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SAZETAK:

U toku procesa obrade odvajanjem strugotine rezni alat se zbog opterecenja kojima je izloZen trosi.
Da bi se postigla produktivnost procesa potrebno je definirati vrijeme postojanosti alata, tacnije,
tokarskog noza. Postojanost alata je tehnolosko vrijeme rezanja izmedu dva oStrenja alata ili zamjene
alata i zavisi od elemenata rezima obrade. Osim toga, na postojanost utjece i vrsta materijala
tokarskog noza. Pri konstantnim uvjetima obrade i optimalnoj geometriji osnovni parametri procesa
obrade koji utjecu na postojanost su korak, brzina i dubina rezanja. Odredivanjem optimalnih
vrijednosti navedenih parametara definirane su optimalne vrijednosti postojanosti reznog alata..
Modeliranjem i optimizacijom postojanosti alata dobivena su pouzdana rjesenja potrebna za
primjenu u neposrednoj proizvodnji i iz tog razloga navedeni procesi predstavijaju znacajan
preduslov za uspjesnu proizvodnju i postizanje cjelokupne kvalitete proizvoda.

1. UVOD

Projektovanje procesa obrade odvajanjem strugotine kojim ¢e se posti¢i kvalitet i povoljna cijena
proizvoda, kao i profitabilna proizvodnja, podrazumijeva definiranje optimalnog procesa obrade
odvajanjem strugotine. Pri tome je potrebno krenuti od optimizacije osnovnih elemenata procesa, u
ovom slucaju elemenata rezima obrade. Medusobni polozaj alata i obratka u toku procesa obrade
odreden je elementima rezima obrade. Pri odredivanju ovih elemenata se javljaju brojne poteskoce,
kao $to su nestandardizovanost dokumentacije, koristenje starijih podataka iz literature i kada su alati
izradeni od novih, poboljSanih materijala. Iz tog razloga najpouzdaniji podaci o zavisnosti
postojanosti alata o elementima rezima obrade se mogu dobiti matematickim modeliranjem i
optimizacijom postojanosti alata uzduznog struganja. Optimizacija procesa odvajanjem strugotine
postize se kada je poznata jednaCina postojanosti alata, koja se koristi i prilikom programiranja
obradnog sistema. Matemati¢kim modeliranjem, primjenom eksperimentalnih vrijednosti postojanosti
alata i optimizacijom procesa mogu se definirati optimalne vrijednosti postojanosti alata bez TiN
prevlake i sa TiN prevlakom, ¢ije poznavanje je neophodno za uspjesan rad obradnog sistema.

2. MODELIRANJE PROCESA

Za odredivanje postojanosti alata treba odrediti trenutak kada nastupa zatupljenost ostrice alata.
Zavisnost postojanosti alata o parametrima procesa moze se prikazati u obliku:

Ta=f(v,s, a) (€))
Postojanost alata za uzduzno struganje je modelirana u zavisnosti od brzine rezanja - v (m/min),
posmaka alata - s (mm/o) i dubine rezanja - a (mm).
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Identifikacija parametara procesa i sistema izvodi se na temelju poznatih teorijskih podataka o
procesu obrade na tokarilici. Identifikacija parametara se moze izvesti eksperimentalnim putem kada
se iz ukupnog skupa identificiranih parametara izabere jedan broj koji se definira kao nezavisno
promjenjiva veli€ina, a ostali se parametri, iako mogu biti nezavisno promjenjive veli¢ine u postupku
modeliranja, tretiraju kao konstante. Prema tome, ulazne varijable procesa tokarenja su:

e  Brzina rezanja v, = 77,6 m/min; v, = 168,4 m/min,
e  Posmak alata s,,;,= 0,06 mm/o; s, = 0,49 mm/o,
e Dubina rezanja a,,;, = 0,18 mm; a,,, = 5,2 mm.

Konstante procesa su:

e  Geometrija alata,

e Materijal alata,

e  Masina,

e  Sredstvo za hladenje i podmazivanje.
Uvjete eksperimenta odreduju materijal obratka C.1530, dva alata od kojih je jedan sa izmjenjivom
ploc¢icom od tvrdog metala, tokarski noz sa TiN prevlakom TNMA160412P15 (Sandvik Coromant) i
drugi tokarski noz bez TiN prevlake SV — 25. Obrada se izvodi na numerickoj tokarilici TG — 125
CNC, proizvoda¢ Prvomajska.

Slika 1: a) IstroSenost ostrice alata kod tokarenja ~ b) Tokarski noz Sandvik Coromant

Blok shema prikazuje ulazno-izlazne parametre procesa obrade sa skidanjem strugotine, gdje je manji
broj nezavisno promjenljivih ulaznih veli¢ina od broja konstantnih veli¢ina procesa.

s Fe=Tmax=T(v,s,a)
- -
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Slika 2: Shema modeliranja postojanosti alata, GA-geometrija alata, MA-materijal alata,
MO-materijal obratka, SHP-sredstvo za hladenje i podmazivanje, S-stroj

Tabela 1: Fizikalne i kodirane vrijednosti ulaznih veli¢ina

Utjecajne velicine Vrijednosti ulaznih veli¢ina
X;=V m/min 77,6 96 123 150 168,4
Fizikalne veli¢ine X,=S mm/o 0,06 0,145 0,27 0,4 0,49
X;=a mm 0,18 12 2,7 42 52
Kodirane veli¢ine X; -Qt -1 0 1 +a
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Obradni procesi spadaju u visefaktorne procese kod kojih treba pronac¢i model koji adekvatno opisuje
stanje procesa obrade. Matemati¢kim modelom i primjenom centralnog kompozicijskog rotatabilnog
plana treba modelirati postojanost alata uzduznog struganja. Ukupan broj pokusa iznosi:

N = 2% + 2k + ny= 8+6+6 = 20 2)

Tabela 2: Matrica kodiranih varijabli i rezultata eksperimenta za tokarski noz bez TiN prevlake i
tokarski noz sa TiN prevlakom

© Postojanost
2 alata
"é Kodirane varijable procesa [min]
n% T | Ta'
N XO Xl Xz X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 Xlz Xzz X32 i Tj:
1 1| -1]-1] -1 1 1 1 -1 1 1 1 45,6 | 106,
3
2 1 1| -1 ] -1 -1 -1 1 1 1 1 1 28,0 | 59,5
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 34,7 | 83,1
4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 15,1 | 423
5 1| -1]-1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 40,9 | 96,9
6 1 1] -1 1 -1 1 -1 -1 1 1 1 23,5 | 55,2
7 1] -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 274 | 62,1
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9,9 | 315
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26,9 | 59,2
0] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26,5 | 60,8
1111 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 272 | 57,0
12 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26,5 | 59,5
1311 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26,0 | 60,0
1411 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27,0 | 63,3
5] 1 |-0]0 0 0 0 0 0 o’ 0 0 39,8 | 93,0
16 | 1 a | 0 0 0 0 0 0 o’ 0 0 20,0 | 45,0
1711 0 |-a] O 0 0 0 0 0 o 0 30,5 | 75,0
18] 1 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 25,0 | 60,1
1911 0 0 -0 0 0 0 0 0 0 of | 348 | 827
20 | 1 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o’ 18,0 | 442

Postojanost alata uzduznog struganja modelirana je polinomom drugog reda:

Y = by + bix; + byxy + bsxy + byyxi® + byyXy ™+ bagxs® + biox Xy + basxoxs + bisxixs + biosxixoxs  (3)
Homogenost eksperimentalnih rezultata po Cochranovu kriteriju, za odredeni nivo pouzdanosti,
pokazuje da je disperzija homogena. Tako za tokarski noz bez TiN prevlake (u daljem tekstu I)

kriterij homogenosti zadovoljava, kao i za tokarski noz sa TiN prevlakom (u daljem tekstu II).

I. Kriterij homogenosti eksperimentalnih rezultata (bez TiN prevlake):

Kh: 0,4875 < Kt (f, n0) = Kl (5,6)= 0,520 za o= 0,01 (4)
fy — stepen slobode u centralnoj tacki plana fo=ng-1=6-1=5,
n, — broj tacaka ponavljanja u centru plana ny = 6.
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II. Kriterij homogenosti eksperimentalnih rezultata (sa TiN prevlakom):
Kh: 0,519 < Kt (fj, n0) — Kl (5,6)= 0,520 za o= 0,01 (5)
Nakon odredivanja koeficijenata modela dobiven je kodirani matematicki oblik modela.

L Y =26,7698-7,715X,-4,4029X,-3,6565X3-0,2625X,X,+0,2875X , X5-0,4125X,X 5+ (6)
+0,97188X,%+0,2163X,%-0,2597X 5>

1L Y =60,17548-17,6145X,-9,0742X,-8,0708X5+2,1375X,X,+1,9125X,X5-2,2625X, X5+ (7)
+2,7916X,%+2,2815X,2+0,839X 5>

Provjera signifikantnosti koeficijenata izvedena je prema t — kriteriju Studenta.
I.Kodirani matematicki model ima slijedeci oblik:
Y = 26,7698 — 7,715X, — 4,4029 X, 3,6565 X5+ 0,97188 X2 ®)

Koeficijent viSestruke regresije R=0,9542, odnosno 95,42% varijabiliteta se pripisuje djelovanju
varijabli X;.

Tabela 3: Pregled eksperimentalnih rezultata i izracunatih vrijednosti postojanosti alata prema

matematiCkom modelu

Redni broj Varijable Numericki rezultati postojanosti alata
pokusa N; v(m/min) | s(mm/ob) | a(mm) Eksperiment. Y=T; Rac. Yjp=Tjg |
1 Skup 96 0,145 1,2 45,6 43,5
2 tacaka 150 0,145 1,2 28,0 28,08
3 plana 96 04 1,2 34,7 34,71
4 prvog 150 04 1,2 15,1 19,2
5 reda 2 96 0,145 4,2 40,9 36,2
6 150 0,145 4,2 23,5 20,7
7 96 0,4 4,2 274 27,39
8 150 0,4 4,2 9,9 11,9
9 Skup 123 0,27 2,7 26,9 26,77
10 | srediSnjih 123 0,27 2,7 26,5 26,77
11 | tacaka 123 0,27 2,7 27,2 26,77
12 | plana 123 0,27 2,7 26,5 26,77
13 | no=2" 123 0,27 2,7 26,0 26,77
14 123 0,27 2,7 27,0 26,77
15 | Skup 77,6 0,27 2,7 39,8 424
16 | taaka na 168,4 0,27 2,7 20,0 16,54
17 | sredi$nji 123 0,06 2,7 30,5 34,17
18§ | m osama 123 0,49 2,7 25,0 19,37
19 | n=2k 123 0,27 0,18 34,8 32,92
20 123 0,27 5,2 18,0 20,6

Za izbor analitickog modela potrebno je definirati jednacine stanja procesa ili sistema sa primjenom
potrebnih pojednostavljenja, u cilju dobijanja odgovaraju¢eg modela za inzenjersku primjenu.
Unosenjem kodiranih velicina dobija se matematicki model postojanosti alata u fizikalnim
veli¢inama.

X, =(v-123)/27 X, =(s-0,27)/ 0,13 X;=(a-2,7)/1,5

T=98,36-0,6127v+33,86855—2,4377a+0,00133v* ©)
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I1. Kodirani matemati¢ki model ima slijedeéi oblik:
Y=60,17548-17,6145X,-9,0742X,-8,0708X5+2,1375X, X,+2,7916X ,*+2,2815X,> (10)

Koeficijent visestruke regresije R=0,97 pokazuje dobru uzajamnu zavisnost promjenjivih X;i Y;=F;, a
model adekvatno opisuje postojanost alata. 97% varijabiliteta se pripisuje djelovanju varijabli X;.
Matematicki model postojanosti alata u fizikalnim veli¢inama.

Y =T =261,792-0,124v-217,65-5,38a+0,609vs+0,003829v*+135s> (11)
3. OPTIMIZACIJA PROCESA

Rezimi obrade rezanjem odreduju medusobni polozaj alata i obratka u toku procesa obrade. Odreduju
se za svaku operaciju, pa se tako za jednu operaciju ili za jedan zahvat mogu primjeniti dvije ili vise
razli¢itih kombinacija rezima obrade. Optimalne vrijednosti rezima obrade mogu se odrediti na
osnovu iskustva tehnologa, preporuka proizvodaca alata ili primjenom metoda optimizacije. Metode
optimizacije su najpouzdanije, jer se moze posti¢i da u toku procesa obrade ne dode do loma alata,
nepredvidenih zastoja ili nekvalitetne obrade, a podrazumijevaju odredivanje postojanosti alata pri
kojoj se moze posti¢i maksimalni tehno-ekonomski ucinak. Optimizacija matematickog modela se
izvodi tako da funkcija cilja Ta = f (v, s, a) dobiva maksimalnu vrijednost kada je postojanost alata
maksimalna, a izvedena je pomoc¢u klasiéne matematiCke analize. Optimalne vrijednosti rezima
obrade tokarskog noza bez TiN prevlake se dobiju diferenciranjem matematickog modela (i= 1, 2, 3).

L.Optimalne vrijednosti rezima obrade su odredene na osnovu poznatih jednacina:

V=V = 163,80 m/min, s =so= 1,50 mm/obrt., a=ag, = 5,80 mm
Za optimalne vrijednosti elemenata reZima obrade dobije se postojanost alata:
T=98,36-0,6127v+33,86855—2,4377a+0,00133v* (12)
T = Top =69,54 min.

Matematicki modeli postojanosti alata odredeni jednom kodiranom i jednom fizikalnom veli¢inom:

Txi= 137,54-3,36125X,+0,97188X,’ T, = 173,0232-0,453v-0,001333v>
Txo = 9,5-5,65865X,+0,2163X,> T, = 22,186-50,50355+12,799s (13)
Txy= 42,1743-2,24225X,+0,25 T,=37,297+2,11796a-0,1154a>

I1.Optimalne vrijednosti rezima obrade su odredene na osnovu poznatih jednacina:

V=V = 14436 m/min, s =so = 0,69 mm/obrt., a=ag,=7,5mm
Za optimalne vrijednosti elemenata reZzima obrade dobije se postojanost alata:
Y =T =261,792-0,124v-217,6s-5,38a+0,609vs+0,003829v*+135s> (14)
T = Top =258,09 min.

Matematicki modeli postojanosti alata odredeni jednom kodiranom i jednom fizikalnom veli¢inom:

Ty = 28,2698-10,6858X,+2,7916X,> T, = 134,878-1,3377v-0,003829v>
Tyo = 35,5-14,8X,+2,2815X,° T, = 85,9-186,75s+135s> (15)
Tys= 48,027-13,89X5+0,839X;> T,=75,747-11,274a+0,3729a>.

Dobiveni rezultati pokazuju da je matematicki model postojanosti alata adekvatan za optimizaciju
elemenata rezima obrade. Krivulje optimizacije brzine rezanja prikazane su na slijedecoj slici.
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Slika 3:Krivulja optimizacije brzine rezanja:a)Tokarski noz SV-25,b)Tokarski noz TNMA160412P15

Rezultati dobiveni eksperimentalnim i racunskim putem daju nam podatke koji se mogu primjeniti u
prakticnom radu sa ciljem postizanja ekonomicnosti, produktivnosti rada i kvaliteta proizvoda.
Matemati¢kim modeliranjem i koristenjem eksperimentalnih vrijednosti postojanosti alata odredeni su
racunski pokazatelji, a optimizacijom procesa odredena je optimalna vrijednost postojanosti alata za
uzduzno struganje bez TiN prevlake i alata za uzduzno struganje sa TiN prevlakom.

4. ZAKLJUCAK

Modeliranje i optimizacija procesa obrade rezanjem strugotine izvodi se zbog postizanja
produktivnosti, ekonomicnosti i kvaliteta cjelokupnog procesa ili njegovih pojedinih dijelova. U
proizvodnom masinstvu veoma mnogo su zastupljene obrade rezanjem strugotine, pa tako i obrada na
tokarilici. Optimizacija postojanosti alata kod ove obrade doprinosi efikasnijem odvijanju procesa,
manjem vremenu obrade, smanjenju troskova. Postojanost alata zavisi od elemenata rezima obrade, a
to su brzina rezanja, posmak i dubina rezanja, kao i od materijala alata i obratka, geometrije alata,
sredstva za hladenje i podmazivanje, masine. Rezimi obrade utjecu na postojanost alata i to u najvecoj
mjeri brzina rezanja, zatim posmak obrade, dok dubina rezanja ima najmanji utjecaj. Razli¢iti utjecaji
elemenata rezima obrade desSavaju se zbog okolnosti u kojima se odvija proces obrade, naprimjer
toplota alata i obratka znacajno utjeCe na postojanost alata. Dobiveni podaci ukazali su na vecu
postojanost alata sa izmjenjivom plo¢icom od tvrdog metala, dakle tokarskog noza sa TiN prevlakom
TNMA160412P15 u odnosu na drugi tokarski noz bez TiN prevlake SV — 25. Savremeni brzorezni
celici sa prevlakama Titan Nitrida (TiN) povecavaju postojanost alata i do nekoliko puta. Takve
rezultate pokazuje matematicko modeliranje i optimizacija postojanosti alata uzduznog struganja.
Tako je optimalna postojanost alata sa TiN prevlakom 258,08 minuta, a optimalna postojanost alata
bez TiN prevlake 69,54 minuta. Tvrdi metal kao materijal za reznu plo€icu tokarskog noza ima
visoku postojanost, te se moze posti¢i brzina rezanja dva do tri puta veca nego kod alata od
brzoreznog ¢elika. Iako imaju vecu cijenu u odnosu na alate bez TiN prevlake njihova upotreba
obezbjeduje efikasan rad, $to na kraju rezultira postizanjem ekonomskih ciljeva proizvodnje.
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