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6. Programsko resenje — sistem PROTEH-R

Na osnovu analize teoretskih postavki projektovanja tehnoloskih procesa, moguénosti
primene ratunara, logike razvijenih CAPP sistema, postavijenin zahteva i
uspostavijenog modela sistema za automatizovano projekiovanje tehnoloskih procesa
za klasu rotacionih delova, razvijen je softverski paket PROTEH-R (slika 6-1).

PROTEH-R sistem

Slika 6-1. Maslovni ekran sistema PROTEH-R

6.1. Opis sistema

PROTEH-R je CAPP sistem viSeg nivoa za automatizovano projektovanje tehnoloskih
procesa za klasu rotacionih delova koja se obraduju na strugu. Sistem je zasnovan na
interaktivnom radu projektanta tehnoloskog procesa. Obuhvata izbor dodataka za
obradu i pripremka, definisanje materijala dela, formalno opisivanje dela,
automatizovani izbor operacija i zahvata sa odredivanjem njinovog redosleda, izbor
alata, automatizovani izbor reZima i proraun vremena obrade, kao i generisanje
tehnoloske dokumentacije. (Babic J., 2001).

Sistem PROTEH-R je razvijen pomocu MS Access-a 2000 na PC - pentium rafunaru u
Windows okruZenju.

Sistem PROTEH-R sadrZi vise programskih modula napisanih u VBA (Visual Basic for
Applications) jeziku. Programski moduli sadrfe pravila za pretraZivanje tabela
materijala, dodataka za obradu, alata, preporucenih vrednosti reZima obrade i dr., kao i
pravila projektovanja tehnoloSkih procesa, sadrZanih u bazi znanja.
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6.1.1 Modul za izbor dodataka za obradu i izbor pripremka

Na prvoj PROTEH-R “stranici” koju tehnolog “ispisuje”, potrebno je preuzeti CAD model
dela (uraden u nekom CAD paketu) u deo forme predviden za crieZ dela i zatim,
definisati osnovne podatke o delu (identifikacioni broj, naziv dela, tip proizvodnije, vrsta
polufabrikata, materijal, itd.) (slika 6-2).

Materijal se odreduje na osnovu specifikacije date na crtefu dela. Projektant
tehnoloskog procesa u polje za oznaku materijala, upisuje odgovarajuci podatak prema
standardu (JUS, DIN, AIS/SAE/ASMT, GOST) na osnovu koga se, iz odgovarajucih
tabela, odreduje grupa/podgrupa pripadnosti materijala i osnovna mehanitka svojstva i
hemijski sastav tog materijala (slika 6-2).
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Slika 6-2. Forma za osnovne podatke dela i izbor maternjala

Projektant tehnoloSkog procesa, zatim, otvara podformu za izbor dodataka za obradu i
Zadaje opSte podatke o polufabrikatu (klasa tafnosti, nafin sefenja) i duZina izratka
(slika 6-3).

Sledi opis povrsina koje se obraduju. Za svaku povrsinu se zadaje: redni broj povrsine,
nazivni preénik, vrsta obrade (poprefna spoljasnja, uzdufna spoljasnja, uzduina
unutradnja...) i Zavrina obrade (gruba, fina, brudenje).

Dodaci za obradu se automatski odreduju, odnosno biraju iz odgovarajucih tabela i
ispisuju u linjji cdgovarajuce povriine. To su:

+ dodaci za spoljasnje i unutradnje grubo i fino struganije,

+ dodaci za poprefno grubo i fino struganje,
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« dodaci za obradu otvora (prosirivanje, grubo i fino razvrtanje),
+ dodaci, odnosno Sirine noZeva za usecanje i odsecanje,
+ dodaci za brusenje.

Sirina noza za odsscane &
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Slika 6-3. Forma za izbor dodataka za obradu 1 pripremka

Sve tabele dodataka za obradu postoje kao varijante za pojedinaénu i maloserijsku,
odnosno masovnu i velikoserijsku proizvodnju. Izbor dodataka se wrsi na osnovu tipa
proizvodnje, metoda obrade, prefnika obrade, duZine obratka i tipa zavrSne obrade.
Dodaci su dati za normalnu NT i poviSenu PT klasu taénosti Sipkastog polufabrikata.

Model izbora dodataka za obradu (grubu - &, finu - &5 i zavrénu - &;) prikazan je na

slici 6-4.
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Slika 6-4. Model za izbor dodataka za obradu
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Posle izbora dodataka za obradu, u modulu se odreduju ratunske mere pripremka. Za
rotacione delove one se dobijaju sabiranjem nominalnin mera i odgovarajucih dodataka
u aksijalnom i radijainom pravcu.

Ukoliko je pripremak standardni polufabrikat u istom modulu se vrsi i izbor standardnih
mera polufabrikata iz tabele standardnih pripremaka. Majvefi rafunski precnik se
standardizuje do prve vecCe standardne mere Sipkastog okruglog polufabrikata. Za
ostale profile (kvadratne i Sestougaone) ratunske mere pripremka se uklapaju u najblize
standardne profile.

Pri odredivanju duZine pripremka iz tabela se automatski bira Sirina noZa za odsecanje,
ukoliko se radi o cdsecanju polufabrikata.

U poslednjem koraku u modulu, projektant tehnoloskog procesa vrsi potvrdu izabranih
dodataka za obradu i mera pripremka.

6.1.2 Modul za formalni opis dela

U modulu za formalni opis dela se definisu:
« osnovni tipove formi (cilindar, konus, otvor, ),
« dopunske forme (oborena ivica, Zlieb, zaobljenje, ),
« posebne forme (navoj, nareckana povrsina).
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Slika 5-5. Tabele za opis dela i njihove relacije



FPROTERR

Projektant definiSe osnovne forme posmatrajuci deo sleva nadesno, sa koordinatnim
potetkom u krajnjoj levoj taéki dela, za njih odmah “vezuje* dopunske i posebne forme
ako ih deo ima. Pri definisanju parametara koji opisuju formu automatski se preuzimaju
podaci uneti pri izboru dodataka za obradu (redni broj povrsine i pre€nik).

Forme se mogu posmatrati kao unutradnje i spoljasnje i pri njihovom opisivanju svakoj
formi se pridruZuju odgovarajuéi atributi. Afributi su tip forme, duZina forme, preénik,
kvalitet obrade, tolerancije mera, redni broj povrsine... Redni broj povrine pravi vezu sa
tabelom generisanom u modulu za izbor dodataka.

Atributi se smestaju u odredene tabele. Medusobne relacije izmedu tabela prikazane su
na slici 6-5. Relacije su tipa jedan prema n. To znaci da se za jedan slog odredenog
dela, u tabeli tehnolodkih postupaka, vezuje vise (n) slogova koji opisuju pojedinacne
forme, u tabeli osnovnih formi. Dalje se za svaku osnovnu formu moZe vezati po vise
slogova u tabelama posebnih, odnosno dopunskih formi. Obrazac za formalni opis dela
prikazan je na slici 6-6.
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Slika 6-6. Obrazac za formalni opis dela

6.1.3 Modul za izbor metoda obrade i odredivanje redosleda obrade

Tehnolo3ki postupak se generiSe na osnovu prethodno definisanih podataka o delu i to,
kroz nekoliko koraka:

* klasifikacija dela,

+ odredivanje orjentacije dela,

* izbor zahvata,

+ odredivanje redosleda zahvata.
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Slika 6-7. Forma za odredivanje tehnoloskog postupka

Klasifikacija dela obuhvata automatsko odredivanje klase spoljasnjeg oblika dela
(jednostrano stepenast, konveksno stepenast, konkavno stepenast, itd.). Odredivanje
orijentacije dela podrazumeva odredivanje povrsina za baziranje dela (promena desne
i leve strane obratka) i analiziranje prilaza alata. Sledi automatski izbor vrsta zahvata
(éeona grubaffina, uzduZna grubafina, itd.) i automatsko odredivanje njihovog
redosleda. Projektant ima moguénost da, po potrebi, "ruéno" dodaje ili brise zahvate,
menja redosled obrade i sl.

Redosled obrade zavisi od klase dela, a za svaku klasu postoje pravila za utvrdivanje
redosleda obrade. Na osnovu usvojenog metoda obrade u obrascu (slika 6-7)
automatski se ispisuju nazivi zahvata. Takode se odreduje preénik na koji se vrsi
obrada i duZina obrade, pri ¢emu se Kkoriste podaci iz tabela za opis dela. Kvalitet
obrade za pojedine povrSine se preuzima iz tabele za opis dela za slufaj zavrsne
obrade, a usvaja se N10 (prema preporuci) (Kalajdzic et al, 2001) za zahvate prethodne
obrade. Istovremeno se odreduje i dubina rezanja pri temu se vodi rauna o prethodno
izvrsenim zahvatima.

6.1.4 Modul za izbor alata

U modulu za izbor alata projektant tehnolo$kog procesa bira drZac i ploficu alata iz
baze alata. Pri izboru drZaéa ploice bira se standardni drZaé u skladu sa tipom zahvata
i oblikom dela pri éemu se vodi ratuna o maksimainom preseku drZata koji masina
moZe da prihvati.
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Pri izboru alata koriste se:
» tabela drfata plofice,
* tabela plodica,
« tabela mera drZaca,
» tabela mera ploica.

Medusobne relacije izmedu tabela prikazane su na slici 6-8. Relacije su tipa jedan
prema n. To znafi, npr., da se za jedan slog odredenog driaéa, u tabeli drZaca ploCice,
vezuje vise (n) slogova mera drZata, u ocdgovarajucoj tabeli. Preko oznaka plofica koje
odgovaraju tom drZafu dalje se uspostavija veza sa tabelom ploica. Slog ploice je
preko tipa plocice, relacijom jedan prema n, povezan sa slogovima mera ploica. Veza
izmedu tabela mera drZaéa i mera plotica, preko polja duZina rezne ivice, obezbeduje
da se izbor plofica za odredeni tip drZzaca "suzi" na plofice odgovarajucih dimenzija.
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Slika 6-5. Relacije zmedu tabela koje sadrie podatke o alatima

Pri selektovanju polja za oznaku alata, u formi za odredivanje tehnoloSkog postupka,
projektant tehnolodkog procesa "dobija" formu za izbor tipa dZafa (slika 6-9)
Projektant vr3i izbor tipa dZata u skladu sa vrstom obrade (spoljadnja, unutragnja,
navoji, gruba, fina, i sl.) i oblikom dela (cilindrican, stepenast i sl.). Dalje je potrebno
odrediti dimenzije za izabrani tip drZaca. Pri izboru mera drZaéa treba voditi ratuna o
potrebnoj duZini sefiva, u zavisnosti od dubine rezanja. Sledi izbor plofice iz grupe
plofica koje odgovaraju odabranom drZacu. Podaci u modulu su organizovani tako da
se korisniku preporuéuju plofice koje odgovaraju izabranom drZafiu po fipu i
dimenzijama.

Imajuci u vidu da se radi o obradi rotacionih delova na NC masinama za period
postojanosti usvaja se T =30 min i korekcioni faktor za brzinu rezanja kr =1 (KalajdZic et
al, 2001).
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Slika 6-9. Forma za izbor alata

6.1.5 Modul za izbor rezima i proraéun vremena obrade

U skladu sa tehnoloskim postupkom, na osnovu dobijenih podataka iz prethodnih
modula, projektant tehnoloskog procesa vrsi izbor rezima obrade (korak, broj obria,
broj prolaza). Izbor refima, za sve zahvate, se automatski obavlja iz tabela
preporuéenih reZima (KalajdZic ef al, 2001).

Kvalitet obrade

Nx = Ra,
geomedtrija alata

—

Tabele vrednosti
koraka za modele
formiranja teorijske
hrapavosti

>

Korak

Slika 6-10. Model za izbor koraka
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Za obradu struganjem korak se odreduje na osnovu kvaliteta obrade (Nx), tj. hrapavosti
Ra i geometrije alata (napadni ugao K, i pomocni napadni ugao K4) (slika 6-10). Izbor se
vri iz tabele za odgovarajuci model hrapavosti. Na osnovu izabranog koraka odreduje
se merodavni korak, a to je prvi maniji broj zaokrnuZen na dve decimale (NC masina).

Tabele

Tabela za _’ Materijal,
i tvrdota,

Metod | . izbaor
:> preporucenih > = < dubina

rezanja

obrade

reZima J
rezanja | P

7

Materijal alata,
brzina rezanja
{broj obrta),
preporuceni opseg
koraka

Slika 6-11. Model za izbor brzine rezanja

U skladu sa materjalom cbratka, dubinom rezanja, korakom i materijalom alata iz
tabela preporuéenih reZzima obrade bira se nominaina brzina rezanja v.. Uporedo sa
brzinom rezanja definide se i kvalitet materijala alata, a takode se proverava i da li je
usvojeni korak u preporuéenom opsequ koraka (slika 6-11). Buduci da se obrada vrsi na
NC masini nije potrebno vriiti popravku brzine rezanje (vr = v -kr, kr =1).
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Slika 6-12. Forma za odredivanje tehnoloskog postupka (deo za izbor rezima)
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Ratunski broj obrta se odreduje prema formuli (5.2). Merodavni broj obrta n— n [o/min]
predstavija prvu manju celobrojnu vrednost (NC masina).

Na osnovu utvrdenih parametara reZima obrade: korak, broj obrta i broj prolaza,
odreduje se glavno vreme obrade prema formuli (5.5).

Postupak odredivanja parametara refima obrade sprovodi se automatski za sve
zahvate za koje su prethodno definisani potrebni podaci (prefnik obrade, duZina
obrade, dubina rezanja, alati, itd.), pritiskom na "dugme" "ReZimi" u formi za
odredivanje tehnoloskog postupka (slika 6-12).

6.1.6 Modul za generisanje tehnoloske dokumentacije

U modulu za generisanje tehnoloSke dokumentacije, projektant tehnolodkog procesa,
po potrebi, formira razlifite tipove izvestaja (tehnolo3ki postupak, operacione liste, plan
alata i sl.). Medusobne relacije izmedu tabele tehnoloSki postupci, tabele usvojenih
dodataka za obradu i tabele zahvata prikazane su na slici 6-13. Relacije su tipa jedan
prema n. To znafi da se za jedan slog tehnoloskog postupka, vezuje vise (n) slogova
dodataka za obradu, kao i viSe slogova zahvata.
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Slika 6-13. Relacije izmedu tabela tehnoloskog postupka

6.2. Tehnicke karakteristike sistema

Sistem PROTEH-R je razvijen pomotu MS Access-a 2000 na PC - pentium racunaru u
Windows okruZenju.

SadrZi vise programskih modula koji su napisani u VBA (Visual Basic for Applications)
jeziku, sedamdeset jednu tabelu sa podacima (dodaci za obradu, materijali, alafti,
preporuéeni reZimi obrade, itd.), dvadeset osam formi (komunikacija sa sistemom),
deset upita (pretraZivanje i generisanje izvestaja). Programski moduli integriSu pravila
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projektovanja tehnoloSkih procesa. U prilogu 2 su dati kljuéni programski moduli za
klasifikaciju dela, odredivanje redosleda obrade i izbor reZima obrade.

Baza podataka (baza materijala, baza dodataka za obradu i pripremaka, baza alata,
baza preporufenih reZima obrade) je formirana prema podacima iz (KalajdZic et al,
2001).

Sistem je jednostavan za koriscenje. Funkcionalne celine su organizovane u skladu sa
redosledom aktivnosti projektovanja tehnoloskog postupka. Sistem na logican nacin
"vodi" projektanta kroz module projekiovanja i "zahteva" od njega unoSenje
odgovarajucih podataka, odnosno, aktiviranje odredenih funkcija (pritiskom na
odgovarajuce "dugme"). Projektant moZe, po potrebi, ispravijati (editovati) generisane
zahvate.

Modularna koncepcija sistema Cini sistem otvorenim za nadogradnju. Uvodenjem novih
modula, npr. modula za izbor masina i modula za generisanje NC koda, sistem je
moguée jednostavno prosirti | tako podiéi nivo performansi sistema.

Sistem je moguce koristiti u racunarskoj mre#i | WEB okruZenju, a takode se moZe
povezali sa sistemima za projekiovanje proizvoda (CAD) i planiranje i upravijanje
proizvodnjom (PP).

6.3. Povezivanje sa sistemima za projektovanje proizvoda i planiranje
proizvodnje

Razvoj proizvodnin sistema u 21. veku jeste/bice uslovijen karakteristikama koje se
mogu grupisati u, za sada, tri velike grupe:

modulamost,
standardizacija,
integrabilnost,
proizvodni koncepti.

. & & @

Modularmmost proizvoda, kao osnovna karakteristika procesa projektovanja proizvoda,
imate za posledicu uspostavijanje modulamosti tehnoloSkin procesa, masina,
proizvodnih sistema, itd.

Standardizacija hardvera i softvera, vet sada, predstavija uslov za prilagodavanje
proizvodnog sistema potrebama novog okruZenja.

Integrabilnost je sposobnost povezivanja pojedinin  sistema/modula sa  drugim
sistemima/modulima uz razvoj odgovarajucih interfejsa.

Novi proizvodni koncepti podrazumevaju holonske fehnoloke sisteme, agilne
tehnoloske sisteme i druge.

Budugéi, da su obradni sistemi uglavnom staticke kategorije, novi proizvodni koncepti se
najceste zasnivaju na modulamosti sofivera | otvorenoj arhitekiuri upravijanja
proizvodnjom.
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Sistem PROTEH-R podrZzava opisanu koncepciju kroz sposcbnost integracije sa
sistemima za projektovanje proizvoda i planiranje | upravijanje proizvodnjom (slika 6-
13). Veza sa sistemom za projektovanje proizvoda (CAD) se moZe ostvariti preko
modula za tehnoloSko prepoznavanje i interpretaciju 3D geometrije, Cime se
obezbeduje preuzimanje tehniékih podataka o delu. Ekonomski parametri se dobijaju iz
sistema za planiranje proizvodnje (PP), dok su tehnolodki uslovi sadriani u bazi
podataka samog sistema PROTEH-R. Tehnoloski postupak, kao izlaz iz sistema za
projektovanje tehnoloSkih procesa, predstavija ulaz za sistem za generisanje NC
programa {CAM).

Tehnolodko prepoznavanje
{ili "rucna” unodenje podataka)
) Madul za
Plan Slmm = | ml{lﬂ'ﬁm]ﬂ uﬁaﬂjaﬂ]ﬂ
praizvodne tehnaloskih procasa PROTEH-R bazam podata
4
/ Tehnoloski posiupak
Simulacija
Obrade
. a B e —
— L = =

! 1I

Slika 6-14. Povezivanje sistema PROTEH-R sa drugim sistemima
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Nivo simulacije obuhvata sistem za simulaciju obrade i sistem za simulaciju proizvodnje.
Verifikacija NC programa se vrdi pomocu modula za simulaciju obrade i predstavija
kontrolu generisane putanje vrha alata. Sistem za simulaciju proizvodnje omogucuje
kreiranje virtuelnog proizvodnog pogona. Na osnovu generisanih fehnoloskih postupaka
i podataka iz pogona, pored analize celokupnog tehnolodkog procesa, sistem daje
osnove za optimizaciju tehnoloSkih postupaka u skladu sa raspoloZivim resursima u

pogonu.

Karakteristike jednog ovakvog integralnog sistema su:
= sposobnost brze adaptacije postojece strukture promenama u proizvodniji,
« moguénost autonomnog usavriavanja i razvijanja komponenti sistema,
= kooperativnost izmedu unutrasnjin ili spoljnih komponenti sistema.

Opisani integralni sistem doprineo bi prevazilafenju problema kao 3to su: gubitak
informacija, povetano vreme projektovanja proizvoda, smanjenje kvaliteta i povecanje
vremena proizvodnje, koji se javijaju kao posledica nezavisnog razvoja sistema za
projektovanje proizvoda, projektovanje tehnolodkih procesa i upravijanje proizvodnjom
(Tonshoff, Woelk, 2002).



FPROTESRR

7. Primeri

7.1. Primer 1

Za deo dat na slici 7-1, projektovan je tehnoloski proces obrade primenom sistema

PROTEH-R. Obrada se izvodi u uslovima pojedinaéne proizvodnje.

<
7
. e?/ ‘E?f Materijal: AlMgS.00
7
I z f/ /J// "
ool o /ﬁ} E‘ 3
23 = ' y ' ' =2 =8 =
% :
/ -
méf 2 <] - 1/45*
2,450 2545 a0
25 - 40
8c

Slika 7-1. Specijalna &aura

Mere na crteZu su date bez oznaka tolerancija, pa se za dozvoljena odstupanja mera
uzimaju tolerancije slobodnih mera. Buduci da se obrada izvodi u uslovima pojedinaéne
proizvodnje, pripremak je standardni Sipkasti polufabrikat normalne tatnosti. Obrada se
vrii na strugu Potisje PH42-CNC (upravijacka jedinica SINUMERIK 810-T) (slika 7-2) sa
tehniékim karakteristikama datim u tabeli 7-1 (KalajdZi¢ ef al, 2001).

Slika 7-2. Strug Potisje PH42-CNC
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Tabela 7-1. Tehnitke karaktenstike struga Petisje PH42-CNC

MODEL PH42-CNC
PROIZVOBAC POTISJE
POREELD YU
Max. preénik obratka mim 200
Max. dufina obratka i 450
— |Snaga pogonskog motora KW 18
E Oblast regulisanja br. obrta min | 18-6000
5 Max. moment na G.V. MNm 8.5
T |Unutragnji preénik mim 42
S Prirubnica DIMSS02T
£ |{oblik i weligina) 5x135
5 |Velitina stezne glave 140,180,175
= Stezanje elast. Saurom max 42
. |Snaga pogonskog motora kW -
E‘. = (Oblast regulisanja br. obria | min '
— ~|Max. moment na GV Nm
© Uzduzni hod T -
Hodovi X/ Z T 1207340
" |Br=mine (brzi hod) X/ £ m/min 26
@ ﬁ Max. vuna sila X/ Z kM a1z
g Broj alata 13
z |Prihvat alata DINESE30-30
Max presek drike noZa T 20x20
Hodovi X/ Z T -
E' % |Brzine (brzi hod) X/ Z m/min
3 E ;‘Iah.c. I.I'uéna sila X/ Z kM
roj alata
2 .5 Prihwat alata -
Max. presek drike noZa mim
Snaga motora gonjenih alata KW
Oblast br.obria gonjenih alata min_
JAutomatsko pozicioniranje -
2 =lHod pinole mim 20
g B|Mazx aksijalma sila na pinoli | kN 5.0
< MNlKonus u pingil M2
GabaritiLxBxH m 28x1.75x20
Masa magine | kg 5000

7.1.1.1 Materijal

7.1.1 Odredivanje materijala i mera pripremka

Projektovanje tehnoloskog postupka sprovedeno je u skladu sa procedurom koja je
detaljno objasnjena Sestom poglaviju.

Prvi korak projektovanja tehnoloSkog procesa predstavija preuzimanje crieZa dela (iz
nekog CAD sistema) u deo forme predviden za crteZ dela i zatim, definisanje osnovnih
podataka o delu (identifikacioni broj, naziv dela, tip proizvodnje, vrsta polufabrikata)

Oznaka za materijal dela AlMg5.00 se upisuje u odgovarajuée polje za JUS oznaku |
dobijaju se karakteristike za mehaniéka svojstva: R,= 230 — 310 N/mm? , HB=50-85
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Criez dela

by S pde
SN

Mer broj |a155 | ] T i waree
Haziuv dela I‘S‘pu: CEUTE | i .‘l‘r

Tip proizeodnje Fowdiscra maveerizen =] | 0 L 4

Wreta polurabrikata |Btulc5| j —=5: }

([ aternal Yrccleci za chirecls | Cipis cela | Tehrokski postupat |

Jus Grupsa Elpmrupa 1
nG nm[mmm:| 230310

Pomae Za izbor meaterjala

Slika 7-3. Ekran sa osnovnim podacima o delu | matenjalu

7.1.1.2 lzbor dodataka za obradu

U modulu za izbor dodataka za obradu se prvo definiSe tafnost pripremka standardnog
Sipkastog polufabrikata (normalna), ukupna dufina izratka (82 mm) i zadaje natin
sefenja pripremka (sefen na odgovarajucu duZinu).

Saglasno zadatim klasama za kvalitet povrsina u sistemu PROTEH -R se odreduje broj
i vrsta potrebnih zahvata za svaku povrSinu i biraju dodaci za obradu. Za svaku
povriinu se zadaje redni broj povrsine, nazivni prefnik, bira se vrsta obrade i tip
zavrine obrade iz padajucih menija (slika 7-4). Sistem PROTEH -R automatski

———
materija Docociza obrac Y coie dela | Tehnakosk pastupsk. |
Totnost Marmana - | Wkupna duzinaizoratka 07 | Secenie |micnam O SralGL D*.Iil;l
Red br pour€ine Preénik  Vreta obrade Fawréna obrada il i2 i3 =
10 42| |Poprecns =0 = | Finz 14 04 0
20 42| |Uzduzra sp - || Grubs 22 ] 1]
3 A0 BE| |Uzouzrs sp = || Grubs as [i] [i]
Aan S| |Uztuzra gp = ||FIns 15 1.5 1]
50 4E| |Uzouzra 2p - | Fne 3 1,2 0
=11] 46| |Foprecns sp = | Finz 14 ng o=
i 20f {Untrasng uzd. = Fine I 1.4 0 s
Record: 14| 4] BN EE | »
Iebor palufabrik st | Max. gpoljaénpl precnik | P15 Dulina pripremics e
Girine noza za odsccanje 0 Precnik pripremka ™ Sledesii I Folurda izbora |

Slika 7-4. Ekran sa izborom dodataka za obradu 1 pripremka
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odreduje odgovarajute dodatke za svaki zahvat. Na osnovu izabranih dodataka za
obradu i nominalnin mera gotovog dela dobijaju se ratunske mere pripremka. Najveci
ratunski preénik (71.5 mm) se standardizuje (priiskom na "dugme" "lzbor
polufabrikata”) na prvi vefi broj saglasno podacima u bazi standardnih polufabrikata,
tako da je precnik polufabrikata D,=75 mm, a duZina pripremka L,=87 mm.

Na kraju ove aktivnosti se prihvatanje ponudenih podataka potvrduje preko "dugmeta”
"Potvrda izbora".

7.1.2 Formalni opis dela

U cilju generisanja redosleda operacija | zahvata potrebno je deo formalno opisati. Ma
slici 7-3 je prikazan ekran na kojem je definisana jedna forma, dok je na slici 7-6 data
kompletna struktura dela, preko osnovnin formi (cilindar), dopunskih formi (oborena
ivica) i posebnih formi (nareckana povrsina).

..-""r_-"\
Matai|&l | Dodaciza mraWd-nubsu postupek |
Forme:
Forma [Cifdar =] Dopunszke forme T o Iﬂhulena P [ | =]
Red. br pmveine | Ill_l Relstiine kate | 1}
ficka I S igan | 15
01 | [ )
2nE 2
' =
1 I = Rz ! Illill Lok |kl |k%| af 2
Tdlerordiiat | i F Fosme ( ppsbrg foima [Hareckanz pov -1 =
Tol=iareija - I [1] Riedatienz kita | I
Fviite: [FEE =] Sitha | 1
] pusHI |
FPRpur T [N || IR T [ _I
P BT [ | e— T [ il 1 d]

Slika 7-5. Ekran sa formalnim opisom dela

Slika 7-5 pokazuje kako se definiSe osnovna forma OF2 (cilindar). Redni broj povrsine
se bira iz padajuéeg menija koji sadrZi sve povriine dela (blize je odreden nazivnim
preénikom te povriine i automatski se prenosi u odgovarajute polje), a koje su
prethodno zadate u modulu za izbor dodataka za obradu. Potrebno je, dalje, uneti
apsolutni kotu povriine (potetna tatka je krajnji levi poloZaj dela), duZinu forme,
tolerancije i kvalitet obradene povriine.

Zatim se u podformi bira vrsta dopunske forme (oborena ivica) i unosi njena relativna
kota, ugao i Sirina oborene ivice . Posebna forma je definisana izborom vrste dopunske
forme (nareckana povrsina) iz padaju¢eg menija, relativnom kotom, Sirinom nareckane
povrsine i oznakom standarda koji definiSe tip nareckane povrsine.
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DF1 DF2 PF1
Cilindriéni otvor Oborena ivica Zliel MNavoj
D=20 ugao 45" B=2 L=20
L=a3 b=1 h=1 korak 2.5
N7 %=0 %=20 %=0
x=0

[oF1[lor2]ee1]
]

z,,/% 777,

- L/ ' o

—

S

[oF4] OF2 |oF3] OF4
Cilindar Cilindar Cilindar Cilindar
D=42 D =68 D =254 D=48
L=25 L=17 L=18 L=22
M9 Mg MT M7
x=0 x =25 i=472 x = 60
[orforz[pr] o2
| i i | |
Oborena ivica Cborena ivica Mareckana Zljeb Zljeh Oborena ivica
ugao 45° ugao 45° povrsina B=2 B=3 ugao 45°
b=1 b=2 B=13 h=2 h=2 b=1
=0 %=0 =10 =0 =0 Xe= 22
Oborena ivica
ugaoc 45"
b=2
=17

Slika 7-6. Formalni opis dela
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7.1.3 Redosled operacija i zahvata

Ova faza projektovanje tehnoloSkog postupka obuhvata klasifikacija dela preko
automatskog odredivanje klase spoljasnjeg oblika dela (obostrano stepenast-ispupéen) i
orijentacije dela (desna orijentacija). Pritiskom na "Redosled obrade" automatski se vrsi
izbor vrsta zahvata i automatski se odreduje njihov redosled.

e
Mab=rijel | Dol zm cbracks | Dﬁ:dzw
| Klasifikacija dela | Spodip obhik |Dbeshizra shoneraat - ispumcen ] rijentaciia Iﬂ&*ﬂl -
Redoshed obrade | Flezimi |
Operacija Fahwat Opis zahwata Metod obrade oL

L e & o sl Jrerg
| 10 [[ 19 |Feonacarana v 7S | [t marie d|mpracns;l@a - IIE”EI
[ | A5 | o urduenn stugane dififi L= 57 |[Ergaric [+ |Uzdizne =Bk =R
[ 10 [ 20 ]feruko uzduzno stugens fi 54 L= 40 |[Etugaric [+ |[Uzdizne ~JErka =] [R70][FH
[ 1w || |k wmiieno susene 1 45 L= 2= |[Erruganie = [izizra = [Sroka | =] [FiE| 756 =)
[ 10 [ 26 |psecenspjesnes dieba 263 a i 54 | [Et Loarie L"Pupra:ns;ltha - I =
[ |[ 27 |Dscconis spoissrie dicha 32 na fi 46 |[Erganie = |[Foprssne = |Fra =R |2
[ 10 [[ 30 |Frouzduzo stugsnic f 54 L= 16 |[Etrugaric [+ ]Uzdizne —JFna [T |56
[ [[ 35 |Fnouziumo strugsnis 1 a5 L= 22 | [struganie  [=][Dzauzrna ;Itna B ||ﬂ||£| @
7 [ = | | —— e [
[0 [ 37  |PueiedosfiiasLieaz |[Fus=nie =] S |
[ 10 || 38 |Fnounstresne strugsnie f 20 L=a2 |[Etruganie - |[niraen =|Fna 87 |20
[ o [[ 38 |fearsriemice 1asnanizo |[Ervmane =] ;Itna B ||£||£|
[ 10 | e0 |feaeienieesns14a | [Et e ;l vltna - I
[ w0 |[ #1 |fowareie vice 245 na fics | [Etrugarie =] =lfra -7 e
[ w0 ][ 44 |Etezsnpnatias | -| "I '||_||_U||j|
| 10 [[ 45  |fecne cerane 10z | [t arie j|mprmns;|@a B IIE”EI
| 10 | | E Hzn.hn uzduzno drugEne 42 L= 25 | |51r|.|_:|arje [~ [|Juzczna ;IE& - I El
[ |[ % |z vie 24 nsfima |[Etrogarie =] [ |
[ 10 [[ 60 |fomareic vice TG e fi42 |[Etugarie =] H T
[ || 85 |Useconicnuracnieazieta 2x2ra izl | [Etrugaric 7| R (I |
[ 10 |[ 0 |feruba cerads cvirasnjea navogs 2 |[rrmane =] o (e |
[ o [ 75 |Finacoesas ursznies mavoja m2a |[EEvmanis ]| ;Itna - ||£||ﬂ|
[ @ ][ @ e S e [— -
| | JE2 | IR | ] )

Slika 7-7. Redosled operacija, stezanja i zahvata
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Na slici 7-7 dat je redosled operacija, stezanja i zahvata koje je generisao sistem
PROTEH-R na osnovu formalnog opisa dela. U sluéaju serijske proizvodnje dela
postojale bi dve operacije koje bi odgovarale stezanjima (prvo i drugo stezanje).

7.1.4 Izbor alata

Obada datog dela se izvodi alatom od tvrdog metala (osim busenja), gde se koriste
drZzaéi sa izmenljivim ploicama sa maksimalnim presekom drike 20 x 20 mm. Izbor
alata se vrsi za svaki zahvat posebno. "Ulaskom” u prazno polje za izbor dr7aca, dobija
se forma za izbor tipa drZaca alata, u okviru koje se pretraZuju raspoloZivi drZzaci alata u
bazi alata i bira odgovarajuci tip drfaca za dati zahvat. Za izabrani tip dr7aga se, zatim,
bira plocica alata | automatski upisuje u odgovarajuce polje (slika 7-8). Spisak alata za
sve zahvate dat je u izvestaju "Plan alata".

OpiE 2ahvata Metod obrade 1] L Oubina DOrzac Flocica
o 172 [ T T - rara o [ |
M ckirada fi 75 |[2ruzene -+ |Peprecre - |[pues - |e [75)[(24] 1 sfpsemraaom 2 fsrn 2od

=
[ s

bo uzduzno Sragane 16 L= 57 ||Struganja » [Uzdina « |[Guis  w |e | 7=|[ =7l
el

oo Lzdduzno stupange fi 54 L= 40 | [Seruzane

t
b0 uzduzno strugange 1 €45 L= 22 | trugsne

eniz =poljranied Ticha 2l na fi 54 | [Eruganie

Slika 7-8. Izbor alata (tipa driaca i plotice)

7.1.5 Izbor rezima obrade

Izbor reZima obrade za sve zahvate se vri automatski iz baze preporuéenin reZima,
pritiskom na "dugme" "ReZimi" (slika 7-7). lzlazni dokument je "Tehnolo3ki postupak”.

Sistem PPROTEH-R ne podrazumeva generisanje NC koda, jer postoje mnogobrojni
razvijeni CAM sistemi koji generisu NC kod. Za deo iz ovog primera je napravijen NC
kod ruénim programiranjem i dat je u prilogu 1.

NC program je verifikovan pomoéu programa za simulaciju putanje vrha alata, u cilju
vizuelne kontrole izlaznih podataka. Graficki prikaz putanje viha alata je, takode, dat u
prilogu 1.

Na osnovu generisanog tehnolodkog postupka, datog u nastavku primera, uraden je
probni komad u Zavodu za masine alatke MF. Obrada je vrSena na revolver strugu
Potisje PH42-CNGC (upravijatka jedinica SINUMERIK 810-T) i gotov deo prikazan je dat
na slikama 7-9 i 7-10.
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Slika 7-9 Probni komad

Slika 7-10 Probni komad - presek
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Tehnoloski postupak

ldent broj 455

Ime dela Spec. caura

Materijal AlMg5.00 HB = 50-85  RM [N/imm2] = 230-310
Grupa 26 1
Tip proizvodnje Fojedinacna - malosenjska
Pripremak sipka JUS C.B3.021 b= 75 L= 868 Nomalna tacnost
Operacija 10
Zahvat a[mm] D n -] i L tg Alat Placica
5 Stezanpna fi7h
10 Ceona obradafi 75 15 75 2334 023 1 24 0037 PSKNRLZ02012 SNMM120408
15 Grubo uzdumo struganje fi 35 75 1334 023 1 &7 0087 PTTNRL202016 THMM 150408
83L= 57
20 Grubo uzduzne struganje fi 625 63 1709 0.39 1 40 0,060 PTTNRL202016 THMM 180408
54L= 40
25 Grubo uzduzno struganje fi 31 555 3154 030 1 22 0018 PTTHRL202016 THMM 130408
43L= 22
26 UUsecanje spofasnieg zZljsba 2 54 1795 0.4 1 2 0010 FC51.22.2020 C51.2-4E
2x2 na fi 54
27 Usecanje spofasnieq zljeba 2 43 1885 053 1 2 0010 FGC51.22.:2020 C51.2-4E
2 na fi 48
30 Fino uzduzno struganje fi D75 555 2400 0.14 1 18 0,037 PTTHRL202016 THMG 160404
54L= 18
34 Fino uzduzno struganje fi D.65 40,2 2030 014 1 22 0040 PTTHRL202018 THMG 160404
43L= 22
35 Zabusivanje D 2 1000 0. 1 0 0010 JUSKD20814
35 Busenje otvora fi 16 L=32 D 18 1671 04 1 82 0125 JUSK.D3022-18
37 Grubo unutrasnie struganje 1.5 185 4000 0327 1 82 0082 RS 36.8-12-09 TPGROS0Z04
fi 20 L=82
38 Fino unutrasnje struganje fi 14 20 4000 0.5 1 82 0,132 12M-STFCR/L-09 TCMTO90204
20L=3z2
30 Obaranje wice 1145 na fi 20 1 20 1800 0.14 1 1 0010 PTTHRL202016 THMM 130408

Strana 1 od 2
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Operacija 10

Zahwvat

40 Obaranje wice 1/45 na fi48

41 Obaranje wice 2/45 na fi 6B

44 Stezanpe na fi48

45 Ceona obrada fi 42

50 Grubo uzdumnoe struganje fi
42 1= 25

55 Obaranje wice 2/45 na fi GB

&0 Obaranje wice 145 na fi42

85 Usecanje unutrasnjeg
Zjeba 2x2 na fi 20

T0 Gruba obrada unutrasnjeg
navoja M24

75 Fina cbrada unutrasnjeg
navoja m24

B0 Nareckivanje nafi 68

a [mm]

D.ee

0.51

43

83

75

75

83

42

20

24

24

63

1800

1800

1+e

1800

1500

2100

442

1320

041

s

25

20

20

tg
0.010

D.01D

D057

D.osE

D.01D

D.010

D.010

D.025

D.00B

0.00D

Alat

PTTMRAL202016

PTTMRAL202016

PSKNRALZ02012

PTTHRA202016

PTTHNRAL20201E

PTTHRA202016

RL 15481

JUS K.C1.084 18X16

JUS K_C1.084 18X16

MNARECKIVAC

Placica

THMM 180408

THMM 180408

SNMM 120408

THMM 180408

THMM 180408

THMM 180408

R/L 154 .93-3
100

Strana 2 od 2
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Plan alata
Ident broj dela 455
Naziv dela Spec. caura
T D Tip Drska Oblik plocice Materijal Pol. veha alata Smer GV
1 2 3 4 5 G 7 ) 9
i
2 75 5 PSKNRALZOZIMZ  SNMM120403 P20 3 = M3
3 755  PTTNRLZOZIE  TNMMIG0408 P20 3 = M3
4 555. 5 PTTNRLIOHIE  TNMG1E0404 Pi0 3 e M3
5 54 5  FC51.22.2020 C51.24E P20 3 e M4
8 BB S MARECKIVAC 3 e M3
8 2B JUSKD3DS1-4 HES 7f M3
8 16 B JUSKDIO022-18 HES 7f M3
10 135. 5 RS 2591200 TPGROBO204 P10 2 d M3
11 20 5  12ZMSTFCRLOE  TCMTDDO204 P10 2 d M3
12 20 5 R/L154.91 RUL 154.93-2 100 P10 2 d M3
12 24 5 JUSK.CIO6S 16X16 2 d M3

1 - Pozicia ravolver glave (pema slici 1) ° 2 - Broj korelkcije mora * 3 - Strugarskil Busacki ® 4 - 150 cznaka *5 - 150 oznaka (Za alat od HSS
i za lemijene plocice: broj JU'S stand. i baoj orieza) * 6 - Materijal reznoq dela alata * 7-Prema slici 2 *8 - Prema sid 3 "% - Prema slici 4

Siika 1 ,_? — opmi @Jr____ Cey JI_.
T 8 \45\\5'{{/3' ! I - ! | j_
D o Q 1L_? J‘_S _i__
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7.2. Primer 2

Za deo dat na slici 7-12, projektovan je tehnolo3ki proces obrade primenom sistema

PROTEH-R. Obrada se izvodi na strugu u uslovima pojedinaéne proizvodnje. Materijal
obratka je C. 0645,

¥/
Z Mater|al: £.0645

' [
= ]
I
vy = =
R8T 1T 21 179+
. o

]

| '_%J“

Slika 7-11. Prrubnica

Mere na crieZu su date bez oznaka tolerancija, pa se za dozvoljena odstupanja mera
uzimaju tolerancije slobodnih mera. Buduci da se obrada izvodi u uslovima pojedinagne
proizvodnje, pripremak je standardni Sipkasti polufabrikat normaine taénosti.

Projektovanje tehnolo3kog procesa za ovaj deo sadréi sve korake projektovanje kao u
primeru 1. Rezultat projektovanja pomocu sistema PROTEH -R u nastavku je dat preko
izlaznih dokumenata: "Tehnoloski plan" i "Plan alata”. Zahvati koji se ne izvode na
strugu (operacija 20 - budenje) su "ruéno” definisani.
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Tehnoloski postupak

Ident broj 456 Ime dela Prirubnica
Materijal ¢.0645 HB= 170-195 RM [N/mm2] =600-720
Grupa 1 ]
Tip proizvodnje  Pojedinacna - malosenjska
Pripremak sipka JUS C.B3.021 b= 110 L= 59 MNomalna tacnost
__Operacija 10
Zahvat a[mm] D n ] i L tg Alat Plocica
5 Stezanpe nafi 110
10 Ceona obrada fi 110 12 110 482 05 1 10 0041 PCLNRILIG1812 CHMM1204D4
15 Grube uzduzno struganie fi 42 110 356 074 1 80 D180 PCLNR/L1G1812 CHMA120404
100 L= 50
20 Grubo uzdurno struganjefi 2255 1018 285 074 4 20 D070 PCLNR/L1G1812 CHMA120404
55L= 20
25 Grube uzdume struganje f 101 565 623 074 2 10 0,020 PCLNRILIG1812 CHMA120404
BL= 10
30 Ceona obrada fi 20 0B 20 2422 015 1 10 D010 PCLNR/L1G1812 CNMG120404
35 Fino uzduzno struganje fi OB101E 674 015 1 10 D080 PCLNR/LIG1812 CNMG120404
100 L= 10
40 Fino uzduzno struganje fi D75 565 1211 015 1 10 0,055 PCLNRIL1G1812 CHNMG120404
55L= 10
41 Fino uzdumno struganje fi D65 363 1885 015 1 10 0035 PCLNRIL161812 CNMG120404
‘L= 10
47 Zabusivanje Do 0 0 0 0 0000 JUSKD3081-4
42 Busenje otvora fi 1685 L+50 D 185 447 04 1 50 D280 JUSKDAM2135
44 Grube unutraZnje struganje 5284 1100 074 1 35 0610 S2IR-SVOER VBMT
f 30 L =50
45 Grubo unutrasnjestruganje 575 285 1150 074 2 25 0,030 S2IR-SVOEBR VBMT
£ 40 L =25
48 Fino unutrasnje struganje fi 14 20 1550 015 1 125 0,054 S2IR-SVOER VEMT
0L=125
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Operacija 10

Zahvat a[mm] D n s L tg Alat Plocica
47 Fino unuirasnje struganje fi 14 30 150 0.15 1 125 0054 S522R-SVQBR VBMT
AL=125
48 Fino unuirasnje struganje fi 1.5 40 150 015 1 25 0,100 S522R-SVQBR VBMT
40 L =25
50 Odsecanje nafi 110 0 110 280 0.061 1 85 2,310 FC51.22 C 51.24E
55 Stezanpe na fi 35
60 Ceona obrada fi 35 1.2 110 482 05 1 85 D224 PCLMRIL1G1812 CHNMM 120404
85 Grubo uzduzno struganje fi 2255 1018 385 074 5 20 D0.O70 PCLMRIL1G1812 CHNMA120404
551= 20
T0 Grubo uzduzno struganje fi 10.1 565 683 074 2 10 D020 PCLMWRIL1G1812 CHNMA120404
35L= 10
75 Ceona obrada fi 35 0.8 358 1812 0.15 1 178 0062 PCLMRIL1G1812 CNMG120404
B0 Fino uzduzno struganje fi D75 585 1211 0.15 1 10 D085 PCLMWRL161812 CHNMG120404
55L= 10
B5 Fino uzduzno struganje fi D65 363 1885 0.15 1 10 0035 PCLMRIL1G1812 CNMG120404
3EL= 10
Operacija__ 20
Zahvat a[mm] D n s L tg Alat Plocica
5 ZabuSivanje B otowra na 0 o 10 0.2 0 0 0010 JUS K.D3.081-4
podecnom krugu
10 Busenje § otvora fi B 0 & 1030 D.24 1 10 0180 USK.D3.01BE
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