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AUTOMATIZOVANI SISTEM OPTIMIZACIJE PROCESA
OBRADE OBIMSKOG GLODANJA

Rezime

U radu je prikazan automatizovani sistem unutradnje opti-
mizactje za proces obrade obimskim glodanjem, koji je raz-
vijen i prilagodjen za koriddenje personalnog radunara.
Isto tako, u radu je pokazana mogudnost koriddenja ovog
automatizovanog sistema za spoljadnju optimizaciju procesa
obrade obimskim glodanjem.

AUTOMATIC OPTIMIZATION SYSTEM OF PERIPHERAL
MILLING PROCESS :
Summary

In the paper the automatic system of internal optimization
for peripheral milling process is described.

The system is developed and adopted for a personal computer
using.

The possibility of using this automatic system for external
optimization of the peripheral milling process is showen in
the paper as well. "

1. LY 0D

Svaki deo nekog proizvoda, sklopa ili podsklopa moZe se
obTikovati nizom razli¢itih obradnih procesa, pri ¢emu za sva-
ku fazu tehnoloskog procesa postoji moguénost izbora razliéitih
varijanti operacija, To zna&i da za realizaciju teh- ‘
noloSkog procesa postoji moguénost izbora razli&itih redosleda
operacija, maSina alatki, alata, pribora i merila. U okviru
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svake operacije, opet, postoje moguénosti izbora razli¢itog
redosleda zahvata i uslova njihovog izvodjenja. Ova videvari-
jantnost tehnolo3kih reSenja u veéini slucajeva ima za posle-
dicu neracionalna izabrana re3enja (pogotovo u uslovima konve-
ncionalne tehnolo$ke pripreme proizvodnje).Da bi se postigli
maksimalni tehnoekonomski efekti mora se izabrati u svim faza-
ma projektovanja tehnolo3kih procesa najpovoljnija varijanta
iz niza moguc¢ih. Zadatak tehnoekonomske optimizacije je izbor
optimalne varijante pripremka, alata, masine, pribora, optima-
Ine geometrije alata, optimalne strukture pojedinih operacija,
redosleda operacija itd.

Tehnoekonomska optimizacija omoguéava dakle, da
se iz mnodtva alterativnih resSenja kako za pojedine delove ob-
radnih procesa, tako i za tehnolodke procese kao celine, odredi
najpovoljnija varijanta.

Metodologija tehnoekonomske optimizacije obradnih procesa obu-
hvata |1,5,8,9]:
= unutrasSnju optimizaciju, koja se direktno odnosi na
optimizaciju uslova obrade i reZima rezanja i
- spoljadnju optimizaciju, koja je najveéim delom pove-
zana sa izborom optimalne varijante obradnog procesa,
optimalnih elemenata obradnog sistema, strukture teh-
noloskog procesa itd.

Za odredjivanje optimalne varijante obradnog procesa mo-
gu se, prema slici 1., primeniti analiti&¢ki modeli unutradnje
i spoljaSnje optimizacije, &iji se osnovni zadatak svodi na
odredjivanje optimaine vrednosti funkcije optimizacije proje-
ktovanih varijanti tehnolo3kih re3enja. Ako se primenom mero-
davnih funkcija optimizacije izvr$i unutradnja optimizacija
pojedinih varijanti obradnih procesa &iji se matemati¢ki modeli
baziraju na pouzdanim funkcijama stanja, moguce je izabrati
optimalnu varijantu, odnoan, izvr3iti spoljasnju optimizaci-
Jju.

Zbog navedenog se u radu iznose delovi istraZzivanja koji
se odnose na savremeni model automatizovane optimizacije pro-
cesa obrade glodanjem. -
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2.0. RAZVOJ MATEMATICKOG MODELA OPTIMIZACIJE

PROCESA OBRADE OBIMSKIM GLODANJEM

Za razvoj i primenu usvojenog koncepta analiticke opti-
mizacije procesa neophodno je razviti (definisati) osnovne
elemente matematickog modela: funkcije stanja i ogranicenja
i funkcije cilja.

2.1. Sistematizacija zahvata

Zadatak koji se postavlja pred tehnoekonomsku optimizaci-
ju obradnih procesa sadrZi, izmedju ostalog i zahteve za izna-.
laZzenjem onih uslova obrade pri kojima su troSkovi obrade ili
vreme obrade najmanji. Za ovo je potrebno razviti analiticke
modele optimizacije za pojedine karakteristicne zahvate koji
bi omogué¢ili kako unutrad3nju, tako i spoljasnju oﬁtimizaciju
| 158,9] .

Da bi se razvili analitic¢ki modeli i unutradnje i spolja-
Snje optimizacije procesa obrade obimskim glodanjem potrebno je
najpre analizirati i sistematizovati najZe3c¢e (karakteristicne)
zahvate koji se pojavlijuju u ovom procesu obrade, 3to je izvr-
Seno i prikazano na slici 2.

2.2. Funkcija stanja procesa

Razvoj jedinstvenog analitickog modela unutradnje optimi-
zacije obimskog glodanja zasnovanog na karakteristiénim zahva-
tima zahteva analizu da 1i za sve sistematizovane zahvate vaZi
ista funkcija stanja procesa.

Proces obrade glodanjem je vrlo sloZen proces koji se ne
moZe opisati opStim pouzdanim matematiékim modelom. Zbog toga
se pokuSava da se raznim adaptivnim metodama (merenjem habanja,
temperature, komponenti sila rezanja, vibracija itd) 3to real-
nije identifikuje stanje procesa. Medjutim, zbog &esto nepre-
mostivih teskoca koje se pri tome javlijaju, modeli optimizaci-
je procesa obrade rezanjem najce3ée se zasnivaju na poznava-
nju funkcije stanja procesa u vidu pouzdanih funkcija postoja-
nosti alata.

Za alate za obradu glodanjem funkcija postojanosti se izraZava
izrazom:
Cv.p1 1/m

T=( ¥
v.sY 6% 58 U ¥ (1)

= 422 = Zb.R.IPM 4(1987)4, 119-142
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SKICA ZAHVATA

HAZIV KARAKIERISTIENOG ZAHVATA

Gruba obrada valjkastim glodalom

Zavrina obrada valjkastim glodalom

gl

Glodanje koturastim glodalom

|
|

Glodanje ugaonim jednostranim
giodaiom

Glodanje ugaonim simetricnim
glodalom

Glcdanje ugaonim dvostranim glodalom

Glodanje polukruino ispupéenim
glodalom

Glodanje polukruino udubljenim
glodalom

‘Glodanje Eetvrtkruznim udubljenim

glodalom

Glodanje ci]jebl]enja'kuturastim
glodalom

Glodanje ozbuljenja modulnim
koturastim glodalom

Glodanje testerastim glodalom

Glodanje specijalnim profilnim
glodalom

Kopirno glodanje obimom vretenastog
glodala

{ DAL [ERRER

Glodanje snopom glodala

Slika 2.

Karakteristicni

zahvati

obimskim glodanjem /9/
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gde su:
D - precnik glodala
v - brzina rezanja
s_- pomak po zubu
§ - dubina rezanja
b - 3irina rezanja
z - bréj zuba glodala
€ - ugao nagiba zavojnice glodala
.Qv,i,m,x,y,q,u,w - konstante zavisne od materijala

Iz: gornjeg izraza se vidi da funkcija stanja (postojanost)
zavisi od konstruktivnih karakteristika alata, reZima rezanja
i vrste i karakteristika obradjivanog materijala. Svaki od za-
hvata prikazanih na slici 2. karakteri3e se konstruktivnim

. parametrima samog alata (D,b,z,e) i reZimima rezanja (v,sz,a)
koje obuhvata i funkcija stanja procesa (1).

Na osnovu pouzdane funkcije postojanosti oblika (1) mogu-
¢e je definisati merodavne funkcije cilja i primenom razvi-
jenog automatizovanog sistema optimizacije vrditi optimalno
upravlijanje procesima obimskog glodanja.

2.3. Funkcija cilja

U modelima unutradnje optimizacije obradnih procesa kljuéno
mesto pripada ekonomskim kriterijumima optimizacije kao 3to su
proizvodhost, ekonomi¢nost i rentabilnost. Tro3kovi i vreme ob-
rade, kao ekvivalenti ekonomiCnosti i proizvodnosti, definisu
ekonomski sm%sao pfoizvodnje, te se u postupcima tehnoekonomske
optimizacije koriste kao funkcije cilja. U radovima /8,9,10/ su
razvijene i objadnjene funkcije vremena zahvata (tz} i trosko-
va zahvata (U), 3to je u daljim istraZivanjima kori%éeno za ra-
zvoj automatizovanog sistema optimizacije proéesa obimskog glo-

“danja.

U radu je za funkciju cilja uzeto vreme zahvafa, tj:

; Al » . ' '
s {1+]6(D-8)| 23a.%.D vl Sl
to= . [ 1+( — ) "ty
- v.sz.z.a - CV & D
. TR
+ t ';E'td"-l-- {2)
%,
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gde su: ,
A - ukupan dodatak za obradu
t1— vreme zamene i regulisanja alata na mas$ini
tp- pomoéno vreme
ty- dodatno vreme
sz-pripremno zavrino vreme serije koje zahteva zauzetost
maSine, svedeno na posmatrani zahvat

Zk- broj obradaka u seriji

2.4. Funkcije ograniienja

Funkcije koje uspostavljaju uzajamnu vezu izmedju pojedinih
ogranicavajuc¢ih faktora obrade i na taj nacin zajedno sa funkci-
jama stanja konkretnije definisu proces obrade nazivaju se fun-
kcijama ogranienja. Mada postoji &itav niz funkcija, one se mo-
gu sistematizovati u Cetiri grupe:

- ograni€enja za dubinu rezanja

- ograni¢enja za pomak

- ogranicCenja za brzinu rezanja

- kompleksna (sloZena) ogranidenja

Na osnovu izvrSene sistematizacije funkcija ogranicenja u
radovima |8,9,10] u automatizovanom modelu optimizacije korisce-
ne su samo merodavne funkcije ogranilenja, a podrobnije su opi-
sane u delu 3.0 ovog rada.

2.5. Metod optimizacije

U razvijenom automatizovanom sistemu optimizacije procesa
obrade obimskim glodanjem primenjen je usmereni iterativni pos-
tupak minimizacije vremena zahvata (2) /1:2,8.9/.

3.0. RAZVOJ AUTOMATIZOVANOG MODELA UNUTRAZNJE

OPTIMIZACIJE OBIMSKOG GLODANJA

Efikasnost kori3éenja analitic¢kih modela optimizacije u na-
jvecoj meri zavisi od stepena automatizovanosti sistema. Kljuc-
no mesto u tom sistemu zauzimaju racunarski programi optimiza-
cije koje je potrebno razviti za sve karakteristiine zahvate,
odnosno operacije.

Za karakteristicne zahvate procesa obrade obimskim gloda-

Zb.R.IPM 4(1987)4, 119-142 - 125 -
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njem razvijen je ralunarski program za odredjivanje optimalnih
rezima rezanja. Program je napisan u visem programskom jeziku
BASIC za mikroraunar "Schneider CPC-464". Koncipiran je na ba-
zi dijaloga - unose se traZeni podaci od strane racunara o ma-
§ini, alatu, zahtevanom kvalitetu obradjene povr3ine, obradji-
vanom materijalu i drugim uslovima obrade. Izra&unavaju se mogu-
¢e dubine rezanjg i graniée za pomak i brzinu rezanja uzimajuéi
i obzir navedena ogranienja i nakon kratkog vremena dobijaju
se vrednosti reZima rezanja i funkcije cilja za razlicite dubi-
ne rezanja. Kao optimalno reSenje usvaja se ono koje ima najma-
nje vreme trajanja zahvata.

U programskom sistemu optimizacije |9| razvijeni su karakte-
risti€ni modeli optimizacije za sistematizovane zahvate procesa
obrade obimskim glodanjem u kome su svi potrebni podaci za nala~
"Zenje optimalnih tehn01o§kih reSenja razme3teni u banku podata-
ka koju Cine datoteke materijala, maina, alata, obradljivosti,
proizvoda, pribora i merila. U ovom radu takvu koncepciju nije
bilo moguce primeniti zbog ograniienih moguénosti kori%éenog ra-
Eunara. ' =) ’

Na slici 3. je prikazan algoritam toka optimizacije na osno-
vu kog je razvijen racCunarski program za odredjivanje optimalnih
reZima rezanja pri obradi obimskﬂqjgodanjem.

(s TART)

ULAZ: DV,F,LV,SMMAX SMMIN, HA,
NMMAX, NMMIN,P,ETA,D,Z,H,EPS, EK,
SZA VAMAX VAMIN, T,DELTA,DELM,
L,B.CV,XY,|QUW,M,ITTITDTP, -
: KSM,TPZ,ZK
ft—‘_.
K15

j

DEL(K) ~DELTA/ K

08+H < DEL(K) < DELM_—
®

= §26'= ' Zb.R.IPM 4(1987)4, 119-142
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P I

!

SZ1—-SQRT(27-D~HA)

T
. - d s Jis avt

572 —==({1.914k ¥ E2DV*n4 »F/CK» LVs»3 prs{ EK/ EK-1))
x(2#»(1/ EK-1)) / B»SQRT(DEL(K)/D)

S23 = SMMAX»Pl=D/VMIN«Z

i

SZ4—SIA

SZ5 —= SMMIN= PIxD/ VMAX-Z

)

' SIMAX—»MIN(SZ1,522,523,5Z4)
SZMIN —= SZ5

!

SZOPT(J) = SZMAX

| —1,K

Vi—= D «Pl>NMMAX /1000

'

© V2-=VAMAX

® J@ | ®
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® 0 o

V3 —=D =Pl » NMIN/1000

V4 —VAMIN

!

VMAX —MIN(V1V2)
VMIN —=MAX(V3,Vé)

)

- VOPT(1)-={CV#D»1 | SZOPT(J)#Y#DEL(K) #wX #B »#Q#Zn»U
' *EPS##W)#(1/(1/ M=1) %T1)usM '

~YMIN < VOPT(I) < VMAX

TA—(CV#» Dx»1/VOPT(1) % SZOPT(J)xx Y DEL{K)#X » BunQ
% ZxxUEPS % W )x»1/M

TZ - ((L*(DEL{K)#(D~DEL(K))»0.5)) » DELTA » PI *L/¥OPT(l)
%SZOPT(J)» DEL(K)*Z )»{1+ (VOPT(I)*SZOPTU)¥¥
« DEL(K)#% XxBrex Qe Z¥xU» EPS % W/CV# D %4 {} el / M
*T1)+TP +TD +TPZ/ZK ' - |
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A N

M —1,X N—1,K

1

SZOPT(J) —SZOPT(J)-DELSZ : TZOPT(N) — MIN(TZ)

DELOPT

VOPT
SZOPT

Slika 3. Algoritam toka optimizacije

Na ulazu se unose podaci koji se odnose na:
* MASINU "

preénik vratila masine (DV)

dozvoljeni ugib vratila magine (F)

rastojanje uleZiStenja vratila magine (Lv)
najveci raspoloZivi pomak magine (SMMAX)
najmanji raspoloZivi pomak magine (SMMIN)
najvec¢i raspoloZivi broj obrtaja maine ( NMMAX)
najmanji raspoloZivi broj obrtaja madine (NMMIN)
snaga maSine (P)

stepen iskoriscenja magine (ETA)

* ALAT

precnik glodala (D)

broj zuba glodala (z)

visina zuba glodala (H)

ugao nagiba zavojnice zuba (EPS)

Zb.R.IPM 4(1987)4, 119-142 - 129 -
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preporuéeni pomak po zubu u odnosu na alat (SZA)
najveéa vrzina rezanja s obzirom na alat (VAMAX)
najmanja brzina rezanja s obzirom na alat (VAMIN)
postojanost alata (T)

OBRADAK

ukupna dubina rezanja (DELTA)

minimalni dodatak za obradu (DELM)

aktivna duzina glodanja (L)

girina glodanja (B)

konstante zavise od vrste obradjivanog materijala
(CV, X, ¥, I, Q, Us W, M, I1)

zahtevana hrapavost obradjene povr3ine (HA)

TEHNOLOSKI PODACI

vreme zamene i regulisanja alata (T1)
pomoéno vreme (TP)

dodatno vreme (TD)

pripremno zavri3no vreme (TPZ)

broj obradaka u seriji (ZK)

Najpre se na osnovu ukupne dubine glodanja i zadatog
~ broja prolaza (K=1 do 5) odredjuje skup mogu€ih dubina rezanja
| pri &emu svaka dubina rezanja mora zadovoljiti odredjena ogra-
nitenja (0,8.H<DEL(K)<DELM).
Dalje se izradunavaju funkcije ogranienja za pomak s obzi-

rom na:

dozvoljenu hrapavost obradjene povr3ine (SZ1)
dozvoljeni ugib vratila (SZ2) _

najveéu raspoloZivu brzinu pomoénog kretanja (SZ3)
najveéi dozvoljeni pomak po zubu u odnosu na alat (SZ4)
najmanju raspoloZivu brzinu pomoénog kretanja masSine
(SZ5)

Na osnovu granica (SZMAX i SZMIN) odredjuje se podskup
pomaka iz skupa raspoloZivih pomaka koji zadovoljavaju navede-
na ogranienja pri posmatranoj dubini rezanja. U prvoj itera-
ciji za optimalnu vrednost pomaka (SZOPT) usvaja se maksimalni

pomak.

Graniéne vrednosti brzina rezanja odredjuju'funkcije ogra-
ni¢enja:

- 130 -
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najveci raspoioZivi broj qbrtaja madine (V1)

najveéa dozvoljena brzina rezanja u odnosu na alat (V2)

‘najmanji raspoloZivi broj obrtaja ma3ine (V3)

najmanja dozvoljena brzina rezanja u odnosu na alat (V4)

Optimalna brzina rezanja (VOPT) za posmatranu dubinu reza-
nja i usvojenu optimalnu vrednost pomaka izralunava se iz uslo-

vas: Bt

(aV )s=const™C (3)

Za ovako usvojene parametre reZima rezanja izracunavaju se fun-
kcije ogranifenja obzirom na:
- raspoloZivu snagu elektromotora (PM)

- = zahtevanu postojanost alata (TA)
Ako sy zadovoljene sve funkcije ogranicenja izraCunava se vreme
zahvata (TZ). Iteriranje pomaka i izra&unavanje operatora (3)
pri istoj dubini rezanja nastavlja se sve dok se ne zadovolji
uslov:

. Bl T (4)

Ovaj postupak se ponavlja za.sve dubine rezanja koje zadovolja-
vaju navedena ogranienja, a optimalne reZime rezanja odredju-
Je najmanje vreme zahvata.

4, VERIFIKACIJA RAZVIJENOG SISTEMA OPTIMIZACIJE

Primena razvijenog analitic¢kog modela unutradnje optimizaci-
Je i dobijenih rezultata za spolja3nju optimizaciju procesa ob-.
rade glodanjem prikazace se na konkretnom primeru iz proizvod-
ne prakse. Na slici 4 je dat radioni¢ki crteZ radnog predmeta
koji se izradjuje u 00UR "Metalac", RO "Pobeda IMO0" iz Novog Sa-
da, a:za;im i postoje¢i tehnoloSki postupak za njegovu izradu.
Ne ulazeéi u optimizaciju celog tehnolod3kog procesa primenom ra-
zvijenog analitiZkog modela unutradnje optimizacije prikazace
se spoljasnja optimizacija procesa obrade glodanjem.

Napomenuto je da se tehnoloika reSenja odlikuju mnogovari-
Jantpa3cu, 3to znaCi da se operacije glodanja (operacije 40-70
u prikazanom tehnaloSkom postupku) mogu izvesti u vi3e varijanti,
na razlic¢itim ma§iqama, sa raznovrsnim reznim alatima, u jednom
i11 viSe prolaza, Na primer, operacija 40 se moZe izvesti na ver-

" Zb.R.IPM 4(1987)4, 119-142 > # - =~ 131-
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tikalnoj glodalici Eeonim glodanjem u Zest zahvata:
- glodanje osnovne povriine na dimenziju 21
- glodanje gornje povr3ine na dimenziju 18,5
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primenjen razvijeni automatizovani model unu-
tradnje optimizacije
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- glodanje desne bo&ne strane na dimenziju 63

- glodanje leve bolne strane na kotu 60

- glodanje prednje povr3ine na dimenziju 200
- = glodanje zadnje povr3ine na kotu 195

Operacija 50 bi se mogla izvesti i na vertikalnoj glodali-
ci vretenastim glodalom u vi3e zahvata (zavisno od dubine re-
zanja):

glodanje sredi3njeg Z1jeba (u vise prolaza)

- g1odanje leve boCne povr3ine Zljeba

- glodanje desne povriine zljeba na dimenziju 39,5-0’1
glodanje desne gornje povrdine na kotu 17,5

Ova operacija bi se mogla izvesti i na univerzalnoj gloda~+
1ici snopom od tri glodala: ‘
- glodanje srediSnjeg Z1jeba na dimenziju 39,5 015 10 1
gornjih boCnih povr3ina na dimenzije 18,5, odnosno 17,5
Ova varijanta utice na prethodnu opefaciju glodanja tako
Sto je smanjuje za jedan zahvat (glodanje gornje bovrsine na
dimenziju 18,5).
Jedna od varijanti bi moglo biti i glodanje snopom od pet -
glodala na unuverzalnoj g1odd1ici:
- glodanje bo¢nih povriina na kotu 60, sredi¥njeg #1jeba
na 39,5 %1y 10 i gornjih bo&nih povriina na dimenzije
18,5 odnosno 17,5.

Za sve ove i eventualne druge varijante obrade glodanjem
treba izracunati optimalne rezime i vreme obrade zahvata i ope-
racija respektujuéi sva merodavna ogranicenja. Varijanta za ko-
Jju je potrebno najmanje vreme je optimalna varijanta obrade glo-
danjem. Ponavljanjem ovog postupka za svaku operaciju tehnolo-
Skog procesa izvr$ilo bi se optimiziranje celokupnog procesa.

' Razvijeni automatizovani model optimizacije procesa obrade
primenjen je na operaciji 50 za prikazani tehnolo3ki postupak
i za varijantu obrade snopom od tri glodala u cilju verifikaci-
je programa i provere moguénosti primene automatizovanog mode-
la optimizacije. |
Obrada se u obe varijante izvodi na univerzalnoj glodalici FA3AU

("MZT" Skoplje) sledetih osnovnih tehnicko-tehnoloskih karakteri-

stika:

- oblast brojeva obrtaja 12-2000 min" )
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- oblast pomaka

- uzduzZni i popreéni 14-900 mm/min
- vertikalni 4-250 mm/min
- snaga motora 5 KW
- radni sto 300x1375 mm

Za funkciju stanja je, na osnovu literaturnih informacija,
za materijal radnog predmeta T 1730, usvojena funkcija postoja-
nosti oblika |[6]:

55 . DO.45

(5)
W 52,2_ b0 T 0,1

033 _

Operacija 50 postojece varijante izvodi se standardnim
kolutastim glodalom P80x20x27, materijala se¢iva € 6882, u tri
zahvata prikazanim na slikama 5,7 i 9. Na slikama 6,8 i 10 da-
ti su izlazni rezultati unutrad3nje optimizacije zahvata (opti-
malni reZimi obrade i vreme zahvata).

Varijanta obrade snopom od tri glodala istih reznih karak-
teristika prikazana je na slici 11, a izlazni rezultati unutra-
Snje optimizacije na slici 12. U ovom sluaju je u prethodnoj
operaciji (40) nepotreban zahvat - obrada gornje povriine na di-
menziji 18,5.

Uzimanjem u obzir svih zahvata za izvr3enje date operaci-
je 1 njihovih vrehena obrade za pojedine optimalne vrednosti
reZima rezanja, dobijaju se ukupna vremena obrade: tu=16,67 mi-
nuta (u prvom slucaju), odnosno tu=9,08 minuta (u slucaju obra-
de snopom glodala). 0O¢igledno je da je dobijeno daleko manje
vreme obrade u odnosu na postojecu tehnologiju. Pored toga,
smanjuje se i vreme obrade prethodne operacije (40) obzirom da
je smanjena za jedan zahvat. Na ovaj nadin su stvorene moguéno-
sti da se vrsi spoljadnja optimizacija - izbor varijanti tehno-

lo8kog procesa.
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et %
20 _ '
'Slika 5. Obrada Z1jeba 20x10

# * *

# FTN IFM * DBIMSKDO GLODANE # VASBIC B.
#* * 4 . . *

* 5

* DPTIMALNI REZIMI OEBRADE )

* KRITERIJUM OFTIMIZACIJE: VREME ZAHVATA (tz)

*

+* EEEEs==Ss ===zI===a= =2

* * * * . *,

* BROJ * DUB INA *, FOMAK »* BROJ OBRTA - # VREME"® ZAHVATA
* FROLAZA # (mm) * (min/z) #* (o/min) * (nin)
* * * ™ #*

e = =— =

» * % * v % -

+* ) 3 5 * 0.25 * 264.76 * 3.47
W * * * : *

* * * * . “ i

* S * 3.33 *® 0. 2‘? * 283. 7_‘9 * 3.63
* #* ! * * - ».

* _ * »* * N ™

* 4 e 2.9 " 0.32 * 296.07 * 3.73
¥ = * * * . %*

* . * * * *

* 5 * 2 » 0.39 * 294.08 R 3.76
* * * - T # W

* OFTIMALMNO RESENJE

#* o= —— -

* » * #* *

*® 2 * S * 0.25 * 264.76 * 3.47
* #* * = : »

x
]
']
il

Slika 6. IzTaznj‘rezultati unutradnje optimizacije
operacije sa slike 5.
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Slika 7. Obrada Zljeba 39,5x10

w *
* T g . 3 * *
* -FTN IPM  * DBIMSEKDO G LODANE *VQSIC B. #
* P * 3
S i . *
* UPTIMALNI REZIMI OBRADE *
* KRITERIJUM OPTIMIZACIJE: VREME ZAHVATA (tz) *
* W
* . W * » ™ *
* BROJ * DUBIMA * FOMAIKL * BROJ OBRTA * VREME . ZAHVATA +
. # PROLAZA # (mm) * (mm/z) * (a/min) * (min) *
* * * i * *
*' * # #* * : »
* 2 * 5 »* 0.25 * 264.76 » 3.47 *
* o # * * »
* "
# * * » : ™ ] *
gl om # 3.33 * 0,29 * 2683.79 . » 3.463 »
*‘ * E3 ; * » »
* # * * . *
*: 4 * 2.5 * 0.32 * 294,07 a 3.75 #*
* #* »* » * 7 *
5 »
* * # » * ™
* .05 * 2 *  0.39 * .296.08 - 3.76 #
" ' # * S ' * *
* OPTIMALMO RESENJE *
* . == = ==== 31 23
* * : " * * »
®: 2 * 5 x 0,25 " 264.76 ® 3.47 #
* # ) # ™ »
’= n=n *

Slika 8. Izlazni rezultati unutragnj ] i35
pmwven | S5 operacije sa slike 7. Je OEt1miEaC1Je.f. i
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Slika 9. Obrada desne gornje povriine
na kotu 17,5

"% FTN IFM # OBIMSBSKDO GLODAN E " # VASIC 8. =
* . * ) g ’ " * *
* .
* : OFTIMALNI REZIMI OBRADE *
* I'.RITERIJUM OFTIMIZACIJE: VREME ZAHVATA (tz) *
* #*
';' * * * - = *+ © %
* BEROJ #* DUBINA * POMAE | * BROJ OBRTA * VREME ZAHVATA +
# PROLAZA + (mm) * (mn/z2) * (o/min) * (min) R
*» * * * . - *
=y % * * % ;
#* 1 ® 1 #* 0.6 * 300,.7 . 2.7%9 #
* * K * & #
* * £ ” * ' ;
* 2 * 0.5 #* 0.886 * 3462.59 * 2.86 #*
* * * #* - *
# OPTIMALND RESENJE #
ks " ™ * i » ;
* 1 * 1 * 0.84 » 300.7 " 2,79 *
* * .'. * . *- ”.
*

*
Il
]

Slika 10. Izlazni rezultati unutrasnje optimizacije
operacije sa slike 9.
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STika 11. Obrada Zljeba 39,5x10
povr3ina na kote 17,5
od tri glodala

-
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18,5 snopom
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Slika 12. Izlazni rezultati unutrainje optimizacije za

operaciju sa slike 11. ;
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2.0. ZAKLJUECI

1. Razvijeni automatizovani sistem optimizacije procesa ob-
rade obimskog glodanja na personalnom racunaru omeguca-
va odredjivanje optimalnih tehnolodkih reSenja, 3to je
delimi¢no i dokazano u tacki 4.0. ovog rada.

2. IzvrSena analiza i sistematizacija karakteristiénih zah-
vata obimskog glodanja i definisani matematicki model
njihove unutra3nje optimizacije predstavija osnovu za
podizanje kvaliteta projektovanih tehnolo3kih procesa.
Automatizacijom postupka odredjivanja optimalnih rele-
nja takodje se skracuje proces tehnolodke pripreme pro-
izvodnje.

3. Rezultati unutraénjg optimizacije zahvata omogucavaju
realizaciju spoljadnje optimizacije procesa obrade obi-
mskog glodanja, kako konvencionalnim, tako i automati-
zovanim interaktivnim postupkom. Time se stvaraju uslo-
vi za optimizaciju celokupnog tehnolo3kog procesa obrade.

4. DosadasSnji razvoj sistema moZe biti dobra osnova (uz iz-
gradnju neophodnih banki podataka) za primenu savremenih
racunara sa grafickim procesorom.
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