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Rezime: Zbog velikog broja uticajnih faktora tesko je postaviti sigurnu korelacionu vezu izmedu pojediniti metoda obrade |
kvaliteta obradenih povriina.

Korelacija izmedu iacnosti obrade | metode obrade, predstavijaju samo opstu orijentaciju, dok stvarno ispunjenje zadatog
lvaliteta zavisi, pre svega, od kvaliteta obradnih sistema, uhkljucujuéi i proizvodne radnike, kao i od opsteg tehnoloskog nivoa
odgovarajuceg tehnickog pogona.

Korelaciona zavisnost izmedu srednje aritmeticke i srednje geomelrijske hrapavosti, koja je data u ovom radu, odnosi se na
merenja koja su izviSena u preduzeéu “PPT” — Trstenik, Hidraulika a.d. Merenja su vi§ena na radnim radnim komadima
koji predstavljaju elemente hidrauli¢kih sistema.

Istraivanja pokazuju da izmedu srednje aritmeticke (R,) i srednje geometrijske hrapavosti (Ry) postaji jaka korelaciona
veza.

Kljuéne reCi: Aritmeticka hrapavest, geometrijska hrapavost, korelacija

ESTABLISHING RELATION BETWEEN ARITHMETIC MEAN AND
GEOMETRIC MEAN OF ROUGHNESS

1. UVOD

Zna se da je povi§ina veoma sloZena i nije naden nijedan parametar koji bi kvantifikovao sve njene
karakteristike. Sre¢om, u najveéem broju primera samo nekoliko parametara od svih ima prakti¢an znadaj ili se
mogu pouzdano odnositi na performanse. Ukoliko ove karakteristike mogu biti kvantitativno odredene, moZe se
reé¢i da je mogude izmeriti povrinsku telsturu,

U ovom radu bice istraZeno nekoliko osnovnih parametara kojima hrapavost moze biti izraZena brojc¢ano. Neki
od ovih parametara su u svakodnevnoj upotrebi, dok se drugi retko sreéu u praksi, bilo zbog toga $to jo¥ nisu
naidli na opéte prihvatanje ili zato §to se instrumenti koji ih mere ne koriste Siroko u industriji.

Parametri se dele u tri grupe u zavisnosti od karakteristika profila koje one kvanitativno odreduju;

Parametri amplitude (vertikalni parametri) koji su odredeni velidginom vrhova ili udolina, ili sa oba elementa,
bez ozira na horizontalni ramak.

Parametri razmaka (horizontalni parametri) su definisani jedino rastojanjem nepravilnosti duz povrsine (npr.
brojanjem vrhova),

MeSoviti parametri su odredeni kombinacijom amplitude i razmaka (npr. prosedna talasna duzina)
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2. PARAMETRI HRAPAVOSTI

2.1 Srednje aritmeti¢ko odstupanje profila (Ra)

Srednja linija
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Slika 1: Graficki prikaz odredivanja srednjeg aritmeti¢kog odstupanja

Srednje aritmetitko odstupanje profila (Ra) je srednja aritmeticka apselutna vrednost odstojanja svih tadaka
efektivnog profila od srednje linije u granicama referentne duZine Lm odnosno, unutar ukupnog mernog scktora,

1
Ra=——{ §m gt ax @.1)
Lm
Fizi¢ko znalenje Ra je graficki prikazano na slici 1. Delovi profila ispod centralne linije unutar duZine
pojedinagnog mernog sektora (ilusiracija A) su okrenuti i smesteni iznad srednje linije profila (B). Srednja visina
rezultujuceg profila (C) predstavlja Ra, pri éemu je Lm-Ra jednako ukupnoj povrsini svih ispupéenja tj.

n
Lm-Ra= 'ZI Pi 2.2)
1=

2.2 Srednje geometrijsko odstupanje profila (Rq)

Srednja geometrijska vrednost odstojanja svih tadaka efektivnog profila od srednje linije u granicama referentne
duZine Lm (unutar ukupnog mernog sektora) predstavlja srednje geometrijsko odstupanje profila Rg i iznosi:

T Lmp, 12
Rq:\/mjom[f(x)] dx (2.3)

Ona se dobija kvadriranjem svake vrednosti, a zatim korenovanjem srednje vrednosti ovih kvadrata. Zbog toga
se ona jos naziva i koren srednjeg kvadrata (RMS — root mean square). Ona je pozicionirana tako da je suma

y12+ y% + yg ot y% najmanja,

Rg= (2.4)
H

Linija najmanjeg
kvadrata ¥a Y5 Y

Lm

Slika 2: Geometrijska srednja vrednost
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3. KORELACIJA I REGRESIJA
3.1 Osnovi teorije korelacije i regresije

Teorija korelacije je posebna grana matematicke analize, koja daje niz razliitih postupaka koji omoguéavaju
iznalazenje veze izmedu dveju ili vide pojava ili dogadaja i ukazuju na &vrstinu i ocenu te veze. Mnoge pojave i
dogadaji koji su bili jo¥ nerazja¥njeni i neispitani, obja$njeni su primenom korelacionih postupaka. Tako je
teorija korelacije nagla iroke primene u svim teorijskim i prirodnim naukama.

Raspodele frekvencija i verovatnoce slugalnih velidina u dvodimenzionalnoj analizi obiéno su, kao &to je poznato
| iz jednodimenzionalne analize, viSe ili manje nepravilnog oblika i ova nepravilnost zadaje izvesne teskoce pri
njihovom prouéavanju,

Iz ovih razloga i da bi se problem prou¢avanja ovih raspodela uprostio, empirijske dvodimenzionalne raspodele
zamenjuju se obi¢no teorijskim dvodimenzionalnim raspodelama, koje ih najbolje aproksimiraju, i koje se zovu
modeli dvodimenzionalne raspodele. Ovih modela dvodimenzionalnih raspodela ima vige. Obiéno se koriste
normalna d vodimenzionalna raspodelai y*- dvodimenzionalna raspodela, alise u primenama koriste i neke
druge koje su od veceg ili manjeg znagaja u primenama.

Tendencija promene skupa promenljivih velitina (X,Y) moZe se prouditi i graficki ako se vrednosti promenljivih
X 1Y prikazu u koordinatnom sistemu sa osama Xi Y,

Ako se tacke skupa (X,Y) grupiSu oko prave sa tendencijom porasta vrednosti Y, kada i vrednosti X rastu, radi
se o linearnoj korelaciji skupa vrednosti (X,Y) sa progresivnom korelacionom pravom. Ako se tatke skupa
(X,Y) grupisu oko prave sa tendencijom opadanja vrednosti Y, kada vrednosti X rastu, radi se o linearnoj
korelaciji skupa vrednosti (X,Y) sa digresivnom korelacionom pravom. Ukoliko postoji rasutost skupa vrednosti
(X,Y) uravni XY , ovo ukazuje da u ovom slu¢aju ne postoji korelacija izmedu skupa veli¢ina (X,Y).
Koeficijent k orelacije sluZi za ocenu k orelacione veze. Ako je koeficijent korelacije r = + 1 sve tatke skupa
(X,Y) vrednosti leZe na jednoj pravoj. Obe regresine prave se tada poklapaju sa tom pravom i korelacija je
savriena, pa izmedu vrednostoi X i Y postoji funkcionalna zavisnost. Ako je koeficijent Iorelacije r = 0 veliéne
X 1Y su nezavisne i izmedu njih ne postoji neka korelacija. Medutim, ako je koeficijent korelacije izmedu
vrednosti — 1 i 1 izmedu velitine X i Y postoji neka verovatnoéa o korelacionoj vezi.

Prema iskustvu smatra se da je korelaciona veza izmedu dve promenljive veli¢ine vrlo jaka ako je apsolutna
vrednost koeficijenta korelacije 1 > Ie] > 0.9, jaka ako je 0.9 > Ir] > 0.7, slaba ako je 0.7 > |r| > 0.51 vrlo
slaba slaba ako je 0.5 > [e] >o0.

Procedura utvrdivanja korelacione i regresione zavisnosti data je u obliku algoritma, kroz sledeée osnovne
korake: 1) Merenje karakteristika objekta i beleZenje, 2) Konstrukcija dijagrama rasturanja 3) Formiranje
korelacione tabele, 4) Izratunavanje statistickih parametara uzorka, 5) Odredivanje koeficijenata korelacije, 6)
Testiranje signifikantnosti za koeficijent p (zavisi od koeficijenta korelacije r i broja uzoraka), 7) Statistitka
ocena p, 8) Odredivanje krive regresije, 9) Provera adekvatnosti jednagine linearne regresije pomocu Fierovog
testa, 10) Odredivanje intervala poverenja regresione linije.

3.2 Merenje karakteristika objekta i beleZenje

U cilju utvrdivanja zavisnosti izmedu srednje aritmeticke i sreednje geometrijske vrednosti hrapavosti, izvrieno
Jje merenje ovih parametara na radnim komadima koji su obradeni razliditim postupcima masinske obrade. U
tabeli 1. su dati rezultati merenja za operacije lepovanja i deonog glodanja. Na isti na¢in su izviena merenja za
operacije struganja, brufenja i obimnog gloganja. Zbirni rezultati merenja za svih pet postupaka obrade su
prikazani u korelacionoj tabeli 2. Ukupan broj merenja je iznosio 29.

Tabela 1: Rezultati merenja

RAVNO LEPOVANIE CEONO GLODANJE
Parametar Ry 10° | R, 10° Parametar R, 10° | Ry 10°
R 1.6 N7 1807 | 2.239 . 12.5 N10 10.84 | 1227
9 0.8 N6 0924 | 1.195 9 6.3 N9 4161 | 5.209
S 04 N5 0465 | 0.584 B 32 N8 2458 [3.193
B 0.2 N4 0207 | 0.264 B 16 N7 1415 | 1.739
5 0.1 N3 0.159 [ 0.248 = 0.8 N6 0.651 | 0.857
N 0.05 N2 0.066 0.096 i 0.4 N5 0.535 0.693
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Tabela 2: Korelaciona tabela

i Xi=R, Y:=R, i X;=R, Yi=R, i Xi=R, Y, =R,
1. | 0.066 0.096 11. | 0.535 0,693 21. [ 2344 2.934
2. [0.078 0.111 12. | 0.651 0.857 22. | 2458 3.193
3. (0122 0.159 13. ] 0.727 0.901 23. 3378 4368
4. [0.159 0.248 14. [ 0.743 0.951 24. | 4.161 5.209
5. 0207 0.264 15. | 0.877 1.099 25. | 4.190 5.735
6. | 0.235 0.299 16, | 0.924 1.195 26. | 5.609 6.271
7. | 0367 0.463 17. | 1.415 1.739 27. | 8.100 9.463
8. | 0.465 0.584 18. | 1.586 1.892 28. | 8.512 10.210
9. [0.469 0.597 19. | 1.586 1.816 29. | 10.800 12.270
10. | 0.497 0.701 20. | 1.807 2.395 30,

3.3 Izratunavanje statistitkih parametara uzorka

a) aritmeticke sredine
n = 29 - ukupan broj elemenata

2 %
F=El = 217476 3.1)
n
1
27
g==l "~ 964528 (3.2)
H

b) varijanse (disperzije)

n )
E (x,' ﬁx)
L2 1
o2=t=l L =1( 3 x2 —n-fz]=7.63802 (3.3)
i n n\j=] !
S (v, -9)?
V=Y 7
g}i _M:I[ 3 2 un-}-)zjz 10.39744 (3.4)
n a\i=1""!
¢) kovarijansa
1 _ N 1B _ 2
5 ;(xi _x). (yi _y): ;[}:Jle "Y; WX Y }: 8.89300 (3.5)

3.4 Odredivanje koeficijenta linearne korelacije

6.F
Fyy = ———=0.99792 (3.6)
¢ Oz0y

Izmedu srednje aritmeticke i srednje geometrijske hrapavosti postoji deterministicka zavisnost.
3.5 Testiranje signifikantnosti koeficijenta korelacije

n= 29; a= 001, v=pn-2= 27
o = 2.771 - tablina vrednost parametra ¢

=

:'_\j,’-—ﬁi = 80.43719 - ratunska vrednost parametra ¢ (3.7)
1~ Ty

Izmedu R, i R, postoji jaka korelaciona veza.
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3.6 Statistitka ocena koeficijenta korelacije osnovnog skupa

r (l—r 2)
Xy Xy
=r,, —————==10.99785
4 X 2(11*1)

] 1+"'xy

z . =—In
min 2 lﬁ;‘xy fn__B
tgh z, = 0.99385
1+ t
1ln LA

Zpnax =—
max ~ 5 l_r'xy Jp B

tgh 7., = 0.99933

Interval poverenja u kome se nalazi stvarni koeficijent korelacije osnovnog skupa sa verovatnoéom

1-at = 26(t) = 99 [%]

P(tgh7m, < p < tdhz,m) = 20(t); P(0.99385 < 0.99785 < 0..99933) = 99 [%]

3.7 Odredivanje krive regresije

a
Y _1.16431
Ox

b= I'yy

a=y-b-¥=0.11318
J=a+b-x=0.11318+1.16431 x

3.8 Odredivanje intervala poverenja

4
— & __ =2 89031

=3.97718

a) Interval poverenja u kojem se nalaze sve vrednosti analizirane karakteristike kvaliteta

. _ }_ 2 _
LSJ,gO'y 1 xy =0.20787

- standardna greska regresije

I
Ay = ra,[l T LJ —-5,, =0.79949

N2:n

n—1

Tabela 3: Intervali poverenja

X b Ay GG, DG,
0.3 0.46247 0.13395 0.59042 (.32852
0.6 0.81177 0.12758 0.93935 0.68419
0.9 1.16106 0.12207 1.28313 1.03899
1.2 1.51035 0.11754 1.62789 1.39281
1.5 1.85964 0.01141 1.87105 1.84823
1.8 2.20894 0.11186 2.3208 2.09708
2.1 2.55823 0.11089 2.66912 2.44734
2.4 2.90752 0.11122 3.01874 2.7963
2.7 3.25682 0.11283 3.36965 3.14399
3 3.60611 0.11567 3.72178 3.49044
33 3.9554 0.11968 4.07508 3.83572
3.6 4.3047 0.12472 4.42942 4.17998
3.9 4.65399 0.13067 4.,78466 4.52332
42 5.00328 0.13743 5.14071 4.86585
4,5 5.35237 0.14486 5.49723 5.20751
5 5.93473 0.15852 6.09325 5.77621
6 7.09904 0.18928 7.28832 6.90976
7 8.26335 0.22303 8.48638 8.04032
8 9.42766 0.25860 9.68026 9.16906
9 10.592 0.29534 10.8873 10.2966
10 11.7563 0.33286 12,0891 11.4234
11 12.9206 0.37092 13.2915 12.5497
12 14.0849 0.40937 14.4943 13.6755

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
(3.13)

(3.14)

(3.15)
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DGy =P—Ay=0.11318 + 1.16431-x — 0.79949 = - 0.68631 + 1.16431-x (3.16)
GG}) =P+Ay=0.11318 + 1.16431-x + 0.79949 = 0.91267 + 1.16431x (3.17)

b) Interval poverenja regresione linije

S 2, =2
GG, =p+ap=3+-EL |14 ,?”2(‘” . 5 (3.18)
7 =2 nXx (X x)
=t =t
E i 5.8 n2 x—:?z
DG, =p+ap=p--EL 14 2( ”) 5 (3.19)
# n=2y  mXyare{¥ e
=1t At
16
+ Regresiona linlja
‘ ;G&gykapa
] A kapa
|45

Slika 3: Granice pouzdanosti analizirane karakteristike i granice pouzdanosti regresione linije

4. ZAKLIJUCAK

Zbog velikog broja uticajnih faktora tetko je postaviti sigurnu korelacionu vezu izmedu pojedinih metoda obrade
1 kvaliteta obradenih povriina.

Korelacija izmedu taénosti obrade i metode obrade, predstavljaju samo optu orijentaciju, dok stvarno ispunjenje
zadatog kvaliteta zavisi, pre svega, od kvaliteta obradnih sistema, ukljudujuéi i proizvodne radnike, kao i od
opsteg tehnoloskog nivoa odgovarajuéeg tehnitkog pogona.

Korelacija izmedu srednje aritmetitke i srednje geometrijske hrapavosti odnosi se na merenja koja su izvriena u
preduzeéu “PPT” — Trstenik, Hidraulika a.d.. Merenja su vriena na radnim radnim komadima koji predstavljaju
elemente hidrauli¢kih sistema.

Zakljucuje se da izmedu srednje aritmetitke (R,) i srednje geometrijske hrapavosti (Ry) za proizvodni program
hidrauli€kih komponenti postoji jaka korelaciona veza.
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