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ODREDJIVANJE HRAPAVOSTI KOD OBRADE POLIRANJEM
KORISCENJEM DELIMICNOG FAKTORNOG EKSPERIMENTA®#

Rezime

U radu su prikazani neki podact dobijeni Zspitiva-
ndem domadeg specijalnog &zlika $.4580, koii se ko-—
risti za itzradu medicinskih uredjaja, primenom say-
remene teorije eksperimenta. Navedena metoda je pri-—
mengena radi dobijanja hrapavoeti cbradjene povrdi-
ne nakon operactija ctruganjem i poliranjem.

DETERMINATION OF THE ROUGHNESS AFTER POLISHING USING
FRACTIOKAL DESIGN IN THE RESPONCE SURFACE METHODOLOGY

Summary

In this article special steel for medical equipment
C.4590 was taken into consideration, using responce
surface methodology. This procedure 1s applied to
determine the surfuce roughness after turning and
polishing cperations.

f. uvon

Eksperimentalinoe ispitivanie uticajs reZima rezanja na karak-
teristike kvaliteta povriine vr3en je prvenstveno zbog toga ¥to
takvih podataka nema za domade specijalne Celike, kakvi se zah-
tevaju za Tzradu medicinskih uredjaja fipa spoiinieg fiksatora,

*) Koval mr Pavel,dipl.ing,,asistent; Stankov dr Jelena,dipl.ing.. redovni
prof., - Fakultet tehnickih nauka, Institut za proizvodno madinstvo,
21000 Novi Sad, V.Perica Valtera Z.

**) SaopStenje iz Instituta za proizvodno maSinstvo, Fakulteta
tehnifkih nauka u Novom Sadu, kao deo teme "IstraZivanje mo-
gucnosti primene 1 izrade uredjaja za fiksaciju kostiju-USF",
koji je finansirala SIZ NR Vojvodine.

Rad Je saopSten na keolokviju o obradi metala { eksploataciji
obradnih sistema KOMEDS°83, Rijeka, 1983,
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kojl se koristi kod lefenja preloma kostiju eksivemiteta. U uvod-
noj fazi ésgitivaﬁjai:zg nakon hemijske analize { metalografskog
ispitivanja Celika pod nazivom AHTINIT-FASH 43, koji se uvozi za

potrebe domade industrije, proizvodiala medicinskih uredjaja, do-
£10 se do zakljufka da se mogu sa istim uspehom koristiiti domadd

materijali koji postoje u katalogu Zelezare Jesenice, ali se is-

porufuju po specijainom zahtevuy. Za Institut za proizvodnc malin-
stvo fzradiena je Jjedna isporuka materijala T.4590 u dimenzijama

koje su bile diktirane konstrukcijom uredjaja, 1 ¢od koje Je izra-
djen prototip uredjaja USF-01.000 1 epruvete za ispitivanje uti-

caja reiima rezanjs na hrapavost.

Prva etapa istraZivanja sprovedena je sa ﬂé?jem da se ocent
signifikantnost uticajnih faktora. Tako je odabrano & faktora ko-
31 su ulazili u proces,. a potvrda znafajnosti je vriena koriice-
ﬁjeg delimifnog fakts%ﬁsg eksperimenta {DFE), kako bi se statis-
tifkis planiranjem eksperimenta ﬁmﬁgﬁéi?e istraZivanie utiéaja
relativno velikog broja Taktora sa razumnoe malim brojem eksperi-
menata.

Za navedeno ispitivanjie usvojen je dvonivoiski plan tipa
. 1 to prva i druga ‘1/8-repiika, sa ponavijanjem u svako]
tatki plana n=2. |

Kao najuticajniji parametri na hrapavoest pri obradi na stru-
gu i obradi poliranjem izabrani su parametri prema slici 1.
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7 s.en T
g OBRADA por—
Stika 1.
gde je:
Xy * °r {mm)} - pradijus vrha alata
Xo § {(mm) - dubina rezanja o
Xq ¥ {m/min) - brzina rezanja (merena veliZina)

Xg + S {mm/o) pomak
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Odrediivanje hrapavosti kod ebrade poliranjem koriZdenjem delimidnog ...

Xg ¥ v{o} ~ grudni ugao

+ H{I/s) - sredstvo za hladjenje
{atributivno: da/fne)

{merena velidina)
*5

Kao fzlazni odabrani parametri hrapavesti: srednja aritmetli-
€ka hrapavost %a“

Funkcionalna zavisnost izmedju ulaznih 1 izlaznih velilina
potraZife se u obliky Tunkcije sa medjusobnim uticalima faktora
obiika:

8y By

8. 8, 8 B
R=Cr i lgly3ghy3yh

H " exp gﬁgg In rIin & +
+Byaa IN S In V + ... +Bg. IR Y In H) 1)

Interakcije viSeg reda su Zanemarene.
Hakon obrade podataka dobijenih ispitivanjem DFE iskijudili
sy se nesignifikantni parameiri, pa Je napravijen plan eksperi-

E

menta tipa 2k, gde je k bic broj zmafajnih fakiora.

1.1, Struktura replike

0d Zestofaktornog punsg faktornog eksperimenta {(PFE) tipa

27, formirane su dved 1/8-replike. svaka sa brojem tafaks plana
n=2%"3 - 3, ¥1juf formirvanja replike definisan je generatorima:
%g T FyXaX3
Xg = R¢¥g

X5 = xixg,

Tada je kontrasi ravan:

Tt
i

= R?X2X3X@ = xixzxﬁ = x§x3x§ = XSM@XS = xgx@xﬁ =

1]

KoXalple = KyXgRpRe = i.
Osnova zakljudivenja o stepenu uticaja fTaktora X; na varijablu ¥
zasniva se na mogudnosti izdvajanje efekatas delovanja faktora Xy
na variiabilitet varijabli y zajedno sa mogufnoidu uporedjiva-
nja tih efekata na istom nivou pouzdanosii.

Zdrufeni pomenuii efekti fakiora bife fada:

Xy = KoXaXy = XyXg = Xg¥g = Xgigie

t

K2 xﬁxgxé = ngg = Eﬁﬁﬁ = ngggﬁ
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B

XiXpXg 7 Rykg T Xg¥gy = XpRgXg
Xg = XqRgXy ¢ Ag¥g = KpRg = A4¥g¥g
Kg T RqRg T XXy T Xp¥gRg = XyXgXg
Xé ® qus = X2X4 X§X4X§

RaXy 7 Rolg = RokpRe = XgXygXg = XyXadp = XgXode = Xgig

#

X9X3¥g

Ako kod bi ib zanemarimo interakcije videg reda

2F
by By + Bogg * Byp * Bgg * By
by w8y *+ Byg * Byg

by > B3 * Byg * By
by > 84 * B35 ¥ Byg
bg > 85 * Byp * By
bg » Bg * Byz * Bay
big > Byg * Bpg ¥ Bgg
D?uga 1/8 - replika
Xg = XyXpXq Xg = =X4X, Xg = “XyXg3
Zggrai kontrast uz zanemarivanje interakcija vileg reda

J = x§x2x3x4 = mx3x235 = »xaxgxﬁ = «x3x435 = »xgxgxﬁ =

= X2X3X5X6 = 31X£35X5

Tada je:
Xy = =XpXg = ~XgXg § 7By - Bag " Bgg
Ry = "XyXg = =XyXg by » By = Byp = Byg
X3 = "XyXg = “XgXg by > B3 = Byg = Bys
Ky B omXgXg = XX by > By - Bas = Bag
Xg = "XgXp = -X3Xg b > By = Byp = B3q
Xg = "XyXg = "XpXg bg > Bg - Byg = Bpy

b"

Kytg = XpXg = XgXg 14 > Bqg * Bo3 ¥ Bygp
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by + by
iz b1 = g itd. dobide se:
by ~ B4 by ~ 8y
by > By by » B4 byg > Byg * Byg * By
by + 84 bg + Bg

Inaci da su razdvojeni Tinijski efekti od interakcija prvog
reda (b133 koji mogu biti uticajni. Jedino je bM smedten sa Jjo3l
dve druge interakcije.

2. USLOVI PRI ISPITIVANJU s

Ispitivanja za DFE su ifzvrdena u RO “Jugodent” - Novi Sad
na strugu Schaublin 150, koji ima raspon pomaka s=0,015-0,35
{mm/o) 1 raspon brojeva obrtaja n=55-3000 (o/min) sa protokom
emultzije za hladjenje 0,067 {(i/s).

Posle obrade struganjem vrieno Jje poliranje na madini za po-
tiranje u RO "Jugodent”,

Ispitivenja za PFE su izvr3ena u Institutu za proizvodno ma-
§instvo u Novom Sadu na preciznom univerzalnom strugu PUS.K, pro-
izvodnje "LZT"-Kikinda. Merenja su vriena u Laboratoriji za mere-
nja u proizvednji, na uredjaju Peth-o-metar, tipa Univerzal, sa
mernom glavom HTF 25 um, uz referentnu duZinu dodira 5 mnm.

Ispitivanja po planu eksperimenta izvr3ena su na unapred
pripremljenim epruvetama. Dimenzije epruveta su bile ogranicene
mogucnoidu postavijanja na sto uredjaja za merenje hrapavoesti,
Perth-o-metra. Prelnik epruvete je., medjutim, uz kombinaciju sa
brojem obrtaja dao brzinu rezanja prema planu eksperimenta.
{(Prefnik epruvete je bio 34 mm, a duZina 500 mm).

Konstantni spoljni uslovi pri ispitivaniu su bili slededi:

1) Koridfen je pravi strugarski noZ za yzduZnu obradu
"PROMAX-A" sa dr3kom poprefnog preseka 25x25 mm 1 mehani&ki pric-
vricenim ploéicama. Ovaj noZ nije obuhvacen JUS standardom, ali
prema navodu proizvodjafa odgovara 150 2,

2) Kao rezni materijal koriscene su okretne kvadratne plodi-
ce SNUN prema JUS K.DO.150, Dimenzije plolica su bile 12,7x4,76
mm, & kvalitet SY 25 (odgovara P.30).

ShLH.IPM 1(1884)1, 217-228 - 221 -
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2.1. Eksperimentaini podaci

Redosled izvodjenja eksperimenta je bio prema tablici siu-
gajnih brojeva. U tabeli 1 su dati nivel faktora 1 merene vredno-
sti za obe repliike.

Tabela 1.
Ked faktora Faktori

. Ra

Opit. K. Ky Ko X4 X, Kg Xg KX r 8 ¥ 5 v H 4
g 1 "2 %3 "4 "R e 174 me mm m/win m/o o)
i 1 -1 -1 -1 -1 1 i 1 0,4 0,2 108 0,05 -6 DA | 0,34
2 1§ -1 =1 1 -1 -1 1 1,2 0,2 108 (0,32 & BRE | 0,76
3 i - i -1 1 -1 1 =1 0,4 0,5 108 0,32 6 DA 0,80
4 i 4 =1 -1 P -1 - 1,2 0,5 1108 0,05 -6 HE | 0,50
5 T -1 -1 1 1 i =1 - 0,4 0,2 141 0,32 -6 HE | 1.72
6 L T S S i -4 t,2 0,2 141 0,06 6 DA | 0.44
7 1 -1 4 1 -1t -1 -1 1 0,4 0,5 241 0,05 & HE | 0,45
8 E I B 1 I § 1 i,2 0,5 141 0,32 -6 DA | 0.8
G 11 i 1 -1 -1 i 1,2 0,5 141 0,32 6 HME | 1,38
10 i -1 i 1 -1 1 1 i 0,4 0,5 14t 0,05 -6 DA | 0,37
14 I S T S R B =1 1.2 0,2 141 0,05 -6 HE | 0,43
17 i -1 -1 i i -1 H -1 0,4 0,2 41 0,32 6 DA | 1.85
13 1 -1 1 -1 =1 -1 § =1 1,2 0,5 108 0,05 6 DA | 0,52
14 o=t 1 -1t 1 1 -1 - 0,4 0,5 108 0,32 -6 KE 2,53
1) R B S 19 i 1,2 0,2 108 0,32 -6 DA | 0,77
16 1 -1 =1 -1 -1 -1 =1 i 0,4 0,2 108 0,05 6 RE | 0,45
gde Jje:
Ra u + Ra "
Ra = i z
U 2
Ra g, " rezultat prvog merenja u-tog opita
i ,
Ra g " rezultat drugog merenja U ~tog opita

4
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3. UBRADA PODATAKA

Ma slici 2 postavijena je uop3tena blok Zema koncepcije rada
sa usvojenim metodama 1 programima za radunar,koji su razradjent
na Institutu za proizvodno madfinstvo, za slufaj kada se koristi

DFE 1 PFE.
Cbradom podataka DFE dobile su se vrednosti prikazane u ta-
beli 2.
Tabela 2.
Step.sio- | Suma kvadrata Disperzija | Disp.cdnos
bode n ne Z el ;o2 NAPOMENA
N Spi~VE"Ds So%%47 1 | Fri™Spi/3k -
1
b, = ~(3.66134 i 13.99604 13.998604 258.31256 Signifikantan
by = -0.20958 i 1.40520 1.40520 25.93414 Signifikantan
by = 0.07251 i 0.16824 0.16824 3.10522 NE
by = IR RNEY i §.42880 0.42880 £.0998 Signifikantan
by = 1.02925 1 33.89954 33.89954 625.65901 Signifikantan
by = 0.00528 1 0.00095 0.000%5 0.01647 NE
bﬁ = «(3,23115 1 1.70994 §.70994 31.55886 Signifikantan
byg= ~0.35278 i 3.98246 3.98246 73.50280 Signifikantan
Reziduaina
suma fg = 25 Sg=7,68432 0.30736
Greska i = 16 $¢=0.86691 0.05418
eksperimenta ‘
gde Je:
Ng = p-N = 32 fi = N{n~1) = 16
n=2 u=16 -
N = 16 Sp = ﬁfg {y,-¥,}
fg = HE - A =32 -7 = 25 16 9 ( i }2
. 4 S50 = L L o{y. .~y
A Casp = 7 E g5t =1 “ui 7w
d = 1
k = 8
Zb, R.IPM 1(1884)1, 217-228 - 223 -
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Odredjivanje hrapavosti kod obrade paliraﬁjem koriddenjem delimidnog ...

Kao 5to se vidi iz tabele, znalajni faktori refima rezanja
su r, s, v 1 sredstva za hladjenje H. _ _

U daljim razmatranjima uzeti su u obzir samo faktori rezima
rezanja 1 njihov uticaj na hrapavest, dok atributivno merenje
sredstava za hladjenje moZe da se koristi samo kao informacija
da ono utife na izlaznu funkciju. Koliko utie, medjutim, potreb-
no bi bilo definisati nivoe faktora i njih varirati, 5to nije bi-
1o predmet interesovanja ovog TstraZivanja. U dalja ispitivanja
uslo se sa punim faktornim eksperimentom (PFE), N=23, gde su fak-
tori: Xq?Ps Xp>S, Xa+v. Funkcionalna zavisnost izmedju r, s i v
1 1zlaznog parametra hrapavosti Ra nadjen je u obliky matematic~
kog modela sa interakcijama, koji u op3tem siuaju ima oblik:

1B B3 |

Razcr 's “v exp(5121nr=2nsaﬁTZan-znv#3232ns~1nv+E%ZBan=Zns-va) (2)

Obradom podataka dobijene su zavisnosti (3) koje su grafic-
ki prikazane na slici 3.

1,0717 V633486

Ra 8,26388=r39°554 5 expf{16,401 In r.In s -

7,4444 ¢n r.In v - 0,05052 In s-in vy -

]

3,0592 In v.In se2n v] {um) (3)

Na osnovu obrade podataka na rafunaru, napravljena je tabe-
1a 3 pregieda adekvatnosti modela i signifikantnosti parametara
1 njihovih medjusobnih uticaja.

Pretpostavljeni model sa medjusobnim uticajima u pogledu ade-
kvatnosti matematifkog modela za Ra i a=0.05 je zadovoljio, ali
svi parametri nisu bili signifikantni. Nesignifikantni parametri
su u tabeii 3 oznaceni¥*, J

Ovako dobijena op3ta funkcionalna zavisnost izlazecfeg kvali-
teta od reZima obrade vrlo je pogodna jer pored ostalog omogudu-
je 1 donoSenje zakljufaka u vezi definisanja postupka obrade. Ta-
ko je posie obrade struganjem direktno izvedeno poliranje, bez
prethodnog bruSenja, po3to odzivna povr¥ina Ra=4¢{r,s.v) ima samo
Jednu tacku (Vmin’ Smax’ vmax} koja je iznad ravni zahtevanih
kvaliteta pojedinih povrdina uredjaja. Opravdanc se smatralo da
¢e 1 za taj reZim posle poliranja hrapavost biti zadovoljavajuca,
$to se i dogodilo, odnosno da ¢e se postié¢i zahtevani kvalitet

71 kel T e P
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Odrediivange otpornosti prema nastajanju prsline Jdelika povidene Zvrstode T oaue

Tabela 3.
o Teorijska vrednost za
g = 0,05
2 F
by t
'x L) .
g Sa mgdg.ut. 8,178 9.0
R
c F. §27,000
0
oo r F?1 18,010
b4 3 sz 155,694
L
= v 7.542% 10,13
x rs F > 0,789%
= B 0,974%
pou 5
g? 5Y Fr23 1,127
rsy Fr123 27.336

(N5, N6, N7 1 N8}. Prototip uredjaja USF 01.100 je stoga izradjen
4 RO "Jugodent™ - Nevi Sad prema tehnolelkom postupku keji Je ko~
ristio navedena iskustva 1 doneo fime izvesne ultede. Znatne da-
1je uStede ofekuju se pogotove kod izrade serija.

4. ZAKLJUECT

Iz svega navedenog mogu sz izvesti slededi generalni zaklju-
¢ci:

1. Delimigni faktorni eksperiment(DFE)} izuzetno Jje poegodan
kod eliminatornih ispitivanja, gde Jje vaZno dobiti podatka o bro-
ju uticajnih faktora na ispitivani proces, Jer Je ekonomifan 1 po-

uzdan.

2. Pored uSteda u izvodjenju sksperimaenta, mogude su udtede
i u kasnijim fazama istraZivania u kojimz se koriste dobijeni
bazni podaci, kao 3fo je ovde bio slufaj.

3. Ispitivanje specijalinog medicinskog felika izloZenom meto~
dom 1 cpremom omogucilo je dobijanje fzuzeino pouzdanih i koris-
nih vrednosti za banku podataka, koja se stvara za potrebe domafe
indystrije.
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0 znake

ukupan broj opita

1 broj ponavlijanja opita

broj tataka plana

broj koeficijenata regresione jednaline
broj stepeni slobode

stepen polinoma

broj faktora

y, = in Ra " rezultat merenja

y aritmetitka sredina rezultata merenja
?u izratunate vrednosti iz regresione jednaline
yuj rezultati pojedinih ponavijanja - merenja.
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