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STJEPAN RISOVIC

OPTIMIZACIJA UCINA VISEVRETENSKIH
GLODALICA ZA OBRADBU DRVA

OPTIMIZATION OF THE WOODWORKING MULTISPINDLE
MILLING MACHINES EFFICIENCY

Prispjelo: 5.01.1995. Prihvaceno: 01,02.1995.

U radu se iznose rezultati istrazivanja obradbe drva glodanjem. Eksperimentalni dio po-
kusa obavljen je na vifevretenskim glodalicama, kakve se obiZno upotrebljavaju za obradbu
drva odvajanjem Zestica u drvnoj industriji. Sva su ispitivanja obavljena prema vi¥efakrornom
planu pokusa na dvije vrste drva, na bukovini i na jelovini. Pritom je u potpunosti po3tovan
postupak koji je uvrijeZen pri obradbi drva: glodala ne mijenjaju trekvenciju vrtnje ni svoj
poloZaj tijekom rada, obradak se u jednom prcﬁazu giba stalnom posmi¥nom brzinom, Ukup-
No su varirani posmaci u tri razine za tri razlitite dubine glodanja. Osim kontrole smjera ob-
radbe, temperature i mokrine drva pojedinaZnim mjerenjima potvrdena je proraZunska hrapa-
vost povriine obratka u granicama od 4 pm do 29 pm.

Za sve provedene pokuse utvrdene su &vr¥ée sveze prou¥avanih veli€ina pri glodanju je-
lovine negoli obradbi bukovine, npr. za ovisnost jedini¢nog otpora glodanja u ovisnosti o po-
smi¥noj brzint i dr. Inafe su: jedini¥ni otpori glodanja bukovine veti za oko 55 % od onih
utvrdenih za jelovine pri sli¥nim eksploatacijskim uvjetima.

Najveéi utrofak jediniZne energije pri dubini glodanja bukovine od 7,5 mm iznosi 120,3
J/mm, a za jelovinu'pri dubint glodanja od 8 mm 113,1 J/mm. ZnaZajnije su razlike utvedene
pti najmanjim ispitnim dubinama glodanja; za bukovinu je jediniZna energija glodanja iznosila
47,7 [/mm, a za jelovinu 29,2 J/mm. Uz svekoliku korisnost glodanja koja odreduje optimum
obradbe, moZe se ustvrditi da je ta korisnost proporcionalna s posmitnom brzinom i jedi-
ni%nom %irinom obradbe, 2 obrnuto proporcionalna sa zbrojem vrijednosti ulaznih procesnih
velidina (alata, stroja, posluZitelja i energije) u jedinici vremena. Kao osnova za osnutak via-
stitoga modela glodanja, uz pridr¥avanje znanih opéih na&ela, uzeti su parametri koji su pote-
kli iz teorijske analize ove vrste obradbe drva.

Kljutne rijedi: optimizacija, u&in, obradba drva, glodanje

UVOD I PROBLEMATIKA — INTRODUCTION
AND ISSUES

O uspjednosti obradbe drva u mnogome-ovisi svekolika djelotvornost drvne indu-
strije. U (Frvodjeljskim istraZivanjima sve se vi¥e susrece tzv. sustavna analiza koja omo-
guéuje bolje razumijevanje sveza drvne industrije i njezinih podsustava, VaZna je 1
vigestruka povezanost izmedu sastavnica drvne industrije te drvne industrije kao go-
spodarske grane sa svojim nadsustavom — okoli¥em (okruZenjem) &iji je sastavni dio

(sl. 1).
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Terminolosko odredenje sustava drvna industrija u mnogim je sastavnicama dvoj-
beno, pa i proturjefno. Ipak, neke dvojbe otklanjaju se definicijama u rje¢nicima i
jezi€nim savjetnicima. Za mnoge tek ostaje da se istraZe, isprave, dopune. Dio sastavni-
ca sustava drone industrije poznat je i u drugim industrijskim gospodarskim granama,
koje u mijeni, prijenosu 1 pohrani kao ulaz/izlaz imaju tvar/tvorivo, energiju i informa-
ciju, kako to navodi Catié (1992).

Da bi se navedeno unapredivalo, ili barem odrZalo, mnogostrano se istraZuje drvo,
obradbeni, postupci i.posljedci obradbe — sve s tehnifkoga, tehnolo¥koga, gospodar-
stvenoga i drugih staja?

1§ta.

g
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Sl. — Fig. 1. Shematski prikaz podsustava drvedjeljstve u sklopu sustava drvne industrije i nadsustava okolig

— The woodworking subsystem in the framework of the woodworking industry system and the environ-
ment supersystem
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' SVRHA I CIL] ISTRAZIVANJA — RESEARCH OBJECT AND

INTENTION —

Vani dio drvodjelske djeladbe je mehanitka obradba drva. Kao prilog istraZi-" -

vatkim naporima na tom uskom podruéju drvnotehnolotkoga znanstva odredena je

svrha, ono §to se Zeli postiéi radom. Tako je za obradbu drva u ciljeve istra¥ivanja -

uvriteno: rai€lanjivanje 1 ocjenjivanje postojeéih sustava glavnih i posmi&nih prigona
vifevretenskth glodalica, ra¥¢lanjivanje i ocjenjivanje posmidnih prigona glodalica za
drvo, utvrdenje &imbenika i pokazatelja u&ina viSevretenskih glodalica, izradba prijedlo-
ga za optimizaciju udina glodalica, izradba optimizacijskoga matematitkog modela, po-
kus glodanja drva raznih svojstava s razli¢itim dubinama glodanja i posmi¢na brzina,
provjera matematit¢koga modela s pomoéu eksperimentom utvrdenih rezultata uina
glodanja, izradba zakljuaka i preporuka za dalje postupanje pri obradbi drva s videvre-
tenskim glodalicama. :

PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA OBRADBE DRVA
A REVIEW OF THE WOODWORKING RESEARCH’
CONDUCTED BY NOW

Znacajna istraZivanja obradbe drva provedena su tek poslije 3ezdesetih godinz u
srednjoj Europi (Njematka) i Sjevernoj Americi (SAD). Velik broj radova iz njematkih
instituta predvodi Pahlitzsch 1 Puttkammer (1972, 1973, 1974) istraZivanjem mjerenja
traénih pila. Hribar (1968) istraZuje sile na alatu za obradbu drva, uz metodologiju
odredivanja sila rezanjem, te naglafenim prou&avanjem anizotropnosti drvne tvari.

Prouéavanje glodanja/blahjanja drva zapogelo je znatajnije Sezdesetih godina sa sve
veéim zahtjevima. Goodchild se (1962) bavio teorijom rezanja, odredenjem elemenata
oftrice noZa te energetskim problemima. Sli¢no je u to vrijeme radio i Lisi¢an (1965)
proucavajuéi neke probleme nadmjere pri obradbi glodanjem. Endersby (1964)
proutava blanjanje drva Eetinjada, a Goodchild (1967) proutava temeljne &imbenike
blanjanja: snagu, posmak, kutove rezanja, jediniénu snagu, zahvat, dobrotu obradene
povrine. IstraZuju se i druge pojave 1 naini rada. Salje 1 Druckhammer (1987) mjere
buku obradnih strojeva za drvo, Wittmann (1983) rje$ava dilemu brusiti ili blanjati, Ro-
senheim (1985) prougava automatizirane fleksibilne sustave za obradbu drva. Golja
(1986) daje uvid u energetsku povolnost i proizvodnost piljenja laserom.

Salje 1 dr. (1985) iznose rezultate poveéanja gospodarstvenosti tzv. kosim gloda-
njem (sustav glodala pod razligitim kutovima u odnosu na posmi¥no gibanje.obratka).
Autor1 istraZuju rast kakvoée obradenih ploha. Maier (1985) pokusava proradunom
obuhvatiti probleme glodanja raznih vrsta drva. Na podrugju istra%ivanja optimizacije
proizvodnih procesa u preradbi drva spadaju i radovi nastali istraZivanjem u vremenu
1981 — 1985. Tu se Ljuljka (1985) bavi optimizacijom proizvodnih procesa u preradbi
drva, Sertié (1985) optimizacijom procesa mehaniéko-kemijske tehnologije, Pavlin
(1985) optimizactjom hidrotermigke obradbe drva i drugih energetskih procesa, a Fi-
gurié (1985) kriterijima optimizacije pri oblikovanju organizacijskih sustava. Golja
(1987) iznosi rezultate optimizacije reZima rada strojeva za obradbu drva sa stalnom
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glavnom brzinom rezanja, uz naglasak na éinjenici da optimizacija tehnoloskog procesa
u drvnoj industriji nije lako provediva.

ANALIZA SUSTAVA GLAVNOGA I POSMICNOG PRIGONA
VISEVRETENSKIH GLODALICA ZA OBRADBU DRVA
THE ANALYSIS OF THE MAIN AND FEED DRIVE OF
WOODWORKING MULTISPINDLE MILLING MACHINE

Ako se na obradnomu stroju Zeli kakvoéno i ekonomino obradivati tvari i tvore-
vine odvajanjem &estica, osim alata, obratka i informacija, potrebno je osigurati-energiju
i odgovarajuée prom]enl}wo gibanje. Ovo se zadnje ostvaruje raznim pngomma Prema
Mulcu (1991) prigon se moZe definirati kao pretvornik glban]a pomodu kojega se ostva-
ruje aktivno Zeljeno gibanje pojedinih sustava, pa se moZe podijeliti napogonski : prife-
nosni sustav (sl. 2). Prvi alatni strojevi upotrebljavali su za glavni pogonski sustav jed-
nobrzinske ili viSebrzinske elektromotore, koji su uz primjenu raznih zup&atih prije-
nosnika omoguéavali traZenu frekvencxju vrtnje. U posljednje se vrijeme razvojem elek-
tronickih regulacijskih sklopova sve viSe za glavni pogon upotrebljavaju: asinkroni mo-
tori s pretvaralom napona i frekvencije te ugradbeni asinkroni motort s pretvaralom
napona i frekvencije. Njihove su osnovne znatajke: vrlo velike frekvencije vrtnje (do
20 000 min™1), iznimno veliko regulacijsko podrugje frekvenc:ljc vrtnje (do 1: 4 000
000), velika krutost, mala odstupanja frekvencije vrtnje (+0,0001 min!), §iroko po-
drugje stalne snage (1: 3,3 do 1 : 20), minimalni zahtjevi za odr¥avanjem, minimalni
toplinski utjecaj na mjesto obradbe i dr.

PRIGON - DRIVE PRAVOCRTNO
GIBANJE
LINEAR
ENERGIJA POGONSKI SUSTAY PRIJENOSNI SUSTAV DISPLAGEMENT
—— —> , >
ENERGY DRIVE SYSTEM TRANSMISSION VRTNJA
ROTATION

Sl. — Fig. 2. Strukeura prigona glavnoga i posmiZnog pogona — Main and feed drive scheme

Prema kinematici obradnoga stroja i medusobnom odnosu alata i obratka osim
glavnoga gibanja postoji i pomodno gibanje. Ono sluZi za obavljanje odredenih zadaéa
obradbe bez koje se ne bi moglo obaviti odvajanje Zestice. Pomoéno gibanje se prema
Savaru (1990) dijeli na:

a) posmak koji se ostvaruje posmi¢nom brzinom, a uvijek je okomit na brzinu reza-
nja, -
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b) ulazno kretanje koje je potrebno samo na pogetku rada kada se alat pomite do
potrebne dubine rezanja.

Posmi¢no gibanje pri glodanju, u odnosu na glavro, moZe biti nezavisno, uzduino
i neprekinuto. Tijek inZenjerskoga djelovanja doveo je do razvoja sljedeéih pogonskih
sustava: motori s permanentnim magnetima, elektroni¢ki komutiram motori, elektriéni
servopogoni, koraéni motor i dr.

DEFINIRANJE UCINA ALATNIH STROJEVA
DEFINITION OF WOODWORKING MACHINES
EFFICIENCY

Teorija optimizacije procesa obradbe drva odvajanjem Zestica moZe se temeljiti na
kriteriju najveée proizvodnosti (uéina) ili kriteriju najmanjih troskova.

Prema Cebalu (1990), a primijenjeno u uvjetima obradbe drva na vievretenoj glo-
dalici, mo¥e se napisati funkcija cilja

o=C- & => maks. (1)
Tod

Optimiranje re¥ima i vremena obradbe podjednako je vaZno za proizvodni proces
na sustavima s klasiénim ili ratunalnim upravljanjem.

Poznato je da se optimiranje uéina moZe obaviti metodom linearnoga i nelinearnog
programiranja. Ako se to &ini linearnim programiranjem, model optimizacije, odnosno
funkcija cilja, mo¥e imati linearnu formu, §to vazi i za ogranifenja.

Funkeiju cilja prate i funkcije ograni¢enja alatnog stroja, alata, pripremala, energije,
informacije i dr.

Kako procesi obradbe odvajanjem €estica imaju uglavnom nelinearan oblik, u slo-
¥enijem je pristupu optimizaciju uputno i potrebno obaviti metodom nelinearnog pro-

gramiranja.

KARAKTERISTICNI éIMBENICI PROIZVODNOG
PROCESA U SVEZI $ UCINOM VISEVRETENSKIH
GLODALICA
CHARACTERISTIC FACTORS OF PRODUCTION PROCESS
INFLUENCING THE EFFICIENCY OF MULTISPINDLE
MILLING MACHINES

Figuri¢ (1987) pod proizvodnim procesom razumijeva sve ono 3to se zbiva s pred-
metima rada od ulaska tvari (sirovina) u proizvodnju do izlaska tvorevina (gotovih
proizvoda) iz proizvodnje, a prema Fijanu (1976) proizvodni proces je dio sloZenijeg
procesa, procesa poduzeta ili poslovnog procesa. Za ostvarivanje optimalnih rezultata
proizvodnog procesa potrebno je upoznati sve navedene &imbenike 1 njihove medusob-
ne ovisnosti, Na slici 3 dan je shematski prikaz proizvodnoga procesa obradbe drva.
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materifal izratka
praduct material
reZim obrade konstrukcila alatnog stroja
process parameters ; + energy tool machine
PROIZVODNI PROCES : construction
PRODUCTION PROCESS
alat A informacife
too! . ° information
jzradak otpad/ostatak
work waste/rest

. Sl— Fifg. 3. Shematski prikaz proizvodnog procesa obradbe drva odvajanjem &estica — Shematic represen-
tation of the wood working production process by chipping

ANALIZA UTJECAJA KONSTRUKCIJSKIH CIMBENIKA
UCINA STROJA
THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE
CONSTRUCTION FACTORS ON MACHINE’S EFFICIENCY

Obradba ravnih ploha na drvnim elementima kod vi¥evretenskih se glodalica redo-
vito ostvaruje »proto&nim« gibanjem obratka sz stalnim poloZajem radnih vretena. U
primjeni se za takav na&in posmiénoga gibanja mogu susresti razli¢ite izvedbe, Sve ele-
mente sustava posmiénoga gibanja kod kojih su izvr¥ni (radni) elementi valjci, mogu se
podijeliti na pogonske, izvrine i pomoéne.

Analizom su obuhvaéenisamo oni elementi sustava posmi¢noga gibanja koji se na-
laze u neposrednom dodiru s obratkom, a to su izvrsni i pomoéni elementi.

a) Izvrini elementi sustava posmiénog prigona

Sve otpore koji se pojavljuju tijekom posmi¥noga gibanja nuZno je svladati na mje-
stu dodira posmiénih valjaka i obratka, dakle silom trenja izmedu posminih valjaka i
obratka. Da bi'se postigla potrebna sila trenja izmedu posmiénih valjaka i obratka, nu%-
no treba osigurat1 dovoljno veliku pritisnu silu valjaka na obradak. Normalna pritisna
sila ostvaruje se pomoéu stlatenoga zraka u pneumatitkom cilindaru, a ked opruZne
ovjefenih posmi¢nih valjaka pritisna se sila odreduje s kruto$éu opruge 1 veliéinom pro-
giba.
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U primjeni se susreéu pribliZno tri ravnomjerno zastupljena ovjesa posmi¢nih va-
ljaka: vertikalni ovjes (sl. 4. a), zglobni ovjes u smjeru posmi¢nog kretanja (sl 4. b) i
zglobni ovjes suprotan od smjera posminog gibanja (sl. 4. c).

Sl. — Fig. 4. Natini ovjesa posmi&nih valjaka: a) vertikalni, b} i ¢} zglobni — Feed rolle suspension: a) vertical,
b) and c) joint

b) Pomocni elementi sustava posmicnoga gibanja

Pri ostvarivanju gibanja za »umirivanje« se, kao i za vodenje obratka, upotrebljavaju
tzv. pomoéni elementi. Za »umirivanje« obratka obi¢no se koriste pritisne papue smje-
$tene na suprotnoj strani od radnih glava. Zadaéa pritisnih papuéa je uravnoteZenje sa-
stavnica sile rezanja u smjeru okomitom na posmiénu brzinu koja nastaje tijekom zzh-
vata rezne oftrice.
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OTPORI PRI POSMICNOM GIBANJU OBRATKA — FEED
SPEED RESISTANCES '

Pri posmi&nom gibanu obratka pojavljuju se sile suprotno usmjerene od posmi¢ne
brzine, Te se sile nazivaju otporima posminoga gibanja, a mogu se podijeliti na otpore
zbog sila rezanja, otpore ispod pritisnih papuéa i otpore na kliznim nalije?uéim ploha-
ma.

Zadaéa posmicnih valjaka je svladavanje svih otpora koji se pojavljuju tijekom
obradbe uz odrZavanje izabranih kinematskih veli¢ina. Da bi se sprijecilo klizanje obrat-
ka u odnosu na posmiéne valjke, sila trenja izmedu posmiénih valjaka i obratka mora
zadovoljiti uvjet

Fe2y Fo @

gdje je 3" Fo, — zbroj svih otpora koji se javljaju pri pomicanju obratka.

Pri radu glodalica za obradbu ravnih ploha obradaka od drva postupkom obodnoga
glodanja redovito se primjenjuje postupak protusmjernoga obodnog glodanja. To zna&i
da se u poZetku zahvata rezne o¥trice javlja minimalni iznos sile rezanja.

Tijekom zahvata na duljini luka zahvata raste vrijednost sile rezanja. Ta sila poprima
najveéu vrijednost neposredno prije izlaska iz zahvata, kada je i povr¥ina popreénog
presjeka odvojene Eestice maksimalna. Po izlasku iz zahvata vrijednost sile na obodu
radne glave pada na nulu te zadrZava tu vrijednosti do ulaska narednoga reznog brida u
zahvat. Stoga se pri tvakvoj obradbi razlikuju tri karakteristi¢ne vrijednostisile na obo-
du radne glave: srednja sila rezanja tijekom zahvara, prosje¢na sila tijekom rada i mak-
simalna sila rezanja..

Svaka od navedenih triju vrijednosti ima svoje znaenje. U skladu s utvrdenim ogra-
niéenjima stroj treba prilagoditi tako da radi optimalno u skladu s prethodno izabranim
kriterijem optimalnosti. $amo po sebi je razumljivo da najnepovoljniji uvjeti nastupaju
pri maksimalnoj vrijednosti sile rezanja. Najveéa vrijednost sile rezanja ée se pojaviti pri
maksimalnoj debljini odvojene &estice, odnosno pri njezinoj najveéoj plostni popreé-
noga presjeka. :

Rezni bridovi se redovito postavljaju kao izvodnice cilindra koji opisuje radna gla-
va, pa (e se sile koje nastaju rezanjem analizirati u ravnini koja je okomita na os radne
glave. Kako je prethodno ve€ napisano, u spomenutoj se ravnini u punoj veli&ini proji-
ciraju sila rezanja i odrivna sila, kako je pokazano na slici 5.

Sila rezanja i odrivna sila mogu se rastaviti u sastavnice okomite na pravac posmi¢ne
brzine 1 u sastavnice u smjeru brzine posmaka. Prema slici 5. ofito je da je :

F =F, :sing,,Fy=F  -cos¢, F, =09-F_ - cosp,

T
Fy3=09. F’m - sing, ©)

Iz slike 5. se vidi da se normalna sila na naslonu plohe mo?e izratunati iz relacije
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F, l(?.F +0,9. F, coqul—Fr sin @) (4)

P

N

uz pretpostavku da se barem dva posmiZna valjka nalaze u dodiru s obratkom te da
su simetri¢no postavljeni prema radnoj glavi. Sila trenja koja se javlja gibanjem obratka
po kliznoj naslonoj plohi moZe se odrediti iz

G

1 : . .
Fy,= an- H2=5H, [2F + Ff.m (0,9 cosp, — sin @, )]

Fro

il e

5l. — Fig. 5. Sila rezanja i odrivna sila pri maksimalnoj povrZini popregnog presjeka odvojene Eestice — Cur-
ting force and thrust force at the maximum cross section area of the chip

Ukupna sila na praveu brzine rezanja moZe se odrediti iz zbroja horizontalnih
komponenti sile rezanja i odrivne sile

F = Fﬁ. +F =F.  (090sp, —sing,) (6)

Za odrZavanje posmicnoga gibanja mora biti udovoljen uvjet da je sila trenja

(7 d‘i t £, at M, @)

TR
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koja je izratunata postavljanjem jednadzbe ravnoteZe s obziromna os zgloba po-
smignog valjka (sl. 4. b)

Buduéi da se pretpostavlja gibanje obratka jednolikom pravocrtnom brzinom, mo-
Ze se postaviti uvjet ravnoteZe za horizontalne sile

Y Fy=0=>2F, ~2F, ~F, -F, =0 ®)

Na osnovi shematskog prikaza na slici 4. a moZe se lako pokazati da je veli¢ina
normalne sile

Fo=c-wxF, ©)
Pomoéu jednadzbe (9) 1

Fp=Fp i (10)
dobiva se da je maksimalna sila rezanja

(4 . (11)
F, =k b ax-Bo=ks-ﬁB°-sm(p1

Literature, a i istraZivanja pokazuju da je jediniéni otpor rezanja ovisan o debljim
odvojene Zestice te se moZe napisati da je k= f (v¢)

Analizom rezultata mjerenja, provedenom regresijskom analizom odredena je fun-
kcija kg = f(vf) za obje vrste drva za koje su provedena istraZivanja. Ovisnost tih dviju
veliina opisana je relacijom oblika

ks=A-vf+C (12) '

pridemujek; _f(h),a A, B iC stalnice poznate na osnovi analize rezultata mjerenja.
Uvritenjem relactje (12) u izraz za maksimalnu silu rezanja (11) dobivamo

Vi .
. Frm = (A-vf + C)EBO- sin @, (13)

Uklju¢enjem posljednje relacije u jednadzbu uvjeta ravnoteZe posmi&noga gibanja
dobivamo

A"
2F, (u,~11,)— (A VB + C)n—ft. B sing[cosp, (0,9, +sin(0,9 - )] = 0
(14)

Djelomiénim sredenjem gornje jednadzbe izlazi
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sing, B, (cosp, (0,91, + 1) +5in(0,9 —p, )

vf-(A-vf+C)=

. Posljednja relacija omoguéava izrafunavanje graniéne posmiéne brzine koja udovo-
ljava uvjetima ravnoteZe posmiénog sustava.

Prethodna analiza provedena je za radnu glavu &ija je os smjestena iznad povriine
nalijeZne plohe. Analiza za donju radnu glavu neée se bitno razlikovati. Kako je vidljivo
iz prikaza na slici 5, promijenit ¢e se samo smjer razlike vertikalne sastavnice odrivne
sile 1 vertikalne sastavnice sile rezanja. S obzirom na velidinu razlike moZe se potpuno
slobodno zakljuéiti da se uvjeti ne€e znatajno promijentti.

ANALIZA UTJECAJA ENERGIJSKIH CIMBENIKA NA UCIN
. STROJA
THE ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF ENERGY
FACTORS ON THE MACHINE’S EFFICIENCY

Danagnja razina pogona s elektromotorima istosmjerne struje uvjetovala je u struk-
turi prigona transformaciju prijenosnoga sustava, npr. pogoni izvedeni s ugradbenim
asinkronim motorima s pretvaralom napona i frekvencije.

Zadatak elektromotornog pogona je prije svega pretvaranje eletri®ne energije u me-
haniZku, sa ¥to veéim stupnjem korisnosti. Pojednostavljeni blok—dijagram suvremeno-
ga elektromotornog pogona koji prikazuje vezu izmedu mreZe koja dovodi elektriénu
energiju i radnoga stroja koji treba mehani¢ku energiju, prikazan je na slici 6.

TIJEK ENERGIJE
ENERGY FLOW
elektritna energlja : ' > _ mehanitka energija
electric energy mechanlcal energy
Mn?EE'%A UPRAVLJANJE E'iﬂg?gfg;““ RADN STROJ
CONTROL MOTOR MACHINE
I I
1 ]
1 ]
1 ]
1 1
] 1
L REGULACWA | _ _ _ _ o ___"1
REGULATION

SL. —Fig. 6. Blok—dijagram suvremenoga elektromotornog pogena — Block—diagramm of a modern electro-
motor drive
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S obzirom na zahtjeve proizvodnog procesa u pogledu promjene frekvencije vrtnje
i dinamigkih stanja koristi se upravlja&ka ili regulacijska tehnika. U tom je sluaju oso-
bito vaZno optimalno prilagodavanje elektromotora i pripadnih upravljagkih, odnosno
reagulacijskih elemenata na zahtjeve radnoga stroja.

ANALIZA UTJECAJA REZIMA OBRADE NA UCIN STROJA
THE ANALYSIS OF INFLUENCE OF PROCESS
PARAMETERS ON THE MACHINE’S EFFICIENCY

Postupak obradbe odvajanjem &estica ostvaruje se odredenim refimom rada. Za
obradbu odvajanjem &estica izbor reZima rada ovisi 0 moguénosti primijenjene tehno-
logije. Za svaki pojedini sluaj moraju se $to to¢nije odrediti vrijedriosti elemenata ob-
radbe, jer neposredno utjeu na uéin stroja. Medutim, ufin stroja ne moZe se poveéati
jednostranim mijenjanjem tih vrijednosti, jer izmedu pojedinih veli¢ina reZima obradbe
postoji Evrsta zavisnost. Osnovne karakteristike veli¢ine koje odreduju rezim obradbe
odvajanjem Zestica jesu: brzina rezanja, posmit¢na brzina i dubina rezanja / zahvata. -

1. Utjecaj brzine rezanja — Speed cutting influence

Pri glodanju glavno kretanje, koje je kruZno, uvijek obavlja glodalo, Prema naginu
izvodenja radnoga i posmi¢nog kretanja, prema poloZaju koji zauzima os glodala prema
obratku, te prema obliku obradivane povriine imamo sljedeée oblike glodanja: obodno
glodanje i &eono glodanje. Radi postizanja optimalnog uéina glodalica za obradbu drva
teZi se postizanju velikih brzina rezanja. Novi materijali reznih o$trica omoguéuju tak-
vu brzoreznu obradbu i intenzivno odvajanje Zestica.

2. Utjecaj posmicne brzine — Feed speed influence

Posmak je put obratka za jedan okretaj glodala. Za odredene uvjete bira se-maksi-
malno moguéi posmak. Velitina posmaka ovisi o materijalu obratka, njegovoj dimenzi-
ji, dubini rezanja, vijeku trajanja 1 otpornosti ostrice alata. '

Kako navodi Savar (1990), posmak se pri glodanju definira s tri veliéine: posmak
po zubu, posmak za jedan okretaj glodala i posmak u jednoj minuti (posmi¥na brzina)
predstavlja relativni put glodala ili obratka u smjeru obradbe.

Na izbor veli€ine posmiéne brzine za proizvodne operacije glodanja imaju utjecaj:
geometrijski parametri odvajane Zestice pri glodanju, sile i otpori rezanja i hrapavost
obradene povriine

UTJECAJ DRVA NA UCIN STROJA
. INFLUENCE WOOD ON THE MACHINE’S EFFICIENCY

Osnovne znaZajke drva kao materijala jesur nehomogenost, anizotropnost i nepo-
stojanost.
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Sila rezanja je uvijek u nekom odnosu s gustoéom drva. Medutim, vrsta drva, mo-
krina, predniji kut alata i drugo ovom problemu daju dodatnu teZinu.

Velik je broj &imbenika koji utjedu na velidinu sile rezanja. Otpor drva koji alat
savladava pri nastajanju odreska uvjetovan je fizikalnim svojstvima drva, smjerom reza-
nja, plo¥tinom 1 oblikom popregnog presjeka odvojenih &estica, geometrijom oftrice
alata, brzinom rezanja, polumjerom zaobljenja otrice alata i dr., mokrinom drva i tem-
peraturom drva.

Zna&enje tih &imbenika je razli&ito; utjecaj jednih je manji, a drugih vedi.

UTJECAJ KAKVOCE IZRATKA — PRODUCT QUALITY
INFLUENCE

Rajkovié (1991) navodi iskaz E. Biokela da se definicija hrapavosti moZe dati samo
u negativnom obliku: »Hrapavost je takvo stanje povriine koje se ne moZe u svezi s
normirarnim jedinicama izraziti jednostavnom matemati¢kom funkcijom «

Kakvoéu povriine odreduju mnoge znatajke koje se mogu svrstati u pet grupa: fi-
zikalna svojstva, mehanicka svojstva, kemqsko—flzxkalna svolstva, estetska svojstva i
geometrijsko stanje povrSine ili geometrija povriine.

Nove metode proizvodnje, sustavna kontrola kakvoce te pn]e svega Zelja za odrZa-
njem niskih proizvodnih cijena uvjetovali su, osim dimenzijskih, i druga ograniZenja.
Ta se ogranifenja ponajprije odnose na odredivanje najveéih dopustenih odstupanja
geometnjskog oblika i na hrapavost povriine.

PRIJEDLOGVMATEMATI(ZKOGA MODELA OPTIMIZACIJE
UCINA VISEVRETENSKIH GLODALICA ZA OBRADBU
DRVA
A PROPOSAL OF THE MATEMATICAL FOR THE
EFFICIENG OPTIMIZATION OF WOODWORKING
MULTISPINDLE MILLING MACHINES

Pri optimiranju sloZenih procesa kakvo je glodanje na vijevretenskim glodalicama
za obradbu drva, &esto temeljni problem predstavlja nedefinirana sveza medu pojedinim
&imbenicima 1 nedorefeni zahtjevi u samome procesu. Tomu pridonosi i teko
odredivanje kriterija kakvoée svih parametara, te zahtjevi koji, najée¥ce, nisu u svezi s
provedbom (izvedbom) procesa.

Za rjeSavanje konkretnih problema optimizacije najvie truda treba uloZiti u nepri-
jepornu matemati¢ku formulaciju problema, tj. za definiranje egzaktnoga matema-
tickog modela.

Matemati¢ki model obuhvaéa: sustav ulaznih parametara, matematicki operator
objekta 1 (ili) procesa i izlazni sustav ili sustav kriterija.

Grafigki prikaz strukture poopéenoga matematiZkog modela prikazan je na slici 7.
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ULAZNI SUSTAV
INPUT SYSTEM

MATEMATICKI OPERATOR

MATEMATICAL OPERATCOR

[ZLAZNI SUSTAV

OUTPUT SYSTEM

Sl — Fig. 7. Grafitki prikaz poopéenoga matematitkog modela — Schematic representation of the mathe-

matical model

Postupak obodnoga glodanja drva moZe se pri optimiranju obradivati kao bilo koji
pretvorbeni proces kod kojega se ulazne veli€ine pretvaraju u koristan izlaz (slika 8).
Da bi se ostvario koristan izlaz, procesu se moraju osigurati sve potrebne veli¢ine
naslazu. Proces obradbe mozZe se odvijati ako je osiguran obradni stroj, alat i posluZite-

Iji stroja.

utjecaj kenstrukcijskih i energetskih &imbenika

construction and energy factors
influence
o - 3
utjiecaj reZima obradbe
process parameters < utjecaj materijala pripremaka
Influence VISEVRETENSKA GLODALICA material infiluence
MULTISPINDLE MILLING
utjeca| alata MAGHINE ’ utjecaj kakvode izratka
tool influence b product quality influence
izradak otpad/ostatak
product waste/rest
UCIN - EFFECT
Sl — Fig. 8. Shemarski prikaz ulaznih 1 izlaznih veli¥ina kod vi¥evretenske glodalice — Schematic repre-

sentation of input and output values at multispindle milling machines

Valjanost pretvorbenog procesa moZe se iskazati vrijedno$¢u pretvorbene funkcije
koja je iskazana odnosom korisnoga izlaza i zbroja ulaznih veli€ina, odnosno:
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L

2U - (6)

m=

n
gdje jei fy — koristan 7zlaz ili uéin stroja u jedinici vremena, a > U;— vrijednost
=1
ulaznih veli¢ina u jedinici yremena.

Razumljivo je da se kao cilj pri postavljanju procesa uzima postizavanje maksimalne
vrijednosti pretvorbene funkcije. Veéina strojeva za obradbu drva odvajanjern &estica
rac{i stalnom glavnom brzinom rezanja. Stoga se pri takvim obradbama problem opti-
mizacije svodi na utvrdivanje optimalne posmicne brzine, 3to ée biti detalino izloZeno.

Prije negoli se pogne s analizom ulaznih i izlaznih veli¢ina treba postaviti ogranice-
nja koja ¢e se pojaviti u procesu. Svako ograniZenje su¥ava prostor mogucéih rjesenja te
se optimalno rjeSenje mora potraZiti unutar podrugja koje omeduju ograniZenja.

Kao ograniéenja na stroju sa zateZenirn konstruktivnim rjeSenjima susreéu se: ra-
spoloZiva snaga pogonskoga motora, raspon regulacije posmiéne brziné, zahtjevana ka-
kvoéa obradene plohe, moguénosti sustava za posmiéno kretanje.

RaspoloZiva snaga glavnoga pogonskog motora za neposredno rezanje moze se is-

kazati kao:
P, =P,+P, (17)
Snaga rezanja moZe se iskazati relactjom:

P.=k,-v;-a-B, o (18)

Mjerenjima je ustanovljena ovisnost jedini¢énog otpora rezanja o posmiénoj brzini.
Owisnost je iskazana jednad¥bom oblika:

k=A-vi+C ‘ (19)

Uvritenjem ovisnosti jediniénog otpora rezanja u prethodnu relaciju za odrediva-
nje snage rezanja dobivamo:

P=(A-vf+C)-v-a-B, (20)

Raspon regulacije posmiéne brzine odreden je konstrukcijskim rjefenjima zatege-
nima na stroju. )

a) Koristan izlaz

Kako je veé ranije analizirano, koristan se izlaz najée$ée izra¥ava obradnom ploti-
nom u jedinici vremena, Imajuéi na umu prethodna izlaganja, moZe se ustvrditi da je:
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Ik=B°'V£ (21)

b) Ukupan ulaz u proces

Od ulaznih vrijednosti koje treba osigurati za nesmetano odvijanje procesa obrad-
be analizirat ée se samo one koje su vezane uz neposrednu zadaéu stroja, ne uzimajuci
u obzir okruZenje. Na cijenu obradbe, odnosno obratka, utjetu svojom vrijedno$éu ili
cijenom: alat, stroj, posluZitelj i energija. :

1. Vrijednost alata

Kako je poznato, postojanost rezne oftrice moZe se izraziti preko profirene Tay-
lorove jednadZzbe (Goglia 1993):

c 22)
Ver Tq;=fP . B;

Transformacijom gornje relacije moZe se napisati da je:

11 o _p r (23)
T,=Cp-vm f,"-B "

Buduéi da su vrijednosti m, p i r za zadani par materijala alata i materijala obratka
stalnice koje je moguée utvrditi ispitivanjima, gornja se jednadZba moZe napisati u obli-
ku:

T,=C,-vy-f2 B : (24)

Kako je veé ranije spomenuto, vi$evretenske obodne glodalice za obradbu drva rade
sa stalnom brzinom rezanja, a duljina reznoga brida u zahvatu je odredena Sirinom
obratka. Stoga se i duljinu reznoga brida u zahvatu mo%e smatrati stalnicom te se zadnji
izraz znaajno pojednostavljuje: :

T,=C,: f (25)

Na osnovi zadnjega izraza izlazi da u uvjetima obradbe drva rezanjem, kakvo se
razmatra u ovome radu, postojanost rezne oftrice ovisi samo o jednoj promjenljivo)
veli€ini — posmaku po reznom bridu. Kako je posmak po reznom bridu odnos izmedu
posmi&ne brzine i frekvencije ulazaka reznih bridova u zahvat, to se pri stalnom broju
okretaja gornja ovisnost svodi na;

T,=C,- {iJ (26)

n-i
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Medutim, niz je istraZivanja pokazao da se u podruéju posmaka po reznome bridu,
kakvi se koriste pri obradbi drva glodanjem, poveéava postojanost rezne oitrice s pora-
stom posmaka po reznome bridu. Prema rezultatima spomenutih istraZivanja odredena
je vrijednost stalnice C2 i eksponenta o; one iznose: C2=198, o=1,12

Konatno se ovisnost postojanosti o posmaku po reznom bridu moZe izraziti:

T,=198.f, "2 (27)

Za postupak obradbe obodnim glodanjem gotovo iskljugivo se koriste radne glave
s mehanitki priévr¥€enim reznim oStricama. Alati se nakon zatupljenja o¥trenjem
osposobljavaju za ponovnu upotrebu. Smanjenje vrijednosti alata po o§trenju moZe se
odrediti iz relacije:

C, (28)
c,= B—a + Co

Dopusteni broj o¥trenjz moguée je izratunati iz odnosa:

) :
B, = I (29)
Stoga se po jednom o3trenju, odnosno zatupljenju, vrijednost alata smanjuje za:

Ca ‘ Ll - -
c,=——+c¢ 30
1]
LA (30)
Uzme li se u obzir postojanost alata u ovisnosti o posmi¢noj brzini te vrijednost
alata koja se po jednom zatupljenju prenosi na obradak, moZe se odrediti vrijednost
alata koja se u jedinici vremena prenosi na obradak:

Ca ) Ll
U Ca Lu o
* TP Vf \
Cyl—
nei (1)

S obzirom na vrijednost koeficijenta C2 i o zadnja se relacija mo¥e napisati:

145



Rasowic &: Uptimizacija utina visevretenskih glodalica Za obradbu drva
Glas. fum. pokuse 32:129-168, Zagreb, 1995

C,-L,
Cﬂ. Lu Co
Ua=T-=———1’12-
P o198( Vi
60\xn-i (32)

Necée se posebno analizirati vrijednosti stroja i posluZitelja koje se u jedinici vremena
prenose na obradak. Smatra se da izbor razine posmicne brzine ne utjege na vijek traja-
nja stroja. Kalkulacija jediniéne cijene stroja i posluZitelja dobro je poznata. Za potrebe
ovoga rada te veli€ine ée se smatrati stalnicama pa je:

U,=konst. — vrijednost stroja u jedinici vremena
U,=konst. — vrijednost posluzitelja u jedinici vremena

Raspravljajuéi o ogranifenjima u postupku optimizacije, izveden je izraz za snagu
potrebnu za obradbu rezanjem. Snaga rezanja iznosi:

Pr=(A'VE‘B+C)'Vf'¢'BO 5 (33)

Kako je veé ranije izloZeno, ukupna mehanitka snaga koja se s vratila elektromo-
tora predaje glavnom prigonu, dijelom se troi na svladavanje otpora u prijenosu gibanja
1 snage, a dijelom za neposredno rezanje. Iz pribliznoga pogonskog dijagrama elektro-
motora moZe se odrediti ovisnost ukupne elektriéne snage o snazi rezanja iz relacije:

P, —Pr
eln g
Pel—p_‘ (P.—P,)+P, (34)
mn

Konaéno, uyrtavanjem izraza za snagu rezanja u prethodnu relaciju te mnoZenjem
s jedini®nom cijenom energije dobiva se vrijednost cijene energije u jedinici vremena
koja ulazi u proces na glavnom prigonu, odnosno:

p

U.=C, J—Rﬂnp—_PE[(A-va'+C)-vf-a-B°+Po]+Pg

Treba jo§ napomenuti da su velicine Py, Py, Ppq karakteristike elektromotora na
glavnom prigonu.

Energtja koja u proces obradbe ulazi preko motora posmitnog prigona moZe se
takoder rastaviti na dvije sastavnice; na snagu potrebnu za svladavanje vlastitih otpora
u prijenosu te na snagu posmi¢noga gibanja:

(35)

P =Py, +P, . (36)

Snaga posmiénoga gibanja moZe se izraziti preko umnoska ukupne sile koju treba
svladati pr1 posmaku obratka i posmigne brzine:
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P,=F, v (37)

Ukupna sila posmi¢nog kretanja sastoji se od dviju komponenata; prosjeéne obod-
ne sile na radnoj glavi te sile trenja na nalijeZnoj plohi:

F,=F_+F, (38)
Prosjetna obodna sila jednaka je odnosu snage rezanja i glavne brzine rezanja:

N (39)

° v, D-n-n

Uzimajuéi u obzir sve prethodno, izlazi da je ukupna snaga posmignog kretanja:

A-vi+C)-v;-a-B
P,=P, +.[Fq,+ Domes °] vy (40)

Kao i pri analizi ukupne elektri¢ne snage glavnoga kretanja, tako se i pri posmi&-
nom prigonu ona moZe odrediti iz pribliznoga pogonskog dijagrama elektromotora.

Stoga se ukupna snaga posmitnog prigona moZe odrediti iz relacije:
P o —P A-v{+C)-vgra-B
P ={-ce =l (F +( (9 v 2| v+PB, |+P
elp P, L P D-n-n op gp (41)

MnoZenjem posljednjeg izraza s jediniénom cijenom energije dobiva se vrijednost
energije koja ulazi u proces na posmiénom prigonu u jedinici vremena, odnosno:

Uy=Py,-C, (42)

Na osnovi prethodno provedene analize moZe se vrijednost funkeije kriterija opti-~
malnosti odrediti iz izraza:

%- B,
= 43
U,+U0,+0,+U,+0, (43)

7

Kako je veé ranije re¢eno, treba odrediti maksimalnu vrijednost funkcije kriterija
optimalnosti u prostoru moguéih rjesenja. Sve velicine koje ulaze u funkciju kriterija
optimalnosti ovise samo o jednoj promjenljivoj veli¢ini — posmi&noj brzini v¢. Funkcija
kriterija optimalnosti isuviie je sloZena, a da bi se egzaktnim putem tra¥io optimum.
Inkrementalnom metodom na elektronitkom radunalu moguée je naéi rjesenje bez ve-
¢ih poteskoéa.
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METODA RADA I OBJEKT ISTRAZIVANJA
WORKING METHOD AND RESEARCH OBJECT

Tijek istraZivackoga rada prilagoden je svrsi i ciljevima odredenih zadataka, a u skla-
du sa znanim sli&nim prougavanjem obradbe drva (Cumming 1967). Naslici 9. shemat-
ski su prikazani slijed i temeljna Evorista istraZivatkog postupka.

Odredivanje problema
Preblem definition
Faza ra3tlambe
Analysis phase
h 4 h r
Teorijski Eimbenlel POKUS PraktiZno Iskustva
Theoretical factors Experiment Practical experience
[
il I}
Uhodsajnl pretpokus . TemeljnaistraZivanja
Preliminary experiment Basic investigations
¥
Obradba mjernih rezultata

Measurement resufts processing

Tumaéen]e rezultata Istrazivanja
Investigation results interpretation

Razvidnost potvrde Tvorba matemati€kog modela lzradba naputaka i
znanth postupaka 2a optimizaclju postupnlka za
Confirmation of the [ set- up of the math, made! > uporabu modela
procedures know by now for optimization Writing users fnstructions

Provjera i potvrda modela
Model checking and
confirmation

Sl. — Fig. 9. Tok istrafivatkog rada pri proudavanju optimizacije uéina visevretenskih glodalica za obradbu
drva — The course of the research on cutting resistance at milling
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Svaka uvodna sastavnica tijeka istraZivackoga rada nastala je vlastitim promiilja-
njem ili usvajanjem u znanstvu 1 struci znanih &injenica.

Tako se je pri odredenju problema uzelo u obzir znagenje obradbe drva glodanjem,
utjecaj kakvode glodane povriine na kona¢nu dobrotu finalnik preizvoda, svekoliko
planiranje i provedba metoda glodanjem u tehnologiji obradbe masivnog drva te znage-
nje uéina glodalice pri projektiranju tehnolodkih limja. Faza rasclambe je pomogla u ko-
naénom sastavljanju plana pokusa vjedinjujuéi i pomirujuéi teorijske osnove s prakti¢-
nim iskustvom. Svekoliko razlugivanje &mbenika glodanja odredilo je 1 provedbu za
dvije vrste drva i etiri inadice dubine glodanja. Sam se pokus u slugaju istraZivanja glo-
danja drva mogao svesti na temel}'na istraZivanja proutavanih imbenika odmah poslije
ubodajnog (pred)pokusa. Obradba je mjernih rezultata obavljena u skladu sa znanim ma-
tematiCko—statistickim postupcima. Jednako se postupilo i pri tumadenju rezultata istra-
Zivanja i utvrdenih zavisnosti. U skladu s ciljevima istraZivatkog zadatka tvorba je ma-
tematickoga modela bila podloga za planiranu optimizaciju udina pri glodanju drva. Tak-
vim se matematickim modelom moZe ocjenjivati i u¢inkovitost vaZne sastavnice u drvo-
djelskim tehnoloskim procesima. Postignuta je djelotvornost glodanja vazan pokazatel)
iiskori¥tenosti drva 1 drvnih tvoriva u procesu gradbe drvenih i drugih tvorevina. To je
i bio razlog da se prvotno uspostavi obavjesnost u znanstvu i strukovnoj &inidbi.

Uvodenje ratunala na rjelavanju znanstvenih, proizvodnih, gospodarskih i stru-
kovnih zadaéa omoguéilo je i pri prou¥avanju obradbe drva na alatnim strojevima, kakve
sui glodalice, jednostavnu tvorbu i uporabu matematikih modela za optimiziranje uéi-
na, iskoriitenost tvoriva, utvrdivanje energetske povoljnosti te rjeSavanje sliénih pro-
blema. Najéesée sastavnice takvih modela Zine mjeriteljske informacije, ponajprije do-
bivene mjerenjem.

Brezin3éak (1984) definira mjerenje skupom djelovanja radi odredivanja vrijednosti
neke veliine. Prema tomu, podru&je znanja i djelatnost 3to se odnosi na mjerenje zove
se myjeriteljstvo (metrologija). Mjeriteljstvo obuhvaéa teorijski i prakti¥no sve pojavne
oblike 3to se odnose na mjerenje, bez obzira na razinu toZnosti, odnosno podrugje
znanstva, tehnologije i tehnike. Pritom je svekolika mjeriteljska ¢inidba u drvnoj indu-
striji znacajna u svim njezinim podruéjima; preuzimanju drvne tvarii tvoriva od 3umar-
stva ili drugih sirovina i tvorevina koje se koriste u tehnolo¥kim procesima tvorbe drv-
noindustrijskih proizvoda, u postupcima su$enja drva, mehanickoj preradbi drva, po-
stupcima proizvodnje drvrih ploZa itd. Svakako je drvnoindustrijsko mjeriteljstvo po
svojoj naravi dio zakonskoga mjeriteljstva, kako ih razvrstava Breziniéak (1982}, Zato
Brezin3éak (1979) razlikuje dva bitno razlitita primjera mjeriteljske informacije; prvi se
odnosi na vrhunsku znanstvenu poruks, a drugi na poslovno—proizvodni i gospodarski
bitan podatak. U veéini se slu¥ajeva mjerni podaci utvrduju razlifitim mjerilima.

U istraZivanome slu€aju pogon se vretena glodalice obavljao trofaznim asinkronim
indukcijskim elektromotorom. Za razumijevanje znagajke takva elektromotora potreb-
no je poznavati osnovne pojmove njegova pogonskoga stanja. Tzv. vanjska karakteri-
stika predstavlja funkciju M=1(n).

Za asinkroni je stroj strujni dijagram kruzni. Iz njega se moZe direktno dobiti iznos
primarne struje i njezina faznog pomaka prema stalnom primarnom naponu, ali i druge
velidine pri raznim optereéenpma, npr. cosfy primarni faktori snage, pnmarne stvarne
snage koju motor uzima iz mreZe, iznos proizvedene mehaniéke snage, iznos ostvare-
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nog momenta vrtnje, iznos klizanja odnosno pripadne frekvencije vrtnje te korisnost
elektromotora. . .-

OBRADBA MJERNIH REZULTATA — MEASUREMENT
RESULTS ANALYSIS .

Dio mjernih rezultata dobiven je kao zapis snimatelja, a dio koji se odnosi na elek-
tri¢ne velifine kao zapis na mjernoj traci.

Buduéi da je pri pokusu glodanja elektriéna snaga mjerena na ulazu u elektromotor,
ona se morala prerafunavati na raspoloZivu snagu na vretenu. Za takva se mjerenja obic-
no rabi graficki prikaz pogonske karakteristike u tzv. pribliznom pogonskom dijagramu.
Za njegovu su se konstrukciju koristili podaci nazivnih elektriénih veliina elektromo-
tora za izratunavanje elektri¥ne snage elektromotora pri nazivnoj mehanizkoj snazi.

Sva obradba zapisanih rezultata P, I i U obavljena je pomocu ratunala Hewlett &
Packard 9835A s digitizerom kao perifernom jedinicom. U tu je svrhu izraden i rafunal-
ni program za podriku ovome poslu. .

Uzorci tvrdog drva bukovine pripremljeni za glodanje ispiljeni su iz elemenata pri-
redenih za proizvodnju masivnog namjeStaja. Drvo je umjetno osuseno na mokrinu od
18 do 21,2 %. Na svim uzorcima mokrina je prije pokusnoga glodanja utvrdena elek-
trinim mokrinomjerom RIZ HGR-30FM, koji na temelju promjene otpora drva pri
prolaZenju istosmjerne struje izmedu elektroda u obliku igala odreduje sadrZaj vode u
drvu. Kod drva s desporativnim gradijentom vlage ovaj mokrinomjer daje pouzdane re-
zultate u granicama sadr¥aja vode od 7 do 25 %. Mokrina se daje u standardnom po-
stotku — postotni odnos mase vode sadrZane u drvu prema masi drva u standardno
suhom stanju. Vizualnom kontrolom utvrdeno je da uzorci na glodanoj plohi nisu imali
kvrge ni druge vidljive nepravilnosti u gradi.

Jednako je postupljeno 1 s jelovim uzorcima. Tek je utvrdena veéa kvrgavost.

Pokus je glodanja obavljen na videvretenoj glodalici Weinig, Unimat 17A.

ISPIS REZULTATA ISTRAZIVANJA I PRORACUNSKIH
PODATAKA
RESEARCH RESULTS AND CALCULATED DATA
PRINTONTS

Sva provedena istraZivanja obavljena su na videvretenskim glodalicama u pogonu
D.d. »Drvoproizvod« — Jastrebarsko.

Ispitni stroj je prije pokusa vizualno pregledan, pokusnim je radom utvrdena kak-
vota obradbe za razli¥ite reZime rada, kontrolirane su karakteristiéne vibracije, stati¢ki
su uravnoteZeni noZevl, provjerene su frekvencije vrenje radnih vretena, obavljena su
osnovna energetska elektriéna mjerenja, izraden je priblizni pogonski dijagram, pregle-
dane su zaftitne sastavnice stroja. .

IstraZivanje optimizacije udina obavljeno je za dvije vrste drva: bukovinu i jelovinu,
dakle za drvo tvrdih listaga i drvo Eetinjada. Mjerna je oprema umjerena i ulanéena.

150




‘Glas. $um, pokuse 32:129-168, Zagreb, 1995

Radi preglednosti rezultati su istraZivanja podijeljeni u nekoliko karakteristi¢nih
grupa. Kao znaajke uzete su temeljne promjene jediniénoga otpora rezanja (glodanja),
snage rezanja i jedini&ne energije glodanja.

Planiranje pokusa i obradba rezultata omoguéuju provjeru postavljenoga matema-
titkog modela, odnosno utvrdivanje funkcijskih zavisnosti mjerenih veli¢ina. Suvreme-
ni se postupci temelje na istovremenoj promjeni vie faktora po odredenom planu. Zato
je moguée promatranje utjecaja svakog faktora na prouéavani proces te njihov medu-
sobni utjecaj.

Pokus potinje s polaznim modelom za koji se, na osnovi ranijih istraZivanja, pret-
postavlja da ée dati povoljne rezultate (Cebalo 1985). Pokus se poriavlja toliko puta dok
se ne utvrdi uzroéno—posljediéna sveza izmedu odredenih pojava i procesa u sustavu.
Svaki prethodni mjerm ciklus treba dati dovoljno informacija za nastavak, odnosno za
planiranje i izvodenje narednoga pokusa.

Jednostavni ortogonalni planovi pokusa s najmanje k+1 ponavljanja definirani su
kao faktorski planovi. Kako navodi Cebalo (1990), razine faktora treba rasporediti tako
da plan matrica pokusa zadovolji uvjete ortogonalnosti, normativnosti, simetrije i rota-
bilnosti. Kod takvih planova pokusa svaka se varijabla mijenja u dva koraka. Ukupan
broj pokusa tada iznosi: ) -

N=2*4 1, (44)
gdje je: N — broj pokusa, & — broj varijabli, 7, — broj pokusa na srednjoj razini,
Planovi ispitivanja ozna&avaju se kao 2X — faktorski planovi. Na slici 10. prikazan

je poredak togaka ispitivanja nekog 22 faktorskog plana u x; i x, — prostoru faktora.
Totke ispitivanja odgovaraju totkama vrhova kvadrata.

A )(2
3(-1,1) 4(1,1)

o1 Xy

1(-1,-1) 2(1,-1)

SL — Fig. 10. Poredak totaka ispitivanja u 2” faktorskom planu pokusa — Testing points arrangement in the
2% fakeor plan

) Prethodno provedenim istrafivanjima utvrdeno je da na proces obradbe drva
odvajanjem &estica znafajno utjeu dva faktora: posmiéna brzina i dubina glodanja.
Funkeijska ovisnost izmedu odabranih nezavisnih varijabli i zavisne varijable R
dana je u obliku
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R=C-v{' - a"

(45)

S obzirom na to da je osnovna jednadzba eksponencijalna, treba je pretvoriti u li-

nearni oblik
InR =InC+ p, - Invg+p, Ina
Zamjenom
InR = y; InC = pg; lnv; = x, 1 Inz = x,
konaéno se nelinearna pojava (46) prevodi u linearni oblik
Y=PotPr¥y +PXy—8 M

gdje je » odstupanje koje obuhvaéa greku eksponenata.
Tada je procijenjena vrijednost

Y =Pot Py%y + Py

(46)

(47)

(48)

(49)

Na temelju istraZivackih rezultata izradene su ratunalom podrZane tablice 1.12. s

ispisom proradunskih veli¢ina.

Tab. 1. Tablizni prikaz mjerenih { prora#unatih vrijednosti (jelovina)
Table 1 — Tabular representation of the measured and calculated values (fir)

mm m/min N/mm?2 W/mm J/mm

1 2 3 4 |3 6

1 4 8,22 17,46 -~ 9,81 54,6
2 4 8,22 18,46 9,23 50,4
3 4 22,8 8,4 10,04 29,2
4 4 22,8 | 7,94 11,86 24,6
5 8 8,22 18,83 21.30 1131
6 g 8,22 14,73 16,28 85,5
7 8 22,8 10,12 29,78 69,2
8 8 - | 22,8 9,74 28,76 - 63,6
9 5,65 15,51 11,30 18,20 49,8
10 5,65 15,51 10,20 17,80 50,0
11 5,65 15,51 11,10 17,07 48,8
12 5,65 15,51 10,80 17.90 50,3
13 5,65 15,51 11,00 17.40 49,3
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Tijek utvrdivanja ovisnosti veliéina iskazanih u tablicama 1.1 2. odnosi se na njithovu
regresijsku analizu, sve za &etirl inalice 1 dvije vrste drva, kako shijedi:
k ﬂvf H 4)! rl _ﬁvf ’ d) El “ﬂvf ’ 4)

Koritenjem programa STATGRAPHICS utvrdeni su rezuleati faktorskoga plana
pokusa.

Tab. 2. Tablitni prikaz mijerenih i proradunatih vrijednosti (bukovina)
Table 2 — Tabular representation of the measured and calculated values (beech)

mm m/min N/mm2 W/ mm J/mm
1 2 3 4 5 6
1 4,5 8,51 23,20 15.43 81,3
2 4,5 8,51 19,56 12,81 69,9
3 4,5 21,45 21,98 37,09 73,7
4 4,5 21,45 17,80 22,43 - 47,7
5 7.5 8,51 21,69 23,02 120,1
[ 7,5 8,51 18,39 23,76 120,3
7 7,5 21,45 1 15,10 33,62 77,0 -
3 7,0 21,45 14,02 31,90 79,0
2 5,8 14.98 19,80 30,40 91,8
10 {58 14,98 19,00 30,10 91,5
il 5,8 14,98 20,16 . 29,30 - 91,0
12 5,8 14,98 20,85 29,10 90,4
13 5,8 14,98 20,43 28,40 90,0

OVISNOST ]EDINICNE SNAGE GLODANJA JELOVINE O
POSMICNO]J BRZINI I DUBINI ZAHVATA
THE RELATION BETWEEN THE SPECIFIC MILLING
POWER AND THE FEED SPEED AND MILLING DEPTH FOR
FIR

Ovisnost jedini¢ne snage glodanja jelovine o dubini glodanja i pesminoj brzini
predotuje izraz

P =C-a%-vp : (50)

Tablica 3. a, b i ¢ pokazuje izvorni radunalni ispis pretpostavljenoga matematickog
modela ovisnosti obratunatog a programom Statgraphics,
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U tablici 3. a prikazana je utvrdena veoma jaka utjecajna sveza svake od nezavisnih
inatica, kao 1 njihovo medudjelovanje na jediniénu snagu glodanja. To potvrduje i
utvrdeni koeficijent korelacije.

Utvrdena kakvoéa regresijskog modela prikazana je u tablici 3. b, gdje je vrlo visok
koeficijent determinacije. U tablict 3. ¢ testom F je potvrden veéi utjecaj dubine gloda-
nja na jedini¥nu-snagu negoli posmiéne brzine. Najmanji, ali jo3 uvijek znaajni utjecaj
na jediniénu snagu ima njthova interakcija.

Radi lakSeg otitanja tra¥enih vrijednosti matematitkoga modela pomocu prije na-
vedenoga softverskog programa iz prostornih je dijagrama isertan rezultantni sloj u
dvoosnom dijagramu, gdje tijek trece, zavisne varijable &ine slojnice s vrijednostima
promatrane velidine, Takav linijski grafikon na osima x 1 y nosi nezavisne varijable, a na
linijama — slojnicama vrijednosti zavisne varijable.

Tab, 3. Izvorni rafunalni ispis pretpostavljenoga matematitkog modela
The original computer cutprint of the proposed mathematical model

Tl s renls Tor POV S
Independent variable Coefficient | Std. error t-value Sig. level
CONSTANT 16,728 0,015 289 80,0198 0,0000
BUM.dubina = 0,182 995 0,022 934 7,9792 0,0005
BUM.brzina 0,060 925 0,022 934 2,6565 0,0451
BUM.brzina*BUM.dubina | 0,035 86 0,022 934 1,5636 0,1787 !
R-8Q. (AD].)=0,8977 SE=0,045 868 MAE=0,032 677 DurbWat=0,603
Previously: 0,8816 0,036 929 0,026 922 0,346

Source Sum of Squares DF F-Ratio
Model 0,153 940 3 | 0,0513133 2413898 0,0021
Error 0,010 5194 5 0,002 103 88
Total (Corr,) 0,164 459 8 ‘
R-squared=0,936 036 Stnd. error of est.=0,045 8681
R-squared (Adj, for d. {.)=0,897 658 Durbin-Watson statistic=0,602 613

& Fuifther ANOVATor Variabled 5 the Oeder
Source Sum of Squares | DF | Mean Sq. F- P-value |

Ratio

BUM.dubina 0,133 948 68 1 0,133 9487 63,67 0,0005
BUM.brzina 0,014 847 42 1 0,014 8474 7,06 0,0451
BUM.brzina*BUM.dubina 0,005 143 76 1 0,005 1438 © 2,44 0,1787
Model 0,153 939 86 3
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=1

Jedinitna snaga < £y, W/mm
g Specific cuting power - Fry, Wimm Q

-

S1. — Fig. 11. Ovisnost jedini¢ne snage glodanja o posmi&nof brzini i dubini glodanja za jelovinu
The relation between the specific milling power and the feed spee and milling depth for fir

OVISNOST JEDINICNE ENERGIJE GLODANJA O
POSMICNO]J BRZINI [ DUBINI ZAHVATA ZA JELOVINU
THE RELATION BETWEEN THE SPECIFIC MILLING
ENERGY AND THE FEED SPEED AND MILLING DEPTH
FOR FIR

Jedini¥na energija glodanja pokazuje prosjeinu potrebu energtje za obradbu jedi-
nice ¥irine neke obradne plohe. Iz dijagrama na slici 12. vidljiv je utjecaj dubine glodanja
i posmitne brzine na zahtjevanu jediniénu energiju obradbe. Primjetno je smanjenje
jediniéne energije glodanja po milimetru §irine glodane plohe s poveéanjem posmitne
brzine. Kao i kod jediniéne snage glodanja, tako je i u ovom sluéaju utvrdena ovisnost
u skladu sa znanim postavkama u teoriji rezanja. Za opis ovisnosti jedinine energije
glodanja o dubini glodanja i posmi&noj brzini, za navedene uvjete, pokazala se najpri-

kladnija jednadzba
E,=C.ah VP (51)

Zasebni utjecaj nezavisnih varijabli kao pokusnih ina&ica na jediniénu energiju glo-
danja vidljiv je u tablici 4. a. Utvrdeni koeficijent korelacije vrlo je visok, 3to potvrduje
jaku povezanost mjernih veli¢ina u pokusnim ina¢icama.

Pouzdanost matemati¢kog modela u koji je ukljudena i interakeija inadica prikaza-
na je u tablici 4. b. U tablici 4. ¢ potvrden je najveéi utjecaj dubine glodanja na jedini¢nu
energiju glodanja po milimetru glodne $irine. Utjeca) interakcije dubine glodanja i po-
smi¢ne brzine je zanemariv.
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g B

3

-8

Jedini®na energlja rezanja - &, N'[mrn2
Spesific cutling energy - £, Nfmm2
2
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Sl. — Fig, 12. Ovisnost jediniZne energije glodanja o posmiZnoj brzini i dubini glodanja za jelovinu
The relation between the specific milling power and the feed spee and milling depth for fir
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Specific cutting power- Fq, Wjmm  Spesific cutting energy - £, Njmm?2
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Jedini¥na snaga - £, W/mm

Sl. —Fig, 13 Ovisnost jedini¥ne snage i jedini¥ne energije o posmiZnoj brzini i dubini glodanja za jelovinu
The relation between the specific milling power and specific milling energy and the feed spee and milling
depth for fir .

Slika 13. nastala je »preklapanjem slojnica« sa slika 11. i 12, gdje se istovremeno
mogu otitati vrijednosti jedinidne snage i jediniéne energije glodanja ovisne o posmié-
noj brzini i dubini glodanja.
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Tab. 4. Izvorni ratunalni ispis pretpostavljenoga matematitkog modela
Table 4 — The original computer outprint of the proposed mathematical model

Noddl iting results for BUMJela.

‘Indt;.pendent variable

Coefficient  Std. error ‘t-value
CONSTANT 50,89 0,006 331 269,5653 0,0000
BUM.dubina 0,5382 0,009 497 19,6425 0,0000
BUM.brzina -0,26558 0,009 497 -14,2654 0,0000
BUM.brzina*BUM.dubina | 0,14226 0,009 497 5,1923 0,0035
R-5Q. (AD].)=0,9871 SE=0,018 993 MAE=0,013 622 DurbWar=0,492
Previously: 0,0000 0,000 000 0,000 000 0,000

9 observations fitted, forecast s) computed for 0 missing val. of dep.
' Vatiance for thé Fufl Regressio:

R-squared=0,991 952

Source Sum of Squafcs D Mean Square F-Ratio P-value
F

Model 0,222 328 3 ] 0,0741095 205,431 0,0000

Error 0,001 803 76 5 |0,000360752

Total (Corr,) 0,224 132 8

Stnd. error of est.=0,0189 935
Durbin-Watson statistic=0,491 532

R-squared {Adj, for d. f)"O 987 124

) SRAN or:Varjables in'the Order Fittéd:
Source Sum of Squares D  Mean Sq. E- P-
F Ratio  value -
BUM.dubina 0,139 188 69 1 0,139 1887 385,83 | 0,0000
BUM.brzina | 0,073 413 90 1 0,073 4139 203,50 | 0,0000
BUM.brzina*BUM.dubina | 0,009 725 90 1 0,009 7259 26,96 0,0035
Model 3

0,222 328 49

OVISNOST JEDINICNOGA OTPORA REZAN]JA JELOVINE
O POSMICNO] BRZINI I DUBINI GLODANJA ZA
JELOVINU
THE RELATION BETWEEN THE SPECIFIC CUTTING
RESISTANCE AND THE FEED SPEED AND MILLING
DEPTH FOR FIR

Za zadani je smjer rezanja pri obradbi drva pokazano dana jedimcni otpor rezanja
najznatajnije utjede srednja debljina odvo;ene Zestice. Lako se moZe pokazati da je u
zadanim uvjetima srednja debljina odvojene estice

D—2q
D

Ve
o=, 4TS

(52)
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(jednad¥ba vrijedi u sluéaju ako je kut zahvata glodala iskazan u radijanima).

Na osnovi rezultata analize modela (tablica 5. a) moZe se ustvrditi da je gornja pret-
postavka (52) potvrdena koeficijentom determinacije koji upuéuje na kakvoéu modela,

au kojemu je sadr#ano i medusobno djelovanje pojedinih veliéina (vidi tablicu 5. b).
Prema prikazanim rezultatima u tablici 5. ¢ najutjecajniji &imbenik je dubina gloda-

nja, §to samo potvrduje prije iznesenu tvrdnju da jedinmiéni otpor rezanja u najveéoj mje-

ri ovisi o dubini glodanja.

Tab. 5. Izvorni rafunalni ispis pretpostavljenoga matematitkog modela
Table 5 — The original computer outprint of the proposed mathematical model

Independent variable Coefficient  Std. error t-value Sig. level
CONSTANT 54,76 0,012 31 86,6582 0,0000
BUM.dubina -0,947 17 0,018 465 0,7562 0,4836
BUM.brzina 0,063 0,018 465 -7,7206 0,0006
BUM.brzina*BUM.dubina | -0,4618 0,018 465 1,5534 0,1810
R-5Q. (AD].)=0,8816 SE=0,036 929 MAE=0,026922 DurbWat=0,346
Previously: 0,9871 0,018 993 0,013 622 0,492 .

9 observatxons fitted, forecast(s) computed for 0 mlssm vaI of dep. var.

D Mean Square

Source Sum of Squares F-Ratio Pvalue
_ F

Madel 0,222 328 3 ] 0,074 1095 205,431 0,0000

Error 0,001 803 76 5 0,000 360 752 '

Total {Corr,) 0,224 132 8 o

Stnd. error of est.=0,0189 935

R-squared=0,991 952
R-squared (Adj

for d. £)=0,987 124

Durbin-Watson statistic=0,491 532

NOV A for:Variablesin the Order: Ei

Source Sum of Squares D Mean Sq. F- P-

F Ratio  value
BUM.dubina 0,000 779 81 1 0,000 7798 0,57 | 0,4913
BUM.brzina 0,081 290 56 1 | 0,0812906 539,61 | 0,0006
BUM.brzina*BUM.dubina | 0,003 290 74 1 | 0,003 2507 © 2,41 ] 0,1810
Model 0,085 361 11 3
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OVISNOST JEDINICNE ENERGIJE GLODANJA O
POSMICNOJ BRZINI I DUBINI GLODANJA ZA BUKOVINU
THE RELATION BETWEEN THE SPECIFIC MILL ENERGY
AND THE FEED SPEED AND MILLING DEPTH FOR BEECH

Iz dijagrama na slici 14. vidljiva je ovisnost jediniéne energije glodanja o dubini zah-

vata i posmiénoj brzini za dane uvjete obradbe bukovine. Energiju glodanja po milime-
tru glodne $irine iskazuje jednadzba

E,=C-4dh- v?’ ' (53)

g

8

8

-]

Spesific cutling energy - By, Nfmm2

Jedinitna energifa rezanja- £, Nfmm?2

o
+ B

S1. —Fig. 14 Ovisnost jedini¢ne energije glodanja o pesmiZnoj brzini i dubini glodanja za bukovinu
The relation between the specific milling energy and the feed spee and milling depth for beech

Rezultati jedinine energije glodanja u skladu su s teorijskim postavkama, a prema mo-
delu vrijednosti se odzivne funkeije (E;) kreéu od minimalnih 60,66 J/mm do maksi-
malnih 123,18 J/mm,

Utjecaj je glodne dubine 1 posmi&ne brzine glodanja najveéi za tako postavijeni mo-
del, dok je njihovo medusobno djelovanje relativno malo.

- Kakvoéa izraza (53) pokazuje i vrlo visoki koeficijerit korelacije (vidi tablicu 6. a),

a dobrota je modela pokazana s koeficijentom determinacije R?=0,8232.

Analiza varijabli pomoéu testa F takoder potvrduje da na jedini¥nu energiju gloda-
nja bukovine ima najveéi utjecaj glodna dubina, a nefto manjt posmi¢na brzina.
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Tab. 6. Izvorni rafunalni ispis pretpostavljenoga maternatitkog modela
Table 6. The original computer outprint of the proposed mathematical model

Model fitting results for, BUM.bukva:

;mIndependent variable

Coefficient _ Std. error t-value Sig. level
CONSTANT 86,34 0,011 313 171,1459 0,0000
BUM.dubina 0,303 0,016 97 4,5719 0,0060
BUM.brzina ‘ -0,15 0,016 97 -4,1833 0,0086
BUM.brzina"BUM.dubina | -0,0899 0,016 97 -1,3580 0,2325
R-5Q. (AD].)=0,8232 SE=0,033 940 MAE=0,025029 DurbWat=0,531
Previously: 0,6853 0,061 478 0,044 859 0,594

9 observations

d foreq

ullRepression...

R-squared=0,889 494

Stnd. error of est.=0,033 9398

BRET:

R-squared (Adj, for d.

EE R

Source Sum of Squares D  Mean Sqﬁ.s...re
F
Model 0,046 3603 3 | 0,0154534 13,4155 0,0079
Error 0,005 75954 5 | 0,001 151 91
Total (Corr,) 0,052 1199 8

Source

P-

F valur
BUM.dubina 0,024 077 73 1 0,024 0777 20,90 0,0060
BUM.brzina 0,020 158 32 1 0,020 1583 17,50 | 0,0086
BUM.brzina*BUM.dubina | 0,002 124 29 1 0,002 1243 1,84 | 0,2325
Model 0,046 360 34 3

OVISNOST JEDINICNOGA OTPORA REZANJA O
POSMICNO]J BRZINI I DUBINI GLODANJA ZA BUKOVINU
THE RELATION BETWEEN THE SPECIFIC CUTTING
RESISTANCE AND THE FEED SPEED AND MILLING
DEPTH FOR BEECH

Na slici 15. i jednadzbi (54) prikazana je ovisnost jediniénoga otpora rezanja o du-
bini glodanja i posmi&noj brzini. Ovisnost jediniénoga otpora rezanja u skladu je sa
znamm postavkama iz teorije rezanja.

(54)

k=C-ah. v’
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Sl. — Fig. 15 Ovisnost jedini¥nog otpora o posmi&noj brzini i dubini glodanja za bukovinu
The relation between the specific cutting resistance end the feed spee and milling depth for beech
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Sl —Fig. 16 Ovisnost jedini®nog otpora rezanja i jediniZne energije o posmiZnof brzini i dubini glodanja za
bukovinu
The relation between the specific cutting resistance and specific milling energy and the feed spee and milling

depth for beech
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Maksimalna vrijednost jedini&noga otpora rezanja od 22,54 N/mm? ustanovljena
je kod minimalne dubine glodanja i posmié¢ne brzine, dok je minimalna vrijednost od
15,71 N/mm? utvrdena kod najveée dubine i posmiéne brzine.

U tablici 7. a vidljiv je najveéi utjecaj posmiéne brzine, a potom dubine glodanja,
pri Eemu je koeficijent korelacije jediniénoga otpora rezanja prikazan izrazom (54) za-
dovoljavajuée visok, a koeficijent determinacije sukladnoga je iznosa.

. T analiza varijanci (tablica 7. ¢) samo potvrduje redoslijed utjecaja pojedinih éimbe-
nika.

Na slici 16. istovremeno se moZe oitati vrijednost jedini¥noga otpora rezanja i je-
dini¢ne energije rezanja za bukovinu. Najveéa je vrijednost jediniénoga otpora rezanja
kod minimalre dubine i posmiéne brzine. Maksimalna jediniéna energija glodanja uog-
ljiva je kod najmanje posmi&ne brzine i najveée dubine glodanja.

Tab. 7. Izvorni rafunalni ispis pretpostavljenoga matemaritkog modela
Table 7. The original computer outprine of the proposed mathematical mode!

Viodel fitting results for: Bl :ks?
Independent variable - Coefficient  Std. error t-value Sig. level
CONSTANT 1,287 361 0,008 562 150,3549 0,0000
BUM.dubina -0,036 715 0,012 843 -2,8587 0,0355
BUM.brzina ~0,046 76 0,012 843 -3,6408 06,0149
BUM.brzina* BUM.dubina { -0,022 61 0,012 843 -1,7605 0,1386
R-5Q. (AD].)=0,7291 SE=0,025 686 MAE=0,018 0177 DurbWat=0,614
Previously: 0,8232. - 0,033 940 0,025 029 0,531
9 observations fitted, forecast(s) comEuted for 0 mlssmg val of dcp var.

Source Sum of Squares "D Mcan Square F-Ratio P-value
F

Model 0,016 1828 3 | ©0,00539427 8,175 &9 0,0225
Error 0,003 298 97 5 | 0,000 65% 794 i
Total (Corr,) 0,019 4818 g
R-squared=0,830 664 Stnd. error of est.=0,025 6864

dj Durb1 Wat: n StatlS ic=0,614 228

ANOVA forVar

Sum of Squares D _ Mean Sq . F- I-

F Ratio  value
BUM.dubina 0,005 391 96 1 0,005 3920 8,17 0,0355
BUM.brzina 0,008 745 99 1 0,008 7460 13,26 0,0149
BUM.brzina"BUM.dubina | 0,002 044 85 1 0,002 0448 3,10 0,1386
Model 0,016 182 80 3
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OVISNOST JEDINICNE SNAGE GLODANJA O POSMICNO]
BRZINI I DUBINI GLODANJA ZA BUKOVINU

THE RELATION BETWEEN THE SPECIFIC MILLING POWER

AND THE FEED SPEED AND MILLING DEPTH FOR BEECH

U zadanim je uvjetima rezanja snaga rezanja iskazana jednadzbom (55).

Pr=ks'vf'a'Bo (55)

Na osnovi provedene analize utvrdena je ovisnost jedini&noga otpora o posmi&noj
brzini obratka (19) k,=A-vf + C

Uvr3tenjem iznosa jedini¥noga otpora rezanja (19) u izraz za snagu rezanja (55)
dobiva se jednadzba (56)

Pr=(A-vf+C)~ vi-a-B, " (56)

Tab. 8. Izvorni raunalni ispis pretpostavljenoga matematitkog modela
Table 8. The original computer outprint of the proposed mathematical model

Independent variable Coefficient Std error t-value Sig. level
CONSTANT 26,8365 0,020 493 69,7187 0,0000
BUM.dubina 0,064 905 0,030 739 2,0789 0,0922
BUM.brzina 0,115 745 0,030 739 3,7654 0,0131 -
BUM.brzina*BUM.dubina | -0,04 259 0,030 739 -1,3855 0,2245
R-8Q. (AD].)=0,6853 SE=0,06 1478 MAE=0,044 859 DurbWat=0,594
Previously: 0,8977 0,045 868 0,032 677 0,603

9 observations fitted, forecast s) computed for 0 missing val. of dep. var.
: riancefor the Full Regression -

Source " Sum of Squares D Mean Square F-Ratio P-value
F

Model 0,077 186 3 | 0,0257262 6,806.65 | 0,0324

Error * 0,018 8978 5 ]0,60377957

Total (Corr,) 0,096 0765 8

R-squared=0,803 304

Send. error of est.=0,061 4782
Durbin-Watson statistic=0,593 63

R-squared (Adj, for d. £.) =0,685 287

for Variables in thié Ordér Fitte

Source Sum o Squares D Mean Sq.

F Ratio  value
BUM.dubina 0,016 335 40 1 0,016 3354 4,32 0,0922
BUM.brzina 0,053 587 62 1 0,053 5876 14,18 | 0,0131
BUM.brzina*BUM.dubina | 0,007 255 63 1 0,007 2556 1,92 ] 0,2245
Model 0,077 178 65 3
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Analizom mjernih rezultata mjerenja utvrdeno je da posmi&na brzina ponajvise

utjede na snagu rezanja, §to je i o¥ekivano prema izrazu (33).

noi

Za glodanje bukovine znakovito je veée rasipanje mjernih rezultata, §to je primjet-
u tablici 8. gdje su pojedini koeficijenti niZi.

ZAKLJUCCI — CONCLUSIONS

U skladu s usvojenim ciljevima istraZivanja prihvaéene teme rada provedeno je obu-

hvatno prou&avanje problema. MoZe se izdvojiti nekoliko sastavnica koje povezuju me-
tode istraZivanja, postupak proudavanja, naéin iskaza i dr. Tako zaokruZene cjeline &ine
sljedeéi naslowi:
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» poloZaj drvodjeljstva u sustavu drvna industrija i nadsustavu okoli¥;
» op¢i pregled istraZivanja obradbe drva;

» neke znagajke proutavanja obradbe drva glodanjem;

e sustavi prigona viSevretenskih glodalica za obradbu drva;

e znagajni obradbeni &imbenici pri procesima odvajanja Eestica:

- defincija kori¥tenth pojmova, ’

— konstrukeijski, energetski i informacijski ¢imbenici,

— rezimi obradbe,

— utjecaj alata,

—vrsta drva i obradbe;

» matematitki model kao pomoé pri rjeSavanju problema optimizacije;
* osvrt na optimizaciju ufina vi§evretenskih glodalica za obradbu drva;
* rezultati pokusa obradbe drva glodanjem;

* moguce preporuke u svezi s glodanjem drva vifevretenskim glodalicama.

(1) Tipitno za posmiéno gibanje drvenog obratka pri glodanju visevretenskim glo-
dalicama je i za obradbu ravnih ploha i rubova plo¢a stalnost posmaka uz ne-
promijenjem poloZaj rotirajuéih glodala. To nije znatajka glodanja kovina. Re-
dovito se zbog promjenljivih dimenzija i svojstava obratka traZi stupnjevana ili
nestupnjevana promjena posmicne brzine.

(2) Uz stalnu frekvenciju vrtnje glodala i promjenljivu posmi&nu brzinu, pri obrad-
bi drvnih povr$ina moZe se spoznati obradbena kakvoéa. Proradunska hrapa-
vost divnog obratka kretala se za uvjete provedenih pokusa od 4 um do 29 um.
Pojedinaéna mjerenja potvrdila su navedene velicine.

(3) Studij svojstava drva utjecao je na plan pokusa. Uz jelovinu kao meko drvo oda-
brana je za drugu vrstu bukovina i kao predstavnik tvrdoga drva i kao prevlada-
vajuce drvo hrvatskih uma. Zbog bitnog utjecaja smjera obradbe, temperature
1 mokrine drva navedeni &imbenici kontrolirani su tijekom pokusa.

(4) Nisu poznati matemati&ki modeli za opis obradbe drva glodanjem. Kao osnova
vlastitoga modela uzeta su opéa nadela poznata iz rada Golje (1987). U funkciju
kriterija optimalnosti glodanja ugla je posmi¢na brzina kao jedina nezavisno
promjenjiva veli¢ina, koju i proizvodati strojeva postojeée generacije visevre-
tenih glodalica smatraju bitnim &mbenikom uéina i kakvoée glodanja. Uz sve-
koliku korisnost glodanja koja odreduje optimum obradbe moze se ustvrditi
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da je proporcionalna s posmiénom brzinom 1 jedinitnom irinom obratka, a
obrnuto proporcionalna sa zbrojem vrijednosti ulaznih procesnih veliZina (ala-
ta, stroja, posluZitelja i energije) u jedinici vremena.

(5) Svi planirani i provedeni pokusi obradbe drva glodanjem bitno se ne razlikuju
od opéepoznatih naéina energetskih mjerenja na alatnim strojevima. Tek
odrZavanje dubine glodanja te kontrola posmi¢ne brzine 1 svojstava drva zahti-
jeva dodatne radnje. To je bilo i razlogom statisti¢ke obradbe dijela ovih rezul-
tata mjerenja, npr. postavna i stvarna dubina glodanja i sl.

(6) Jedini&ni otpor glodanja u ovisnosti o posmignoj brzini pokazuje &vr¥éu svezu
pri obradbi jelovine negoli glodanju bukovine. Utvrdeni jedini¢ni otpori gloda-
nja bukovine veéi su za oko 55 % od utvrdenih za jelovinu pri pribliZno istim
posmi¢nim brzinama.

(7) Jedini¢ni otpor glodanja 1 srednje debljine odvojene Eestice pokazuju u sludaju
jelovine ujednacenost korelacijski utvrdenih ovisnosti u odnosu na one kod bu-
kovine koje se kreéu u §irem rasponu. Pritom je grani&na asimptotska vrijed-
nost jediniénoga otpora rezanja za gotovo 78 % veca od one za jelovinu. Sa
smanjenjem dubine glodanja jelovine jediniénj otpor rezanja opada $ rastom
debljine odvojene Zestice (od oko 9,2 N/ mm? na 6,8 N/mm?). Pri glodanju
bukovine nisu utvrdene sli¢ne zakonitosti.

(8) Ovisnost snage rezanja o srednjoj debljini odvo;emh Cestica Evrsta je za jelovi-
nu, 2 neto slabija za obradbu bukovine. U svim slu¢ajevima odabran je pravac
za izjednatenje pokusom utvrdenih veligina. Kaoiu druglm pojedinim slucaje-
vima, i u ovome se dio kolebanja m]ermh podataka moZe pripisati anizotrop-
nosti drvne tvari obratka.

(9) Proutavanje energije glodanja o posmitnoj brzini provedeno je regreszjskom
analizom s eksponencijalnim oblikom funkcije. Najveéi utrolak energije pri
dubini glodanja od 8 mm iznosi 113,1 J/mm, a za bukovinu pri dubini od 7,5
mm 120,3 J/mm.

(11)I ovisnost energije glodanja o srednjoj debljini odvojene &estice pokazala je za
jelovinu Evrstu svezu i gotovo istu i za bukovinu. Dok za jelovinu nagli rast
energije poginje za debljine odvojenih Zestica oko 0,07 mm, za bukovinu je to
pri dvostruko manjoj vrijednosti {oko 0,03 mm i manje).
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STJEPAN RIS OVIC Original scientific paper

OPTIMIZATION OF TI—IE WOODWORKING MULTISPINDL
MILLING MACHINES EFFICIENCY .

Summary

According to the accepted research intentions a comprehensive study of the prob-
lem has been carried out. The following subtitles are elements providing link between
the method and procedure of the investigation, the chosen statement etc.:

e the position of the woodworking in the woodworking industry system
and environmental supersystem;

e general review of the woodworking research work;

e some characteristics of woodworking by milling;

s drive systems for woodworking multispindle milling machines;

» relevant woodworking factors at chipping processes;

e mathematical model as an aid in solving the optimization problem;

* 2 note the optimization of the woodworking multispindle milling machi-
nes efficiency;

e test results of woodworking by milling;

* possible recommendations for woodmilling by multispindle milling ma-
chines.

‘Constant feed speed and fixed position of rotational milling cutters is typical for
the feed movement of the wooden work piece at milling by multispindle milling ma-
chines. This is not a characteristics of milling metal work pieces. Due to variing dimen-
sions and work piece qualities a graduated or non-graduated change of the feed speed
is generally required. _

At the constant milling cutter rotation frequency and variable feed speed, the qual-
ity of the milled surface can be determined. The calculated roughness of the wooden
work piece in our test condition ranged between 4 um and 29 um. Individual measure-
ments have confirmed the quantities mentioned above.

Mathematical models describing woodworking by milling are not known to exist
so far. This model was based on the general principles stated (Golja 1987). The milling
optimization was done by the feed speed functioning as the optimization criterion as it
is the only independent by variable quantity and the producers of today’s generation of
multisprindle milling machines consider it as an essential factor of milling efficiency
and quality. The general milling efficiency is, on the one hand, determining the wood-
working optimum, and on the other hand it is proportionate to the feed speed and spe-
cific width of the work piece, and inversely proportionate to the sum of the process
input quantities (tools, machines, operators and energy) in a unit of time.

All woodworking tests planned and performed in this research do not essentially
differ from other generally known measurements carried out on machine tools.

The correlation between the specific cutting resistance and the feed speed is
stronger at milling fir than at milling beech. The specific cutting resistances for beech
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are by about 55 % higher from those determined for fir at the approximatively same
feed speeds. .

The specific cutting resistance and the average chip depths shaw approximatively
the same corelation for fir, but not for beech wiere théir range is much wider. The
asymptotic value of the specific cutting resistance is higher for beech than for fir (al-
most 78 %). At milling fir as the cutting depth decreases, the specific cutting resistance
becomes lower with the increase of the chip depth (from about 9,2 N/mm? 10 6,8
N/mm?), which is not the case when milling beech.

The regression analysis has shown a very strong correlation between the cutting
power and the feed speed for fir, while the same correlation for beech is medium and
showing the already mentioned dispersion of the measurement values.

The correlation of the cutting power and the average chip thickness is very strong
for fir, and a bit less strong for beech. In all cases the straight line has been chosen for
fitting the measurement results. As in some other individual cases, a part of the meas-
urement data dispersion can in this case be attributed to the anisotropism of the wood.

The correlation between the milling energy and the average chip thickness is strong
for fir and nearly the same for beech. The steep energy increase fIcJ)r fir begins at chip
thichesses of about 0,07 mm, and for beech at about 0,03 mm or less.
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