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Oblast — PROIZVODNO MASINSTVO

Kratak sadrzaj — V paody je ucmpaswcuean ymuyaj
peoicuma obpade Ha xpanagocm obpalene nospuiure npu
cmpyeary nezype wenuka. Ipumenom Tazyuu memode y
copmeepy ~ MUHUTAF  usépwena je  ananusa
excnepumenmanno Oobujenux pesynmama. Jobujenu
pesynmamu ykasyjy oa Taeyuu memoo u AHOBA ananuza
dajy ucme pesynamae, Ha OCHO8Y Kojux je ymepheno Oa
Hajeeliu ymuyaj na Xxpanasocm uma nomax.

Kljuéne refi: hrapavost obradene povrsine,
metod, ANOVA

Taguci

Abstract — This paper investigates the influence of
cutting parameters on the surface roughness during
turning of steel 42CrMo4. By applying the Taguchi
method in the MINITAB software, an analysis of the
experimentally obtained results was carried out. The
results show that the Taguchi method and ANOVA
analysis lead to the same results, and it was found that the
greatest influence on surface roughness is feed rate.
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1. UVOD

Predmet istrazivanja ovog master rada jeste optimizacija
rezima obrade u funkciji hrapavosti obradene povrsine.
Istrazivanja su sprovedena pri obradi struganjem legure
Celika 42CrMo4. Jedan od prakti¢nih problema pri obradi
rezanjem jeste izbor odgovarajucih rezima obrade za datu
operaciju.

Za svaku operaciju potrebno je doneti odgovarajuce
odluke o izboru masine alatke, reznih alata i parametrima
rezima obrade. Odredivanje funkcija obradljivosti vrsi se
iskljuéivo eksperimentalnim putem primenom klasi¢nog
metoda i metoda plana eksperimenta.

Postoje razni sistemi za merenje, akviziciju i obradu
rezultata uz pomo¢ personalnih racunara i odgovarajucih
softvera. Hrapavost ima veliki znacaj i moze uticati na:
smanjenje dinamicke izdrzljivosti (smanjenje cvrstoce
obratka), pojacano trenje i habanje triboloski opterecenih
povrsina, kao i ubrzavanje korozije.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Milenko Sekulié, red.prof.

2. USLOVI PRI EKSPERIMENTALNIM
ISPITIVANJIMA

Eksperimentalna ispitivanja su sprovedena na Fakultetu
tehni¢kih nauka u Novom Sadu, na Departmanu za
proizvodno masinstvo i u firmi ,,ELING”” A. D. Loznica.

Za potrebe izvodenja eksperimenata su koris¢eni masina
alatka, rezni alati, kao i uredaj za merenje hrapavosti. Plan
eksperimenta je napravljen prema Taguéi ortogonalnom
nizu Lis (2!, 37), koji obuhvata 18 eksperimentalnih
tacaka.

2.1. MasSina alatka

Na slici 1. je prikazana masSina alatka CNC strug “FAT
700” na kojoj je izvrSena operacija struganja Na ovoj
masini alatki su izvedeni eksperimenti struganja, nakon
kojih je merena hrapavost obradene povrsine.

Slika 1. FAT 700
2.2. Rezni alat

Pri struganju su koris¢ene rezne plocice od tvrdog metala
proizvodaca “ISCAR”, prikazane na slici 2. Oznaka
reznih plocica je bila “CNMG120404-GN IC8150” i
“CNMG120408-NR IC807”.

Slika 2. Rezna plocica
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2.3. Materijal obratka

Materijal obratka koji je koris¢en u eksperimentu je ¢elik
42CrMo4. Obradivana je Sipka pre¢nika 60mm i duzine
700 mm.

2.4. Rezim obrade

Rezim obrade obuhvata tri osnovna elementa: brzinu
rezanja v [mmin/], pomak s [mmo/] i dubinu rezanja a
[mm]. Osim ova tri elementa rezima obrade, tokom
struganja je variran i radijus vrha alata r. Tokom
eksperimenta prva tri elementa rezima obrade su varirana
na tri nivoa, a radijus vrha alata samo na dva nivoa. U
tabeli 1. su prikazane vrednosti ulaznih parametara, na
svim variranim nivoima.

Tabela 1. Ulazni parametri pri obradi struganjem

PARAMETRI

Radijus Brzina Pomak | Dubina
NIVOI vrha rezanja S, rezanja

alatar, v, mm/o a, mm

mm m/min

Nivo 1 0,4 200 0,2 2
Nivo 2 0,8 250 0,3 3
Nivo 3 - 300 0,4 4

2.5. Uredaj za merenje hrapavosti

Za merenje hrapavosti obradene povrSine koris¢en je
uredaj ,,Mitutoyo Surftest SJ-210”, koji je mobilan i
jednostavan za rad. Ovaj uredaj ima jasan prikaz
karaktera na velikom ekranu, tako da dobro prikazuje
rezulatet merenja i u teSkim uslovima. Poseduje veliku
bateriju koja moze da omogu¢i i do 600 merenja pri
jednom punjenju. Stampa¢ velike rezolucije sa velikom
brzinom pisanja je ugraden u glavnu jedinicu.

Mitutoyvo

Slika 3. Uredaj ,,Mitutoyo Surftest SJ-210"

3. TAGUCI METOD I ANOVA ANALIZA

Taguci metod se bazira na konceptu delimi¢nog faktornog
plana eksperimenta (Fractional Factorial Experimental
Design). Glavni cilj ovog plana eksperimenta je da se
minimiziraju varijacije procesa ili proizvoda i da se
dizajnira fleksibilan proces ili proizvodi koji su
prilagodljivi uslovima zivotne sredine. Re¢ ,,planiranje* u
planiranju eksperimenta trazi odgovorna dva pitanja:
koliko eksperimenata je potrebno izvesti i na koji nacin ih
izvesti [1]. Tagu¢i metoda je zasnovana na funkciji
gubitaka koja predstavlja odstupanje funkcionalne
karakteristike od nominalne vrednosti. Izraden je novi
sistem planiranja eksperimenta koji se zove ortogonalni
nizovi. Ovi nizovi omogucavaju projektantima da
istovremeno prate i proucavaju mnogo parametara

procesa istovremeno i mogu piti koriS¢eni za procenu
uticaja svakog parametra nezavisno.

Cilj Taguéi metode je da se utvrdi koji parametri rezima
obrade su uticajni na hrapavost, a koji nisu. Osim toga
cilj je i da se nadu optimalne vrednosti rezima obrade,
koje daju minimalne vrednosti hrapavosti obradene
povrsine.

Odnos S/N predstavlja kljuénu meru za analizu
eksperimentalnih rezultata. U ovom radu je koriscen
kriterijum ,,8to manja vrednost to bolja“ (engl. smaller is
better), a vrednost S/N odnosa se izracunva pomocu
jednacine (1).

1 n
S/y =n = —10log (ZZ yi2> ()

=1

Kao $to je ve¢ ranije reeno, u ovom master radu
eksperiment je izveden na bazi ortogonalnog niza Lis (2,
37). Ovaj dizajn ima 18 redova, gde se jedan faktor varira
na 2 nivoa, a do 7 faktora na 3 nivoa. U ovom
eksperimentu je radijus vrha noza variran na dva nivoa, a
ostala 3 ulazna faktora na 3 nivoa. U poglavlju koje se
bavi analizom eksperimentalnih rezultata, bi¢e prikazan
ovaj ortogonalni niz, sa izraCunatim vrednostima S/N
odnosa.

U ovom radu je pored analize na bazi Taguéi metoda,
sprovedena i ANOVA analiza. To je standardna
statisticka  tehnika, koja se rutinski koristi za
obezbedivanje mera poverenja. Cilj ove analize je je da se
utvrdi relativni uticaj faktora i njihove interakcije na
varijaciju rezultata. Varijacija rezultata se utvrduje
izraCunavanjem odstupanja rezultata od cilja.

4. PRIKAZ EKSPERIMENTALNIH REZULTATA I
NJIHOVA ANALIZA

Merenje hrapavosti obradene povrSine je za svaki
eksperiment, vrSeno u tri tacke. Kao merodavna vrednost
je uzeta srednja vrednost od tri merenja. U tabeli 2. su
prikazani rezulati merenja hrapavosti obradene povrSine
Ra, za svih 18 esksperimentalnih tacaka, sa vredostima
S/N odnosa za svaki eksperiment. Vrednost S/N odnosa
za svaki eksperiment, izraunata je primenom softvera
MINITAB.

Za svaki kontolni parametar i odgovarajué¢i nivo,
izraCunat je S/N odnos za uslov ,,§to manja vrednost, to
bolja“. Dobijene vrednosti su prikazane u tabeli 3. Na
osnovu vrednosti S/N odnosa iz tabele 3., nacrtan je S/N
grafik za sve ulazne parametre procesa obrade u odnosu
za srednju aritmeti¢ku hrapavost R,, dijagram 1.

Sa prikazanih grafika se moze videti da najveci uticaj na
aritmeticku hrapavost obradene povrsine R, ima pomak,
pa onda dubina rezanja, radijus vrha alata i brzina rezanja
(najveci nagib krive ukazuje na faktor koji ima najveci
uticaj). Najveca vrednost S/N odnosa na odgovaraju¢em
grafiku, daje odgovor na pitanje koji nivo upravljackog
parametra je optimalan. Optimizacija parametara rezanja
unutar ponudenih nivoa faktora, a na osnovu kriterijuma
»S5to  manja vrednost, to bolja“, daje optimalnu
kombinaciju upravljackih faktora: A=2, B=3, C=1 i D=1.
Ova kombinacija omogucava najmanju aritmeticku
hrapavost obradene povrsine Ra.
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Tabela 2. Taguci ortogonalni niz Lis (2!, 37) sa rezultatima merenja i izracunatim S/N odnosom

. Kod faktora Parametri Srednja S/N
Redni
. r v S a vrednost odnos
broj | A| B | C D ’ . ’ ’
mm | m/min | mm/o mm Ra, pm
1. 1 1 1 1 0,4 200 0,2 2 1,652 -4,3602
2. 1 1 2 2 0,4 200 0,3 3 2,907 -9,2689
3. 1 1 3 3 0,4 200 0,4 4 6,981 -16,8784
4. 1|2 1 1 0,4 200 0,2 2 1,859 -5,3856
5. 1|2 2 2 0,4 250 0,3 3 3,461 -10,7840
6. 1|2 3 3 0,4 250 0,4 4 7,334 -17,3068
7. 1|3 1 2 0,4 300 0,2 3 2,256 -7,0668
8. 1|3 2 3 0,4 300 0,3 4 3,723 -11,4179
9. 1|3 3 1 0,4 300 0,4 2 4,727 -13,4917
10. 211 1 3 0,8 200 0,2 4 2,802 -8,9494
11. 2|1 2 1 0,8 200 0,3 2 2,702 -8,6337
12. 211 3 2 0,8 200 0,4 3 6,172 -15,8085
13. 212 1 2 0,8 250 0,2 3 1,469 -3,3404
14. 2] 2 2 3 0,8 250 0,3 4 2,544 -8,1103
15. 212 3 1 0,8 250 0,4 2 6,393 -16,1141
16. 213 1 3 0,8 300 0,2 4 1,468 -3,3345
17. 213 2 1 0,8 300 0,3 2 2,386 -7,5534
18. 213 3 2 0,8 300 0,4 3 5,694 -15,1083
Tabela 3. Odzivna tabela za S/N odnos ,, Sto manja vrednost, to bolje*
R. . S/N Max-Min
Faktori Nivoi Rang
br. I 2 3 (Delta)
1. | Radijus vrha alata r, mm A | -10,662 -9,661 - 1,001 3
2. | Brzina rezanja v, m/min B -10,350 -10,174 -9,662 0,988 4
3. | Pomak s, mm/o C | -5,406 -9,295 -15,785 10,378 1
4. | Dubina rezanja a, mm D | -9,256 -10,23 -11,00 1,743 2
Grafik glavnih efekata za S/N odnos za hrapavost obradene povrsine Ra
o Radijus vrha alata r, mm Brzina rezanja v, m/min
-7,5 1
-10,0 —_— "
g -12,5
c
8 150
E T T T T T
(/2] 1 2 1 2 3
§ Pomak s, mm/o Dubina rezanja a, mm
c -50
-]
g i \\
10,0 1 h——
’ T ———e
-12,5
-15,0 1
1 2 3 1 2 3
S/N odnos: "Sto manja wednost, to bolja"

Dijagram 1. Odzivni S/N grafici za hrapavost obradene povrsine R,

Ocekivana vrednost S/N odnosa na optimalnom nivou (pri  takode primenom softvera MINITAB. Ova vrednost
optimalnim uslovima; A=2, B=3, C=1, D=1), dobijena je  iznosi ﬁom = —3,50062. Na bazi ove vrednosti
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izraCunata je ocekivana vrednost performanse (R. u
mikrometrima) na optimalnom nivou, pomo¢u jednacine

@) H
—fopt —(=3,50062)

Yopt = 10 20 = 10 20

= 1,497 um (2)

Kako bi se proverila tacnost dobijenih rezultata, odraden
je eksperiment verifikacije pri obradi struganjem, na bazi
slede¢ih ulaznih parametara: r=0,8 mm (nivo A=2),
v=300 m/min (B=3), s=0,2 mm/o (C=1), a=2 mm, na
istom materijalu obratka.

Nakon eksperimenta je izvrSeno merenje R, na obratku u
tri tacke. Kao merodavna je uzeta srednja izmerena
vrednost R,, koja je iznosila 1,347 um. Eksperimentalna
vrednost je priblizno ista proracunatoj, odnosno greska
iznosi priblizno 10% (10,02%). Moze se konstatovati da
je eksperiment bio uspesan i da je Taguéi metod
omogucio predikciju optimalne vrednosti hrapavosti
obradene povrsine, sa velikim stepenom tac¢nosti.
ANOVA analiza je uradena u softveru QUALITEK-4,
koji je specijalno razvijen za Taguci metod, od strane
Nutek Inc. a Michigan korporacije, tacnije g-dina Ranjit
Roy-a.

Na slici 4. je prikazana pocetna ANOVA tabela, iz koje se
vidi da najve¢i uticaj na R, ima pomak s (oko 86,226 %).

RIANOVA Tave

Qualitek-4 (CAO1AnovaScreen! - x

Slika 4. Pocetna ANOVA tabela

Kona¢na ANOVA tabela, data na slici 5., je dobijena
“okupljanjem” (iskljuCivanjem iz dalje analize) svih
faktora koji nisu signifikantni (uticajni) na analiziranu
izlaznu karakteristiku procesa obrade, a to je u ovom
slu¢aju hrapavost obradene povrSine R, Fakticki su
iskljueni svi ostali faktori (radijus vrha alata, brzina
rezanja i dubina rezanja), osim pomaka. Posto je procenat
greske Pereska<S50% (iznosi 13,644%) eksperiment se
smatra uspelim. Rezultati dobijeni putem ANOVA
analize se poklapaju sa zaklju¢cima do kojih se doslo
primenom Taguci metoda. Osnovni zakljucak je da na
hrapavost obradene povrsine, tacnije na R,, najveci uticaj
ima pomak.

5. ZAKLJUCAK

Osnovni zakljuak eksperimenta jeste da su Taguci
metoda i ANOVA analiza podjednako adekvatne metode
za analizu eksperimentalnih podataka. Naspram klasi¢nih
metoda istrazivanja koje zahtevaju veliki broj
eksperimenata i preveliko vreme trajanja, ove metode
daju odgovor na pitanje optimalnih vrednosti za vrlo mali
broj eksperimenata, samim tim dolazi do smanjenja

vremena trajanja ispitivanja uz visok stepen tacnosti i
pouzdanosti.

Qualitek-4 (CAOVAnovaScreen) - x

POOLED |(CL=*NC*)
3 61404 4534
POOLED |(CL=78.36%)

Man Effect | Pool Factor

B Graph P Chat

Slika 5. Konacna ANOVA tabela

Na osnovu teorijskih i eksperimentalnih ispitivanja, mogu
izvesti slede¢i zakljucci:

e Na srednju aritmeticku hrapavost R, najveci
uticaj ima pomak.

e Drugi po redu uticajan parametar je dubina
rezanja, zatim slede¢i parametar je radijus vrha
alata, a najmanji uticaj ima brzina rezanja.

e Taguci metod omogucava dobijanje kvalitetnih

rezultata  izvodenjem  minimalnog  broja
eksperimenata.
e Eksperimentalni test verifikacije rezultata,

dobijenih pomocu Taguéi metoda, je potvrdio
kvalitet rezultata dobijenih pomocu Taguci

procedure.

e Rezultati ANOVA analize su potvrdili rezultate
koji su dobijeni primenomTaguci plana
eksperimenta.

e Podaci iz ovog rada se mogu koristiti u daljim
istrazivanjima uticaja rezima obrade na
hrapavost obradene povrsine.
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