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Varijantnost tehnoloskih procesa

Tehnoloski procesi izrade proizvoda u metalopreradivackoj industriji, karakterisu se
varijantnosS¢u resenja, najcesce u svim svojim fazama, odnosno delovima. Ovakve
karakteristike uslovljene su ulaznim podacima, koji su obuhvaceni crtezom i
obimom proizvodnje proizvoda, raspolozivom tehnoloSkom opremom i pripremcima,
kao i tehnoekonomskim uslovima i subjektivnim opredeljenjem tehnologa.
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Varijantnost projektovanja tehnoloskih procesa



Varijantnost tehnoloskih procesa

Za iste ulazne podatke tehnoloski proces izrade odredenog proizvoda moze se
predstaviti u vidu tehnoloSkog grafa u kome njegovi Cvorovi predstavljaju usvojena
reSenja varijanti operacija, odnosno varijanti zahvata.

Graf tehnoloskog procesa i operacije obrade

Graf tehnoloskog procesa obrade pokazuje da za tehnolosSki proces obrade
izabrane vrste pripremka (i) postoje tri mogucnosti, za koje je Bulova promenljiva
x=1, (i=0,1,2,3,4):

b =1, =1, =1,
i, >, >, >l



Varijantnost tehnoloskih procesa

Graf operacije (i,) pokazuje da je dovodenje obratka u stepen obradenosti koji
odreduje zahvat (4) posle zahvata (2) moguce postici na tri nacina, a zavrsni stepen
obradenosti obradka na nivou ove operacije moguce je posle zahvata (6) postici na

dva nacina. o e 5 -
Varijante tehnoloskog procesa izrade posmatranog S |
proizvoda mogu se predstaviti i u vidu matrice kod koje Oy Op - Oy .. Oy
vrste oznacCavaju varijante tehnoloskog procesa, a
kolone varijante operacija.

O, 0, .. O, #O,
Prema tome, j-ta varijanta tehnoloSkog procesa izrade
moze se predstaV|t| kao skup odgovarajucih operacija,
odnosno: Ou Op - O .. Oy

(TP), ={ 041, Ojsesy Oj1ers O |
gde je p-broj operacija izrade posmatrane varijante tehnoloSkog procesa.

Uzimajuci u obazir, isto tako, da svaka operacija Cini logiCan redosled i vrstu zahvata
obrade, moze se i operacija definisati kao tehnoloski skup zahvata tako da se |
operacija O; moze predstaviti u vidu skupa odgovarajucih zahvata, odnosno:

O; ={ Zps Zjigroons Zjgreees Zj |

Dekomponovane operacije i zahvati omogucavaju da se njihovom unutrasSnjom i
spoljasnjom optimizacijom izvrsi odredivanje optimalne varijante tehnoloskog
procesa izrade na varijantnom principu.



Varijantnost tehnoloskih procesa

Unutrasnjom optimizacijom vrsi se odredivanje optimalnih rezima i uslova obrade
za pojedine zahvate obradnog procesa.

Spoljasnja optimizacija, kao osnovni zadatak tehnoekonomske optimizacije
tehnoloskih procesa izrade proizvoda, mozZe se uspesno resiti primenom
odgovarajucih matematickih modela optimizacije obradnih procesa u okviru
varijantnog modela optimizacije.
Spoljasnja i unutrasnja optimizacija obradnih i tehnoloskih procesa moze se izvrsiti
pomocu. . Metoda tehnoekonomske optimizacije,

« Metoda simulacije.

* Visekriterijumskog vrednovanja i rangiranja i,

» Metoda vestacke intelingencije.

Varijantni model tehnoekonomske optimizacije

Varijantni model tehnoekonomske optimizacije osim ulaznih podataka, ukljucuje tri
osnhovna podsistema.

Prvi obuhvata konceptualno projektovanje tehnoloskih procesa izrade u vidu
varijanti, drugi odredivanje najpovoljnijih resenja obradnih procesa, a treci
odredivanje optimalne varijante tehnoloskog procesa.

Postavljanje kvalitetnih varijanti tehnoloskih procesa i odgovarajucih
operacija obrade €ini osnovni nivo optimizacije u predlozenom modelu.




Varijantni model tehnoekonomske optimizacije
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Optimizacija obradnih procesa
Sistem ulazno-izlaznih veliCina obradnog procesa

Svaki obradni proces karakteriSe se sistemom ulaznih (X, z)_ij izlaznih (y) veIic“:ina,
Vektorom karakteristika stanja procesa ili upravljanih veliCina y 1Yo Yoo

opisuje se stanje i ponasanje obradnog procesa i sistema nastalo ao posledlca
dejstva ulaznih vektora.

Ovaj vektor obuhvata, pored karakteristika ili funkcija obradljivosti, kao Sto su
dinamika rezanja sa otporima i momentima rezanja, postojanost alata, efektivna
snaga rezanja, temperatura rezanja, kvalitet obradene povrsine i sl., i druge fiziéko-
tennoloske karakteristike bithe za odnosni aspekt analize stanja i ponasanja

[ C St === Kibernetski prikaz obradnog sistema sa izIasz_'{&\
ENERGUA karakteristikama procesa obrade ZRADAK
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ADAPTACIJA

Ulazne veli€ine, kojih u jednom obradnom procesu ima nebrojeno mnogo, dele se
na dve grupe, na kontrolisane-merljive (x) i nekontrolisane (z) veli¢ine, odnosno
vektore, dejstva procesa.

Poremecajna dejstva mogu se kompenzovati na dva nacina: primarnom (promena
rezima) i sekundarnom adaptacijom (promena elemenata tehn. procesa).




Matemati¢ki model optimizacije obradnih procesa

MatematiCku osnovu tehnoekonomske optimizacije obradnih procesa predstavlja
matematicki model optimizacije procesa.

Matemati¢ki model .o
__ objekta_ ohUNKCIE 1 Struktura matematickog modela
l (Fe) optimizacije obradnih procesa
FUNKCIJE I
STANJA I Jy
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|
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Strukturu modela optimizacije procesa Cine tri komponente:

» Matematicki model obradnog procesa,
« Kriterijjumi optimizacije, odnosno strategija optimizacije i
* Funkcije optimizacije F (i=1,2,3,...).

Dok se prvim dvema komponentama, tj. funkcijama stanja ili jednacCinama stanja i
funkcijama ogranicenja procesa definiSe matematicki model procesa, trecom
komponentom, kriterijumom optimizacije, zajedno sa prvim dvema, postavljaju se
okviri matematiCkog modela optimizacije obradnog procesa, da bi se, zatim,
definitivna formulacija matematickog modela optimizacije, na osnovu ove tri
komponente, okoncala postavljanjem konkretnog oblika funkcije optimizacije:

- > >

Fo= Fe(X,Y,2) koja predstavlja formalni, matematiCki opis cilja optimalnog upravljanja
c= FelX, Y obradnim procesom, |dent|f|kovanog Kriterijjlumom optimizacije.



Kriterijumi optimizacije

U teoriji tehnoekonomske optimizacije obradnih procesa, kao dekomponovanih
tipskih tehnoloskih jedinica celovitog tehnoloskog procesa, moze se izdvojiti vise
kriterijuma optimizacije odnosno funkcija optimizacije (F.) prema kojima se redovno
optimiziraju obradni i tehnolosSki procesi. To su:

» Troskovi izrade,

* VVreme izrade,

Profit,

Efikasnost procesa,

Stepen iskorisc¢enja kapaciteta,
Ekonomicnost,

Proizvodnost i

« Rentabilnost.
Ponekad se u analizi optimizacije obradnih procesa kao kriterijum optimizacije,
odnosno funkcije optimizacije, uzimaju komponente vektora karakteristika stanja
procesa (y) kao, na primer, postojanost alata, odnosno funkcija postojanosti T i dr.

Dovodenjem funkcija optimizacije u funkcionalnu vezu sa skupom ulaznih
upravljackih i drugih navedenih veli€ina, u radnoj oblasti (D), moze se postaviti
matematicki model optimizacije deterministiCkog obradnog procesa u obliku:

X, =¢, I=k+1 k+2,..., p-1,p
Fc = Fc(xl’XZ’X37"'7Xk’Xk+1""’Xp—1’Xp)’ D 3 ar < Xi Sbr, i,r 21,2,3,...,k

xeD \ng (X11X21X31---1X )SO, j:1,2,3,...,m




Kriterijumi optimizacije

Radna oblast (D) u proizvodnoj praksi predstavlja radnu oblast izabranog obradnog
sistema na kome se realizuje odredeni obradni proces.

U strukturu predstavljenog modela moze uci i vreme t kada je reC o dinamickim
modelima procesa, a takode i prostorne koordinate vezane za objekat optimizacije.

Tehnoekonomska optimizacija obradnog procesa svodi se, sa matematickog
stanoviSta, na definisanje ekstrema, odnosno optimuma, u ovom slu¢aju funkcije
optimizacije i korespodentnih vrednosti upravljajucih veliCina i karakteristika stanja
procesa koje obezbeduju ovaj optimum.

Optimalni nivo ili redenje Xo = (X0, Xy, Xo) funkcije optimizacije naziva se
lokalnim ekstremom, a tacka M, tackom lokalnog ekstrema, ako je vrednost
funkcije optimizacije F, veca, odnosno manja od vrednosti u bilo kojoj tacki 5-okoline
tacke M,. Funkcija F. moze imati nekoliko lokalnih ekstrema pa se ona tada naziva

vise ekstremnom funkcijom optimizacije.
A 2 X2 A b)

MO Xomax [~

Konturni dijagram povrsine
reagovanja sa optabilnim
podrucjem




Klasifikacija funkcija ograniéenja

Da bi se tacno formulisao matematiCki model optimizacije nekog zahvata ili
obradnog procesa potrebno je da se, pored matematickog izraza funkcije
optimizacije F., postave potpuni i tacni matematcki izrazi svih potrebnih funkcija
ogranicenja F;, i=1,2,3,... Ovim funkcijama, koje se jos nazivaju funkcijama veze il
graniénim us%owma definisu se postojeca tehnicka, tehnoloska, ekonomska i
druga ogranicenja obradnog sistema i procesa, a time se u krajnjoj liniji definisu i
granice dopustenog ili optimalnog podrucja, radna oblast ili domen D.

Funkcije ogranienja mogu se klasifikovati na osnovu vise kriterijuma.

Jedni polaze od vrste ogranicavajuce veliCine, tj. od toga da li se ograniCava
skup ulaznih veliCina x, skup karakteristika procesa y ili skup onih funkcija
optimizacije F koje prelaze u granicne uslove, drugi od izvora ogranicenja, tj. od
masine, alata pribora, obradka i dr., a treci od mogucénosti obradnog sistema |
zahteva obrade.

Sva ova i ostala navedena ograniCenja mogu se izraziti u vidu jednacina i
nejednacina u kojima se nalaze, pored drugih datih veliCina, i skupovi ulaznih
veliina x;, 1=1,2,3,...X,....X,. Treba imati u vidu da su za postavljanje analitickog
i nekog drugog iskaza navedenih funkcija ograni€enja potrebna, i to za
vecéinu od njih, vrlo ozbiljna i obimna eksperimentalna ispitivanja, koja su
C¢esto po pravilu dugotrajna i skupa.

Na osnovu prikazane sistematizacije funkcija  * Ogranicenja za dubinu rezanja,
| parametara ogranicenja obradnih procesa, . Ograni¢enja za brzinu rezanja,
mogu se, s obzirom na efikasnost primene u . o M :

optimizaciji obradnih i tehnologkih procesa, Ggranicenja’za pomak |
ogranicenja grupisati u Cetiri grupe:  Slozena ogranicenja.



Funkcije optimizacije obradnih i tehnoloskih procesa

U optimizaciji obradnih, odnosno tehnoloskih procesa, najcesce se kao kriterijjumi,
odnosno funkcije optimizacije, koriste proizvodnost, ekonomicnost i profit.

Zbog efikasnije primene u matematickim modelima optimizacije, umesto funkcija
proizvodnosti i ekonomiénosti primenjuju se funkcije vremena i troskova
obrade, kao njihovi ekvivalenti.

Posto se usvojene varijante operacija mogu dekomponovati na zahvate, odnosno
odgovarajuce obradne procese, pogodno je pomenute funkcije optimizacije
definisati za zahvate obrade, posebno i zbog toga Sto je zahvat deo operacije
obrade koji se izvodi jednim alatom u jednom ili viSe prolaza.

Vreme obrade

Vreme obrade, kao funkcija optimizacije, moze se definisati za zahvate i obradne
procese, 0dnosno operacije.

Za zahvate koji se izvode jednim alatom, odnosno diferencirano, vreme obrade
odreduje se izrazom: C ot (Aj ot

a kod koncentrisane obrade, kod koje se odredeni broj pojedinacnih zahvata izvodi
istovremeno odgovarajucim brojem alata, vreme ovog slozenog zahvata obrade
odreduje se izrazom:

z

t, =1, +t, +1,

Koncentrisana obrada se skoro uvek zavrsava u jednom prolazu, pa je zbog toga u
drugom izrazu izostavljen deo pomo¢nog vremena Koje se odnosi na vreme
povratnih hodova klizaCa.



Vreme obrade

Vreme zamene i regulisanja alata u

izrazu odreduje se iz:

a kod koncentrisane obrade ovo vreme

odreduje se iz:

gde je n - broj pojedinacnih zahvata koji se izvode
iIstovremeno odgovarajuc¢im brojem alata. Vreme «

operacije obrade sa (k) zahvata sada ce biti: t,

Vreme tehnoloskog procesa
izrade odredenog proizvoda
odreduje se na osnovu vremena
operacija i nacina redosleda
izvodenja operacija, koji moze biti:
redni, rednopararelni i paralelni.

U primerima koncentrisane
obrade, kada slozeni zahvat Cini
operaciju obrade, treba uzeti da je
n,=1.

Stvarna proizvodnost operacije, u
odredenoj vremenskoj jedinici, na
primer po Casu moze se odrediti:

p_ 3600
tk

Primer koncentrisane

t L i ‘SE" obrade na strugu
a ‘T Jy 5 %I LRI
t. n
ta:z:tli e =3 5T T j i
i= Ti © °
—1 IN
\Bf1 )+ 2 13
L <Su_ Ls
- thi L. =
i=1 Lm "
R.BR. OZNAKA ZNACENJE
1. ty, Osnovno vreme obrade
2. t, Vreme zamene i regulisanja alata na masini
8 A Dodatak za obradu
4, ) Dubina rezanja u jednom prolazu
5. t, Vreme povratnog hoda alata
6. t, Pomocéno vreme
7. tme Vreme merenja koje zahteva zastoj u obradi
8. T, Pripremnozavrs§no vreme po seriji
9. Z \eli¢ina serije
10. n, Broj zahvata operacije
11. P8 Izgubljeno vreme
12. ty Vreme zamene i regulisanja alata po jednom se¢ivu
13. T,T, Postojanost alata
14. to Merodavno osnovno vreme obrade

Pregled oznaka koriscenih u izrazima za vreme obrade




Troskovi proizvodnje

Proizvodacka delatnost u savremenim industrijskim preduzecCima izaziva
raznovrsne troskove, koji se mogu posmatrati sa viSe stanovista i razvrstati prema
razlicitim kriterijjumima, kao Sto su:

» Troskovi elemenata proizvodnje,

» Troskovi prema mestu nastanka,

» TroSkovi prema njihovoj vezanosti za nosioce,
» Troskovi prema vremenu nastanka,

» TroSkovi usloviljeni dinamikom proizvodnje,

» TroSkovi po poslovnim funkcijama i

« Ostale podele troskova.

Troskovi zahvata | operacija

Za efikasno odredivanje troSkova tehnoloskog procesa izrade proizvoda pogodno
je odrediti troSkove operacija na osnovu troSkova zahvata. TroSkovi operacija
obrade obuhvataju bruto zarade posluzioca masine i strucnog radnika R,
amortizaciju masine M, troSkove alata A i ostale troskove B, tako da se i trodkovi
zahvata mogu definisati izrazom:

U =R +M,+A+B



Pomenuti elementi troSkova obrade mogu se odrediti pomocu izraza:

Jedini¢ni troskovi (Bo) obuhvataju:

Rl — RO tz e Troskove specijalnog pribora:
U
o B.. = SP
Ml =M Otz " For  77pr
tg e Troskove odrzavanja masine:
A=|(R+M+B,) t+A | = . Uy
T 02
U U YR/
e Troskove otplate kamata:
W FaP PP
B, = + +B, 1, +U, o _ U
Qn, zgn =
z s 'z Fu 7w
e Troskove povrsine radnog mesta:
gde su usvojene sledece oznake: U
BO4 — POV
C FM “TIw
SP + SR M. = m P e Troskove pomo¢nog materijala:
= —— 0~ U
0 . . _
3600 Fy -1y -100 By = =2
M 1w
e Troskove grejanja i klimatizacije:
Za alate sa izmenljivim reznim plocCicama: By - U
Fu 77
Ao — CP + CD + ZL + CR +K_ -t e Troskove probne serije, prototipa, dorade i skarta:
ra ra
U
Zz, 1, 1, 1, B, = Dok
.. v Fv 1w
Za alate koji se ostre: e Troskove merila:

C o o2 Us

_ A =
AO_- +KO.tO+Kra'tra ” Fue  Tve
1+1



Troskovi zahvata obrade, koji se izvode jednim alatom mogu se izraziti u obliku

C,+C,+(Cy -, +A)

1
+C, .tpm

z g
Q-n, z,-n, T ,

R.B. ] OZNAKA ZNACENJE

1. Urp Troskovi tehnoloske pripreme

CO = RO + M 0 + BO 2. Upp Troskovi ponavljanja proizvodnje
3. Sp, Sr Bruto zarada posluzioca masine i stru¢nog radnika
4, Q Obim proizvodnje
PM 1 CE 5. Fwm Godisnji efektivni vremenski kapacitet masine
1= 6. Cwm Cena masine
3600 7. v Stepen iskoris¢éenja vremenskog kapaciteta masine
8. p Amortizaciona stopa
9. | Cp,Cp,CL,Cr|Cena plocice, drzaca, lomaca strugotine i rezervnih delova
t =2t 4+t 4+t + sz n Zt' 10. bl Broj reznih seciva plocice
pm pl p me Z, - n ' 11 - Ve£<_ deraéaE1 lomaca strugotine i rezervnih delova izrazen brojem istrosenih
T seciva plocice

12. Kra Troskovi regulisanja alata van masine

13. tra Vreme regulisanja alata van masine

14. Ko Troskovi ostrenja alata

15. to Vreme ostrenja alata

16. Ca Cena alata

17. i Broj ostrenja alata

18. Pwm Snaga pogonskog motora masine

19. Ce Cena elektricne energije

20. Usp Godisnji troskovi specijalnog pribora

21. Uco Godisnji troskovi odrzavanja masine

22. Uka Godisnji iznos kamata za otplatu masine

| 23. Urov Godisnji troskovi povrsine radnog mesta

24, Upm Godisnji troskovi pomoc¢nog materijala radnog mesta

25. Uck Godisnji troskovi grejanja i klimatizacije

26. Usp Godisnji troskovi probne serije, prototipa, dorade i skarta
217. Uwme Godisnji troskovi merila

I 28. Fer, FMe | Godisnji efektivni vremenski kapacitet rada pribora i merila




Profit

Profit se definiSe kao razlika prodajne cene odredenog proizvoda (Cp) i cene
pripremka (Cp) i troSkova izrade proizvoda (Upp), 0dnosno:

P=Cp —(Cp +Uqpp)

Ocigledno je da se izborom adekvatnog materijala za izradu odredenog proizvoda,
koji odreduje konstruktor, i optimalnim tehnoloSkim procesom njegove izrade, Cini
najveci doprinos u postizanju maksimalnog profita za odredenu cenu proizvoda na
koju utiCu trzisSni zakoni.

Na ovaj nacin jos jednom se ukazuje na znacaj troskova obrade, koji se Koriste
kao respektivna funkcija u optimizaciji tehnoloskih procesa izrade pr0|zvoda

Postojanost alata

U matematiCkim modelima optimizacije obradnih procesa postojanost alata
predstavlja jednu od najvaznijih funkcija stanja.

Kao respektivna funkcija stanja u matematickim modelima obradnih procesa,
postojanost moze biti poznata kao funkcija rezima obrade, tj. brzine rezanja v,
pomaka s i dubine rezanja o, Ciji se opSti funkcionalni oblik moze dati u vidu:

Postojanost odreduju sledeci uslovi: T :T(C,V, S, 5)
* Vrsta zahvata obrade, gde je C - konstanta

* Vrsta alata,

* Materijal obradka,

* Uslovi obrade, VAmm <y< VAmax
» Oblast rezima obrade u kojoj je ispitana postojanost alata, SAmin —55 X S
* ReZzimske tacke. Amin = Am

Amax



Ekonomski period rezanja i period maksimalne proizvodnosti

Ako se u izrazu za troskove obrade osnovno vreme (t,) izrazi preko postojanosti

(T) iz odgovarajuce funkcije postojanosti, tada se diferenciranjem funkcije troskova
po postojanosti, odnosno: oU

| reSavanjem po (T) dobija izraz za ekonomski period rezanja, odnosno
postojanost alata pri minimalnim tro§kovima u obliku:

Tezl_—m t+ Al
m M, +R,+B,

Ako se osnovno vreme (t ) izrazi na isti nacin u izrazu za vreme zahvata, tada se
iz uslova:
ot,

oT
dobija postojanost alata pri maksimalnoj proizvodnosti oblika:

1-m
Tq_ﬁt

gde je m - eksponent nad T u funkciji postojanosti alata.

Ako su podaci u prikazanim obrascima takvi da obezbeduju izraCunavanje pouzdanih
vrednosti odgovarajucih postojanosti alata, tada se postojanost, kao izlazna
karakteristika stanja obradnog procesa, moze iskoristiti kao pokazatel] optimalnog
procesa obrade, baziranog na minimalnim troskovima ili maksimalnoj proizvodnosti.



Sistematizacija funkcija i parametara ogranic¢enja

Ogranic¢enja za dubinu rezanja
U opStem sluCaju, ovu grupu Cine sledeca ograniCenja:
» Dodatak za obradu
0<A
* Duzina reznog seciva alata L,
6<0,8-L,
* Oblast dubine rezanja u kojoj je ispitana postojanost alata

8Amin < 6 < 8Amax

Kod procesa obrade zabusivanjem, busenjem, urezivanjem navoja ureznikom i
brusenjem ograniCenja za dubinu rezanja se ne uzimaju u obzir.

Ogranicenja za brzinu rezanja
Ovu grupu ogranicCenja Cine:
* GraniCni brojevi obrtaja glavnog vretena masine (Nyminy Nvmax):
7-D-ny i SVS7-D-ny
» Oblast brzine rezanja u kojoj je ispitana postojanost alata:
Vv <V<V

Amin — Amax

gde je D - precCnik obratka, ili alata.



Ogranic¢enja za pomak

U ovu grupu svrstana su ogranicenja za pomak, koja su parametarskog oblika i
koja zavise od dubine rezanja.

Pregled ovih ograniCenja dat je u tabeli, u kojoj su definisana ograniCenja koja se
uzimaju u obzir u okviru procesa obrade struganjem, busenjem, glodanjem i
brusenjem:

5 sTRU- | BUSENJE GLODANJE | BRUSENJE
R.Br. VRSTA OGRANICENJA v
GANJE(B|U|[P|R|[ N |OB| C |[OG|O | R | P
1. |Napon na savijanje drske alata °
2. |Ugib obradka ° ° °
3 Optere’éenje meh.anizma za . olele . .
\pomocéno kretanje
4.  |Hrapavost obradene povr§ine ° °o|eo o | o | o | o | o | o
5. |Vitkost strugotine
6. |RaspoloZivi pomaci maSine ° ejlojo(o( 0o | o (0o 0| o o o
7. |Oblast ispitanosti postojanosti alata ° o(ojo(o| o |0 |0 0|0 | o e
8. |Napon alata na pritisak o(o|e °
9. |Dozvoljeni obrtni moment rezanja olo(o|eo| o
10. |Ugib vratila o | o ° °
11.  |Sirina tocila o | o

B - buSenje, U - upustanje, P - proSirivanje, R - razvrtanje, N — urezivanje navoja, OB - obimno glodanje,
C - Ceono glodanje, OG - odvalno glodanje, O - okruglo brusenje, R - ravno brusenje, P - profilno brusenje.



Slozena ogranicenja

U ovu grupu spadaju ogranicenja koja zavise od rezima obrade, oblika

F,=F,(Vv;s,9), Ciji je pregled dat u tabel:

. STRU- BUSENJE* GLODANJE* | BRUSENJE*

R. br. VRSTA OGRANICENJA GANJE -
JEIB|U|P|R| N |OB| C [OG|O | R |P
1. |Raspoloziva snaga masine ° ojlo|jo|0o| 0o | o o o | o | o (0o
2. |Postojanost alata ° ojoo|jo| 0|0 | o o | o | o | o
3. |Granicne brzine stola masine o | o o | o | o | o

4. |Hrapavost obradene povrsine

5. |Temperatura rezanja

6. |Srednji otpor rezanja

Za ovu grupu ograniCenja postoji veliki broj razlicitih matematickih izraza za njihovo

izraCunavanje, a u primeni se uzimaju oni izrazi za koje postoje pouzdani podaci.

Postavljeni varijantni model tehnoekonomske optimizacije tehnoloskih procesa obrade,

predvida razvoj matemati€kih modela optimizacije za pojedine obradne procese,

odnosno zahvate obrade.




Standardni matematicki modeli optimizacije obradnih procesa

Imajuci u vidu veliki broj zahvata koji se mogu pojaviti u okviru pojedninih obradnih
procesa, za prakticnu primenu varijantnog modela tehnoekonomske optimizacije
potrebano je razviti sistem standardnih matemati€kih modela optimizacije
pojedninih obradnih procesa, kao sto su:

 Diferencirana obrada na strugu,
« Koncentrisana obrada na strugu,

* Diferencirana obrada busenjem koja obuhvata zabusivanje,
busenje, upustanje, proSirivanje, razvrtanje i urezivanje navoja,

« Koncentrisana obrada busenjem,

» Obimsko, ¢eono i odvalno glodanje,

* Ravno, okruglo i profilno bruSenje,

* Brusenje na principima relativnog kretanja i
« UnutrasSnje i spoljasnje proviacenje.

Standardni matematicki modeli optimizacije razvijaju se na osnovu opsteg
matematickog modela optimizacije obradnih procesa.

Kao primer, prikazacCe se razvoj standardnog matematickog modela optimizacije
procesa diferencirane obrade busenjem, koja u ovom slu€aju obuhvata tipske
zahvate obrade zabusSivanjem, busenjem, urezivanje navoja ureznikom,
upustanjem, proSirivanjem i razvrtanjem.



Tipski zahvati obrade zabusivanjem, busenjem i urezivanjem navoja

Elementi
SKICA ZAHVATA NAZIV TIPSKOG ZAHVATA €me .. Kod
geometrije
I | Zabusivanje zabusivacem bez zastitnog BZ10
prosirenja
DL,/
N Zabusivanje zabuSivacem sa zastitnim BZ11
prosirenjem
Busenje spiralnom burgijom sa BS10
N cilindricnom drzkom
BuSenje spiralnom burgijom sa konicnom BS11
drskom
. /DD, Ly, Ly
7 BusSenje dvostepenih rupa BS12
|Duboko busenje topovskom burgijom
|Duboko busenje pus¢anom burgijom BD10
|Duboko busenje kasikastom burgijom BD11
Duboko busenje jednosecnom burgijom sa BD12
unutrasnjim odvodom strugotine BD13
N I [Duboko busenje spiralnom burgijom sa
unutrasnjim dovodom ras.sredstava /DL BD14
[Duboko busenje spiralnom burgijom sa spoljasnjim BD15
dovodom ras.sredstava BD16
|Duboko busenje pljosnatom burgijom BD17
\Duboko busenje BTA glavama BD18
[Duboko busenje ejektor glavama
Urezivanje milimetarskog navoja UN10
Urezivanje trapeznog navoja UN11
‘] Urezivanje vitvortovog navoja /D,L,h/ UN12
Urezivanje kosog navoja UN13
Urezivanje oblog navoja UN14
o




Tipski zahvati obrade upustanjem, prosirivanjem i razvrtanjem

SKICA ZAHVATA NAZIV TIPSKOG ZAHVATA | Elementi |
geometrije
S e e | Upustanje konicnim upustacem ID,L,@ BU10
Ceono upustanje upustacima sa
u ¢vrstom vodicom DL/ BU11
- '7'7'7'7'7'7/7; Ceono upustanje upustacima sa ’
izmenljivom vodicom BU12
Prosirivanje spiralnim prosirivacem u
77777 1 prolaznom otvoru BP10
Prosirivanje nasadnim prosirivacem u BP11
prolaznom otvoru
e : I /D,L/
Prosirivanje spiralnim prosirivacem u
neprolaznom otvoru BP12
{» ,,,,, - Prosirivanje nasadnim prosirivacem u BP13
neprolaznom otvoru
I E— — Razvrtanje cilindricnim razvrtacima /D,L/ BR10
T — - Razvrtanje konicnim razvrtacima ID,L, o BR11




Standardni matematicki modeli optimizacije obradnih procesa

Pazljivom analizom se moze zakljucCiti da se svi tipski zahvati obrade

zabuSivanjem, buSenjem i urezivanjem navoja ureznikom mogu predstaviti jednim
zajednickim grafickim modelom, a tipski zahvati obrade upustanjem,
prosirivanjem i razvrtanjem, druglm grafickim modelom:

Graficki modeli tipskih zahvata obrade:

Y
A e
Q-+ 3§ +————F———————1Q

Y A

4 L L

o - - -

a) zabusSivanjem, buSenjem i b) upustanjem,

urezivanjem navoja ureznikom proSirivanjem i razvrtanjem

Zajednicki elementi u prikazanim grafickim modelima odnose se na nominalne
preCnike (D) i duzine obrade (L), odnosno na nominalne precnike (D), duzine (L) i
dodatke za obradu (o) kod tipskih zahvata grupe (b).

Ova analiza pokazuje da se za obe grupe pomenutih tipskih zahvata obrade moze
razviti jedan standardni matemati¢ki model optimizacije, razvojem funkcija
optimizacije i matematickih modela ovih obradnih procesa.



Funkcije optimizacije

Ako se u izrazima za vreme i troskove obrade, osnovno vreme (t,) zameni

izrazom:
DxL

VS
dobice se izraz za ove funkcije optimizacije u obliku:

Dzl 1
== (1 t_l_j+tp1+'[p

t, =

U U DL 1
U =—T° 4 "F [CO+C1+(COt1+AO)?}+COtpm

Qn, zn, Vs

Izrazi za funkcije optimizacije odnose se na sve pomenute tipske zahvate obrade
buSenjem, stim Sto je za zahvat urezivanja navoja ureznikom c—=h



Matematicki model obradnog procesa

Kao sto je vec istaknuto, matematicki model obradnog procesa cine funkcije
ogranicenja i funkcije stanja OgraniCenja Cine ograniCenja za brzinu rezanja,
pomak i slozena ograni€enja, dok je najznacajnija funkcija stanja postojanost
alata, koja moze imati funkcionalni ili diskretni oblik.

Ograni¢enja za brzinu rezanja

7-D-ny s SVS7-DNyy s

- <v<
VAmln =V= VAmax
R i VRSTA OBRADNOG PROCESA
Ogranicenja
mak NAZIV Upustanje, Urezivanje
Za po a OGRANICENJA ZabuSivanje, BuSenje Prosirivanje, -
Razvrtanje navoja
Dozvoljeni napon K, 5 3= | A
alata na pritisak s = (42 c,..)
Dozvoljeno 1 1
: ;. V. ( Fin )}'1 Fp i
oplerecenje masine 5= DA 5= ( 3 Dﬂé‘z)
usled aksijalne sile ) .
Dozvolje_nl obrt_nl My \> g ( My ):» -
momenti rezanja =\ C,,D*8%
Zahtevani kvalitet il ,
obrade s=CD
Granicni pomaci Satmin = S5 = Sy
ma§ine min TREX
Granice pomaka s
obzirom na mogucnost Samin = Samax
alata




Slozena ogranicenja

Ova ograniCenja Cine ograniCenja snage pogonskog elektromotora i zahtevana
postojanost alata, kao izlazna karakteristika obradnog procesa.

Standardni matematicki model optimizacije procesa diferencirane obrade
busenjem, koji obuhvata pomenute tipske zahvate obrade, omogucava reSavanje
svih optimizacionih zadataka unutrasnje i spoljasnje optimizacije ovih obradnih

procesa. g Nk L
SloZena ograni¢enja za procese obrade busenjem

VRSTA OBRADNOG PROCESA
NAZIV Z b Ve . B v . v . P Ve . .
OGRANIéENJA a uSl-van]-e, usef’z]e, Upustan]e, ros-zrlvan]e,
Urezivanje navoja Razvrtanje
Snaga pogonskog 20D Y o 20, D18 _ "
elektromotora 1 "
Zghtevana (—C"Dx? ”)E > Touin ( Cﬁi); £ .

postojanost alata vs? Y el

Pri razvoju varijantnog automatizovanog sistema optimizacije tehnoloskih procesa,
pogodno je ograniCenja za pomak povezati sa kodovima odgovarajucih tipskih
zahvata, odnosno obradnih procesa, Cime se obezbeduje veca racionalnost u
razvoju sistema racunarskih programa za pojedine standardne matematiCke
modele optimizacije.

Za efikasnu primenu prikazanog varijantnog modela optimizacije u proizvodnoj
praksi neophodno je razviti automatizovani sistem optimizacije.



Granice primenljivosti varijanti tehnoloskih resenja

U proizvodnoj praksi, kako je vec istaknuto, kao Cest zadatak optimizacije postavlja
se odredivanje granice primenljivosti varijanti tehnoloskih reSenja, koja se mogu
odnositi na varijante pripremaka, tehnoloskih procesa izrade, obradnih procesa,
sadrzaja operacija, masina, pribora, alata, koncentracije i diferencijacije zahvata i
operacija | drugih elemenata tehnologije.

Varijantni model optimizacije omogucuje reSavanje i ovih zadataka optimizacije,
kako kod osvajanja tehnologije izrade novih proizvoda, tako i kod usavrSavanja
postojecih tehnoloskih procesa.

Granice primenljivosti posmatranih varijanti elemenata tehnologije, koji su ranije
pomenuti, mogu se odrediti na osnovu troskova ili vremena obrade.

Da bi se odredila granica primenljivosti varijanti elemenata tehnologije preko
granicnog obima proizvodnje (Q,), potrebno je izvrsiti transformaciju opstih
izraza za vreme i troSkove operacija obrade na sledeci nacin:

T
U-Yr Yee .y t=-PZ4t, Kod odredivanja granice primenljivosti varijant
Q 1z ° Zs pripremaka troskove ili vreme obrade treba
izraziti na nivou tehnoloskih procesa izrade za
U =R+M+A+B+U, obe varijante, s tim Sto se troSkovima obrade

dodaju i cene odgovarajucih pripremaka.

ty=t, +t, +t, +t + > t,

Pri odredivanju granice primenljivosti varijanti zahvata, odnosno alata, troskovi ili
vreme obrade izraCunavaju se za zahvate, dok se za odredivanje granica
primenljivosti za varijante ostalih elemenata tehnologije vreme i troSkovi obrade

definiSu na nivou odgovarajucih operacija.



Granice primenljivosti varijanti tehnoloskih resenja

Posto za tacku K vazi da je U=U, i t=t,, granica primenljivosti posmatranih
varijanti za odgovarajuce elemente tehnologije odredena je graniCnim obimom
proizvodnje:

K K

| I

Al -t
X - \ v
HT Qx Q _T Qk Q

U —(U.) Q - Obim proizvodnje
%= Uep 5 JP: ili na bazi vremena obrade: Q, = (Tez ), = (e )y
Z o - A o toll _to|

Tacnost odredivanja granicnih koliCina, prema prikazanim izrazima, najvise zavisi
od tacnosti podataka koji se odnose na Urp, Upp, Ugp 1T,



OgraniCenja za pomak i slozena ogranicenja

SADRzAJ

P-1. OGRANICENJA ZA POMAK ----s-n--rnmvmmeeneeane

P-1.1. Ogréniéenja za pomak pri obradi na strugu --

P-2,

P-1.2. OgraniZenja za pomak pri obradi buZenjem i

P-1

P-1.4

P-1

P-1.6.
P-1.7.
P-1.8.

.3.

.5.

zabudivanjem —----=-mocmcim e

Ogranicenja za pomak pri obradi prodiriva-
njem i razvrtanjem -------ececmmmamoana o

Ogranicenja za pomak pri obradi &eonim
glodanjem ==-===-o- oo

Ograniéenja za pomak pri obradi obimskim
glodanjem =--=---=-cmmm e

Ogranienja za pomak pri odvalnom glodanju--
OgraniCenja za pomak pri okruglom brudenju -
OgraniCenja za pomak pri ravnom brudenju ---

SLOZENA OGRANICENJA -<---ss--emeemmemmmememcee

p-2.

p-2.

1

2,

P-2.3

p-2.

P-2.

P-2.

pP-2.

SloZena ogranicenja procesa obrade na

SErUGY === m e e el )

SloZena ogranienja za bulenje i zabugivanje

- SloZena ogranicenja za procese obrade

prodirivanjem i razvrtanjem -----=-cemceeann

. SloZena ograni¢enja za procese obrade

obimskim glodanjem =-w--esoomeaeommmaa e

. SloZena ograniéenja za procese obrade

Ceonim glodanjem =--=--ceomoomaamomoeo

. SloZena ograniéenja za proces obrade odval-

nim glodanjem ===~-=-com oo

. SloZena ograni€enja za proces obrade

okruglim brusenjem -----wecueoceaommo__L

. SloZena ograniienja za proces obrade

ravnim brudenjem ~---ececommm

p-1
P-1

p-2

P-3

p-7

P-7
p-7

P-1. OGRANICENJA ZA POMAK
P-1.1, OGRANICENJA ZA POMAK PRI OBRADI NA STRUGU

Ogranifenja za pomak pri obradi na strugu

sacinjavaju |148]:

- Dozvoljeni napon dri3ke alata na savijanje

s < (—0t ) ! (1)
Ck-Co- § ™M
gde je:
A 14
h n
6 2+1,2¢ 2-0,8
C = h™ b h (2)
0 h-b
- Dozvoljeni ugib obradka
l_
4 y
f EnD
s < (.ﬂiﬁ______f__i_) ! (3)
6.4 uCpLy 6!
- Dozvoljeno opteredenje mehanizma za pomoéno kretanje
1
Fon ¥4
s < (2 (4)
Ck -8 !
3

- Dozvoljeno opterecenje mehanizma za pomoéno kretanje usied sile
prodiranja kod poprecne obrade

N (5)



Ogranicenja za pomak i slozena ogranicenja

p-2 P-3

- Dozvoljena hrapavost obradjene povriine - Granice raspoloZivih pomaka madine

1

s <(8rH)’ (6) SMIN = 5 5 SMMAX ()
- Granice vitkosti strugotine - Granice oblasti ispitanosti postojanosti alata
ts/g"“-n <s 56/gmx (7) SAMIN 55 5 Samax (14)
- Granice raspolozivih pomaka maina
P-1.3. OGRANICENJA ZA POMAK PRI OBRADI PROSIRIVANJEM
: I RAZVRTANJEM
SMMIN 5 S < Smmax (8)
Ograniéenja za pomak kod ovih procesa obrade
- Granice oblasti ispitanosti postojanosti alata ¢ine [102, 154]:
SAMIN = S = Samax 9) - Dozvoljeno optereéenje elemenata masine usled aksijalne sile
L
F3p Yy
-1.2, OGRANIZENJA ZA POMAK PRI OQBRADI ZABUSIVANJEM C'D 1-61
1 BUSENJEM F
Ograni¢enja za pomak ovih vrsta obrade Cine - Dozvoljeni moment. rezanja
|134, 154]:
- Dozvoljeni napon na pritisak merodavnog preseka drike alata "o ;
1 3-x s < (———) (16)
e Wy ~ ¢ .p¥s?
d-Lee i (10) R
L - Zahtevani kvalitet obradjene povr3ine
- Dozvoljeno opterecenje elemenata masine usled sile prodiranja .
1 s < C.0P (17)
s < (3D )’1 B3
- c Dx1 - Granice raspoloZivih pomaka madine
-
- Dozvoljeni obrtni moment budenja SMMIN = 5 = SMAX (12)
1
"D y - Granice oblasti ispitanosti postojanosti alata
s < (—=%) (12)
CpD

SAMIN =5 < Samax (19)



Ogranic¢enja za pomak i slozena ogranic¢enja

p-4 p-5
Ogranicenja za pomak pri obradi upuStanjem - Dozvoljeni ugib vretena madine
obuhvataju sva ogranicenja u tacki P-1.3 osim ograniZenja (17). .
Kk
- (39 En d} fy 57T, 172 ,
-1.4. OGRANICENJA ZA POMAK PRI OBRADI CEONIM GLODANJEM s, < ‘ 25)
Z° 64 13 c, Bs /2
Ogranienja za pomak po zubu kod &eonog glo-
danja Zine l 24, 102| . - Granice raspoloZivih brazina stola maZine
VSTMIN VsTMAX
- Dozvoljena hrapavost obradjene povirine ——— 55, s == (26)
MMMIN" 2 Mmax -2
s, < (2,71 D)2 (20)
- Granice oblasti ispitanosti postojanosti alata
- Dozvoljeni ugib vretena ma3ine
& SZAMIN = Sz = Szamax (27)
4
. < (39 En dv'fd ek-1 2 D1/2 (21
z - 3 172
64 2,-C, .51/ P-1.6. OGRANICENJA ZA POMAK PRI ODVALNOM GLODANJU
- Granice raspolZivih brzina stola magine
Ogranienja za aksijalni pomak pri odvalnom
. . glodanju &ine |24, 138]:
MMIN <s, < MMAX (22)
TmIN 2 Tmmax "2 - Zahtevani kvalitet obradjene povriine
- Granice oblasti ispitanosti postojanosti alata o . (4 b} Rt)1/2 (28)
3= “cos g ’
s <s_<s 3
ZAMIN z ZAMAX (23) - Granice raspoloZivih pomaka magine
SMMIN < Sa = Sumax (29)

P-1.5, OGRANICENJA ZA POMAK PRI OBRADI OBIMSKIM GLODANJEM
- Granice oblasti ispistanosti funkcije postojanosti

Ogranicenja za pomak po zubu pri obimskom
glodanju sacinjavaju [134, 154]: Saamin 5 %a £ Saamax (30)

- Zahtevani kvaljtet obradjene povriine

s, < (2,7 H0)"/2 (24)



OgraniCenja za pomak i slozena ogranicenja

P-6

P-1.7. OGRANICENJA ZA AKSIJALNI POMAK PRI OKRUGLOM
BRUSENJU

Ogranienja za aksijalni pomak kod ove vrste
obrade &ine:

-~ 8irina tocila

*min By < %a < may By (31)
- Granice oblasti postojanosti tocila
Saamin 5 Sa T Saamax (32)

Kod okruglog bru3enja usecanjem ogranicenje
za radijalni pomak Cine ogranifenja granicama oblasti ispi-
tanosti tocila

Spamin < 5p < Sramax (33)

P-1.8. OGRANICENJA ZA POMAK PRI RAVNOM BRUSENJU

Ogranic¢enja za bo&ni pomak pri obradi ravnim
bruienjem ¢&ine:

- Sirina tocila

Br <5, < B

“min °T 5 °B = %max °T (34)

- Granice oblasti ispitanosti postojanosti tocila

<

SBAMIN 5 Sp = SBAMAX (35)

p-7

P-2, SLOZENA OGRANICENJA

P-2.1., SLOZENA OGRANICENJA PROCESA OBRADE NA
STRUGU .

Ova ogranicenja &ine |134]:

- Zahtevana minimaina postojanost alata (TMIN)

1

¢ 2
m

(——)" 2 T (1)

V.Syﬁx MIN

- RaspoloZziva snaga madine (PM)
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P-2.2. SLOZENA OGRANICENJA ZA ZABUSIVANJE
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P-2.3, SLOZENA. OGRANICENJA ZA PROCESE OBRADE
PROSIRIVANJEM I RAZVRTANJEM
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Ogranic¢enja za pomak i slozena ogranic¢enja
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P-2.4, SLOZENA OGRANIZENJA ZA PROCESE OBRADE OBIMSKIM

GLODANJEM
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P-2.5, sLoZena OGRANICENJA ZA PROCES OBRADE CEONIM

GLODANJEM
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P-2.6. SLOZENA OGRANIZENJA ZA PROCES OBRADE ODVALNIM

GLODANJEM
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Ogranic¢enja za pomak i slozena ogranic¢enja

Grupu ograni¢enja za okruglo bruenje sa ra-

P-2.7. SLOZENA OGRANICENJA ZA PROCES OBRADE OKRUGLIM dijalnim pomakom &ine:
BRUSENJEM
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Grupu sloZenih ogranienja za proces obrade
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P-2,8. SLOJENA OGRANICENJA ZA PROCES OBRADE RAVNIM
BRUSENJEM
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[z1oZena ogranifenja za pomak 1 sloZena
ogranifenja odnose se na osnovne procese koji su obuhva-
€eni ovim sistemom optimizacije, na osnovuy kojih je moqu-
€e razviti odgovarajuca ogranilenja za sloZene procese
kao 3to je koncentrisana obrada.



