnu hrapavost Rtm

Tabela 54. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti model maksimalnu
hrapavost (R;,,) pri obradi reznom plo¢icom od TM CCMW 120404 (y =0°, a=7° A=
— 60)
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Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti

C 19.7153 6,61

Po 2.98140 3091.33
P1 -0.05475 0.18 (*)
b2 0.31413 34.35

b3 0.20658 20.02
Adekvatnost 2.294
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F, = 6,61. Za adekvatnost: F,<F; = 4,47

Posto je F.1<F; , F,, > F; i F.3 > F; element rezima (V) nije uticajan, a ostali elementi
rezima (S i @) su uticajni na Ry, a F, < F; model je adekvatan.




Doktorska disertacija

Na osnovu eksperimentalnih izmerenih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 53. na
slici 100. dat je dijagram poredenja eksperiment model pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom
od TM CNMA (y = 0°, @ = 7°, A = — 6°) za maksimalnu hrapavost R,
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Slika 100. Grafi¢ki prikaz dobijenih vrednosti za maksimalnu hrapavost R,

Trofaktorni model za glavni otpor rezanja (F;) pri obradi reznom plo¢icom od CBN
(y =0°, a=17° A=—-6°

Model je oblika: F, = C vPlsP2qP3 (6.19)

U tabeli 55. su dati podaci o mernim i raCunskim vrednostima za uslove obrade alatima od
CBN CCMW 120404 (y = 0°, a = 7° A = —6°),a u tabeli 56. dati su koeficijenti regresije,
rezultati ocene signifikantnosti i ocena adekvatnosti modela.
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Tabela 55. Merene i racunske vrednosti glavnog otpora rezanja F; pri obradi reznom plo¢icom od
CBN(y=0°% a=7° A=—-6°

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Glavni otpor Model bez medusobnog uticaja
rezanja F; [N]

Flrac [N] Flmin [N] Flmax [N]

44 43.37 37.60 50.02
42 36.33 31.50 41.90
65 80.15 69.50 92.45
60 67.14 58.22 77.44
139.80 121.21 161.24
117.11 101.53 135.07
258.37 224.01 298.00
216.44 187.66 249.63
95.74 90.65 103.55
95.74 90.65 103.55
95.74 90.65 103.55
95.74 90.65 103.55
108.47 92.09 130.94
84.51 71.68 101.93
67.22 52.62 74.83
143.69 125.44 178.37
41.63 35.51 50.50
222.17 185.89 264.32
108.47 92.09 130.94
84.51 71.68 101.93
67.22 52.62 74.83
143.69 125.44 178.37
41.63 35.51 50.50
222.17 185.89 264.32




Doktorska disertacija

Na slici 101. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi sa reznom plo¢icom
od CBN (y = 0°, a =7° A= —6°) za glavni otpor rezanja F;.
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Slika 101. Dijagram poredenja eksperiment- model pri obradi reznom
plo¢icom od CBN (y=0°) za glavni otpor rezanja F1

Tabela 56. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za glavni otpor
rezanja F; pri obradi reznom plo¢icom od CBN (y = 0°, a =7°, A = —6°)

Koeficijenti

<
=
o
=
=]
en
o
=
)
o
w2
=]
ko)
O
=
N
5}
fa)
—
5}
o]
=

Regresije

Signifikantnosti

Oznaka

Vrednosti

Oznaka Vrednosti

C

3486,3422

6,61

Po

8,15661

101105,22

P1

-0,30780

25,27

P2

0,44306

303,92

P3

0,72724

1103,65

Adekvatnost

4,29266

Napomena: Za signifikantnost: F,;>F, = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47

Posto je Fp.i> F;, F., > F;, F.3 > F; elementi rezima (v, s, a) su uticajni na glavni otpor
rezanja F;, a F, < F; model je adekvatan.

Na osnovu eksperimentalnih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 55. na slici 102. dat

je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom od CBN
(y =0° a=17° A= —6°) zaglavni otpor rezanja F;.
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350

300
gzm
=
=3
=

200
g e B 1EXD
=) _._FIIE.E,
g 130 — Fimin
g —=— Fimax
= 100
0

50 |

o -_—

1 2 % 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20 21 22 23 24
Redni br. eksperimenta

Slika 102. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za glavni otpor rezanja (F;)

Trofaktorni model za otpor prodiranja (F,) pri obradi reznom ploc¢icom od CBN (y = 0°, a =
7°, 1 =—6°

Model je oblika: F, = C vP1sP2gP3 (6.20)

U tabeli 57. su dati podaci o mernim i ra¢unskim vrednostima za uslove obrade alatima od

CBN (y =0° a=7° A=—6°), au tabeli 58. dati su koeficijenti regresije, rezultati ocene
signifikantnosti i adekvatnosti modela.
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Tabela 57. Merene i racunske vrednosti za otpor prodiranja (F,) pri obradi reznom plo¢icom od
CBN(y=0°% a=7° A=—-6°

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Otpor prodiranja Model bez medusobnog uticaja
F; [N]

FZrac [N] F2min [N] FZmax [N]

101 84.93 72.44 99.56
112 81.48 69.50 95.52
141 146.55 125.01 171.80
134 140.60 119.94 164.83
162 149.30 127.35 175.03
160 143.25 122.19 167.93
300 257.63 219.76 302.03
280 247.18 210.85 289.78
138 144.06 134.53 156.04
129 144.06 134.53 156.04
121 144.06 134.53 156.04
121 144.06 134.53 156.04
140 148.33 122.62 181.52
124 139.92 115.65 171.20
85 105.22 80.97 119.86
224 206.61 175.14 259.27
118 96.43 79.91 118.29
230 216.15 177.46 262.70
136 148.33 122.62 181.52
124 139.92 115.65 171.20
89 105.22 80.97 119.86
224 206.61 175.14 259.27
91 96.43 79.91 118.29
220 216.15 177.46 262.70
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Na slici 103. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi sa reznom plo¢icom
od TM (y = 0° a = 7° A= —6°),zaotpor prodiranja F,
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Slika 103. Dijagram poredenja ekspeiment-model pri obradi reznim
plo¢icama od CBN (y=0°) za otpor prodiranja F2

1 (Series1)
350

Tabela 58. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za otpor prodiranja
F, pri obradi reznom plo¢icom od CBN (y =0°, a =7° A= —6°)

Koeficijenti

Regresije

Signifikantnosti

Oznaka

Vrednosti

Oznaka

Vrednosti

C

855.4927

6,61

Po

6.75168

99246.42

P1

-0.07196

3.115 (*)

P2

0.39354

198.84

P3

¥
s
<
S
S
.
V
g
g
<
3
=
s

0.35054

212.64

Adekvatnost modela

4.29621

Napomena: Za signifikantnost: F,;>F, = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47; (*) - Nesignifikantni

parametri

Posto je F,q < F; (V) nije uticajno na otpor F,, dok F,, > F; i F,3 > F, elementi rezima
(sia)su uticajni na F,, a F, < F, model je adekvatan.
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Na osnovu merenih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 51. na slici 104. dat je
dijagram poredenja eksperiment- model pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom od CBN (y =
0°, a =7° A= —6°)zaotpor prodiranja F,.
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Slika 104. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za otpor prodiranja (F,)

Trofaktorni model za otpora pomoénog kretanja (F;) pri obradi reznom plo¢icom od CBN
y=20° a=7° 1=-6°

Model je oblika: F; = C vP1sP2gP3 (6.21)

U tabeli 59. su dati podaci o mernim i raGunskim vrednostima za uslove obrade alatima
(rezne plocice) od CBN (y = 0°, a = 7°, A = —6°), a u tabeli 60. dati su koeficijenti regresije,
rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela.
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Tabela 59. Merene i raunske vrednosti za otpora pomo¢nog kretanja (F3 ) pri obradi reznom
plo¢icom od CBN (y = 0°, a =7° A= —6°)

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Otpor pomoc¢nog Model bez medusobnog uticaja
kretanja F5 [N]

F3rac[N] F3min[N] F3max[N]

40 33.02 27.36 39.86
40 30.04 24.88 36.26
38 38.75 32.10 46.77
38 35.24 29.20 4254
139.49 115.56 168.37
126.87 105.11 153.15
163.66 135.59 197.55
148.86 123.32 179.68
69.10 64.22 76.54
69.10 64.22 76.54
69.10 64.22 76.54
69.10 64.22 76.54
73.88 59.44 94.57
64.64 51.98 82.70
63.02 49.65 78.99
76.80 62.24 99.02
24.79 20.07 31.93
194.75 153.96 244.95
73.88 59.44 94.57
64.64 51.98 82.70
63.02 49.65 78.99
76.80 62.24 99.02
24.79 20.07 31.93
194.75 153.96 244.95




Doktorska disertacija

Na slici 105. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa
reznom plo¢icom od TM CNMA (y = 0°, a = 7°, A = —6°) i nosatem alata SCLCR 25 25
M12, za otpor pomocnog kretanja F5
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Slika 105. Dijagram poredenja eksperiment-model pri obradi plo¢icom
od CBN (y=0°) za otpor pomoénog kretanja F3

Tabela 60. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za otpor pomo¢nog
kretanja (F5 ) pri obradi reznom plo¢icom od CBN (y = 0°, a = 7°, 1 = — 6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti
C 769.1679 6,61

Po 6.64531 47976.31
P1 -0.16478 3.98 (*)
[ 0.11528 11.31

b3 0.89518 918.85
Adekvatnost 4.08763
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F, = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47




Doktorska disertacija

Posto je Fi< F;, F., > F; | F,3 > F; element rezima (v) nije uticajan, a elementi
rezima (S i @) su uticajni na F, a F, < F; model je adekvatan.

Na osnovu merenih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 59. na slici 106. dat je
dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom od CBN (y =
0°, a = 7° A= —6°) za otpor pomoénog kretanja F;.
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Slika 106. Graficki prikaz dobijenih vrednosti otpora pomo¢nog kretanja (F3)

Trofaktorni model drugog reda za temperaturu u zoni rezanja (Q) pri obradi reznom plo¢icom
odCBN (y = 0°, a =7° A=—6°

Model je oblika: Q = C vP1sP2qP3 (6.22)

U tabeli 61. su dati podaci o mernim i racunskim vrednostima za uslove obrade alatima od
CBN CCMW (y =0° a =7° A= —6°), au tabeli 62. dati su koeficijenti regresije, rezultati
ocene signifikantnosti i ocena adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 61. Merene i ra¢unske vrednosti za temperaturu u zoni rezanja Q pri obradi reznom
plo¢icom od CBN (y = 0°, a =7°, A= —6°)

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Temperatura u zoni Model bez medusobnog uticaja
rezanja Q [°C]

Q rac [,um] Q min [.um] Q max [ﬂm]

100 106.06 95.68 117.57
105 115.26 103.98 127.77
120 121.37 109.49 134.53
135 131.90 118.99 146.21
154 158.57 143.05 175.77
187 172.32 155.46 191.02
167 181.45 163.69 201.13
201 197.19 177.89 218.58
153 144.03 137.84 151.73
155 144.03 137.84 151.73
141 144.03 137.84 151.73
140 144.03 137.84 151.73
165 135.83 120.09 154.83
170 152.73 135.08 174.16
130 133.27 115.79 149.28
151 157.45 140.10 180.63
96 108.19 95.84 123.57
180 192.34 169.26 218.22
160 135.83 120.09 154.83
169 152.73 135.08 174.16
128 133.27 115.79 149.28
156 157.45 140.10 180.63
108 108.19 95.84 123.57
164 192.34 169.26 218.22




Doktorska disertacija

Na slici 107. dat je dijagram poredenja eksperiment - model za temperaturu rezanja Q pri
obradi struganjem sa reznom plo¢icom od TM CNMA 120404 (y = 0°, a =7° A= —6°)
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Slika 107. Dijagram poredenja eksperiment-model pri obradi
struganjem reznom plo¢icom od CBN (y=0°) za temperaturu rezanja
0]

Tabela 62. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za temperaturu u
zoni rezanja Q pri obradi reznom plo¢icom od CBN (y = 0°, a = 7°, 4 = —6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti
C 131,6211 6,61
Po 4,87993 201566,59
1 0,14462 9,40
D2 0,09724 24,67
D3 0,24987 219,59
Adekvatnost 3,72530
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F, = 6,61, a adekvatnost: F,<F; = 4,47




Doktorska disertacija

Posto je F.; > F;, F,, > F;, F.3 > F; elementi rezima (v, s 1 @) Su uticajni na temperaturu
rezanja Q, a F,<F; model je adekvatan.

Na osnovu merenih i racunskih vrednosti temperature rezanja Q koje su date u tabeli 61.

na slici 108. dat je dijagram poredenja eksperiment-model pri obradi struganjem sa reznom
plo¢icomod CBN (y = 0°, a =7° A =-6
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Slika 108. Graficki prikaz dobijenih vrednosti za temperaturu u zoni rezanja Q

Trofaktorni model za parametar hrapavosti (R;) pri obradi reznom plo¢icom od CBN (y = 0°,
a=7° 1=-6°

Model je oblika: R, = C vP1sP2qP3 (6.23)

U tabeli 63. su dati podaci o mernim i racunskim vrednostima za uslove obrade alatima od
CBN sa geometrijom alata (y = 0° a =7° A= —6°), a u tabeli 64. dati su koeficijenti
regresije, rezultati ocene signifikantnosti i ocena adekvatnosti modela.




Doktorska disertacija

Tabela 63. Merene i racunske vrednosti za srednju aritmeticku hrapavost (R,) pri obradi reznom
plo¢icom od CBN (y = 0°, a = 7°, 1 = —6°)

Merene vrednosti Radunske vrednosti

Srednja aritmeticka Model bez medusobnog uticaja

hrapavost (R,)
[um] ’ Ry rac [um] R min [um] Ramax [um]

0.67 0.68 0.54 0.86
0.59 0.63 0.50 0.80
0.79 0.90 0.71 1.13
0.69 0.84 0.66 1.06
0.62 0.75 0.60 0.95
0.71 0.70 0.56 0.89
0.78 1.00 0.79 1.26
0.69 0.93 0.74 1.17
0.93 0.79 0.71 0.89
0.83 0.79 0.71 0.89
0.83 0.79 0.71 0.89
0.9 0.79 0.71 0.89
1.02 0.83 0.63 1.11
0.91 0.76 0.57 1.01
0.87 0.68 0.49 0.87
131 0.96 0.73 1.29
0.58 0.74 0.55 0.98
0.76 0.86 0.64 1.14
1.03 0.83 0.63 1.11
0.92 0.76 0.57 1.01
0.54 0.68 0.49 0.87
121 0.96 0.73 1.29
0.59 0.74 0.55 0.98
0.76 0.86 0.64 1.14
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Na slici 109. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa
reznom plo¢icom od TM CNMA 120404 (y = 0°, a = 7°, A = —6°) i nosaCem alata SCLCR 25
25 M12 za parametar hrapavosti R,,.
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Slika 109. Dijagram poredenja eksperiment-model pri obradi reznom
plo¢icom od CBN (y=0°) za parametar hrapavosti Ra

Tabela 64. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti modela za srednju
aritmeticku hrapavost (R,) pri obradi reznom ploc¢icom od CBN (y = 0°, a =7°, A = — 6°)

Koeficijenti

Regresije Signifikantnosti

Oznaka Vrednosti Oznaka Vrednosti

C 2,5258 6,61
Do 0,92657 96,68
P1 -0,12398 1,55 (*)
Dy 0,20217 24,00
Ps 0,06486 3,33 (%)
Adekvatnost 4,29214
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Napomena: Za signifikantnost: F,;>F; = 6,61; Za adekvatnost: F,<F; = 4,47

Posto je Fpqy <F;, Fpp > F;, F.3 < F;, elementi rezima (v i @) nisu uticajni, a (s) je
uticajan na parametar hrapavosti R, a F,<F; model je adekvatan.
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Na osnovu merenih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 63. na slici 110. dat je
dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom od CBN
CNMA 120404 (y = 0°, @ = 7°, 1 = — 6°) za srednju aritmeticku hrapavost R,,.
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Slika 110. Grafi¢ki prikaz dobijenih vrednosti srednju aritmeticku hrapavost (R,)

Trofaktorni model za maksimalnu hrapavost (R, ) pri obradi reznom plo¢icom od CBN (y =
0°% a=7°% A=-6°

Model je oblika: Ry = C vP1sP2gP3 (6.24)

U tabeli 65. su dati podaci o0 mernim i racunskim vrednostima za uslove obrade alatima
(rezne plocice) od CBN sa geometrijom alata (y = 0°, @ = 7°, 1 = —6°), a u tabeli 66. dati su
koeficijenti regresije, rezultati ocene signifikantnosti i adekvatnosti modela za maksimalnu
hrapavost (R,,).
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Tabela 65. Merene i racunske vrednosti za maksimalnu hrapavost (Rg,,) pri obradi reznom
plo¢icomod CBN (y = 0°, a =7°, A= —6°)

Merene vrednosti

Racunske vrednosti

Maksimalna
hrapavost R;,,

[um]

Model bez medusobnog uticaja

Rim rac [ﬂm]

Rtm min [.um]

Rtm max [I’lm]

3.9

3.80

3.09

4.68

3.4

3.63

2.95

4.47

4.2

4.68

3.81

5.76

3.6

4.47

3.64

5.51

3.5

412

3.35

5.08

4.4

3.94

3.20

4.85

3.9

5.08

4.13

6.25

3.8

4.85

3.94

5.97

4.7

4.29

3.90

4.73

3.9

4.29

3.90

4.73

4.7

4.29

3.90

4.73

4.4

4.29

3.90

4.73

5.6

4.43

3.43

5.73

4.6

4.16

3.22

5.37

4.7

3.81

2.87

4.79

6.7

4.92

3.85

6.43

3.5

4.05

3.14

5.24

4.2

4.55

3.52

5.87

5

4.43

3.43

5.73

5

4.16
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Na slici 111. dat je dijagram poredenja eksperiment - model pri obradi struganjem sa
reznom plo¢icom od CBN CNMA 120404 (y = 0°, a = 7°, A = — 6°), za maksimalnu hrapavost
obradene povrsine Ry, .

Eksperiment

5,50

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00

E=0.1598 = M + 3.6604
A 4
P <+
&
P ]
0‘ L
‘ [ 2
¢ ¢ ¢ Seriesl
e Linear
; "‘ ;_, (Series1)

Matemati¢ki model

Slika 111. Dijagram poredenja eksperiment- model pri obradi
reznom plo¢icom od CBN (y=0°) za parametar hrapavosti Rtm

Tabela 66. Koeficijenti regresije, ocena signifikantnosti i adekvatnosti model a za maksimalnu
hrapavost (R,,) pri obradi reznom plo¢icom od CBN (y = 0°, a = 7°, 1 = — 6°)

Koeficijenti

<
‘<
o
. —
=
=
an
Q
=
e
o
3
=l
o
g
N
[
a)
—
O
9
=

Regresije

Signifikantnosti

Oznaka

Vrednosti

Oznaka

Vrednosti

C

9,5757

6,61

Po

2,25922

3564,19

P1

-0,07966

0,59 (*)

P2

0,14995

12,08

P3

0,05012

1,82 (%)

Adekvatnost

3,0585

Napomena: Za signifikantnost: F,;>F; = 6,61. Za adekvatnost: F,<F; = 4,47; (*) Nesignifikantni

parametri

Posto je F1<F;, F,3 > F; (via) nijeuticajno na R,,;, dok F,, > F; element rezima (s) je uticajan
na R,,;, a F, <F; model je adekvatan.
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Na osnovu merenih i racunskih vrednosti koje su date u tabeli 59. na slici 112. dat je
dijagram poredenja eksperiment- model pri obradi struganjem sa reznom plo¢icom od CBN
CNMA 120404 (y = 0°, a = 7°, 1 = — 6°) maksimalnu hrapavost R;,,.

=]

~d

=)

wn
|

[
|

ta

Parametar hrapavosti Rmt (pm)
=

[

=

1 2 3 4 5 & 7 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 0 21 22 23 24

Redni br. eksperimenta

Slika 112. Grafi¢ki prikaz dobijenih vrednosti za parametar hrapavosti R;,,

6.2. Realizacija modela pomocu metode vestacke neuronskih mreZa

U ovom delu je opisan na¢in modelovanja eksperimentalnih podataka parametara procesa
rezanja pomocu vestacke neuronske mreze. Ovaj postupak je uraden dovoljno detaljno, postupno
i ilustrovano, tako da moze drugim korisnicima posluziti i kao uputstvo za savladivanje
modelovanje pomocu vastackih neuronskih mreza. Pre pocetka ulazne podatke treba podeliti na
podatke za modelovanje i podatke za testiranje neuronske mreze.

Za kreiranje i obuku neuronske mreze u samom MatLab-u koris¢en je Neural Network
Toolbox. Vrsi se unos podataka u Command Window u vidu matri¢nog oblika. Podaci u vidu
matrica dati su na samom kraju ovog poglavlja. Kao ulazni podaci koris¢eni su: brzina rezanja v
(m/s), pomak s (mm/o), dubina rezanja a (mm), glavni otpor rezanja F; (N), otpor prodiranja
F, (N), otpor pomoc¢nog kretanja F3 (), temperatura u zoni rezanja Q (°C), parametar hrapavosti
obradene povrsine R, (um), i parametar hrapavosti obradene povrsine Ry, (um).

Kreiranje se vrsi u Create New Network prozoru do kog se dolazi kucanjem komande

nntool u Command Window prozoru ili preko toolbox-a Start=>Toolboxes=>Neural
Networks=>Neural Network Tools (slika 113).
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Slika 113. Putanja do komande nntool

Posle komande nntool na ekranu ¢e se pojaviti prozor Network/Date manager kao na slici

114.
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4% Meural Network/Data Manager (nntool)

Ik Input Data:

:ﬂ Metwarks

»1 Output Data:

Input
Test

@ Target Data:

TargetQ
TargetR

:) Input Delay States:

x Error Data:

:) Layer Delay States:

\% Import... \::f MNew...

O Open..

& Export..

x Delete

@ Help

Slika 114. Prozor Network/Date manager

@ Closze

Pomocu ovog prozora kompletno se definiSe neuronska mreza: tip mreze, ulazni parametri,
izlazni parametri, te se obavlja treniranje i simulacija. Uz pretpostavku da se zna koju vrstu mreze

¢e se koristiti potrebno je definisati podatke sa kojima ¢e mreza raditi. Odabira se opciju Import...
Otvara se prozor izgleda kao na slici 115.

< Impaort to Network/Data Manager

(% Impoet From MATLAB workspace
" Load From disk file

MAET-Fle Name

Browes

Select a Variable

no s=kaction)
Te<tIn
TestOut
Testh

Testd

Tests

Teshy

b

2

n

auk

3

E

=101 ]|

£ Networh

€ Irout Date

¥ Targek Data

| Inftial Enput: States
¥ Intiol Layer Stabes
 Output Dt

= Errar Deta

& oot | [ §Chu I

Slika 115. Prozor Import to Network/Date Manager
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Potrebno je odrediti o kojem se tipu podataka radi (ulazni, izlazni, test...,greska). U
srediSnjem prozoru izaberu Se Zeljeni podaci koji se oCitavaju iz workspace-a. Pritiskom na Import
potvrduje se ispravnost podataka. Promene ¢e se videti i u glavnom prozoru nntool-a.

Sledi izbor vrste neuronske mreze. Odabira se opciju New... Otvara se prozor koji izgleda

kao naslici 116
Create Metwork or Data
Metwork  Data

MName

network

Metwork Properties

Metwork Type:

Input data:

Target data:

Training function:
Adapticn learning function:
Performance function:

Murnber of layers:

Properties for: |Layer2

Mumber of neurons:

Transfer Function:

'{.-:’ Help

PURELIN ~

- pod

Feed-forward backprop w

LEARMNGDM -
MSE W

] view

¥ Restore Defaults

'a Cloze

'*:f Create

Slika 116. Izbor neuronske mreze

U ovom prozoru se bira vrsta neuronske mreze. Zavisno od vrste mreze izgled prozora se
menja. Karakteristicna polja su ime mreZe, ulazni raspon, treniraju¢a funkcija, funkcija ucenja,
transfer funkcija. Izabrana je feed-forward, backpropagation mreza.

Ova mreza je izuzetno pogodna za primenu zbog svoje strukture i nac¢ina obuke. Vrlo je
efikasna i u kratkom vremenu daje Zeljene rezultate. Kori¢ene su sledece funkcije 1 setovi metoda
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za obuku: 1. Training Function - TRAINLM 2. Adaption Learning Funkcion - primenjena je
LEARNGDM funkcija ucenja za backpropagation/bias 3. Performance - (primenjena je srednja
kvadratna vrednost greske, Mean Square Error MSE) 4. Transfer Function - odabrana mreZa ima
sakriveni sloj koji ima deset neurona i aktivaciona funkcija je TANSIG. Izlazni sloj ima dva
neurona i PURELIN aktivacionu funkciju slika 117. Tansig je sigmoidna a purelin linearna
funkcija.

% Create Network or Data =10 ]

Network | Data |

Mame

|network]

Network Properties

Matwark Type: I Fead-Farward backprop ;J
Iripait daks: | if ;J
Target data: | out ;J
Tranirg Fumickion: Im
Adaption learning functian; LEARMGDM =
Parformance fumction: MSE -

Mumber of layers: |2
Properties for; ILarverl. vI

MNumber of neurons: Im

Transfer Funchion: TAMSIG =

] View | f Restore Defauks |

i) Help ¢ Create | ) Close |

Slika 117. Izbor algoritma i funkcije neuronske mreze

Nakon §to su namesteni parametri na Zeljene vrednosti, pritiskom na Create potvrduju se
vrednosti i formira se neuronska mreza. Na slici 118. se nalazi prozor kreirane neuronske mreze.
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A4\ Meural Network Training (nntraintecl) — x

Meural Network
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Data Division:

Hidden Layer Output Layer

Random (dividerand)

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)

Performance: Mean Squared Error  (mse)

Derivative: Default (defaultderiv)

Progress

Epoch: 0 E 151 iterations | 10000
Time: | 0 00 0 |
Performance: 705 [ SEed8 ] 000
Gradient: 6.91e+03 | 3.26e-07 | 0.00200
Mu: 0.00100 | 0.0007100 | 1.00e+10
Validation Checks: o I 181 | 6000
Flots

| Performance | (plotperform)

| Training State | (plottrainstate)

| Regression

| (plotregression)

Plat Interva

' 1 epochs

w Opening Regression Plot

@ Stop Training @ cancel

Slika 118. Prozor kreirane neuronske mreze

185
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Tabela 67. Parametri formirane vestacke neuronske mreze

Parametar mreze

Usvojeno obelezje ANN

Trening funkcija

Funkcija u¢enja

TRAINLM
LEARNGDM

Funkcija performansi n/m

Broj slojeva

MSE |
2

Broj | sloj (skriveni)

12

neurona | Il 1 sloj (izlazni)

3

Transfer | | sloj

TRANSIG

funkcija | 11 sloj

PURRELIN

Broj epoha

6.3. Treniranje i testiranje neuronske mreze

10000

Nakon kreiranja neuronske mreze prelazi se na treniranje mreze i simulacija. Za treniranje
mreze potrebno je uneti ulazne veli¢ine i1 Zeljeni izlaz. Takode moguce je definisati izlazne
varijable u koje ¢e se zapisivati vrednosti izlaza, odnosno greske za vreme treniranje (Slika 119.).

=
view Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights |
Training Info | Training Parameters |
Training Data Training Results
Inputs | in d Outputs |netwurk_uutnuts
Targets - Errors [ﬂetwurk_errors
it Inout I | &ros J FHnal Input Delay staktes || NOT) _inp kSkakes
i er Delay State I-j:er ;] Fnal Layer Delay State |'1-f:~.':-|~ ayerStates
') Train Network

Slika 119. Trening neuronske mreze

Dodatno je potrebno podesiti Training Parameters (slika 120.). Tu se vr$i podeSavanje broj
epoha, dozvoljena greska, vreme ucenja, i sli¢no. Zavisno od vrste mreze parametri treniranja su
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razli¢iti. Pritiskom na Train Network mreza se trenira. Kao rezultat dobijaju se grafici koji
pokazuju ucenje neuronske mreze kroz zadani broj epoha.

:;1 Metwork: network1

Training Info  Training Parameters

showWindow true mu
showCommandLine |false mu_dec
chow 25 mu_inc
epochs 10000 Fnu_max
time Inf

goal 0

min_grad 0.002

mazx_fail G000

0.001

0.1

10
10000000000

't] Train Metwork

Slika 120. Podesavanje parametara treninga neuronske mreze

ZavrSetkom treniranja mreze moze se obaviti simulaciju rada neuronske mreze. Potrebno
je definisati ulaze (Testln) za mrezu. Pritiskom na Simulate Network (slika 121.) obavlja se
simulacija. Pregledom dobivenih rezultata (Test outputs) koji se generiSe u nntoolu (slika 122.),

proverava se ispravnost rada mreZze.

Network: network

Simulation Data

Inputs I TestIn ;I
Init Input Delay States I \zeros) j
Inft Layer Delay States | (zeros) =
Supply Targets I

Targets

o

i

M
L

Simulation Results

Outputs

Final Input Delay States
Final Layer Delay States
Errors

=10l x|

|Test_0utth5

Ir-e'N:-r|~_|'|put‘3:at»:--;

Il“-:*'.N:-rF_ ayersStates

IF"?'ZNJI’L'_EI'FDTS

Simulate Network

Slika 121. Simuliranje (Testiranje) neuronske mreze




Doktorska disertacija

Vreme trajanje treniranja mreze odreduje sam kreator mreze, na osnovu iskustva. Slika
122. prikazuje dijagram regresije u procesu obuke neuronske mreze, gde se kao cilj postavlja da
koeficijent regresije bude vrednost bliska broju 1 (jedan), linije regresije treba da budu pod uglom
od 45° dok vecina podataka i sa kojima se obu¢ava neuronska mreza treba da budu uz samu liniju
regresije.

1% s
: gad| "
¥ 2 o | —
4 < 12
3 L
£ P
A ' Hex
i i
g By
-
S 8 3a
- 15 2 s
Target 1“.
' Test R=G w9 x ' As R=0 99084
: I . .'I - /-’ ﬁ v =~
L3
F / | 8 boa
$ | : &
- A - o
i 4 ' g 4
£ ;
’ ) ~
: | :
-2 7 : 2 |
. g
< 4 O g
‘k‘,
| : 3 - ’ “ ; ] . 5 .
-yt o'h’ Torget -"'

Slika 122. Dijagram regresije u procesu obuke neuronske mreze

6.4. Prikaz rezultata modelovanja vestac¢kim neuronskim mreZama

Pre pocetka postupka modelovanja pomoc¢u vestackih neuronskih mreza dvadeset Cetiri
vrednosti dobijene eksperimentalnim merenjima prema centralnom kompozicionom planu
eksperimenta podeljeno je tako da je prvih osamnaest eksperimentalnih vrednosti koris¢eno za
obucavanje veStaCke neuronske mreze, a ostalih Sest vrednosti je posluzilo kao test podaci za
odredenu neuronsku mrezu.
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Rezultati obrade podataka za izlazne parametre procesa rezanja: komponente otpora
rezanja (F1, F2, F3), temperaturu rezanja (Q) i parametre hrapavosti (Ra i Rim), na osnovu ulaznih
parametara elemenata rezima rezanja (v, s, a), dobijene primenom metodologije modelovanja
pomocu vestackih neuronskih mreza, dati su u tabelama 68. do 84. Mogu su uod¢iti neznatna
odstupanja modelovanih od eksperimentalnih vrednosti na osnovu precentualne greske odstupanja
E. U tabelama za prikazane vrednosti za uslove pri obradi struganjem reznim plo¢icama od TM i
CBN, za dva slucaja kada je geometrija reznog alata bila pozitivha (y = 0°, a =7°, 1 = —6°) i
u drugom slucaju kada je geometrija reznog alata bila negativna (y = —6°, a = 6°, 1 = —6°).

Tabela 68. Rezultati za glavni otpor rezanja F; dobijeni eksperimentalno i preko modela neuronskih
mreza (NM) sa procentualnom greSkom E i reznim ploc¢icama od TM i CBN kao i reznom
geometrijom (y = 0°,a =7°, A = —6°)

Red. Flexp (N) FINM (N) E (%) Flexp(N) FlNM (N) E (%)
br (TM) (TM) (TM) (CBN) (CBN) (CBN)
1. 55 55.31039 0.56 44 41.9205 4.73
2. 54 36.36002 32.66 42 44.37661 5.66
3. 116 111.4243 3.94 65 106.4602 63.78
4. 110 107.3229 2.43 60 55.5582 7.40
S. 170 151.2473 11.03 150 149.0162 0.66
6. 155 147.1689 5.05 144 143.4251 0.40
7. 280 282.6411 0.94 290 289.8712 0.04
8. 240 244.9423 2.05 190 189.0424 0.50
9. 120 122.7528 2.29 95 95.41357 0.44
10. 121 127.281 5.19 94 94.83112 0.88
11. 130 131.6411 1.26 87 94.26239 8.35
12. 132 135.7665 2.85 90 93.71062 4.12
13. 116 122.3077 5,43 110 108.8006 1.09
14. 130 133.9419 3.03 83 86.21077 3.87
15. 92 107.8689 17.24 55 54.7084 0.53
16. 194 191.4469 1.31 180 179.9016 0.05
17. 57 79.66412 39.76 52 53.7754 3.41
18. 250 237.6639 4.93 200 243.0029 21.50

Prosecna greska 7.55 Prosecna greska 7.07

Na osnovu tabele 68. dobijen je graficki prikaz na slici 123. odstupanja merenih od
modelovanih vrednosti za materijal alata TM i CBN za glavni otpor rezanja F;.
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Slika 123. Grafi¢ki prikaz merenih i modelskih vrednosti za glavni otpor rezanja F;

U tabeli 69. su prikazani rezultati testiranja neuronske mreze pomocu 6 izdvojenih
eksperimenata za materijale alata TM i CBN, kao i procentualna greska E odstupanja merenih
vrednosti od modelskih za glavni otpor rezanja F; y = 0°,.

Tabela 69. Rezultati testiranja neuronske mreze pomocu izdvojenih 6 eksperimenta za TM
i CBN kao i procentualna greska odstupanja merenih vrednosti od modelskih E, za glavni otpor
rezanja F;

Red. Flexp (N) FINM (N) E (%) Flexp(N) FlNM (N) E (%)
br (TM) (TM) (TM) (CBN) (CBN) (CBN)
1(19) 120 119.988 | 0.01 111 108.995 | 1.84
2 (20) 131 128.091 | 2.27 82 87.8017 | 6.61
3(21) 98 110.1438 | 11.03 60 55.0408 | 9.01
4 (22) 200 195.6490 | 2.22 180 176.743 | 1.84
5(23) 53 90.18434 | 41.23 40 48.6581 | 17.79
6 (24) 265 239.9502 | 10.44 211 236.697 | 10.86
Prose¢na greska 11.20 Prose¢na greska 7.99

Na osnovu tabele 69. dobija se dijagram kao na slici 124. za glavni otpor rezanja F; za

materijal alata TM i CBN.
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Slika 124. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za testiranje neuronske mreze za glavni
otpor rezanja F;

Tabela 70. Rezultati za otpor prodiranja F, dobijeni eksperimentalno i preko modela neuronskih

mreza (NM) sa procentualnom greskom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = 0°,
a=7° 1=-—6°

Red. FZexp (N) FZ (N) NM E (%) FZexp(N) FZ (N) NM E (%)
br (TM) (TM) (TM™) (CBN) (CBN) (CBN)
1. 141 97.92707 30.55 101 98.54648 | 1.138992

138 224.4992 62.68 112 113.2904 | 2.489712
3 300 308.3765 2.79 141 155.7651 | 9.479088
4 401 400.0951 0.23 134 125.6108 | 6.678751
5. 350 383.8323 9.67 162 164.0962 | 1.277398
6. 360 373.2048 3.67 160 159.4651 | 0.335403
7 710 705.7636 0.60 300 301.0019 | 0.33286
8 680 679.355 0.09 280 272.8743 | 2.611334
9. 280 290.8577 3.88 138 129.2982 | 6.730062

10. 310 334.8081 8.00 129 128.5408 | 0.357218
11. 390 377.4723 3.21 121 127.7899 | 5.313367
12. 400 418.2256 4.56 121 127.049 | 4.761185
13. 255 244.0036 4.31 140 139.0572 | 0.678004
14. 650 645.6134 0.67 124 128.0277 | 3.14598
15. 398 390.84 1.80 85 84.53636 | 0.548451
16. 710 717.5464 1.06 224 224.2079 | 0.092726
17. 152 93.72123 38.34 118 118.4522 | 0.381722
18. 770 715.9772 7.02 230 226.9178 | 1.358268

Prose¢na greska 10.17 Prose¢na greska 2.65
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Na osnovu tabele 70. dobijen je dijagram za otpor prodiranja F,, odstupanja merenih od
modelovanih vrednosti prikazan na slici 124. za materijal alata TM i CBN.

(y=0°)

—4—F2exp TM

F2NM TM

£ 300 - ~a ¥ 7 F2exp CBN

FIN.M CBN

© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
R.br. eksperimenta

Slika 124. Grafi¢ki prikaz merenih i modelskih vrednosti za otpor prodiranja F,

Tabela 71. Rezultati za Sest eksperimenata Koji su korisc¢eni za testiranje neuronske mreze sa
procentualnom greskom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = 0°,a = 7°, 1 = —6°),
a za otpor prodiranja F,

Red. FZexp (N) F, (N) NM E (%) F2exp(N) F, (N) NM E (%)
br (TM) (TM) (TM) | (CBN) (CBN) (CBN)
1(19) 300 233.3595 | 2.64 136 139.6932 | 2.715584
2 (20) 600 601.9701 | 4.86 124 130.341 | 5.113746
3(21) 398 408.2178 | 5.75 89 84.16286 | 5.434991
4 (22) 650 761.3834 | 0.90 224 221.9983 | 0.893636
5(23) 141 203.9477 | 18.66 91 111.8828 | 22.94816
6 (24) 784 738.8515 | 4.03 220 229.2408 | 4.200355

Prose¢na greska 13.83 Prose¢na greska 6.14

Na osnovu tabele 71. dobijen je dijagram na slici 125. odstupanja merenih od modelovanih

vrednosti za materijal alata TM i CBN, a za otpor prodiranja F,.
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Slika 125. Grafi¢ki prikaz merenih i modelskih vrednosti za testiranje neuronske mreze za otpor

Tabela 72. Rezultati

prodiranja F,

za otpor pomoc¢nog kretanja F; dobijeni eksperimentalno i preko modela

neuronskih mreza (NM) sa procentualnom greSkom E pri obradi reznom plo¢icom od TM 1 CBN

(y=0°a=7°1=-6)

Red. F3exp (N) F3 (N) NM E (%) F3exp(N) F3 (N) NM E (%)
br (TM) (TM) (TM) (CBN) (CBN) (CBN)
1. 46 37.58321 18.30 40 39.47967 1.30

41 57.04231 39.13 39 39.34585 0.89
3 60 67.6128 12.69 45 44.08218 2.04
4 80 81.96712 2.46 38 28.6704 24.55
5. 285 226.9315 20.37 170 168.7984 0.71
6. 195 209.961 7.67 160 159.1523 0.53
7 440 434.1362 1.33 190 190.1332 0.07
8 245 239.7481 2.14 180 185.1579 2.87
9. 130 129.0151 0.76 68 67.37873 0.91

10. 133 148.889 11.95 66 65.95757 0.06
11. 186 168.0707 9.64 55 64.54151 17.35
12. 190 186.2755 1.96 54 63.13656 16.92
13. 102 98.53795 3.39 74 73.77915 0.30
14. 225 220.0428 2.20 56 57.72469 3.08
15. 177 164.1982 7.23 52 51.59824 0.77
16. 190 193.3858 1.78 80 80.06217 0.08
17. 46 38.93081 15.37 26 26.25509 0.98
18. 340 332.2944 2.27 186 228.6869 22.95

Prosecna greska 8.92 5.35
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Na osnovu tabele 72. dobija se dijagram prikazan na slici 126. odstupanja merenih od
modelovanih vrednosti za otpor pomo¢nog kretanja F5, za materijal alata TM i CBN.
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Slika 126. Grafi¢ki prikaz dobijenih vrednosti za otpor pomo¢nog kretanja F

U tabeli 73. su prikazani rezultati testiranja neuronske mreze pomocu 6 izdvojenih
eksperimenata, kao i procentualna greska E odstupanja merenih vrednosti od modelskih za TM i
CBN i otpor pomoc¢nog kretanja F;.

Tabela 73. Rezultati za Sest eksperimenata Koji su koris¢eni za testiranje neuronske mreze sa
procentualnom greskom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = 0°,a = 7°, 1 = —6°)
za otpor pomoc¢nog kretanja F3

Red. F3exp (N) F3 (N) NM E (%) F3exp(N) F3 (N) NM E (%)

br (TM) (TM) (T™) (CBN) (CBN) (CBN)
1(19) 111 90.5103 22.64 74 75.7857 2.36
2 (20) 260 196.6646 32.20 55 59.2977 7.25
3(21) 180 174.6578 3.06 55 50.5378 8.83
4 (22) 200 216.9532 7.81 78 78.8131 1.03
5(23) 42 57.1989 3.50 26 26.9416 3.50
6 (24) 360 344.5776 20.41 175 219.8854 20.41

Prosecna greska 16.13 Prose¢na greska 7.23

Na osnovu tabele 73. nacrtan je dijagram na slici 127. odstupanja merenih od modelovanih

vrednosti za otpor pomo¢nog kretanja F3, za materijal alata TM i CBN.
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Slika 127. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za testiranje neuronske mreze za otpor
pomoc¢nog kretanja F3

Tabela 74. Rezultati za temperaturu u zoni rezanja (Q) dobijeni eksperimentalno i preko modela
neuronskih mreza (NM) sa procentualnom greSkom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN

y=0°%a=7° A=—-6°

Red. | Qexp (°C) | @NM(°C) |  E (%) Qsexp (°C) | Q CO)NM E (%)
br (TM) (TM) (T™) (CBN) (CBN) (CBN)
1. 122 121.8646 0.11 100 98.26879 1.73
2. 150 149.9924 0.01 105 106.9995 1.90
3. 200 200.0113 0.01 120 129.968 8.31
4. 230 224.7395 2.29 135 137.8956 2.14
5. 189 202.051 6.91 154 152.4453 1.01
6. 245 244.9548 0.02 187 186.333 0.36
7. 230 231.3103 0.57 167 165.3572 0.98
8. 280 281.7381 0.62 201 200.7621 0.12
9. 183 182.9698 0.02 153 155.4367 1.59
10. 184 185.7457 0.95 155 154.9115 0.06
11. 190 190.0033 0.00 141 154.3875 9.49
12. 196 195.9605 0.02 140 153.8666 9.90
13. 200 200.0043 0.00 165 164.1941 0.49
14. 210 208.1916 0.86 170 170.3673 0.22
15. 160 159.835 0.10 130 129.3935 0.47
16. 208 207.9131 0.04 151 150.9593 0.03
17. 161 160.7278 0.17 96 97.00845 1.05
18. 203 203.0836 0.04 180 184.2621 2.37

Prose¢na greska 0.70 Prose¢na greska 2.35
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Na osnovu tabele 74. dobija se dijagram na slici 128. odstupanja merenih od modelovanih
vrednosti za TM i CBN, a za temperaturu u zoni rezanja Q.
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Slika 128. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za temperaturu u zoni rezanja Q

U tabeli 75. su prikazani rezultati testiranja neuronske mreze (NM) pomocu 6 izdvojenih
eksperimenta za myterijal alata TM i CBN kao i procentualna greska odstupanja merenih vrednosti
od modelskih E za temperaturu u zoni rezanja Q.

Tabela 75. Rezultati testiranja neuronske mreze pomocu 6 izdvojenih eksperimenta za TM i CBN
(y =0°%a =7° A= —6° kaoiprocentualna greska odstupanja merenih vrednosti od modelskih
za temperaturu u zoni rezanja (Q)

Red. | Qexp (°C) | @NM (°C) E(%) | Qsexp (°C) | Q CO)NM E (%)

br (TM) (TM) (TM) (CBN) (CBN) (CBN)
1(19) 202 200.2837 0.86 160 164.4949 2.73
2 (20) 195 202.4957 3.70 169 172.4433 2.00
3(21) 165 161.0287 2.47 128 129.756 1.35
4 (22) 210 209.0674 0.45 156 151.061 3.27
5(23) 160 158.9695 9.00 108 99.0862 9.00
6 (24) 250 196.8551 5.51 164 173.5572 5.51
Prose¢na greska 5.85 Prose¢na greska 3.98

Na osnovu tabele 75. dobija se dijagram na slici 129. odstupanja merenih od modelovanih
vrednosti za temeraturu u zoni rezanja Q, za materijal alata TM i CBN.
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Slika 129. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za testiranje neuronske mreze za

Tabela 76. Rezultati dobijeni eksperimentalno i preko modela neuronskih mreza (NM) sa
procentualnom greskom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = 0%, = 7°, 1 = — 6°)

temperaturu u zoni rezanja Q

za srednju aritmeti¢ku hrapavost (R,)

Red. | Rgexp (MM) | Re(UM)NM | E (%) Raexp(Um) | Ry (M) NM | E (%)
br (TM) (TM) (T™) (CBN) (CBN) (CBN)
1. 0.61 0.5826 4.49 0.67 0.669404 0.09
2. 0.53 0.5673 7.04 0.59 0.616789 4.54
3. 1.18 1.2144 2.92 0.79 0.768907 2.67
4. 1.1 1.1372 3.38 0.69 0.908506 31.67
5. 0.86 0.8479 1.40 0.62 0.635286 2.47
6. 0.98 0.9742 0.58 0.71 0.702337 1.08
7. 1.28 1.2231 4.44 0.78 0.778116 0.24
8. 1.17 1.2267 4.85 0.69 0.668135 3.17
9. 141 1.4220 0.85 0.93 0.882705 5.09
10. 1.42 1.4536 2.37 0.88 0.876793 0.36
11. 1.48 1.4823 0.16 0.83 0.870989 4.94
12. 1.49 1.5078 1.20 0.9 0.86532 3.85
13. 1.19 1.1834 0.55 1.02 1.021924 0.19
14. 0.85 0.7636 10.16 0.91 0.931195 2.33
15. 0.81 0.8979 10.85 0.87 0.868701 0.15
16. 1.72 1.6367 4.84 131 1.31268 0.20
17. 0.89 0.9675 8.72 0.58 0.585733 0.99
18. 1.57 1.5682 0.11 0.76 0.86198 13.42

Prose¢na greska 3.82 Prose¢na greska 4.30
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Na osnovu tabele 76. dobija se dijagram na slici 130. odstupanja merenih od modelovanih
vrednosti za srednju aritmeticku hrapavost Ra, za materijal alata TM i CBN.
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Slika 130. Grafi¢ki prikaz merenih i modelskih vrednosti za srednju aritmeticku hrapavost Ra

Tabela 77. Rezultati za Sest eksperimenata koji su koriSteni za testiranje neuronske mreze sa
procentualnom greSskom E, pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y =0%a=7° 1=
—6) za srednju aritmeticku hrapavost Ra.

Red. | Rgexp (M) | Rg (UM)NM | E (%) | Rgexp(UM) | Rq (M) NM | E (%)

br (TM) (TM) (TM) | (CBN) (CBN) | (CBN)
1(19) 1.77 1.5522 14.03 1.03 1.022 0.75
2 (20) 1.11 0.9557 16.14 0.92 0.9461 2.76
3(21) 0.63 0.7247 13.08 0.54 0.6721 19.65
4 (22) 1.91 1.7878 6.83 1.21 1.3070 7.42
5(23) 0.78 1.0372 24.80 0.59 0.5851 0.85
6 (24) 1.45 1.5323 5.37 0.76 0.8574 11.36
Prosecna greska 13.38 Prosecna greska 7.13

Na osnovu tabele 77. dobija se dijagram na slici 131. odstupanja merenih od modelovanih
vrednosti za srednju aritmeticku hrapavost Ra za materijal alata TM i CBN.

U tabeli 76. su prikazani rezultati dobijeni eksperimentalno i preko modela neuronskih
mreza (NM) sa procentualnom greSkom E pri obradi reznom plo¢icom od TMiCBN (y = 0°,a =
7°, A = — 6°) za parametar hrapavosti (R;,,)
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Slika 131. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za testiranje neuronske mreze za
srednju aritmeticku hrapavost Ra

Tabela 78. Rezultati dobijeni eksperimentalno i preko modela neuronskih mreza (NM) sa
procentualnom greskom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = 0%, = 7°, A = — 6°)
za maksimalnu hrapavost (R;,,)

Red. Rimexp R (Hm) NM E (%) Rimexp(UM) | Ryp(Um) NM E (%)
br | (um) (TM) (TM) (TM) (CBN) (CBN) (CBN)
1. 2.7 2.71169 0.43 3.9 3.9250 0.64
2. 2.5 2.50770 0.31 3.4 3.2999 2.94
3. 7.1 7.10367 0.05 4.2 4.4901 6.91
4. 5.7 6.18077 8.43 3.6 2.9274 18.68
5. 4.2 4.17820 0.52 3.5 3.4790 0.60
6. 6.8 6.79775 0.03 4.4 4.3468 1.21
7. 6.8 6.63025 2.50 3.9 3.8940 0.15
8. 5.8 5.64570 2.66 3.8 3.8180 0.47
9. 6.2 6.15761 0.68 4.7 3.9597 15.75
10. 6.6 6.28547 4.77 3.9 3.9147 0.38
11. 51 6.40161 25.52 4.7 3.8716 17.62
12. 6.7 6.50449 2.92 4.4 3.8309 12.93
13. 6.4 6.39495 0.08 5.6 5.6070 0.13
14. 4.6 4.58736 0.27 4.6 4.63908 0.85
15. 4.1 3.99567 2.54 4.7 4.7078 0.17
16. 6.7 6.56734 1.98 6.7 6.6933 0.10
17. 4.3 4.23701 1.46 3.5 3.4854 0.42
18. 5.8 5.78910 0.19 4.2 4.7684 13.53

Prose¢na greska 3.08 Prose¢na greska 5.19
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Na osnovu tabele 78. dobija se dijagram na slici 132. odstupanja merenih od modelovanih
vrednosti za maksimalnu hrapavost Rtm
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Slika 132. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za maksimalnu hrapavost Rtm

U tabeli 79 su prikazani rezultati testiranja neuronske mreze (NM) pomocu 6 izdvojenih
eksperimenta za TM i CBN kao i procentualna greska odstupanja merenih vrednosti od modelskih
za maksimalnu hrapavost obradene povrsine Rim .

Tabela 79. Rezultati za 6 eksperimenata koje su koriSteni za testiranje neuronske mreze sa
procentualnom greSkom odstupanja E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = 0°,a =
7°, A = —6°) za maksimalnu hrapavost (Ry,).

Red. Rimexp Rim (MM)NM | E (%) | Rimexp(HM) | Re(Um) NM | E (%)

br | (um) (TM) (TM) (TM) | (CBN) (CBN) | (CBN)
1(19) 5.6 6.1633 9.14 5 5.5707 10.25
2 (20) 6.4 5.6692 12.89 5 4.7089 6.18
3(21) 4.9 4.1052 19.36 3.1 3.7334 16.97
4 (22) 7.9 6.1407 28.65 6.6 6.6211 0.32
5(23) 4.2 4.5168 7.01 3.5 3.5764 2.14
6 (24) 7.5 6.6369 13.00 4.2 4.7724 12.00
Prose¢na greska 15.01 Prose¢na greska 7.97

Na osnovu podataka iz tabele 79. dobijen je dijagram na slici 133. odstupanja merenih od
modelovanih vrednosti za parametar hrapavosti (R,,) za materijal alata TM i CBN.

U tabeli 80. su prikazani rezultati za glavni otpor rezanja F; dobijeni eksperimentalno i

preko modela neuronskih mreza (NM) sa procentualnom greSkom E pri obradi reznom plo¢icom
odTMiICBN (y =—6° a=6° 1=—6°)
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Slika 133. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za testiranje neuronske mreze za
parametar hrapavosti (R;,,)

Tabela 80. Rezultati za glavni otpor rezanja F; dobijeni eksperimentalno i preko modela neuronskih

mreza (NM) sa procentualnom greskom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = — 6°,
a=6°%1=—6°)

Red. l:‘lexp (N) Fy (N) NM E (%) Flexp(N) Fy (N) NM E (%)
br (TM) (TM) (TM) (CBN) (CBN) (CBN)
1. 75 19.9291 73.42787 29 27.78068 4.20
2. 73 77.60052 6.302078 27 28.12123 4.15
3. 96 112.5962 17.28769 104 110.0095 5.78
4. 99 96.65311 2.370591 98 72.59003 25.93
5. 220 222.8428 1.292168 115 115.132 0.11
6. 230 232.4331 1.057855 114 113.8064 0.17
7. 360 352.8662 1.98161 310 305.5373 1.44
8. 355 333.4408 6.073011 290 290.4075 0.14
0. 120 112.2346 6.471135 80 82.39765 3.00
10. 121 120.6779 0.266189 84 83.49823 0.60
11. 136 129.1874 5.009251 90 84.62143 5.98
12. 138 137.6303 0.267928 82 85.75785 4.58
13. 140 140.4328 0.309109 78 84.00408 7.70
14, 176 143.7563 18.32026 60 59.33663 1.11
15. 90 84.34769 6.280341 50 29.84672 40.31
16. 238 225.7065 5.16533 150 149.7317 0.18
17. 56 39.98912 28.59085 40 33.04889 17.38
18. 356 340.4156 4.377628 176 191.9089 9.04

Prose¢na greska 10.26 Prosecna greska 7.32
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Na osnovu tabele 80. dobijen je dijagram na slici 134. odstupanja merenih od modelovanih
vrednosti za materijal alata TM i CBN, za glavni otpor rezanja F; .
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Slika 134. Grafi¢ki prikaz merenih i modelskih vrednosti za glavni otpor rezanja F;

U tabeli 81. su rezultati dobijeni eksperimentalno i preko modela neuronskih mreza (NM)
za Sest eksperimenata Koji su kori$¢eni za testiranje neuronske mreze sa procentualnom greSkom
E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = —6°, a = 6°, 1 = —6°)

Tabela 81. Glavni otpor rezanja F;, dobijen eksperimentalno i preko modela neuronske mreze
(NM) za Sest eksperimenata Koji su koriteni za testiranje neuronske mreze Sa procentualnom
greSkom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = —6°, a = 6°, 4 = —6°

Red. Flexp (N) Fyq (N) NM E (%) Flexp(N) Fyq (N) NM E (%)

br (TM) (TM) (TM) (CBN) (CBN) (CBN)
1(19) 138 135.6826 1.71 78 83.2807 6.34
2 (20) 170 141.9240 19.78 70 69.6659 0.48
3(21) 99 83.4347 18.66 35 29.7407 17.68
4 (22) 251 218.3527 14.95 150 141.6174 5.92
5(23) 60 66.5958 9.90 43 43.5515 1.27
6 (24) 350 329.8968 6.09 178 189.6642 6.15
Prose¢na greska 11.8 Prosecna greska 6.31

Na osnovu tabele 81. dobija se dijagram na slici 135. za materijal alata TM i CBN za glavni

otpor rezanja F; . U tabela 82. su prikazani rezultati za otpor prodiranja F, dobijeni eksperimentalno
1 preko modela neuronskih mreza (NM) sa procentualnom greSkom E pri obradi reznom plo¢icom
odTMIiCBN (y =—6° a=6° 1=—6°).
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Slika 135. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za testiranje neuronske mreze
za glavni otpor rezanja F;

Tabela 82. Rezultati za otpor prodiranja F, dobijeni eksperimentalno i preko modela neuronskih
mreza (NM) sa procentualnom greSkom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = — 6°,
a=6°%A=—6°)

Red. F2exp (N) F; (N) NM E (%) F2exp(N) F, (N) NM E (%)
br (TM) (TM) (TM) (CBN) (CBN) (CBN)
1. 520 526.7667 1.30 55 55.50017 0.91
2. 480 508.2642 5.89 54 59.51269 10.21
3. 390 497.6165 27.59 160 124.2074 22.37
4. 405 456.1156 12.62 155 136.4534 11.97
5. 980 947.4772 3.32 135 135.4663 0.35
6. 1160 1189.917 2.58 129 129.039 0.03
7. 1250 1214.353 2.85 330 327.8557 0.65
8. 1440 1471.03 2.15 294 293.8763 0.04
9. 390 447.6001 14.77 152 149.0895 1.91
10. 420 488.3232 16.27 154 146.4539 4.90
11. 520 529.3929 1.81 138 143.6167 4.07
12. 566 570.2126 0.74 137 140.6065 2.63
13. 700 555.4136 20.66 135 125.0286 7.39
14. 894 782.6704 12.45 127 126.7962 0.16
15. 535 545.9486 2.05 93 55.77572 40.03
16. 1020 980.9636 3.83 225 225.0923 0.04
17. 340 375.941 10.57 80 97.42151 21.78
18. 1120 1158.249 3.42 270 278.2397 3.05

Prose¢na greska 8.05 Prosecna greska 7.36
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Na osnovu tabele 82. dobijen je dijagram prikazan na slici 136. odstupanja merenih od
modelovanih vrednosti za materijal alata TM i CBN, za otpor prodiranja F,.
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Slika 136. Grafi¢ki prikaz merenih i ra¢unskih vrednosti za otpor prodiranja F,

U tabeli 83. su eksperimentalni rezultati i vrednosti odredene preko modela neuronske
mreze za 6 eksperimenata koji su koriS¢eni za testiranje neuronske mreze sa procentualnom
greSkom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = —6°, o« = 6°, A = —6°) za otpor
prodiranja F,

Tabela 83. Rezultati za Sest eksperimenata koji su koriSteni za testiranje neuronske mreze sa
procentualnom greSkom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = —6°, a = 6°, A =
—6°) za otpor prodiranja F,.

Red. FZexp (N) F, (N) NM E (%) FZexp(N) F, (N) NM E (%)

br (TM) (T™M) (TM) (CBN) (CBN) (CBN)
1(19) 704 531.3318 1151 134 125.4033 6.86
2 (20) 916 780.5209 4.03 130 132.1951 1.66
3(21) 928 539.4819 1.22 90 55.7131 18.87
4 (22) 1115 995.28 12.03 222 222.9920 0.44
5(23) 316 492.9663 19.90 90 99.4635 9.51
6 (24) 1140 1110.919 2.62 265 279.0406 5.03
Prose¢na greska 8.55 Prose¢na greska 7.06

Na osnovu tabele 83. dobija se dijagram na slici 137. za materijal alata TM i CBN za
glavni otpor rezanja F,. U tabeli 84. su prikazani rezultati za otpor pomoénog kretanja F5 dobijeni
eksperimentalno i preko modela neuronskih mreza (NM) sa procentualnom greskom E pri obradi
reznom plo¢icom od TM i CBN (y = —6°, a = 6°, A = —6°)
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Slika 137. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za testiranje neuronske mreze za otpor
prodiranja F,

Tabela 84. Rezultati za otpor pomoénog kretanja F; dobijeni eksperimentalno i preko modela
neuronskih mreza (NM) sa procentualnom greSkom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN
(y=-6° a=6° 1=-6°)

Red. F3exp (N) F3 (N) NM E (%) F3exp(N) F3 (N) NM E (%)
br (TM) (TM) (TM) (CBN) (CBN) (CBN)
1. 90 61.5825 31.57 19 22.0489 16.05

92 108.546 17.98 18 18.9064 5.04
3 87 99.6132 14.50 48 46.4892 3.15
4 89 106.555 19.73 45 65.2968 45.10
5. 700 613.6494 12.34 114 114.3622 0.32
6. 780 797.7204 2.27 113 112.863 0.12
7 801 778.2811 2.84 200 196.5993 1.70
8 689 653.771 5.11 204 203.9257 0.04
9. 152 157.3649 3.53 60 63.65684 6.09

10. 151 169.1907 12.05 63 62.4661 0.85
11. 189 181.0375 421 70 61.2468 12.50
12. 192 192.7152 0.37 56 60.0157 7.17
13. 220 146.4864 33.42 60 45.0944 24.84
14. 201 192.0276 4.46 46 46.9458 2.06
15. 198 180.6555 8.76 48 23.3643 51.32
16. 332 309.5262 6.77 62 62.2653 0.43
17. 49 51.2948 4.68 22 33.4081 6.40
18. 1002 901.6021 10.02 246 243.4266 1.05

Prose¢na greska 10.81 Prose¢na greska 9.08
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Na osnovu tabele 84. dobijen je dijagram na slici 138. odstupanja merenih od modelovanih
vrednosti za otpor pomoc¢nog kretanja F;.
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Slika 138. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za otpor pomoc¢nog kretanja F;

U tabeli 85. su prikazani rezultati testiranja neuronske mreze pomocu 6 izdvojenih
eksperimentaza TM i CBN (y = —6°, a = 6°, A = —6°), kao i procentualna greska odstupanja
merenih vrednosti od modelskih za otpor pomo¢nog kretanja F;.

Tabela 85. Rezultati za otpor pomoénog kretanja F; za Sest eksperimenata koji su koris¢eni za
testiranje neuronske mreZe sa procentualnom greSkom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i
CBN (y =—6° a=6° 1=-6°)

Red. F3exp (N) F3 (N) NM E (%) F3exp(N) F3 (N) NM E (%)

br (TM) (TM) (TM™) (CBN) (CBN) (CBN)
1(19) 218 242.0691 9.94 60 55.7142 7.69
2 (20) 222 190.9311 16.27 50 47.2126 5.90
3(21) 173 176.5736 2.02 30 26.4008 13.63
4 (22) 346 318.2910 8.71 64 63.7108 0.45
5(23) 47 68.93627 31.82 25 25.3414 1.35
6 (24) 1010 882.4760 14.45 250 243.4388 2.70
Prose¢na greska 13.87 Prose¢na greska 5.29

Na osnovu tabele 85. dobija se dijagram na slici 139. za otpor pomoé¢nog kretanja
F; materijal alata TM i CBN. U tabeli 86. su rezultati za temperaturu u zoni rezanja (Q) dobijeni
eksperimentalno i preko modela neuronskih mreza (NM) sa procentualnom greskom E pri obradi
reznom plo¢icom od TM i1 CBN (y = — 6°, a = 6°, 1 = — 6°)
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Slika 139. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za testiranje neuronske mreze za otpor
pomoc¢nog kretanja Fj

Tabela 86. Rezultati za temperaturu u zoni rezanja (Q) dobijeni eksperimentalno i preko modela
neuronskih mreza (NM) sa procentualnom greSkom E pri obradi reznom plo¢icom od TM 1 CBN
(y=—6°% a=6° A=—-6°)

Red. | Qexp (°C) | QCONM | E (%) Qzexp (°C) | Q CONM E (%)
br (TM) (TM) (TM) (CBN) (CBN) (CBN)
1. 230 234.2789 1.86 104 103.9782 0.02
2 280 278.2022 0.64 119 119.4655 0.39
3 268 256.9226 4.13 121 121.1632 0.13
4. 350 344.3595 1.61 169 169.4716 0.28
5. 242 249.9601 3.29 108 108.0843 0.08
6 285 283.1664 0.64 118 117.6284 0.31
7 286 289.2079 1.12 143 141.4657 1.07
8. 360 354.8742 1.42 138 132.7482 3.81
9. 277 275.9981 0.36 121 124.9669 3.28
10. 283 271.5828 4.03 130 124.1944 4.47
11. 264 267.1494 1.19 131 123.2918 5.88
12. 266 262.7705 1.21 120 122.2694 1.89
13. 245 255.0722 411 105 105.2725 0.26
14. 298 283.5448 4.85 137 137.3574 0.26
15. 254 257.0343 1.19 113 112.2819 0.64
16. 293 294.6919 0.58 139 138.5031 0.36
17. 290 291.0895 0.38 130 129.2129 0.61
18. 310 294.6571 4.95 156 155.8003 0.13

Prosecna greska 2.08 Prose¢na greska 1.33
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Na osnovu tabele 86. dobijen je dijagram na slici 140. odstupanja merenih od modelovanih
vrednosti za temperaturu u zoni rezanja Q za materijal alata TM i CBN.
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Slika 140. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za temperaturu u zoni rezanja Q

U tabeli 87. su prikazani rezultati testiranja neuronske mreze pomocu 6 izdvojenih
eksperimenta za materijal alata TM i CBN, kao i procentualna greska odstupanja merenih
vrednosti od modelskih za temperaturu rezanja Q.

Tabela 87. Rezultati dobijeni eksperimentalno i preko modela neuronskih mreza (NM) za Sest
eksperimenata koje su kori¢ene za testiranje neuronske mreze sa procentualnom greskom E pri
obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = —6°, a = 6°, 1 = —6°) za temperaturu u zoni

rezanja Q.

Red. Qexp (OC) Q (OC) NM E (%) QBexp (OC) Q (OC) NM E (%)
br (TM) (TM) (TM) (CBN) (CBN) (CBN)

1(19) | 240 258.1056 7.01 115 105.9669 8.52

2(20) |290 286.4558 1.24 145 139.9921 3.58

3(21) | 250 258.7689 3.39 102 112.3835 9.24

4 (22) | 286 299.1517 4.40 145 139.4102 4.01

5(23) | 282 278.9277 1.10 130 126.4670 2.79

6(24) | 336 300.2041 11.92 165 157.0243 5.08

Prosecna greska 4.84 Prosecna greska 5.54

Na osnovu tabele 87. dobija se dijagram na slici 141. za temperaturu u zoni rezanja Q za
materijal alata TM i CBN. U tabeli 88. su prikazani rezultati za parametre hrapavosti (R,) dobijeni
eksperimentalno i preko modela neuronske mreze (NM) sa procentualnom greskom E pri obradi
reznom plo¢icomod TMiCBN (y = —6°, a =6° A =—6°).
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Slika 141. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za testiranje neuronske mreze za
temperaturu u zoni rezanja Q

Tabela 88. Rezultati za parametre hrapavosti (R,) dobijeni eksperimentalno i preko modela
neuronske mreze (NM) sa procentualnom greskom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN
(y=—6°% a=6° A=—-6°)

Red. | Rgexp (UM) | Ry (M) NM | E (%) Raexp(Um) | Ry (UM)NM | E (%)
br (TM) (TM) (T™) (CBN) (CBN) (CBN)
1. 0.53 0.5894 11.21 0.61 0.6592 9.65
2. 0.51 0.5335 4.61 0.36 0.3557 0.81
3. 1.20 1.1362 5.32 0.81 0.8331 1.93
4. 1.17 1.1477 1.91 0.62 0.5893 2.36
5. 0.85 1.0349 21.75 0.71 0.7777 7.97
6. 0.75 0.6920 7.73 0.47 0.6832 28.43
7. 2.01 2.0359 1.29 0.8 0.8527 2.63
8. 2.10 2.0256 3.54 0.73 0.8288 4.71
9. 0.93 0.8965 3.60 0.53 0.3581 18.48
10. 0.77 0.9006 16.97 0.48 0.3588 15.73
11. 0.91 0.9047 0.58 0.33 0.3582 3.10
12. 0.76 0.9086 19.55 0.34 0.3558 2.09
13. 0.69 0.9999 4491 0.42 0.2565 23.68
14. 0.71 0.7407 4.32 0.66 0.59537 8.82
15. 0.43 0.4258 0.96 0.27 0.3057 8.32
16. 1.91 1.8493 3.18 1.80 1.8051 0.27
17. 1.06 0.9489 10.48 0.60 0.7843 17.39
18. 0.98 0.8574 12.51 0.70 0.7456 4.65

Prose¢na greska 9.69 Prose¢na greska 8.94
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Na osnovu tabele 88. dobijen je dijagram na slici 142. odstupanja merenih od modelovanih
vrednosti za srednju aritmeticku hrapavost Ra za materijal alata TM i CBN.
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Slika 142. Grafi¢ki prikaz merenih i modelskih vrednosti za srednju aritmeticku hrapavost Ra

U tabeli 89. su rezultati dobijeni eksperimentalno i preko modela neuronske mreze (NM)
za 6 eksperimenata koji su koristeni za testiranje neuronske mreze sa procentualnom greskom E
pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = —6°, @ = 6°, A = —6°) za srednju aritmeticku
hrapavost Ra.

Tabela 89. Rezultati za 6 eksperimenata koji su koriSteni za testiranje neuronske mreze Ssa
procentualnom greSkom E pri obradi reznom plo¢icom od TM i CBN (y = —6°, a = 6°, A =
—6°) za srednju aritmeti¢ku hrapavost Ra.

Red. | Rgexp (HM) | Ry (MM)NM | E (%) | Rgexp(Hm) | Ry (UM)NM | E (%)
br (TM) (T™) (TM) | (CBN) (CBN) (CBN)
1(19) 0.7 0.8956 21.84 0.47 0.4533 3.68
2 (20) 0.65 0.7417 12.37 0.652 0.6655 2.04
3(21) 0.39 0.4226 7.73 0.33 0.2790 18.28
4 (22) 1.82 1.8570 2.00 1.9 1.8304 3.80
5(23) 1.04 0.9716 7.03 0.73 0.8895 17.93
6 (24) 1.38 1.6496 16.34 0.445 0.5301 16.06
Prose¢na greska 11.22 Prosecna greska 10.30

Na osnovu tabele 89. dobija se dijagram na slici 143. odstupanja merenih od modelovanih

vrednosti za srednju aritmeticku hrapavost Ra za materijal alata TM i CBN.
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Slika 143. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za testiranje neuronske mreze za
srednju aritmeti¢ku hrapavost Ra

Tabela 90. Rezultati za maksimalnu hrapavost (R,,,) dobijeni eksperimentalno i preko modela
neuronskih mreza (NM) sa procentualnom greSkom E pri obradi reznom plo¢icom od TM 1 CBN
(y=-6° a=6° 1=-6°)

Red. | Rimexp (HM) | R (M) NM | E (%) | Rpmexp(HM) | Ry (MM)NM | E (%)
br (TM) (TM) (TM) (CBN) (CBN) (CBN)
1. 3.2 3.6262 13.32 3.7 3.7574 1.55
2. 2.8 3.0361 8.43 2.1 1.9229 8.43
3. 4.8 4.5816 4.55 4.5 4.6422 3.16
4. 4.8 4.9182 2.46 3.46 2.9841 13.75
5. 6.2 5.9059 4.74 5.1 5.0833 0.33
6. 6.1 6.1287 0.47 4.8 5.3483 11.42
7. 7.6 8.0019 5.29 4.2 4.0420 3.76
8. 7.6 8.0436 5.84 4.1 4.4420 8.34
9. 4.5 4.5989 2.20 2.8 1.6534 40.95
10. 4.0 4.5170 12.93 2.9 1.6588 42.80
11. 4.4 4.4331 0.75 1.8 1.6539 8.11
12. 4.3 4.3482 1.12 1.8 1.6365 9.08
13. 3.56 3.8465 8.05 2.2 1.5225 30.79
14. 4.0 2.8922 27.69 3.1 2.7949 9.84
15. 2.4 2.4928 3.87 2.1 1.7402 17.13
16. 8.01 8.1591 1.86 8.1 8.2975 2.44
17. 6.6 6.3531 3.74 6.6 6.6161 0.24
18. 55 5.0389 8.38 3.9 3.9992 2.55

Prose¢na greska 6.42 Prosecna greska 9.94
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U tabeli 90. su rezultati testiranja neuronske mreze pomocu izdvojenih 6 eksperimenta za
materijal alata TM i CBN, (y = —6°), kao i procentualna greska odstupanja merenih vrednosti od
modelskih za maksimalnu hrapavost Rim.

Na osnovu tabele 90. dobijen je dijagram na slici 144. odstupanja merenih od modelovanih
vrednosti za maksimalnu hrapavost Rin i materijal alata TM i CBN (y = — 6°).
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Slika 144. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za maksimalnu hrapavost Rtm

U tabeli 91. su prikazani rezultati testiranja neuronske mreze pomocu 6 izdvojenih
eksperimenta za TM i CBN (y = — 6°), kao i procentualna greSka odstupanja merenih vrednosti
od modelskih za maksimalnu hrapavost obradene povrSine Rtm za 18 uradenih eksperimenata.
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Tabela 91. Rezultati testiranja neuronske mreze (NM) pomocu izdvojenih 6 eksperimenta za TM
(y = —6°), kao i1 procentualna greska odstupanja merenih vrednosti od modelskih E za
maksimalnu hrapavost obradene povrSine Rtm

Red. Rimexp Rim (UM)NM | E (%) | Rnexp(HM) | Ry (M) NM E (%)

br (Um) (TM) (TM) (TM) (CBN) (CBN) (CBN)
1(19) 3.93 3.9245 0.18 2.9 2.5444 13.98
2 (20) 3.5 2.9792 21.06 3.48 3.2542 6.94
3(21) 2.5 2.4732 0.33 2.15 1.8978 13.29
4 (22) 8.3 8.1966 3.26 8.2 8.3473 1.76
5(23) 2.8 3.1739 6.15 6.2 6.6167 6.30
6 (24) 6.2 6.0787 2.00 2.48 2.2659 9.45
Prosecna greska 5.50 Prosecna greska 8.62

Na osnovu tabele 91. dobija se dijagram na slici 145. odstupanja merenih od modelovanih
vrednosti za maksimalnu hrapavost Rtm i materijal alata TM i CBN (y = — 6°).
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Slika 145. Graficki prikaz merenih i modelskih vrednosti za testiranje neuronske mreze za
maksimalnu hrapavost Rtm

Na osnovu grafickog prikaza i analize izracunate procentualne greske odstupanja merenih
vrednosti od modelskih vidi se dobro poklapanje mernih i modelskih vrednosti odredenih pomoc¢u
neuronske mreze kod svih ispitivanih parametara obradnog procesa kaljenog celika. Graficka
provera kao i izracunata greska odstupanja preko Sest izdvojenih eksperimentalnih vrednosti za
testiranje neuronske mreze pokazuje utrniranost mreze i pokazuje dobro poklapanje kod svih
dobijenih modela vestackih neuronskih mreza.

Nazalost vesStacke neuronske mreze ne daju mogucnost ocene signifikantnosti ulaznih
parametara, ve¢ samo odstupanje merenih vrednosti od ra¢unskih, pa to ovde nije ni diskutovano.
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Osim ovih modela ima dovoljno eksperimentalnih podataka za modelovanje novih
neuronskih mreza. Moguce je odrediti nove sveobuhvatnije neuronske mreze gde bi se odredio
ANFIS model koji bi ukljucio ispitivane rezne materijale kao ¢etvrti ulazni faktor, a i drugi model
neuronske mreze koji bi ukljucio i geometriju alata kao Cetvrti ulazni faktor, a na kraju jednu
sveobuhvatnu neuronsku mrezu koja bi bila model kompletno svih izvedenih istrazivanja u
doktorskoj disertaciji.

6.5. Rezultati ispitivanja habanja alata

Rezultati merenja Sirine pojasa habanja na lednoj povrsini alata (VB), otpora rezanja (Fj,
F,, F3) i temperature u zoni rezanja (Q) pri obradi struganjem sa nosacem reznog alata PCLNR 25
25 M16, reznom plo¢icom od TM CMNA 120404 sa geometrijom reznog alata (y =-6 °, a = 6°,
A =-6°) su prikazani u tabeli 92 za materijal alata TM, a u tabeli 93. za materijal alata CBN.

Tabela 92. Sirina pojasa habanja (VB) na lednoj povrsini alata, otpori rezanja (Fy, F,, F3) i
temperatura u zoni rezanja pri obradi struganjem, reznom plo¢icom od TM sa reznom geometrijom
(y=-6°a=6°1=-6°

R.br. | Vreme | Sirina pojasa | Temperatura u Otpori rezanja
(s) hab(arlrr:rj% VB igg)l rezanja Q Fy (N) Fy (N) Fs (N)
1. 70 0.03 92 150 210 110
2. 140 0.05 120 160 250 130
3. 210 0.10 205 200 300 150
4, 280 0.22 260 240 510 170
5. 350 0.35 360 300 650 200

Tabela 93. Sirina pojasa habanja (VB) na lednoj povrsini alata, otpori rezanja (Fy, F, i F3) i
temperatura u zoni rezanja Q pri obradi, reznom plo¢icom od CBN sa geometrijom reznog alata
(y=-6°a=6°1=-6°

R.br. | Vreme | Sirina pojasa | Temperatura u Otpori rezanja
(s) hab(z:rr: 3:11) VB Egg)l rezanja Q F1(N) Fy (N) Fs (N)
1. 70 0.015 105 140 120 90
2. 140 0.02 161 140 130 95
3. 210 0.03 205 150 140 100
4. 280 0.045 240 160 140 100
5. 350 0.05 280 160 150 110
6. 420 0.07 298 170 150 120
1. 560 0.08 330 180 160 130
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Na slici 146. su prikazane fotografije progresa habanja u vremenu rezanja za materijal alata
TM, a na slici 147. za materijal alata CBN i za (y= - 6 °) i materijal obratka kaljeni ¢elik
90MnCrVS8.

Na osnovu rezultata merenja §irine pojasa habanja ledne povrs$ine VB reznih plocica od
TM i CBN-a pri obradi kaljenog celika 90MnCrV8 struganjem konstantnim rezimom rezanja,
nacrtane su krive habanja alata u vremenu rezanja na slici 148.

210 sec 280 sec 350 ses

Slika 146. Habanje povrsina alata od TM u vremenu rezanja (v = 90 m/min,
a=0,22mm,s=0,1mm/o,y=-6° o =6°A=-6°

350 sec. 420 sec. 560 sec.

Slikal47. Habanje povrsina alata od CBN u vremenu rezanja (v = 90 m/min,
a=0,22mm,s=0,1mm/o,y=-6° o =6° A=-6°

215
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Nosaé ralata PCLNR 25 25 M16, rezni alat TM CNMA 120404 Nosad ralata PCLNR 25 25 M16, rezni alat cBN CNALA 120404
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Slika 148. Sirina pojasa habanja ledne povrsine VB alata od TM levo i alata od CBN desno, u
zavisnosti od vremena rezanja pri obradi kaljenog ¢elika istom geometrijom i konstantnim
rezimom obrade

Temperatura rezanja pri obradi Q na strugu kaljenog ¢elika 90MnCrV8 reznim plocicama
od TM i CBN pri istoj geometriji i konstantnim rezimom obrade prikazana je na slici 134.

Nosal ralata PCLNR 25 25 M16, rezni alat TM CNMA 120404 Nosad ralata PCLNR 25 25 M16, reani alat ¢BN CNMA 120404
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Slika 149. Temperatura rezanja pri obradi na strugu Q reznim plo¢icama od TM i CBN pri istoj
geometriji i konstantnim rezimom obrade

Dijagram zavisnosti temperature rezanja Q 1 Sirine pojasa habanja VB pri obradi na strugu
kaljenog celika 90MnCrV8 reznim ploc¢icama od TM 1 CBN pri istoj geometriji i konstantnim
rezimom obrade prikazan je na slici 151.
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Na slici 150. je prikazana promena komponente otpora rezanja u toku vremena pri obradi
kaljenog ¢elika 90MnCrV8 reznim plo¢icama od TM i CBN pri geometriji y = - 6°, i konstantnim

rezimom obrade.

Mosat r.alata PCLNR 25 25 M16, rezni alat TA CNMA 120404
(y==6a = 6" 4 = -6") a=0,22 (mm), =0, (mmn/o), v=90{m/min)
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Slika 150. Komponente otpora rezanja u toku vremena pri obradi kaljenog ¢elika reznim
plo¢icama od TM i CBN sa geometrijom y=- 6°, i konstantnim rezimom obrade

Vidi se je da porast Sirine pojasa habanja reznog alata znatno brzi kod reznih plocica od
TM u odnosu na porast kod reznih plo¢ica od CBN-a.

Na osnovu dijagrama zavisnosti temperature rezanja moze se videti znatno veci porast
temperature pri obradi sa alatom od TM sto dovodi brzo i do njegovog otkaza. Temperatura rezanja
kod CBN je znatno niza i ima manji trend porasta nego kod alata od TM.
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7. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

7.3.  Otpori rezanja

Otpori rezanja pri obradi struganjem kod kaljenog celika razlikuju se u odnosu na
uobicajeno struganje. Kod kaljenog ¢elika pri obradi struganjem najveci je otpor prodiranja F»,
dok je kod konvencionalnog struganja najveéi glavni otpor rezanja Fi. Sa poveéanjem duzine
rezanja dolazi do povecanja Sirine pojasa habanja VB, a time i znacajnog povecanja vrednosti sile
prodiranja. Pri obradi kaljenih celika, komponente otpora rezanja se povecavaju sa poveéanjem
negativnhog grudnog ugla alata. Tokom procesa obrade kaljenog celika nastaje kompleksna
medusobna interakcija izmedu alata i obratka na kontaktnim povrSinama. Kao posledica toga
nastaju veliki otpori rezanja i visoke temperature rezanja koje izazivaju habanje, a ponekad i lom
alata. Najcesce ove pojave dovode i do ostec¢enja i promena mehanickih karakteristika obradene
povrsine.

Na slici 152. prikazana je promena otpora rezanja u zavisnosti od brzine rezanja, na slici
153 od pomaka, a na slici 154 od dubine rezanja. Sa povecanjem brzine rezanja dolazi do
postepenog smanjenja vrednosti otpora rezanja kod reznih alata od CBN, dok je kod reznih alata
od TM obrnut proces. Razlog za ovo je omeksavanje materijala obratka zbog vece toplote koja se
generise pri ve¢im brzinama rezanja i smanjenje trenja. Zbog omeksavanja i velike brzine rezanja,
materijal se lako skida iz zone rezanja. Otpori rezanja brze opadaju u intervalu brzina od 80 do
180 m/min. Povecanje brzine rezanja poboljsava kvalitet obradene povrsine, dok povecanje
pomaka i dubine rezanja pogorsava kvalitet obradene povrsine pri obradi reznim ploc¢icama od
CBN. Kada su u pitanju rezne plocice od TM sa povecanjem brzine rezanja pogorsava se kvalitet
obradene povrsine. Isti je slucaj i sa povecanjem koraka i dubine rezanja pogorsava se kvalitet
obradene povrsine pri obradi struganjem reznim ploc¢icama od TM.
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£ [ . , (C3840)

E 20MBCrVS ) Fi=-0,1299v+ 14536 goppe
& s (C3840) A
e SSHRC e " + R
T_ . F2 = 3,6152-v - 53.775 = # _ -
= = Fy=-0.2647 v + 127,09 "
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Slika.152. Zavisnost komponenti otpora rezanja (F;, F,, F3) od brzine rezanja (v) pri obradi
reznim plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y =0°, @ =7°, A =- 6°) i reZimima rezanja

Nosad alata SCLCR 25 25 M12, Rezni alat TN COMW 120404
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Slika 153. Zavisnost komponenti otpora rezanja ( F;, F,, F3) od pomaka (s) pri obradi struganjem
reznim plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y =0°, @ =7°, A =- 6°) i rezimima rezanja

Pri dubini rezanja od 0,2 mm radijalna komponenta (otpor prodiranja F.) postaje
dominantnija u odnosu na druge dve komponente otpora rezanja. Ovo se moze objasniti naponom
koji isklju¢ivo deluje na zaobljenom delu reznog vrha alata. Povecanje otpora rezanja je
proporcionalno povecéanju koraka. U svim eksperimentima sa promenom koraka otpor prodiranja
je ve¢i od glavnog otpora rezanja. Povecanje otpora rezanja je proporcionalno povecanju pomaka.
U svim eksperimentima sa promenom pomaka sila prodiranja je ve¢a od glavne sile rezanja.
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Slika 154. Zavisnost komponenti otpora rezanja ( F;, F,, F5) od dubine rezanja (a) pri obradi
struganjem reznim ploc¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y =0°, a =7°, 1 =- 6°) i
reZimima rezanja
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7.2. Temperatura rezanja

Na slici 155. prikazana je promena temperature rezanja u funkciji brzine rezanja, na slici
156 od pomaka, a na slici 157 dubine rezanja, pri obradi struganjem reznim ploc¢icama od TM i
CBN sa istom geometrijom (y =0°, @ =7°, A =- 6°) i rezimima rezanja.
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Slika 155. Zavisnost temperature u zoni rezanja Q od brzine rezanja (v) dobijena pri obradi
struganjem reznim plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y =0°, @ =7°, A =- 6°) i
reZimima rezanja
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Slika 156. Zavisnost temperature u zoni rezanja Q od pomaka (s) dobijena pri obradi struganjem
reznim plo¢icama od TM i1 CBN sa istom geometrijom (y =0°, & =7°, A =- 6°) i rezimima rezanja
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Nosad ralata SCLCR 25 25 M12,rezni alat TM CCMW 120404
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Slika 157. Zavisnost temperature u zoni rezanja Q od dubine rezanja (a) dobijena pri obradi
reznim plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y =0°, @ =7°, A =- 6°) i rezimima rezanja

7.3. Parametri hrapavosti obradene povrsine

Zavisnost parametara hrapavosti (R, , Ry,) 0d brzine rezanja (v) prikazana je na slici 158,
od pomaka na slici 159, a od dubine rezanja 160, dobijena pri obradi struganjem reznim plo¢icama
od TM i CBN sa istom geometrijom (y =0°, @ =7°, A =- 6°) i reZimima rezanja.
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Slika.158. Zavisnost parametara hrapavosti (R, i R:) 0d brzine rezanja v dobijenih pri obradi
struganjem reznim ploc¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y =0°, @ =7°, A =- 6°) i
reZimima rezanja

Treba naglasiti da su parametri hrapavosti (R, i R:,,,) manji kod reznih plocica od CBN

u odnosu na rezne plocice od TM.
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Slikal59. Zavisnost parametara hrapavosti (R, i R, ) 0d koraka s dobijenih pri obradi
struganjem reznim plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y =0°, & =7°, 1 =- 6°) i
reZimima rezanja
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Slika 160. Zavisnost parametara hrapavosti (R, i R;y) 0d dubine rezanja (a) dobijenih pri obradi
struganjem reznim plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y =0°, @ =7°, A =- 6°) i
reZimima rezanja

Najvecéi uticaj na parametre hrapavosti ima pomak dok brzina rezanja i dubina rezanja
imaju neodreden uticaj kod oba ispitivana materijala alata. Pove¢anjem pomaka pogorsava se

hrapavost obradene povrsine.
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7.4

. Otpori rezanja

Na slici 161. prikazana je promena komponenti otpora rezanja (F;, F, i F3) od brzine
rezanja, na slici 162 od pomaka, a na slici 163 od dubine rezanja, dobijene pri obradi struganjem
reznim plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y=-6 °, a = 6°, A= -6°) i rezimima
rezanja.

Otpori rezanja F1, F2, F3 (N)

Nosaé r. alata PCLNR 25 25 M16. rezni alat TM CNMA 120404
950

%0 i
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e ]
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]
:; + F1
w0 | R
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- ,/ = Linear (F1)
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150 B SOMnCrVE
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T o SSHRC
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E‘ 100 m F2N)
E ) F3in)
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= —— Linaar [F2(N))
= Fy= -0,1338-v+ 74,853
\\\4 —— Linaar (F3{N))
50
B0 100 120 140 160 180

Brzina rezanja v {m/min)

Slika 161 Zavisnost komponenti otpora rezanja (F;, F,, F3) od brzine rezanja (v) dobijenih pri
obradi struganjem reznim plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y=-6°, a =6°, A=-
6°) 1 reZimima rezanja

Otpori rezanja Fy, Fz, F3 (N)

Nosaé r. alata PCLNR 25 25 M16, rezni alat TM CNMA 120404
o (y=-6a=61=-6) .
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F=60647 v + 76,324

Slika 162. Zavisnost komponenti otpora rezanja ( F;, F,, F3) od pomaka (s) dobijenih pri
obradi struganjem reznim plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y=-6 °, a =
6°, A=-6°)irezimima rezanja
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Nosac r. alata PCLNR 25 25 M16, reni alat TM CNMA 120404 Nosaé ralata PCLNR 25 25M16,rezni alat cBN CNMA 120404
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Slika 163. Zavisnost komponenti otpora rezanja (F;, F,, F3) od dubine rezanja (a) dobijenih pri
obradi reznim plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y=-6 °, a =6°, A=-6°) i
konstantnim rezimima rezanja

Dubina rezanja, a zatim pomak najviSe uti¢e na sve komponente otpora rezanja (Fy, F, i
F3), sa povecanjem pomaka (S) i dubine rezanja (a) povecavaju se otpori rezanja kod obe vrste
ispitivanih reznih alata. Brzina rezanja najmanje uti¢e na komponente otpore rezanja kod TM
dolazi do blagog povecanja komponenti otpora, a kod CBN dolazi do blagog smanjenja
komponenti otpora sa povecanjem brzine rezanja. Komponente otpora rezanja kod reznih plo¢ica
od TM su puno vece od komponenti otpora pri obradi sa reznim plo¢icama od CBN, §to je vidljivo
sa slika 161 do 163.

7.5. Temperatura rezanja

Na slici 164. prikazana je promena temperature rezanja u funkciji brzine rezanja, na slici
165. od pomaka, a na slici 166. od dubine rezanja, pri obradi struganjem reznim plo¢icama od TM
i CBN sa istom geometrijom (y =-6 °, @ =7°, A =- 6°) i reZimima rezanja.

Nosa¢ r. alata PCLNR 25 25 M16,rezni alat TN CNMA 120404 Nosaé r. alata PCLNR 25 25M16, rezni alat cBN CONMA 120404
- [y = -6°a = 6°,8 = —6°) s=0,1 (mm/o), 2=0,22 (mm) 150 —— s =2V = 2" =1 T L)
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Slika 164. Zavisnost temperature u zoni rezanja (Q) od brzine rezanja (v) dobijenih pri obradi
reznim plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y=-6°, a =6°, A=-6)
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Slika 165. Zavisnost temperature u zoni rezanja (Q) od koraka (s) dobijeno pri obradi reznim
plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y=-6 °, @ =6°, A=-6°)i reZimima rezanja

Nosad¢ r. alata PCLNR 25 25 M16, rezni alat TM CNMA 120404
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Slika 166. Zavisnost temperature u zoni rezanja (Q) od dubine rezanja (a) pri obradi reznim
plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y=-6 °, @ =6°, A =-6°)ireZimima rezanja

Sa slika 164. do 166. se vidi znacajan uticaj svih elemenata rezima rezanja na povecanje
temperature rezanja kod obe vrste reznog materijala, a naro¢ito veliki uticaj na porast temperature
je kod TM tako da su nize temperature rezanja kod CBN.

7.6. Hrapavost obradene povrsine

Zavisnost parametara hrapavosti (R, , R:,) 0d brzine rezanja prikazana je na slici 167, a
od pomaka naslici 168, a od dubine rezanja na slici 169, rezultati su dobijeni pri obradi struganjem
reznim plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y = - 6°, a = 7°, A = - 6°) i rezimima

rezanja.
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Slika 167. Zavisnost parametara hrapavosti (R,i R:,,) 0d brzine rezanja (v) dobijenih pri obradi
struganjem reznim plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y=-6°, a =6°, A=-6°)i
reZimima rezanja.
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Slika 168. Zavisnost parametara hrapavosti (R, i R;,,) 0d koraka (s) dobijenih pri obradi
struganjem reznim plo¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y=-6 °, &« =6°, 1=-6°)i
reZimima rezanja.
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Slika 169. Zavisnost parametara hrapavosti (R, i R;,,) 0d dubine rezanja (a) dobijenih pri obradi
struganjem reznim ploc¢icama od TM i CBN sa istom geometrijom (y=-6 °, a =6°, 1=-6°)i
reZimima rezanja.

Najveci uticaj na parametre hrapavosti ima pomak, a brzina rezanja i dubina rezanja imaju
neodreden uticaj. Pove¢anjem pomaka pogorSava se hrapavost obradene povrsine. Treba naglasiti

da su parametri hrapavosti (R,, Rt,) manji kod reznih plocica od CBN u odnosu na rezne ploc€ice
od TM.

7.7. Matematicki modeli otpora rezanja, parametara hrapavosti i temperature rezanja

Na osnovu eksperimentalnih rezultata pri obradi sa alatom od TM (y =- 6°, a =6°, 1 =- 6°),
dati tabelama 19, 21, 23, 25, 27 i 29 odredeni su matematicki modeli glavnog otpora rezanja F;,
otpora prodiranja F,, parametri hrapavosti obradene povrSine (R, i Ryt,), | temperaturu u zoni
rezanja (Q) definisani su tabelama 20, 22, 24, 26, 28 i 30 i glase:

F1: 565.6459- 170'14182 . 50.37591 . a0.7714-1
F2: 861.8504- 170'21422 . 50.17779 . a0.57860

(7.1)
F,=2572.8403 1y~0-02166 . 50.14922 . 5132511

Ra=7'4431 . U_0'04522 . 50'70557 . a0.174—58
Rtm :20,9827 . U_0'03234 . 50.43005 . a0.25051

Q =89,7785 . v0,2984-5 . SO,10286 . a0,03694—
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Svi matematicki modeli zadovoljavaju uslov adekvatnosti modela.

Na osnovu ocene signifikantnosti faktora za TM sve tri odabrane nezavisno promenljive
imaju signifikantan uticaj na promenu glavnog otpora rezanja F;. Najve¢i uticaj na promenu
otpora rezanja F; i F2 ima dubina rezanja, zatim korak i na kraju brzina rezanja. Kod modela za
otpor F; najvedi uticaj ima dubina rezanja, zatim korak dok brzina rezanja nema signifikantan
uticaj. Na oba modela parametara hrapavosti (R, i R;y), najveci uticaj ima korak, pa dubina
rezanja dok brzina rezanja nema signifikantan uticaj na parametre hrapavosti (R,i R;y,). Kod
modela temperature rezanja (Q) uticajna su sva tri faktora. Njihovi uticaji se mogu poredati po
slede¢em redosledu uticaja: najuticajnija je dubina rezanja, zatim brzina rezanja, a najmanje uticaja
ima pomak.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata za alat od CBN (y=-6°, &= 6°, A = -6°) prikazanih
u tabelama 31, 33 ,35, 37, 39 i 41, i njihove obrade formirani su matemati¢ki modeli za otpore
rezanja (F;, F, i F3), parametre hrapavosti obradene povrsine (R, i Ry,;,) | temperaturu u zoni
rezanja(Q) i definisani s u tabelama (32, 34 ,36, 38, 40 i 42) i glase:

F1: 2842 9748 . U—0,15868 . 50,73066 . a0,70672

F2: 1421.4808 - U_0'05217 . 50.574037 . a0.4-9554-
(7.2)
F3:1560 2033 - U_0'16103 . 50,39939 . a1,02816

Ra:2,8264 . U_0’04471 . SO,58975 . a0,00716

Rtm :9,0036 . 17_0’3717 . SO,37380 . a—0,6148

Q :53,9354 . v0,28666 . SO,16299 . a0,06957

Svi matematic¢ki modeli zadovoljavaju uslov adekvatnosti modela.

Prema oceni signifikantnosti utvrdeno je da na komponentu otpora F; znaajno uticu
korak i dubina rezanja dok brzina rezanja nema signifikantan uticaj u izvedenom eksperimentu.
Analizom modela otpora F, vidi se da najvec¢i uticaj ima korak, zatim dubina rezanja, dok brzina
rezanja nema signifikantan uticaj u izvedenom eksperimentu. Na komponentu otpora F; naj
uticajniji je korak, dubina rezanja dok brzina rezanja nema signifikantan uticaj. Kod modela
srednjeg aritmeti¢kog odstupanja profila R, najveci uticaj ima pomak, zatim dubina rezanja, dok
brzina rezanja nema signifikantan uticaj u modelu.

Model parametra hrapavosti obradene povrsine (R;,,) pokazuje da parametar hrapavosti
raste sa rastom koraka, dok pri povecanju dubine rezanja i1 brzine rezanja opada. Prema oceni
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signifikantnosti to je istovremeno i redosled njihovog uticaja na model parametra hrapavosti
(Rem)-
U modelu temperature rezanja (Q) sva tri parametra pokazuju signifikantan uticaj

(brzine rezanja, pomak, i dubine rezanja). Temperatura rezanja (Q) raste sa povec¢anjem brzine
rezanja, koraka, i dubine rezanja, a to je istovremeno i redosled veli¢ine njihovog uticaja.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata prikazanih u tabeli. 43, 45, 47, 49, 511 53, i
njihove obrade alatom od TM (y = 0°, « =7°, 4 =- 6° dobijeni su matemati¢ki modeli za otpore
rezanja ( F;, F, i F3), parametre hrapavosti obradene povrsine (R, i R;,;,) | temperaturu u zoni
rezanja (Q), a koji su definisani tabelama (44, 46, 48, 50, 52 i 54) i glase:

F1:8579038 . 17_0'00713 . 50,40196 . a0.63773

FZ =174.3623 - v0.55557 . 50.42175 . a0.61967
(7.3)
F3:1911774 U0'33243 . SO.16645 . a0.96013

Ra:07262 . v—0.28368 . 50.41463 . a0.21597

Rtm =19.7153 - U_0'05475 . 50.31413 . a0.20658

Q :160,5185 . 170’17852 . 50,17706 . a0,17271

Svi matematicki modeli zadovoljavaju uslov adekvatnosti.

Prema oceni signifikantnosti uticajnih faktora sve tri odabrane nezavisno promenljive
imaju signifikantan uticaj na promenu glavnog otpora rezanja F;, pri ¢emu po intenzitetu najveci
uticaj ima dubina rezanja, zatim korak i na kraju brzina rezanja. Kod modela otpora prodiranja F,,
uticajna su sva tri faktora. Najveci uticaj na otpor prodiranja F, ima dubina rezanja, zatim brzine
rezanja, a korak ima najmanji uticaj. Kod modela otpora pomoc¢nog kretanja F5 uticajna su sva tri
faktora. Najveci uticaj na otpor F5 ima dubina rezanja, zatim brzina rezanja i na kraju pomak. Kod
modela hrapavosti obradene povrsine R, i R, uticajna su sva tri ulazna faktora. Kod oba
parametra hrapavosti R, i R;,, najveci uticaj ima korak, zatim brzina rezanja dok dubina rezanja
ima najmanji uticaj. Sto se ti¢e modela temperature rezanja Q uticajna su sva tri ulazna faktora.
Njihovi uticaji su vrlo bliski ali se mogu poredati po slede¢em redosledu uticaja: najuticajnija je
brzine rezanja, zatim korak a najmanje uticaja ima dubina rezanja.

Uz primenu alata od CBN (y = 0°, @ =7°, A =- 6°), i na osnovu eksperimentalnih rezultata
prikazanih u tabelama 55, 57, 59, 61, 63 i 65, i njihove obrade formirani su matematicki modeli za
otpore rezanja ( Fy, F, 1 F3), parametre hrapavosti obradene povrsine (R, 1 Ry,,) 1 temperaturu u
zoni rezanja (Q) definisani su prema tabelama (56, 58 , 60, 62, 64 i 66) i glase:
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F1: 3486,3422 . 17_0’30780 . 50’44306 . a0,72724-

F,= 855,4027- p~0-0719 . 5039354 . 50.35054
(7.4)
F;=769,1679 - p~0:16478 . 50.11528 . ;089518

Ra:2,5258 . 17_0'12398 . 50,20217 . a0,064866

Rtm - 9’5757 . 17_0’07966 . 50,14995 . a0,05012

Q :131,6211 . 170’14462 . 50,09724 . a0,24987

Svi matematicki modeli zadovoljavaju uslov adekvatnosti modela.

Sto se tice komponente otpora F; najveéi uticaj pokazuje dubina rezanja, zatim korak,
I na kraju brzina rezanja. Analizom modela sile F, vidi se da najveci uticaj ima korak, pa zatim
dubina rezanja. Prema oceni signifikantnosti brzina rezanja nije pokazala signifikantni uticaj na
model otpora F, Na model otpora F; prema oceni signifikantnosti uticajna su sva tri faktora u
modelu. Na osnovu modela otpora F; se vidi da najveéi uticaj ima dubina rezanja, zatim pomak
pa dubina rezanja, dok brzina rezanja najmanje znacajno uti¢e na model.

Prema oceni signifikantnosti faktora sve tri odabrane nezavisno promenljive imaju
signifikantan uticaj na model srednjeg aritmetickog odstupanja profila R,. Najveci uticaj ima
korak, zatim brzina rezanja dok najmanji uticaj ima dubina rezanja. Kod modela za parametar
hrapavosti R;,, najveci uticaj ima dubina rezanja, zatim korak dok brzina rezanja nema znacajan
uticaj. U modelu temperature rezanja Q uticajna su sva tri faktora. Najuticajnija je dubina rezanja,
zatim brzine rezanja, a najmanje uticaja ima pomak.

7.8. Uticaj alatnog materijala

Veli¢ine komponenti otpora rezanja zavise i od vrste materijala alata, a kao posledica
razli¢itih njihovih fizicko - mehanickih svojstava (posebno koeficijenata trenja na kontaktnim
povrSinama alata). Pri obradi kaljenih ¢elika nastala temperatura rezanja u zoni rezanja je direktno
povezana sa njegovom tvrdo¢om, tako da se moze uoditi i nastanak usijane strugotine. Posto je
veca toplotna provodljivost kubnog bornitrida (1= 60 - 120 W/m°K) u odnosu na tvrde metale,
niza je i temperatura rezanja pri obradi ovim alatima.

Ako se uticaj alatnog materijala posmatra sa aspekta obrade navedenog celika sa alatom
iste geometrije pri istim uslovima obrade tako da se iz tabela, moze uociti prisustvo porasta
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komponenti otpora rezanja sa geometrijom y =0°;, F, (F,=0,8-1,6 puta), F, (F,=1,2-5,2
puta F; (F3=1,0 - 3,7 puta), R, (R,= 0,7-2,0 puta), R (R, = 0,6-1,9 puta) i Q (Q = 1,1-1,7
puta) pri obradi alatom od tvrdog metala TM u odnosu na CBN. Ukoliko se posmatra primena
alata od TM i CBN, moze se uociti prisustvo porasta otpora rezanja sa geometrijom y =
0°; F; (F;=0,8—-1,6 puta), F, (F,=1,2-5,2puta F; (F;3=1,0- 3,7 puta), R, (R,= 0,7-2,0
puta), R¢py (Rem = 0,6-1,9 puta) 1 Q (Q=1,1-1,7 puta) pri obradi alatom od tvrdog metala TM u
odnosu na alat od CBN.

Potrebno je istaci da su ove razlike narocito izrazene pri obradi struganjem sa rezimima
v= 160 (m/min), S;,q,= 0,2 (MM/0) i ay,q,= 0,5 (MM) i sa reznim ploCicama ¢ija je geometrija (y
=0° a =7°, 1 =- 6°). Tada postoji porast sila F; (F;=15puta), F, (F,=25puta), F; (F3=
2,3 puta), R, (R,=1,8 puta), i Q (Q = 1,4 puta) kod reznih plo¢ica od TM u odnosu na rezne ploc¢ice
od CBN. Kod obrade sa reznim plocicama ¢ija je geometrija (y=-6°, &= 6°, A = -6°) i istim
rezimima obrade (v=160 m/min, Sy,4,= 0,2 Mmm/0 i @, 4,= 0,5 mm) rast sila F; (F;=1,2 puta),
F, (F,=4,9 puta F; (F3= 2,3 puta), R, (R,=2,8 puta), i Q (Q=2,5 puta) kod reznih plocica od
TM u odnosu na rezne ploc¢ice od CBN. Generalno moZe se zakljuciti da se pri obradi kaljenih
Celika 90MnCrV8 alatom od CBN javljaju manji otpori rezanja u odnosu na alat od TM.

Kada se analizira uticaj alathog materijala na hrapavost obradene povrsine, moguce je
zakljuciti:

Najvecéa hrapavost obradene povrsine se postize pri koris¢enju alata od TM u oba slucaja

kada je geometrijay = 0°, i kada je y = -6° u odnosu na alat od CBN. Alat od CBN pokazuje bolje

rezultate pri obradi kaljenih ¢elika u odnosu na alat od TM jer se postize i nesto niza hrapavost
obradene povrsine.

7.9. Uticaj grudnog ugla alata

Geometrija reznog dela alata je faktor sa jakim uticajem na postojanost alata i hrapavost
obradene povr$ine. Grudni ugao y uti¢e na sabijanje strugotine i njegova optimalnu vrednost je
vezana za tvrdocu i plasti¢nost materijala. Ledni ugao («) ima direktan uticaj na habanje ledne
povrsine alata a veli¢ina napadnog ugla (k) definiSe debljinu strugotine .

Grudni ugao geometrijski gledano nema direktnog uticaja na hrapavost obradene
povrsine, medutim, indirektno sa pove¢anjem grudnog ugla, olakSava se odvodenje strugotine i
time se smanjuju i elasticne deformacije obradene povrsine $to je rezultat smanjenja hrapavosti.

Uticaj grudnog ugla alata na izlazne elemente procesa obrade je analiziran kroz analizu
smanjenja uglay =0°na y=-6°, pri obradi alatom od TM i CBN. Tako pri obradi alatom od TM
smanjenje grudnog ugla dovodi do porasta glavnog otpora F;, neSto veci porast izrazeniji je kod
otpora F, dok je kod otpora F; manje izrazeniji. Obrada alatom od CBN u veéini eksperimenata




Doktorska disertacija

dovodi do povecanja glavnog otpora rezanja F; za 10 %, odnosno otpora prodiranja F, za oko
30 % kada se smanjuje grudni ugao sa y=0° na y =-6°. Treba naglasiti da postoje i uslovi obrade
koji dovode do smanjenja sila a to je povezano sa dubinom rezanja.

Grudni ugao utic¢e i na promenu hrapavosti obradene povrsine, $to su pokazala izvedena
istrazivanja. Naime, pri obradi kaljenog ¢elika 90MnCrV8 alatom od TM, pri smanjenju grudnog
ugla sa y=0° na y= - 6° nastaje povecanje hrapavosti obradene povrSine U razmatranim uslovima
obrade. Za razliku od alata od TM, primena alata od CBN dovodi do nastanka boljeg kvaliteta
obradene povrSine, a i manje hrapavosti obradene povrsine. Na osnovu rezultata prikazanih u
tabelama, moze se konstatovati se da promena grudnog ugla sa y = 0° na y= - 6° uslovljava
nastanak manje hrapavosti obradene povrsine.

Negativni grudni ugao daje vise temperature rezanja kod TM, a kod CBN je obrnuto.

7.10. Uticaj rezima obrade

Iz literature je poznato da sa povecanjem tvrdo¢e materijala obratka komponenta otpora
rezanja Fy, i F5 sporije raste u odnosu na komponenta F, da bi se pri tvrdo¢i od oko 58 HRC
uspostavila relacija da je F, veca od F; i F5 §to potvrduju i izvedena istrazivanja u zavisnosti od
rezima rezanja.

Povecanje elemenata rezima rezanja uslovljava i poveéanje temperature rezanja, a time i
nastanak intenzivnijeg habanja alata i smanjenje njegove postojanosti, dok sa druge strane dolazi
do omeksavanja materijala Sto pogoduje procesu rezanja. Kada je re¢ o uticaju dubine rezanja,
moguce je izvesti dva zakljucka:

a) teorijski dubina rezanja ne uti¢e direktno na hrapavost povrsine, i
b) uticaj dubine rezanja je indirektno povezan preko formiranja naslaga na alatu,
deformacije strugotine, temperature rezanja, sila rezanja i vibracija.

Pri koriS¢enju alata od TM (y = - 6°), izraZeniji je uticaj promene dubine rezanja na
promenu komponenata otpora rezanja i hrapavosti obradene povrsine. Tako da povecanjem dubine
rezanja nastaje porast Fy, F,, F3, Rq, Ry 1 Q.

Najveci uticaj promene dubine rezanja na promenu sila rezanja je izrazen pri radu
alatom od CBN (y = - 6°), uz napomenu da je promena hrapavosti najniza.

Korak utic¢e direktno proporcionalno na hrapavost, tj. povecanjem koraka povecava se
hrapavost obradene povrSine. Neograni¢eno smanjenje koraka ne daje rezultate daljeg smanjenja
hrapavosti, nego kod nekih grani¢nih veli¢ina koraka koja zavisi od veli¢ine radijusa zaobljenja
vrha alata, hrapavost ostaje priblizno konstantna na minimalnoj vrednosti.
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Pri obradi alatom od TM (y=0°, y=- 6°), pove¢anjem pomaka (s) nastaje manji rast sila
rezanja da bi porast hrapavosti bio izrazeniji pri manjim dubinama rezanja.

Poredenjem rezultata dobijenih pri obradi alatom od CBN, moze se zakljuciti da
povecéanje pomaka (s) dovodi do sporijeg porasta silarezanja Fy, F, i F5. Uticaj pomaka pri obradi
alatom CBN (y = - 6°) dovodi do povecanja sila rezanja F;, F, 1 Fj.

Pitanje uticaja brzine rezanja je povezano sa nastankom naslaga na reznom alatu i
njihovom uticaju na hrapavost obradene povrSine. Sa povecCanjem brzine rezanja menja se i
karakter nastanka strugotine, tj. smanjuju se plasticne deformacije §to utiCe na Smanjenje
hrapavosti povrsina. Treba ista¢i da neograniceno povecanje brzine rezanja ne uti¢e na dalje
smanjenje hrapavosti jer se istovremeno povecava habanje alata, ¢ime se hrapavost odrzava na
priblizno konstantnoj veli¢ini.

Objasnjenje za ovaj fenomen treba traziti i procesima interakcije ovog alatnog materijala 1
obradivanog materijala.

Na slici 148 se vidi da $irina pojasa habanja na lednoj povr$ini reznog alata je znatno veca
kod reznih ploc¢ica od TM u odnosu na rezne plo¢ica od CBN-a. Habanje alata se menja u toku
vremena rezanja, a odgovarajuce Sile rezanja i temperatura rezanja, se kontinualno povecavaju
zbog vecih kontaktnih povrsina izmedu alata i obratka.

Alat od CBN je postojaniji u odnosu na TM, a i fenomeni habanja alata se medusobno
razlikuju, $to se manifestuje sporijim habanjem i grudne i ledne povrSine alata pa time i boljim
kvalitetom obradene povrsine kaljenog ¢elika.

Pri kontinuiranom struganju sa reznim plo¢icama od CBN kriva monotono raste §to se
moze objasniti pojavom mikro krzanja na se¢ivu zbog velike krtosti CBN. Sa slike 148. se vidi da
kod obrade struganjem kaljenih ¢elika kriva habanja reznih plo¢ica od TM je puno strmija i ovaj
uspon se povecava sa povecanjem vremena obrade rezanjem, nego pri obradi reznim plo¢icama
od CBN. Zato je i postojanost nekoliko puta vec¢a kod reznih alata od CBN. Podruc¢je u kome dolazi
do intenzivnog habanja definiSe vremenski interval kada dolazi do intenzivnog mikro krzanja
seCiva, kao posledica povecanja otpora rezanja pri obradi struganjem kaljenih celika. Uvecano
mikro krzanje se odraZava na losiji kvalitet obradene povrsine, $§to moze dovesti i do loma rezne
plocice. Naravno, intenzitet habanja ¢e biti puno veéi kod reznih plo¢ica od TM u odnosu na reznu
ploc¢icu od CBN.

7.11. Uticaj temperature rezanja

Temperatura rezanja ima negativan uticaj na kvalitet povrSine i povecava habanje alata.
Zagrevanje obratka prilikom procesa u neku ruku ima i pozitivan ucinak, poznato je da se porastom
temperature materijal omeksa, $to olakSava proces rezanja. Pove¢anjem vrednosti elemenata
rezima rezanja dolazi i do povecanja temperature rezanja. Skoro se sva mehanicka energija
prilikom procesa rezanja transformise u toplotnu energiju. Porast temperature prilikom procesa
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obrade nastaje kao posledica plasticne deformacije kaljenog celika pri obradi, trenja izmedu
grudne povrsine i strugotine kao i trenja izmedu ledne povrsine alata i obratka. Temperatura
rezanja prodire ispod obradene povrsine obratka do odredene dubine. Usled visokih temperatura
nastalih tokom procesa obrade, dolazi do promene mikrostrukture i tvrdo¢e u povrsinskom sloju
obratka. Mikrostruktura obradene povrSine mozZe se znafajno razlikovati od stanja povrSine
obratka pre obrade. Medutim kontrolisanjem ulaznih parametara ovo se moze uspe$no spreciti.
Vrednosti parametra obrade zna¢ajno uti¢u na razvoj temperature rezanja. Brzina rezanja i korak
imaju veéi uticaj na temperaturu, dok dubina rezanja utice najmanje. Sa povecanjem svih ovih
ulaznih parametara obrade dolazi i do povecanja temperature rezanja.

Analiza uticaja parametara modela odredenih preko vestackih neuronskih mreza se poklapa
sa podacima dobijenim preko centralnog kompozicionog plana, ali ipak daju neuronske mreze
nesto bolje poklapanje merenih i modelskih vrednosti za izlazne parametre. Tu gde je poklapanje
losije moze se jo$ poraditi na neuronskoj mrezi

7.12. Uticaj habanja alata

Vidi se da porast Sirine pojasa habanja reznog alata je znatno brzi kod reznih plocica od
TM u odnosu na reznih plocica od CBN-a.

Na osnovu dijagrama zavisnosti temperature rezanja moze se videti znatno vecéi porast
temperature pri obradi sa alatom od TM sto dovodi brzo i do njegovog otkaza. Temperature kod
CBN je znatno niza i ima manji porast nego kod TM

Na osnovu rezultata merenja, na slici 150. uporedno su prikazane promena komponenti
otpora rezanja u toku vremena, pri obradi kaljenog Celika struganjem reznim plo¢icama od TM i
CBN pri istoj geometriji reznog alata (y=-6 °, a= 6°, A = -6°) i jednakim rezimima obrade. Vidi
se da su u ovom slu¢aju znatno vece vrednosti komponenti F1, F2 i F3 kod reznih plocica od TM u
odnosu na rezne plo¢ice od CBN-a. i kod reznih plocica od TM i rezne plo¢ice od CBN-a najvecéa
sila je F2, dok su manje sile F1 i F3. Velic¢ina komponenti sile rezanja je zavisna od povecanju
habanje alata, tako da se povrSinska hrapavost malo pogorSava (povecava) sa poc¢etkom habanja
alata kako kod reznih plocica od TM tako i kod reznih plo¢ica CBN-a. Habanje reznog alata utice
na sile rezanja i obrnuto. Istrazivanja vezana za habanje alata pokazuju da sile rezanja, hrapavost
povrsine i temperatura rezanja imaju tendenciju rasta sa habanjem alata pri obradi struganjem
kaljenog celika.

Dijagram zavisnosti temperature rezanja Q i Sirine pojasa habanja VB pri obradi kaljenog
¢elika 90MnCrV8 reznim plo¢icama od TM i CBN pri geometriji y=- 6°, i konstantnim rezimima
obrade je prikazan naslici 171.
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Slika 171. Dijagram zavisnosti temperature rezanja Q i $irine pojasa habanja VB pri obradi
kaljenog Celika reznim ploc¢icama od TM i CBN pri geometriji y=- 6°, i konstantnim rezimima
obrade

Na osnovu dijagrama na slici 171. se vidi da postoji zavisnost izmedu temperature rezanja
i Sirine pojasa habanja koja se moze predstaviti u obliku linearne i polinomne zavisnosti sa
visokom vrednos$¢u koeficijenata korelacije, veéim za polinomne zavisnosti gde je za TM
koeficijent korelacije R = 0,96; a za CBN je koeficijent korelacije R = 0,99.

Dijagram zavisnosti otpora rezanja F1, F2i F3 i $irine pojasa habanja (VB) pri obradi na
strugu kaljenog celika 90MnCrV8 reznim plo¢icama od TM i CBN pri istoj geometriji i
konstantnim rezimom obrade prikazan je na slici 172.
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Slika 172. Dijagram zavisnosti otpora rezanja F1, F2 i Fs i Sirine pojasa habanja (VB) pri obradi
na strugu kaljenog Celika reznim plo¢icama od TM i CBN pri istoj geometriji i konstantnim
rezimom obrade
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Na osnovu dijagrama na slici 172. se vidi da postoji zavisnost izmedu komponenti otpora
rezanja 1 Sirine pojasa habanja koja se moze predstaviti u obliku linearne zavisnosti sa visokom
vredno$¢u koeficijenata korelacije, za oba ispitivana materijala alata TM i CBN.
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8. ZAKLJUCAK

Modelovanje parametara procesa obrade je sloZzen zadatak, jer je potrebno poznavati
proces obrade, karakteristike masine alatke, karakteristike alata, empirijske jednacine za razvoj
realnih ogranienja, poznavanje matematicke i numericke tehnike itd. Proces obrade struganjem
je slozen proces zbog uticaja velikog broja faktora, kao $to su visoke temperature rezanja, otpori
rezanja, vibracije, poveéan intenzitet habanja itd. Otpori rezanja (Fy, F, i F3), parametri hrapavosti
(R4, R4y, i temperatura u zoni rezanja (Q) su bili realan izbor za posmatrane rezultate obrade i
za date uslove. Za ulazne parametre obrade su izabrani: brzina rezanja (v) dubina rezanja (a) i
pomak (s). Promenljive ulazne veli¢ine u eksperimentu su bile takode i materijal alata i grudni
ugao alata, a njihov uticaj na pomenute izlazne veli¢ine je takode razmatran. Rezultati istrazivanja
mogu se primeniti u industrijskoj praksi pri obradi kaljenih ¢elika tvrdoce iznad 55 HRC.

Kao rezultat obavljenih istrazivanja mogu se izvesti zakljucci:

1. Uspesno su izvrSena eksperimentalna istrazivanja i odredeni matematicki modeli
otpora rezanja (F;, F, i F3), parametara hrapavosti (R,, R:,), | temperature u zoni
rezanja (Q) primenom centralnog kompozicionog trofaktornog plana eksperimenta
gyume ce Cime Se obezbedio i dpvoljan broj eksperimenata za model na bazi
neuronskih mreza u funkciji elemenata rezima obrade, za alate od dve vrste materijala
(tvrdog metala i kubnog bornitrida) i sa dve odabrane geometrije (y=- 6° i y=0°). Za
svaki od navedenih matematickih modela izvrSena je i ocena adekvatnosti modela,
signifikantnosti ulaznih parametara i taénosti modela za pomenute izlazne parametre
procesa. Na kraju je vrsena provera slaganja izmerenih i modelskih vrednosti koja je
pokazala zadovoljavajuce poklapanje za modele dobijene pomocu neuronskih mreza
i pomoc¢u trofaktornog plana eksperimenta.

2. Uticaj alatnog materijala je analiziran kroz primenu dve vrste materijala alata (TM i
CBN) preko uticaja elemenata rezima rezanja na otpore rezanja, parametre kvaliteta
obradene povrSine i temperature rezanja. Poredenjem dobijenih vrednosti otpora
rezanja moguce je konstatovati da se nize vrednosti temperature rezanja i otpora
rezanja dobijaju pri koris¢enju alata od CBN u poredenju sa alatom od TM. Ovo se
moze objasniti da pri tome nastaju razliciti uslovi trenja i sporije habanje alata.
Promena komponenti otpora rezanja u vremenu se takode menja, a vece vrednosti
odnosno 1 veci porast otpora rezanja se postize pri struganju sa alatom od TM. Takode
je uoceno da se pri obradi kaljenog ¢elika 90MnCrV8 koji ima tvrdo¢u 55 HRC, ne
dobija najveca komponenta glavnog otpora rezanja F: ve¢ komponenta otpora
prodiranja F,, kao s$to je to pri obradi meksih materijala.

3. Otpori rezanja su najvise pod uticajem pomaka i dubine rezanja jer se njihovim
povecanjem povecava presek strugotine pri obradi a time 1 otpori, $to se slaze se
drugim istraZzivanjima.
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. Na povecanje temperature rezanja uti¢e poveéanje sva tri elementa rezima rezanja.
Visa temperatura se dobija pri rezanju sa negativnom geometrijom alata. Takode se
visa temperatura dobija 1 pri obradi sa alatom od TM. Sa habanjem alata odnosno
vremenom rezanja postize se i viSa temperatura na alatu. Ako se posmatra materijal
alata znatno viSa temperatura u vremenu rezanja se postize kod materijala alata TM.

. Geometrijski posmatrano grudni ugao alata nema direktnog uticaja na hrapavost
obradene povrsine, medutim indirektno sa povec¢anjem grudnog ugla, olaksava se
odvodenje strugotine, a time se smanjuje trenje i temperatura na kontaktnim
povrSinama alata, Sto takode uti¢e na smanje deformacije obradene povrsine, a
odrazava se na smanjenje parametara hrapavosti obradene povrSine. Pri obradi
alatom od CBN se postize bolja hrapavost obradene povrsine sa smanjenjem grudnog
ugla sto se dovodi u vezu sa lak§im odvodenjem strugotine.

. Pomak pri obradi direktno proporcionalno uti¢e na hrapavost obradene povrsine, tj.
njegovim povecanjem povecava se hrapavost obradene povrSine. Uticaj pomaka je
bitno povezan sa radijusom zaobljenja vrha alata a to ima veliki uticaj na duzinu
kontakta i specifi¢no opterecenje se¢iva, 0dnosno sa promenom otpora rezanja i
temperaturom u zoni rezanja, a dalje i njenim uticajem na habanje alata i kvalitet
obradene povrsine.

. Uticaj brzine rezanja je povezan sa karakterom nastanka strugotine i brzinom oticanja
strugotine. Pri povecanju brzine rezanja dolazi do smanjenja plasti¢nih deformacija,
odnosno smanjenja hrapavosti, §to potvrduju rezultati obrade sa alatom CBN i TM.
Uticaj brzine rezanja se pokazao i u smislu povecanja temperature rezanja i habanja
alata, a i preko neznatnog uticaja na hrapavost obradene povrsine. Brzina rezanja ima
veéi uticaj na otpore rezanja kod alata TM nego kod alata od CBN. Uticaj dubine
rezanja se vidi i na postojanost alata, koja je ve¢a razumljivo kod alata od CBN.

. Uticaj dubine rezanja nije direktno vezan za hrapavost povrsine, ali jeste indirektno
preko formiranja naslaga na alatu, deformacije strugotine, temperature i otpora
rezanja. Uticaj dubine rezanja je izrazeniji kod primene alata od CBN u odnosu na
TM, §to se moZe objasniti time da je dubina rezanja od a = 0,5 mm grani¢na dubina
za alat od CBN.

. Sa snimaka habanja alata se moze videti znacajno vece habanje kod TM u odnosu na
CBN za jednaki vremenski period. Habanje plo¢ice od CBN za mnogo duzi
vremenski period je neznatno pa se ovaj materijal alata preporucuje za obradu
kaljenih celika. Ovo takode potvrduju i dijagrami zavisnosti promene Sirine pojasa
habanja na lednoj povrsini VB sa vremenom rezanja. Promena otpora rezanja i
temperature u vremenu je takode znatno veca kod alata TM u odnosu na alat od CBN

10. Pitanje habanja alata u procesu obrade teSkoobradljivih celika je veoma

kompleksno. Tako i objasnjenje stanja obradene povrSine moze da se dovede u vezu
sa fenomenima habanja alata..
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11. Na osnovu dobijenih rezultata mogu se odrediti uslovi obrade pri kojima ¢e se
ostvariti trazeni kvalitet obradene povrSine, niza temperatura rezanja, manji otpori
rezanja ili manje habanje alata.

12. Na osnovu grafickog prikaza i analize procentualne greske odstupanja merenih
vrednosti od modelskih pomoc¢u neuronske mreze se videti dobro poklapanje
testiranih, mernih i modelskih vrednosti. Ovo poklapanje modelskih vrednosti kod
neuronskih mreza je malo bolje nego kod modela na osnovu faktornog plana
eksperimenta.

8.1. Pravci budu¢ih istrazivanja

Buduca istrazivanja, u podruc¢ju modelovanja procesa struganja reznim ploc¢icama od
tvrdog metala i reznim ploc¢icama od CBN teskoobradljivih (kaljenih) celika se mogu podeliti u
nekoliko pravaca:

- Kako habanje alata za obradu uti¢e na veli¢inu drugih parametara procesa (otpore rezanja,
temperature rezanja, procesa nastajanja strugotine, i sl.), to se kao mogucnost za dalja istrazivanja
postavlja iznalazenje modela koji ¢e uzeti u obzir i druge parametre procesa osim istraZivanih.
Formiranjem novih modela stvorila bi se moguénost predikcije procesa obrade sa aspekta
postizanja optimalnih parametara obrade.

- Zbog znacajnog uticaja habanja alata na izlazne performanse procesa struganja reznim
plo¢icama od tvrdog metala TM i reznim plo¢icama od CBN (Sto je izraZzeno kod teSkoobradljivih
Celika), ispitivanje parametara habanja reznog alata i postojanost reznog alata bi trebalo prosiriti
na druge parove materijala alata i obratka.

- Uticaj geometrije reznog alata je jedan od vaznih faktora koji utice na izlazne performanse
procesa obrade struganja teSkoobradljivih (kaljenih) ¢elika i to bi takode trebalo ispitati,

- IstraZivanja u podru¢ju u procesu modelovanja procesa obrade struganjem reznim
plo¢icama od TM i reznim plo¢icama od CBN teskoobradljivih (kaljenih) ¢elika trebalo bi da
ukljucuje i analizu druge materijale reznih alata kao i druge materijale obratka, kako bi doprineli
stvaranju potpunije baze podataka o obradljivosti teSkoobradljivih (kaljenih) ¢elika.

- Sto se tice modelovanja na osnovu dobijenih eksperimentalnih podataka moguce je
odrediti nove sveobuhvatnije neuronske mreze gde bi se nasao model koji bi ukljucio rezne
materijale i drugi model koji bi ukljucio i geometriju U jednu neuronsku mrezu koja bi bila model
kompletno svih izvedenih istrazivanja u doktorskoj disertaciji.
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Fotografije radnog mesta tokom merenja
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