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WHO CASTS THE BIGGE
SHADOW?

20 %

Source: Ford Motor Company
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Tradicionalno — klasicno projektovanje:
Trial and error - Probaj i popravi !!!!
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Trial and error - Probaj i popravi
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parametara procesa i primenu naucnih metoda u cilju modelovanja i definisanja
optimalnih uslova obradnih procesa i sistema.
Glavni ciljevi modelovanja i optimizacije obradnih procesa su:
» povecanje proizvodnosti, ekonomicnosti, ukupnog kvaliteta proizvoda ili pojedenih
segmenata (obradene povrsine, postojanosti alata, itd.)

» smanjenje utroSka materijala, energije, vremena obrade i troskova obrade po

jedinici proizvoda.
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This customer has the following molding capacity:

— Building mold for big, medium and small size. Annually 600
molds.

— Average mold design change cost: 300 € per trial, including
equipment, man-hour, plastic material, energy consumption.

— Simulation helps to save 2 mold trials in average:
« 2x300x600=360.000 €

- 360.000 € saved in average annually.
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Prednosti primene modelovanja i simulacija:

v’ jeftinija od tradicionalnog projektovanja ,trial and error na proizvodnoj opremi i
alatima;

v" modifikacije na modelima alata su jeftinije i zahtevaju manje vremena od izmena na
proizvodnim alatima;

v" modeliranje i simulacija obezbeduje mnostvo informacija o procesu: deformaciona
sila, teCenje materijala u razli¢itim fazama procesa, eventualni defekti, promene
mikrostrukture;

v" neophodne informacije se znatno brze dobijaju, nego brojnim pokusajima na
proizvodnoj opremi.
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Zasto?

k6
ovanje alata

Sve ostrija konkurencija na globalnom trzistu wroli e
Individualizacija proizvoda

Skracenje vremena plasmana proizvoda na
trziste (“Time to market”)

Smanjenje vremena razvoja

Kraci zivotni ciklus proizvoda

Visoki zahtevi u pogledu kvaliteta proizvoda {ntogrisan
Zahtevi u pouzdanosti isporuke (rokovi) razvoj
80% cene proizvoda odredeno je u ranoj _ proizvoda
fazi njegovog zivotnog ciklusa » o
Brzo reagovanje i donosenje odluka
Optimizacija proizvoda sa aspekta kvaliteta i
pouzdanosti, u najkraéem mogucem vremenu, i
sa minimalnom cenom.

»  Uslovi zastite covekove okoline

YVYVVY Y VY

Y V

Idealni proces projektovanja za dostizanje ovakvih ciljeva mora funkcionisati u okruzenju za
virtuelni razvoj proizvoda, gde projektni timovi, celo proizvodno preduzece, i dobavljaci
komponenata i usluga, saraduju i imaju brzi pristup kompletnim i azuriranim projektnim
informacijama.
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KONKURENTNI INZENJERING
(CE — Concurrent Engineering, SE-simultaneous engineering )

Konkurentni inZenjering je poslovna strategija koja zamenjuje tradicionalni razvoj proizvoda i procesa
novim pristupom u kojem se projektne i ostale aktivnosti izvode paralelno, uzimajuci u razmatranje
sve relevantne parametre procesa, koji imaju uticaja na razvoj proizvoda, u ranoj fazi, pre same
proizvodnje.

* Visoki stepen paralelnog odvijanja sekvenci razvoja proizvoda.

* Postojanje jedne baze podataka koja je na raspolaganju svim ucesnicima procesa.

KLASICNO PROJEKTOVANJE
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Upravljanje kvaliteta Zahtevi
podacima i korisnika

InZenjersko
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PARALELNO PROJEKTOVANJE

| Specifikacija

| Proizvodnja

: Proracun
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——————— Prototip
=~ Planiranje proizvodnje Kontrola 3
materijala Tok
materijala

USTEDA
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KONKURENTNI INZENJERING - CE

CrteZi alata

Crte? dela

Crte? kalupne ploce ' Elektrode
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MODELOVANJE (MODELIRANJE)
- opste -
Modelovanje je jedan od osnovnih procesa ljudskog uma i izrazava nasSu
sposobnost da mislimo i zamisljamo. Na osnovu iskustva i znanja, Covjek pomocu
apstrakcije razvija model koji odgovara realnom sistemu.

Modelovanje predstavlja apstrakciju tj. postupak zamene realnog sveta (sistema)
odgovaraju¢im modelom sa ciljem da se dode do odredenog saznanja.

Rezultat modelovanja je model. Model je pojednostavljena i idealizovana slika
realnosti.

ULAZI ulazl
N, | ' |

N v ¥ interpretacija l v
.‘_

Realni sistem Model
—_—
\ apstrakcija

/ l \, TR

izlazl
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MODELOVANIJE (MODELIRANIJE)
- opste -

Sustina modelovanja se zasniva na uocavanju slicnosti izmedu dva objekta il
sistema.
Slicnost objekata ili sistema moze biti:

= spoljasnja, ili

= da se odnosi na strukturnu slicnost spolja razlicitih sistema, a slicnost moze
biti i u funkcionisanju (ponasanju), takode po drugim osnovama razlicitih
sistema

Ako se izmedu dva objekta moze ustanoviti slicnost u bilo kakvom odredenom
smislu, tada izmedu tih objekata postoji odnos originala i modela. Pri tome,
jedan od objekata je original, a drugi je model.
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Model — pojam, definicija

1 Model je opis realnog sistema sa svim onim karakteristikama koje su relevantne iz
naseg ugla posmatranja

O Matematicki ili fizicki sistem koji podleze specificnim pravilima, a koristi se za
razumevanje fizickih, bioloskih i drustvenih sistema sa kojima je u odredenoj
analogiji” (McGraw-Hill Dictionary of Scientific and Technical Terms).

O Originalno, re¢ vuce korene od latinskih re¢i modellus tj. modulus (mera, standard) i
modus (nacin, mera).

P~ -
/.7-,,-—--.3""__"‘4' \\\ - o
merljivi il . . merljivi
i) 5 REALNI / > izlazi
. " SISTEM < sistema
sistema - \ B
~— /--"'}
Sy
. i =y
zadati > MODEL » izraGunati
ulazi - logi€ki ekvivalent izlazi
modela - realnog sistema - modela
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Model — pojam, definicija

v Nivo apstrakcije (uprosc¢avanja) utic¢e na validnost modela tj. na uspe$nost predstavljanja

realnog sistema preko modela.
v" Isuvi$e sloZzeni modeli su skupi i njihova primena nije adekvatna dok suvi$e prosti modeli

ne predstavljaju realni sistem sa dovoljnom preciznoséu .

“Koji je model najbolji? Onaj koji je najjednostavniji, ali ne suvise
jednostavan”(Albert Einstein)
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Znacaj primene modela - ciljevi modlovanja

Modeliranje treba da omoguci stvaranje jasne i realne predstave - vizuelizaciju
sistema, tako da mozemo da ga ,vidimo® onakvog kakav jeste, odnosno onakvog
kakavog zelimo da ga realizujemo. Model treba da omoguci razumijevanje
sistema, a time i bolju specifikaciju strukture i ponasanja sistema.

Modeli omogucavaju analizu i eksperimentisanje na slozenim
problemima, sto je Cesto nemoguce u realnim uslovima.

Modeli omogucavaju dobijanje rezultata koji treba da obezbede efikasnije
upravljanje realnim sistemom

Modeli omogucavaju da se znatno skrati (ili produzi) potrebno vreme za
prouc¢avanje nekih pojava koje se sporo(brzo) odvijaju u realnosti,

Model omogucava koncentraciju na bitne karakteristike sadrzaja koji se
proucavaju

Modeli omogucavaju bezbedno prouc¢avanje nekih, po Coveka opasnih
realnih pojava,

Modeli omogucavaju eksperimentalno prou€avanje pojava Ciji su realni
eksperimenti vrlo skupi
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Metodologija modelovanja

Analiza sistema,

Sinteza sistema,

Verifikacija,

Validacija

Analiza modela ili realizacija.

A ol o A

Analiza sistema, obuhvata odredivanje (a) granica sistema, (b) okoline sistema,
(v) relevantnu strukturu sistema, (g) relevantne atribute i stanja sistema, (d)
mehanizme unutrasnjih povratnih sprega i (d) prikazivanje sastavnih delova u
strukturi ponasanja sistema.

Svaki sistem ima granice, sve Sto je van granica sistema predstavlja okolinu
sistema. Relevantna struktura sistema dobija se dekompozicijom kada se sistem
razlaze na podsisteme i delove, a potom se odreduju njihovi bitni atributi,
odnosno varijable stanja sistema. U toj fazi modelovanja josS se odreduju i
mehanizmi za promenu stanja varijabli sistema
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Sinteza sistema je druga faza procesa modelovanja, u kojoj se vrsi
strukturiranje i implementacija modela. Najvazniji deo sinteze se odnosi na
izbor tipa modela.

Verifikacija modela. U fazi sinteze sistema dobija se nova struktura modela, pa
je neophodno tu novu strukturu verifikovati. Proces verifikacije treba da utvrdi
da li je struktura modela oblikovana onako kako je ocekivano. To se postize
putem testiranja modela prema definisanim zahtevima.

Validacija modela se realizuje u cetvrtoj fazi modelovanja tako Sto se
uporeduju relevantni pokazatelji. Cilj je utvrdivanje dinamickog ponaSanja
modela u definisanom vremenskom periodul.
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Vrste modela

| MODEL \

FIZICKI APSTRAKTNI
materijalni mentalni
| | | [ i
STATICKI DINAMICKI \?Eﬁm ANALOGNI | | MATEMATICKI | | KONCEPTUALNI| | RACUNARSKI

Pod terminom fizicki misli se na materijalne modele (model automobila, broda..), a klasa
apstraktnih modela predstavlja simbolicke mentalne modele (koji mogu imati razlicitu
reprezentaciju u zavisnosti od metode predstavljanja: od verbalnog opisa preko analogije i
matematicke analitike do konceptualne predstave racunarskim modelima i simulacijama).
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Vrste modela — fizicki modeli

Fizicki modeli sistema predstavljaju srazmerno umanjenu (uvecanu) kopiju realnog

sistema iz koga su izdvojene bitne fizicke i funkcionalne karakteristike.

* Formiraju se na osnovu slicnosti ili fizickih zakona.

e Razliciti fizicki moc
postoji matematicl
od fizickih objekat:
naziva analogni mc

;e kaze da izmedu njih
| mogucnost da se neki
dela i tada se on

 Staticki modeli zadr
zavisnosti od prome
e Dinamicki aspekti n
u vremenskom dorn
e Koristenje fizickih moaeia ograniceno troskovima 1 vremenom i1zrade.

iCki menjaju u

~eirajuc¢i model procesa
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Vrste modela - apstraktni modeli

Apstraktni modeli

Osnov apstrakcija je promisljanje i analiza (odnosno nacin izdvajanja nekih osobina i
svojstava predmeta od samog predmeta), pa se metode modeliranja mogu podeliti
prema nacinu apstrakcije pri obavljanju i prezentovanju analize.

Mentalni (misaoni) modeli su modeli nastali apstrakcijom. Predstavljaju apstrakciju koju
stvara ljudski um. Omogucdavaju komunikaciju medu ljudima, planiranje aktivnosti itd.
Ovaj model omogucuje donosSenje odluke, na osnovu unapred propisanih pravila i
strategije i strukture koje model sadrzi.

Stvarni svijet

Povrat sprega mformacua
Odluke (Information Feadback)

Strategija, strukture Mentalni
Pravila odlucivanja model
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Vrste modela - apstraktni modeli

Opisni (verbalni) modeli

* Kod ovog modela analiza sistema ili njegovih delova se vrsi opisno, opisivanjem u vidu
teksta. Verbalni model je nacin predstavljanja mentalnih modela govornim jezikom.
Opisni modeli su Siroko primijenjeni i koriste se u svakidasnjim aktivnostima.

* Osnovne mane ovog modela su ograni¢enost pri reSavanju slozenih problema zbog
mogucnosti razliCite interpretacije i dvosmislenosti pri shvatanju opisa, kao i
proizvoljnost pri oceni znacaja pojedinih faktora

Analogni modeli

e Zasnovani su na fizickoj slicnosti i ekvivalenciji sa nekom od karakteristika fizickog—
realnog sistema, gde se putem analogije dolazi do reSenja problema.

m
L
' >

B Q
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Vrste modela - apstraktni modeli

Matematcki modeli

 Matematickim modelom se pomocu matematickih postupaka i operacija, na osnovu
odredenih podataka, opisuje ponasanje sistema.

 Matematicki modeli pripadaju klasi apstraktnih modela, a primenjuju se u nauc¢nim i
inZenjerskim disciplinama.

 Metodologija i struktura matematickog modela je razli¢ita i odredena prirodom
realnog sistema i cilja matematickog modeliranja.

Matematicko modeliranje pocinje definisanjem
procesnog prostora P u kojem se odvija neki proces.
Posmatrani procesi mogu biti sloZzene prirode i
osnova pristupa matemati¢ckog modeliranja je
sazimanje i apstrakcija istraZzivanih procesa.

Na odredenom nivou modela u istrazivanom el EEIEIE £ i,
procesnom prostoru se definiSu dva osnovna skupa Errgsct%?”i L > veﬁgir:ﬁa velic¢ine
veli¢ina modela, skup ulaznih veli¢ina X i izlaznih P

velicina V.

Osnov matemati¢kog modela M je odredivanje Y=M(X)

matematicko-statistickih relacija koje povezuju skup
izlaznih veli¢ina Y (koje su zavisne velicine), sa
skupom nezavisnih ulaznih veli¢ina X.
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Vrste modela - apstraktni modeli

Konceptualni modeli

Konceptualni modeli nastaju na osnovu strukture logike rada sistema. Zovu se jos i
strukturni modeli posto u grafickom obliku prikazuju strukturu i pomoéu nje omogucuju
modeliranje. Predstavljaju osnovu za izradu racunarskih modela.

KONCEPTUALNI MODEL CONCEPTUAL SITE MODEL
— DIJAGRAM KLASA gzt Lo Transportin Alr . iR o=
Stavka prodaje 1 i Specifik. artikala '—* S S RO e
o 0..1 cena
Rl kod-atrikla
1 12
1 Katalog artikala 1 Erodavaica s
Prodaja naziv
i adresa
datum 1 =
vreme pg Exposure ;‘Z,?:::e
1 L ol Stream Points L J
fisg® / Discha WW
- Free Froduct aqu::c h"‘::mis Emissions
Pla}anje Kasa Contamination
1 Dissolved plume
1Znos
Groundwater Flow
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Vrste modela - apstraktni modeli

Racunarski i simulacioni modeli

* Simulacioni modeli su svi oni modeli gde se ,,nesto” predstavlja pomocu ,neceg
drugog”. Pojam simulator oznacava uredaj u kome se vestacki stvaraju takve prilike
kakve postoje u realnom svijetu. Ako se simulacija obavlja na racunaru, simulacioni
modeli predstavljaju racunarske modele.

* Objekti racunarskog modela su opisani promenljivim (ulazno/izlaznim varijablama) i
njihovim osobinama (atributima).

e Simulacioni modeli se mogu podeliti prema vrsti promenljivih u modelu:
deterinisticke i stohasticke

* Deterministicki modeli su modeli Cije se stanje moze predvidjeti, tj. novo stanje je
potpuno odredeno prethodnim.

» Stohasticki modeli Cije se ponasanje ne moze predvidjeti, ali se mogu predvideti
verovatnoce promena stanja.
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Simulacija

Simulacija je prema Senonu (Shanon, 1975) ,,proces
dizajniranja modela realnog sistema i provodenje
eksperimenata sa tim modelom radi razumijevanja
ponasanja sistema ili evaluiranja razli¢itih strategija (u
okviru granica zadatih kriterijumima ili setom
kriterijuma)”.

Simulacija je proces koji uspostavlja vezu izmedu modela i
racunara.

Simulacija je eksperimentalna metoda koja omogucuje
proucavanje stvarnog procesa pomocu njegovog modela.
Model prikazuje staticko stanje sistema, odnosno stanje u
jednom momentu.

Simulacija pretpostavlja pracenje stanja sistema u
vremenu. To znacCi da je za izvodenje simulacije potrebno
definisati vremenski slijed: vremenski hodogram koji
odreduje hronologiju stanja sistema. Modeliranjem
izradujemo model, a simulacijom pratimo ponasanje
modela.

MODELOVANJE 1 SIMULACIJA
PROCESA DEFORMISANJA

~ Realni Racunar
- sistem - .
Modeliranje Simulacija

Model
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Simulacija

1. Definicija cilja istrazivanja-simulacione studije;

2. Identifikacija sistema (opis komponenata, nacin rada, veza sa
okolinom, formalni prikaz sistema);

3. Prikupljanje podataka o sistemu i njihova analiza;

4. Izgradnja simulacionog modela (stvaranje konceptualnog
modela koji adekvatno opisuje sistem);

5. Izgradnja simulacionog programa (izbor softverskog paketa, ili
programskog jezika i stvaranje simulacionog programa);

6. Verifikacija simulacionog programa (da li program verno
predstavlja model);

7. Validacija (vrednovanje) simulacionog modela. Vrlo znacajna
karika koja najcesée dovodi do ponovnog projektovanja modela.
Validacija je provera slicnosti ili preklapanja izlaznih vrednosti iz
modela i eksperimentalnih podataka.

8. Planiranje simulacionih eksperimenata i njihovo izvodenje;

9. Analiza rezultata eksperimenata (najéesce statisticka analiza);

10. Zakljucci i preporuke.

MODELOVANJE 1 SIMULACIJA
PROCESA DEFORMISANJA

‘ 1. Definisanje cilja istraZivnja |

l

l 2. Identifikacija sistema |

l

IE-. Prikupljanje i analiza ulaznih pﬂdataka|

O—
L

| 4. izgradnja simulacionog modela |

2

l 5. lzgradnja simulacionog programa |

!

| 6. Verifikacija simulacionog programa|

Ne

Da

| 7. Validacija simulacicnog modela ‘

ZLadovoljava .

Day

| 8. Planiranje | izvodenje eksperimanta |

‘ 9. Analiza eksperimenta ]

Zadovoljava

Da

| 10. Zakljucci i preporuke ‘
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MODELOVANIE | SIMULACIJA PROCESA DEFORMISANIJA

Modelovanje - generisanje fizickog ili matematickog modela pomodu koga se opisuje realni
proces (deformisanja)

Simulacija - predstavlja vizuelizaciju modeliranog procesa, odnosno, reprodukciju
ponasanja modela u toku procesa (deformisanja) i vezana je za primenu racunara.

Modeliranje procesa obrade - aktivnosti:

* uspostavljanju veze izmedu Zeljenih osobina proizvoda i uslova obrade;
* uspostavljanju veze izmedu nastalih defekata (otkaza) i uslova obrade;
* utvrdivanju optimalnih uslova obrade na osnovu izabranog kriterijuma.

‘ CAD modeli alata I 7‘ STL model alata }7

[Prp—

Zavrsno kovanje

Pripremno kovanje

Distribucija napona %—

Pripremno kovanje Sabijanje

Zavr$no kovanje
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MODELOVANJE PROCESA OBRADE (DEFORMISANIJA)

Opsti ciljevi:

optimizacija postojeceg procesa i povecanje produktivnosti;

poboljsanje kvaliteta proizvoda;

smanjenje broja pokusaja u fazi projektovanja novog ili modifikovanja postoje-
¢eg procesa ili proizvoda (brza izrada prototipova, kradi ciklus projektovanja);
poboljSanje sistema kontrole procesa (inteligent processing);

poboljSanje proizvodnih sposobnosti dobavljaca za kompanije koje se bave
montazom;

projektovanje nove opreme i alata;

sticanje znanja i edukacija (vizuelizacija procesa, proucavanje parametara
procesa, nauc¢no objasnjenje uocenih fenomena);

o0 00 OO0
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MODELOVANJE PROCESA OBRADE (DEFORMISANIJA)

Ciljevi numerickih simulacija u projektovanju procesa u OMD:

1. Unapredenje projektovanja alata i utvrdivanje parametara procesa,
posredstvom:
= odredivanja teCenja materijala i kona¢nih dimenzija dela;
= yocavanja i prevencije defekata teCenja materijala;
= simulacije procesa, u cilju provere popunjavanja alata;
= kontrole uslova kontaktnog trenja i transfera toplote;
= otkrivanja mesta prekomernih pritisaka u alatu, prevencije loma i
povecanje veka alata.
2. PoboljSanje kvaliteta gotovog dela i smanjenje troskova proizvodnje,
posredstvom:
= odredivanja deformaciono-naponsko-temperaturnih polja u delu i alatu,
= predvidanja mikrostrukture i kontrole veli¢ine zrna;
= smanjenja neuspelih pokusaja u proizvodniji, tipa ,trial and error”;
" smanjenja glavnog vremena izrade;
= smanjenja Skarta, poboljSanjem teenja materijala.
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MODELOVANJE PROCESA OBRADE (DEFORMISANIJA)

Nedovoljna zastupljenost u industriji!!! Zasto?

» nedovoljno iskazane potrebe za razvojem specijalizovanih korisnic¢kih interfejsa -
firme nemaju dovoljno interesovanja za akademske ustanove, to je ,skupo i
zametno, remeti tekucCi proces rada i nacCine rada”“;

» rezultati dobijeni modeliranjem nisu prezentirani na nacin koji bi za krajnjeg
korisnika bio interesantan i koristan (npr. model je razvijen za idealne,
jednostavne geometrije i materijale, koji su daleko od slozenosti i raznovrsnosti
realnih procesa);

» sama fizika sloZzenih procesa nije na zadovoljavajuci nacin obradena, obuhvatajudi
ceo opseg uslova pod kojima se izvodi, ve¢ je model veoma specifi¢an, za uzu
oblast primene, tako da je potencijalno trziste malo;

» zahtevi korisnika u pogledu hardvera, softvera i naucne ekspertize problema
zavise od finansijskih sposobnosti industrije - nau¢ni modeli ,trpe” opste stanje u
pogledu ekonomskih mogucénosti;

» ponudeni modeli se nekada tretiraju kao potencijalni konkurenti kreativnim
inZenjerima, umesto kao jedan od alata za projektovanje u sluzbi tih ljudi.
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MODELOVANJE 1 SIMULACIJA
PROCESA DEFORMISANJA

MODELOVANJE PROCESA OBRADE (DEFORMISANIJA)

Izbor modela i metodologije (metoda)
* kakva je fizika procesa i koje je podrucje problema?
* koja se metoda modeliranja primenjuje i da li je neophodna i koja softverska

implementacija za reSavanje problema?

* koja je eksperimentalna podrska potrebna pri definisanju ulaznih podataka
(odredivanje granicnih uslova i karakteristika materijala)?
* koje su predvidene mogucnosti i sposobnosti razvijenog modela?

Matematicke metode

* Analiticke metode

*¢* Numericke netode

¢ Heuristicke metode i metode
vestacke inteligencije

Metode fizickog modelovanja

» Proporcionalno umanjeni modeli

» Modelni materijali

1

2. Jednadine
ravnoteze

v
Proporcionalno
umanjeni model

Analiti¢ke metode

1. Graniéna analiza

1I
Numeri¢ke metode

1.FEM

2. UBET

3. MINIUBET

Metode
modeliranja

111
Modelni materijali
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MATEMATICKO MODELOVANJE PROCESA DEFORMISANJA

Analiticke metode Numericke metode

O Metoda ravnih preseka (inZzenjerska metoda) = UBET

O Metoda linija klizanja = MUBET

O Metoda vizioplasticnosti (teorija+exp.) = MKE

O Metoda gornje granice = MKZ

O Varijaciona metoda = MKR

0 Metoda deformacionog rada = Metoda reziduuma

Heuristicke metode i metode vestacke inteligencije
- Ekspertni sistemi

- Soft computing

- Monte Carlo

- Genetski algoritam

- Evoluciono programiranje

- Neuronske mreze

- Fuzzy logic

- Simulirano kaljenje

- Tabu algoritam i dr.
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MATEMATICKO MODELOVANJE PROCESA DEFORMISANJA

Resavanje matematickih modela analiticki se vrSi primenom matematicke teorije,
teorema, zakona i sl. Koristi se kada su u pitanju jednostavniji problemi, kao sto su:
algebarske i jednostavnije diferencijalne jednacine. ReSavanjem matematickih modela
analiticki dobija se tacniji rezultat.

Resavanje matematickih modela numericki se vrsi primenom numerickih metoda i
upotrebom programskih jezika (¢esto upotrebom gotovih programskih paketa) i
digitalnih raCunara. Koristi se za reSavanje slozenijih jednacina. TaCnost reSavanja
matematickih modela numericki zavisi od preciznosti upotrebljene numericke metode.

Tacnost matematickih modela se najadekvatnije proverava poredenjem rezultata

istrazivanja dobijenih na modelu sa rezultatima dobijenim odgovaraju¢im eksperimentima.

Tacnost modela se najéesce kvantifikuje pomocu srednje greske (apsolutne, relativne,

razlike kvadrata, standardne devijacije itd.).

» Nacin validacije modela i interpretacije greske zavisi od ciljeva modela i nacina
reSavanja.

» Validnost modela zavisi i od utroska racunarskog vremena i resursa
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MATEMATICKO MODELOVANJE PROCESA DEFORMISANJA

Uzroci gresaka matematickih modela su:

Pogresne (nerealne) pretpostavke.

Preveliko pojednostavljenje problema.

Pogresna matematiCka formulacija problema.
Pogresne vrednosti konstanti (ulaznih) podataka.
|zbor neadekvatne numeriCke metode.

Pogresan redosled postupaka u algoritmu.
Velika tolerancija u numerickoj metodi

O O O0OO0OO0O0O0o
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MODELOVANJE PROCESA OBRADE (DEFORMISANIJA)

:I Funkcionalni zahtevi I

4
44 Geometrija dela I
h 4

Projektovanje dela za prec.
kovanje (iskustvo/rutine)

Komjuterski podZane
@ strategije CAP.

/ 3 | Preliminarno projektovanje
i alata (iskustvo/rutine) I \

Metode v

matematickog 2 -
fizitkog modeliranja modeliranja Osobine materijala Modifikacija Izbor parametara procesa
MFM. Slip line UBET FEM projekt. Res. - - - FEM
: FEM  Matrix o alata/dela Razrada projektovanja alata i va- program za
- i y rijabli procesa /simulacija tefenja obradu metala
b
Defekti obrade Obradivost Brzina hladenja Projektovanje
l 1 ; NE It Baza pog‘lataka
Tetenje materijala Tedenje materijala Mikrostruktura varijable procesa Al osobl.l.mma
et materijala
‘ I \ zadovoljavaju
Obradivost Temperatura Mehanitke osobine
Analizanapona i opter. proj. alata
i uslova izvodenja procesa
Kriterijumi za optimizaciju: Izrada konstruktivne
dokument. i alata (CNC)
1. maksimalna dozvoljena deformaciona sila 4
Postavljanje alta
. 7 .o e .
2. maksimalna moguca deformacija 12 rpararie Srama g
Pocetak procesa obrade

3. maksimalni dozvoljeni napon.
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TEHNIKE VIRTUELNOG INZENJERINGA - CAx TEHNOLOGIJE

CAx-tehnologije (computer-aided technologies) je skup naprednih tehnika koje se koriste kao
podrska u okviru multidisciplinarnog (integrisanog) razvoja proizvoda (dizajn proizvoda i procesa,
inZenjerske analize, kontrola, montaza, upravljanje itd ), a baziraju na primeni racunara i
odgovarajucih sovtverskih paketa.

o E¢ _* - Component |
Requi t - reliminary ngineering & Assembl
Ssgztl:ii?tﬁ; Development Design F'rotnt}rpin; | Test |
“CAGD  Caap  CADIGAEIGACD CADICAE CADIGNG AT
| Mastermodel |' =
CADIGNG
CAD Computer Aided Design Product F’r‘otol},'ping."
CAM Computer Aided Manufacturing Manutacturing
CAE Computer Aided Engineering /Simulation Planning
CAP Computer Aided Process planning CAFICAPL
CAT Computer Aided Testing -
Product cim Computer Integrated Manufacturing Workshop Facility o g
Idea CAGD Computer Aided Geometric Design Engineering Design
CAS Computer Aided Styling CADICAE
o CAAD Computer Aided Aesthetic Design -
o CAID Computer Aided Industrial Dasign W. F.-Manulactur|ng|
. CACD Computer Aided Conceptual Design CAM / CAD
CASE Computer Aided Software Engineering -
CAPL Computer Aided Plant Layout gr:a{:?wclfgsirance L
CNC Computer Numeric Controlled *
FEA Finite Element Analysis CAP/ CAGH
PDM Product Data Management Prod
PLM Product Lifecycle Management 'l roduct |
Markst -‘ Customner E—
Requirement

| After-Sales Service |
I Disposal
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Virtuelna proizvodnja — Virtual Manufacturing (VM )

°| . FAKULTET TENNICKIH NAUKA % MODELOVANJE 1 SIMULACIJA

Cesto okarakterisana kao “Sledec¢a revolucija u globalnoj proizvodnji”, pojam Virtuelna Proizvodnja

podrzumeva skup aktivnosti u integrisanom razvoju i projektovanju proizvoda i procesa koje se
realizuju u raCunarskom (virtuelnom) okruzenju, sa ciljem da se proizvod i proces modelira,

simulira i optimizuje (CAD/CAE/CAM/RE).

Tooling design

Analysis
(CAD) o —
- Digital Mock- CAD . FEM Optimizacija
e Up (DMU) re-procesor
N > 2 FEM pre-procesiranje
(] -Mesiranje i::>
y=| -Granicni uslovi
=) Optimizacija pre-procesiranja
% -Definisanje i optimizacija zadatka Optimizacioni
modul

Drawing (2D CAD}” P%"g‘iﬁm CAD modul [\ Post-procesor
n )
. ke 1 'IfEM posl-procesir‘anj_e <:: Modul provere
Reverse @ gov 2 i
engineering (RE) ) P:'?t-optim!zacione FEM solver
g ivnosti i :I
Iso povrsine FE—
Product design Mfg. Info. (CAM) - e i S:“ll’_u:va“']e i <1 Optimizacija
Redukcija podataka

(3D CAD model

~ Virtual

manufacturing
(VM)

IZRADA PROTOTIPOVA (STL) 4
—

VIRTUALNA REALNOST (VRML)

Rapid prototyping(RP)
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Virtual Reality — VR (3D vizuelizacija proizvoda, proizvodnje...)

VR - trodimenzionalno predstavljanje oblika, alata, radnog komada u realnom vremenu, u
realnim uslovima, uz interakciju sa korisnikom (konstruktor, projektant, krajnji korisnik...) .

VR Marketing Applications
Turn Virtual
into a Reality B9
Citriden uses virtual
showrooms
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Oblast primene VR
Razvoj proizvoda i procesa u avio i automobilskoj industriju, i to u:
= proceni CAD podataka

= vizuelizaciji preliminarnog projektnog

= resSenja

= analizi montaZe i instaliranja
=  egronomskim ispitivanjima
vizuelizaciji FEM modela

=  procesa

= td.
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Trendovi i benefiti CAE i VM

Virtuelna proizvodnja A Virtuelni
Model
Digatalna proizvodnja Proizvoda

Imersivni VR

[ owmu(igitaini model) o)
=
2

3D montaza
Referentni 3D model '\

. 3

@ 7 ] O -
L8 Lo 5o 86 &
e T 39 8§ 8§ g g

2D Model

s
9
3o
)
g
~

Pouzdanost

@
&
%
Manje prototipova alata
D D I—I l—l I—I BN proizvodnog procesa

Usteda u materijalu

Tehnicki crtez

Pobolisan kvalitet
proizvoda

Smanjeno vreme
plasmana proizvoda

Smanjenje troskova
izrade alata

Manji ukupni troskovi proizvodnje



Departman za proizvodno PROCESA DEFORMISANJA

°| . FAKULTET TEHMNICKIH NAUKA ; % MODELOVANJE I SIMULACIJA
J masSinstvo g’g,,’,

MATEMATICKO MODELOVANJE CRNA-BELA KUTIJA

S obzirom na to koliko su poznati struktura, sastav i nacCin funkcionisanja
prouCavanog realnog sistema, matematicki modeli se dele na:

“ modele crne kutije (Black box) (providni),

* modele bele kutije (White Box) (zatamnjeni) i

% modele sive kutije (Gray box)

:c [Empaﬂsm ameng Black-Box & White-Box Tests

Black-box Grey-box models White-box
models models

“White-box” | ® Analytical models

models * First principles models
N——

J

,Grey-box”
models
N—

* Hybrid models

i .

“Black-box” | ® Empirical models

models e Data-driven models
AN 4

>y
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Modelovanje tipa ,,crna kutija”

» Pod modelom crne kutije podrazumeva se model realnog sistema (pojava)
koji se istrazuje i koji se posmatra kao zatvorena kutija Cija se strukturna
grada (unutrasnje uredenje) ne poznaje. Drugim reCima, bez otvaranja
kutije, pracenjem Sta se deSava na ulazu i izlazu, tezimo da saznamo Sta se
nalazi u zatvorenoj kutiji i kako se ona ponasa.

» Ponasanje modela se istrazuje delovanjem na taj model i prouCavanjem
reakcija na ta delovanja.

» Modelovanije tipa crne kutije je pogodno za razmatranje dva tipiCna slucaja.
Prvi, kada se istrazuju sistemi ¢ija je unutrasnja struktura nepoznata.
Drugi slu€aj se odnosi na prou€avanje sistema Cija je unutrasnja struktura
kompleksna, da bi se na osnovu posmatranja ponasanja delova sistema
mogli izvesti zakljuCci o ponasSanju globalnog sistema.

X1 Y1 _
X, (S) Y, ! - Blackbox . f \_
CRNA KUTWIA i h' L, Howgrmen L~ T
Xn Ym



Departman za proizvodno PROCESA DEFORMISANJA

. -

w FAKULTET TEHNICKIH NAUKA T: rH’“ MODELOVANJE I SIMULACIJA

T
J masinstvo Q¢’$’

Modelovanje tipa ,,crna kutija”

= Model crne kutije se npr. koristi prilikom konstruisanja novih proizvoda, pri
tome se polazi od nepoznatog realnog sistema, crne kutije.

» Cilj istrazivanja na modelu crne kutije jeste da se jasno i precizno definiSu
nacin funkcionisanja, zakonitosti ponasanja i strukturna grada tog realnog
sistema, odnosno da se izvrsSi transformacija modela crne kutije (prouCavanog
realnog sistema) u model bele kutije.

Faza 1: Crna kutija

faza eksperimentalnogi aktivhog ucenja kako bi dosli do

pretpostavki koristeci tehnologiju kao crnu kutiju

Faza 2: Bela kutija

faza dokazivanja, razvoja algoritamai definiranja novih

koncepata
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Modelovanje tipa ,,bele kutije”

« Analogno pojmu model crne kutije uveden je pojam model bele kutije, kod koga
su poznati zakoni ponasanja i procesi u njemu kao dinamickom sistemu.

« Nacin funkcionisanja prouavanog sistema je u potpunosti poznat, kompletno
shvacen i jasno prenesen na model bele kutije.

« U bilo kom modelu bele kutiji uvek ostaje neSto neobjasnjeno i nepoznato.
Zbog toga se koristi model sive kutije.

« U praksi, vecCina realnih sistema se predstavlja modelom sive kutije.

Ovaj model daje fizicki uvid u proces i objasnjava ponasSanje procesa/sistema u
smislu uticaja varijabli i mernih vrednosti.

Posto detaljno objasnjavaju ponasanje procesa, ovi modeli su primenljivi za
inZzenjersku analizu i optimizaciju i mogu se razviti za bilo koji sistem pre nego
sto se konstruise.

dit) | dult)  d*alt)
uft) e -3—— - ——— EEE—— (i)

dt dt 7
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EMPIRISKI PRISTUP U MODELOVANJU

e Zasnovan na analizi eksperimentalnih rezultata;

* Formiranje veze izmedu izlazne i ulazne veliCine, ili zeljene veliCine i nezavisno
promenjive / parametra. Veze izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina postavljaju se na
osnovu rezultata merenja u eksperimentima.

* Oblik veze se definise matematickom funkcijom.

* Oblik matematicke funkcije - kompromis izmedu toga koliko dobro se odredene
funkcije uklapaju u postojece podatke i relativne jednostavnosti njihovih matematickih
oblika.

* U eksperimentima se najcesce variraju odabrani (znacajni) parametri, a mere se
zeljene velicine.

* Empirijski modeli su veoma korisni kada se donose neka predvidanja vezana za
konkretan slucaj za koji je model razvijen.

* Empirijski model Cesto nije (u potpunosti) zasnovan na teorijskoj analizi.

* Ranije se pristup koristio vise, ali sa napretkom teorijskih istrazivanja i brzim razvojem
racunara, se sve manje upotrebljava.

* Emirijskim modelima Cesto nedostaje dovoljno opstosti, pa se ne mogu primeniti za
neke druge situacije sa slicnom problematikom.
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EMPIRISKI PRISTUP — PREDNOSTI

e SlozZeni sistemi (viSe faza, vise komponenti i reakcija, viSe operacija, sloZzena
struktura) se ¢esto ne mogu opisati teorijski, ili se fundamentalni modeli ne mogu
resiti, pa empirijski pristup omogucava da se predvidi ponasSanje tih sistema.

e Empirijski modeli se mogu koristiti sa relativno velikom pouzdanoséu (mala greska
predvidanja) ako se pretskazuje ponasanje istog ili slicnog sistema u opsegu vrednosti
parametara za koje je predhodno izvrSena analiza i razvoj modela.

» Najéesce su jednostavni za upotrebu / reSavanje.
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EMPIRUSKI PRISTUP — NEDOSTATCI

e PoSto empirijski modeli Cesto nisu teorijski zasnovani, oni ne mogu da doprinesu
boljem razumevanju fizickih i hemijskih pojava u posmatranom sistemu (princip “crne

kutije”).

e Postoji mogucnost da se neki od znacajnih parametara ne ukljuce u analizu (kad nema

teorijske zasnovanosti).

* Primena je ogranicena samo na sli¢ne sisteme i na opseg parametara koriséen pri
postavljanju modela — Ekstrapolacija pri primeni empirijskog modela nije dozvoljena!

Koncentracija [mo I)’crr'PJ

22p \

.

-
o ra
T

0.80

4l Ekstrapolacua Imearne

PRIMER GRESKE PRI
EKSTRAPO LACIJI

empirijske zavisnosti

Realan
model -
procesa |

Ogranicen broj

ekspenmentalmh tacaka

:
05 i 15 2 25 3 35 4
Vreme [min]
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EMPIRIJSKE (stohasticke) KORELACIJE

e Za predvidanje velicina (koeficijenata) pod razliCitim uslovima Cesto se koriste
empirijske korelacije

e Korelacije su najcesce bezdimenzione, oblika stepene funkcije:

napr. Y=K X' X, X

* Izbor bezdimenzionih grupa se vrsi na razliite nacine: teorijskom analizom,
teorijom slicnosti, eksperimentalnom opservacijom i iskustvom,...

e Koeficijenti i stepeni u korelacijama se dobijaju na osnovu veéeg broja
eksperimentalnih rezultata

Sh=0.023-Re®® 503



~ ’ :
°| . FAKULTET TENNICKIH NAUKA ? L MODELOVANJE 1 SIMULACIJA

Departman za proizvodno T PROCESA DEFORMISANJA
ml masSinstvo g’& X 1

&,

ALGORITAM STOHASTICKOG MODELA

Razrada stohastickog modela zasniva se na statistickoj obradi eksperimentalnih podataka

{ POCETAK |
INFORMACIIE O
OBJEKTU ¥
ISTRAZIVANIA X0

v
= X
= T CIL)
= ISTRAZIVANIA
S SPX RS OES» L
= 1
AKX USLOYI
¢' UNIMODALNOSTI
EKSPERIMENT 'l'
P
- l / ISPIS MODELA —
Matemat:éka_teorna o] AKTIVNI PASIVNI e /
plana eksperimenta @
> MATRICA EKSPERIMENTA Slutajni ,
eksperimentalni podaci
3] REALIZACIIA KRAJ
1 pa
b i
ANALIZATOBRADA | | DEFINIRANJE || PROVIERA
REZULTATA MODELA ADEKVATNOSTI

L T
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Izbor faktora, podrucje variranja i kodiranje

Izbor uticajnih faktora procesa iii sistema izvodi se na osnovi prethodnog poznavanja istraZivanog
podrucja, literaturnih podataka o datom procesu i iskustva.

Ponekad istrazivacC koristi samo literaturne podatke, tako da je modeliranje i sam eksperiment put u
nedovoljno poznato podrucje.

Kod izbora faktora obi¢no se prvo nabroje svi uticajni faktori za koje se pretpostavlja da imaju uticaj na
izlazne parametre procesa, a zatim se taj broj smaniji na one koji imaju najveci uticaj. To su tzv.
nezavisno promenljive veli€ine (x4, X,, . ., X,) iz kojih se dobiju izlazne - zavisno promenljive veli€ine (y
v Y2 Vi)

x, brzina v |
x, deformacija ¢} x) brzina v _
- = o x, deformacia ¢ .
x, materijal Doz v, sila (F) L ¥, sila (F)
. - g " Xy materijal o, Obrada —
X, 5iro) ; Obrada ) >
Xy 5tro)
%, drial p, Y L Y2
—F_ . - . .
. Tadlus T, dubokim ,ﬂEfEEZﬁﬂJE X; temperatura el hladnim . ﬂﬂafﬂzaﬂ_]f
2 M () = )
: ' : % kut alata o
Xy matrica Dy, izviadenjem % o
. L y, deform. x; SHP istiskivanjem deform.
Xy 1zvlakat d, > _L*;rad (W) - - . _iu_.'radl[W}
X, zazor A x, Kinematski -
£ kut©
X SHP _

T Konstante ! ?Kﬂnstante



. ’ '
S ]F)AKE:;:EEZTET‘Z??:' NAUKA %% (K MODELOVANJE I SIMULACIJA
cpartman za proizvodno Z PROCESA DEFORMISANJA

J masinstvo | g’& ¥

&,

Izbor faktora, podrucje variranja i kodiranje

Dvofaktorni matematicki modeli

Ako je polinomski matemati¢ki model poznat i iskazan opéim modelom: 301 I‘T

R=C ff 1l

Fy Lt
AXEI ‘ 0 X
tada se logaritmiranjem dobije izraz: X2 N 2(1-1)

I
InR=InC+p,Inf +p,Inf,, Y ! >
Ol lein xlmax xl
gdje su: J1. J: —nezavisno promjenljivi parametri, < Xou
C, B, B2 — nepoznati koeficijenti.
Ako se izvr§i zamjena y=InR, x, =Inf,, x,=Inf, i By =inC Broj Fizikalne vrijednosti Kodirane vrijednosti
. . _ okusa N =
dobiva se polinom oblika: P M _yg X =0 Xx2=0 X Xy
— 1 300 1,0 -1 -1
y = PBoxo + Bix, + Box, 2 500 1,0 +1 -1
3 300 2.5 -1 +1
i 500 2.5 +1 +1
Broj pokusa Kodirane vrijednosti faktora Vektor
N; Xo X, Xa X1 Xs izlaza y; | x ie koeficii d /
11 . 1 : - zraCunavanje koeficijenata modela
+ - = Y1
2 +1 +1 -1 -1 Y2
3 +1 -1 +1 -1 NE 1 u . N _
by =—3Y Xo.¥, =— ,
L 4 +1 +1 +1 +1 V4 0 = 0j%J N; J
Xij X Xij Xmj 1 Y _
} | } b= XX, =12,
i=l
Koeficijenti b | b | b biz L
Matematicki Yy =byxo +bx, +byx, by=—X;X,,Y;, zalgi<msk=2
model y =byxy +byx; +Dbyx,y +byxx, N =
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Trofaktorni matematicki modeli A
o Kodirane vrijednosti faktora — matrica plana E
2 N
ez P
= X X1 ). ¢ X X X5 XX XX, XiXoXs |
= G .
. 57 X,
1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 V1
2 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 V2
3 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 ¥3
4 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 Y4
5 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 Y3
6 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 Yo
7 +] -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 Y7 X ; -7
Izra¢unavanje koeficijenata modela
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 Va
£ 9
g E § bg bl bg bg b1,2 b13 bga b123 1 N N=n,
SRR _ ' 1 o
E-; 2 ‘F; 0j Y= ZXUJJ) +J%X0;J’uj ;
— 1 & .
= y =Dbyxy +bx, +byx, +Dyx, =N 2 Xyyy, za i=12.. .k,
% i) 0 j=1
=R 1
% E | y=byxg +byx, +byxy +Dyxy +Dyx,x, + Biax,xy + Doy Xy X5 + byyy X X5 X by = N-n, ; jXwYj, za lsi<msk,
gdje su: 19 — broj ponovljenih pokusa u centralnoj to¢ki plana,

N =2% +ny - ukupan broj pokusa,
Yo — rezultati pokusa u centralnoj to¢ki plana,
y; — rezultati pokusa u N to¢aka plana ili u N — ny toaka plana.
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Modelovanje sile procesa dubokog izvlaéenja

= £
£ ! Konstantni parametri procesa izvlacenja:
a @ < e materijal pripremka C 0148,
N IL ' \ pritisak drzacéa lima p=1,50 N/mm?,
\,\\ _ T ——3— debljina lima pripremka s, = 0,80 mm,
_ _ _ 3 unutrasnji pre¢nik dela d, = 18,0 mm,
2 radijus zaobljenja ziga r; = 2,0 mm,
T . brzina Ziga v = 100 mm/min.
= 3 < _ ! Radne povrsine alata su bruSene i polirane, zazori
T u alatu su jednaki za sve eksperimente.
Precnik pripremka:
D01 = 28,0 mm, D02 = 31,0 mm, D03 = 34,5 mm

Sila izvla¢enja F;
triboloski uslovi (SredStVO 73 pOdmaZivanje Utjecajni parametri Kodirane i fizikalne vrijednosti ulaznih parametara
koeficijent kontaktnog trenja p), Kodirani (
- geometrija matrice (radijus zaobljenja r,,), parametri _— - = o E— P l—
P aed . A= . : ] = .
- Stepen deformacije ¢ = In (D y/d,). p?:;hrﬁtl-:.lrli =1y 2.00 250 | 300
X;= i 0,40 0.50 0,60

F=Hw o)
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Modelovanje sile procesa dubokog izvlaéenja

¥= f?g-!-.f.?;xlri'ng_}'i'bjx_q-l- I;,;X,X;+b;;}fg}fﬁ!J;,?XJX_T+E;;3,JJ{;X3X3_

Fizikalne Kodirane varijable s s . .
- . Numeritki rezultati sile izvladenja
" | varijable procesa procesa
[+
E _ Izratunate
= Eksperimentalne vrijednosti
.E: u Fa P X X X4 vr;lgﬂin;slt f_,.-ﬂ - F_f prema
o
:E misdeln {4 10E)
.- mm - dal
I | 004 | 2,00 040 -1 -1 -1 950 Q81,8
2 1002 2,00)| 040 | -1 -1 1120 1141.8
3 1004 300040 -1 1 -1 870 8868
4 0,12 | 3,00 | 040 | | -1 1000 1046 8
5 10042000601 -1 -1 1 1100 1141,8
6 | 012 ] 2,00 0,60 1 -1 | 1280 1301,8
7 004|300 060] -1 1 I 1020 1046,8
g 1012 3,00 0,60 1 1 1 1180 12068
9 | 0,08 | 2,50 [ 0,50 0 ] 0 1120 10943
10| 0,08 | 2,50 | 0,50 0 0 0 1150 10943
11 | 0,08 | 2,50 | 0,50 0 i 0 1130 10943
12 | 0,08 | 2,50 | 0,50 0 0 0 1160 10943
13 | 0,08 | 2,50 | 0,50 0 ] 0 1100 1094,3
14 | 0,08 | 250 0,50 ] 0 0 0 1140 1094,3
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Modelovanje sile procesa dubokog izvlaéenja

Koeficijenti | Stupanj Zbir kvadrata Izragunati | Tablitna | 2 Ispitivanje signifikantnosti koeficijenata
slobode odnos, F- vrijednost ] . v :
b test 2 matematickog modela — Fisher-ov test
' S 2 Fififa= | E
by 7 bi Si f1
! / Fo=r | FALS) - g2
z 2 - F‘ﬂ.l_&:z r"'.lr.l:u-.-'r~.|:Fl;'|..l'-l:l.|" fd £=U'lf2¥"'7k
by=109429 | fi=1 | Sip=N-by =167648949 | p=350222 | 6,61 + So B
b= 80,0 fi=l | S5 =(N=ny b} =51200 | F,=109.7 6,61 " \ .
- , sz =NVby Sj=M @ =012, .k
b=-475 | fi=1 | 87, =(N-ny)bi =18050 | F,=387 6,61 - Fun ' fu el
2 ]
by= 80,0 fi= iy =N =ng Jbs =51200 F=109,7 6,61 *
by=-75 fr=1 Spia =(N —ny by =450 | F2=0964 6,61 X zl‘r Yoy = Yo
8y = T
bu=50 | fi=l | SA,=(N-nBbi=200 | Fu=0428 | 661 fo
by= 2.5 fo=l | 8hy = (N=ng bk =50 | Fu=0.107 6,61
Iyp=25 l fin=1 Sl-jj, =N - "y }')]JEH =50 Fropna=0,107 l 6,61
* znacajni koeficijenti matemaritkog modela
L] _ 5 Mg
E - Yo ) Z Yoj
2 _ s 23334 _ = 6800 ¥=F = 109429 + 80 X;— 47 5 X+ 80X,. (4.105)
Sl:l 1 £ s = 465,? N Yo = = —E =1 133,3.
- - n

EI?

il
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Modelovanje habanja zigau proceu istiskivanja

D o° d[mm] | L[mm]
°, R clf 1 3 1.375 0.1
i y 2 42 1.375 0.1
i o 3 3 8.720 0.1
Ry _— | 4 42 8.720 0.1
| 5 3 1.375 1.9
B 6 42 1.375 1.9
} 7 3 8720 | 1.9
e 8 42 8.720 1.9
| 9 3 3.462 | 1.435

N=C.g%.d% . &

o, d, D —analizirani faktori
C, C,, C,, C;—konstante
N — broj izradaka dobijen matematickim modelom

Kontrolisan svaki 500-ti uzorak.

Zig je smatrao ishabanim kad je AD=0,06mm.

N = 39815. o116 .q47038. LO.159e(—O.062-In a-Ind+0.219-Ina-In L+0.09-Ind-In L)



