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PREDGOVOR

JUPITER Konferencija, kao najznacajnija stalna aktivnost JUPITER asocijacije
(asocijacija industrije, fakulteta, instituta, visokih Skola strukovnih studija 1 komora),
prikazuje najvrednije rezultate postignute prethodne godine. Ovogodisnja XXXVIII
JUPITER Konferencija je prilika da se sagledaju trendovi u domenu nauke, obrazovanja
1 industrije u Republici Srbiji i njihova kompatibilnost sa Stratrgijom obrazovanja i
Strategijom industrijskog razvoja do 2020. godine.

Organizator, Katedra za proizvodno masinstvo — Centar za nove tehnologije MasSinskog
fakulteta, je ambiciozno pristupila organizovanju ove konferencije postavljajudi tri cilja:
(1) da se ukaze na znacCaj permanentnog obrazovanja kao preduslova ekonomije
zasnovane na znanju; (2) da inicira nove naucne i tehnoloske pravce u funkciji razvoja
domace industrije, pre svega njene reindustrijalizacije; (3) definiSe novu generaciju
naucnih radnika u oblasti proizvodnog inzenjerstva u kontekstu definisanih nacionalnih
programa.

Centar za nove tehnologije - nauc¢ni i1 tehnoloski poligon za generisanje novih ideja,
koncepta i1 proizvoda ka njihovim mogu¢im industrijama, u narednom periodu treba da
postane jedan od nosioca stvaranja tehnoloskih platformi Republike Srbije. Poseban
akcent ¢e biti usmeren ka povezivanju sa relevantnim naucnim institucijama, nasim
nau¢nim radnicima u inostranstvu, medunarodnim projektima 1 permanentnim
inovacijama znanja.

Izmedju dve konferencije u okviru Skole za inovaciju znanja koja ¢e prerasti u
edukacioni centar, obuceno je 55 studenata MasSinskog fakulteta za rad u Autodesk
Inventoru, ¢ime su studenti stekli nova znanja neophodna u domenu projekovanja
procesa i proizvoda.

Na Konferenciji ¢e biti izlozeno 63 rada autora iz Srbije 1 inostranstva.

Ministarstvo prosvete 1 nauke Republike Srbije 1 OSA Racunarski inZenjering su
finansijskom podrSkom omogucili organizovanje ove konferencije kao podrsku
naporima za unapredenje obrazovanja i nauke u oblasti proizvodnog masinstva, na cemu

im se organizator i ovim putem zahvaljuje.

U ime organizacionog odbora posebno se zahvaljujem svim domacéim 1 stranim
autorima, kao 1 ¢lanovima recenzentskog tima na izvrSenim recenzijama.

Dobro dosli na XXXVIII JUPITER Konferenciju.
U Beogradu, 15. maj 2012.

Prof.dr Ljubodrag Tanovi¢
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CURRENT ADVANCES IN MICRO-MANUFACTURING SCIENCE AND TECHNOLOGY

Abstract:
Micro-manufacturing in the context of this paper refers to the fabrication and manufacturing of components
and products in the sub-millimeter to a few millimeter range with feature sizes ranging from 1 to 100
microns fabricated with high accuracy and precision in a wide range of materials by non-lithography based
processes. The paper presents an overview of some of the novel and recently developed high precision
micro-manufacturing processes and machines that are capable of processing a wide range of products to
tight dimensional and form tolerances.

Keywords: Miniaturization, Micro-manufacturing processes, Micro-manufacturing machines
1. INTRODUCTION

Micro-manufacturing encompasses the creation of very high precision 3D products made of a variety of
materials with feature sizes ranging from a few microns to a few millimeters [1] under tight tolerances. It
started in the late eighties spurred by Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) technologies, which were
developed from semi-conductor processing methods. Despite of the successful utilization of MEMS
technologies for micro-fabrication, the growing needs to use various materials with more complex shapes
lead to the development of a much broader range of micro-manufacturing process, many of which were
derived from conventional counterparts. LIGA(an acronym from German words for lithography,
electroplating, and molding), laser beam machining, ion beam machining, micro-ultrasonic machining,
micro-EDM (electro-discharge machining), micro-ECM(electro-chemical machining) and others were
developed and the possibilities to utilize them for ensuring desired precision and productivity were
examined.

An exponential growth in the demand for miniaturized components that are characterized by small
dimensional and form features, reduced energy consumption, design flexibility and high accuracy, at
reasonable costs and superior performance in sectors such as defense, medical, biotechnology,
telecommunications and energy has fuelled a widespread interest in micro-manufacturing among the major
R&D institutions as well as industry worldwide [2]. Hence, micro-manufacturing has become an emerging
paradigm that is rapidly evolving in response to an ever increasing demand for miniaturized products that are
frequently manufactured in low volumes and are characterized by small size, tight dimensional and form
tolerances, complex geometry, and high surface finish and integrity. Examples of micro-machined features
are shown in Fig. 1, while some typical industrial micro-manufacturing systems can be seen in Fig. 2.

e = = e
S T

(a) EEECHEE (©) @
Fig. 1: (a) Shafts of 30 um in diameter up to an aspect ratio of 200 by micro-turning [3] (b) 100 pum slots via

micro-milling [4] (¢) 50pum holes produced by micro-EDM [4] (d) 70um wide micro-channels produced by
laser micromachining [5]

1Department of Mechanical Engineering, Northwestern University, Evanston IL, U.S.A.
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(a) (b) (c)
Fig. 2: Industrial micro-manufacturing systems: (a) solid-state laser system [6], (b) micro-EDM machine [7],
(¢) micro-drilling setup [8]

A comparison between the existing and the micro-manufacturing technologies addressed in this paper is
depicted in Fig. 3a. As it can be seen, in terms of relative accuracy and size, the evolving micro-
manufacturing process capabilities are aimed at filling the existing gap between the nano- and macro-worlds
by enabling the exploitation of advances in nanotechnology [9]. They constitute an essential capability
consisting of an extremely wide range of processes that are essential in providing a continuum of processes
across all scales. A salient feature of micro-manufacturing processes is also their ability to process a wide
range of materials, other than silicone, such as metals, polymers, composites, ceramics, etc.
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Fig. 3: (a) Relationship between existing technologies; (b) Size domain of typical micro-manufacturing
equipment

In parallel to the development of new micro-manufacturing capabilities are efforts dedicated to the
development of supporting manufacturing equipment and machines. The rationale for this can be clearly seen
from Fig. 3b that depicts the typical relationship between machine and workpiece volumes for macro-scale
equipment and processes. At the macro-scale this relationship is expressed by a ratio of approximately
1000:1. However, this relationship ceases to exist in the micro-manufacturing domain where this ratio can be
as much as 9 orders of magnitude higher than in the macro-world. Both the technological and economic
disadvantages of this situation do not require much elaboration, hence current trends are in the direction of
scaling micro-manufacturing equipment in a way to be more in line or commensurate to the size of the
products they produce. These efforts have the potential to lead to significant reductions in capital investment,
energy consumption, space requirements, enhanced production rates and higher accuracy and precision of
manufactured products. Both the down-scaling of the machines and of the factory undoubtedly lead to
energy saving, reductions in fixed costs, and economic advantages. The flexibility of the factory also
increases with the miniaturization of the individual machines.

Some of the typical application areas that are driving the need for research and development in micro-
manufacturing processes and machines are defense, automotive, lab-on-chip systems, medical implants,
portable electronic devices and packaging, micro-fluidic systems, micro-molds, micro-fuel cells, and drug
delivery systems to mention a few.

The objective of this paper is to present an overview of various newly developed and novel types of micro-
manufacturing processes and machines, including their state-of-the-art, limitations, and current research
trends. Section 2 presents a classification of the various micro-manufacturing processes while Sections 3
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through 6 describe four major classes of micro-manufacturing processes categorized into subtractive, near-
net-shape, additive and hybrid processes respectively. A brief conclusion follows in Section 8.

2. MICRO-MANUFACTURING PROCESSES AND SYSTEMS

Micro-manufacturing processes can be broadly classified into four main categories- subtractive, near-net-
shape, and additive processes. While some of the processes are scaled down versions of their conventional
macro-scale counterparts, many can be described as new and innovative processes that have been recently
developed for specific processing functions in a wide range of materials usinga variety of physical
mechanisms and/or their combination. The most widely used processes in each category include:

e Subtractive processes include mechanical processes such as turning, drilling, milling and grinding;
electro-physical and chemical processes such as micro-EDM and micro-ECM processes; and energy
beam machining processes, €.g., laser, plasma, ion-beam, and electron machining.

e Near net shape processes comprise of various micro-forming and -rolling micro-injection molding,
micro-casting, micro-incremental forming, micro-punching, micro-extrusion and micro-embossing
processes.

e Additive processes include various types of thin film deposition processes such as chemical and
physical vapor deposition, electrochemical deposition, and spin-on deposition processes; and the rapid
prototyping processes that include micro-stereo lithography, direct metal deposition, selective laser
sintering and 3D printing processes.

e Hybrid micro-manufacturing processes combine two or more conventional micro-manufacturing
processes. The objective may be to enable processing hard materials (LAMM process), or achieving
ease of machining or higher process accuracy.

In the Sections that follow a synopsis of processes falling into these four categories will be given.

3. SUBTRACTIVE MICRO-MACHINING PROCESSES

Mechanical Micro-machining Process: Mechanical micro-machining processes are essentially modified or
scaled-down versions of the conventional macro-scale mechanical machining processes, although different
issues are present due to size and scale effects. By mechanical micro-machining, 3D micro features of
dimensions below 100 pm and surface roughness less than 1um can be achieved in a wide range of materials
with moderately high material removal rates [10]. These processes are also characterized by good geometric
correlation between the tool path and the machined surface. Micro patterns generated on surfaces by
mechanical micro-machining can work as reflectors, abrasives, hydrophobic surfaces, and other functions.
Microgrooves can be created by a rotating cutting tool along one direction relative to the surface, as shown in
Fig. 4(a). A micro-turbine made by mechanical micro-machining is shown in Fig. 4(b). Mechanical micro-
machining can be further classified into isotropic and anisotropic processes with different tooling
requirements depending on the nature of the size effects.

n WD Ep 1 100um
170 0

Angle : n\ ‘ Angle : 8° e 50 o . o A'
(a) (b)
Fig. 4: (a) Trapezoidal microgrooves (first row 20 pm, second row 50 um depth) [10], (b) Turbine blades
machines by a 5-axis micro-milling machine (inset: single blade) [11]

Since there is a mechanical contact between the tool and the workpiece, the tool should have an extremely
sharp edge. This limits the minimal achievable size of the micro-features and the range of machinable
materials. A factor that dominates micro-cutting operations is related to the ratio of the chip thickness and
tool edge radius that gives rise to the so-called minimum chip thickness effect that is reflected in the fact that
below a certain ratio no chip can be produced [12]. The mechanics of the process is also vastly different from
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its macro-scale counterpart since the force system acting on the tool and the workpiece is dominated by
ploughing rather than shearing mechanisms. Additional salient features of the process include the
consideration of the grain structure of the material that is frequently of the same order in size as the feature
being machined, low-feedrate instability, unexplored chatter mechanisms influenced by the non-linearity of
the process, etc.

As alluded to above, there have been considerable efforts devoted to the development of micro/meso-scale
machine tools. Figure 5 shows two prototype desktop machines developed at Northwestern University (NU)
and the University of Illinois at Urbana-Champaign (UIUC) respectively. The former is a fully functional 3-
axis, while the latter a 5-axis micro/meso-scale machining center. Both machines boast full CNC
programmability and sub-micron accuracy. From a technological standpoint they include mechanical and
aerostatic guideways, brushless servo and linear motor drives and glass scales for feedback.

(b)
Fig. 5: Micro/meso-scale machines developed at (a) NU and (b) UIUC

Micro-EDM Process: In recent years, micro-EDM has become one of the front runners for micro-
manufacturing. It is a non-contact subtractive process in which the material removal is facilitated through the
plasma created when the electric field caused by the high voltage between the electrode and the workpiece
exceeds the threshold value for dielectric breakdown. The plasma that explosively expands sends shock
waves to the surface of the workpiece at very high speed leading to localized heating and ablation[13]. The
debris that is formed is removed by continuous flushing of the gap between the electrode and the workpiece
by the dielectric. Process variants include micro-EDM milling, micro-wire EDM, and micro-EDM die
sinking that have been designed to specific types of 3D free form feature manufacturing of sizes as small as 5
um and with high aspect ratios.

Micro-EDM as a contactless process can be used on a wide range of conductive materials irrespective of
their hardness for very complex 3D free form features of extremely small size and high aspect ratios. Figure
6 shows a micro-slot in an aluminum workpiece, along with a commercially available machine made by
SmartTec Inc. Process limitations include the relatively low material removal rate (MRR) as compared to
micro-machining and laser ablation and need for conductive workpiece material [9]. Electrode wear,
although small in comparison to the material removal rate, leads to loss in accuracy and needs complex
electrode wear compensation strategies. Significant amounts of sub-surface damage and heat affected zone
have also been reported.

From both the scientific and technological standpoint a number of outstanding challenges still remain to be
answered. These include the fundamental understanding of the mechanisms responsible for the removal of
the material through issues surrounding debris removal to electrode wear compensation. Numerous research
groups have established extensive R&D programs in this field.
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(b)
Fig. 6: (a) A micro-slot machined by the micro-EDM process (top surface) [14], and (b) Commercially
available hybrid micro-EDM machine [15]

Ultra-short Laser Micro-machining Process: A process that is gaining increased importance, in spite of its
high cost, is the application of ultra-short laser pulse-based processes with pulse durations ranging from ps to
few fs at frequencies ranging up to 500 kHz and usually also very low average power (up to 10 W).

Due to the extremely short pulse width, when the ultra-short pulses are tightly focused, they have a very high
peak power density even with low pulse energy. As a consequence, the fundamental mechanism of laser-
matter interaction becomes different from the typical short pulsed laser-matter interaction in which material
removal occurs by a relatively slow heating process where the deposition of optical energy can be assumed
to be instantaneous. For ultra-short pulses, the time required for deposition of optical energy cannot be
ignored and must be considered. Laser-matter interaction can be described by three individual processes, i.¢.,
deposition of optical energy to the free electrons, the transport of energy by the free electrons to the lattice
and heating of the lattice through the electron-phonon interaction.

Since in ultra-short laser-material processing, the heat diffusion into the material is much lower than in short
and very-short pulsed laser beams, they offer many advantages when compared to short and very-short
pulsed laser micro-machining. Ultra-short pulsed laser micro-machining results in negligible heat diffusion
into the bulk material leading to a negligible heat affected zone and molten metal. Given that most of the
heat energy gets locally absorbed in the skin layer, the ablation threshold also becomes one order of
magnitude smaller. Hence, with ultra-short laser pulses, precise micro-machining can be done with lower
energy density levels and negligible heat affected zone, even for materials that have very high heat
conductivity. The time scale for laser-matter interaction is so small that ablation can be considered as a direct
solid-vapor transition and that best quality micro-machining is obtained when laser irradiance is very close to
the ablation threshold irradiance [16-19]. It has also been demonstrated that ablation is accompanied by
electron heat conduction and formation of a molten zone inside the metal target which reduces precision
when machining metals and is one of the major limitations for the use of such processes [20]. The
technological experiments on microstructures manufacturing demonstrated that both picosecond and
nanosecond laser pulses can produce the high quality of deep holes and cuts with step and smooth walls in
different ceramics and metals. Fig. 7 demonstrates the through cut with aspect ratio of 17, produced in AIN
ceramic plates with thickness of 175 microns.
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(b)
Fig. 7(a) Upper view of a through hole produced in AIN ceramic plate - thickness 175 um, hole diameter 50
um; (b) Cross-sectional view (aspect ratio = 17) [20]

The MRR in ultra-short laser micro-machining of metals depends on their surface finish. With sub-micron
surface finish, the absorptivity of laser beam is significantly reduced, thus resulting into very low MMR. The
relative accuracy of complex 3D features depends on many factors including polarization, type of material,
peak pulse power, repetition rate, pulse duration, environmental conditions and pressure, and wavelength
[21, 22]. This makes the ultra-short laser micro-machining a very complex process, as controlling all of these
parameters is a major challenge. Materials that are transparent to the laser beam are also difficult to machine
by conventional ultra-short laser ablation processes.

Laser Interference Micro-patterning: The technique of micro-patterning comprises the creation of patterns
of a specific geometry and depth, of the order of microns, on surfaces over a relatively large area. Laser-
based micro-patterning, being free from the drawbacks of tool wear, leads to lesser loss of repeatability and
resolution of size, both of which are critical for precise micro-patterning. However, the inherent challenges
are more extensive process parameter control, depth control, and adaptability and absorption of the laser
beam by a variety of materials, speed of machining, and scaling up of the process. Micro-patterned surfaces
have applications in micro-optical surfaces, micro-lens arrays, micro-filters, hydrophilic surfaces, surfaces
which impede bacteria growth, and more. As the complexity of patterns increases, so does the time needed to
pattern large areas.

A promising technique for producing periodic patterns on a plane is by means of direct interference of two or
more sources [23, 24]. The sources may be collimated beams of a plane wave front interfering at a region
[24], or two point (or line) sources generating spherical (or cylindrical) waves to create interference patterns.
In both cases, the multiple sources are typically generated from a single source by means of beam-splitters,
mirrors, slits and other optics. While the former has been studied and used for fabricating micro-channels
[24], micro-pillars, and other periodic micro-textures [25], the latter is also being explored for micro-
manufacturing applications, because of a higher depth of focus and easier beam-alignment. Figure 8 shows a
typical setup for laser micro-patterning by splitting and superimposing the beam, while Fig. 9 shows micro-
patterns generated by two or three interfering beams.

Power meter [[D— A=355nmm
Mirror’ []]] Nd: YAG
Shutter  Square

mask

g  Laser beam

Substrate

Socy v 3

Split L.Ii Substrate
beam

Fig. 8: Setup for laser interference micro-patterning using two split laser beams from a 355nm 20 ns laser
source, to fabricate micro-channels [24]
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Fig. 9: Surface morphologies fabricated by two and three laser beams simultaneously projected in a
symmetrical configuration onto a surface [23]

The inherent advantages of laser interference micro-machining are: (1) there is a near-lossless transfer of
beam energy onto the substrate, (2) wider beams can be employed, thereby facilitating machining over a
larger area at once, and (3) geometric precision depends on achieving well-resolved diffraction/interference,
which is a function of the optics surfaces and diffraction lengths rather than on mask geometry.

Laser Induced Plasma Micro-machining Process (LIP-MM): Although micro-EDM has been a frontrunner
among micro-manufacturing processes in the last decade, it has limitations as previously discussed.
Similarly, ultra-short laser ablation process are limited in their ability to ablate materials that are transparent
or have low absorptivity for the incident laser irradiation or possess high reflectivity due to a mirror surface
finish[17, 19, 26]. Consequently, although both processes are successful, they have low MRR, and are
incapable of machining certain classes of materials due to limitations associated with electrical conductivity
in the case of micro-EDM and absorptivity in the case of laser ablation.

Laser induced plasma micro-machining (LIP-MM) is a novel tool-less and multi-material micro-
manufacturing process that circumvents some of the limitations associated with both of the above-mentioned
processes [27-29]. It uses an ultra-short laser beam to generate plasma within a transparent dielectric media
[27-29]. The plasma then facilitates material removal from the workpiece surface through the plasma-matter
interaction process. LIP-MM has been effectively used to machine materials, such as ceramics, borosilicate
glass, and quartz that are difficult to machine by micro-EDM or by the ultra-short laser ablation process [27,
29].

Figure 10 shows the process schematics and microscopic images of typical micro-channel based surface
texturing done in borosilicate glass. As it can be inferred from the figure, an ultra-short pulsed laser beam
focused slightly above the workpiece surface is utilized to create plasma within a transparent dielectric media
such as distilled water by the optical breakdown mechanism. Once the plasma is generated, it absorbs energy
from the incident laser irradiation during the laser-plasma interaction process [30, 31]. The energy absorbed
by the plasma is partitioned in mechanical and thermal energies [30, 31]. A fraction of energy from the
incident laser irradiation is also lost to the surrounding through reflection, scattering and radiation from the
plasma. A crater is machined on the workpiece surface at the end of each plasma-matter interaction.
Overlapping successive craters by moving the workpiece along a given path at a specific feed-rate allows the
generation of complex 3D micro-features.
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Fig.10: (a) Experimental setup for the LIP-MM process; (b) Microscopic image of a micro-channel based
surface textured borosilicate glass

4. NEAR-NET-SHAPE MICRO-MANUFACTURING PROCESSES

Micro Incremental Forming: Incremental forming (IF) is a flexible sheet metal forming technique that uses
simple generic tooling guided along pre-defined tool-paths to locally deform an originally flat sheet metal
blank into a desired shape [32]. Its biggest advantages are: (1) it completely eliminates the need of having
traditional geometry-specific forming dies, and (2) yields a much higher formability as compared to
conventional stamping processes. The generic tooling can be a single point rigid tool, or a water jet in
conjunction with a laser beam, see Fig. 11 (a). While a single point tool offers better control of accuracy by
displacement control the surface finish of the product is limited by the incremental depth of the rigid tool.
Water jet incremental forming achieves a much better surface finish, but being a pressure controlled process,
the geometric accuracy is difficult to control.

Micro IF sheet forming was first explored by Saotome and Okamoto [33] who developed a CNC-micro
incremental sheet metal forming system for foil materials, where aluminum sheets of 10um in thickness were
incrementally hammered to achieve bending and bulging deformation by a 10um punch. A 600um long
micro-car body shell was formed without dies. Obikawa et al. [34, 35] found that the thinner aluminum foil
with a 12um thickness had a worse forming limit than the one with 50um thickness and the forming limit was
greatly improved with a tool rotating at 20,000 rpm. Some typical micro incremental formed parts are shown
in Fig. 11 (b).

blank
holder

work:piece

(a) (b)
Fig. 11: (a) Schematic of IF with incremental forming with single point rigid tool (left) and water-jet (right)
[45], (b) Parts formed by IF at NU on a MORI-SEIKI 3 axis CNC machine

The exploration of non-conventional techniques for IF at the micro-scale is still in its infancy. The current
challenges in geometric accuracy and process control might be overcome by suitable combination of the
available incremental processing techniques.

Micro-rolling: Micro-rolling is a deformation-based micro-manufacturing process that imposes plastic
deformation to the workpiece. The conventional micro-rolling process is commonly used in reducing the
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thickness of the sheet, although, in this context, it is used for texturing the sheet with micro-scale patterns on
the rolls. An indigenous desktop micro-rolling machine developed at NU [36] is shown in Fig. 12(a), along
with the textured rolls, in Fig.12(b).

Fig. 12: (a) Micro-rolling machine, (b) Pre-textured roll for creating micro-channels

Micro-patterns are transferred from rolls onto the workpiece (sheet-metal) surface by rolling. A flexural
bearing housing (FBH) has been designed to enable roll gap adjustment by a pair of piezo-actuators and a
wedge adjusting unit[37]. A pair of capacitive position sensors attached on each lower FBH monitors the roll
gap. A load cell is placed on the top of each upper FBH for roll separating force measurement. Capacitive
sensors are embedded in the flat/untextured roll to monitor the temporal and spatial pressure distribution
across the roll-workpiece interface during the rolling process. Adjusting the relative velocity between the
upper and lower roll can control both the channel depth and curvature. A high DC current is passed through
the workpiece to perform electrical-assisted micro-rolling (EApR) [38].

By adjusting the relative velocity between the upper and lower roll, the curvature of the rolled metal sheet
has been reduced and the channel depth is increased. Multi-pass surface texturing enabled the production of
different texture patterns on the sheet metal surfaces[39]. Multi-pass rolling can be used to further reduce the
sheet thickness and increase the channel depth. The sensors embedded in the flat roll were able to measure
the pressure distribution across the roll-workpiece interface. Thermal expansion of the workpiece was
observed in EApR. Increasing the DC current level has increased the amount of thermal expansion.
However, higher DC current levels produced a steadier channel depth along the channel. Larger reduction
also promoted a relatively steady channel depth production. Figure 13 shows images of microstructures
produced by micro-rolling.

100 pm 100 pm

Fig. 13: Examples of textured patterns by micro-rolling (single and multi-pass)

The current challenges in the process are related to the production of finer surface micro-scale features with
EAuR, and channel formability improvement.

Micro-extrusion: Due to an ever increasing demand for miniaturized components, micro-forming, due to its
advantageous characteristics such as mass production, relatively better material integrity, less waste, and
relatively lower manufacturing costs has become an attractive option for the manufacture of these
components. Micro-extrusion, a fast process with low raw material waste levels, is therefore ideally suited
for the mass production f miniaturized components with characteristic dimensions less than 1 mm, e.g.,
micro-pins.
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The micro-extrusion process is essentially a scaled down adaptation of the extrusion process. Figure 14(a)
shows the images of a typical scaled down micro-extrusion machine developed at NU [40]. The machine
consists of two main components: actuator and forming assembly. The actuator provides up to a 19kN force,
250mm/s speed, and 30mm stroke length. The machine uses a segmented die to facilitate the removal of the
pins after extrusion. The segmented die is mounted onto a specially designed forming assembly that consists
of a ram mounted on a yoke that slides along linear bearings, which guide the ram into the segmented die
that is mounted and clamped in a die block. This forming assembly is equipped with a load cell (capacity
8909N) and an LVDT to measure the extrusion force and the corresponding ram displacement. Figure 14(b)
shows typical extruded micro-pins made by the micro-extrusion machine. Extrusion of brass pins with
different grain sizes at various extrusion dimensions and strain rates were performed [41], with extrusion
diameters ranging from 1.33mm to 0.57mm . As it can be seen in the figure, the micro-pins extruded by the
micro-extrusion machine are typically in the sub-millimeter domain [41].

Fig.14: (a) Micro-extrusion machine developed at NU, and (b) typical extruded components

One of the major issues, in general, encountered during scaling down of conventional manufacturing
processes to the micro-scale domain is the “size effect” [41, 42]. As a consequence of the size effect, factors
such as the microstructure and surface characteristics of the workpiece and that of the tooling play a much
more significant role at the micro-scale. Due to this, the process is dominated by different physical
phenomena than at the macro-scale. One of the most important aspects of the size effect has been observed in
friction behavior. To alleviate friction effects, coatings such as Titanium Nitride (TiN), Chromium Nitride
(CrN), Diamond-like Carbon (DLC) and Molybdenum Di-sulphide (MoS;) can be deposited by different
methods. Such coatings have been used to improve the performance of the dies in the micro-extrusion
process [42].Extrusion forces were estimated by analytical models and FEM simulation, and compared with
experimental values. It has been found, in the case of the larger sized pins, the FEM force profiles are fairly
close to the experimental results. However, for the smaller sized pins, the FEM simulations generally over-
predict the extrusion force profiles when compared to the experimental results.

Micro_injection_molding: The micro injection molding process was developed in the late 1980s with
modified commercial units. The task was to reduce to a minimum the amount of the injected resin, which
was necessary for a stable process. The minimum dimensions which can be reproduced faithfully by
injection molding are determined mainly by the aspect ratio. For example, for aspect ratios smaller than 1,
these minimal details can reach up to the sub-micrometer range[43]. By using the special features of
“‘classic’” micro injection molding like evacuation and the variotherm process, polymeric microstructures
with a minimal wall thicknesses of 10 um, structural details in the range of 0.2 um, and surface roughness of
about Rz< 0.05 um have been manufactured. The polymers most commonly used in micro injection molding
are PMMA, PC, PA, PEEK, among others. A good example of micro injection molding is the fabrication of
optical fiber connectors with up to 16 multi-mode fiber channels as shown in Fig. 15(a).

Fabrication of micro-molded parts by conventional injection molding machines is challenging. If such
machines are used for production of micro-parts (part weight down to 1 mg), they produce large sprues to
achieve the minimum necessary shot size, which often leads to wastage of more than 90% of the polymer
and this can be an important cost factor [44].

In order to control the accuracy of the process and the homogeneity of the parts, a micro injection molding
machine that uses an injection system consisting of a screw extruder and a plunger injection unit has been
developed. The micro injection molding steps are: (1) plasticizing and feeding of pellets, (2) closing the shut-
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off valve to prevent back flow, (3) delivering the shot to the injection barrel, (4) pushing the melt into the

(@ (b)
Fig. 15: (a) SEM image of leading structures for optical fibers, made by micro injection molding (scale bar =
200 um) [45]; (b) Steps in micro injection molding [44]

5. ADDITIVE PROCESSES

Micro-stereo lithography: Micro-stereolithography is a novel micro-manufacturing process which builds
truly 3D microstructures by solidifying a liquid photosensitive monomer in a layer by layer fashion[46].
Micro-stereolithography is derived from conventional stereolithography, whose basic principle is
schematically shown in Fig. 16(a), along with a micro-part produced by the process, in Fig. 16(b) [47]. A 3D
solid model is sliced into a series of 2Dlayers with uniform thickness. The NC code generated from each
sliced 2D file is then executed to control a motorized x—y stage carrying a vat of a UV curable solution. The
focused scanning UV beam is absorbed by the solution consisting of monomer and photoinitiators, leading to
the polymerization, i.e., conversion of the liquid monomer to the solid polymer. After one layer is solidified,
the elevator moves downward and a new layer of liquid resin can be solidified as the next layer. With the
synchronized x—y scanning and the Z-axis motion, the complicated 3D micro part is built in a layer by layer
fashion.

Mirror — UV light

Elevator

Vat of UV
curable
solution

(b)
Fig. 16: (a) Schematic of micro-stereo lithography process [47], (b) 100 pm diameter micro-gear with
thickness of 15 um [46].

In combination with a digital micromirror device (DMD) [48], micro-stereo lithography has been carried out
to produce high precision 3D microparts [49]. The dynamic mask is capable of modulating the multiple
mask-patterns electronically, without physically replacing the mask for each layer. The commercially
available large format dynamic mask is the micro display device, which was initially developed for the high-
resolution projection display.

The process resolution can be enhanced (down to the nano-scale) by using X-ray lithography. However,

lithography has a drawback of not being able to process most materials and is, therefore, not under the true
domain of micro-manufacturing.
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6. HYBRID PROCESSES

Water Jet Guided Laser Material Processing: Water jet-guided laser technology (see Fig. 17(a)), as a hybrid
technology, first presented in 1994[50], has found a broad range of applications in precision micro-
manufacturing. The principle of water jet-guided laser processing is to couple a high-power, pulsed laser
beam into a hair-thin low pressure water jet, [51] see Fig. 17(b). The cylindrical water jet guides the laser
beam by means of total internal reflection at the water/air interface, similar to conventional optical fibers. On
reaching the workpiece the laser ablates the material by melting and vaporization. The advantages offered by
this technology are uniform distribution of laser energy compared to the Gaussian distribution in
conventional lasers, elimination of limitations of optical focus control due to the variable length of the jet
allowing precision machining to a considerable depth (higher aspect ratio), improved tolerance in micro-
machined features due to in-situ cooling action of water jet and effective inherent flushing with almost
negligible mechanical force. All these advantages are of prime importance in the domain of micro-
manufacturing.

Laser in
632 nm
Focusing objective
Quartz window \ .-' Sapphire nozzle
. y ~

h Water

inlet

Metallic holder

(a) (b)
Fig. 17: (a) Laser beam coupling with pressurized water to obtain the water jet guided laser beam[52], (b)
Schematic of laser beam being focused into the pressurized water chamber and coupled with water jet [51]

Applications of water jet guided laser technology encompass some of the major research tasks in micro-
manufacturing, for example, edge isolation of solar cells, as shown in Fig. 18(a) [51] that can be achieved by
cutting a groove with a water jet guided laser at the wafer edge to prevent shunt forming to improving the
cell conversion efficiency, die separation where wafers as thin as 50 um can be cut at up to 200 mm/s with
excellent cut quality and a kerf width as low as 28 um [52]. Other useful applications include high-speed thin
Ga-As wafer dicing, see Fig. 18(b) [53], cutting of metal screens for OLED displays [54] and processing of
heat sensitive materials (shape memory alloys) for medical device (stents) [55].
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Fig. 18: Examples: (a) 70-um-thick wafer with an edge cut parallel to the edge of the wafer shows a thin
ring of cut silicon about 50-um wide[52], (b) Ga-As wafer dicing with water jet guided laser system [53]

The process capability of this technology is, however, limited by the smallest achievable diameter of the
stable water jet waveguide which in turn depends largely on the processing of micron sized nozzles in ranges
below 50 um in diameter. Also the use of water jet-guided laser systems being a relatively newer technology
is yet to be explored beyond the domain of unidirectional, planar cutting and featuring operations.

Laser-assisted Mechanical Micro-machining (LAMM): To overcome the limitation of the range of
materials that can be processed by mechanical micro-machining, a hybrid process of laser-assisted
mechanical micromachining has been designed [56]. 3D micro-grooves are created, in conjunction with a
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highly localized thermal softening of the workpiece by focusing a solid-state continuous wave laser beam in
front of a miniature cutting tool. The laser variables have shown to significantly influence the process, by
decreasing the thrust force by 17% and increasing the average surface roughness by 36% when the laser
power is increased from 0 to 10 W. A typical groove is shown in Fig. 19, along with a process schematic.
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Fig. 19: (a) Sinusoidal profile cut in H-13 steel (42 HRC) using a 1 W laser beam with a 70 pm spot size
located 200 um from the tool edge [56]; (b) Schematic of micro laser-assisted machining [57].
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7. CONCLUSIONS

The current trend toward miniaturization has given rise to an exponential growth in the demand for energy
efficient miniaturized components. The paper has presented a very brief overview, limitations, and current
research trends in some of the newly developed novel mechanical, electro-physical, laser based, and hybrid
micro-manufacturing processes that are capable of machining 3D micro-features and miniaturized products
in a wide range of materials including metals, polymers and ceramics to tight dimensional and form
tolerances.
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SAVREMENI PRILAZI U RAZVOJU SPECIJALNIH RESENJA
ULEZISTENJA U MASINSTVU I MEDICINSKOJ PROTETICI
- Rezultati istraZivanja prve godine realizacije projekta -

Rezime: Sadrzaj istrazivanja, prezentovanih u ovom radu, obuhvata problematiku koja je poslednjih godina
aktuelna i vrlo znacajna kako u neposrednoj okolini tako i u svetskim okvirima. U domacim uslovima istraZivanja
vezana za ovu problematiku su od posebnog znacaja i za participanate i za Siri krug korisnika. Kotrljajni lezaji i/ili
lezajni sklopovi danas predstavijaju Siroko rasprostranjenu grupu podsklopova u automobilskoj industriji, kod masina
svih namena, zeleznici i proizvoda Siroke potrosnje. I pored toga sto su lezaji dozZiveli svoj procvat pre vise decenija, jos
uvek postoji veliki broj podrucdja interesantnih za istrazivanja. To se ne odnosi samo na usavrsavanja postojecih i
poznatih reSenja npr. kroz primenu novih materijala ili adaptroniku, vec i na razvoj novih resenja za specijalne primene
kao i na otvaranje novih podrucja njihove primene.

Izdvajajuci samo neka od pitanja koja su posebno intersantna za realizatora projekta i participanate, u okviru
projekta je naglasak stavljen na istrazivanja konstrukcione i eksploatacione problematike lezaja i lezajnih sklopova sa
Jedne strane i drugim, manjim delom na specificnu "tehnolosku" problematiku koja je znacajna za njihovu proizvodnju.
Pri tome je naglasak stavljen na istrazivanju sledecih lezaja i lezajnih sklopova:

- integrisane lezajne sklopove tocka vozila,
- lezajne sklopove za vucena i vucna vozila za Zeleznicu,
- ulazistenja karakteristicna za endoproteze ljudskih ekstremiteta (ulezistenja humanih endoptoteza).
U skladu sa prethodnim, istrazivanja u okviru projekta su koncipirana kroz cetiri celine-segmenta, kako sledi.
A) IstraZivanje ponasanja lezajnih sklopova tocka vozila, lezajnih sklopova za vucena i vucna vozila za Zeleznicu
i drugih specijalnih lezaja;

B) Istrazivanje i razvoj komponenti medicinske endoprotetike (endoproteza zgloba kuka, ramena, kolena, ...);

V) Istrazivanje mogucnosti primene savremenih tehnologija izrade razmatranih tipova ulezistenja i komponenti

medicinske endoprotetike;

G) Unapredenje metoda nadzora i dijagnostike procesa obrade u automatizovanoj fleksibilnoj proizvodnji kroz

pracenje stanja pohabanosti alata.

Primarni cilj istraZivanja, u okviru prve celine, je razvoj integrisanog matematickog toplotno-mehanickog
modela koji cine: toplotni izvori, mehanizmi prenosa toplote, toplotni ponori i toplotno Sirenje kotrljajnih lezaja i
lezajnih sklopova. Raspored temperaturnih polja definisan je primenom programskog sistema opSte namene baziranog
na metodi konacnih elemenata. Racunarski model obuhvata linerano provodenje i nelinearni prelaz toplote. Na osnovu
porasta temperature odredena je promena mehanickih karakteristika u funkciji broja obrtaja. IzvrSena je
karakterizacija toplotnih izvora i ponora, definisane termodinamicke i elasticne karakteristike materijala elemenata,
odredene kolicine generisane toplote i definisni mehanizme prenosa toplote, kao i opterecenja lezaja u funkciji
pocetnog mehanickog i toplotnog prednaprezanja i radnog opterecenja, kao i identifikovano dinamicko ponasanje.

Drugi cilj istrazivanja predstavija definisanje podloga za razvoj unapredenog resenja totalne endoproteze kuka
bazirane sa jedne strane, na morfoloskim karakteristima svakog pacijenta pojedinacno, a sa druge strane na
savremenim saznanjima o kinematici i dinamici lokomotornog sistema coveka. Polazeci od toga izvrSene su studije
razlicitih savremenih reSenja za analizu i transformaciju dijagnostickih snimaka dobijenih primenom kompjuterizovane
tomografije (CT) i magnetne rezonance (MRI). Pri tome je naglasak stavljen na karakteristike samih snimaka u cilju
povecanja kontrasta izmedu tkiva i koStane materije, kao i mogucnosti konverzije takvih snimaka u standardizovane
formate primenljive u savremenim CAD/CAE/CAM programskim sistemima. Sem toga, analizirani su najnoviji rezultati
usmereni na analizu kosti femura (butne kosti) sa stanovista kinematike i opterec¢enja u statickim i dinamickim uslovima
pri svakodnevnim aktivnostima. Na taj nacin se stvaraju preduslovi za defisanje trodimenzionalnog oblika totalne
endoproteze kuka prilagodljive ekstremitetu konkretnog pacijenta.

! Prof.dr. Milan Zeljkovi¢, dipl. ing., Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, milanz@uns.ac.rs
% Livia Beju, Lucian Blaga” University of Sibiu, “Herman Oberth”Engineering Faculty, Emil Cioran 4, 550025 Sibiu,Romania
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Polazeci od cinjenice da istrazivanja obuhvataju dve tehnoloski razlicite grupe proizvoda (i po geometriji i po
serijnosti) istrazivanje mogucnosti primene savremenih tehnologija izrade se posebno razmatra za slucaj serijske i za
slucaj pojedinacne proizvodnje.

Isto tako, neminovna je cinjenica da je savremena proizvodnja bazirana na automatizovanim fleksibilnim
tehnoloskim strukturama razlicitog nivoa slozenosti, te je neophodno istraziti mogucnost rada takvih sistema bez
posluzioca. Jedno od kljucnih pitanja primene automatizovanih obradnih sistema je, pored ostalog, razvoj pouzdanog i
robustnog sistema za nadzor alata i procesa, Sto je jedan od posebnih ciljeva istrazivanja u okviru projekta. U tom cilju
je izvrSena sistematizacija metoda za razvoj inteligentnih sistema za monitoring procesa obrade, te definisana
koncepcija sistema baziranog na postojecim senzorima, odnosno njihovom kombinacijom.

Kljuéne reci: integrisani lezaj tocka, lezaj za vucna i vucena vozila za Zeleznicu, komponente medicinske
endoprotetike, endoproteza zgloba kuka, multifunkcionalni obradni sistemi, hibridni obradni sistemi, dijagnostika
stanja alata, nadzor stanja alata

1. UVODNA RAZMATRANJA

U okviru istrazivanje ponasanja lezajnih sklopova tocka vozila, lezajnih sklopova za vucena i vucna vozila za
zeleznicu i drugih specijalnih leZaja, se poslo od Cinjenice da je u savremenoj automobilskoj industriji u najveéem broju
sluc¢ajeva zastupljen lezaj tocka vozila baziran na integraciji pojedinih komponenti osovine (Hub Unit Bearing-HUB;
Integrisani lezaj tocka- ,,ILT*) u cilju smanjenja mase i dimenzija kao i poboljSanja ukupnih performansi vozila.
Poslednjih godina proizvodaci vozila veliku paznju posveéuju bezbednosti svojih proizvoda i u tom pogledu najnovija
reSenja lezaja tocka imaju znac¢ajno unapredenu strukturu i funkcionalnost. Novije reSenja lezaja tocka vozila su ILT 11,
ILT III1 ILT IV, su rezultat potrebe proizvodaca vozila da zadovolje osnovna tri zahteva: kompaktnost, smanjenje mase
i povecanje pouzdanosti. Na taj nacin postize se smanjena potroSnja goriva i povecana stabilnost pri upravljanju
vozilom. Pored osnovnog konstrukcionog reSenja sve vise su u primeni leZaji tocka vozila sa ugradenim odgovaraju¢im
senzorima.

Takode treba konstatovati, da istrazivanja u svetu pokazuju da se raste znacaj transporta zeleznicom. To ukazuje
na potrebu revitalizacije dosadasnjih vagona i lokomotiva kao i proizvodnju novih. Na pocetku transporta zeleznicom,
teretni 1 putnicki vagoni su imala samo dve osovine. Zahtevi za pove¢anom udobno§¢u u prevozu putnika, a kasnije i
povecanom nosivosti teretnih vagona, uslovili su razvoj vagona unapredene konstrukcije i u nekim slucajevima
povecanjem broja osovinskih sklopova. Uvedeni su novi, kompleksniji sistemi veSanja i razli¢iti tipovi uleziStenja
osovina, pri ¢emu su leZaji jedan od kriticnih elemenata leZzajnog sklopa osovine. LeZaji, koji se koriste za ove namene,
moraju da budu prilagodeni vrlo teskim uslovima eksploatacije. Materijal, geometrija i kvalitet obrade su samo neki od
elementa koji obezbeduju potreban kvalitet. Takode, zaptivanje i podmazivanje lezaja predstavljaju kritine elemente za
ostvarivanje projektovanog veka eksploatacije.

Polaze¢i od prethodnog moze se konstatovati da toplotno-mehani¢ko ponaSanje kotrljajnih lezaja predstavlja
osnovne pokazatelje kvaliteta leZzajnog sklopa. Kroz istrazivanja u okviru projekta se zeli do¢i do rezultata koji ¢e
omoguciti da se jo$ u fazi projektovanja identifikuje ponaSanje lezajnog sklopa u eksploataciji. U konkretnom slucaju za
lezajne sklopove definisane namene Zeli se kroz: a) racunarska modeliranja i b) eksperimentalna istrazivanja do¢i do
uticajnih parametara na toplotno-elasti¢ne i dinamicke karakteristike ovih sklopova.

Drugi segment istrazivanja obuhvata problematiku razvoja komponenti medicinske protetike. U predhodnom
periodu je izvrSena analiza uradaja koji se koriste za dijagnozu oboljenja lokomotornog sistema ¢oveka pri cemu je
akcenat na savremenim metodama dijagnoze kao S§to su kompjuterizovana tomografija (CT) i magnetna rezonanca
(MRI). Analiza obuhvata parametre niza ravanskih snimaka koje ovi uredaji generiSu u obliku DICOM zapisa i
mogucénosti generisanja zapreminskih elemenata (voxel-a) kojima se oni konvertuju u prostorne oblike. Na ovaj nacin
su stvorene podloge za razvoj sopstvenog programskog resenja primenom VTK (Visualization ToolKit) biblioteke klasa
za programski jezik C™', kojim se omogucava formiranje prostornih modela obolelih ekstremiteta u svrhu analize i
projektovanja endoproteza. Pored toga analizirani su rezultati savremenih istrazivanja lokomotornog sistema coveka
kojima su definisani: prostorni oblici kosti femura, opterecenja na pojedinim elementima kosti femura, karakteristike
materijala kosti, koStanih cemenata i njihove medusobna interakcija u cilju definisanja kontaktnih uslova kod
implementacije cementnih endoproteza zgloba kuka. Na ovaj nadin prikupljene su informacije neophodne za
redefinisanje oblika postojecih proteza radi parametrizacije kljucnih segmenata (proksimalnog, srednjeg i distalnog)
endoproteze zgloba kuka.

Treci segment istrazivanja se odnosi na problematiku primene savremenih tehnologija izrade razmatranih tipova
uleziStenja i komponenti medicinske endoprotetike. Polazeci od ¢injenice da su razmatrani proizvodi razvrstani u dve
grupe, za prvu grupu proizvoda predlozene savremene tehnologije njihove izrade se odnose na slucajeve serijske i
maloserijske proizvodnje, dok su za drugu grupu proizvoda razmatraju savremene tehnologije izrade za slucaj
maloserijske i pojedinacne proizvodnje.

Cetvrti segment istraZivanja je vezan za oblast nadzora i dijagnostike procesa obrade rezanjem. Proizvodaéi
savremenih obradnih sistema povecavaju nivoa automatizacije istih. Jedno od pitanje kod automatizovanih obradnih
sistema je razvoj pouzdanog i robustnog sistema za nadzor alat i procesa. Istrazivanja vezana za probleme nadzora i
dijagnostike su usmerena na izbora senzorskog sistema, primenu vi$e senzora i sistem fuzije senzora [13, 7], obradu
signala i funkcije selekcije senzorskog signala (izdvajanje osobina) [21, 22], projektovanju i postavci eksperimenata
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[69,8] i izboru tehnike vestacke inteligencije za modeliranje procesa [57]. I pored intenzivnih istrazivanja sprovedenih u
ovoj oblasti, jo§ uvek ne postoji jedinstvena metodologija za razvoj dijagnostike obradnih sistema koja omogucava
optimiziranu obradu, na osnovu koje je moguce sigurno i potpuno predvidanje i upravljanje ovim procesom.

2. 0 SISTEM ANALIZA DOSADASNJIH REZULTATA

A) IstraZivanje ponaSanja leZajnih sklopova tocka vozila, leZajnih sklopova za vucena i vucna vozila za
Zeleznicu i drugih specijalnih leZaja

ILT II je reSenje integrisanog lezaja kod koga je spoljasnji prsten izraden zajedno sa vencem (diskom). Ova
grupa lezaja se proizvodi u varijantama sa dvoredim kuglicnim lezajem (slika 1.) ili dvoredim koni¢no valjkastim
lezajem. Navedeno reSenje se najcesce koristi za gonjene tockove, pri ¢emu se vrsi obrtanje spoljasnjeg prstena na koji
je montiran tocak i kocioni disk sistema za kocenje, dok je unutrasnji prsten fiksiran na osovinu vij¢éanom vezom.
Takode, postoji i izvedba za pogonske tockove sa obrtanjem unutrasnjeg prstena.

Vijak Spolja$nji prsten
sa vencem

Zaptivac

Unutradnji prsten Kuglica

Kavez

Slika 1. ILT II reSenje sa kuglicnim lezajem sa kosim dodirom [32]

ILT III je integrisani dvoredi kugli¢ni lezaj kod koga je i spoljasnji i unutrasnji prsten izraden sa vencem (slika
2.13.). Ovaj tip leZaja se najceSce koristi za prednje pogonske tockove i zadnje gonjene tockove [32]. Postoji reSenje sa
obrtanjem spoljasnjeg i reSenje sa obrtanjem unutrasnjeg prstena. U verziji obrtanja spoljasnjeg prstena, kod gonjenih
tockova, to¢kovi i koc¢ioni diskovi se vezu za venac spoljasnjeg prstena, dok je unutra$nji prsten vezan za telo vozila.
Kod resenja sa obrtanjem unutrasnjeg prstena (gonjeni tockovi), tocak i kocioni disk su vezani za venac unutrasnjeg
prstena, a venac spoljasnjeg prstena se fiksira za telo vozila. ReSenje za pogonske tockove sa obrtanjem unutrasnjeg
prstena, tocak i kocioni disk su, takode, vezani za venac unutrasnjeg prstena, dok je venac spoljasnjeg prstena fiksiran

Za osovinu.
Vijak Unutrasnji prsten sa vencem Viiak Unutra$nji prsten sa vencem
Spoljasnii prsten sa vencem a = Spoljasniji prsten sa vencem
_ Poklopac

Kuglica

= Unutrasnji prsten Unutra$nji prsten

Zaptivac[— Kavez

Slika 2. ILT Il reSenje sa kuglicnim lezajem sa Slika 3. ILT Il reSenje sa kuglicnim lezajem sa
kosim dodirom za gonjene tockove [32] kosim dodirom za pogonske tockove [32]

Osovinski sklopovi za zeleznicke vagone (vucena vozila) i lokomotive (vucna vozila) su izloZeni uticaju
opterecenja usled Sinskih spojeva, preklopnika, kuéista, kao i statickih i dinamickih opterecenja usled mase vozila i
tereta. Ovi sklopovi takode primaju aksijalna opterecenja pri kretanju voza u krivini. Sve ovo predstavlja slozen oblik
opterecenja koja deluju na osovinski sklop. Imajuéi prethodno u vidu lezaji za osovinske sklopove moraju biti
projektovani na osnovu svih opterec¢enja kojima su izloZeni tokom eksploatacije. Lezaji za osovinske sklopove koji su
trenutno primenjuju, mogu se klasifikovati u nekoliko tipova, na osnovu tipa leZaja i nacina zaptivanja: 1. Cilindi¢no -
valjCasti; 2. Sferi¢no - valjCasti; 3.Konusno - valjcasti; 4. RCT lezajevi (zaptiveni konusno - valjCasti lezaji sa
rotiraju¢im poklopcem). Da bi se obezbedila potrebna nosivost ove vrste lezaja se izraduju u dvoredoj konfiguraciji.

Cilindi¢no - valjcasti lezaji imaju veliku nosivost zbog linearnog kontakta izmedu staza kotrljanja i kotrljajnih
elemenata. Izraduju se sa zazorom od 130 do 180 [um]. Za uleziStenje osovinskih sklopova postoji nekoliko tipova
cilindriéno - valjCastih lezaja koji se prema izvedbi dele na [58], [59]: 1. Zaptiveni cilindiréno-valjcasti lezaji sa
rotiraju¢im poklopcom (RCC lezaji); 2. Cilindri¢no valjcasti lezaji kombinovani sa kuglicnim lezajima; 3. Cilindri¢no
valjCasti lezaji sa rebrima; 4. Cilindri¢no valj€asti lezaji standardizovani po UIC (International Union of Railways)
standardu.
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Najvaznija eksploataciona karakteristika RCC lezajeva (slika 4.) je da ne zahtevaju odrzavanje i da imaju vek
eksploatacije 600.000 — 1.000.000 [km]. RCC lezajevi su cilindri¢no valjCasti lezaji montirani u blok sa zaptivkom i
unapred podmazani maséu [59]. Koriste se za putnicke vagone i za elektri¢ne lokomotive.

Spoljasnji
Zaptivka pfsleJn ! - ~
Zaptivni Otvor
prsten

———

Vijak za
podesavanje

Gumefi
poklopac {1

podioska

Gorji Distantni Valj&ié
poklopac rsten

Slika 4. RCC lezajevi za osovinsko ulezistenje Slika 5. Osovinski sklop sa cilindricno valjcastim lezajem sa
lokomotiva [59] rebrima i kuglicnim lezajem sa kosim dodirom i
gumenim odbojnikom [58];

Cilindri¢ni valjcasti lezaj nema moguénost prenoSenja aksijalnog opterec¢enja. Stoga, osovinski sklop sa ovim

lezajima zahteva dodatni lezaj koji ¢e primiti aksijalna opterecenja, poveéavajuci na taj nacin broj elemenata u
osovinskom sklopu [58]. Na ovaj nacin nastaje osovinski sklop cilindi¢no-valjcastih lezaja kombinovan sa kugli¢nim
lezajima. Kod ovakvih osovinskih sklopova na kraju osovine se nalazi kugli¢ni lezaj sa kosim dodirom koji prima
aksijalno optere¢enje. U nekim slucajevima na kraju osovine se pored kuglinog lezaja sa kosim dodirom nalazi i
opruga sa konusnim diskom ili gumeni odbojnik da bi se apsorbovala udarna opterecenja (slika 5.).
Cilindri¢ni valjéasti lezaji sa rebrima (slika 6.) (CRB leZaj) primaju aksijalno optereéenje na unutraSnjem i spoljasnjem
prstenu [59]. U poredenju sa prethodnim tipom uleziStenja osovinskog sklopa ima prednost zbog manjih troskova,
jednostavnije i kompaktnije ugradnje (nema potrebe za kugli¢nim lezajem). Ovaj tip lezaja se izraduje sa zaptivkom na
zadnjem poklopcu osovinskog sklopa ili sa unutra§njom zaptivkom na samom lezaju. Takode ovi lezaji se izraduju i sa
rebrima za vodenje kotrljajnih tela. Pojedini proizvodaci cilindricno valjcaste lezaje sa rebrima izraduju i po UIC
standardu.

Slika 6. Osovinski skloplsa CRB lezajem sa rebrima [60]
B) IstraZivanje i razvoj komponenti medicinske endoprotetike

Implantati koji se koriste u medicinskoj protetici se prema nacinu izrade mogu podeliti na: serijski i pojedinacno
proizvedene, odnosno tipski (prema odgovaraju¢im kategorijama) ili prema merama pacijenata (,,custom made®).
Implantati koji se trajno ugraduju u ljudsko telo su najéesce vestacki zglobovi kuka i kolena. U dosadasnjoj klinickoj
praksi se najceS¢e podrazumeva primenu, serijski izradenih implantata, Sto u komplikovanim slucajevima (slozene
frakture kostiju) ne obezbeduje uslove za uspesno izleCenje, jer implantat treba da odgovara obliku kosti svakog
pacijenta i stepenu defekta njegovih kostanih elemenata. Istrazivanja pokazuju da su se najbolji pokazali implantanti po
meri tj. oni koji bi se izradivali za svakog pacijenta pojedinacno za razumno kratak vremenski period. Ponekad postoji
potreba da implantati budu porozni, $to dodatno usloznjava postupak izrade istih. Osim ovih implantata u medicinskoj
protetici se koriste i implantati za druge delove tela kao Sto je koleno, potkoleni¢na i butna kost, itd.

Prema nacinu ugradnje tela i spajanja sa kosti femura, endoproteze zgloba kuka se mogu podeliti na: cementne i
bezcementne.

Neki od najpoznatijih proizvodaca cementnih endoproteza, koje u praksi imaju najvecu primenu, su: Zimmer,
Corin, DePuy, Styker, Acor i drugi. U zavisnosti od namene i oboljenja proizvodaci su razvili vec¢i broj razliéitih tipova
endoproteza zgloba kuka medu kojima se nalaze i modularno koncipirane sa proksimalnim, srediSnjim i distalnim
elementima koji su projektovani i izradeni kao nezavisne celine.

I u domacim uslovima su razvijeni odredeni tipovi endoproteza kao $to su BB - 1 i BB - 2, koji predstavljaju
”standardna reSenja”. Najve¢i broj ovih proteza je ugraden u Institutu za ortopedsko-hiruske bolesti “Banjica” i
Klini¢kom centru Vojvodine. Takode su razvijane, na osnovu konkretnih zahteva, revizione i tumorske endoproteze
zgloba kuka.

Razvijene proteze i inostranih i domacih proizvodaca, u najve¢em broju slucajeva, su definisane na osnovu
ravanske interpretacije oblika ose femura ¢ime se sa jedne strane omogucava njihova ugraduja i u u desni ili levi kuk, a
sa druge smanjuje pokretljivost obolelog femura. Imajuci to u vidu kao i moguénosti razvoja proteza po meri pacijenta i
pri prvoj ugradnji, a posebno u slucaju revizije, posebni istrazivacki napori su usmereni obradi dijagnostickih snimaka
dobijenih primenom MRI i CT metode snimanja kostanog tkiva.
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Medical Imaging (Medicinsko generisanje slika), predstavlja oblast medicine koja se bavi generisanjem snimaka
ljudskog tela. Najpoznatije metode koje pripadaju ovoj oblasti su: klasi¢no snimanje rentgentskim (X) zracima, primena
CT (Computed Topography) i MRI (Magnetic Resonance Imaging) metode kao i ultrazvu¢ne metode. Kod navedenih
metoda, ljudsko telo je izlozeno razliCitim vrstama zracenja, pri cemu se prolazak zraka kroz telo na kraju registruje na
odgovaraju¢em medijumu u obliku generisane slike (snimka). Vrednosti piksela na snimcima generisanim prethodno
pomenutim metodama, predstavljaju intenzitet fizicke veli¢ine koja je specifi¢na za svaku metodu kojom je snimak
generisan.

CT i MRI metode prema svojoj strukturi pripadaju tomografskim metodama ¢ime se kao rezultat snimanja dobija
niz ravanskih snimaka popre¢nog preseka tela. Osnovna prednost primene tomografskih metoda snimanja obolelih
ekstremiteta, sa stanovista primene u endoprotetici, je mogucnost rekonstrukcije ekstremiteta u prostornom obliku.

Serije generisanih snimaka se arhiviraju u DICOM (Digital Imaging and COmmunications in Medicine) formatu,
koji predstavlja standard za arhiviranje, manipulisanje, Stampanje i razmenu snimaka. Pored informacija o snimcima,
ovaj standard predstavlja i mrezni protokol za razmenu serije snimaka izmedu uredaja koji ga podrzavaju. Za razliku od
klasi¢ne bitmapirane slike, DICOM format sadrzi zaglavlje (header), u kome su date informacije, kao $to su: dimenzije
snimka u pikselima, debljina reZnja snimanja (slice thikness), datum snimanja, uredaj na kome je izvrSeno snimanje,
ime operatora koji je izvr$io snimanje, redni broj snimka u seriji, podaci o pacijentu (ime i prezime, godiste), rastojanje
izmedu piksela, broj bita po pikselu, itd. Dakle sve informacije koje su potrebne da bi se na osnovu serije snimaka,
naknadno mogla izvrsiti analiza.

Snimci generisani CT/MRI uredajima, mogu biti snimljeni u razli¢itim rezolucijama. Neke od standardnih
rezolucija su 64x64, 128x128, 512x512 i 1024x1024 piksela. Najcesc¢a rezolucija koju podrzava veéina novijih
standardnih uredaja je 512x512. Svaki piksel na snimku moZze imati jednu nijansu sive boje, najéesée u 12-bitnoj paleti,
S$to znaci 4096 nijansi. Svaki piksel na snimku generisanom CT skenerom, moze imati vrednost od -1000 — +3000 HU
(Hounsfield Units) [26]. Posto uredaj meri koeficejent absorpcije X-zraka (p), CT jedinice koju vrednost piksela moze
imati izraCunava se na sledeci nacin:

CT[HU] = 1000 £ " #vode.

Hyode
Na ovaj nadin se prakticno vr$i i kalibracija uredaja, posto je moguce da razliiti uredaji pri proracunu
koeficijenta absorpcije tkiva daju rezultate koji odstupaju jedan od drugog. Utvrdeno je da pojedina tkiva imaju
odgovarajuce vrednosti CT broja, $to u mnogome olakSava analizu snimaka. Na slici 7, date su vrednosti CT brojeva za
neka karakteristi¢na tkiva u organizmu.
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Slika 7. Hounsfied-ova skala za rezlicita tkiva

Za potrebe definisanja prostornog modela ekstremiteta povrsinski elementi pojedinih snimaka - pikseli se
zamenjuju zapreminskim elementima - vokselima ¢ime se dobija prostorna interpretacija snimka. Da bi se
identifikovala razlicita tkiva na snimcima, potrebno je izvrSiti segmentaciju snimaka. To podrazumeva identifikaciju
oblasti snimaka koje pripadaju odgovaraju¢im organima. Ovo je jedan od najvaznijih koraka pri rekonstrukciji modela
na osnovu serije snimaka, i od njega umnogome zavisi tacnost generisanog modela. Procesi segmentacije se mogu
podeliti u dve grupe: 1. Raster-based segmentation (rasterska segmentacija), identifikuju se pikseli na snimcima koji
pripadaju odgovaraju¢im tkivima; 2. Vector based segmentation (vektorska segmentacija), spoljasnje i unutrasnje
granice tkiva generiSu se u nekom vektorskom obliku (linije, krive, poligoni...).

Generisanja modela nakon rasterske segmentacije, prikazano je na slici 8.
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Slika 8. Generisanje modela nakon rasterske segmentacije

Nakon segmentacije, pri ¢emu je odreden skup piksela koji pripadaju oblasti interesantnoj za analizu, potrebno je
generisati model. Svaki piksel na snimku, dobija svoje mesto u temenu zapremiskog elementa. U praksi se za ovu
namenu najcesce koristi metoda bazirana na Marchin Cubes algoritmu [52] koja omoguéava genetisanje odgovarajucih
ravanskih kontura.

Za generisanje modela, na osnovu serije snimaka, mogu se izabrati dva prilaza. Prvi prilaz podrazumeva izradu
sopstvene aplikacije koja ¢e biti bazirana na razvojnoj biblioteci tkz. otvorenog koda (open source), dok drugi prilaz
podrazumeva primenu komercijalnih programskih sistema rezvijenih za tu namenu.

Za raealizaciju prvog prilazaa najcesce je u upotrebi VTK (Visualization ToolKit) [64] koji predstavlja objektno
orijentisanu biblioteku klasa u C++ programskom jeziku, i u sebi sadrzi mnostvo klasa i algoritama koji se primenjuju u
kompjuterskoj grafici. Treba napomenuti da je bibiloteka ,,otvorenog koda“ (open source), i da je besplatna. Zbog svoje
univerzalnosti i pristupaénosti, postala je standard. U algoritme koji su sastavni deo ove biblioteke, spadaju i algoritmi
koji se koriste u obradi serije snimaka i generisanju modela: Marching Cubes algoritam, algoritmi za pro¢iscavanje i
smanjenje broja poligona povrsina, algoritam zasnovan na definisanju granica za segmentaciju (tresholding). Takode
ova biblioteka poseduje i mogucénost eksportovanja generisanog poligonalnog modela u STL format.

Najzastupljeniji komercijalni programski sistem za generisanje modela na osnovu serije snimaka predstavlja
Mimics kompanije Materialise [31]. On omogucava ucitavanje serije snimaka u DICOM formatu i formiranje modela
koji se moze izvesti u neki od CAD/CAE/CAM sistema u STL ili IGES formatu. Programski sistem je graden na

modularnom principu (slika 9.).
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Slika 9. Struktura programskog sistema Mimics

V) IstraZivanje mogucnosti primene savremenih tehnologija izrade razmatranih tipova uleZistenja
i komponenti medicinske endoprtetike
Nivo razvoja proizvodnih tehnologija, s jedne strane i karakteristike zahteva trziSta, s druge strane, odreduju
osnovne zadatke savremene proizvodnje u kojoj se ne postavlja pitanje ,, Da li se ne§to moze proizvesti?“, nego se
postavlja pitanje ,, Koji je najpovoljniji proces izrade?*, slika 10.
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Slika 10. Karkteristike savremenih procesa proizvodnje [54] Slika 11. Evolucija masina alatki

Proizvodi koji su obuhvaceni istrazivanjem, proizvode se u uslovima maloserijse, odnosno serijske proizvodnje.
Za takve uslove savremeni tehnoloski sistemi, moraju biti bazirani na reSenjima koja su visoko automatizovana i
fleksibilna. Na taj nacin obezbedice se visok nivo kvaliteta proizvoda, skrac¢enje tehnoloskog, odnosno proizvodnog
ciklusa proizvodnje, uz maksimalno prilagodavanje zahtevima kupaca. Za takve uslove i ciljeve proizvodnje predlazu se
dva osnovna pravca razvoja i primene fleksibilnih tehnoloSkih sistema, ¢ijom se kombinacijom mogu formirati
odgovarajuce tehnoloske strukture za pojedine proizvode i uslove njihove proizvodnje. Predlog primene savremenih
tehnologija izrade lezaja i lezajnih sklopova, odnosi se na izradu prstenova, dok se izrada kotrljajnih tela i kaveza ne
razmatra.

Prema nivou fleksibilnosti AFTs se mogu podeliti na:

- Namenjene AF'Ts (Dedicated FMS) — koji su projektovani za proizvodnju ogranicene familije proizvoda i

- AFTs slucajnog redosleda (Random order FMS) — projektovani za proizvodnju Siroke familije proizvoda.

Postoje odredene prepreke za uspesnu implementaciju fleksibilnih tehnoloskih struktura, a to je kompleksnost
njihovog modeliranja, analize, simulacije i upravljanja. Pri ovome se koriste razlic¢ite metode, kao Sto su metode
Petrijevih mreza i sli¢ni alati.

AFTs se mogu projektovati i na bazi multifunkcionalnih i hibridnih maSina alatki. Multifunkcionalne masine
alatke su masSine na kojima se moze vrSiti viSe operacija obrade. Ove maSine mogu da integriSu razli¢ite procese obrade
materijala rezanjem. IntegriSu operacije obrade kao $to su struganje, glodanje, busenje, brusenje itd. Slika 11. pokazuje
vremenski period razvoja masina alatki u poslednjih 30. godina do pojave multifunkcionalnih masina alatki.

Hibridni procesi predstavljaju jo§ jednu moguénost da se prevazidu tehnoloske granice. Za to se na postojece
procese pridodaju dodatni oblici energije, pri ¢emu iz ovog proizilazi niz mogucnosti za kombinaciju procesa i
pridodatog oblika energije.

Hibridizacija masina alatki predstavlja paralelno ili serijsko koris¢enje visestrukih tehnoloskih procesa u okviru
jedne masine. Ako se dva razlicita fizicka mehanizma koriste paralelno tehnoloski proces sam po sebi je hibridan. Na
primer, kombinacija laserske obrade i struganje se moze koristiti za obradu keramike. Danas se sve ¢eS¢e u praksi srecu
komercijalna reSenja masina alatki sa hibridnom obradom. Uopste, kombinacije obrada skidanjem strugorine i lasera
predstavljaju vrlo aktelnu oblast istrazivanja u svetu. Glavna prednost hibridnih procesa je moguénost obrade u jednom
stezanju. Na taj nacin se smanjuje ciklusno vreme jer su logistiCki napori za transport izmedu masina alatki ili
spoljasnjih partnera, stezanja i vremena kalibracije eliminisani. Ove prednosti su naro€ito vazne ako su primenjene na
malim serijama i proizvodima sa mnogo varijanti.

Prethodno prikazana resenja savremenih obradnih i tehnoloskih sistema se mogu koristiti za izradu specijalnih
uleziStenja, posebno kada se radi o maloj serijnosti.

Savremene tehnologije izrade implantata mogu se podeliti u dve osnovne grupe:

o Fleksibilne tehnologije koje se zasnivaju na primeni CAD/CAM tehnologija i

o Direktne proizvodne tehnologije.

Kod primene fleksibilnih tehnologija izrada implanatata rezanjem koriste se sledeca tehnoloska resenja:

e Kovanje i obrada rezanjem;

e Precizno livenje, vruce izostaticko brizganje (HIP), brusenje i poliranje;
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e Kovanje ili precizno livenje, obrada rezanjem i modifikacija povrsina;

e Vruée izostaticko brizganje (HIP), brusenje i poliranje (za keramiku).

Prema podacima jednog proizvodnog sistema za proizvodnju implantata, tehnoloski ciklus proizvodnje pojednih
elemenata se sastoji od operacija kovanja, masinske obrade struganjem, glodanjem i bruSenjem, poliranja i glacanja,
potom termicke obrade (kaljenje), povrSinske zastite (niklovanje), elektroerozivne i elektrohemijske nekonvencionalne
obrade, eletropoliranja, odredenih operacija doterivanja i na kraju kontrole i pakovanja [29].

Direktne proizvodne tehnologije je najcesc¢e koris¢en naziv za familiju tehnologija (Rapid prototyping — RP,
Rapid tooling — RT, Rapid manufacturing — RM i Reverse engineering — RE) koje se koriste za izradu fizickih objekata
direktno od trodimenzionalnog 3D CAD modela [66, 39].

Pored RP i RT tehnologija, Rapid Manufactring (RM) tehnologija je prirodni nastavak i proSirenje RP i RT
tehnologija, odnosno brza/automatska proizvodnja metalnih implantata direktno na osnovu 3D CAD modela.
Tehnologija RM je optimalna za proces proizvodnje implantata po meri.

Iz ovih razloga Rapid prototyping (RP) tehnologije i Revezni inZenjering (RE) igraju vrlo znacajnu ulogu u
medicini.

G) Unapredenje metoda nadzora i dijagnostike procesa obrade u automatizovanoj fleksibilnoj proizvodnji kroz pracenje

stanja pohabanosti alata

Metodologija razvoja inteligentnih sistema za monitoring habanja alata obuhvata pet faza (slika 12.):
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Slika 12. Opsta metodologija za razvoj inteligentnog sistema za monitoring procesa obrade

1. Izbor senzora: Proces rezanja je karakterisan razli¢itim fizickim veli¢inama. Odgovarajuéi senzori kao $to su:
dinamometri, akscelerometri, senzori akusti¢ne energije, senzor struje/napona, temperatura, itd., transformisu fizicke
kvantfikatore u odgovarajuce elektricne signale. Vazno je uzeti u obzir pouzdanost, cenu i prirodu svakog tipa senzora u
cilju izbora najpovoljnijeg za pracenje odredene pojave.

2. Obrada signala: Obrada signala moZze biti manje ili viSe sloZena. Sastoji se u pojacavanju i filtriranju signala.
Frekvencija uzorkovanja ograni¢ena je karakteristikama uredaja za akviziciju i mora se uzeti u obzir da bi se izbegle
smetnje. Pored toga, primena digitalne obrade signala koriS¢enjem digitalnih filtera i operacija segmentacije signala
moze da ukloniti deo signala koji je vazan.

3. Izdvajanje obelezja: Signal od senzora mora da bude transformisan tako da na adekvatan, zadovoljavajuci
nacin opise signal. Veliki broj metoda se moze koriste u ovu svrhu, u vremenskom, frekventnom i vavelet domenu.

4. Selekcija obelezja/odabir signifikantnog obelezja: U cilju razvoja robustnog i pouzdanog modela za pracenje,
neophodno je da se koriste karakteristike (obelezja) koje najbolje opisuju proces obrade. Funkcija izbora i izdvajanje
obeleZja su dva metoda koji omoguéavaju definisanje najkorisnijih senzorskih obelezja.

5. Modeliranje znanja: 1zvodenje eksperimenta obrade kao i modeliranje su ekonomski skupi i dugotrajni, tako
da dobro projektovan eksperiment treba da omoguci primenu ste¢enih znanja na sistem monitoringa u industriji. Sistemi
za nadzor zahtevaju pouzdane modele koji su u stanju da nauce slozene nelinearne odnose izmedu promenljivih
performansi procesa i promenljivih procesa obrada. Adekvatan izbor tehnike vestacke inteligencije od kljuc¢nog je
znacaja za razvoj pouzdanih modela obrade. Ovaj izbor uglavnom zavisi od broja eksperimentalnih uzoraka, stohasticke
prirode procesa, zeljene tacnosti modela, vrste modela i prethodnog znanja o procesu.

G.1. IZBOR SENZORA

Integracija senzora za pracenje i upravljanje procesom obrade je pristup od koga se ofekuje da ¢e imati veliki
uticaj na proizvodnju u narednim godinama [70]. Metode za nadzor procesa obrade mogu biti: direktne i indirektne.
Direktne metode koriste laserske, opticke i ultrazvucne senzore koji omoguéuju direktno merenje [67, 41]. Ove metode
su jo$ uvek veoma skupe i tesko primenljive u neposrednoj prozvodnji [13]. Indirektne metode su ekonomicnije, a za
pracdenje procesa obrade koriste senzore koji definiSu stanje obradnog sistema mereci: sile rezanja, vibracije,
temperaturu, trenutnu potrosnju energije, itd. Kod indirektnih metoda se najcesce koriste Cetiri vrste senzora za pracenje
stanja procesa obrade: dinamometri, akcelerometri, senzori akusti¢ne energije (AE), strujni i drugi tipovi senzora.
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...1 Dinamometri: U obradi materijala, sila rezanja se smatra promenljivom koja najbolje opisuje proces rezanja
[18]. Informacije prikupljene od obeleZja sila rezanja mogu se koristiti i za procenu kvaliteta i geometrijskog profila
obradene povrsine [24]. Pracenje sila rezanja se ¢esto koristi za dijagnozu/predvidanje stanja pohabanosti alata [21] i
ta¢nosti izrade obradka [69, 9]. Habanje alata se moze lako detektovati jer se javlja povecano trenje, znacajno se
povecava potrebna sila obrade kada ivica reznog alata gubi ili ima smanjenu sposobnost rezanja. Dinamometri se mogu
koristiti i za detekciju samopobudnih vibracija. Frekvencija samopobudnih vibracija je ¢esto mnogo veca od frekvencije
sila rezanja.

...2 Akcelerometri: Praéenje vibracija se uglavnom koristi za identifikaciju hrapavosti povrsine jer je hrapavost
superpozicija pomaka po zubu i alata [31, 11]. Ova ¢injenica je posebno potvrdena pri obradi struganjem [33]. Cen [11]
je proucavao efikasnost polozaja akcelerometara pri obradi struganjem i konsatovao da najjaci signal vibracija nije i
najkorisniji za odredivanje hrapavosti povrsine. U eksperimentima, Y pravac (pravac brzine rezanja) je imao manje
signale vibracija ali je najznacajniji, dok su u Z pravcu (pravcu pomaka), bile najvece vibracije, ali su bile manje
znacajne. Monitoring vibracija se primenjuje u i dijagnostici habanja alata. Analiza signala vibracija se, takode, koristi
za detekciju loma alata. Cen, u realnom vremenu, vrii detekciju loma alata za glodanje na izlazu iz zahvata pracenjem
signala vibracija. lako se senzori vibracija uspe$no primenjuju kod sistema za monitoring obrade, u praksi postoji veliki
broj problema koji ometaju pracenje signala vibracija za procenu stanja alata i ta¢nosti obradka [8]: 1. brzina obrade
treba da je u odredenom opsegu; 2. amplituda signala opada sa poveéanjem udaljenosti senzora od vrha alata; 3.
montaza senzora blizu mesta obrade povecava varijabilnost signala; 4. srugotina moze da osteti akscelerometar, ili da
dovede do pogresnog ocitavanja vibracija.

...3 Senzori akusticne energije (AE): Akusti¢na energija se oslobada u obliku mehanickih vibracija materijala
(alat, obradak, telo maSine) §to se izrazava preko napona. AE signal generiSe napon deformisanja i lom strugotine,
trenje izmedu strugotine i alata, obradka i alata, lom alata, deformacije elasti¢nih struktura maSine i toplotne reakcija
materijala [70]. Ovaj signal, u procesu rezanja, se sastoji od stalnog i prolaznih (isprekidanih) signala, koji imaju
izrazito razliCite karakteristike. Stalni signal je povezan sa smicanjem u osnovnoj zoni i habanjem alata na grudnoj i
lednoj povrsini, a prolazni signali su posledica i loma alata i loma strugotine [48]. Uobicajeni izvori AE u procesu
rezanja su [21]: 1. deformacije i smicanje u zoni rezanja; 2. deformacije i trenje klizanja na povrSini alat strugotina; 3.
trenje kliznja izmedu obratka i ledne povrsine alata i 4. lom strugotine i njen uticaj na alat ili obradak.

...4 Senzor trenutne struje i snage motora: Napon struje motora je srazmeran obrtnom momentu koji stvara
motor jednosmerne struje, $to je, proporcionalno sili rezanja, pa se merenje struje moze koristiti za indirektno pracenje
trenutne sile obrade. Senzori za merenje trenutne struje motora su nelinearni senzori koji zahtevaju posebnu i Cesto
veoma komplikovanu kalibraciju [70]. Sistem za pracenje stanja alata koji je razvio Jones i Vu [36] neprekidno meri
potro$nju elektri¢ne energije na glavnom vretenu. Energija koja se trosi u toku narednih zahvata u procesu rezanja se
poredi sa postavljenim pragovima kao alarmima za pracenje stanja alata. Glavno ogranicenje za sistem ove vrste je da
prag varira kako variraju parametri rezanja. [ako ovi senzori nisu tacni kao dinamometri, oni su ekonomski isplativi,
lako se instaliraju, dobri su za prikupljanje informacija za dijagnostiku habanja alata [22] i detekciju loma alata [13, 24].

...5 Drugi tipovi senzora: Drugi tipovi senzora za pracenje procesa obrade su, izmedu ostalih, temperaturni,
opticki i ultrazvu¢ni senzori. Temperaturni senzori se primenjuju u obradi kao termoparovi, termo otporni elementi i
poluprovodnicki elementi [70]. Merenje temperature u zoni rezanja moze biti dobar pokazatelj stanja procesa, jer se
temperatura menja promenom pohabanosti alata. Osim toga, promena temperature uti¢e na formiranje strugotine i
generisanje hrapavosti povrsine [14, 65]. Obi¢no se prate proseéne temperature oko vrha alata sa gubitkom vaznih
informacija zbog inertnosti samog procesa.

Zajedni¢ko kod optickih senzora je da se zasnivaju na snopu svetlosti koji se reflektuje od obradene povrSine u
zeljenom pravcu i €iji intenzitet moze biti u korelaciji sa kvalitetom obradene povrsine [27]. Digitalizovani podaci se
zatim koriste za korelaciju sa grafikonima stvarnih vrednosti hrapavosti [43] ili za detekciju stanja pohabanosti alata [§].
Primena optickih tehnika u sistemima za dijagnostiku ima ozbiljnih ograni¢enja zbog uticaja pojava u zoni obrade.
Ultrazvucni senzori se koriste za merenja profila obradene povrsine [15]. Ovi senzori otkrivaju neZeljene pojave iznad
povrSine. Senzor Salje ultrazvuéni impuls na povrSinu a meri se amplituda povratnog signala. Podaci se zatim
proveravaju u korelaciji sa podacima dobijenim sa profilometra na osnovu koga je razvijen model.

...6 Fuzija senzora: Za poveéanje pouzdanosti senzorskih informacija pri razli¢itim uslovima obrade i
povecanje nezavisnosti korisnog sadrzaja signala moze se koristiti nekoliko razli¢itih senzorskih signala umesto jednog.
Senzorska fuzija se odnosi na koriS¢enje vise od jednog senzorskog signala komplementarnog ponasanja da bi se
obezbedila vec¢a robustanost predvidanja jednog ili viSe parametara obrade [70]. Izdvajanje nekoliko karakteristika iz
jednog signala se ne smatra fuzijom senzora. Uspeh fuzije senzora zavisi od vrsta signala koja se koriste za opisivanje
posmatranog procesa, izdvojene karakteristike iz signala i na koji naé¢in ona moze biti dopunjena [50]. Sila rezanja i AE
su manje povezani i mogu se efikasno koristiti kao dopunske informacije [13, 21]. Obi¢no se primenjuju dva glavna
pristupa za fuziju senzora: (1) statisti¢ki pristup i (2) pristup kori§¢enjem vestacke inteligencije. Statisticki pristup
dovodi u vezu senzorke podatke sa promenljivima iz procesa obrade koristeci regresije vise promenljivih i definiSuci
tako statisticki model procesa. U tabela 1. je prikazana moguc¢nost primene fuzije senzora za razlicite aplikacije
preéenja procesa obrade i stanja alata.
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Tabela 1. Fuzija senzora primenjena u obradnim sistemima

Red. | Vrsta senzora Metod fuzije Aplikacija Liter.
br.
1. Senzor trenutne struje, AE BM Dijagnostika habanja alata [16]
2. Senzor trenutne struje, Akcelerometar BM Dijagnostika habanja alata [4]
Predvidanje hrapavosti povrsine [4]
3. Akcelerometar, AE NM Dijagnostika habanja alata [65]
4. Akcelerometar, Sistem vizije NM Dijagnostika habanja alata [8]
5. Dinamometar, AE - Detekcija loma alata [53]
NM Dijagnostika habanja alata [57]
6. Dinamometar, AE, Akcelerometar NM Predvidanje hrapavosti povrsine [6]
NM Dijagnostika habanja alata [25, 40]
7. Dinamometar, Akcelerometar NM Dijagnostika habanja alata [55]
NM Predvidanje hrapavosti povrsine [63]
NM Predvidanje dimezione tacnosti obradka [63]
8. Dinamometar, Termistor NM Predvidanje dimezione tacnosti obradka [61]

Napomena: BM- bajesian mreza; NM- neuronska mreza

G.2. OBRADA SIGNALA

Pre izbora karakteristika senzora, treba definisati strategiju obrade signala, zbog visokog nivoa mehanickih,
elektricnih i akusti¢nih smetnji u industrijskom okruzenju [22]. U nastavku se prikazuje neke od strategija obrade
signala.

...1. Analogno filtriranje i uzorkovanja signala. Senzorski signal se filtrira da bi bio u opsegu frekventnog odziva
senzora. Kontinualno eliminisanje visokih frekvencija Suma i drugih uticaja spreCava izobliCenje signala tokom
akvizicije zbog skradéenja preklapanja. Nikuist-Senon teorema uzorkovanja tvrdi da ravnomerno rasporedeni diskretni
uzorci potpuno prikazuju sadrzaj signala ako je propusni opseg manji od polovine broja uzoraka. Dovoljan uslov za
sposobnost tacne rekonstrukcije signala iz uniformno uzorkovanih uzoraka treba da je fs > 2B, gde je fs predstavlja
frevenciju uzorkovanja, a B $irinu propusnog opseg signala.

...2. Digitalno filtriranje. Nakon uzorkovanja signala u digitalnom obliku, digitalno filtriranje se vr$i da bi se
sacuvale bitne informacije signala od senzora koje imaju najbolju korelaciju sa promenljivom performansom procesa. U
mnogim aplikacijama, takode moze biti interesantno filtriranje prikupljenog signala u cilju izdvajanja visoko
frekventnog sadrzaja Suma i oscilacija u signalu zbog prolaznih mehanic¢kih dogadaja, kao Sto je odvajanje naslaga na
reznoj ivici, lokalnoj promeni tvrdoce materijal obratka i sl. Ghosh [22] testira znacajana poboljsanja sadrzaja signala za
pracenje habanja alata koriS¢enjem treceg reda Buttervorth lov-pass filtera na akvizicionom signalu sile rezanja.
Jemielniak [34] takode primenjuje digitalno filtriranje signala sile rezanja u cilju pobolj$anja pouzdanosti modela za
nadzor habanja alata.

...3. Segmentacija signala. Segmentacija signala se moze izvrsiti izdvajanjem informacija iz signala kada je alat
u stabilnom stanju u procesu rezanja, jer samo ovaj deo signala sadrzi informacije o stanju pohabanosti alata i
hrapavosti obradene povrSine. Segmentacija ima za posledicu nemoguénost analize signala u frekventnom i wavlet
domenu. Ona je ograniCena na kasnije analize 1 obelezja u vremenskom domenu, kao $to su: vrednosti pikova, kvadrat
srednjih vrednosti, srednja vrednost, itd.

G.3.GENERISANJE OBELEZJA

Jedna od faza razvoja sistema za monitornig alata je generisanje karakteristika i pretvaranje digitalnog signala u
odredene karakteristike signala koje se nazivaju deskriptori ili ,,obelezja®“. Koriste se razliite metode generisanja
obelezja u vremenskom, frekventnom i wavlet domenu. U tabela 2 su prikazana relevantna obeleZja koja se koriste u
sistemima za monitoring procesa obrade, a u nastavku ista detaljnije opisuju.
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Tabela 2. Signifikantna obelezja za modeliranje procesa obrade

Vremenski domen Frekventni domen Wavlet Liter.
domen
Signal Odnos .
¢ RMS pik Mean Std Skev. Kurt. Var. AR TDA | harmonik 1oiedin: = pop | RMS
a harmonici pik

Sile v [22]
rezanja 4 4 v [24]
v v v v v v v [18]

v v [12]

v [69]

v v [7]

v [57]

v v v v v v [4]

v v [40]

v 9]

Vibracije v v [25]
v 3]

v v [12]

4 [10]

4 v [17]

v v [21]

v v v v v v (4]

v v [40]

Trenut. | v [22]
snaga Vol [45]
v [49]

Akust. 4 4 v [61]
energija v v v [57]
v v v v v v [4]

4 v [40]

v v v v [35]

v v [61]

v | [45]

v | [46]

Napomena: RMS- koren kvadrata srednje vrednosti; Pik-pikovi; Mean- srednja vrednost, Std.- standardna devijacija; Sekv.-skevnes;
Kur. — kurtosis; Var.-varijansa; AR- autoregresivni parametri; TDA- prosecna vrednost; PSD gustina spektra snage;

...1. Obelezja signala sila rezanja. Srednja vrednost i koren kvadrata srednje vrednosti (RMS) sila rezanja su
jednostavana i efikasana obelezja koja su testirana za nadzor habanja alata i deo sistema za pracenje tacnosti obrade
obradka [21, 25, 40]. Medusobni odnosi sila se takode mogu koristiti za predvidanje pojasa habanja alata, jer oni
predstavljaju odredeni obrazac ponasanja habanja alata. Utvrdeno je da odnos sile pomoc¢nog kretanja prema glavnoj sili
rezanja jako zavisi od habanje ledne povrSine. Dontamsetti i FiSer [19] prikazuju da RMS vrednosti vertikalne
komponente sile rezanja (Fz) ostaju priliblizno konstantne pri obradi glodanjem, dok RMS vrednosti komponenti sile
rezanja u X 1 Y pravcu (Fx, Fy) ili njihov odnos bolje opisuje procese obrade pri modeliranju. Do sli¢nog zakljucka su
dosli Benardos i saradnici [8]. Eksperimentalno je potvrdeno da X komponenta sile rezanja najbolje opisuje model
hrapavosti obradene povrsine. Na osnovu rezultata eksperimentalnih istrazivanja Haber [25] je konstatovao da najbolje
performanse za pracenja stanja alata, opisuju srednja vrednost, pikovi sile rezanja i signal vibracija. Dong [18] analizira
nekoliko obelezja za pracenje stanja alata na osnovu sila rezanja. Sve karakteristike su ispitane u vremenskom i
frekventnom domenu.

...2. Obelezja signala vibracija. Poveéanje energije rezanja generisane usled habanja ledne povrSine dovodi do
povecanja magnitude vibracija, Sto se moze detektovati RMS ili srednjom vredno$¢u signala [8]. Haber [25] koristi
srednju vrednost i maksimalnu vrednosti signala vibracija za pracenje stanja alata. Dimla [17] analizira korelaciju
obelezja signala vibracije za prac¢enje habanja alata pri obradi struganjem u vremenskom i frekventnom domenu. Smatra
se da su obelezja iz vremenskog domena osetljivija na uslove rezanja nego na habanje alata, dok su neka obelezja
vrednosti pikova u frekventnom domenu u dobroj korelaciji 1 sa izmerenim vrednostima habanja alata. Abouelatta [3] je
proucavao uticaj pojedinaénih harmonika i gustine spektra snage (PSD), za predvidanje hrapavosti povriine. Cen [10]
primenjuje tri obelezja signala senzora srednju vrednost, varijansu i pojedinacne harmonike signala vibracija za razvoj
modela nadzora stanja pohabanosti alata. Ertekin [21] analizira RMS u X i Y komponenti signala vibracija i njihove
harmonike. Al-Habaibeh [4] analizira vibracije obratka i alata u X, Y i Z pravcima koriste¢i razlicite obelezja kao $to su
vavelet analiza, srednja vrednost, standardna devijacija, intenzitet snage, kurtosis, frekvencije harmonika i vrednost
skevnes. Kuo [40] analizira pet vrednosti harmonka signala vibracija u frekventnom domenu i srednje vrednosti u
vremenskom domenu.

...3. Obelezja signala akusticne emisije. Vecéina aplikacija koje koriste signal AE za nazor se oslanjaju na RMS
vrednosti [48]. U [35] je razmatrano viSe obelezja signala AE za nadzor habanja alata i konstatovano da najvecu
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korelaciju sa habanjem alata ima srednja vrednost RMS signala, snaga signala u odredenim visoko frekventnom opsegu
i srednja vrednost signala. Ravindra i saradnici [62] koriste tehniku modelovanja vremenskih serija za izdvajanje
obelezja iz signala AE prikupljenog pri obradi struganjem. Kamarthi i saradnici [37] se bave analizom pitanja
reprezentativnosti signala AE u procesu obrade struganjem. Prikazana je sposobnost vevlet analize signala AE u
kontekstu ispitivanja i procene habanja ledne povrSine alata pri struganju. Procena precizanog habanja ledne povrsine
alata ukazuje na veoma zastupljenu i efikasnu primenu vavelet transformacije signala AE u izdvajanju obelezja koja su
osetljiva na postepeno povecanje ovog habanja. Li [46] primenjuje vavelet transformaciju da se izdeli signal AE u
razli¢ite frekventne opsege u vremenskom domenu. Isto tako, Li [45] analizira, u vavelet domenu, signal AE i struje
pogona glavnog vretena za detekciju loma alata. Detekcija loma alat je definisana poredenjem vavelet koeficijenata
signala u odnosu na vavelet koeficijenate postavljenih pragova.

...4. Obelezja signala snage i trenutne struje. Signali trenutne struja i snage su uglavnom analizirani u
vremenskom domenu zbog ograni¢enog propusnog opsega detekcije. Ghosh i sararadnici [22] koriste samo odabrana
najjednostavnija obeleZja u vremenskom domenu kako bi se osigurala izvodljivost implementacije u realnom vremenu.
Obelezja kao Sto su maksimalne vrednosti, standardna devijacija, meana i RMS vrednosti su analizirani radi procene
habanja alata pri glodanju. Kim [38] je razvio sistem monitoringa loma alata zasnovan na signalu struje vretena u
procesu obrade. RMS vrednost sila rezanja na vretenu odli¢no predstavlja efekte loma alata pri gruboj ¢eonoj obradi od
kratkotrajnih prolaznih efekata ulaska i izlaska glodala iz zahvata rezanja. Li [49] je prikazao sistem za detekciju loma
alata na kraju glodanja koriste¢i struju pogonskog motora za pomoéno kretanje. Lee [43] pratiti struje AC motora
sistema pogona pomoc¢nog kretanja i primenjene model autoregresivnih parametara prvog reda koji obezbeduje dobre
pokazatelje loma alata koristeci analizu razlike izmedu predvidenih i stvarnih struja motora.

G.4 IZBOR, IZDVAJANJE/EKSTRAKCIJA OBELEZJA

Veliki broj senzorskih obelezja za modeliranje i pra¢enje stanja mehanickih sistema ¢ini da je neophodno
saznati koje kombinacije su najrelevantnije i pouzdane za specificne svrhe primene. Samo sistematski pristup
smanjivanju broja obelezja koja se koriste obezbeduje dragocene smernice za uspeSan razvoj pouzdanih i robustnih
sistema za pracenje procesa obrade. Postoje dva metoda smanjenja broja obelezja: izbor obeleZja i izdvajanje obelezja.
Cilj metodologije izbora obelezja je da se pronade K od D obelezZja koja daju najvise informacija i da se odbace ostala
(D - K) obelezja. S druge strane, metodologijom izdvajanje obelezja pokusava se pronaci novi set K karakteristika koje
su kombinacija originalnih D karakteristika. U principu, koristi od primene metodologije selektovanja ili izdvajanja
obelezja je razvoj sistema pracenja koji se moze definisati na slede¢i nacin [20]: 1. smanjenje ulaznih obelezja ima
tendenciju da se definiSe prostiji model procesa znanja kroz manje sloZene algoritame ucenja; 2. jednostavniji modeli su
robusniji na malim grupama podataka; 3. jednostavniji modeli imaju manje razlike (neslaganja), drugim recima, oni se
manje razlikuju u zavisnosti od pojedinosti uzorka, ukljucujuéi i Sum, spoljasnje uticaje, i td.; 4. kada se podaci mogu
objasniti sa manje obelezja, stiCe se bolja ideja o procesu koji je u osnovi podataka, Sto omogucava ekstrakcije znanja;
5. kada se podaci mogu reprezentovati u nekoliko dimenzija, bez gubitka informacije, mogu¢ je prikaz i vizuelna
analiza da bi se odredila struktura i spoljasnji uticaji.

Algoritmi izbora obelezja obi¢no koriste rangiranje obelezja i izbor podskupova. Karakteristika rangiranja je
da se koristi metrika pri rangiranju obeleZja i elimini$u se sva obeleZja koje ne postizu odgovarajuéi rezultat. Prednosti
ovog algoritma su u njegovoj jednostavnosti, skalabilnosti, kao i visok stepen empirijskog uspeha [21]. Racunski je
efikasna metoda jer zahteva izraCunavanje ,,n* rezultata, gde je ,,n“ broj obelezja. Tipi¢an izbor obeleZja je sproveden
kroz rangiranje indeksa korelacije pri izboru obelezja koja su najvise u korelaciji sa posmatranom promenljivom. Metod
izbora podskupova se koristi za formiranje optimalnog podskupa obeleZja pretragom celog skupa formiranih obelezja.
Zajednicki pristup za formiranje i izbor podskupa je selekcija unapred, eliminacija unazad i genetski algoritami.
Algoritam selekcije unapred pocinje izbor bez promenljivih i dodaje ih jednu po jednu, u svakom koraku dodatim
obelezjem se smanjuje predvidana greSka modela, postupak se sprovodi sve dok greska ne postaje konstantna tj.
smanjuje se veoma malo. U eliminaciji unazad, pocinje sa svim promenljivima i uklanjaju se jedna po jedna. U svakom
koraku uklanjanjaju se ona obelezja koja povecavaju gresku samo neznatno sve dok svako dalje uklanjanje obelezja
znacajno ne poveca greSku. Genetski algoritmi se takode koristi kao algoritam pretrage za izbor najboljeg podskupa
obelezja. Kuo [40] je proucavao primenu sile, vibracija i AE senzora nezavisno, i obu¢avao razli¢ite modela neuronskih
mreza za dijagnozu habanja alata sa fiksnim obelezjima u vremenskom i frekvencijskom domenu. Karakteristika
neuronske mreze je model koji je kori$¢en za izbor kandidata senzora i domena koji ¢e se koristiti (vreme, frekvencija
ili oba). Pristup izbora obelezja nudi nekoliko prednosti u odnosu na izdvajanje: 1. selektuje se set obelezja, a ne
izabrana obelezja se viSe nece koristiti; 2. prikupljanje novih obelezja se odvija iz postoje¢eg skupa odabranih
karakteristika i nije neophodno formiranje novog, Sto smanjuje troskove racunarske obrade; 3. fizicki smisao svakog
izabranog obelezja se zadrzava.

G.5. MODELIRANJE ZNANJA - IZBOR TEHNIKA VESTACKE INTELIGENCIJE (VI)

Sprovodenje adekvatno postavljenih eksperimenta moze omogucditi relativno dobro kori§¢enje modela regresije
za parametare rezanja kao regresora. Medutim, koriS¢enje indirektnih signala kao $to su sila rezanja, vibracije ili AE
merenja mogu da pruze dodatne informacije koje se mogu Kkoristiti u sloZenijim i preciznijim modelima. U tom
kontekstu, nekoliko tehnike vestacke inteligencije se ranije dosta koristilo za predvidanje hrapavosti povrsine i
dijagnozu habanja alata. Glavne tehnike vesStacke inteligencije koje se koriste za modeliranje i monitoring mehanickih
sistema su neuronske mreze (NM) [22, 62], ekspertski sistemi nazvani sistemi fuzzy logike [1] i tehnika VI koja
proizilazi iz hibridizacija ove dve tehnike, koja se zove neuro-fazi sistem [20, 51]. Drugi pristupi VI, kao $to su bajesian
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mreze (BM), [16, 2], se manje koriste. Odredene smernice za izbor najprikladnije tehnike VI u skladu sa svojim
prednostima i nedostacima su prikazane u tabeli 3.

Tabela 3. Osnovne tehnike vestacke inteligencije i primenljivost za odredene aplikacije
Red.
broj

Tehnike vestacke inteligencije Osnovne karakteristike aplikacije

- ne postoji prethodno znanje o procesu i izdvajanje znanja nije cilj

- zahteva se predikcija visoke ta¢nosti,

- nema ekstrapolacije i potrebna dobra generalizacija,

- eksperimentalni skup podataka se sastoji od srednjeg - velikog broja
uzoraka,

- potrebno samo predvidanje, ili postavljanje dijagnoze

- ima dovoljno znanja o procesu i znanje treba implementirati u
model,

- razumevanje procesa preovladuje nad tacnosti modela,

- ckstrapolacije se mogu pojaviti,

- cksperimentalni broj podataka se sastoji od malog - srednjeg broja
uzoraka,

- inverzni problem mora da se re$i od odredenih predvidanja
promenljivih

- cilj je da se doda prethodno znanje i da se izdvoji skriveno znanje iz
eksperimentalnih podataka,

1. Neuronske mreze

2. | Sistemi Fuzzy logike

3 Adaptivni neuro-fuzzy sistem - aplikacije sa umerenim zahtevima ta¢nosti,
© | zaklju¢ivanja - eksperimentalni skup podataka sastoji od srednje velikog broja
uzoraka,

- reSavanje inverznog problema

- cilj je da se doda prethodno znanje i da se izdvoji skriveno znanje iz
eksperimentalnih podataka u formi uzroéne veze i verovatnoce,

- mala tacnost predvidanja ali visok stepen pouzdanosti,

4. | Bajesian mreze (BM) - modelovani sistem se veoma stohasticki ponasa,

- cksperimentalni skup podataka se sastoji od velikog - veoma
velikog broja uzoraka u zavisnosti od promenljive i ocekivane
tacnosti

3.0 PRIKAZ REZULTATI ISTRAZIVANJA
A) IstraZivanje ponaSanja leZajnih sklopova tocka vozila, leZajnih sklopova za vucena i vucna vozila za
Zeleznicu i drugih specijalnih leZaja

Sveobuhvatna analiza lezaja za specijalne namene podrazumeva kompleksno ispitivanje parametara koji uti¢u na
ponasanje lezaja u eksploataciji. Kotrljajni lezaji su realtivno zahtevni za simulaciju, zbog nelinearnosti samog sistema,
slozenosti mehanickih pojava i fenomena koji se deSavaju u samom leZaju tokom rada. Da bi se ispitao uticaj
konstrukcionih, tehnoloskih i eksploatacionih parametara na ponasanje kotrljajnih lezaja, razvijen je opsti model za
komleksnu analizu ponaSanja kotrljajnih lezaja (slika 13.). Ulazni podaci predstavljaju konstrukcione, tehnoloske i
eksploatacione parametre lezaja kao $to su: pocetno prednaprezanje, unutranja geometrija lezaja, materijal prstenova i
kotrljajnih tela, radni uslovi itd.

Ulazni podaci
¥
Staticki model L7

‘ Elasto-deformacione

1

4,{ Toplotni model

¥

Toplotne karakteristike

Korekcija kontaktnih | 4
opterecenja

Korckeija zazora,
ja u lezaju

3 v v G

‘ Dinamicki model ‘ ‘ Model veka lezaja

)

Odredivanje veka lezaja

Dinamicke
karakteristike
T

o)

Slika 13. Model sistema za analizu ponasanja kotrljajnih leZaja
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Odredivanje elasticno-deformacionih karakteristika lezaja sprovodi se u bloku 1. Kada se razmatra uticaj
temperature, tada se u bloku 3 odreduju koli¢ina generisane toplote i raspored temperatura na elementima lezaja u
zavisnosti od elasticno-deformacionih karakteristika. U bloku 4 se izraCunavaju stvarna kontaktna opterecenja i
prednparezanje leZaja na osnovu pocetnih vrednosti izracunatih u bloku 1 i 3. Ukoliko se ne razmatra uticaj temperature
kontaktna opterecenja i prednaprezanje se izracunavaju u bloku 2. Na osnovu prethodnih parametara se odreduje krutost
lezaja bez ili sa uticajem temperature. Ako krutost lezaja zadovoljava unapred definisane vrednosti, tada se u bloku 5
odreduju dinamicke karakteristike lezaja, dok se u bloku 6 izracunava vek lezaja. U slucaju da krutost leZaja ne
zadovoljava, vrsi se redefinisanje ulaznih parametra kao Sto je: pocetni prekop/zazor u lezaju, broj obrtaja ili spoljasnje
opterecenje.

Kao ilustracija rezultata eksperimentalnih istrazivanja novode se deo rezultata istrazivanja uticaja zazora na
amplitudu oscilovanja kod integrisanog lezaja tocka (slika 14.). Na osnovu slike se moze kosntatovati da amplituda
oscilovanja linearno raste sa povecanjem zazora lezaja u opsegu od 12 do 25 um. Kod lezaja sa manjim zazorom (od 5
do 10 pm), vecéi uticaj na amplitudu oscilovanja imaju tehnoloske karakteristike kao $to su valovitos i1 hrapavost od

zazora.
20 |

184 Promena ampl. naf.s.p

Promena ampl. na f.up
16 Promena ampl.na 2 s p
14 Promena ampl. na 2 up

iy
r

Amplituda [um/s’]
=

Zazor [um]
Slika 14. Zavisnost amplitude oscilovanja specificnih frekvencija unutrasnjeg i spoljasnjeg prstena
od zazora u visem frekvetnom domenu

B) IstraZivanje i razvoj komponenti medicinske endoprotetike

Jedan od osnovnih pravaca istrazivanja komponenti medicinske endoprotetike predstavlja usavr§avanje procesa
razvoja endoproteza zgloba kuka kao jednog od najvaznijih zglobova u ljudskom organizmu. U savremenoj ortopediji
postoji veliki broj tipova i dimenzija endoproteza zgloba kuka prilagodenih razli¢itim vrstama i stepenima oboljenja kao
i dimenzijama elemenata. Endoprotezu kao celinu Cine tri elementa:

o femoralni (koji se ugraduje u butnu kost pacijenta i preuzima funkciju dela butne kosti),

e acetabularni (koji se ugraduje u karlicu pacijenta i koji preuzima funkciju ¢asice sfernog zgloba) i

e kontaktna povrsina (koja se postavlja u sam zglob sa ciljem minimizacije trenja).

Prema ISO 7206 standardu iz 2008 godine su u bioinzenjering uvedene klasifikacije tipova endoproteza zgloba
kuka kao i najvaznije dimenzije svakog od elemenata. Tako se prema stepenu oboljenja endoproteze dela na:

¢ Primarne koje se koriste kod zamene prirodnog zgloba kuka vestackim, a koje mogu biti radene prema merama
pacijenta ili tipske koje odgovaraju oderdenom rasponu dimenzija kostiju.

¢ Revizione, koje se koriste u slucajevima kada primarne ne ispune svoju funkciju ili ¢ak pogorsaju oboljenje.
Ovaj tip proteza se najceSce pravi prema dimenzijama pacijenta.

e Rekonstrukcione koje se koriste kod teskih povreda zgloba kuka i butne kosti i imaju za cilj potpuno ili
delimic¢no vraéanja funkcije zgloba.

U okviru pojedinih faza projekta, realizovana istrazivanja su posvecena:

e Unapredenju konverzije dijagnostickih snimaka u cilju formiranja prostornih racunarskih modela obolelih
ekstremiteta;

e UsavrSavanju procesa projektovanja kroz: formiranje opStih geometrijskih zakonitosti kojima se opisuju
pojedini prostorni segmenti sklopa endoproteze i omogucéuje automatizacija njihovog projektovanja prema
merama pacijenta;

¢ Eksperimentalnom ispitivanju opterecenja i veka endoproteza;

e Optimizaciji oblika tela endoproteze na osnovu rasporeda i intenziteta opterecenja koji se javljaju pri
svakodnevni aktivnostima.

Imajuéi u vidu zastupljenost na trzistu Srbije, istrazivanja su u prvom redu usmerena na proces usavrsavanja

primarnih cementnih proteza kao i revizionih proteza radenih prema merama pacijenata.

U prethodnom periodu je izvrSeno koncipiranje i delimi¢na realizacija programskog sistema za konverziju
dijagnostickih snimaka u prostorne modele koji se mogu koristiti za razvoj endoproteza. Ulazne podatke u sistem
predstavlja niz slika aksijalnog poprec¢nog preseka obolelog ekstremiteta dobijen tomografskim metodama u DICOM
formatu, koje se u programski sistem uvoze preko VtkVolumel6Reader klase. Tu se definiSu osnovni parametri serije
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snimaka kao S§to je prikazano na slici 15. Zatim se preko klase vtkContourFilter, izoluju konturne povrsine za svaki
presek na osnovu definisanja gornje i donje granice za segmentaciju. Nakon toga sledi definisanje normala preko klase
vtkPolyDataNormals, i na kraju mapiranje, to jest generisanje 3D modela preko klase vtkPolyDataMapper. Konaénu
klasu 3D modela, predstavlja vtkActor klasa, koju je moguce prikazati u grafickom prozoru razvijenog programskog
sistema. Radi naknadne manipulacije sa generisanim 3D modelom, iskori§éena je klasa vtkSTLWriter, koja zapisuje
generisani model u STL formatu. Ovaj format je moguée naknadno ucitati u neki od CAD sistema, radi naknadne
analize.

CT/ MRI snimanje I

Zapis u odredenom formatu
(DICOM...) I

| PREPROCESIRANIE

Ucitavanje snimaka I

vikVolumel6Reader l

Izdvajanje geometrije I

}

Segmentacija I

vikPolyDataMapper | vtkActor |—» 6_) o 1 Filtriranje I

vtkContourFilter = vikPolyDataNormals

PROCESIRANIJE

-
Y i &l <2«
. 1 1

vtk STLWriter g STL B IGES I Oblak tacaka g
g
g
STL 3D model -

Slika 15. Koncepcija generisanja poligonalnog modela Slika 16. Algoritam rekonstrukcije racunarskog
primenom VTK biblioteke modela

Za potrebe kontrole procesa segmentacije, ili za primenu naprednih tipova vektorske segmentacije, u sistem se
mogu implementirati i funkcije ITK (Insight Segmentation and Registration Toolkit) biblioteke [26]. Ova biblioteka u
sebi poseduje napredne algoritme, kako za rastersku, tako i za vektorsku segmentaciju. Biblioteka u sebi ne sadrzi klase
i funkcije za prikaz modela, ali se moze veoma lako integrisati sa ve¢ primenjenom VTK bibliotekom.

Drugi pravac obrade dijagnostickih snimaka je vezan za primenu komercijanih prgramskih sistema za ovu
namenu. Postupak ra¢unarskog modeliranja kostiju se sastoji iz nekoliko faza kako je prikazano na slici 16. Nakon
segmentacije 1 uklanjanja neZeljenih piksela, povr§ina modela sadrzi nepravilnosti sa Supljinama i o$trim ivicama, pa je
za njihovo ispravljanje neophodno izvrsiti filtriranje. Posle definisanja racunarskog model, vrsi se konverzija u razlicite

sacuvani u IGES i STEP formatu koriste se kod CAD i CAE programskih paketa za projektovanje i anlizu. STL format
se koristi na maSinama za brzu izradu prototipa. Oblak tacaka se takode koristi na masinama za brzu izradu prototipa,
ali je to tekstualni format koji sadrzi koordinate svih tacaka, pa zahteva naknadnu obradu u nekom programskom
sistemu (slika 17.). Rac¢unarski model butne kosti realizovan primenom programskog sistema CATIA priakazan je na
slici 18.

Slika 17. Oblak tacaka kojim se opisuje butna kost Slika 18. Racunarski model butne kosti
Na osnovu rekonstruisanog modela butne kosti razvijeno je telo endoproteze zgloba kuka prema dimenzijama
femoralnnog kanala (slika 19.).

Slika 19. Model tela endoproteze
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V) IstraZivanje mogucénosti primene savremenih tehnologija izrade razmatranih tipova uleZiStenja i
komponenti medicinske endoprtetike
Razmatrana grupa lezaja ¢iji su oblici spoljasnjih i unutrasnjih prstenova prikazani na slici 20, proizvode se u
odredenom opsegu dimenzija, u koli¢inama koje pripadaju maloserijskoj proizvodnji. Prstenovi ovih lezaja i lezajni
sklopovi proizvode se od ¢elika za poboljsanje.

Slika 20. Profili spoljasnjih i unutrasnjih prstenova razmatranih grupa lezaja i lezajnih sklopova: lezaji za vucena i
vucna vozila za Zeleznicu (a), (b), kuglicni lezaji sa kosim dodirom (c) i integrisani lezaja tocka vozila (d)
Usvojeno resenje tehnoloskog procesa izrade pomenutih delova posmatrane grupe leZaja, zasnovano na primeni
hibridnih multifunkcionalnih obradnih sistema za odredene operacije obrade, prikazano je u tabeli 4. u vidu sadrzaja
standardnog tehnoloskog procesa. Pripremci za prstenove lezaja, bilo da su odsecci, odlivci ili otkovei, precizirani su na
principima grupne tehnologije, dakle kao grupni za odredene opsege dimenzija prstenova. Operacija odsecanja, za
slucaj kada su pripremci od cevi, nije prikazana u sadrzaju standardnog tehnoloskog procesa izrade.
Tabela 4. Sadrzaj standardnog tehnoloskog procesa izrade prstenova kotrljajnih lezaja

Broj operacije Opis operacije Naziv obradnih sistema i opreme

10/1 Grubo struganje jedne strane

10/2 Grubo struganje druge strane Obradni centar za struganje podrzan laserom
20 Ciséenje obradka Radni sto

30/1 Brusenje ¢eone strane

30/2 Brusenje druge ¢eone strane Obradni centar za brusenje i struganje podrzan
30/3 Fino struganje staze laserom

40 Brusenje CNC brusilica

50 SuperfiniSiranje Superfini§

60 Demagnetizacija Uredaj za demagnetizaciju

70 Kontrola i uparivanje Kontrolni sto

U narednom periodu oc¢ekuje se definisanje i tehnoloSkog procesa izrade tela endorpoteze zgloba kuka nekom od
direktnih tehnologija, odnosno primenom CAD/CAM programskih sistema i ondarom na NU masinama. .

G) Unapredenje metoda nadzora i dijagnostike procesa obrade u automatizovanoj proizvodnji kroz praéenje
stanja pohabanosti alata

Istrazivanja realizovana u prvoj godini projekta ukazala su na Cinjenicu da savremenimi prilazi u nadzoru i
dijagnostici procesa obrade sve vise baziraju na fuziji senzorskih signala, u cilju realizacije robusnog i pouzdanog
sistema. Imajuéi to u vidu, definisana je koncepcija eksperimentalnog sistema za nadzor procesa rezanja zasnovanog na
fuziji dinamometra i akcelerometra, $to otvara Siroke mogucnoasti istrazivanja na polju integracije senzora, obrade
signala i sl. Pored toga ovakva kombinacija senzora u fuzionisanim sistemima nadzora i dijagnostike se smatra jednom
od najperspektivnijom sa stanovista primene u komercijalnim sistemima u obradi struganjem.

4.0 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Istrazivanja realizovana u toku prve godine trajanja projekta, su omogucila stvaranje podloga za obimnija
teorijska i eksperimentalna istrazivanja u okviru sve Cetiri istrazivacke celine definisane projektom:

e Istrazivanje ponasanja lezajnih sklopova za vucena i vu¢na vozila za zeleznicu,

e Istrazivanje i razvoj komponenti medicinske endoprotetike,

e Istrazivanje mogucnosti primene savremenih tehnologija izrade razmatranih tipova ulezistenja i
komponenti medicinske endoprotetike i

e Unapredenje metoda nadzora i dijagnostike procesa obrade u automatizovanoj proizvodnji.
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Bududi da sve Cetire istrazivacke celine predstavljaju u medunarodnim okvirima veoma atraktivna podrucja za

istrazivanja, aktivnosti sprovedene u prvoj godini su pored predvidenih sistem analiza i postavljanja odgovarajucih
teorijskih modela obuhvatila i realizaciju jednog dela teorijskih istrazivanja ¢ime su po obimu znacajno prevazideni
postavljeni ciljevi. To se moze zakljuciti i prema ostvarenim rezultatima, odnosno broju i kategorijama objavljenih
radova u prakti¢no svim aktivnostima predvidenim planom istrazivanja za prvu godinu realizacije projekta.

Ostvareni rezultati predstavljaju solidnu bazu za izradu prototipskih resenja kao i buduca eksperimentalna

ispitivanja.
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CONTEMPORARY APPROACHES TO THE DEVELOPMENT OF SPECIAL SOLUTIONS
RELATED TO BEARING SUPORTS IN MECHANICAL ENGINEERING AND MEDICAL
PROSTHETICS - The research results of the first year of the project

Abstract. The contents of the research presented in this paper covers the actual and important topics relevant to the
region but also to the global environment. Research topics mentioned here are of particular importance for
participants, but also for a wider range of users in Serbian environment. Rolling bearings and/or bearing assemblies
are now widespread group of sub-assemblies in the automotive industry, in machines of all types, railway, and
consumer products. Although the bearings experienced a boom decades ago, there are still a number of interesting
areas for research. This applies not only to the improvement of existing and known solutions eg. through the use of new
materials or adaptronics, but also to development of new solutions for special applications and open ing of new areas
for rolling bearings application.

As the example of the topics of special interest for project realizator and participants, it is worth to mention that
the emphasis is here on research related to the exploitation and structural behavior of bearing and bearing assemblies
and, also, on specific "technology" related topics important for their production. The research is especially focused on
the following bearings and bearing assemblies related topics.

- vehicle wheel integrated bearing assemblies;
- bearing assemblies for the towed and towing vehicles for railway;
- bearing characteristic of human extremity prosthesis (human endo-prosthesis bearing).

Following the previous statements, the research within the project contains four parts/segments, as follows:

A) research on behaviour of vehicle wheel bearing assemblies, bearing assemblies for the towed and towing

vehicles for railway, and other special bearings;

B) research and development of medical endo-prosthetics components (endo-prosthesis of the hip, shoulders,

knees, ...);

C) exploration of the possibilities of application of contemporary production technologies for specific types of

bearings and components of medical endo-prosthetics;

D) improvement of monitoring and diagnostic methods of the flexible automated manufacturing process through

the monitoring of tool schabbiness status.

The primary research objective of the first project segment is the development of an integrated mathematical
thermal-mechanical model consisting of: heat sources, mechanisms of heat transfer, heat sinks and thermal expansion
of ball bearings and bearing assemblies. Disposition of the temperature fields was defined by using the general-purpose
programming system based on finite element method. The computer model includes the implementation of linear and
nonlinear heat transfer. Based on the temperature rise, the change of mechanical characteristics was determined as a
function of speed. The characterization of the heat sources and sinks was done, thermodynamic and elastic material
properties of elements was defined, the amount of heat generated was determined and heat transfer mechanisms were
defined, the bearing load as function of the initial mechanical and thermal preload and workload was defined, as well
as it's dynamic behavior.

The second research objective is to define the basis for the development of improved solutions for total hip endo-
prosthesis, based on the individual morphological characteristic of each patient, on one side, and on the current
knowledge of the kinematics and dynamics of the locomotion system of man, on the other. Various contemporary
solutions for analysis and transformation of diagnostic images obtained with computer based tomography (CT) and
magnetic resonance imaging (MRI) were considered. Here the emphasis was on the characteristics of the obtained
images with the objective to increase the contrast between tissue and bone matter, as well as the possibility of
conversion of such images into standardized formats used in the actual CAD/CAE/CAM software systems. In addition,
the latest results related to the analyses focused on the bone of the femur (thigh bone) from the viewpoint of kinematics
and loads in static and dynamic conditions during the patient's daily activities were considered. In this way, the
preconditions were defined to allow definition of the three-dimensional shape for total hip endo-prosthesis for the
specific individual patient.

Having in mind that research includes two technologically distinct groups of products (regarding the geometry
and the amount of produced pieces) the third research objective, i.e. exploration of possibilities of modern production
technologies, was realized separately for the case of serial and for the case of individual production.

1t is the inevitable fact that the contemporary production is based on automated flexible technological structures
with different levels of complexity and it is necessary to explore the possibility of operation of such systems without the
operators. One of the key issues regarding the application of automated machining systems (among other to pics) is the
development of a reliable and robust system for monitoring of tools and processes, which is one of the specific research
objectives of this project too. Because of that, and to fulfill the fourth research objective, a systematization of methods
Jfor the development of intelligent systems for monitoring of machining processes was created and the concept of the
system based on the existing sensors, or a combination of them, was defined.

Keywords: integrated wheel bearings, bearings for towing and towed vehicles for railway, medical components
endo-prosthetics, total hip endo-prosthesis, multifunctional machining systems, hybrid processing systems, tool
condition diagnostics, tool condition monitoring
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MMPUMEHA CABPEMEHUX TEXHOJIOTHJA U PAUYHAPOM MOJAP)KAHUX CUCTEMA 3A
MO/JIEJIOBAHJE U U3PAZTY JEHTAJTHUX HAJIOKHAIA

Peszume:
Y 06om pady cy npuxasanu pezyamamu ucmpanicugearba npodremMamuxe npumMere mexHoI02uja npou3800H02
MawuHcmea u 00208apajyhux cucmema y CMoMamono2uju y 001acmuma 6e3anum 3a MoOeIupare u uspaoy
OeHMANHUX HAOOKHAOA KAO WO Cy. y3umarbe OeHmainux omucaxa, 3D oueumanuszayuju u mooeruparvy,
Op30j u3padu npomomuna, MexHoIo2Ujad NAACUYHOZ OeOPMUCAFLA, NPUMEHA DPAYYHAPOM NOOpICAHE
npouU368001e KA U MEXHOI02Uja U cucmema u obesbelerpe kearumema u3paoe OeHmaiHux HA0OKHAOd.

1. YBOJ

PazBoj MemumuHCKE HayKe TOKOM TOCHCABUX HEKOJIHMKO JIelleHHja KapaKTepulle CBe H3paKeHuja
WHTEPAUCIMUIUIMHAPHOCT KOja ce orjiefa W y NMPUMEHH DPa3IMYUTHX WHXKEHEepCKuX nocturayha. Y Ttom
CMHCIIy C€ CTOMATOJIOTHja MOYKe HICHTU(UKOBATH KA0 jeJHa O/ rpaHa MEIULUHE Ca Hajay>KOM TPalullljoM
IIPUMEHE, &JId ¥ Ka0 MHHULHUjaTOp pa3BOja HOBUX HMH)KEHEPCKUX NOCTHTHyha. Y KOHTEKCTy NPETXOAHOT,
CTOMATOJIOIIKA MPOTETHKa (AMCUMIUIMHA KOja M3ydyaBa IOHOBHO YCIOCTAaBJbAE W OJPKaBambE OPATHHX
¢dbyHkuja HamokHahuBameM W3ryOJbeHHX 3y0a M TMOTIOPHUX CTPYKTYpa BEIITAYKMM HAJOKHAIaMa) je
OJIyBEK MMajia M3paKeHy Be3y ca MHKEHSPCKUM HaykKama, Koja ce y HajBehoj MepH OTHOCH Ha IMPUMEHY
TEXHOJIOTHja MPOU3BOJHOI MaliMHCTBA. MHpopmalroHa peBojyldja, Koja je Kpo3 yBoheme padyHapa
MOTIYHO M3MEHWIa U MPOM3BOJHO MALIMHCTBO, HHjE 3a00MILIa HU CTOMATOJOIIKY NPOTETUKY. Hanmpotus,
TEXXHba 3a MOIITOBAKEM OCHOBHOT MOCTYJIaTa MEAULMHCKE HayKe - “primum non nocere”, (IPBEHCTBEHO HE
HAIIKOJWTH) IITO C€ Y CTOMATOJIONIKO] MPOTETUIIM CBOIY Ha NPENU3HY M3paay aJeKBaTHHX M 33 CBaKU
MOjeJMHAYHN CJy4a] ONTHUMAaJHHUX JCHTAIHUX HaJOKHAaZa, je JOBela 0 pa3Boja HOBHX TEXHOJIOTHja U
MeToza. Tako ce y TeXHOJOIIKH Pa3BUjeHHM 3eMJbaMa, MOCEOHO y MOCHEmUX AECEeTaK TOAMHA, YHHE
3HAYajHU HAIIOPH Ja ce MPOoIleC MOJAeTUpama W U3paje MeHTATHUX HaJOKHama — 0 ckopa y HajBehoj mepun
0a3upaH Ha MaHyeITHHM BEIITHHAMa MpUIIpEMe U nU3pajie HAJOKHAa U 300T TOTa y BEJHMKOj MEPH YIPOKEH
MoryhHomrhy mojaBe cy0jeKTHBHHX Tpelllaka — YHAIpeIu MPUMEHOM CaBPEeMEHUX MAIIMHCKHX TEXHOJIOTH]ja
U padyHapoOM IOJAPKaHMX CUCTEMA, a CBE Yy IIWJby IIOCTH3alkha KBAIMTCTHUJUX HAJOKHAAa (ca acleKkTa
MaTepujaja U eKOHOMHYHOCTH), Ka0 U eUKacHHjer mpoleca muxoBe uspaae. O caBpeMEHHX MAaITHHCKUX
TEXHOJIOTH]ja, OJHOCHO padyyHapOM IMOJAPKAaHUX CHCTeMa KOjH ce y OBOj OOJIaCTH JaHac MpUMERY]y, Tpeba
ncrtahu CNC cucreme 3a 3/l-mururammsanujy, CAD, peBep3ubminno umxkemepctBo (RE), CAE, CAM,
nmacepcko cuHTepoBame (SLS), 6p3y m3pamy nporotuna (RP), CAQ wuta. Pa3Boj m mpruMeHa HaBeICHHX
TEXHOJIOTHja U CHCTEMa Cy OTBOPHIM MOTYNHOCTH 3a 3HauyajHO yHampelheme KOHBEHIMOHATHOT MOCTYIKa
MOJIeNIUpamka 1 U3pajae ACHTATHUX HaJOKHAAa, OATHOCHO lUXOBE KOHTPOJIE.

IIppa ycmemHa mnpakTHYHAa UWHTErpalyja padyHapoOM MOAPKAHUX MHPOM3BOAHHUX TEXHOJOTHja Yy
CTOMATOJIOMIKY TIpakcy ce necuiia 1985, ca mojaom CEREC cucrema 3a u3pajy JeHTaIHUX HamokHanaa [1].
CucteM KOHIMIIMpAaH Ha OBMM OCHOBaMa mpeacTaBjba CMHOHMM 3a TepMuH CAD/CAM y oxBupuma
cToMartojordje. 3aHUMJBMBO j€ Ia je pa3Boj cucTeMa OMO MOTHBHCAH yBohemeM HOBHX Marepujaia 3a
HA/IOKHAJIE, Kao IITO je MUPKOHUjyMcKa Kepamuka. CHCTeM NpeacTaBba HHTETPAIjy ONTHYKOT CKEHUPamba,
padyHapoM MOJAP>KaHOT MOJENUpPamka U HYMEPUUKH yIIPaB/baHOT CHCTEMa 3a U3pady HanokHana. Ha ciaumm 1
je TIpuKa3aHa eBOJIyLHja OBOT ayTOMaTH30BaHOT CUCTEMa KPO3 IIOCTENICHO HCTOPH]CKO YBolermhe HHOBalKja U
CHUCTEMCKHX yHampelhema Kao MTO Cy: MHUIM]jATHO UCTPAKUBAkHEe 00PaIJbUBOCTH KEpaMHUYKOT MaTepHjaja

"TIpod. mp Janko Xomomwd, JlemapTMaH 3a MPOM3BOJHO MAIIIHHCTBO, @akynreT TexHNIKNX Hayka y HoBom Cany,
hodolic@uns.ac.rs
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opymemeMm (la), ymorpeba IOTOHCKOT cucTeMa y BuAy TypOuHe (16), dasze wm3pane HamOKHamE H
oaroBapajyhu nareHTrpanu o0nuk apxkada ooparka (18), E-drive moroncku cucrem (1r), cumynrana odpaga
UWIMHAPHYHUM anatuma (11), ucroBpeMeHa ynoTpeda HUIMHAPHYHOT U KoHycHor anarta (1), mpodunnu
anar yBenen 20006. (1e).

i b e

Crnuka 1: Pa3Boj u eBonynMja cucTema 3a ayTOMaTH30BaHy NpOHM3BOIY AeHTanHuX HanokHana (CEREC)
[1]

Y Harmioj 3eMJbH ce JECHTATHE HAOKHAE jOIl YBEK MPETSKHO n3pal)yjy KOHBEHIIMOHAITHUM TIOCTYITKOM KOjH,
y Hajkpahem, o0yxBaTa MaHyeIHO y3MMame JEHTIHHX OTHCAaKa W Kpeupame Mojeia, Ha 0asu Kojer ce,
3aTuM, u3palyje Kanyn 3a JIMBEHhe METATHOT Jielia HajqokHaae. OBakaB MOCTYyIAK, MoceOHO y (a3u y3umama
OTHCKa W Kpeupama Monena Oyayhe HajoKHane, y BEIMKO] MEPH 3aBHUCH O]l BeTHHE (M CyOjeKTHBHOT
pacroinoxema) croMmarosora. HempennusHocTy Koje ce jaBe y MpBUM (a3aMa IMoCTyINKa je TOTOBO Hemoryhe
UCTIPaBUTH y TOKY AaJber MOCTYIKa M3paje, OMHOCHO HauMbCHE TPEIIKe Ce HAJ0Be3Yjy jeaHa Ha APYTy U
M3BOp Cy NOJATHUX Tpellaka y NajbeM IMOCTYIKY u3pane. Pas3mo3u 3a OBakBO CTame y HAIO] 3eMJbU CY
BHIIIECTPYKH, TIPH YEMY CE€ KA0 OCHOBHH MOJKE HABECTH HEJIOBOJHHA Capa/iiba M MOBE3AHOCT UCTPAXKHUBAUA H
CTpYyUHbaKa U3 00JIaCTH CTOMATOJIOTHj€ ¥ MAIIMHCTBA.

LunseeBn ucTpaxkBarma OMUCAHOT Y OBOM pay Cce€ MOTY TOJENUTH y JBe Jorudke menuHe. [IpBa mormuka
nenuHa je ananu3a u cucremarmsaija npumene CAD/CAM/RE/RP cuctemMa u TEXHOJIOTHja Y MOJIEIHPAHY
W W3pany JCHTATHUX HamokHana. OCHOBHM IMJb aHAIW3E M CHHTE3E je JETajbHO W IMOTIYHO Pa3yMEBambe
MoJipyyja pajia U MHTEPAKIIMje HBHEroBUX akTUBHOCTH. [lopen Tora, aHanm3a u cucreMaTu3anuja 00e30ehyjy
nepuHrcame HHPOPMAMOHUX U TEXHUUYKO-TEXHOJOIMIKUX MOTpeda. AHaln3a je CIpOBe/IeHa 3a METOJe U
CHCTEME 3a y3UMame JCHTAJHUX OTHUCAaKa, METOJIE M CHUCTeME 3a eKCTpa-opanHy 3/[-mururanmuszanujy
JICHTATHUX OTHCAaKa, METOJIC U CHCTEME 3a MHTpaopanHy 3/I-nururannsanujy ASHTATHOT CHCTEMa, IPUMEHY
RE-CAD TexHomoruja u cuctemMa KOj MOJETHpama JCHTAIHUX HaJOKHaja, mpuMeHy RP texHoiorwja u
CHUCTEMA y W3pand ICHTAIHWX HAJAOKHAJa, MPUMEHY TEXHOJIOTHja TuiacTudHor aedopmucama (TILI) y
W3paay JCHTATHUX HanokHana, npuMeHy CAM TexHOJOTrHja W cCUCTeMa y M3pajd JEHTAIHUX HAJOKHAJA,
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MpUMEHY MeToza 3a 00e30elerme KBamuTeTa y M3pajy JCHTATHUX HAJO0KHANA, IPUMEHY METoj]a 3a BHIIIe-
KPUTEPHjYMCKO BPEJIHOBAE YTHIIAja MOJICIHPAha M U3PaJie JCHTATHUX HaJJOKHAIA Ha )XKUBOTHY CPEIUHY.
Hpyra noruuka nenuHa je aepuHucame moauora u passoj ommter mogena CAD/CAM/RE/RP cucrema n
TEXHOJIOTHja y MOJICIHpamy W W3paad JCHTATHUX HamokHaga. OmmTH Mojen je Moryhe MmoienuTh Ha
onrosapajyhe moamMoiesie mna je CKiaay ca THM Je(UHUCAH HU3 CeKBEHIM]aIHO NHTEPAKTUBHUX IIHJbEBA KOjU
Ccy oOyxBaTand pa3Boj MOAMOJeNa OEHTAIHO OTHUCKUBame, pa3Boj moamozena 3a 3/l-mururanuszauujy
JICHTAJTHOT CUCTeMa, pa3Boj moamosena 3a RE-CAD Monenupame ISHTATHAX HAJTO0KHAA, pa3Boj MoaMoena
3a RE nmenrtanHmx HazokHama, pa3Boj mommoxena 3a TIIJ[ 3a m3pamy meHTATHHX HaJAOKHAIa, pa3Boj
noamozeia 3a CAM wuspany IeHTaTHUX HaJOKHAA, Pa3Boj moamojena 3a o0e30eheme kBanureTa u n300p
aJIcKBaTHUX TIOCTyMakKa 3a KOHTPONYy W3paay JACHTAJHUX HAJOKHAJA, pa3Boj MOAMojena 3a
BUIICKPUTEPHjYMCKO BPEIHOBAE YTHIAja MOJCIMpama W H3paje JCHTATHUX HAJOKHAJA Ha XHBOTHY
CpeiuHy.

2. AHAJIM3A CTAIBA IIPUMEHE CAD/CAM/RE/RP CUCTEMA U TEXHOJIOI'HJA Y
MOJEJIUMPABY U U3PAIU JEHTAJIHUX HAJJOKHAJIA

Y HacTaBKy ce aHAIM3UPajy HEKH O]l KapaKTEePUCTHIHUX MOJTyJIa HCTPAKHNBAbA.

2.1 Crame npuMeHe MeTO/Ia U CHCTEMA 32 y3UMambe JeHTAJTHUX 0THCAKA
Wneanna cBojcTBa KOje OTHCHU MaTepHjali Tpeda Ja mocenyjy:

® Ja Cy HEUIKOJIJbWBH 32 JbYJICKM OpTaHn3aM (HETOKCUYHU, HEUPUTATUBHN),
Jla ce JIAaKO TIPHUIIPEMajy ¥ jeTHOCTABHO aIlTHKY]y,
7la UM je BpeMe Be3rBama PEJIaTHBHO KPATKO,
Jla ce He JIeTie 3a TKUBA KOja OTUCKY]Y,
Jla XeMHjCKHU HE pearyjy ca caapikajeM y yCTHIMa B MaTepHjajioM OJ KOT Ce M3JIMBa pagHu MO,
Jla Cy TUMEH3NOHATHO CTA0WIIHN y Pa3IHIUTHM yCIOBHMA,
Jla Cy MIPpHjaTHOT MUPHCA U IPUXBATJHUBE 00je U
Jla TIOCeyjy CII0jCTBa KOja ce OMHOCE Ha TPajHOCT MperapaTa, YCIOBE JIarepoBama U €KOHOMCKY
HCTUIATUBOCT.
3a y3uMmame JCHTAHUX OTHCaKa 3a m3paay (QUKCHHUX 3yOHHMX HaJOKaHaJla JAaHac ce KOPUCTE eIacTOMEpH.
Emacromepn cy CHHTETHYKH MaTepujald W3 TPyNe eIacTUYHHX MarepHjaia. AKTyenHa Kiacudukammja
eracToMepa 3acHMBA C€ Tpe HA 3ajeMHHIKAM OCOOMHaMa IMOjeAWHHMX Tpyma (eJacTUIHe OCOOHWHE,
IVMEH3MOHE TIPOMEHE BE3aHOI Marepujaia) Hero Ha XeMH3My MHXOoBOr ouBpiihaBama. MehyTum,
JIETaJPHUjOM TIOJIE]IOM €IIaCTOMEpPA, Y 3aBUCHOCTH O] BUCKO3UTETA, Pa3INKyjy ce deTupu knace: perku (light
body), emacromepu cpenme koH3ucTeHIHje (medium umu regular body), ryctu (heavy body) u Beoma ryctu
(putty) — TecTacTH emacTOMepH.
[onasum matepujan exacToMepa YMHE MIOJTUMEPH Majle MOJIEKYyJICKe Mace. To cy peTKe TeYHOCTH y Cly4ajy
nmonucynduaa uiaM ryimmhe y ciy4ajy CHUIMKOHa. JlomaBameMm NyHWIa IpermapaTtH ejactomepa Ao0ujajy
KOH3UCTEHIIMjy TacTe WM TecTa. Be3WBame TONa3HMX KOMIIOHEHATa ellacToMepa ocTBapyje ce
MOJIMMEPH3aLjoM, Ta 3aBpIIHM HPOM3BOA N0OHMja cBojcTBa ryme. [Ipomec monmumepusanuje eracromepa
OllBMja C€ Ha J[BA HaYyWHA: KOHJICH3AI[MjOoM W aaunujoM. PempoaykTtuBHe ocobuHe pehux emactomepa cy
no0pe, alu ¢y Maje AUMEH3HOHe CTaOWITHOCTH M Tpeba X KOPUCTUTH Y MajiM KolMndnHaMma. J[nmeH3noHa
CTaOMITHOCT eacToMepa 3aBHCH OJi TPU MapamMeTpa: KOHTpakIHje YCJeA MOoJIMMEepu3alfje, o BPeIHOCTH
KoeuIIMjeHaTa TEePMUUYKOT IIKUPeka U Of IPOMEHe TeMIlepaType cpearHe (Ipea3ak OTUCKa ¢ TeMIeparype
yCcTa Ha COOHY TeMItepaTrype). Y BE3H ¢ THM, MOTPeOHO je 00e30equTH KOPEKTHY Be3y OTHCHE KallluKe U
enacromepa.
VY mopehemy ca ocTanM OTHCHHM MaTepujaiuMa, elacCTOMEPH Cy Mame OCETJbUBU Ha CIIOJbHE YTHIaje,
nonHoce Behe nedopmanmje nmpu ckumamy OTHCaka, 0€3 TPajHUX MOCIennla, JUMEH3UOHO Cy CTaOWIHUjU
TIpU CTajamy, UMajy 00Jba MEXaHHYKa CBOjCTBA, ACIYjy Mame HEMOBOJAHO HA MOJENe OJ THIca, ma 300T
MPETXOIHO HABEACHUX OCOOMHA IMPETCTaBJbajy MaTepujayie n30dopa 3a ACHTATHO OTHCKHUBAHkE NMpPU H3paau
(buKCcHUX 3yOHHX HaIOKHA/IA.
Y orucHe wMarepujaiie, ejacToMepe Crafajy: NOMuCyI(puaN, KOHACH3AIWOHHW CIJINKOHH, aJWIHOHU
CHJIMKOHU W TonueTpu. HaBeneHw marepujanu cy IeTaJbHO aHAJIM3WpaHW Ha 0a3W XEMHjCKOT cacTama,
MPEeJHOCTH M MaHa, Ha OCHOBY 4Yera Cy M M3Be/IeHE KOHKPETHE MPENopyKe 3a lbUXOBY MPUMEHY.
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2.2 Ctame npuMeHe MeTO/Ia U cucTeMa 3a 3D-qururanusanujy y 00JacT JeHTajlHe NPOoTeTUKe
HctpaxkuBame je CIpoOBEJICHO HAa OCHOBY AOCTYIHHUX MMOJaTaka MPUKYIJbEHHX W3 JUTEPaTyPHUX H3BODA,
KOHTaKaTa ca Ipou3Bohaurma, qUCTpUOyTepuMa U KOPUCHUIMMA ollpeMe. AHain30M cy oOyxBaheHu, mopen
CIIEIHjaT30BaHuX crucTeMa 3a 3D aururanm3aiujy, U cucTeMu 3a 3D muruTanu3amnujy OmIITHje HaMeHe,
npe cBera uMajyhu y BUIy TpeH/ pa3Boja MyJITU(QYHKIIMOHATHIX CHCTEMa OBE BPCTe. YHyTap OBe ABE IpyIie
cucTeMa, aHaJIM3UPaHe Cy TPH BPCTE CUCTEMa!

e KOHTakTHe cucteme 3a 3D aururanuzanyjy,

e 0OE3KOHTaKTHE ONTHYKe cucteMe 3a 3D aururanuzauujy u

e 0e3KOHTaKTHE cucTeMe 3a 3D mururanuszanujy Ha 6a3u KOMIjyTepu3oBaHe ToMorpaduje.
AnammzoMm je oOyxBaheHO yKymHO 9 cucremMa Koju ce MOTy TPHMEHHTH 32 eKcTpaopanHy 3D
TUTHTAITA3AIH]Y.
Wntpaopanau cuctemu 3a 3D-aururanuzanujy y o0nacTu AeHTaHE NPOTETHKE Ce MHTEH3UBHO pa3BUjajy y
MOCTIeAbUX HEKOJMKO ronvHa W Beh cama 3ay3mMajy 3HadajaHo MeCTO y OBOj oOmacth. AmHamuza je
CTIpOBEJICHa Ha OCHOBY JOCTYIHHX IOJaTaKa TNPHKYIUBCHHX W3 JIMTEPAaTypHHX H3BOpa, KOHTAaKara ca
npousBohaurMa, TUCTpUOyTEeprMa ¥ KOPHCHUIIMMA OIpeMe, a o0yxBaTuia je 6 cucTeMa CIielyjau30BaHe
HaMeHe u | CUCTeM ONILTHje HaMEHe.

2.3 Crame npuMeHe RE-CAD TexHoJI0THja H cHCTEMA KO MOJAeIHPAaHA JeHTAJTHAX HATOKHAIA
ITpuMeHa pauyHapoOM TOAPIKAHOT PEBEP3UOITHOT HHXKEepckor Moaenupama (RE-CAD) y cToMaToI0I1IKOj
MPOTETUIM OMOTyhHiIa je a MaHyeJIHO MOJCIHPake HAJ0Kala 3aMEHH BHPTYEIHO (JUTHTATHO). 3amaTak
RE-CAD cermenTa je Aa Ha BHPTYEIIHOM pPaTHOM MOJICIY H3pald BUPTYCSIHH MOZEN HamokHame. Hakon
u3BpuieHe 3/[-auruTanusaiyje mnpernepandje, CKEHUPaHU oAl Ce MPOLECHPajy Y CICIHjau30BaHOM
codrtBepy.

Mosxe ce pehm ma je manac, y oBOj 00JacTH, UCTAaKHYT pa3Boj COPTBEPCKE KOMIIOHEHTE, OJHOCHO HHECHO
KOHTHHYanHO yHanpehuBame. OcHoBHa QyHKnuja oBor nema RE-CAD cucrema jecte rpaduuka u
apUTMETHYKA MOJPIIKA CHCTEMY. BHUPTYETHO Kpeupame Mojena JEHTAIHE HAJOKHAIEe MPEACTaBiba CIIOj
MaHyaJHO W3BeleHe mpemapandje u 3J/l-mururanuszanudje, ca jeaHe CTpaHe, ¥ HYMEPHYKH BOlEHOT
MoOJIeNhpama ca apyre crpane. [Ipenapaijom ce 100ujajy TeOMETPH]CKH BPJIO CIIOKEHE MOBPIIMHE, KOje ce
Ha 0Oa3u momataka MoOHjeHHX myTeMm 3J[-Aururanuzaiije MpPUIMYHO BepHO Mory usmojenupatu. OBo,
HAXXAIOCT, HE MCKJbydyje n3beraBarmbe HEMPABUIHOCTH HACTANMX y TOKY Mpemnaparuje (MO3HATO je Ja U
HAjBEIITHjA CTOMATOJIO3M HHCY Y CTalby Ja U3BEAY allCONYTHO MPEIHU3HY IpermapaIijy), IMTo UCTHIC 3Ha4aj
MpelM3HEe U er3akTHE Ipernapaiyje Oj CTpaHe CcToMaTtojiora. Y TOM CMHCIY j€ TEHACHIHUja pa3Boja
co()TBepCKUX anara 3a MOTpede KOpEeKIHje Tpelraka mnpenapanuje. BakaH acmekT koj aeduHHcama
npenapanmje jecte neduHHCame HeHe AeMapKallije Koja IMpeacTaB/ba IMPOMEHY IIpaBIla MOBPITHHCKHX
¢ynkuja. CaBpemene RE-CAD codTBepe oBe BpcTe OMUIMKYjy OIIHMjE 32 ayTOMAaTCKO IMPEMO3HABAME
JleMapKalyja, aly je 0CTaB/beHa MOryhHOCT MaHyeIHOT NCLPTaBakba CTOMATONIOrY (CiuKa 2).
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Cnuxka 2: BuptyenHo moaenupame AeHtanHe HagokHaae y okBupy CEREC 3D cucrema [6]
Wutensuan paszpoj PE-IIAJ] cucrema y ommireM CMHCITY, YTHIA0 j€ U Ha Pa3BOj OBE BPCTE CHCTEMA Y
00JIacTH NIEHTalHEe MPOTETUKE. Y TOM CMHUCIY C€, Y MOCICAmUX HEKOIHWKO TOAWHA, M0jaBHO Ha TPXKUIITY
Behu Opoj codrtBepa oBe Bpcte, mely kojuma, mopen momenytnx CEREC cucrema, Tpeba moMeHyTH U
Curtina CAD30-Oratio, DentCAD-Delcam, Incise CAD-Renishaw, WorkNC-CAD-Sescoi. IIperxomna
mucra cyrepuiie ga cy ce y obmact RE-CAD cucrema ymyctuine W KOMIaHHje YWjU cy Mpou3Bonu Beh
nokazaHu y oonactu uaaycrpujckor RE-CAD monenupama oyt Delcam-a n Renishaw-a.

2.4 Ctame npuMeHe RP TexXHO/I0THja U cCcTeMa Yy H3PAIH TeHTAJTHUX HATOKHAIA

3axBasbyjyhu CBe MIMPOj MOCTYHMHOCTH M HHU3Y KOMIIAPATUBHUX MPEAHOCTH Y OJHOCY Ha KOHBEHI[MOHAHE
TexHonoruje, RP ce cBe BuIle KOPUCTH y WHAYCTPUjCKH Pa3BUjeHUM 3eMJbaMa 3a moTpede CTOMATOJIOTH]e.
YBuUIOM y JWTEpaTypHE H3BOPE HM3BPIICHA je YCIOBHA KiacH(ukaiija KapaKTepUCTHIHUX TOIpydYja
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CTOMaTOJIOTHje Y KojuMa je Moryha edukacaa mpuMmeHa Rapid Prototyping (RP) TexHonormja, ca moceOHIM
OCBPTOM Ha M3pajly JeHTAITHUX HaJOKHA/A.

RP mozene kapakrepuille HEKOIMKO KJBYYHUX MPETHOCTH y OJHOCY HAa KOHBEHIIMOHAJIHE TEXHOJIOTHjE, a
KJBYYHY TIPEJTHOCT Yy JIOMEHY H3pajie JCHTATHUX HaJOKHAJIa mpejcTaBiba MOryhHOCT Op3or M edukacHOT
pana ca MofieTIiMa BeoMa CI0KEHE FeoMeTpHje.

Tponumensuonamaun RP momenu omoryhaBajy cromarosio3Mma CBUX cyOchenujanusandja na aooujy
BH3YEJHE W TaKTHJIHEe WH(pOpMAaIUje O aHATOMCKO] CTPYKTYpH TMOApydYja oj mHTepeca. Ha oBaj HauwH je
3HAYajHO OJIaKIIaHa W yHampeleHa KOMyHHKaIMja u3Mel)y pasmuIuThX yYeCHHKa Yy TPOIecy IUIaHupama u
u3paje JCHTAIHUX HAJOKHA/Na, a Yy KpajibeM Ccllydajy, I0jeJHOCTaBJbyje ce M KOMYyHHKanuja usMehy
cTomaroiora u nanujenra. Konauno, RP Mojenu npencTaBibajy U MeJarouiko cpeicTBO Koje ce MOXKe BPJIO
e(hrKacHO KOPHUCTHUTH, KaKO y OINIITO] HACTABH, TAKO M 3a YBEXKOaBame CIIOKCHH]UX XUPYPIIKUX 3aXBaTa U
CIL

RP mogenu omoryhaBajy opamHuM xupyp3uMa JIa eQUKacHO IUIAaHHMpPajy OIepaudje pasiuiuTHX HHUBOA
cnokeHoctr. [Topen Tora, RP monmenu takohe Mory Outu kopuiiheHH Kao MacTep MOJCIH 3a H3BONCHE
XHPYPIIKUX 3axBata. OBaKBU MOZAETH HE caMo Ja oMoryhaBajy IpuMeHy NMpaBUX XUPYPIIKUX HHCTpyMEHAaTa
panu yBexxOaBama 3axBaTa, Beh Xupyp3uMa Mpykajy NPHIUKY J1a ce AETaJbHO YIO3HAjy Ca BEJIMYHMHOM U
KOH(UTYpAILHjoM 30HE KOja 3aXTeBa XUPYPIIKY WHTEpBEHIH]Y. [Ipyn ToM TpaHCIapeHTHH W/WH BUIIEOOjHU
Mozenn omoryhaBajy KBaIMTETHUJU YBUA Y aHATOMCKY CTPYKTYpPY MOApPYyIja O HHTEepeca.

Jlo yeohewa RP TexHonoruja y cromaroyiordjy, NpUMEHAa HMMIDIAHTaTa CBOAWIA ce€ Ha u300p
CTaHIapAN30BAHUX KOMIIOHEHTH KOje Cy Owie y TMOHYIM HEKOJWIMHE Mpou3Bohada. Y ciyuajy moTpede 3a
yrpaimoM HMIUIAHTATa HECTaHJApJHHUX JUMEH3HMja, Kao Mocieune OO0JecTH WM TeHeTcKor Hacieha,
nonasuno je nmo npobiema. CraHmapaHe HUMIUIAHTaTe je OWUJIO MOTPEOHO JOPaJWTH W TMPHIATOAMTH
HOBOHACTAJIOM CJIy4ajy, IITO j& Pe3yJITOBAIO OJJIaraleM ONEpPaTHBHOT TpEeTMaHa, CaMUM THUM y3poKyjyhu
Moryhe kommmukaiuje. Takohe je mocrtojama MOryhHOCT Na CTaHIapIHW WMIUIAHTAT HE OATOBapa y
MOTIYHOCTH Yy TIOTJIeAy Hajerama U cl. [Ipennoct RP texHomormja nexu y Tome mTo oMoryhaBa m3pamy
JCHTAIHUX WMIUIAaHTaTa KOjU Cy NpWiarojeHd WHAWBUAYaTHHM 3aXTE€BUMa MalMjeHaTa, 4YUMeE Cce
eNMMUHUIIEe MOTYHHOCT T0jaBe MPEeTXOIHO HABESICHHUX MPOOIIeMa.

VY ckiaay ca MpeTXOoJHUM HamoMeHama, RP TexHonoruje Mory OuTH ycremHo KopuinheHe y H3pand
OPTOIOHTCKUX MpoTe3a Koje he OuTh nmoceOHo npuaroeHe HHIUNBHYATHUM 3aXTCBUMA.

KoHBeHIIMOHAIHN HAYMH W3paje NEHTAIHUX HaJIOKHAJa y OCHOBH CE Ocjiama Ha BEIUTHHY CTOMAaTOJIOTa U
texauuapa. YBohemeM RP Texnomoruja, omoryheH je 3HadajaH momMak, ¢ 003UpOM J1a IpoIiec ryon 3aHATCKU
KapakTep U MONpUMa OJUIMKE HHIYCTPHjCKOT Mpolieca, YjeIHAaueHOT KBaJUTeTa.

RP TexHomoruje mpeacraBibajy BaKHO CPEICTBO Y PasinuUTHM (OpPEH3UUYKUM cTyaujama. Mmajyhu y Bumy
na omoryhaBajy TauHOCT KOja je HeOMXOHA 332 OBAKBY BPCTY UCIUTHBAWKa, RP Mojenu ce yCrenHo Koprcre
3a CBUJICHTHPAE H apXUBHPAKHE POPSH3NIKHX JI0KA3a.

Cromarosiordja O4YeKyje BEJIMKE pe3yiTare M OJf pa3Boja jeaHe HoBe oOmactu RP-a, koja ce HasuBa
ouonpuHTUHr. CYITHHY TOCTYNKAa YHHU TCHEPUCAhe HOBHX TKHBA [EMOHOBAEM JKHUBHX henuja y
OmoakTHBHU cyricTpar. Ilpumepa pamau, odekyje ce ma he, y ckopoj OyayhHocTH, y 001aCTH CTOMATOJOTH]E,
NPUMEHOM OBOT MOCTYIIKa OUTH Moryhe pernpoayKoBaTH 3y0e, BUITUYHE KOCTH, UT/.

2.5 Ctame npuMeHe TEXHOJIOTMja miuacTu4Hor aegopmucama (TII) y u3paam 1eHTaIHUX HAJOKHAAA
MertanHu MaTepHjalyl UMajy OCOOMHY Ja NpH IUIACTHYHO] NeOopMalUji yciel CTPYKTYpHHX IMPOMEHa,
Memajy MexaHnuka cBojcTBa. OBa MojaBa HApOUYUTO je U3paKeHa MPHU XJIJAHO] nedopMaLuji Koja ce oJBHja
Ha TeMIeparypama HCIIOJ| TeMIeparype pekpucranusanuje. [Ipm Tome nomasm 1o 3HavajHOT moBehama
TBpaohe w uBpcTohe Marepwjasia y3 mam JKWIABOCHTH W Taja IUIACTHYHUX cBojcTaBa. (DeHOMEH
nehopMalMOHOT OjayaBama je 3HavajaH 3a u3pajy JSHTATHUX HajokHaga meroaama TI1J[. C mpyre crpane,
HEKU MaTepHjajii, Kao IUTO Cy JieType TUTaHUjyMa, Koje crafajy y rpyny OHOKOMIaTHOWIHUX MaTepujaia,
MMajy HHCKY IUIACTUYHOCT y XJIAIHOM CTamy, T€ Ce IbHXOBO OOJHMKOBAaEmE MOpa BPUIMTH HAa MOBHUIICHO]
TEMIIepPaTypH WIHK IPUMEHOM CIECIHjATHUX MeTola (XHUAPOCTATUYKO OOJIMKOBAKE U JIP.).
3a 00JIMKOBamE IEHTATHNX HAJO0KHAIA MOTY C€ KOPUCTHTH cliefiehe MeTo/ie MIacTHYHOT e opMucama:

®  XJaTHO UCTUCKHBAE H KOBAmE,
MUKpO IedOpMHUCaE Y XJIaIHOM U TOILJIOM CTamby,
METO/ie MHTEH3UBHE IUIaCTHYHE Aedopmanyje,
WHKPEMEHTAIHO JeQOopMHUCamhe Y XIaJHOM CTamby,
WHKPEMEHTAIHO JeQOpMHUCae OTIIOMOTHYTO JIacepoM,
LyTep IACTUYHO JeOopMuUcame U Ip.
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Wnyctpanuja mojequHuX METo/a W3pajne MeHTATHUX HamokHama rmomohy TIIM, mpuka3aHa je y Tauku 3.5.
OO0nuKoBamke JNCHTAIHUX HAJOKHama oj Ti Jierypa HM3BOAM CE€ y TOIUIOM CTalky IPUMEHOM JacepCKOr
MHKPEMEHTATHOT Jie(hopMuUCcama, Cylep TUIACTUIHOT 00JIMKOBamha H KOBaka. BUCOKOJIETUPAaHN YU MOTY
ce OOJHMKOBaTH YCIEIIHO W Y XJAJHOM CTamy. MeTolle MHKPEeMEHTAITHOT OOJIMKOBama Cy TOTOJHE 3a
unterpaunjy y CAD/ CAM/RE/RP cuctem u3paje ACHTaTHUX HAJOKHAIA.

2.6 Crame npumene CAM TexHOJI0THja ¥ cCTeMa y U3PaIH AeHTATHUX HAJOKHAAA
YKyIlmaH KBaJIMTET OOHOBE W OJp’kKaBama opaiaHe (PYHKITHje MalHjeHTa Y MHOTOME 3aBHCH O] PUMEHCHE
TEXHOJIOTHje U MaTepHjajia 3a u3pagy (UKCHUX CTOMATOJIOIIKUX HagoKHanma. KiacuuaH mpuctyn uspaau
OBHX HAJOKHAJa MOJApa3yMeBa MHOTO PYYHOT paja, MOK je KBAIUTET y JAUPEKTHO] 3aBHCHOCTH O]
YMEIIHOCTH M UCKYCTBA CTOMATOJIOTa ¥ CTOMATOJIONIKOT TEXHUYAPA.
Ca craHoBUINTa MPOM3BOJHOT MAIIMHCTBA, W3paja CTOMATOJOUIKMX HAIOKHA/Ja CE€ MOXKE CBPCTATH Yy
KaTerOpHjy BHCOKO CJIOKEHE W MOjeAMHaYHe MPO3BOE, IITO M300p METOJ0JIOTHje CBOOM Ha pauyHapoM
noaprxany npousBoamy (CAM). JIpyrum peurnma, KBATUTET U3paje (PUKCHUX CTOMATOJIONMIKUX HAJOKHAIA
MoKe OMTH y MHOTOMe yBehaH ykibyunBambeM CAM MeTozmoorje y mpoiec u3paie.
VY okBHpY 3a1aTaka U3 OBe NOArpyne, oopaheHo je MHOIITBO CTpaHuX U Aomahux n3Bopa MHQOpMaIHja Kao
IITO Cy: WIAHIM y HAYYHUM YACOMUCHMA, YJIAHIM Y CTPYYHHUM YACOMUCHMA, HAYYHE U CTYYHE KIHUTE,
TIPOCIICKTH KaTajao3u M IMyOJuKaIyje TocTymH: Ha cajMy “International Dental Show” y Kemny, Hemauxa.
Ha oBaj HauuH je 00e30eheHa ycknal)eHocT 3Hama ca CaBPEeMEHUM Pa3BOjeM TEXHUYKHUX JOCTHrHyha y OBO]
obyactu u nmosehaHo pasymeBame u3Meljy HHCTpakuBava pa3HOPOJHHUX MPoQuia (JOKTOpa CTOMATOJIOTH]E 1
MAaIllMHCKUX WHXKemepa). M3paga cromaTtonomkux HagokHana npumenom CAM cucrema W3BOIM ce Ha
YCTUPH HaYMHA:

®  CJICKTPO epo3Hja,

® TIOCTONAK IJI0JIakha MoJa3Hor 00JIMKa HaJOKaHE,

® TIOCTyHaK eJeKTpodopese KepaMHUIKOT MaTepHujaia 1

® TIOCTYIAaK JIACEPCKOT CHHTEPOBaba YeCTHIIA METaJIa.
I'moname je Hajuemhe xopumhena meroaa uspane y oksupy CAM cucrema. OCHOBY cHcTeMa YMHE ITyTambe
amara (koja ce reHepume Ha 0Oasu CAD mopena) W HyMEpHWYKH YIIpaBJhbaHAa MallldHa Koja wu3pabyje
HAQJIOKHAJy CKHIAmkeM Marepujana u3 onabpaHor monaszHor obmuka. [lepdopmance oBux cucrema cy
orpannueHe MoryhHocTuMa mMammae u codtBepcke noapuike. [Ipobiaem nszpane oBoM METOIOM MpeAcTaBiba
Ta4yHOCT M3paljeHe HagOKHaAe. BakHy KapaKTepUCTHKY TPEACTaB/hba MAaKCUMAaTHH Opoj oOpTaja BpeTeHa
mamuHe. O0pama kepamuakor oonmka 3axTeBa oko 100000 oOparaja y MHUHYTH W JHjaMaHTCKE OpycHe
eJIEMEHTe.
[MTocTymak CeneKTUBHOT JaCePCKOT CHHTEPOBamkha YeCTHIIA MaTepHjaia (MeTajla Wi KepaMHKe), Pe/ICTaBba
HajHOBHjH MeETOXI wm3pane HamokHama y okBupy CAM cucrema. CucteM (YHKIHOHHUINE TaKO INTO Ce
Hajpunuje yectuie Metana (Au, Ti, Co-Cr-Mo) HaHOCe Ha crielijaian kanymn. Exepruja nacepa omoryhasa
CHHTEpOBame Mpaxa U u3paay HaJokHajae y ciojeBuma. [loctynak Tpaje myro, anu je Moryhe HCTOBpeMEHO
n3pahuBaTH BHIE HAJIOKHAA, IITO KOMIIEH3Yje yTPOIIeHO Bpeme. OBHM MOCTYNKOM FOTOBO Ja HEMa BHIIIKA
YTPOIIESHOT MaTepHjaia, T¢ j¢ BeoMa je MCIUIATHB KOJ CKYNMHUX MaTepujaia. Ha oBaj HauwH GyHKIIHOHHIIY:
Bego, HintEls-rapid pro u Centra Dent cuctemu.

2.7 Ctame npuMeHe MeTo1a 32 00e30eljerbe KBaIMTEeTa y U3PAAH JEHTAJTHUX HAJOKHA/AA

[Mnanupame KBamuTeTa M CIpoBoheHE UCIUTHBAaKA He OM MMajH IMOTIYHY CBPXY ako ce mHpopmaiuje
MpoKCTEKIIe U3 KOHTposie He Oum Bpahane Tamo TIe cy HEONMXOAHE PaiM peryiucama mporeca. OCHOBHE
KOMITOHEHTE IPH OBOME Cy H3BEIITajH O KOHTPOJM M WCIHTHBABKY, M3BEIITAjH O HUCIYHCHY 3axTeBa
KOpHCHHUKA (Y OBOM CJIy4ajy MalHjeHTa) U U3BEIITaju 0 EKOHOMCKHM e()eKTHMa.

[lpumena oaroBapajyhux Texnuka yHampehema KBaauTeTa M ca aclekTa 3yOHHUX HaJoOKHaAa y LHIBbY
3a7I0BOJbCH-A 3aXTEBA MAllMjeHTa M ca aclleKTa Mpolieca MoApa3yMeBa HU3 CYKIIECHBHUX U JIOTHYKUX KOpaka
Kao IITO Cy: aHaJN3a, CHCTeMaTH3alja, nepuHrcame MOIIoTa, pa3Boj MOJIENa, Pa3Boj WIM U300p TEXHHUKA
3a KOHKpETaH MOJIeN, UMIUIEMEHTalja TeEXHHKA y onroBapajyheM okpykemy, BHUX0Ba BepupUKalMja U Ha
MOCTIETKY WACHTU(UKAIMja Ipelaka u neduHncame MoryhHocTn U edekara yHanpehema. [Ipu oBome ce
MOpa UMaTH Ha yMy J1a Ha CBaKH MPOIIEC YTUUE BEIUKHU Opoj hakTopa M KOJIUKO Ce TO TPYAHWIN Aa YTUIIAjHE
(dakTope Ap>KUMO O] KOHTPOJIOM, pacHIiama cy Hen30exHa. tbux Tpeda oapikaTi Ha TPUXBAPJEUBOM HHUBOY
U TeXHUTHU BUXOBOM HETIPEKHIHOM PEIyKOBAbY.
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3. OIIITH MOJEJ CAD/CAM/RE/RP CACTEMA U TEXHOJOTHJA Y MOJEJUPAILY U
WU3PAJIV JEHTAJTHUX HAJIOKHAJTA

VY nacraBky he 6utn ommcanu moaynu omrer monena CAD/CAM/RE/RP cucrema u TexHomoruja
y MOJIeIMpamy U U3pajiu AEHTAIHUX Ha/lOKHA/A.

3.1 KapakTepucTuKe caBpeMeHNX MeT0/1a 32 y3uMalbe JeHTAJIHUX 0THCAKA U H300p aIeKBaTHUX
nocTynaka
VY ckmnony pasBoja ommrer mopena CAD/CAM/RE/RP cucrema u TexHONOTHja Y MOJENUpamy U WU3paad
JCHTATHUX HaJOKHaIa Pa3BHjEH je MOJeN (CrKa 3.) aHau3e ICHTAITHOT OTHCKHBAbA.
Hcnurana je TaYHOCT THIICAaHUX PaJHUX MOJeJia ca BPXOM y O0ONHKY cdepe 1o0HjeHuX U3IHBambeM OTHCAKa
MacTep Mozena (ciuka 4.) y3eTUX aJIulMOHNM U KOHIEH3allMOHUM CHIIMKOHOM. OTHCIN Cy M3TMBAaHU HAKOH
pa3Iuvor BPEMEHCKOT HHTEpBala KOjH je poTeKao u3Mel)y y3umama U U3JIMBamba OTHCKa. Mactep Moen ce
€acTojao o] JBa METaJHA IIUIUHJpA ca cepoM Ha BpXY, ca AehUHUCAHOM MeljyCOOHOM pa3a/bUHOM, KOjU
Cy TpeJIcTaBJballi MojeNie OpylieHHX 3y0a ca IOCTOjameM MOJMHHHpaHuX MecTa. PazmaremHa m3mel)y
IWJIMHAApa O/roBapala je pa3JabiHN 3yOHHUX MaTpibaka y yCTHMaA HanujeHTa. [Ipe moueTka ucTpakuBama
MacTtep MoJeNl je u3MepeH Ha koopauHaTHO] MepHoj MmamuHu (Carl Zeiss Contura G2). Haummena je
WHAWBUAYyallHA KallMKa Ol aKpuiIaTa, o yIyTCTBY pou3Bohada paau obez0ehuBama jeHaKor cjaoja OTHCHE
Mace o7l 2 mm OKO OTHCKHBAHOT 00jeKTa M paau CUMYJalHje peaJHe KINHNYKE CUTyalluje.
Tume je ucruTaHa TMMEH3MOHA CTAOMITHOCT CHIIMKOHA, Kao Hajyenrhe KOpUITNEHUX MaTepHjalia 32 y3UMambe
OTHCaKa y TOKY u3paje 3yOHUX HaJOKHA/a.

[IpumemuBaHe METOIE Pagnu mozen AHaIM3WpaHu TapaMeTpu
Cdepe
. - 'eomeTpHjckn 0JJTHOC OCHOBHHX
KoopaunaTtaa metposoruja ;
reOMEeTPHjCKHX eneMeHaTta (oca,
Cratuctuuka obpana pesynaTara
MTOBPIIIMHA ¥ [IEHTapa KaJoTa...)
Hununapu

TTOBPIIIMHA [HJIMHIAPA. . . )

. - 'eomeTpHjckn 0JJTHOC OCHOBHHX
KoopaunaTtaa metposoruja .
TeOMETPHjCKHX elleMeHaTa (oca u
Cratuctuuka obpana pesynarara é b

T~

Hununapu ca 3ape3uma - ['eomeTpHjckn OJTHOC OCHOBHHUX
KoopaunaTtaa Metposoruja TEOMETPHjCKUX elleMeHara (oca u
CAD-uncneknyja TTOBPIIIMHA [WJIMHIAPA. . . )
Craructuuka obpaza pesynrara / - Penponykuuja (jeqHocraBHux) 2D
Jerajba
Peanan MOJ€ela ca naTpJplMa - FeOMeTpI/IjCKI/I OJHOC CJI0XKXECHHUX

. TECOMETPH]CKUX CIIEMEHAT -
“CAD-to-part” nHCHIEKIINja CoMETpHICKUX elemenara ((ppee
¢ opM moBpIIIHA)
Craructnuka obpaza pesynrara .
- Penponykuuja xomriekcanx 3D
Jerajba

Ciuka 3. Mozen againn3e Maca 3a OTHCKUBALE

Cnuka 4. Macrep mozern (a), mepeme otrcka Ha KMM (0), akpunatHa kammka (1r) [7]
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3.2 Kapakrepuctuke cappeMennx Mmeroaa 3/[-qururaausanmje 1 u300p ageKBaTHUX moctynaka 3a 3/1-
AUTUTATU3ANM]Y TEHTATHOT CUCTeMa

[Toceban akneHat, KoJ pa3Boja MOAMOJIENA, je CTaB/bEH HAa METOJE M TaYHOCT cUCTeMa. Y TOM CMHCIY je

MIOCTaBJbEH KOHIENT Oa3upaH Ha KOMITApaTHUBHO] aHAIM3W KoOju je, pecrnekTyjyhu crenuduane

KapaKTEepUCTUKE cucTema 3a 3J[-aururanusanujy y o0acTi JCHTaIHE MPOTETHKE, OMOrYNHO KBAIUTATUBHY

aHaJM3y CHCTEMA.

KomnaparusHa aHanm3a je 00yXBaTuia 0caM CUCTEMA:

Cerec inEOS - ekcTpaopaH{ ONITHYKHA CTOMATOJIONIKHM CHCTEM 3a 3 [l nuruTanu3anyjy;

KAVO - ekcTpaopaaHy ONTHYKKA CTOMATOJIOIIKK CHCTEM 3a 3 J1 TUruTanu3aimjy;

CerecAC - HHTpaOpaATHA ONITUYKU CTOMATOJIOIIKH cUCTeM 3a 3 /[ qururanusanujy;

TRIOS - uATpaopasTHy ONTHYKK CTOMATOJIONIKH CHCTEM 3a 3 /| muruTanu3anyjy;

Zeiss Contura G2 — KMM ca ceH30poM 3a KOHTaKTHY 3 /[-mururanusanyjy;

GOM Atos Triple Scan — ontauku cuctem 3a 31 AurHTaNU3aLujy;

Siemens CT SENSATION 64 multislice — memumuacku CT cuctem 3a 3/1-aururanusanujy

Zeiss METROTOM 1500 — unnyctpujcku CT cucrem 3a 3/1-aururanuzangjy.

KonuenT ananuse je 3acHoBan Ha CAD-uHCIeKMjH, a IIeMaTCKH PUKa3 je JaT Ha CIIHLH 5.

[IpBu KOpak y aHANHM3W MpECTaBJballa j€ MPUIIpeMa OCHOBHOT PaHOT MOJENa 32 OTUCKHUBamke. 32 OCHOBHU

pamHu MojelN je m3abpaH MOJe] TOPH-E BIIIMIIE KOjU Ce KOPHUCTH y eIyKaTUBHE CBpXe, a Ha KoMme cy (3a

norpede OTUCKUBaWba W IMpeMepaBarma) MpernapucaHd aKpuiIaTHH 3yOH M TO: TOPEHHM LEHTPaHH CEKyTHHh,

MIPBH TIpEeMOJIap W MPBH MOJap ca JlecHe cTpaHe (cimka 2.2.2a). [Ipemapanmja je obaBibeHa y CKIaay ca

TpaBWINMa TIperaparyje 3yoa 3a m3pany KepaMHUYKuX HagokHana (KepaMHYKHX KpyHHIA Ha CeKyTuhy u

MoJIapy ¥ KepaMHUKOT WHieja Ha npemuiapy), Ha CAM cucremy CEREC 3 y3 nmpumeny BojaeHor xjiahema.

Hakon Tora je W3BpLICHO OTHCKHBame Monena moMohy aJWIMOHOT CHJIMKOHA Yy CTaHIapIHO]

CTOMATOJIONIKO] KAITMI MPUMEHOM jemHo-(ha3He TEeXHHKE. 3aTUM je, Ha OCHOBY peallu30BaHOT OTHCKA,

M3BPIICHO U3NINBamke pagHor Mozena ox rurca (tuma CAM stone Siladent) xoju je morogan ca ontuuky 3/1-

JUTUTAIM3aLHUjy jep He 3aXTeBa alUIMKalujy MaThpajyher npaxa. Ha oBaj HauuH 10OWjeH je OCHOBHH pajHU

MOJIeJI Ha KOME je CIIPOBEICHA aHaIIn3a.

ARG e

Priprema osnovnog
radnog modela

v

Otiskivanje
radnog modela

v

Izlivanje radnog
modelau gipsu

v

Izlivanje radnog
modelau gipsu

v

/ RADNIMODEL /

v v
3D-digitalizacija 3D-digitalizacija
v v
Generisanje Generisanje
CAD modela (STL) CAD modela (STL)

/MasterCADmodel/ / CAD model /

—» CAD-inspekcija [¢—

v

REZULTUJUCE
ODSTUPANIJE

Cnuka 5: Konrenmyja pa3Boja moaMo/iena
Y cnenehem kopaky je, y mmwby Kpempama pedepeHTHor Tj. Mactep CAD wmomena, OMii0 HEONXOIHO
n3abparu cucteM 3a 3/[-mururanuzanmjy Koju y JaTOM CIIydajy TeHEepHIe HajMame OJCTYName Y3 JOBOJbaH
Opoj AMruTaNTM30BaHMX Tadaka. Pesynrar m3bOopa, uaMel)y JOCTYNMHUX cucTeMa, je 0mo cuctem Atos triple
scan Hemauke ¢upme GOM. [lomazehn on yumeHUIe a je, y OKBUPUMa CTOMATOJIONIKE mporeTtnke, STL
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(dopmar 3ammca momaraka HedopMaaHa BPCTa CTaHAapAa, CIPOBEACHA aHAIM3a je y MOTIYHOCTH OasmpaHa
Ha OBOM (popmary (Crenujaan3oBaHd CUCTeMH 3a 3J[-AuruTanu3aiujy y o0JacTi CTOMATOJIOIIKE MPOTETUKE
y HajBeheM Opojy cinyuajeBa Hyae MoryhHocT u3Bo3a pesyiarata y STL dopmar, nako Tpeda HaOMEHYTH Ja
je onpehenn Opoj OBUX CHCTEMA U Jajbe “3aTBOPEH’ Tj. KOPUCHUK HEMa MOTYNHOCT M3B0O3a PE3yITaTa).
3[d-muruTanu3anyja je wW3BplHIeHAa Oe3 HaHOIIeKka Marupajyher mnpaxa, a HaKOH CIPOBEACHOT
npenporecupama 1 cerMeHranmje, reaepucad CAD mactep moaen y STL dopmary koju je mociyxuo kao
OCHOBA 3a TIPOBEPY Tj. Mopelhermbe ca eKCIEPUMEHTAINM Y30pIIUMa JOOHUjEHIM ca MPeocTaia YSTUPH CHcTEMa
3a 3/I-gurnrammsanujy. [lopeheme pesynrara je peamuzoBaHo mpumeHoM Metome CAD wHcmekmuje y
nporpamckuM cuctemuma GOM Inspect u PTC Pro/VERIFY (cnuka 6).

Actual comparison - 0,01
.

Cnuka 6: OcHOBHH pagHu Mojen (a), npumep pesyarata CAD uncnekmnuje (6j

3.3 Kapakrepucrtuke cappemennx Meroga RE-CAD n n300p afekBaTHUX NOCTYNIaKa 32 MOAeJINpambe
JeHTAJTHUX HAIOKHAa

Pa3Boj RE-CAD cucrema y o0nacTu IeHTalIHE NPOTETHKE YTHIAO je Ha BUXOBY MIPUMEHY KOJ MOJCIUpPAmha
CBE CJIOKEHUjUX ACHTAJIHUX HAZO0KHAAA — O]l KPYHHMILIA, IPEKO MOCTOBA, JI0 HaplyjaTHUX MOOMIIHUX IPOTE3a.
Jenna ox HoBux obOnmactu mpumeHe RE-CAD cucrema jecy mpuOOpH 32 TO3HIUOHUPAE YIPaame
HUMIUIaHTaTa y BUIIMLE Kao ,,Hocauya“ mpotes3a. [entannu RE-CAD cuctemu ce y 3aBHCHOCTH Of 00JacTu
npuMene, uMajyhu y Buay cnenr(UUHOCTH PAa3NUUYUTHX NCHTAIHUX HAJOKHAAA, 3HAYajHO DPA3IUKYjy Y
CMHCITY OIIIMja U aJlaTKH Koje HyJle IITO Y BeJNUKOoj MepH 3aBucH U o7 CAM TexHoJoTHje Koja ce IpuMemyje
3a M3pany ACHTAJIHUX HaJOKHaaa. TeHJeHlnja je 1a ce OBaKBH CHCTEMH OINCKpOJbYjy Oa3aMa mojaraka Koje
HyJlle KOPHUCHUKY NpEIMMHHAPHM MOJEN WM Ae0 MOoAeda Koju je Moryhe mopaauTd ¥ NpUIaroauTH
KOHKpETHOM ciydajy. Ha Taj maumn ce yHampel)yjy Op3nHa W KBaJIMTET YKyImHOT Tmporeca. JlomatHo
yHamnpeljeme TpeacTaBbajy HajHOBHjE OIIHUjEe KOje YK/bYydyjy ayTOMAaTCKO [AHM3ajHHpame OKIy3ailHe
MOBpIIMHE, KopHIlhewke HHPOpPMalLMja U3 BUCOKOMOIECUBHX apTUKylaTopa (Ha 0a3u KOjux ce yckiahyje
OKJIy3aiHa MoOpdojordja ca HWHIWBHAYATHHM BpPETHOCTHMA TPAaHWYHUX KpPETHH MaHIUOyje), Kao Hu
MpUMEHY XaNTHYKHX pyKa Koje oMoryhaBajy BUPTyeIHHM KOHTAaKT IyTeM co()TBepa ca NpenapanujoM Tj.
pagHUM MoJeNioM (ciauka 7).

Cmuka 7: [lpumena xantudke pyke y RE-CAD Moaenupamy IeHTaTHUX HaJOKHAIA
N360p aileKBaTHOT CUCTEMa U METOJIe, Y KOHTEKCTY MPETXOHE aHaNn3e, MpeACTaB/ha KOMIUIEKCAH 3a/1aTak.
OnaxkiraBajyhy OKOJHOCT MpEACTaB/ba YMELCHHIIA 13 Cy HOBHjU CHCTEMH OBE BPCTE MOMAYJIAPHE CTPYKTYpe
KpO3 KOjy €€ KOPHCHUKY HYJH IIMPOKA Jiere3a ONIHja U alaTKH 32 MOJCIUPAkE PA3THUUTHX JCHTATHUX
Hajl0kHaga. Takolje, 3a ouekuBaty je Aa he ykbyuewme KoMIIaHuja ca 00raToM UCTOPHjOM Y 00JIaCTH pa3Boja
uuaycrpujckux RE-CAD cuctema y 00acT IeHTaIHe MPOTETHKE, 3HAUAjHO JonpuHeTH Behoj oTBOpeHOCTH
OBE BPCTE CUCTEMA Y CMHUCITY FbUXOBE HHTEP-KOMITATHOMITHOCTH.
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3.4 Kapakrepuctuke cappemennx Meroaa RP u u30op agjekBaTHUX mOCTynaKa 3a U3paay deHTATHHUX
HaJ0KHaJa

Kapakrepuctuke caBpemenux meroga RP — Rapid Prototyping (RP) mpencraBiea rpymy TexHOmoruja

romohy kojux ce ¢usnuku npeametn n3palyjy nupexktao w3 3D CAD mozena 6e3 kopuimhema anata. Cee

RP TtexHomoruje mMory ce KiIacu(pUKOBaTH, Y OJHOCY Ha MaTepHjalie KOjU ce MPUMEBYjy, y TpU TpyIlie

MpHKa3aHe Ha CIULH 8.

BP3A M3PALIA TTPOTHIIOBA
H

AJIATA

1. ®JIYHJL

3. YBPCTH
MATEPHIAJIN

2. JIMCKPETHE YECTHLIE
(IIPAX)

Stereolithography - SL 3D printing LOM
SU“E‘ gmu.m.i Selective laser Solid foil
curring - SGC sintering - SLS polymerization (SFP)

Electrosetting - ES Selective laser

Fuse deposition melting - F&S
modeling - FDM

Crnuka 8: knacudukaruja RP rexnomnoruja
RP TtexHomoruje ox cBoje NpBe NpUMEHE y HHIYCTPUjCKOM OKpyxemy 1989. rommHe ma cBe A0 AaHac
JNOXHBJbABAJy MEpMaHEHTHE MoAuduKanyje y IHM/by IM00OJblIaka KBAJIUTETa NPOU3BoAa (Mognena,
MPOTOTHTIA TIpOM3Bonma) W ToBehame edukacHOCTH mporeca y menawHH. To ce omHocH kKako Ha Beh
erabnmpane RP merone xao mro cy crepeonurorpaduja (SL), cenekTHBHO nacepcko cuHTepoBame (SLS),
soldin ground curring (SGC), 3D printing, LOM mnocTynak u Ap., TaKO U Ha METOJIe KOje Cy pa3BHjeHE Y
HEKOJIMKO TIOCTEeABIX TOAMHA, O KOJHX je KapaKTepHCTHYHA MeTona Op3e m3pazae neaeHux momena (Rapid
freeze prototyping — RFP). Ilopen Tora y mpumeHu cy u komOuHaiuje RP TexHoyoruja ca KjiacCHUYHUM
TEXHOJIOTHjaMa Y LUJbY N00Mjama (PUHATHUX METAIHUX JICIOBA BUCOKOT KBAIUTETa U TAYHOCTH. TH AETIOBU
MIPUMELY]Y C€ Y Pa3HUM 00JIacTUMAa: MalTMHCTBO, apXUTEKTYpa, MEIUIIMHA, HHAYCTpHja 3a0aBe u JIp.
OcHOBHE KapakTEepHUCTHKE caBpeMeHUX merona RP cy a) kpaTko Bpeme uspaae moxena, 0) moryhHoct O6p3e
HW3MEHE Y Tpolecy Kpeupama Mojela W Ha Taj HaYMH peajii30Bame ONTHMAaJIHE KOHCTPYKLHMje Mozema
WHKPEMEHTAJIHUM ITyTeM, 1) ckpaheme 13B. “time to market”, Tj. moBehame KOHKYPEHTHOCTH MPOU3BO/IA, JT)
TagYHOCT MOJena Koje 3a70BoJbaBa BehwHy mpuMeHa, €) MOTyhHOCTH noOWjama Mozela KOMIUIEKCHHX
TreOMETPHjCKUX KOHQurypauuja, () xopumheme MMpoke NajeTe Marepujana Mozaesa, yKbydyjyhu u
MeTane, r) komOuHanuja RP ca kmacnyHMM mpoW3BOAHMM MeToAaMa. Y TOM CMHUCIY KapakTepHUCTHYHA je
komOuHarja PIT u mpermsHor nuBema. [Ipu Tome ce momohy mekor om RP cuctema m3pal)yjy Bomrranu
MOJIENTM MITF TOTOBU KAIYIH KOjH C€ 3aTUM KOPHCTE Y TPOLIECY NPEIM3HOT inBewha. OBaj MOCTyMaK HAIIao je
MPUMEHY U y MEAUIIHH, TOCEOHO Y CTOMATOJIOTHjH.
Orpannuewa RP TexHodoOrHja ogHOCE ce HAa HEAOBOJbHY TAYHOCT MOJIENIa M Y CIIy4ajy BUCOKHX 3aXTeBa 3a
TAQ4HOCTH MOJIE] C€ IMOoJBpraBa HakHajgHOj oOpaau. [lopenm Tora, pasior 3a joll HEIOBOJFHO HIMPOKY
npumeny RP TexHonoruja kox Hac je penaTuBHO BUCOKA IICHA ONpEMe.
W360p amexBaTHHX MOCTyHaka 3a W3pagy ICHTAIHUX HaJoKHaaa - Ca CTaHOBHILTA AOCTYIHOCTH OIIPEME,
LIEHE TNOTPOIIHOI MaTepujana U KOMIATHOMIHOCTH Ca KOHBCHLIMOHAJIHUM TEXHOJIOTHjaMa 3a H3pany
JICHTATHUX HaJOKHa/a, Of CIOMEHYTHX IOCTyTaKa cy HajnpuxBatibuBuju SLS u 3D printing.
Selective Laser Sintering (SLS) u 3D npunTunr cy RP TexHonmoruje xoje mupekTHO GOopMHUPajy YBPCT MOJIET
OJT TIpaxa, KOju ce KOPHUCTH Kao IMoJIa3Hu MaTeprjalr. Y Toky SLS moctymika, macep Tomu mpax Ha oapelheHnm
MecThMa JAe(UHHCAaHUM TIPOrpaMOM, KOJH c€ 3aTUM Be3yje W HaKoH Xjalema OTBpAmaBa, JOK kox 3D
MPUHTHHT-2 34 CIajambe YeCTHIa Mpaxa KOPHUCTH CE IJ1aBa Kpo3 KOjy M3Ja3d BE3UBHO CPEICTBO Ha TayHO
onapeheHnM nmyTamaMa AehUHUCAHUX IPOrPaMOM.
Jenna on Haj3HauajHUjUX mpeaHocTH SLS mocTymka 3a m3pamxy Mojena Y MEIUIWHA M CTOMAaTOJIOTHjH je
Pa3HONMKOCT MaTepHjajia KOju c€ MOTY KOPUCTUTH (IOJMMEpH, Kepamuke, meranu). SLS moctymax
omoryhasa Op3y u3pazmy MoJena, Kao U pelnaTUBHO BUCOKY TauHOCT u3paze ox =0,2 mm u moryhHOCT u3paje
nenoBa neospuHe om 0,3 mm. OOG3mpoM aa oBa TEXHOJOTHja oMoryhaBa W KOpHIINEHmE TPaHCIAPCHTHHX
MaTepHjaya, OHa je TIOroHa 3a U3paay Mojesa 3a ynoTpeOy y JUjarHOCTUIM, BU3yaau3allju, 00pa3oBamy U
IUTaHUpakby OINEPalMjCKOr 3axBaTa y CTOMATONOTHjU M MeAWUMHM. HajHOBHMjU TpeHIoBHM y mpuMeHH RP
TEXHOJOTHja y MEAMLIMHM M CTOMATOJOTMjU Kpehy ce y IpaBly IUpeKTHE H3paje HMIUIaHATa Of
OnoxoMnaTnOMIHUX MaTepujaia, rae SLS moctynmak Hamasu cBoje Mecto 30or MoryhHocTm pama ca
Pa3HOIMKHUM MaTepujainma.
3D printing TexHONOTHja Takoe MOXKe Ja KOPHCTH IIUPOK CIEKTap Pa3IUYUTUX Marepujana (MeTaHH,
KepaMHUYKH, TTOJTMMEPHH TIpax u Jap.). Mehytum, 300r motpedbe KoMmaTHOMITHOCTH u3Mel)y rmpaxa v BE3HBHOT
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CpeICcTBa, MUjalla3oH Pa3IMUUTHX MaTephjaja je Mamu Hero kox SLS -a. OBaj mocTymak je jemHocTaBaH U
Op3, JIOK je ompema pelaTUBHO je)THHA, MTO yTHYE HA BEJIMKY PaclpOCTPamEHOCT OBOI cuctema. [lopen
KJIacCMYHE MPUMEHE paay BU3YelU3aluje WK IUIaHUpamba CTOMATOJIOIIKUX 3aXBaTa OBaj MOCTYIAK Ce MOXKE
YCIENIHO MPUMEHHUTH W Y U3pajy Kalaymna 3a JIMBEHhC¢ METaJHUX JIeNIOBa JICHTATHUX HAJIOKHAJIa METOIO0M
MPEU3HOT JINBEHa, Y3 afekBaTHy NoApiKky codreepa 3a 3/1 Busyenmuzauujy CT wnmm MRI caumaka. Jenan
O]l TIpUMeEpa je u3paja MeTalHe KpYHHUIE TAe ce MOMOhy OBOr MOCTYNKa MOXKE U3PaIUTH BOLITAHU MOJEIT
WJIA TOTOB KallyT KOjU TAYHO OJIrOBapa MarujeHTy.

Hezaobumnazan RP mocrymak koju ce BpII0 HIMPOKO NPHUMEHYje Y CTOMATOJIOTHjH W TIPOTSTHIM je
crepeosmTorpaduja (SL) koju kao Matepujal 3a u3paay MoJiesia KOPUCTH GoTononumep.

3.5 Pa3Boj nog-moaena TIL/ - Kapakrepucruke cappemenux merona TII/I u u3dop agekBaTHHUX
MOCTYNaKa 3a U3pajay AeHTAJHUX HAJOKHAIa

CaBpeMeHe MeTOAE TEXHOJIOTHje IUIacTHYHOT Jedopmucama omoryhaBajy oOJIHMKOBamE —TEIIKO
nedopMaOUITHUX MaTepHjalia, u3paay JIejoBa CIIoKeHe reoMerpuje, moBehaHe TaYHOCTH U KBanuTeTa, Behy
MPOAYKTHBHOCT, UTJ. 300T 4era cy NMPOM3BOAM JOOHMjEHH OBOM TEXHOJOTHjOM CBE BHIIC 3aCTYIJbEHH Y
Pa3IMYMTUM WHIYCTPH]CKUM IrpaHama, MeJUUUHU 1 ap. OHO IITO NpeacTaB/ba KapaKTEPUCTHKY CaBPEMEHHX
MeToJa TEXHOJIOTHje IUIACTHYHOT JedopMucama, jecTe NMPUMEHa padyyHapa W HAIpPEeTHHX KOMIIYTEPCKHX
texanka (CAD, CAE, CAM, RE, cimka 9), mTo je MOBENO MO CYIMTHHCKHX MPOMEHAa y CKOPO CBUM
cermMeHTUMa mporeca. OBakaB mpucTyn oMoryhuo je He camo mobosbliame noctojehnx mporneca, Beh u
pa3Boj HOBHX IOCTYIaKa, ayTOMaTH3aLMjy Tpolieca MMPOjeKTOBamka U MPOU3BOIKHE, PA3HOBPCHOCT JN3ajHa,
Behy durekcnbmmHOCT, Behy moy3maHoCT emoBa y eKCIIaTalyj HT/I.

NaumjeHt Cynep nnacTi4Ho

00NUKoBaHe

Mpotesa

)
i

¥YB03 3[] CHUMKa Npouecupake Hagos STL file-a
{MRI, CT, Micro CT) CHUMKa W FreHEPUCaHE 3aCADURP
CAD mogena

J T 1 loge

Kpeupatrse mogerna
3a MKE cumynaumjy

Wurerpaumja CAD
Mo,qena €@ CHIMKOM

-
YBmCADﬂIe a N W3B03 y LLAE
(IGES, STL) " codTeep (Ansys,
I 1 V Abaqus..)

|

T e s e ma wen
e itz

MEKE - noctnpouecpame

MEKE - npouecrpatse

MEKE - npeqnpouecipake
Cruka 9: aTerpricany OCTyIIaK MPOjeKTOBamka M U3pae JCHTATHUX HaToKHAMa [7]

N360p amexBaTHOT MOCTYTKA 32 U3paly HEKOT NMPOW3BOJIa BEOMa je KOMIUIEKCaH MPOoOJIeM jep mopa3yMeBa
JOHOUICHE OJJTyKe Ha 0a3u pas3nuIUTUX KPUTEpHjyMa, MPH 4YeMy Cy HajBaXHUjU: IU3ajH M CIOKEHOCT
reoMeTpuje jaena, nehpopMabHIHOCT MaTepHjana, KeJhbeHa TAYHOCT U KBAIMTET, MECXaHWYKEe W (QHU3HUKE
0COOMHE, KOJMYMHA W IieHA. Y Ciyd4ajy MpPOM3BOIbE NCHTATHMX HAJOKHAJa OBO IHTAHE j& jOII BHIIE
HarjamieHo 300r Hu3a crennpUUHNX 3aXTeBa y MOrJIey KapakTepucTHKa Mareprjaia (OMOKOMIaTHOMITHOCT,
MEXaHHUKE KapaKTEPUCTHKE U JIp.) U YMILCHUIIE J1a Y BehiMHU clyvajeBa JAeHTaHe HAJOKHAIE TPEICTaBIbajy
MIPOW3BOJI jeIMHCTBEHOT Mr3ajHa (T3B. tailor-made mponsBoan).

[Mocrynak mukpo—nedopmucama oMoryhasa 00JIMKOBamke 3yOHOT MMIUIAHTA O] JIEType TUTaHHjyMa y camo
nBe onepanuje. MehyTum, ¢ 003upom 1a 3yOHU UMILIaHT IpeACTaBiba TUIICKH MPOU3BOJ KOjHU ce u3pahyje y
BehnM ceprjama, pa3Boj MeToma TEXHOJIOTHjE INIACTUIHOT NedopMHcama 3a HEroBy m3pamy Hehe Outu y
npBOM TuiaHy y Oynyhum ucrpaxkuBamuma. VHTepecaHTHHU)U Cy MOCTYIIIH KOjH MpyXajy MoryhHocT O6p3e u
eKOHOMHUYHE u3paje tailor-made KOMIOHEHTH ACHTATHUX HAIOKHAJa Kao IITO Cy: XJAQAHO U TOIUIO
HHKPEMEHTAITHO AedopMucame, pa3Biauckhe U 1yOoko n3Bnademe. OBU MOCTYIIM Hajuenhie ce KOPUCTE 3a
u3pany 0aze KOJ MaplUjaHUX W TOTATHUX BUPOHUT MPOTE3a M METATHUX MOCTOBA 3a HaJOTPaImby
JEHTAIHUX UMITJIaHTa.
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Wukpementanno nedopMmucame je MOJCPHH, HYMEPHUUYKH KOHTPOJHMCAH IOCTYNMAK KOjU TpyXa HOBE
MoryhiHOCTH y OOJIMKOBamy JnenoBa u3 juma. Iloctymak je Beoma (ekcuOWIaH, ca BEIMKHUM OpojeM
ananTUOMITHHUX MapaMeTapa KojuMa ce MoXke OMTHO yTUIIATH Ha W3JIa3He pe3yJiTare. [ 1aBHa KapaKTepHCTHKA
MeTOoZe, a yjemHo W HajBeha mpeaHoCT y OAHOCY Ha KIACHYHE ITOCTYIIKE OOJIMKOBama JIMMa je yrmoTpeda
YHHUBEP3aJHOI ajara jeHOCTAaBHOr 00suKka. 3axBaJbyjyhu KOMIjyTepckoM Bolemy ajara MpPaKTUYHO HE
MOCTOje OTpaHM4YeHa Be3aHa 3a oOnuk ¢uHamHor nena. I[lopex Tora, 300r mapHujajdHOT 3axBaTa ajara,
nmocTuxky ce Behe edexTuBHe nedopmalirje MITO je BeOMa BaXKHO MPH OONHMKOBaKkY TEIIKO 1ehOopMaOIITHUX
MaTepHjajia KakBH ce 00MYHO KOPHCTE 3a M3pajy JeHTATHUX HajokHana. Ca Ipyre cTpaHe rliaBHA MPETHOCT
MOCTYIIaKa ca KOMIUIETHUM 3axBaToM anara (1yOoko u3Biademe) jecte Beha MPOAYKTUBHOCT M TavyHOCT
JICTIOBA, a HETOCTAaTaK PEIAaTUBHO BUCOKA IICHA ajara.

3.6 Kapakrepucruxe caBpemennx Meroga CAM u u300op ajeKBaTHUX MOCTyNaKa 3a U3paay
JAeHTAJTHUX HAIOKHA/Ia
HcToBeMEeHNM yKIbyUHBakbEeM HYMEPHUKHU YIIPaB/baHUX MallMHA aJaTKU U Op3UX TEXHUKA AUTHTAIN3ALM]C y
mpoliec M3paje CTOMATOJOUIKMX HaJOKHA/Ja OCTBapeHa Cy 3HauajHa yHampelema y oOnacTuma: pUMeEHe
HOBHX MaTepHjajia, CMameha pyYHOr paja, Behie HeHoBHe e(h)MKaCHOCTH M KOHTPOJIE KBaJUTeTa. Y 3aBpIIHO]
¢asu CAD mogen ce Tpancopmuie y GU3NUKY KPYHHILy, MOCT WM APYTY BPCTy HalOKHAaIE y3 IOMOh
CAM noncucreMa U CHendjalHE MallnHE anaTke. JlaHAIIlkU HAIpEIHU CUCTEMH KOPHUCTE CyOTpakTHBHY
WIA aJuTHBHY MeTomosiordjy u3pane. CyOTpakTHBHE TEXHOJOTHje 00pajie TIOJameM WM OpYyLICHeM cy
Hajuemhe Be3aHe 3a 00pady KepaMHUKMx npurpemaka rae je ¢ynkuuja CAM moacucremMa mpopadyH
IyTame anara 3a pe3ame Ha ocHoBy CAD Mozena u IuruTaan3oBaHuX HOAATaKa.
AIMTUBHE METOZEe Cy IOTOJHE 3a W3pajy Mojela oA BOCcKa (KOpak y paclpoCTpPameHO] TEXHOIOTHjU
MPEeUU3HOT JMBEHa). AJUTHBHE TexHojdoruje kao mTo je SLM (Selective Laser Melting) omoryhasajy
IOUPEKTHY aJUTUBHY M3pady objexarta ol kepammke, Ti Jierypa u Jierypa mieMEeHUTUX Marepujana. 3amaTak
noacuctema CAM y OBOM CiTy4ajy je Ja BHPTyaJIHO MO3WIIMOHHpa oOjekar y 3ampeMuan SLM mammne,
HanpasH nonpeyHe npeceke ca CAD moaenomM u nzabepe onTuMaiHe mapameTpe mpoieca.
WHTerpucame onucaHuX MOACUCTEMA Pa3IMUUTHX MPou3Bohaua oTBapa HOBE M3a30B€ OF KOjUX cy HajBehu
HWHTEPOIIepaOIIHOCT, YKJBYUINBAHE€ HOBUX MeToaa nururanuiandje kao mro je CT u moBehame TagHOCTH U
KOHTpOJIAa KBAIUTETA M3Pajie CTOMATOJIONIKUX HaJOKHAA.

3.7 KapakTepucTtuke caBpeMeHMX MeToAa ode3behema kBaanTeTa 1 N300p aJeKBATHUX MOCTYNAKA 32
KOHTPOJIY H3PaAy IeHTAJTHUX HAJOKHAIa

VY3 mpumeHy MeToxa bpanHCTOpMHUHT-a Cy HWACHTHKOBAaHM YTUIAjHW (GakTopu Ha ofabpaHy H3Ia3Hy

KapaKTEePUTUKY KBaJHUTETa Te YCIOCTaBJbEHE pelanrje y3POUHO-TIOCIEeTUIHUX Be3a KOje Cy IpeCTaBIheHe

WNmmkaBuauM mujarpaMoM. Ha oBaj HauWH ce y TOTIYHOCTH OMoOTyhaBa WACHTH(HUKAIMja YTHIIAJHHX

(hakTopa KOju ce MOy BapupaTH, AP>KAaTH Ha KOHCTAHTHOM HHBOY WJIM 3aHCMapHTH.

Ha ocHoOBy nmjarpama M CHpOBEACHHMX aHalM3a TOCEOHO je WCTAaKHYT 3Haya] MaTephjajia U y CBPXY

moOoJbIaka KBAJIMTETa W3BPIICHA Ccy ojapeheHa eKCIepuMeHTalHa HWCTpakhBama. lcnuTtmBana je

JVMEH3UOHA CTaOMIIHOCT CHIIMKOHA Kao Hajuemrhe KOpHIINEeHMX MaTepHjaja 3a y3UMame OTHCaKa y TOKY

u3paje 3yOHUX HaJOKHaJa.

UZIMANIE IZLIVANJE MODELIRANT
OTISKA OTISKA EUVOSEU

<« Materijal Materijal Materijal

Tehnika
mesanja

Kompatibilnos] Gabariti
Tehnika materijala

otiskivanja

Proces Okolina
izlivanja

Faktori Uslovi Osoblje
usne duplje . . izlivanja . i ;
Uticaj Dimenziona Tehnika
; dizificijenta . stabilnost nanodenja
Osoblje Osoblje RVALITET
> ZUBNE
NADOKNADE
Adhezivno Tehnologija Materijal
Vatrostalna SSVO jiymi lvenia  Gabariti
Sh Okolina kanali Oprema Okolina
Mesavina za Osoblje Osoblje
ulaganje
B Tehnika Materijal Tehnologija
ulaganja sinterovanja
ULAGANIE LIVENIE SINTHROVANIE

KERAMIKE

10: Pa3Bujenu Mmmkasa aujarpam no ¢azama u3paje 3yOHe HaJOKHAIC
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4. IPABIIU JAJBET HCTPA’KUBAIbBA

HcrpaxuBama koja he ce crnpoBectn Tpeba na jmompuHecy npuiarohaBamy M MHTErpanujy CaBpeMEHHX
TEXHOJIOTHja M PadyHApOM IOAPKaHMX CHCTEMa M3 O0JACTH MPOM3BOJHOT MAIIMHCTBA Y CTOMATOJIOIIKY
MPOTETUKY M Kpo3 TO 00e30ene edukacHy wm3paay ICHTAIHE HAJOKHaJAe YHMja MPEIHU3HOCT 3aJ0BOJbaBa
morpebe KIWHWYKE AaITMKaOWITHOCTH, OIHOCHO e(WKacHWjy pexaOwnuranujy mnanujeHta. [IperxomgHo
HaBEIICHU OTIIIITH MIPABITH UCTPaKuBamba he ONTH OCTBapeHH Kpo3 peasmzanujy cienaehux dasa:
® aHamM3a CTama INPUMEHE CAaBPEMEHHX TEXHOJOTWja M padyHapoM IIOJApKaHUX CHCTEMa y
MOJIENTUPAbY U U3palyl ICHTATHUX HAIOKHA/IA;
e pa3Boj ommrer moaera CAD/CAM/RE/RP cucrema M TexHOJOTHja Y MOJACIHUPAKY W H3paId
JCHTAJIHUX HaJOKHAIAQ
e JleTajbHA pa3paja Crelu(UYHHUX eIeMeHaTa HaBeICHOT CHUCTeMa
® CKCIICpUMEHTAHA NCIIUTHBAMKa MOjeIMHAX CErMeHaTa CUCTeMa
® pa3Boj cHenM(pHUYHUX TEXHOJOIIKUX M IPOTPAMCKUX IMOJCHUCTEMa 3a MOJIEIHpame U U3paLy
JCHTAJHAX HaJOKHAa
e pas3soj yHanpehenor momena CAD/CAM/RE/RP cucrtema W TEXHOJOTHja Y MOJICIHpAmy M
U3pajy JCeHTATHUX HaJJOKHAA
®  CKCIEpUMCEHTAIHA UCIIUTHBAA MOjEIMHUX CerMEHAaTa CUCTeMa
e orcHa ePUKACHOCTH MpUMEHE yHampelheHor Mojena.

5. 3AK/bYYAK

VY paay cy mpuKazaHu pe3yJITaTH MCTPAKUBaMa acleKaTa MPUMEHE CaBPEeMEHUX MPOU3BOIHHUX TEXHOJIOTH]ja
U payyHapCKHX W TPOM3BOJHUX CHCTEMa y 00JacTh OOHOBE W OJipiKaBama opaliHe (pyHKIWje MaiujeHara
KpO3 MOJICIIMPAE U U3paly NCHTATHUX HaJOKHaaa. VcnuTana je AuMeH3HoHa CTaOWITHOCT eflacToMepa Koju
ce KOpUCTe y MouYeTHUM (azama wm3pazne pectopanuje. Mcrpaxkenn cy crenupuyHocTH TexHHKa 3D
JTUTUTAIA3AlAje Kao HEMOCPEJHOT HacTaBKa (pa3e y3uMarma OTHCKa, ald M Kao Mmoryha 3ameHa ¢ase
OTHCKHBaKba KPO3 UHTPAOPATTHO CKeHUpame. [IpukasaHe cy u OpojHEe MPEAHOCTH MpUMEHe TexHojoruja RP
TEXHOJIOTHja Y pa3IMIUTHUMa IHjarHOCTHYKUAM, (azama ImiaHupama kKao W ¢azamMa u3pajae HaJIoKHAIA.
HcrakHyT je 3Haya] TEXHOJIOTWja IUIACTUYHOT jaedopMmucama Kao M CHeUU(PUIHOCTH WHKPEMEHTATHOT
nedopmucama. Takolhe cy npukazanu acniektu npumene CAM TEXHONOTHja U cHCTeMa 32 00pay JenoBa o
KepaMHYKHX MaTepHjaia 3a H3pay CTOMATOJIONIKAX HajgokHana. [laxmba je ycMepeHa u Ha HACHTHDUKAIH]Y
yTHIAjHUX (pakTopa Ha omadpaHy M3JIa3HY KapaKTEPUTHKY KBaJINTETA.

WHTerpucame onucaHUX MOJCUCTEMA Pa3IHUYMTUX NPOU3Bohaua oTBapa HOBE M3a30BE O] KOjUX Cy HajBehn
HHTEPOINEepabUITHOCT, YKIJbYUHBakhe HOBUX MeTola Aurutanu3anyje kao mto je CT u noBehame TauHOCTH U
KOHTpOJIa KBaJIUTETA U3Pajic CTOMATOJIOIIKUX HaJOKHAA.
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APPLICATION OF MODERN TECHNOLOGIES AND COMPUTER AIDED SYSTEMS FOR
MODELLING AND MANUFACTURING OF DENTAL RESTORATIONS

Abstract:

Paper presents research results undertaken in the field of production engineering and its application in
dental restoration modeling and fabrication specifically, with ephasis of importance of: dental impression
taking, 3D digitization and modelling, rapid prototyping, technology of plactic deformation for dental
restorations, application of computer aided manufacturing for restoration fabrication and restoration
quality assurance.
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INTELIGENTNI ROBOTSKI SISTEMI ZA EKSTREMNO DIVERZIFIKOVANU
PROIZVODNJU - TR35007

Rezime

U okviru ovog rada navode se rezultati sprovedenih istraZivanja na cetvorogodisnjem projektu TR35007 koji
zajednicki realizuju Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Fakultet tehnickih nauka Univerziteta u
Novom Sadu i kompanija lkarbus iz Beograda. Ovaj projekat finansijskih podrzava Ministarstvo prosvete i
nauke u okviru cetovorogodisnjeg ciklusa istrazivackih projekata za tehnoloski razvoj, od 2011. do 2014.
godine. Prvo se navode istrazivacki okvir projekta, osnovni ciljevi koji postavijeni pred istrazivacki tim i
organizacija projekta koja je izvedena po modelu radnih paketa. U drugom delu rada navode se osnovni
rezultati ostvaranih u prvoj istrazivackoj godini, sa odgovarajucim opisom i osnovnim detaljima tehnicke i
organizacione prirode.

1. UVOD

Projekat TR 35007*, je &etvorogodisnji projekat koji je finansijski podrzan od strane Ministarstva prosvete i
nauke Republike Srbije za period 2011-2014. godina. Na ovom projektu ucestvuje MasSinski fakultet
Univerziteta u Beogradu, Katedra za proizvodno masinstvo i Fakultet tehnickih nauka u Novom Sadu, u
svojstvu nosioca istrazivacko-razvojnih aktivnosti (koordinator projekta je MasSinski fakultet) i kompanija
IKARBUS iz Beograda, kao korisnik istrazivanja za domen industrije prerade metala. U Sirem smislu,
konzorcijum ima svoju Poslovnu interesnu grupu koju Cini klaster kompanija iz oblasti koje direktno ili
indirektno gravitiraju tematskim ciljevima projekta i koje su u poslovnom smislu zainteresovane za rezultate
projekta kao buduci korisnici, ili kao tehnoloska baza za prakti¢nu realizaciju istrazivackih i demonstracionih
aktivnosti. Poslovna interesna grupa obuhvata dva velika i tri mala i srednja preduzeca, koja sa Masinskim
fakultetom imaju formalne (konkretni ugovori o poslovnoj saradnji) i neformalne oblike saradnje. Poslovno
interesnu grupu Cine slede¢e kompanije: Kolubara Metal, Vreoci; Gosa, Simi¢evo; Milan Blagojevic,
Smederevo; FAP, Priboj; kompanija CINI iz Cacka i kompanija Mikroeletronika iz Beograda. Poslovno
interesna grupa ima poseban znacaj sa aspekta diseminacije i prakticne implementacije rezultata istrazivanja
u industrijski sistem za domen industrije prerade metala.

2. SADRZAJ ISTRAZIVANJA I CILJEVI

Predmet istrazivanja na ovom projektu su novi koncepti proizvodnih sistema za ekstremno diverzivikovanu
proizvodnju i izgradnja modela za njihovu primenu u domacoj industriji.

! Prof. dr Petar B. Petrovié, Prof. dr Miroslav Pilipovi¢, Doc. dr Zivana Jakovljevi¢, Ivan Danilov, Nikola Lukic,
Vladimir Mikovi¢, Katedra za proizvodno masinstvo, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Kraljice Marije 16,
11120 Beograd, Srbija; e-mail: pbpetrovic@mas.bg.ac.rs

2 Prof. dr Janko Hodoli&, Doc. dr Igor Budak, Doc. dr Djordje Vukeli¢ i Prof. dr Miodrag Hadzistevié¢ Milanov, Fakultet
tehnickih nauka, Dep. za proizvodno mas., Univerzitet u Novom Sadu, Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad

* Aleksandar Viéentié, dipl. ing., Generalni direktor, Petar Balti¢, dipl. ing., Direktor proizvodnje, IKARBUS a.d.,
Autoput 24, 11080 Beograd

% Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva prosvete i nauke Republike Srbije kroz projekat TR35007 Inteligentni
robotski sistemi za ekstremno diverzifikovanu proizvodnju.

UR.49



Kljuéno svojstvo koncepta ekstremno diverzifikovane proizvodnje, odnosno personalizovane
proizvodnje, jeste ekstremna fleksibilnost proizvodne opreme, Cija se svojstva priblizavaju ili izjednacavaju
onim koja ¢ovek poseduje u okviru manuelnih sistema. U generickom smislu, osnovni sadrzaj ovakvog
koncepta jeste inteligencija, koja je ugradena u opremu i proizvodni sistem u celini [6].

Postojeée stanje kao i trendovi u stvaranju generi¢kih znanja iz domena veStacke inteligencije
ukazuju na Cinjenicu da izgradnja inteligentnih proizvodnih sistema, prakti¢no primenljivih u industrijskim
uslovima, nije realna u skorijoj buduénosti. Zato se u okviru ovog projekta istrazuje jedno prelazno resenje -
hibridni sistem, ostvaren kroz simbiotsku interakciju ¢oveka sa masinskim sistemom. Unutar ovog koncepta
robot ili druga automatska oprema, izvrSava repetitivne rutinske zadatke, a ¢ovek, koristeéi svoja izuzetna
senzorska svojstva i superiornu inteligenciju, obezbeduje autonomnu funkciju sistema u realnom vremenu.
Ovaj koncept se detaljno istrazuje u okvirima robotske montaze i robotskog zavarivanja, pri cemu se zadatak
simbiotske interakcije robota i ¢oveka ostvaruje kroz tutorsku funkciju ¢oveka i nove mehanizme prenosa
znanja i veStina sa Coveka na robota. Dakle, u okviru hibridnog proizvodnog sistema, roboti imaju
sposobnost da uce.

Planirana istrazivanja su ograni¢ena na domen tehnologije montaze i zavarivanja, gde se kao osnovni
tehnoloski entitet pojavljuje manipulacioni robot, odgovaraju¢e mehanicke konfiguracije i konstrukcije,
opremljen ekstenzivnim senzorskim sistemom, inteligentnim upravljackim sistemom, i okruzen
odgovaraju¢om proizvodnom opremom.

Projekat je struktuiran i sastoji se iz pet radnih paketa: RP 1 - MenadZzment projekta, RP 2 -
Interfejs za simbiotsku spregu ¢ovek-masina i transfer znanja/vestina na masinski sistem, RP_3 - Virtuelni
model proizvodnog procesa i planiranje tehnoloskog zadatka, RP 4 - Prakti¢na verifikacija i izgradnja
demonstracionih instalacija, RP_5 - Diseminacija i transfer znanja u industrijsko okruzenje i obrazovanje
inZenjera.

Navedeni radni paketi obuhvataju sledece istrazivacke sadrzaje:

RP_2 - Interfejs za simbiotsku spregu ¢ovek-masina i transfer znanja/vestina na masinski sistem

a. konceptualne osnove i razrada modela dvosmerne komunikacije ¢oveka i maSine i transfer
znanja i vestina sa ¢oveka na masinu;

b. konceptualne osnove i razrada modela sistematske akvizicije cCovekovog ponasanja u
razreSavanju kompleksnih situacija tokom izvrSavanja postavljenog zadatka;

c. Senzorski sistem - sila, vestacko gledanje;

d. Sistem za obradu, fuziju i prepoznavanje senzorskih signala, posebno sistem za opticku
triangulaciju struktuirane svetlosti;

e. Konceptualne osnove i razrada modela semanticke interpretacije obradenih senzorskih signala -
svest robota o stanju okruzenja u kome deluje;

f.  Eksperimentalna verifikacija na laboratorijskim instalacijama za domen tehnologije montaze:

e Instalacija 1: montiranje zavarenih sklopova, robotsko zavarivanje, robotsko se¢enje (operacije dorade
zavarenog sklopa), digitalizacija geometrije zavarenog sklopa i dimenziona metrologija laserskom
triangulacijom i triangulacijom struktuirane svetlosti;

e Instalacija 2: montaza malih mehanickih sklopova, operacije robotizovanog spajanja delova s
uklju¢enom funkcijom adaptivnog ponasanja akvizicijom generalizovanog vektora sile spajanja,
uvodenje delova u proces primenom visokorezolutnih optickih sistema na bazi triangulacije
struktuirane svetlosti, dimenziona metrologija i kontrola kvaliteta (medufazna i zavr$na), interfejs za
simbiotsku spregu kolonije kooperativnih robota sa covekom;

g. Izgradnja konceptualnih osnova za izgradnju specijalnog haptickog interfejsa koji omogucéava
fizicku spregu manipulacionog robota i coveka, pri ¢emu Covek ima nadredeni status tutora i
moze da saopstava kretanja robotu po teleoperatorskom konceptu.

RP_3 - Virtuelni model proizvodnog procesa i planiranje tehnoloskog zadatka

a. Dogradnja funkcije robotskog simulatora u razvojno okruZenje u izabrani komercijalno
raspolozivi CAD paket za prostorno geometrijsko modeliranje;

b. Dogradnja funkcije akvizicije geometrijskih informacija iz realnog okruZenja u izabrani
komercijalno raspolozivi CAD paket za prostorno geometrijsko modeliranje;

c. lIzgradnja interaktivnog interfejsa za vizuelizaciju odstupanja nominalnog od stvarnog stanja
okruzenja i generatora/simulatora izmenjenog plana izvrSenja tehnoloskog zadatka;

d. Izgradnja hardverskog interfejsa za vizuelizaciju robotskog sistema u realnom vremenu i tutorsku
interakciju covek-robot u izvrSenju zadatka.
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RP_4 - Prakti¢na verifikacija i izgradnja demonstracionih instalacija

a. lIzgradnja regionalnog Competence Center na MaSinskom fakultetu u Beogradu za domen
inteligentnih robotskih sistema za tehnologiju montaze i zavarivanje / plazma rezanje.

b. Demonstraciona instalacija 1 - IKARBUS hibridni sistem za robotsko zavarivanje modula nove
generacije nosece strukture niskopodnih autobusa - izgradnja tehnoloske ¢elije koja ¢e u zavr$noj
fazi projekta TR35007 biti dovedena u potpuno funkcionalno stanje i dalje, kao referentna
instalacija, replikovana za potrebe kompanije i kompanija domace industrije.

c. Demonstraciona instalacija 2 - Hibridni sistem za robotsku montazu modula sklopa izabranog
elektromehanickog proizvoda - izgradnja modularne tehnoloske linije ili ¢elije koja ¢e u zavrsnoj
fazi projekta TR35007 biti dovedena u potpuno funkcionalno stanje i dalje, kao referentna
instalacija, biti replikovana za potrebe kompanija domace industrije.

RP_5 - Diseminacija i transfer znanja u industrijsko okruZenje i obrazovanje inZenjera

a. Osavremenjavanje kurseva za obrazovanje mladih inZenjera na Masinskom fakultetu u Beogradu
i Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu, posebno kursa za Mehatronske sisteme i srodnih
multidisciplinarnih kurseva;

b. Uvodenje novih sadrzaja i tematskih okvira za izradu doktorskih disertacija na doktorskim
studijama Masinskog fakulteta u Beogradu i Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu;

c. Specijalni Workshop na temu inteligentnih robotskih sistema;

d. Transfer tehnologije i organizacionih/funkcionalnih modela kroz uspostavljanje bliske saradnje na
prostoru Evropske unije u okviru programa Evropskih tehnoloskih platformi.

3. CILJEVI PROJEKTA I PREGLED OSNOVNIH REZULTATA SPROVEDENIH
ISTRAZIVANJA

U prvoj godini istrazivacki napori su bili fokusirani na: 1)formulaciju, identifikaciju stanja stvari i predikciju
buduéeg razvoja u okvirima nove proizvodne paradigme masovne personalizacije / kastomizacije, odnosno
ekstremno diverzifikovane proizvodnje, ukljuc¢ujuci i prepoznavanje osnovnih istrazivackih pravaca u onome
$to je u evropskom industrijskom prostoru definisano kao program Fabrike buduénosti (Factories of Future)
[2, 3], 1 2)postavka, sistem analiza i izgradnja teoretskih modela za simbiotsku spregu Covek-masSina, i
transfer znanja/veStina na maSinski sistem, odnosno, akvizicije Covekovog ponaSanja u razreSavanju
kompleksnih situacija u okviru nedovoljno struktuiranog radnog okruzenja.

U cilju prakti¢ne verifikacije i provere kriticnih teoretskih modela, koncepata ili hipoteza, u okviru
prve istrazivacke godine napori su bili fokusirani na koncipiranje i pocetak izgradnje laboratorijskih
instalacija u okviru Laboratorije za kibernetiku i mehatronske sisteme CMSysLab, Centra za nove
tehnologije, MasSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Redukovanje cene koStanja ostvareno je kroz
pristup samogradnje, odnosno primenu postojee opreme, projektovanje 1 izradu nedostajucih
specijalizovanih komponenti i podsistema i nabavke gotovih komponenti i podsistema. Sopstvenim znanjem
kojim je raspolagao projektni tim, izvrSena je sistem integracija i dovodenje pojedinih podsistema u funkciju.
Pristup samogradnje omoguéava inherentnu fleksibilinost eksperimentalne opreme, koja pre svega
podrazumeva moguénost sistema da se prilagodi Sirokom spektru zahteva, ukljucujuci i one koji nisu ranije
prepoznati u fazi inicijalnih aktivnosti koncipiranja i projektovanja. Polaze¢i od prethodno navedenog
pristupa, u prvoj istrazivackoj godini zapoceta je realizacija dve laboratorijske instalacije: 1)Laboratorijska
instalacija za robotsko gledanje bazirano na laserskoj tackastoj i linijskoj triangulaciji i superbrzoj akviziciji
geometrijskog prostora baziranoj na opti¢koj triangulaciji struktuirane (kodirane) svetlosti, i 2)Hapticki
interfejs baziran na Sestokomponentnom senzoru sile za identifikaciju interakcije sa okruzenjem i transfer
veStina na manipulacioni robot antropomorfne konfiguracije. Sve navedeno poseduje pored hardverske
strukture 1 odgovarajucu softversku strukturu specijalizovane namene, prilagodene specifi¢nostima
upotrebljenog hardvera i postavljenim istrazivackim zadacima.

U istrazivaCkom smislu, prethodno navedeni sadrzaji teoretske i eksperimentalne prirode stvaraju
osnovu za formiranje tematskih okvira doktorskih disertacija najmladih ¢lanova projektnog tima.

Poseban cilj istrazivanja u prvoj godini, koji ¢e biti razradivan i pro$irivan u narednim istrazivackim
godinama, jeste diseminacija rezultata istrazivanja, pre svega u domen industrije Srbije. Nova paradigma
proizvodnih tehnologija je realnost koja viSe od jedne decenije egzistira u istrazivackom i industrijskom
prostoru Evrope. Ovakvi sadrzaji moraju da se prenesu u domace okvire, izmedu ostalog i u kontekstu
evropskih integracionih procesa Srbije. U tom smislu, tokom prve istrazivacke godine ucinjeni su veliki
napori na uvodenju koncepta Evropskih tehnoloskih platformi, odnosno njihovog nacionalnog ekvivalenta u
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industrijski prostor Srbije. Aktivnosti na projektu TR35007 su povezane sa aktivnostima koje se realizuju u
okviru Akademije inZenjerskih nauka Srbije, gde je tokom 2010. godine uspostavljen program Nacionalnih
tehnoloskih platformi Srbije, koji ima Siroki zahvat i prostire se kroz kompletan tehnoloski prostor
ekonomije Srbije. Aktivnosti u okviru realizacije ovog programa, posebno u delu razvoja proizvodnih
tehnologija, odnosno oporavaka industrije Srbije i ja¢anja njenih tehnoloskih osnova, prezentirane su
javnosti kroz dva jednodnevna skupa organizovana u obliku Foruma. Predsednik organizacionog odbora oba
NTPS Foruma bio je prof. Petar B. Petrovi¢, rukovodilac projekta TR35007. Deo ovih aktivnosti saopsten je
i medunarodnoj javnosti na skupu ManuFUTURE 2011 — Future Eropean Manufacturing Technologies, koji
je odrzan oktobra 2011. godine u Vroclavu, Poljska.
Dalje se navodi detaljniji pregled ostvarenih rezultata u okviru istrazivacke 2011. godine.

3.1. Masovno personalizovana proizvodnja — tehnoloski okvir i stanje stvari

Savremeni trendovi u razvoju proizvodnih tehnologija nastali pod uticajem trzista i intenzivnog rasta u
domenu informacionih tehnologija, dovode do njihove transformacije iz koncepta masovne proizvodnje u
novi koncept proizvodnje po zahtevu, odnosno masovne personalizacije proizvoda. Ovim se struktura
modela masovne proizvodnje: projektovanje — proizvodnja — prodaja, drasticno transformise u novu
strukturu: prodaja — projektovanje — proizvodnja. U fokus poslovnih aktivnosti se postavlja kupac, odnosno
trziSte, a proizvodni sistem mora da poseduje takve performanse da zadovolji specifi¢ne potreba kupca kroz
ekstremnu diverzifikaciju proizvoda. Reakcija na zahteve trziSta mora da bude brza, pri ¢emu proizvodni
proces treba da poseduje sve atribute tehnologije masovne proizvodnje, ukljucujuéi i tehnoekonomske
aspekte, uz istovremeno uvazavanje narastajuceg kompleksa zahteva/ogranicenja odrzivog razvoja.

Promene ove vrste iz osnova menjaju proizvodne tehnologije, postavljajuéi pred istrazivace i
industriju nove izazove razvoja tehnologije sposobne da racionalno produkuje proizvode visokog kvaliteta u
serijama vrlo malog obima, ukljucujuéi pojedinatnu i unikatnu proizvodnju. Proizvodni sistem
komplementaran sa zahtevima nove proizvodne paradigme, po svojim svojstvima fleksibilnosti, odnosno,
sposobnosti prilagodavanja promenama (planiranim i neplaniranim), mora da se priblizi i izjednaci sa
svojstvima manuelnih sistema, Sto obuhvata: 1)sposobnost da se brzo prilagodi naglim promenama
proizvodnih zadataka (ekstremna diverzifikacija istovremeno vodi ka ekstremno malim serijama, koje se
spustaju ka pojedina¢noj i unikatnoj proizvodnji), ukljuc¢ujuéi i reagovanje u realnom vremenu na Sirok
spektar poremecaja; 2)sposobnost rekonfiguracije na svim organizacionim nivoima i tehnickim
podsistemima, 3)svojstvo kompleksne informacione integracije funkcionalnih podstruktura, i 4)sposobnost
ekstenzivne interaktivnosti sa okruzenjem i visoka autonomnost koja obuhvata i sposobnost fuzije senzorskih
informacija, ucenja kroz generalizaciju ponasanja sa inherentnim mehanizmom za prenos znanja i veStina sa
coveka na masSinu. Proizvodni sistem ove vrste kao svoje osnovno obelezje ima inteligenciju, i zato je
koncept ekstremno diverzifikovane proizvodnje u sustini koncept inteligentnih proizvodnih sistema, a
njegova prakticna realizacija je u najve¢oj meri uslovljena merom kojom su svojstva inteligentnog ponasanja

Postojece stanje kao i trendovi u stvaranju generickih znanja iz domena vestacke inteligencije
ukazuju na cCinjenicu da izgradnja inteligentnih robotskih sistema koji bi bili prakti¢no primenljivi u
industrijskim uslovima nije realna u skorijoj buducnosti. Zato se reSenje mora da potrazi kroz izgradnju
hibridnih sistema, odnosno sistema koji ¢e sadrzati radikalno nove oblike interakcije coveka sa robotom i
njegovim okruzenjem, obezbedujuci kriticne sadrzaje kao Sto su: sposobnost kompleksne dvosmerne
interakcije sa nepoznatim okruzenjem, donoSenje odluka i sinteza reSenja u realnom vremenu, i sposobnost
ucenja bez i sa nadzorom kroz razli¢ite tehnike prepoznavanja oblika i mehanizme generalizacije. Pored
navedenog, ovakav hibridni sistem mora da ima svojstvo transfera znanja i vestina sa ¢ovaka na masinu, §to
podrazumeva da je maSina komunikativna i sposobna da se usavrsava, a da covek, sa funkcijom tutora i
asistenta u jednom ovakvom kontekstu, poseduje mehanizme za prenos znanja i veStina, kori§¢enjem
odgovarajuceg interfejsa. Ovakav scenario razvoja novih tehnoloskih osnova kao odgovora na zahteve koje
namecée prakticna implementacije koncepta ekstremno diverzifikovane/personalizovane poizvodnje je po
svojoj svojoj prirodi evolutivnog karaktera i zato realistiCan. On je u osnovi prihvatljiv za industriju, jer ne
zahteva radikalne promene u postojecoj industrijskoj praksi i sadrzi inherentne mehanizme za upravljanje
rizikom.

Proizvodna paradigma ekstremno diverzifikovane, odnosno kastomizovane proizvodnje u skorijoj
buducnosti evoluira¢e u novu paradigmu, paradigmu odrzive proizvodnje. Pritisak globalnih megatrendova
povezanih sa klimatskim promenama, ograni¢enim energetskim i materijalnim resursima, u industrijskom
kontekstu postaje sve izrazeniji i sa tim u vezi postoje predvidanja da ¢e u prvoj polovini dvadesetprvog veka
(najverovatnije ve¢ tokom tridesetih godina, a ¢ak mozda i jednu deceniju ranije), biti zamenjena
proizvodnom paradigmom odrzive proizvodnje, u kojoj ¢e interakcija proizvodnih procesa i okruzenja
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postati dominantna, odnosno opredaljujéa u odnosu na interakciju proizvodnih procea i trzista koja je sada
aktuelna. Konkretan nagovestaj ovakvog razvoja stvari je vec¢ sada prisutna fraza, koja se provlaci kroz veliki
broj politickih dokumenata u delu strategije industrijskog razvoja: *As much as possible Clean, Lean and
Green manufacturing’.

Za nove tehnoloske osnove proizvodnih sistema, posmatrano u evropskim i globalniim okvirima,
znacajne su takozvane kljucne genericke tehnologije (Key Enabling Technologies - KETs) i nove proizvodne
tehnologije (Advanced Manufacturing Technologies - AMS).

Kljuéne genericke tehnologije su one tehnologije koje poseduju veliki potencijal za radikalne
promene u zivotnom kontekstu. To su tehnoloski diskontinuiteti, koji dovode do skokovitog tehnic¢kog
progresa sa velikim uticajem na industrijski i ekonomski sistem u celini (na primer pronazak tehnologije
parne masine ili tehnologija poluprovodnika). U savremenom kontekstu, definisano je pet kljucnih
generickih tehnologija od strateSkog znacaja za domen proizvodnih tehnologija: nanotehnologija,
industrijska biotehnologija, novi materijali, mikro i nanoelektronika (ukljucujuci poluprovodnike) i fotonika.
U najnovijim dokumentima EU, kao kljucna genericka tehnologija pojavljuju se i proizvodne tehnologije
(manufacturing technologies). U ovom kontekstu posebno je znaCajan program Fabrike buduénosti
(Factories of Future — FoF) koji je inicirala Evropska tehnoloska platforma ManuFuture — Future
Manufacturing technologies of Europe, kao odziv na ekonomsku krizu 2008. godine i sa tim u vezi reakcije
Evropske komisije u delu iniciranja i podsticaja Sirokog korpusa aktivnosti privatnog i javnog partnerstva, u
¢iju realizaciju je ukljucena industrija i nauéno-istrazivacka zajednica. Za operacionalizaciju programa FoF
formirana je specijalna asocijacija EFFRA - European Factories of the Future Research Association,
locirana u Briselu, koja operativno sprovodi FoF program i u tom kontesktu generiSe dokumente, relevantne
za razvoj evropskog industrijskog, istrazivackog i obrazovnog prostora. U konceptualnom smislu, FoF
program nije novost za Srbiju. Slican program je razvijan u Srbiji osamdesetih godina proslog veka. Ovaj
program treba obnoviti i postaviti ga u novi kontekst.

Pored prethodno navedenih kljucnih generickih tehnologija - KET7s [1], na razvoj proizvodnog
sistema kljucni uticaj imaju i proizvodne informacione tehnologije. Osnovi izazovi sa kojima se suocavaju
industrijske kompanije odnose se na ubrzani rast kompleksnosti njihovih proizvodnih procesa i lanaca
snabdevanja, cenovnih pritisaka, rasta ocekivanja kupaca za kvalitetom i ekstremnom varijantnoséu
proizvoda, i odrzivosti proizvodnog sistema u odnosu na nove zahteve trzista. U okviru FoF programa i FP7
okvirnog programa, u delu koji se odnosi na informacione i komunikacione tehnologije, definiSu se tri
osnovna strateSka programa koji se direktno odnose na proizvodne tehnologije i razvoj industrijskog
sistemal2]:

o Program PAMETNE FABRIKE (Smart Factories) — agilna proizvodnja i personalizacija,
ukljucujuci: automatsko upravljanje proizvodnim procesima, planiranje, simulaciju i
optimizaciju, robotika, i alati za odrzivi razvoj;

e Program VIRTUELNE FAVRIKE (Virtual Factories) — stvaranje nove vrednosti u okvirima
globalno umrezenog poslovanja, ukljucujué¢i: menadzment proizvod-usluga, i interakcije i
menadZzment distribuiranih proizvodnih resursa i proizvodnih celina;

o Program DIGITALNE FABRIKE (Digital Factories) — bolje razumevanje i projektovanje
proizvodnih procesa i proizvodnih sistema za efektivnije upravljanje zivotnim ciklusom
proizvoda, ukljucujuéi: simulaciju, modeliranje, i druge ICT bazirane tehnike, koje zahvataju
kompletan zivotni ciklus proizvoda, od koncepta, proizvodnje pa do odrzvanja i
demontaze/recikliranja.

Za razvoj proizvodnih tehnologija, pored ICT, kao posebno znacajne izdvajaju se: industrijska
automatizacija, robotika, mehatronske tehnologije i kognitivni sistemi. Samo za oblast istrazivanja koja se
odnosi na kognitiviu robotiku Evropska komisija je opredelila 536 miliona EUR za petogodiSnji period
2007. — 2012. godine, kao kljucni sadrzaj za razvoj nove proizvodne paradigme.

Slede¢i postavljene istrazivacke okvire projekta TR35007 i slede¢i okvire NTPS Programa,
pristupilo se pripremnim radnjama na izgradnji regionalnog Competence Center na Masinskom fakultetu u
Beogradu za domen inteligentnih robotskih sistema za tehnologiju montaze i zavarivanje/plazma i lasersko
seCenje. U tom smislu formiran je konzorcijum poslovno zainteresovanih domaéih kompanija koji Cine:
Ikarbus a.d. (Zemun), Kolubara Metal (Vreoci), Gosa a.d. (Simic¢evo), Milan Blagojevi¢ (Smederevo), CINI
(Cagak), Mikroelektronika (Beograd), kao i inostrane kompanije: MILLER USA (tehnologija zvarivanja),
Yaskawa (Japan), Phoenix Contact (Nemacka), Henkel LOCTITE (Nemacka). Predvideno je da se iskoristi
postojeca oprema na MasSinskom fakultetu, oprema koja ¢e biti obezbedena na projektu TR35007, oprema
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koju doniraju inostrane kompanije ¢lanice konzorcijuma, odnosno poslovno interesne grupe projekta
TR35007, i predvideno je da se izvrsi adaptacija postoje¢eg prostora na Masinskom fakultetu). Na slikama 1
i 2 prikazan je budu¢i izgled ovog prostora.

Smart Robotic Systems for Customized Manufacturing

Regional Competence Center

Laboratory space for mechatronic Multifunctional Laboratory Cognitive robotic
systems and robotic assembly seminar room Workshop welding cell
‘ ==y
NI
17

Slika 1: Osnova Regional Competence Center koji ée biti izgraden na Masinskom fakultetu Univerziteta u
Beogradu za domen inteligentnih sistema za tehnologiju montaze, zavarivanja, plazma i laserksog rezanja.

Slika 2: Prostorni prikaz Regional Competence Center sa detaljima seminar sale i robotskom celijom u
punoj konfiguraciji za demonstraciju koncepta hibridnog sistema baziranog na kolaborativnom odnosu
covek-masina.

3.2 Konceptualne osnove i razrada modela dvosmerne komunikacije ¢oveka i masine i transfer
znanja i vestina sa ¢oveka na masinu

Ovo je jedna od kljucnih istrazivackih celina projekta TR35007, a pripada radnom paketu TR35007-RP_2:

Interfejs za simbiotsku spregu Covek-masina i transfer znanja/vestina na masinski sistem.

U okviru ove istrazivacke aktivnosti sprovedena je sistemska identifikacija varijantnih koncepata za
dvosmernu komunikaciju ¢oveka 1 robota u cilju transfera ¢ovekovog znanja na masinski sistem u okviru
izvodenja kompleksnih tehnoloskih operacija, kao Sto je spajanje delova u robotskoj montazi ili formiranje
Sava u okviru sistema za robotsko elektrolu¢no zavarivanje [4, 5, 8]. U okviru prve istrazivacke godine,
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fokus je stavljen na robotsku montazu i kolaborativni rad ¢oveka i robota u okviru jednog hibridnog sistema,
koji po svojim performansama moze da odgovori aktuelnim tehnoloskim zahtevima koji se postavljaju kroz
novu paradigmu ekstremno diverzifikovane proizvodnje. U ovim aktivnostima najveca paznja posveéena je
jednom novom konceptu robotskih sistema koji je prepoznat kao najvisi istrazivacki prioritet u oblasti
robotike, a odnosi se na robote specificne inovativne konstrukcije, koji zajednicki nosi naziv humanoidni
roboti. U pitanju je stari termin kome se kroz ova istrazivanja daje novo znacenje, polazeci od toga da se
inicijalna korelacija izmedu covekove ruke ili ruku, i geometrijsko-kinematske konfiguracije, sada proSiruje
na mnogo bitniji aspekt, a to je korelacija u dinami¢kom, upravljackom i funkcionalnom smislu. Prema
novoj definiciji humanoidnog antropomorfnog robota, to je robot koji je slican ¢oveku pre svega u kontekstu
ponasanja. Pokazuje se da se konvencionalna konstrukcija industrijskog robota ne moze na adekvatan nacin
primeniti za kolaborativni rad ¢oveka i masine u okviru hibridnih tehnoloskih sistema pogodnih za prakti¢nu
implementaciju koncepta ekstremno diverzifikovane proizvodnje. Industrijski robot i ¢ovek mogu da rade
jedan pored drugog, ali nikada zajedno, dele¢i isti radni prostor i medusobno saraduju¢i u izvrSavanju
zadatka na simbiotskoj osnovi. Industrijski roboti su isuviSe glomazne masine da bi mogle da postanu
inherentno bezopasne za ¢oveka. Problem je u tome §to su industrijski roboti gradeni po konceptu masina
alatki, odnosno oni su projektovani da budu precizni i brzi, $to dalje implicira visoku krutost mehanicke
strukture i upravljackog sistema, a to dalje znaci veliku masu robota. Tipican industrijski robot ima odnos
sopstvene mase i mase kojom moze da manipuliSe 10:1 pa do 100:1 (u izvesnim situacijama i vise).
Humanoidni industrijski robot, odnosno industrijski humanoid je onaj robot kod koga je ovaj odnos blizak
jedini¢nom! Ovakav robot tada moze da bude dovoljno dinamicna struktura koja ¢e posedovati svojstvo pune
interaktivnosti sa okruzenjem, a njegovo upravljanje ¢e iz tipicnog PID linearnog koncepta moc¢i da bude
prevedeno u upravljanje na bazi modela (robota i okruzenja), sa potpunom kontrolom impedanse ili
admitanse robota, zavisno od zadatka u kome se on nalazi.

Sprovedenom sistem analizom identifikovana su dva robota ovakvih performansi koji postoje samo
u okviru istrazivacke zajednice i koji su rezultat najnovijih istrazivackih aktivnosti. To su roboti: 1) FRIDA,
koji je u razvojnom smislu nastao u okviru FP7 projekta ROZETTA, a kao industrijski prototip realizovan od
strane kompanije ABB za potrebe prakticne verifikacije koncepta, 1 2) LWR robot kompanije KUKA, koji je
nastao kroz evoluciju inicijalnog razvoja sprovedenog od strane istrazivackog konzorcijuma predvodenog od
stane DLR - Institute of Robotics and Mechatronics, koji je evolutivno razvijan dugi niz godina pod nazivom
DLR Light Weight Robot (LWR). Na slici 3 prikazani su ovi roboti. Oba robota su kinematski redundantna,
sa specijalnim integrisanim senzorsko-aktuacionim sistemima u svakom zglobu. Primena novih materijala
omogucila je da roboti poseduju gotovo jedini¢ni odnos sopstvene mase i nosivosti, a koncept popustljivog
upravljanja na bazi upravljanja mehanickom impedansom C¢ini ih idealnim za eksperimentalne radnje u
domenu uspostavljanja mehanizama za transfer znanja i vestina sa ¢oveka na masinu.
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Slika 3: Koncept humanoidnih robota za kolaborativni rad covke-masina na hibridnim robotskim linijama za
montazu: a)ABB FRIDA i b)) KUKA LWR.

Navedeni primeri humanoidnih robota poseduju bitno drugacije osobine u odnosu na klasu
industrijskih robota koji se danas masovno primenjuju na proizvodnim linijama u industriji. Ove osobine
¢ine da humanoidni roboti konacno postaju platforma na kojoj ¢e moc¢i da bude izgraden univerzalni
tehnoloski entitet za montazu (analogija sa strugom koji je univerzalni tehnoloski entitet za izradu
cilindri¢nih delova metodom odvajanja strugotine). Ovi roboti su istinski interaktivni sa okruzenjem i
poseduju mogucnost pune kontrole sopstvene impedanse ili admitanse, $to stvara odli¢nu podlogu za dalju
prakticnu implementaciju razliCitih strategija inteligentnog ponaSanja u okviru hibridnog tehnoloskog
sistema za montazu, 1 pre svega proaktivnog pristupa u reSavanju suStinskog problema/fenomena procesa
montaze, a to je kompenzacija geometrijske nesavrSenosti objekata koji se spajaju i nesavrsenosti okruzenja
u kome se ovaj proces izvodi. U istrazivackom smislu, industrijski humanoidi ¢e biti u najuzem fokusu
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projekta TR35007, a jedan od mladih istrazivaca ¢e teziSte u svojoj doktorskoj tezi imati upravo na nekom
od aspekata projektovanja ili primene industrijskih humanoida u okviru tehnologije robotske montaze.

3.3. Transfer znanja/vestina na masinski sistem - Senzorski sistem - interakcija sa okruZenjem
preko generalizovanog vektora sile

Ovaj rezultat ostvaren je kroz aktivnosti na radnom paketu TR35007-RP_2: Interfejs za simbiotsku spregu

covek-masina i transfer znanja/vestina na masinski sistem.

U okviru ove istrazivacke aktivnosti studiran je fenomen spajanja delova u tehnologiji robotske
montaze sa ciljem transfera neformalizovanih znanja i veStina kojima raspolaze Covek na robotski sistem.
Klju¢ni problem u tehnologiji montaze jeste geometrijska nesavrSenost, koja nastaje kao posledica:
nesavrSenosti geometrije objekata koji se spajaju, nesavrSenosti pozicionog sistema (pribor i alati kojima se
izvode operacije montaze), i inherentne nesavrSenosti geometrije i upravljanja robota koji izvodi operaciju
montaze. Problem je u tome $to su geometrijske nesavrSenosti vece od zazora koji postoji kod objekata koji
se spajaju, Sto dalje dovodi do razlicitih kolizionih stanja, od kojih je vec¢ina takva da proces spajanja Cini
neuspesnim. Trivijalni pristup u reSavanju ovog problema povecavanjem stepena tac¢nosti ukupnog sistema,
ukljucuju¢i 1 intervencije na tolerancijskim poljima objekata koji se spajaju, je neodrziv u kontekstu
ekstremno diverzifikovane proizvodnje. Realno upotrebljiv pristup jeste onaj koji koristi Covek kada izvodi
operacije montaze, a to je sposobnost za aktivnu kompenzaciju nesavrSenosti koriS¢enjem ekstenzivne
senzorske informacije i koris¢enjem svojih kognitivnih sposobnosti kojima u realnom vremenu sintetiSe
optimalne strategije za reSavanje prepoznatog problema, a zatim i za njihovu operacionalizaciju na nivou
detalja. Klju¢na sposobnost ovog sistema je dakle sposobnost prepoznavanja oblika sadrzanih u senzorskim
informacijama i zatim sposobnost sinteze optimalnog plana na bazi odgovaraju¢eg mehanizma za donosenje
odluka.

U prvoj istrazivackoj godini, detaljno je razradivana problematika prepoznavanja karakteristi¢nih
kontaktnih stanja objekata koji se spajaju i prepoznavanje odgovarajucih strategija za sintezu kolizione
trajektorije koja Ce izbeCi katastrofalna stanja, odnosno neregularnosti koja nuzno zaustavljaju proces
spajanja. Kao rezultat ovih istrazivackih aktivnosti, razvijena je fazidinamicka formalna struktura u obliku
fazi kona¢nog automata koja sadrzi ekstrahovana znanja izvedena iz aproksimativnih analitickih modela, koji
imitiraju ponasanje ¢oveka u izvodenju zadatka spajanja.

U metodoloskom smislu kori$é¢ena je moderna matematicka aparatura za obradu vremenskih serija
na bazi diskretne vejvlet transforacije, teorija fazi skupova i aproksimativnog zakljucivanja, formalno
rigorozna teorija optimalne particije prostora stanja na bazi nosecih vektora, i klasi¢na teorija konacnih
automata (akceptori stanja). Na slici 4 naveden je koncept razvijene inferentne masine i primer prakti¢ne
verifikacije izvedene na razvijenoj eksperimentalnoj instalaciji za akviziciju vektora generalizovane sile
robotskog cilindri¢nog spajanja.

34. Projektovanje i realizacija demonstracione instalacije
Ovaj rezultat ostvaren je kroz aktivnosti koje pripadaju radnom paketu TR35007-RP 4 - Prakti¢na
verifikacija i izgradnja demonstracionih instalacija.

Za potrebe praktiCne provere postavljenih modela interakcije Coveka i robota u izvrSavanju
kompleksnih zadataka predvidena je izgradnja namenskih eksperimentalnih instalacija laboratorijskog tipa u
okviru Centra za nove tehnologije, Masinskog fakulteta u Beogradu. Za domen tehnologije montaze i
upravljanja ogranicenim kretanjem robota, u prvoj godini istrazivacke aktivnosti su bile fokusirane na
izgradnju jednog sistema za akviziciju vektora generalizovane sile. Samogradnjom, koja je zbog ograni¢enih
sredstava bila bazirana na postojecoj opremi i njenoj rekompoziciji, konfigurisana je instalacija koja se
sastoji iz industrijskog robota, specijalne popustljive jedinice za pasivnu kontrolu mehanicke impedanse
sistema, i specijalnog viSekanalnog senzora sile, opremljenog odgovaraju¢im akvizicionim sistemom.
Klju¢ne komponente ovog sistema su popustljiva jedinica i senzor sile.
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Slika 4: Koncept inferentne masine za sistemsku akviziciju znanja i vestina koje covek koristi u resavanju
kompleksnih tehnoloskiha situacija u zadacima robotskog spajanja nedeformabilnih geometrijski
komplementarnih cilindricnih objekata visoke krutosti i preciznosti spoja [4, 5].

Obe komponente su realizovane samogradnjom. Popustljiva jedinica je projektovana tako da
poseduje specificnu impedansu koja obezbeduje mehanicku izotropnost i sposobnost projektovanja tacke
izotropnosti izvan geometrijskih okvira sopstvene konstrukcije. Senzor sile poseduje moguénost simultanog
registrovanja 6 kanala, odnosno 3 ortogonalne komponente sile i tri ortogonalne komponente momenta.
Precizno rasprezanje pojedinih kanala je vrlo delikatan inZenjerski zadatak. Ovaj zadatak je reSen primenom
inovativnog koncepta baziranog na softverskom rasprezanju. Sustina ovog pristupa je u tome da se umesto
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mehanickog 1/ili elektri¢nog rasprezanja koje kod viSekanalnih senzora dovodi do ekstremne tehnicke
kompleksnosti, dozvoli potpuna sprega, odnosno meSanje pojedinih kanala. Ovim se omogucava vrlo
jednostavno reSenje mehanike i pretvarackog bloka, koji se sastoje iz jednog monolitnog tela, na koji je
ugradeno Sest pretvarackih mostova mernih traka odgovaraju¢e konfiguracije. Rasprezanje se ostvaruje
mnozenjem generisanog izlaza odgovaraju¢om transformacionom matricom. Transformaciona matrica se
dobija odgovaraju¢om procedurom, Cija je sustina da se senzorski sistem pobuduje poznatim skupom
linearno nezavisnih vektora generalisane sile. Konfiguracija ove eksperimentalne instalacije prikazana je na
slici 5.

Robotska platforma

Pasivna jedinica sa kontrolisanom
impedansom

Visokoprecizni cilindri¢ni spoj delova sa
nepreciznim pozicioniranjem i orijentacijom

Sestokomponentni senzor sile za akviziciju
kontaktne sile delova koji se spajaju

Slika 5: Fotografije eksperimentalne instalacije za akviziciju sile u zadacima robotske montaze.

Za ove potrebe razvijeno je specijalno softversko resenje koje obezbeduje obradu signala koje
generiSe pretvaracki blok i tako ekstrahuje informaciju o vektoru generalisane sile koji nastaje u interakciji
robota i okruzenja u zadatku spajanja. Nedostatak ovog reSenja je u tome $to se proces obrade generisanih
signala ostvaruje naknadno, dakle, ne u toku procesa generisanja senzorskih signala. U narednoj
istrazivackoj godini ovaj nedostatak ¢e biti razreSen kroz izgradnju specijalizovanog elektronskog sklopa
baziranog na primeni mikroprocesora integrisanog u mehanicku strukturu senzora. Ovaj sklop ¢e posedovati
moguénost dvosmerne digitalne komunikacije, ¢ime ¢e postojece reSenje biti prevedeno u visokovredan
sistem — inteligentni senzor sile u formi mikroelektromehanickog sklopa, sposoban da komunicira sa
robotom i ¢ovekom tokom izvrSenja postavljenog zadatka.

Za potrebe prakticne provere postavljenih modela interakcije Coveka i robota u izvrSavanju
kompleksnih zadataka predvidena je izgradnja namenskih eksperimentalnih instalacija laboratorijskog tipa u
okviru Centra za nove tehnologije, MaSinskog fakulteta u Beogradu. Za domen tehnologije montaze i
robotskog zavarivanja, u prvoj godini istrazivacke aktivnosti su bile fokusirane na izgradnju jednog sistema
za vestacko gledanje. Kao i u prethodnom slu¢aju, primenjen je pristup samogradnje zbog ograni¢enih
finansijskih resursa. Razvijen je i realizovan jedan merni sto koji je opremljen laserskim i programabilnim
izvorom svetlosti, metroloskim obrtnim stolom, i senzorskim sistemom za akviziciju odraza emitovanog
svetlosnog signala.
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Slika 6: Princip opticke triangulacije struktuiranom svetloséu.
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Slika 7: Varijantni oblici kodiranja svetlosti. Monohromatsko kodiranje Grejovim ciklicnim kodom (a). Kodiranje
primenom manipulacije i superpozicije RGB kanala: a)manipulacija faznim pomakom i iz toga generisana ortogonalno
superponirana mapa, b)slobodna manipulacija faznim pomakom i intenzitetom - mapa kodirana na bazi modifikovanih

De Bruijn-ovih sekvenci u linijskoj i ortogonalnoj formi.
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U istrazivackom smislu, posebno je znacajan koncept koji je baziran na kodiranoj svetlosti. Kod
ovog koncepta sistema vestackog gledanja, svetlosni izvor emituje svetlost koja u sebi poseduje poznatu
kodiranu strukturu. Na scenu koja se posmatra usmerava se ovakva svetlost, koja u opStem slucaju obuhvata
jednu sekvencu proizvoljne duzine razli¢ito kodiranih dvodimenzionalnih mapa. Svetlost se odgovaraju¢im
kolimacionim opti¢kim sistemom fokusira na objekat koji se digitalizuje. Svetlost se zatim difuzno reflektuje
i jedan deo te svetlosti se fokusira na optoelektronski sklop senzora koji vrsi njegovu akviziciju. Zbog
interakcije sa neuniformnim prostornim objektima, odraz sadrzi izobli¢eni kodirani signal. Primenom
triangulacionog principa i algoritama za ekstrakciju i prepoznavanje izobliCenja originalnog kodiranog
signala, moguce je posti¢i vrlo robusnu digitalizaciju prostornog okruZenja. U poredenju sa tackastim ili
linijskim izvorom svetlosti, ovakav sistem ima sposobnost ekstremno brze triangulacije. Na slikam 6 i 7 dat
je koncept sistema i varijantni oblici kodiranja monohromatskom svetlos¢u i svetlo§¢u sa punim frekventnim
spektrom (vidljiv deo spektra).

Eksperimentalna instalacija je laboratorijskog tipa i stacionarna. Njena prevashodna namena je
precizna verifikacija koncepta samog po sebi i razvoja odgovarajuc¢ih algoritama uz moguénost provere pod
precizno kontrolisanim uslovima. Na slici 8 je prikazana fotografija ove instalacije. U narednoj godini, ova
instalacija ¢e biti dalje unapredivana i zapocete aktivnosti razvoja funkcionalnog ekvivalenta koji ¢e biti
minijaturnih dimenzija i koji ¢e moc¢i da bude postavljen na vrh industrijskog robota. Ovakav robot ¢e biti
testiran na zadacima elektrolu¢nog zavarivanja, gde je problem geometrijske nesavrSenosti sklopova koji se
zavaruju drasti¢no izrazen i ne moze se uspesno realizovati bez kvalitetne senzorske povratne sprege.

3.5.  Virtuelni model proizvodnog procesa i planiranje tehnoloskog zadatka

Ova aktivnost pripada radnom paketu TR35007-RP 3 - Virtuelni model proizvodnog procesa i planiranje
tehnoloskog zadatka. U okviru ove aktivnosti istrazivanja su bila usmerena u pravcu izgradnje
odgovaraju¢eg virtuelnog okruzenja u okviru kojeg ¢e pored uobicajenih sadrzaja: geometrijski model
proizvodnih entiteta u okviru jednog proizvodnog sistema (na primer, tehnoloska celija za robotsko
zavarivanje) i kinematski model procesnih aktivnosti opreme, biti ugradena jos jedna dodatna komponenta, a
to je modul za identifikaciju stanja izabranog tehnoloskog entiteta na bazi senzorskih informacija koje
generise realni sistem [9]. Ovaj modul ne treba izjednaciti sa funkcijom monitoringa i vizuelizacije koja se
sre¢e u konvencionalnim SCADA sistemima. Ovaj modul obavlja vrlo znacajnu aktivnost, koja prethodi i
bez koje nije moguce sprovesti sintezu radnog zadatka u realnim uslovima za slu¢aj rada modeliranog
proizvodnog sistema u nedovoljno struktuiranom i nedovoljno poznatom okruzenju (nekompletni
informacioni sadrzaj). Na primer, kod robotskog zavarivanja, nominalni radni zadatak u opstem slucaju je
direktno neprimenljiv, jer se stanje geometrije predmontiranog sklopa koji se zavaruje bitno razlikuje, na
mikro i makro nivou, od nominala, koji je definisan geometrijskim modelom.

U prvoj etapi realizacije ovog zadatka, za konkretne i paZljivo izabrane primere iz proizvodnje u
kompanijama iz poslovno interesne grupe projekta TR35007, generisani su kompletni virtuelni modeli
geometrije i procesa montaze, odnosno finalne faze zavarivanja predmontiranog sklopa. Ovi modeli su
razvijani u okviru CAD paketa CATIA, odnosno njegovog tehnoloskog modula DELMIA. Ovim je
realizovan slucaj idealnog virtuelnog sistema. Ovi modeli su prikazani na slikama 9, 101 11.

Druga etapa koja je zapoceta krajem prve istrazivacke godine i koja ¢e biti nastavljena tokom druge
istrazivaCke godine, odnosi se na izgradnju neidealizovanog modela, odnosno modela koji pored idealnog
sadrzi i informacije o realnom stanju stvari, generisane odgovaraju¢im senzorskim sistemom. Cilj je da se
teku¢i polozaj manipulacionog robota, sprege koordinata poloZaja robota sa signalima koje generiSe
senzorski sistem (na primer laserski triangulacioni sistem) integriSu u CAD razvojno okruzenje (virtuelni
metroloski sistem). Klju¢ni problem koji se ovde pojavio odnosi se na zatvorenost komercijalno raspolozivih
upravljackih sistema u smislu dostupnosti koordinata polozaja robotskog mehanizma u prostoru, odnosno
informacija koje se Citaju sa enkodera aktuacionog sistema robota u realnom vremenu i koje su
sinhronizovane sa radom senzorskog sistema. ReSenje ovog problema ¢e biti razreSeno kroz primenu
otvorenog robotskog upravljackog sistema, baziranog na PC platformi ili, izgradnjom specijalnog interfejsa u
saradnji sa proizvoda¢em robota, koji bi preuzimao tekuce koordinate neposredno sa regulatora servo
motora, ili iz modula za slaganje kretanja (interpolator) centralne procesorske jedinice.
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Slika 8: Fotografije eksperimentalne instalacije za okti triangulaciju struktuirane svetlosti za ekstremn
brzu akviziciju prostorne geometrije okruZzenjae#sperimentalna oprema razvijena kroz samogradnju
(etapa 1) i b) fotografije probnih ispitivanja rag@nog sistema za kodiranje svetlosnog izvora.
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Sklop koji se zavaruje - papa bagera

Radni prostor robota:
d2200 x 4000mm
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Papua bagera

Slika 9: Virtuelni model robotske tehnolo3&elije za zavrSnu montaZu sklopa pépbagera iz proizvodnog programa
kompanije Kolubara Metal (9 sinhronih servo osagyzeto iz Studije izvodljivosti koja se nalazi urgaoj fazi
realizacije, po bilateralnom ugovoru MaSinskog fisdta | Kolubara - Metal ).

Slika 10: Virtuelni model robotske tehnolo3kelije za zavrSnu montazu familije sklopova dob@gaiknskog miksera
za beton koji proizvodi kompanija GoSa a.d. 3ewd prema dokumentaciji i za potrebe kompanije SOHW
STETTER GmbH, Neriea (Kompanija Go3a je proglasena za izvoznika godi2011.). Virtuelni model je izfan za
potrebe preliminarnih analiza izvodljivosti robadizije montaze ovog vrlo delikatnog sklopa. Sistetalo koncipiran
da robot malog dohvata ulazi u unutrasnjost dobiodbavlja zadatak. Programiranje kretanja robotagkstremno

komplikovano zbog ografenja prostora i neprekidno se zahteva provera Kellailo kog dela robota sa okruzenjem.
Virtuelni model ovakvog sistendai ovaj zadatak izvodljivim. Postaje montaza se izvodi manuelno u izuzetno teSkim

uslovima, opasnim po zdrvlje radnika (prikazangpndoZenoj fotografiji). U ovim aktivnostima je hilklju‘ena

kompanija Yaskawa MOTOMAN iz Japana, ideetski proizvdac robota.
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Slika 11: Virtuelni model robotske tehnoloske celije za zavrsnu montazu sklopa loZista peci na pelet iz proizvodnog
programa kompanije Milan Blagojevic iz Smedereva. Virtuelni model je izraden za potrebe preliminarnih analiza
izvodljivosti robotizacije montaze ovog sklopa i prakticno je demonstriran na Sajmu tehnike u Beogradu, maja meseca
2011. godine (na fotografiji se vide dva mlada istrazivaca na projektu TR35007, doktoranti Nikola Lukié¢ i Ivan
Danilov, koji su programirali robotski sistem, prenoseci virtuelni model robotske celije razvijen u CAD okruZenju u
fizicki prostor upraviljackog sistema robota).

Drugi problem, sli¢ne prirode odnosi se na zatvorenost standardnih razvojnih CAD sistema za dogradnju. U
tom smislu uspostavljen je kontakt sa predstavnikom Dassault Systémes SolidWorks Corp. gde je posle
duzih pregovora dobijena saglasnost za dostavljanje projektnom timu TR35007 sistemskog razvojnog
okruzenja za dogradnju Solid Works CAD paketa. Plan je da se u standardni graficki paket ugradi dodatni
modul, kao posebna funkcionalna celina koja ¢e omoguditi simulaciju robotskog sistema (sloZena
podatka — prostorna digitalizacija objekata proizvoljne geometrijske forme spregom robota i optickih
triangulacionih senzora baziranih na laserskoj ili struktuiranoj (kodiranoj) svetlosti. Ovo je zadatak vrhunske
tehnicke kompleksnosti, a Dassault Systemes SolidWorks Corp. je izrazila spremnost da u slucaju pozitivnog
ishoda uvrsti ovaj softverski modul u svoju standardnu ponudu.

3.6.  Izgradnja WEB portala projekta
Za potrebe interne komunikacije istrazivackih timova, diseminacije rezultata i edukacije koncipiran je i
izgraden WEB portal projekta TR35007.

3.7.  Diseminacija rezultata projekta
Ova aktivnost pripada radnom paketu TR35007-RP_5 - Diseminacija i transfer znanja u industrijsko
okruzenje i obrazovanje inZenjera.

Kao platforma za diseminaciju rezultata projekta TR35007 iskori§¢en je programski okvir za transfer
tehnologije 1 organizacionih/funkcionalnih model kroz uspostavljanje bliske saradnje na prostoru Evropske
unije u okviru programa Evropskih tehnoloskih platformi sa programski komplementarnim individualnim
tehnoloskim platformama: Future Manufacturing Technologies - ManuFUTURE, European Robotics
Platform - EUROP, European Platform on Micro - and Nanomanufacturing - MINAM, Advanced Research
and Technology for Embedded Intelligence and Systems - ARTEMIS, European Platform on Smart Systems
Integration - EPoSS, koriste¢i instrumente nacionalnog i regionalnog nivoa.
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U sklopu prethodnog, ostvarene su sledece aktivnosti diseminacije ostvarene su kroz kontekst
Programa Nacionalnih tehnoloskih platformi Srbije [7]. U toku 2011. godine organizovana su dva skupa

(detalji na www.ntp.rs):

Forum 1: NACIONALNE TEHNOLOSKE PLATFORME SRBIJE - Novi formalni okvir za
reinzenjering industrije u sklopu evropskih integracija
Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, 17. februar 2011.

Forum 2: NACIONALNE TEHNOLOSKE PLATFORME SRBIJE - Univerzitet i njegova uloga u
transformaciji tehnoloskih osnova industrije Srbije
Rektorat Univerziteta u Beogradu, O1. jun 2011.

Na Savetovanju proizvodnog masinstva Srbije koji je kao vode¢i nacionalni skup za oblast proizvodnih
tehnologija u 2011. godini po prvi put odrzan kao medunarodni skup, organizovana je specijalna plenarna
sesija posvecena programu Nacionalnih tehnoloskih platformi, gde je saopSten uvodni referat sa temom:

NATIONAL TECHNOLOGY PLATFORMS OF SERBIA, Petar B. Petrovi¢, Vladimir R.
Milaci¢, Faculty of Mechanical Engineering, University of Belgrade, Belgrade, Serbia

U okviru skupa: MANUFuture - Future Manufacturing Technologies of Europe — Manufuture 2011
Conference: West and East Europe in global High Added Value manufacturing - facts of today and
challenges of tomorrow, Wroclaw, Poland, 24-25 oktobar 2011., saopsten je referat po pozivu na sesiji:
West-East Europe cooperation support and interaction - WS2: SMEs in transforming European economies,
sa temom:
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NATIONAL TECHNOLOGY PLATFORMS of SERBIA - ICT SMEs as a Catalyst for
Recovery of Manufacturing Industry in Serbia, Prof. Dr P.B. Petrovich & Prof. Dr V.R.
Milacich

4. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada izloZen je osnovni istrazivacki okvir, sadrzaj istrazivanja, ciljevi i pregled ostvarenih
rezultata na projektu TR35007 koji zajednicki realizuju MasSinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Fakultet
tehnickih nauka iz Novog Sada i kompanija IKARBUS iz Beograda. Sprovedene istrazivacko-razvojne
aktivnosti stvaraju prostor za dalji rad u narednim istrazivackim godinama, u skladu sa postavljenim planom
i programom istrazivackih aktivnosti. Od posebnog je znaCaja S§to ostvareni rezultati stvaraju prostor za
njihovu primenu u industrijskim uslovima. U tom smislu, planirane su dve demonstracione instalacije. U
kompaniji Ikarbus: razvoj modularnog sistema za CNC konturno rezanje limova, kao kljucne inovacije
postojece tehnologije u okviru ove kompanije koja ima cilj da povecanje produktivnosti i kvaliteta za
proizvodnju autobusa. U kompaniji Kolubara Metal, koja je ¢lan Poslovno interesne grupe projekta
TR35007, u toku je realizacija studije izvodljivosti uvodenja robotskog zavarivanja kojom treba da se stvore
preduslovi za sistemsko unapredenje tehnologije zavarivanja, kao klju¢ne tehnologije za izradu metalnih
konstrukcija.
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INTELLIGENT ROBOTIC SYSTEMS FOR EXTREMELY DIVERSIFIED
PRODUCTION - TR35007

Abstract

This paper outlines the results of research conducted on the four-year project TR35007 jointly implemented
by Mechanical Engineering Faculty University of Belgrade, Faculty of Technical Sciences in Novi Sad and
Belgrade Ikarbus company. This project is financially supported by the Ministry of Education and Science
within four-year cycle of research projects for technological development, from 2011 to 2014. The research
framework of this project, the main objectives imposed to the research team and project organization
structured by work packages are given first. In the second part, this paper outlines the main results
achieved in the first research year, with appropriate description and basic details of the technical and
organizational nature.
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INPUMEHA UHTEJIUT'EHTHUX TEXHOJIOIIKUX CUCTEMA 3A ITPOU3BOABBY
JAEJIOBA Ol TUMA 3ACHOBAHA HA EKOJIOIIKUM ITPUHIUIINMA - ITPETJIE ]
PE3YJTATA HCTPAKUBAILA HA ITPOJEKTY TP-35004°

Pe3ume

Y paoy je npeocmaswen deo pezyrmama Koju cy Hacmanu moKoM npee 200UHe UCIPAICUBATLA HA NPOJeKmy
,, IHogamueHu npucmyn y npumeHu UHMETUeHMHUX MEXHOLOUKUX CUCTHeMA 3d NPOU3800RY 0enoga 00
JUMA 3ACHOBAH HA eKonowKum npunyunuma“ (eeuo. 6p. TP-35004) Munucmapcmea npoceeme u Hayke
Penyonuxe Cpouje. Ilpojekmnum axmugnocmuma cy obyxealiena 08a OCHOBHA NPABUA UCMPAIICUBAFLA.
ucnumuearbe mpera y MUKpO MNOOPYYJYy HPUMEHOM Memooa cKenupajyhie Mukpockonuje u paszeoj
aneopumama 3a ynpaesarbe UHMeIUSeHmMHUX poboma, ca aKyeHmom Ha NPUMeHU eKOJIOWKUX RPUHYUNA KOju
noopazymesajy ywmeoy euepeuje, Mamepujaia u cpeocmasa 3a noomaszusaree. Ilpuxazanu pezyrmamu cy
VK/BYUeHU Y npedasarsa u 1abopamopujcke sedcoe na npeomemuma Kameope 3a npouzgo00Ho mawmuncmaeo, a
FBUX08A NPUMEHDUBOCT BEPUPDUKOBAHA je U KPO3 capadry ca KopuchHuyuma uz oomakhe unoycmpuje, @MII1
0.0.0. uz beoepaoa u OPTIX 0.0.0. u3z 3emyna.

Kayune peuu: unmenucenmuu mexnoiowKu cucmemu, eumaixke HeypoHcKe mpedice, Memooa ckenupajyhe
MUKPOCKONUje, MUKPOMPUOOI02Uja, XUOPUOHU YNpas/bauku ai2opumam, KAIUOpUcana Kamepa, emMnupujcko
YRpaswparve, 2eHemudKu aieopummi.

1. YBOJ

WuoBaTvBHU mipucTyn y oapehuBamy mnapamerapa MPOU3BOIILE JEJIOBa OJ JIUMa, Ka0 U Yy YIpaBibamy
WHTEJMTeHTHUX po0OTa NpW peaju3aldju 3ajaTaka W3 JOMEHa MPOM3BOJHOTI MALIMHCTBA NpPEAMET je
HCTPaXHBakha MPOjeKTHOT THMa ca MammHckor Qakynrera YHuBepsutera y beorpamy, Kareape 3a
MIPOM3BOIHO MAaITHHCTBO, Y OKBUPY TIpojekTa 7P-35004. OCHOBHM IMJbEBHU HCTPAXKUBAMHA HA TIPOjEKTyY Cy: 1)
CHHUMame CTama I[OBPIIMHE JIMMa MPUMEHOM MeTojaa ckeHupajyhe wmukpockomnuje (Atomic Force
Microscopy); 2) WCOHTHBamE Tpema y MHKPO W HAaHO MOIPYdYjy NPHUMEHOM MeTona CkeHupajyhe
mukpockomnuje (Friction Force Microscopy); 3) pa3Boj mojcucreMa 3a HPEAUKIN]y TPAHCIOPTHUX IyTeBa
MOOHITHOT po0OTa Y OKBHUPY TEXHOJOUIKOT OKPY>KEHha CXOJHO MPOjeKTOBAHNUM TEXHOJIOIIKUAM IpoliecuMa

! ip Bojau Ba6uh, penosuu npodecop, Katenpa 3a mpou3BoaHO MamMHCTBO, YHUBep3uTeT y beorpamy - Maumackn
¢axynrer, Kpassure Mapuje 16, 11120 beorpan 35, 011/3302-274, e-mail: bbabic@mas.bg.ac.rs

> IIp 3opan MusbkoBuh, penoun npodecop, Karenapa 3a mpoM3BOJHO MAaIIMHCTBO, YHHBep3uTeT y beorpamy -
Mamuncku dakynrer, Kpasuue Mapuje 16, 11120 Beorpan 35, 011/3302-468, e-mail: zmiljkovic@mas.bg.ac.rs

3 Ap Yrwema Byrapuh, Banpenuu npodecop, Katenpa 3a HHIyCTpHjCKO HHXKEHEPCTBO, YHHUBep3uTeT y beorpany -
Mamuncku dakynret, Kpassuie Mapuje 16, 11120 Beorpan 35, e-mail: ubugaric@mas.bg.ac.rs

4 Ap Bboxuna Bojosuh, nouent, Katenpa 3a mpou3sBogHO MalIMHCTBO, YHHBep3uTeT y beorpany - MammHcku
¢axynrer, Kpassuue Mapuje 16, 11120 Beorpan 35, 011/3302-236, e-mail: bbojovic@mas.bg.ac.rs

° Hajoan BykoBuh, mumin. mMamn. urx., VIcTpakiBay — capaIHUK , CTYIEHT JOKTOPCKHX CTy/uja, MHOBAIIMOHY LIeHTap,
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0asupaHOr Ha TPUMEHHM CHCTEMa BEINTAYKMX HEYPOHCKMX Mpexa; 4) aHajau3a NpHMEHE KOHIIENTa
MAaIIMHCKOT Y4ela y pa3Bojy CHCTeMa IMpero3HaBama Ha 0a3u Kamepe, y3 MaHWIyJalujy IelioBa MmoMohy
XBaTaua MOOMIHOT po00Ta; 5) pa3Boj HaNpeIHUX alropuTaMa 3a oapehuBame Mmojoxaja MOOHIIHOT po0oTa y
TEXHOJIOIKOM OKPYXEHY; 6) UMIDIEMEHTAIN]ja U TECTHPAE Pa3BHjEHOT CHCTeMa Ipero3HaBama Ha 0asu
KaMepe MOOHMITHOT po0oTa y 1a00paTOPHjCKOM MOJIETY TEXHOJIOIIKOT OKPYKEHha.

Kao wucxoam wucTpakMBamba Ha OBOM IPOJEKTy IMOCTHTHYTH Cy cieaehn Hay4YHOUCTpaKUBauKu
pesynraru:

" jemaH pax MyOJUKOBaH y UCTAKHYTOM MeljyHapoIHOM Jacomucy kareropuje M22,

= jBa pajaa nmyOnMKoBaHa y MeljyHapoIHOM 4acomucy kateropuje M23,

= 5Ba paja y myOJuKoBaHa y BojieheM 4acomucy HalMOHAHOT 3Havaja kateropuje M51,
® TpH METOJE KaTeropuje M85,

= JeBeT KoH(pepeHIrja Mel)yHapoHOT 3Havaja kareropuje M33,

" yeTHpH KOH(EepeHIIMje HAUOHATHOT 3Ha4yaja KaTeropuje M63.

Pesynratn ucTpakuBama Ha OBOM IPOjEKTY NPECTaBJbEHH Cy y IIECT roryaBiba. HakoH yBomHOT
MOTJIaBJba, y APYTOM TIOTJIAaBJbY je TPEACTaBbeHa METOOIOTH]a 38 UCTIUTUBAKE TPEHA Y MUKPO MOIPYY)y
MpUMEHOM MeTofie ckeHupajyhe mukpockonuje. Tpehe nmornasbe o0yxBara MpHKa3 pa3BUjeHOT XUOPUIHOT
YIPaBJbayKOT aJTrOPUTMA 3a yIPaB/babe M E€CTHMAIMjy I0JI0Kaja MHTEIMICHTHOT MOOWIHOT poboTa, a
YETBPTO XHOPHIHH EMITUPHjCKH YTPaBJhauKhd CHCTEM HHTEIUTEHTHOT po00Ta BEPTHKAIHE 3TI00HE
KoHpurypanuje 6azupad Ha uHpopManUjama ol Kamepe. Y METOM IMOrIaBby Cy NpPEACTaBbEHU Pe3yNTaTH
ONTHMH3AaLMje TPAaHCIOPTHUX TOKOBAa MaTepHjajia MPUMEHOM I'eHeTHUKUX anropurama. Ha kpajy pana nar je
3aKJbYYaK.

2. MICIMTUBABE TPEIBLA Y MUKPO IIOAPYYJY IPUMEHOM METOJA CKEHUPAJYRE
MHUKPOCKOIINJE

Ucrpaxusama Ha mipojekty TP-35004 y jenqHOM neny ce oAHOCE U Ha HCIUTHBAKkE CIeNH(pUIHOCTH Koje ce
jaBJbajy y MHKPOTPHOOIIOTHjH, OJHOCHO Ha TOHAIIAKkE CHIIC TPEHa IMPH HENMPOMEHEHO] HOPMAHO] CHIIH,
ycliesl poOMeHe Tororpaduje MOBpIIMHE KOja ce mocmarpa. Mertomonoruja npesyiokeHa y [1] oOyxsara
aKBU3WIM]Y (PUKIMOHOT CHrHajda MHKPOCKONMjOM CHJIa Tpelma M YTBphUBame OJCTyHama YClex
Tororpaduje HHKemepcke noBpimrHe. OBa MeTOoa MpyXa MOCTyHaK 3a KBAIUTATHBHY M KBAaHTUTATHBHY
KapaKTepH3allnjy WHKEHhEePCKe MOBPIIMHE U OMUCaHa je Kpo3 ciiefiehnx MmeT Kopaka:

1. M300p BenMuuHE CKEHUpPAHE MOBPIIUHE, jep O HE 3aBHCU BEJIMYMHA CTBAPHE KOHTAKTHE MOBPILIKHE,
OJTHOCHO MHTEH3UTET CUJIC TPEHa;
2. Axsuzunmja Tomorpadckux M QpuxknuonHux curHaia npumeHom AFM u FFM wmukpockonuje Ha
MHUKPOCKOIICKOM HUBOY, KOja MOJPa3yMeBa, C jelHe CTPaHe, BUCOKY OCETIBUBOCT KapaKTEPUCTUUHY 32
HaHO cKalie, a ¢ Apyre CTpaHe, BEIMKe KOHTAKTHE MMOBPILIMHE ca BUIIECTPYKUM KOHTAKTHUM 30HAMa;
3. OgpehuBame pacroHa GpUKIHMOHOT CUTHANA, KOjU YKa3yje Ha CTENeH yTUllaja TONorpa)cKux mpoMeHa
Ha IMOCMaTPaHOj CKaJli, Kao LITO je IpUKa3aHo Ha CIUIH 1;
4. JlerekToBame (cIuKa 2) W KOMITeH3anwja (ciuka 3) MPOCTOPHOT ToMepaja, KOju Ha MHKPOCKOIICKOM
HUBOY O/Ir0OBapa BPEAHOCTH IOJYIIPEYHIKA BPXa IUTIKA;
5. CenexToBame peruoHa ca CHUTHA(UKAHTHUM TpoMeHaMa (PUKLMOHOT CHUTHanma, Koje Cy
IIPOY3pPOKOBaHe Tonorpad)CKMM IIpoMEeHaMa MOBPILIUHE y30pKa HA MUKPOCKOIICKOM HUBOY, CJIUKA 4.
HoBom wmertomonorujom  ce
[ojanImkaBajy MpOMEeHe (PPUKINOHOT
CHTHajla y3pOKOBaHE IIPOMEHOM Haruba
y choy4ajy y3BHIIema W Opa3ga u
mpoayOJpyje pa3yMmMeBame OCHOBHUX :
[PUHININA, KOjU BaXKe KOJ MHUKpPO _
TpUOOJIOIIKHUX T10jaBa.
OBme TmpuKa3aHa [pHUMEHa
HOBE METOJI¢ Ha JIMMEHKE, NPE/ICTaBba
pe3yaATaT MCTPaXKHBAUKMX Hamopa y
MIPBOj HCTAKUBAYKO] TOIMHH.

16m 2 4o

Cnuxa 1: Ilpomena cuenana cune y 3a8uchocmu 00 monozpaguje
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Cnuxa 2: Jlunuja nposyuena na ucmom mecmy AFM (cope neso) u FFM (eope decno) chumka,

daje npocmopHU NOMePAj YOu/bUE HA PPUKYUOHOM CUSHALY (00]1e 0eCHO)
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Cruka 3: Jlunuja nposyuena Ha ucmom Mec}ny AFM (2ope neso) u FFM (cope decno) cﬂwmca,
KOMHNEH308aH02 nomepaja oaje yckiahen npogun (0oe 1e60) u Gpuxyuoru cueHai (0oie 0ecHo)

361.3nm 212V
289.0nm -2.52y
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0.0nm -413Y
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Cnuxa 4: Jlunuja nposyuena na ucmom mecmy AFM (2ope neso) u FFM (cope 0ecno) chumxa, nponasu kpos
Kapakmepucmuune pecuome
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3. XUBPUJHMU VYIIPAB/JbAYKHN AJI'OPUTAM 3A YIIPABJbAIBE W ECTHUMAIIAJY
IHOJIOKAJA UHTEJIMI'EHTHOI' MOBUJIHOI' POBOTA BASUPAHOI' HA KAJIMBPUCAHOJ
KAMEPHU

MogepHO cxBaTame YHYTpalllber TPaHCIOpTa Ha 0a3u ayToMaTcku BoheHux poOokonuia (ABP) cepcraBa
OBaj BUJ TpaHCIOpTa y ob0jacT MOOMIHHX po0OTa, ¢ 0O3MpPOM JAa MMajy CHOCOOHOCT MPUKYIUbamka H
npouecupama WHpoOpManMja U3 OKPYXKema, OICHE CTama, IUIAHHPamke Ha OCHOBY HPHKYIUBEHHX
nHpopMaIja u aenoBame. KOHBEHIIMOHAIHA BH]I YHYTpaIllkher TpaHcmopTa 0a3upan Ha ABP onmBuja ce y
OKBHPY TEXHOJONIKHX CHCTeMa KOpHIIhemeM [0JaTHE TpaHCIOpTHE MHPpacTpykrype. KoHBEeHIIMOHATHA
TpaHCIOPTHA pemerma Ha 0asu ABP Hucy ¢raekcmOmiHa y morieny mpoMmeHe I0JIoXkaja TPaHCHOPTHHX
YBOPOBA.

Jakiie, HEONXOJHO je pPa3BUTH BHJOBE YHYTpallllbel TPAHCIOPTa KOjH HE 3aBHCE OJ JIOJATHE
uHppacTpykrype. [a Ou ce o0e3denuna Quexcubunnoct ABP HEonmxogHO je YCHOCTaBUTH CEH30PCKH
MOAICUCTEM 3a TPHKYIUbakhe MH(OpMaIMja M3 TEXHOJIOMIKOT OKpYyXewa. HOBH XHOpHIHH YIIpaBibayKH
QITOPUTaM KOPHUCTH KaMepy Kao OCHOBHHM CEH30p 3a aKBU3WIM]y uH(pOpMalMja Koje Cce KOpHCTE 3a
yIpaBibalbe M €CTUMAIHjy MOJ0XKaja MOOMIHOT poOOTa W CauylibaBajy BE OCHOBHE YIpaBJbauke MHETJhe
(cmuka 5): ympaBspame Ha ocHoBY monoxaja (YOII) u ynpaBibame Ha OCHOBY HMH(OpMaIija of Kamepe
(ympaBibame Ha OCHOBY MoBpaTHe nH(popmarje ox kamepe - YOUK) [2].

‘ yoIu neTsba OCHOBHOT
YIpaBJbayKOl' aJITOPHTMa CIY)XKH 32
O_m_c riofanny HaBUTalH]y/yIIpaBibatbe

poboTa o TpPEHYTHOT TMOJIOKaja [0
JKEJHEHOT TIOJIOKaja, KOjU ce Hala3u
HETIOCPEHO HCTpe] MalluHE ajaTKe
wm  Mehyckmagumra. OBakaB BUI
yIpaBJbamka je Moryhe crpoBecTH Ha
rIo0aTHOM HHMBOY Kajia HeMpelu3HOCT
y YIpaBJhauykOM CHCTEMY MOXE OWTH
KOpUroBaHa TOKOM Kkperama. YOHUK
IeTjba Ce aKTHBHpPa HAKOH J0JIacKa
poboTa y KeJhCHH TMOJIOKA] paly HacTaBKa KpPeTama Ka MallluHU aJIaTKA WU Mel)yCKIIaauiTy U KOPUCTH
KaMepy y LWby YyIlpaBjbamkbha KpPeTameM M TeHeprcama aJeKBaTHHX YNIpPaBJbayKUX KOMaHW. Hakon
WHKPEMEHTAJTHOT KpeTama poOOT OUnTaBa HOBY CIUKY 00jeKaTa y OKpYyXewy (mpenymua ciuxa). Y KOIAKO
je axtuBHa YOMK mnerba ouuTaHa CciMKa Cce€ KOPUCTH 3a mopeherme JIeTeKTOBaHUX IO3MIIM]ja
KapaKTEepPUCTUYHUX 00jeKaTa U TeHepHcamke yIpaBhbaukux KoMaHau. Hakon tora, ucma cauxa ce npocnehyje
HJIK® monmyny (HeypoHCKH InHeapu3oBaHu KamMaHoOB (unrTap) paam olleHe IOJIoKaja poOoTa HAKOH
U3BpIIEHOT Kperama. Ykonuko je YOII netipa akTHBHA, poOOT OYHMTaBa HOBY CIMKY KOja c€ KOPUCHTH
uckmyuugo 3a oneHy mnonoxkaja npumeHoM HIIK® amroputma ectumanmje. [lomro je HJIK® cramno
aKTUBaH, poOOT y CBAKOM TPEHYTKY ,,3HA’’ CBOj TIOJI0XKA].

X )
2 - W ¥
i

Cnuka 5: bBrox oujacpam moka ungopmayuja
XUOPUOHOZ YNpasbaukoe aieopumma

HoBu XHOpPHIHH YNpaB/baykKH alroOpUTaM
npuMemeH je nomohy codTBepckor — koma
comcTBeHOr pasBoja y MATLAB®™ mporpamckom
okpyxemy. Jeckron pauynap (2,20 GHz; 1 GB
RAM) je kopumheH kao IEHTpalHa yHpaBJbauka
jemmauna. KomyHukanwja wmiamel)y padyHapa u
pobota ce mu3BpiiaBa myteM RS232 kabna, 10k je
USB kabn kopuinmheH 3a KOMyHUKanujy usmelhy
pauynapa u (WEB) xamepe. Kopumhenu cy
MoOmtHH pobor Khepera I, WEB xamepa u
pobotcka pyka Khepera Gripper Turret — xBarau

Cnuxa 6: Mobunnu pobom ca xeamauem u Kamepom KheGrip (cnuxka 6).
Y 1a60pAMopujcKom MOOery mexHOIOUKOS AHanM30M TIOCTaBJBEHOT  TPAHCIIOPTHOT
OKpYJICerba 3ajaTka BHIM CE€ Ja ra caudmanajy cienchu

CJIICMCHTApHU 3aJalu (CJ'II/IKa 7) KpeTamke OO
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TTOYETHOT TI0JI0Kaja T0 TpBor muJbHOT Tojokaja (YOIl metspa); KpeTame OJ1 MPBOT MHJHHOT IOJIOXKaja 0
IIpBe MallIMHE alaTke U npey3uMame pagHor mnpenmera (YOUK nmerspa); kperame 0 MpBe MaIIMHE ajlaTKe
no apyror nuipHor moinoxkaja (YOII metsba); KpeTame 0l APYror LHUJBHOT IMOJIoXkKaja OO ApYyre MallnHe
ajaTKe ¥ IMOCTaBJbakhe PaTHOT IpeaMeTa Ha skesbeHy no3urijy (YOUK netmpa).

Pobot Tpeba nBa myTa na u3Beze
enobanno Kperame Ha OcHOBY YOII
NeTJbe U JIBa MyTa JIOKAIHO KpeTame Ha
OCHOBY  wmH(popmanuja  J00HjeHHX
YOUK merseom. Ilpe modueTka Kperama
HEOIXOJHO je Ae(PHUHHUCATH JBa LUJbHA
monoxaja (3a YOIl mempy) u 1Be
muwbHe cimke (32 YOUK mertsvy). [IBa
UbHA TIOJIOKaja C€  JeIHOCTaBHO

JnehuHUITY y CHOJBAITHEM
KOOPJIUHATHOM CHCTEMY, JIOK CE I[UJbHE
CITMIKE onpehyjy AKBU3UIIA]OM

uHOpMAaIje OYNTaHe ca KaMepe HaKOH
mro je po0OT TIOCTaBJEH HCIpe]
MallluHe ajaTKe pagu M[pHCTyNama
pazHOM NpEeaMETY. IIpukas
eKIICEepUMEHTA je 1aT Ha CIULHU 7.
XubpunHu yIpaBJbauKu
aJToOpHUTaM 06e36ehyje cnenche
MPEJHOCTH:
'k = OBakaB IPUCTYIl pa3aBaja MOYETHU
-E : TPaHCIIOPTHM 3a/aTaK Ha JBa Jefa:
, — KpeTame O MOYETHOT TI0JI0XKaja JI0
LWBHOT ToJOXkaja (TnobanHo) u
KpeTame OJ IMJBHOI II0JI0XKaja M0

Cruxa 7: a) — 6) Ilpsu 0eo kpemara pooboma (YOII); 6) — ) MAHIHHE anaEIKe/ Me,hyCKHaHHmT,a
Kpemare na ocnosy YOUK nemme npema nonodicajy xoju je (noxaHo). a 0Bd) HaqUH )C

)

OdeguHucan npsom yumsHom ciukom. Pobom npunazu paonom CIIMMHUHHCAHA HOTpe@ 3a
npeomemy, 2) — 0) Pobom je npuwao paonom npeomemy. TIOTITyHOM HH(bOp,MaHHJOM 0
Obpamumu naxcrvy 0a je x6amay 0meopeH Ha 2) U 3ameopeH Ha pacriopeny objexara y
0); h) — o) Haxon npucmynarwa paonom npedmemy u yCneuHoz TCXHOJIOMIKOM OKPYKCEbY,

= PaznBajamem MOYETHOT

xeamarba, pobom HACMABHA Kpemarbe Ka Opy2OM YUDHOM
noaodcajy npema ynpasmsauxum komanoama YOIl nemmwe; 3) —
k) pyeu Oeo xpemara Ha ocnogy YOUK nemme. Pobom
NpUAa3U MAWUHU QIAMKU U NOZUYUOHUPA DAOHU NpeoMemn.
Obpamumu nadxcrwy 0a je xeamaw HA j) 3ameopeH, a Ha K)
omeopen. Kpaj excnepumenma.

TPaHCIOPTHOT MpobiemMa Ha JiBa
noanpoOieMa YCHEIIHO je pelieH
Clly4aj y KOME KapaKTepHCTHYHH
00jeKTH HHCY Yy BHIHOM IIOJbY
kamepe (eHr. Field of View).

ITouetHe wHpoOpMaIMje Koje Cy MOTpeOHEe 3a HecMeTaHO (DYHKIMOHHCAEE Pa3BUjEHOT XHOPHIIHOT
YIIPaBJbaYKOT AJITOPUTMA CY KeJbeHH (IIMJHHHU) TOJIOKA] W JKeJbeHa (MMJbHA) ClIMKa. Pa3BUjeHH XUOpHIHU
yIpaBJbayKH AITOPUTAM je TECTHpaH y J1ab0opaTOpHjCKOM MOJENY TEXHOJOIIKOT OKPYXKeHha KOpUIIheHmeM
MoOmiHOr poboTta Khepera I, WEB kamepe um xBataua Khe Gripper. ExcriepuMeHTaIHH pe3ynTaTd
notBphyjy na je mpUMEHOM JBe MeT/be (YIpaBlbakheé HAa OCHOBY IOJIOXKAja M YIPaBJbalke HA OCHOBY
nHpopMaIje oa kKaMepe) Moryhe OCTBapUTH CHMYJITAaHY €CTHMAIH]jy TIOJI0Xaja W YIIPaBJbakbe Ha OCHOBY
XKeJbEHOT' TIOJIoXKaja WIIM KeJbeHe CIUKe. Pacmpesame Moja3HOT mpodiiema je of MmoceOHe BasKHOCTH 3a
00aBJbalkbe YHYTPAIIBET TPAHCIOPTA Y TEXHOJIONIKOM OKPYKEHY, ¢ 003UpOM Ja pa3BHjeHH XUOPHIHH
yOpaB/baukd aNrOpUTaM HE H3HCKYje JOJaTHY TPaHCIOPTHY WHOPACTPYKTypy WM BeIITauke
KapaKTepuCTHUHE 00jekTe (MapKepe) MOCTaBIbEeHE Y PATHOM OKPYKEHY.
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4. XUBPUJHU EMIIMPUJCKHU YIIPAB/JbAYKU CUCTEM MHWHTEJMIEHTHOI' POBOTA
BEPTUKAJIHE 3IJIOBHE KOH®UI'YPALIUJE BA3BUPAH HA HHOPOPMALMJAMA O]
KAMEPE

HcrpaxknBama y OKBHPY TIpOjeKTa TeXHOJomKor paszBoja TP-35004 nemoM ce omHOCE W Ha pPas3Boj
MHTEJIMTCHTHUX CHCTEMa CIOCOOHMX Ja yde W Ja ce npuiarohamajy HeozipeljeHocTHMa y pagHOM
OKpy>KewYy. Pa3BujeHn XubpuIHi eMINPHjCKH YIpaBbauku CHCTEM poOoTa, eTajbHo Aat y [3], 6azupan je
Ha WHpOpManHjamMa AO0OMjeHHMM oJ kKamepe W oOyxBara aBe (aze ynpaBibama (crmuka 8). [IpBa daza
MoApa3yMeBa KOPUTOBAKLE OPHjCHTAIIN]E KaMepe Y TIPOCTOPY MPUMEHOM MAITUHCKOT (J-yUema OjadaBambeM
[4] Ha 0a3u BeIITAYKUX HEYPOHCKUX Mpexka, MOK ce japyra ¢a3a OJHOCH Ha KOPHIOBamke IOJI0XKaja
(mo3unMje M OpHjeHTalLuje) KaMepe IPWINKOM CMambeha pasivKe rapaMeTrapa TPEHYTHE M LUJbHE CIIUKE.
Hpyra ¢a3a o0yxBara ABa MOJCUCTEMA yNPaBJbamka: KIACHYHH [IOJUCUCTEM yIPaB/bakba HA OCHOBY I'PEIIKE
y mapameTpuma ciuke [5] u ,,KOpEeKIIMOHN " TIOJICHCTEM Ha 0a3u MAIIUHCKOT (O-y4ema.

Huununjanuzauuja
yJIa}H“l noaaraka

eV
't‘

CHeTeM Npeno3HaBama
podoTa

¥

H3neajame u ynapupame
KApAKTEPHCTHYHHUX
TAYAKA €A CJIHKA

!

Onpehupame crama
JIETEKTOBAHE TAYKE ¥
PABHH CJTHKe

!

Oapehupame daze Dasza dp.1
YHnpaB/bama

Daza op.2

bl

h 4

Kopurosame nonoxkaja podora
MPHMEHOM MALIHHCKOT (-yuema Ha
6asu BHM y nnpy npubianikasaiba

KAPAKTEPHCTHYHE TAUKE He/beHoj
0061aCTH Y PABHH C/IHKE A

Tauka y KebeHoj

obnactn #2 Kopurogame nosioxaja poora

| |
| |
| |
| |
: NPUMEHOM MAIIHHCKOT -yueiba Ha :
| 6asu BHM y unby npudamkasama |
| KAPAKTEPHCTHYHE TAYKE JKeJbEeHOj |
| 00,12CTH Y PABHH C/THKE :
|

| |
| |
| |
| |
| |
|

lepan.rl,an,e Ha OCHOBY
rpemke y
mapaMeTpHMa CIHKe

Tauka y Ke/beHOj
obaactn #1

]
|
|
|
|
|
|
|
|
A 4 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Pa3za #1

Oarosop TeXHOIOMKOP
OKpYHKeHha

¥

b uenymen?
(MHHHMaIHA TpemKa Y
PABHH COHKE)

HE

Cauka 8: Ynpasmwauxku aneopumam XubpuoHoz eMRnupujcKoe ynpasmsaiukoe cucmema

[IpBa ¢a3za ynpasspama eMIUPHjCKOT cUcTeMa 0a3upaHor Ha HHOopManrjaMa JO0O0HjeHUM O] KaMepe ce
OJTHOCH Ha KOPWUTOBamE¢ TPEIIKEe OpHjeHTaIje Kamepe y mpocropy. Kopeknmja mosokaja poOOTCKOT
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CHCTEMa OCTBapeHa je MpPHUMEHOM MammuHCKor (-ydema Ha 0asm BHM ca pedunmcanom 6azom
KapaKTEPUCTUYHUX BPEIHOCTHU 3a oOyuaBame [6]. Kpajmu 1iusb oBe (hasze je TakaB Moyiokaj podoTa y KoMe
KapaKTepUCTHYHA ,,Tauka™ y TPEHYTHOj CIHIM TpUMaga TMPBOj JKeJbeHo] obmactu. Y apyroj dasu
yIpaBJbamka pa3iuKyjy ce JiBa MOJCUCTEMa YyNpaBJbakha y 3aBHCHOCTH O] IMOJIOXAaja KapaKTepUCTUIHE
»Tauke™. Y ciydajy Ja ce OHa HaJa3M y JAPYTroj KeJbeHOj 00JIACTH BPIIU CE KOPEKIIHja TO3UIIMje KaMepe Y
MPOCTOPY MPUMEHOM KIACHYHOT yNpaB/baiha HA OCHOBY TpEIIKE Yy MapaMeTpuMa CIHuKe. YKOJIHUKO ce Y
HEKOM TPEHYTKY KapaKTepHUCTHYHA ,Tauka“ Halje m3BaH oBe obOmactu, Owio ycien mopemehaja y
rapaMeTpuMa CJIMKE WM TPOW3BOJHHHX CHOJhANIBLUX IMopeMmehaja, KOpekIja opHjeHTaIlje Kamepe ce
OCTBapyje y3 MpUMeHy MamuHCKor (O-yuema Ha 6azu BHM (,,xopekumonn® ynpassbauku cucteM). OBa
¢daza (ka0 W KOMIUICTAH IMKIYC) CEe 3aBpliaBa Kaga je pasiuka u3Mmelly TpeHyTHE M [UJbHE CIIHKE
MUHHMMAJTHA, OJTHOCHO KaJia je pas3iiKa y MOoJOoXajuMa KapaKTepHCTHYHHX ,,Tadyaka™ y paBHH 00¢ CIIHMKe
HCIIOJT IPETXOHO Mpornucane rpanuie (ciauka 9). OcTBapeHU pe3y/ITaTh UMajy 3a Kpajibu IUJb YBOhCHe
HHTEJUTeHTHE pOOOTH30BaHE MaHHUIyAIlHje pajHUM MpeaMeTnMa (punpemMak, oopaaak, u3paaak, ToToB
JIC0) Y OKBUPY TEXHOJOIIKMX CUCTEMa 3a MPOU3BOIEHY JEI0Ba OJ1 JIMMA.

0)

Cruxa 9: a) Pobomcxu cucmem, 6) Ynapene kapaxmepucmuune ,,mauxe ‘' y moky eKcnepumenma

5. TEHEPUCAIBE OIITUMAJIHUX TPAHCIHHOPTHUX TOKOBA MATEPUJAJIA

Pa3Boj moncucremMa 3a TeHepHCame ONTUMAIHUX TPAHCIOPTHUX IyTeéBa MOOMIHOT poOoTa y OKBHPY
TEXHOJIOIIKOT OKPYXKeHha CXOJAHO MPOjeKTOBAHUM TEXHOJIOIIKUM IPOIleCMMa U3BpIIIeH je y aBe ¢ase. [IpBa
¢daza (cimka 10) mompasymeBa oJa0Wp ONTUMAIHUX TEXHOJOMIKAX MPOIEca MPUMEHOM TCHETHUKUX
aNropuTaMa u MpeAcTaBIbeHa je ca cienehnx mer kopaka:

KOpak#1: mpencraBipame onepaiyja, MaliiHa U BpeMeHa o0pajie moMohy Mpexa TeXHOJIOIIKOT IPOoIieca;

KOpak#2: reHepucame TMOACTPUHra 3a TEXHOJIOMIKHM Tporec (rmaBHU moiacTpuHr) u OR moapctpuara
(ToMOhHM TOACTPHUHT) XpOMO30Ma Ha OCHOBY TI0JIaTaka U3 MPEXKE TEXHOJIOIIKOT MOCTYTKa [7];

KOpak#3: yKpIlTame XpOMO30Ma y MOMyJIallnju;

KOpak#4: MyTalija XpoMO30Ma y TOMyJIaIUjH;

KOpak#5: moOHjarke ONTUMATHUX TEXHOJOIIKHX Tpolleca 3a W3paay Jiesia, Ha OCHOBY MHHHUMAITHOT
MPOU3BOHOT BPEMEHA Ka0 ONTUMH3AI[MOHOT KPUTEPHjyMa.

Y napyroj ¢asm (cnmmka 11) ce Ha OCHOBY ofabpaHWX ONTHUMATHHX TEXHOJONIKHAX TIpOIeca 3a JETIOBE
onapehyje ONTHMAaNHU pEIOCIe TEXOJOIIKUX oOlepanyja AeloBa Ha MalliHamMa W TecTHpa mnpaheme
no0MjeHNX MyTama npema ciieichuM Kopanuma:

Kopak#1: omabup ONTHUMATHAX TEXHOJIOIIKUX MPOTIeca;

KOpak#2: reHepHcame TOACTPUHTA 33 IJIaH TEPMHUHHPAama W TOACTPUHTA 32 TEXHOJOIIKH TPOIEC
xpomo3zoma [7];

KOpak#3: yKpIITame XpOMO30Ma y TIOITyJIANH]H;

KOpak#4: MyTalifja XpoM0o30Ma y Oy JIaIuju;

KOpak#5: 1o0Hjambe ONTHMATHOT PEA0CIIE TEXOIOMIKKX ONepalyja IeioBa Ha MalllnHaMa,

KOpak#6: TecTipare mpalieha ONTUMATHUX TPAHCIOPTHHX TOKOBa MatepHjana momohy Khepera II
MOOMIHOT po00Ta Y 1a00paTOPHjCKOM MOJIETY TEXHOJIOUIKOT OKPYIKEHa.
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6. SAK/bYYAK

Y OKBUpY OBOT pajia NpeCTaBJbeHU Cy OCHOBHH IIUJbEBU U KIBYYHH PE3yJITATH HCTPAKUBAKHA OCTBAPCHH Ha
MPOKjEKTY ,, AHOBamueHy Npucmyn y npumeHu UHMETUSEHMHUX TEXHOIOWKUX CUCEMA 30 NPOU3B00HY
0enosa 00 auUMa 3ACHOBAH HA eKoIowKUM npunyunuma '’ (esud. 6p. TP-35004) MuHuCTapCcTBa MPOCBETE U
Hayke Pemyonuke Cpouje. [IpBu o mprka3aHux pe3yiraTta NpeicTaB/ba HOBY METOOJIOTH]Y 38 UCTIMTUBAC
TpeHha y MHKPO MOJAPYYjy NPUMEHOM MeToJe CKeHupajyhe Mukpockonuje. [IprMeHa HOBe MeTone
omoryhaBa jemHoctaBaH W eduKacaH Ha4YMH yTBphHBama pacroHa (PUKIMOHOT CHUTHAJIA CHUMJHCHOT
kopunihiewem FFM Mukpockomnuje, Ha KPUTHYHO] BEJIMYUHH CKEHUpPAHE MOBPIIMHE, Y3 aHAIU3y y3poKa
OJICTyTama BPEIHOCTH CUJIe Tpema. J[pyru pe3ynrtar nmpeacTaBba Pa3BHjeHH allTOPUTAM 32 YIpaBJbambe Ha
OCHOBY TIOJIO’Kaja MOOWITHOT po0OTa W YIpaBjbalkbe Ha OCHOBY HMH(OpMAIHje Ol KaauOpucaHe Kamepe.
[Ipumena oBor pesynrara omoryhaBa pas[Bajambe WHUIM]aTHOI TPAaHCIIOPTHOT 3aJaTKa Ha TIO0alHH U
JIOKAJTHU JIe0, YMME CE Ha OYMIJICNaH HAauyuH CIUMHHHINE MOTpeda 3a CHEIU(PUYHOM TPAHCIOPTHOM
nHppacTpykTypoM. PasBHjeHM XHOPHIHH €MITMPHjCKH YIPaBJbauyKH CHCTEM pOOOTa BEpTHUKAIHE 3rio0HE
koH(purypamuje 6a3upan je Takohe Ha mHOpManMjamMa o1 Kamepe u 00e30ehyje yBoleme MHTEIUTeHTHE
po0OOTH30BaHE MAHUITYJIAIU]E PAIHUM MPEAMETUMA OKBUPY TEXHOJIOUIKUX CUCTEMa 3a MPOU3BOJBY JCIOBa
on nmuma. Ha kpajy je mpenctaBbeHa METOJOJOTHja 3a oApehHBame ONTHMAIHUX TPAHCIOPTHUX TOKOBA
MarepHjana, kao u mpaheme TeHepucaHuX IMyTama y J1a0opaTOPHjCKOM MOJIETY TEXHOJOMIKOT OKPYKEHmba.
OcTBapeHH pe3yiTaTH TOKOM CIpoBoljema IUIaHUPaHUX MPOjeKTHUX aKTHBHOCTH OMOTyhaBajy najbu
HACTaBaK UCTPAKHBAKA Y CKIIAAY ¢a YCBOJCHUM IUJHEBUMA MPOjEKTA.
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APPLICATION OF THE ECOLOGICALY BASED APPROACHES TO
IMPLEMENTATION OF INTELLIGENT MANUFACTURING SYSTEMS FOR
PRODUCION OF SHEET METAL PARTS — OVERVIEW OF RESEARCH
RESULTS WITHIN THE PROJECT TR-35004

Abstract

This paper presents a part of results conducted within the project ,,An innovative ecologically based
approach to implementation of intelligent manufacturing systems for production of sheet metal
parts “(TR35004), supported by the Serbian Government - the Ministry of Education and Science. The two
primary areas of research covered by the project activities are: an examination of friction in micro area by
using scanning microscopy method and development of algorithms for intelligent robots control, prioritizing
ecological principles of energy, material, and lubricant saving. The presented results are included in
lectures and laboratory exercises at the Production Engineering Department courses and verified through
the collaboration with participants from the domestic industry, FMP d.o.o. Belgrade and OPTIX d.o.o.
Zemun.

Keywords: intelligent manufacturing systems, artificial neural networks, scanning microscopy method,
microtribology, hybrid control algorithm, calibrated camera, empirical control, genetic algorithms.
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Rezime

Predmet istraZivanja je nova generacija domacih obradnih sistema, zajedno sa proizvodnim tehnologijama,
koje su potrebne za razvoj tih obradnih sistema i za njihov nesmetani rad. Kljucne oblasti istrazivanja u
ovim tehnologijama su masine alatke, roboti, alati, tehnoloski procesi i digitalni kvalitet. Istrazivanja su
usmerena ka tehnologijama otvorene arhitekture, u pogledu sistema upravljanja i programiranja, ali i u
pogledu struktura ovih sistema, prate¢i aktuelna istraZivanja u ovim oblastima. Tako se obezbeduju
fleksibilnost tehnoloskih resursa i agilnost kompanija, kojima su i namenjeni ovi novi obradni sistemi, sa
svojim pratecim tehnologijama. Ovde se daje pregled rezultata istrazivanja za 201 1. godinu.

Kljucne reci: obradni sistem, tehnologije, masina alatka,obrada robotom, DELTA robot, mikrorezanje,
digitalni kvalitet

1. UVOD

U okviru projekta "Razvoj nove generacije domacih obradnih sistema", kompanije se posmatraju kao mreze
svojih resursa, ali i kao delovi globalnih mreza resursa, da bi se uspostavila dinami¢nost njihovih struktura u
prihvatanju izazova grzista. To je osnova brzog i globalnog transfera informacija, kao uslova za stalnu
optimizaciju struktura tehnologija za nove proizvodne programe. Ovde su dati kratki prikazi predmeta
istrazivanja za kljuénu oblast masine (masine alatke i robote), za tehnologije (alate i tehnoloske procese) i
kvalitet (digitalnu kompaniju i digitalni kvalitet).

Masine. Specifi¢nost ma$ina alatki i robota nove generacije je dvostruka: omogucavaju fleksibilnu
proizvodnju zasnovanu na znanju, a i sami su kompleksni sistemi zasnovani na znanju. Istrazivanja u oblasti
masina alatki i robota nove generacije odnose se na razvoj ovih sistema u domenu serijskih i u domenu
paralelnih struktura. U domenu serijske i hibridne kinematike istrazuje se razvoj viseosnih masina alatki i
robota za viSeosnu obradu rezanjem. Osvajanje tehnologije viSeosne obrade glodanjem sloZenih estetskih i
funkcionalnih povrsina danas je jos uvek veoma izazovan istrazivacki zadatak, kako u pogledu razvoja novih
masina i robota, tako i u razvoju sistema za upravljanje i programiranje. I u domenu paralelne kinematike
istrazuju se masine alatke i roboti, koji se danas mogu eksplicitno smatrati masinama nove generacije, jer
predstavljaju najznacajniji pomak u ovoj oblasti od pojave numeri¢kog upravljanja. Istrazuju se i razvijaju
jedna specificna kompleksna petoosna masina alatka sa hibridnom kinematikom, jedna troosna glodalica sa
paralelnom kinematikom i jedan specific¢an robot sa paralelnom kinematikom.

Tehnologije. Istrazivanjima u domenu reznih alata ide se u ova dva pravca: (1)razvoj novih konstrukcija,
koji obuhvata nove oblike, novu geometriju i koncept modularnog sistema projektovanja i (2)razvoj i
primena novih alatnih materijala, prevashodno na bazi sintetickih dijamanata i kubnog bornitrida. U procesu
transformacije polaznog materijala, ili pripremaka, u gotove proizvode, u pogonima metalopreradivacke
industrije koriste se metali i nove sorte prevlaka, kao i nemetali na bazi keramike i kamena, tipa mermera i
granita. Analizira se i interakcija masSine 1 procesa u obradnom sistemu za objaSnjavanje fenomena koji se
javljaju u procesima obrade novih materijala. Najvaznija mera te interakcije su sile rezanja. Posebno se
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istrazuje proces brusenja odabranih specifi¢énih nemetalnih materijala do dobijanja adekvatnih modela. Ti
modeli se potom mogu koristiti i kao paradigma virtuelne proizvodnje, a onda i digitalne fabrike.

Kvalitet. Digitalni kvalitet obuhvata virtuelnu simulaciju i inspekciju kompleksne metrologije u digitalnoj
kompaniji. Razvoj sistema digitalnog kvaliteta, zasnovanog na znanju, baziran je na konceptu ontologije.
Predmet ovog istrazivanja je dlgltalna kompanija, koja integriSe generisanje, memorlsanje i isporuku svih
relevantnih podataka o proizvodu i procesu u njegovom zivotnom veku - od najranijeg planiranja do
proizvodnje za pojedinaénog kupca. Koncept digitalne kompanije podrzava model kooperativnog
inZenjerstva, koje se razvilo iz modela simultanog inZenjerstva, pa omogucava umrezavanje tehnoloskih
resursa nove generacije, koji se, kao masine i kao tehnologije istrazuju i razvijaju u ovom projektu.

SadrZaj istraZivanja. Projekat se realizuje kroz ovih Sest tema: Tema 1: Multifunkcionalna masina alatka.
Istrazivanje obuhvata: (1)koncipiranje multifunkcionalne petoosne rekonfigurabilne stone masine alatke,
(2)projektovanje i izradu masine, (3)konfigurisanje i izradu sistema za upravljanje i programiranje i
(4)probni rad. Tema 2: Virtuelna proizvodnja i obrada robotima. Istrazivanje obuhvata: (1)razvoj modula za
off-line simulaciju viSeosne obrade, (2)razvoj modula za off-line optimizaciju viSeosne obrade,
(3)modeliranje staticke popustljivosti robota za obradu, (4)modeliranje struktura obradnog sistema za
viSeosnu obradu na bazi robota i (5)eksperimentalnu identifikaciju parametara u cilju analize popustljivosti i
ponasanja robota u procesu viSeosne obrade glodanjem. Tema 3: IstraZivanje i razvoj mini laboratorijske i
edukacione stone troosne glodalice sa paralelnom kinematikom. Istrazivanje obuhvata: (1)kinematicko
modehranje (2)razvoj sistema upravljanja otvorene arhitekture na PC platformi, (3)konfigurisanje virtuelne
masine za 51mulac1ju i verifikaciju upravljanja i programlranja (4)deﬁmsanje projektnih parametara i
projektovanje masine i (5)razvoj prototipa. Tema 4: Istrazivanje i razvoj prototipa paralelnog DELTA robota
za pakovanje proizvoda konditorske i farmaceutske industrije i montazu u mikroelektronici. Istrazivanje
obuhvata: (l)anahzu paralelmh mehanizama tipa DELTA, (2)kinematiéko modeliranje (3)statiéku i
dinamic¢ku analizu i razvoj simulacionih i upravljackih algorltama i (4)projektovanje i razvoj prototipa
DELTA robota. Tema 5: Istrazivanje interakcije izmedu reznog alata i savremenih konstrukcionih materijala
na bazi prevlaka, keramike i kamena (granita i mermera). IstraZivanje obuhvata: (1)izradu stenda za
izvodenje procesa mikrorezanja, (2)odredivanje relevantnih fiziCko-mehanickih svojstava ispitivanih
materijala, (3)brzu izradu etalon alata na modularnom principu i (4)primenu CAD/CAM sistema u brzoj
izradi alata. Tema 6: Digitalna kompanija/kvalitet-ontoloski prilaz. Istrazivanje obuhvata: (1)modeliranje i
razvoj koncepta upravljanja lancima snadbevanja u digitalnoj kompaniji, (2)savremene pristupe za 3D
digitalno kreiranje i izradu proizvoda sa slozenom geometrijom i (3)digitalni kvalitet.

2. RAZVOJ MODULA ZA OFLAJN SIMULACIJU VISEOSNE OBRADE

Celina Virtuelna proizvodnja u temi 2 ima dve tacke: (i) Razvoj modula za oflajn simulaciju viseosne obrade
(realizovanu u 2011. godini) i (ii) Razvoj modula za oflajn optimizaciju viseosne obrade (po planu
istrazivanja realizuje se u 2012. godini), slika 1. Zavr$ni rezultat ove celine je virtuelni viSeosni obradni
sistem. Elementi ovog istrazivanja su slede¢i:

» Oflajn simulacija viSeosne obrade vrsi se za program (G kod), napravljen pomocu CAD/CAM sistema
tipa P. To je sistem koji se koristi za programiranje masinske obrade u virtuelnom i stvarnom viSeosnom
obradnom sistemu. Za simulaciju obrade koristi se poznati mehanisticki model: sile rezanja se
izracunavaju po proSirenim izrazima stepenog oblika.

» Potom se koristi modul za oflajn optimizaciju viSeosne obrade. Izlaz iz tog modula je nova verzija
programa (G koda) sa optimalnim rezimom obrade. Kriterijum za optimizaciju rezima moze biti ili
maksimalna zapreminska proizvodnost, ili konstantna sila, odnosno, konstantan moment rezanja. Za
potrebe testiranja sistema moze se koristiti i program koji je napravljen u CAD/CAM sistemu tipa R, gde
je veé izvrSena neka optimizacija rezima obrade, koju taj sistem nudi.

» Verifikacija modula za oflajn simulaciju viSeosne obrade i neke procedure optimizacije rezima obrade
sada se vrsi na virtuelnom prototipu, virtuelnoj hibridnoj i stvarnoj hibridnoj petoosnoj masini, koje su
dobijene kao rezultati istrazivanja u prethodnim projektima.

» Kompletiranje jednog virtuelnog obradnog sistema tece ovako: (i) pomocu CAD/CAM/SAE sistema,
namenjenog za projektovanje proizvoda i tehnologija, kompletira se virtuelni prototip zadate masine; (ii)
konfiguriSe se virtuelna masina, koja se upravlja naSim sistemom otvorene arhitekture tipa PC CNC
(Linux CNC, EMC2); (iii) sprovodi se verifikacija programa sa optimalnim rezimom obrade na virtuelnoj
masini; (iv) pokre¢e se i stvarna masSina, ako postoji, za zavrSnu verifikaciju sistema za optimizaciju
viSeosne obrade; (v) za verifikaciju modela koristi se i kinematicki model virtuelnog prototipa u
okruzenju CAD/CAM/CAE, pomocéu kojeg se vrSe probe dobijenog programa. U svetlim
pravougaonicima na slici 1. su dati obavljeni poslovi.
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Slika 1. Plan istrazivanja za celinu Virtuelna proizvodnja u temi 2

Predmet istrazivanja je viSeosna obrada Ceonim glodanjem. Za probe je koriS¢eno vretenasto glodalo sa
zavojnim zupcima, slika 2a). U toku obrade sistem moZze biti stabilan, kada se presek strugotine moze
odrediti po modelu pokazanom na slici 2b). Ako proces nije stabilan, onda je potrebno uracunati i relativno
kretanje alata u odnosu na obradak, ukljucujuci i slucaj da zupci alata i izadu iz zahvata sa obratkom, zbog
velike amplitude oscilovanja u pravcu normale na obradenu povrSinu.

n Putanje vrhova zubaca: n=60, z=3, sz=5, Da=20
/—.\ T i_\ w T T T
N ] @,,=T1/2

-\

10 + 71
i
p.=Ti/2+211/3 ©,=TI/2+4T1/3 o 2
b 5 0 5 10 15 20
“ » X[mm]
a) Zahvat ceonog glodanja b) Model za izracunavanje preseka strugotine

Slika 2. Osnovni model za oflajn simulaciju viseosne obrade

Nas$ virtuelni obradni sistem ima nosecu strukturu tipa sprezanja poloZzaja, sa dva uzajamno ortogonalna
stepena slobode i proces sa regenerativnim efektom, slika 3.

Model za odredivanje trenutne dubine rezanja po slici 2b) dat je jednacinama (a), a mehanisticki model za
otpore rezanja na zupcu sa rednim brojem ; dat je u sistemu jednacina (b). Funkcija g, (4,(¢)) sluzi za

odabiranje sluc¢aja kada zubac nije u zahvatu zbog jake oscilacije, ili zato Sto je izaSao iz zahvata
(g;(¢;(1)=0) i sluCaja kada je zubac u zahvatu (g,(¢,(t)) =1). Trenutna debljina strugotine ima svoj staticki

i svoj dinamic¢ki deo, jednakost (s) i izraCunava se po pazljivo pripremljenoj proceduri.
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NA je nosac alata, ili, struktura masine.
RP je (nepokretni) obradak.
A je alat, sa slike 2.

@ Z, je prvi zubac glodala.
Z, je drugi zubac glodala.

\
(1) j° U

_/-’l%é\ E Z; je tre¢i zubac glodala.

ly

Da[mm)] je precnik alata.
K4«[N/m] je krutost modela u pravcu H.

b,[kg/s] je koeficijent viskoznog prigusenja
@ u praveu Y.
s,Jmm] je korak po zupcu u obradi glodanjem.

t by[kg/s] je koeficijent viskoznog prigusenja
F\1S ®:(t) u pravcu H.
Z Y (1 )z K,[N/m] je krutost modela u pravcu Y.
~ X Ty
E

D, F1[N] je trenutna vrednost obimne sile na
S, jednom zupcu.
— > K, - b, Fr[N] je trenutna vrednost radijalne sile na
jednom zupcu
x[m], y[m] i z=const su koordinate trenutnog
polozaja ose i vrha alata u
k koordinatnom sistemu
. (X,Y,Z) ovog modela.
a) Sprezanje polozaja i regenerativni efekat b) Oznake na modelu
Slika 3. Model obradnog sistema za obradu glodanjem

Pobuda modela nosece strukture sa slike 3a) su trenutne vrednosti ukupnih sila u pravcima X 1 Y: Fy(?) i
F,(t), respektivno. Diferencijalne jednacine kretanja pod dejstvom tih sila su sistem (d). Oznake mera i
konstanata modela sa slike 3a) popisane su na slici 3b). Njihov bliZi opis je slede¢i:

X; =X, 7, cos(gojp —wAt].), @ Fy = a- (K, ~0¢j(t)“1 +KTE)-gj(¢j(t)), ®)
. a X

Yy, =rsin(@, —o,), X, =V, Fy=a-(Kpe-a,(0)" +Kp) g,(¢,(0)

a,()=a;s(t)+a; () (s) mitbx+Kx=F@)nmi+by+K,y=F/() (d)

F,[N] je trenutna obimna sila na zupcu Z;; Fy[N] je trenutna vrednost radijalne sile na zupcu Zj; a [mm] je
dubina rezanja, slike 2 i 3; K,.[N/mm?®] je koeficijent rezanja za obimnu silu, K,.[N/mm®] je koeficijent
rezanja za radijalnu silu; a;(¢)[mm] je trenutna debljina strugotine na zupcu Zj; x, je eksponent za debljinu
strugotine; K,,[N/mm] je koeficijent gubitaka za trenutnu obimnu silu; K,.[N/mm] je koeficijent gubitaka za
trenutnu radijalnu silu; g, (4,(s)) je pravilo — funkcija odabiranja rezultata izracunavanja trenutnih sila
(g;(¢()) =1 ako je a,(¢) > 01 ako je ¢,(t) u granicama Sirine glodanja (b ) sa slike 3, inace je g;(¢,(¢)) = 0).

Po ovako postavljenom modelu, za potrebe simulacije procesa obrade glodanjem, najviSe posla se obavlja u
odredivanju trenutne debljine strugotine. To se vrsi po ta¢nijem modelu, pokazanom na slici 3a), a rede po

pribliznom, pokazanom na slici 2b).
File:cprincip_slgjsinga.amd IzraCunavaju se dve komponente te debljine.
: Prva je statiCka (a,(¢)), a druga dinamicka

-
-

(a;,(?)), pa sabiraju, kao u jednakosti (s).

Za viseosnu obradu oblici glodala mogu biti
raznoliki: loptasti, torusni, konusni, ravni itd.
Zbog toga je uobicajeno da se jedno Ceono
glodalo izdeli na slog tankih segmenata
debljine dz, slika 4. Na svaki od tih
segmenata primenjuju se racunice, slicne vec
/ datim (b) i (s), za izraCunavanje trenutnih

vrednosti sila, uzimaju¢i u obzir i luénu
Slika 4. Princip diskretizacije reznog dela alata na diskove  poziciju svakog zupca, ali i ugao obrtanja
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glodala, oblik i mere pripremka i preuzeti program (G kdd), ¢iji rezim obrade treba poboljsati. Simulacija
trenutnih vrednosti komponenata sile rezanja i momenta pri obradi glodanjem polazi od diskretizovanog
reznog dela alata.

Diskretizacija (slika 4) podrazumeva da se, ako je o vretenastim glodalima re¢, rezni deo izdeli, duz ose
alata, na diskove konacne debljine. Elementarni delovi se¢iva, koji odgovaraju takvim diskovima, mogu se,
bez obzira na tip glodala, uz dovoljno poverenja, smatrati pravolinijskim, sa definisanim uglovima reznog
klina. Diskretizacija alata je dobar nacin da se simulacija obrade, sa stanovista sila rezanja, primeni i na alate
proizvoljne makrogeometrije (vretenasta, lotasta, torusna i sl.). Plan sila rezanja za svako elementarno secivo
odgovara modelu kosog rezanja. Do komponenata sile, koja deluje na deo seciva, koji odgovara jednom
disku, dolazi se ili kalibracijom (eksperimentalno, u testovima obrade sa razmatranim alatom i materijalom
obratka), ili na osnovu koeficijenata sile rezanja iz jednostavnijih testova ortogonalnog rezanja i
transformacija plana sila iz ortogonalnog u koso rezanje. U istrazivanju, u okviru ovog projekta, koris¢en je
drugi navedeni pristup, iz razloga manjeg potrebnog broja eksperimenata u odnosu na mogucéu raznorodnost
geometrije alata, za koju se obrada simulira, slika 5.

Karakteristi¢ni koraci u simulaciji NC obrade, koja za cilj ima predikciju sila rezanja, podrazumeva sledece
osnovne korake: (1) dekompozicija putanje alata, na osnovu izvornog G koéda, generisanog u nekom od
dostupnih CAD/CAM sistema tipa R i arhiviranje tako dekomponovane putanje u formatu pogodnom za
primenu u modulu za simulaciju; (2) formiranje modela pripremka u digitalnom obliku, pogodnom za
simulaciju; (3) lociranje alata u odnosu na obradak, u tackama koje su odredene putanjom alata u programu;
(4) rekonstrukcija povrSine kontakta alata i obratka i izraCunavanje trenutnih vrednosti komponenata sile
rezanja; (5) azuriranje modela obratka (uklanjanje dela materijala).

¢
a) solid model pripremka, b) redukovani STL model proipremka, c) azurirana Z-mapa obratka,
d) rekonstruisana kontaktna povrsina alata u zahvatu
Slika 5. Faze u formiranju diskretizovanog modela obratka i njegovo azuriranje
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Slika 6. Dijagram toka odredivanja
trenutnih vrednosti komponenata sile
glodanja na jednom njegovom obrtu
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Slika 7. Simulirana promena komponenata sila i momenta glodanja na
Jjednom njegovom obrtu

Simulacija, kojom se dobija promena trenutnih vrednosti
komponenata sile i momenta rezanja, na jednom punom obrtu alata,
izvodi se saglasno dijagramu toka pokazanom na slici 6. Radi
preglednosti, pokazan je dijagram toka koji se odnosi na obradu
ravnim vretenastim glodalom 1 na zahvat sa zahvacenim
pravougaonim profilom nedeformisane strugotine. Skup ulaznih
parametara Cini: podskup atributa alata (A: precnik, broj zubaca, ugao
zavojnice zupca), podskup koeficijenata komponentnih sila rezanja
(K), podskup parametara zahvata (Z: korak po zupcu, vektori ulaznih
i izlaznih uglova za svaki disk alata, saglasno zahvacenoj povrsi) i,
konacno, podskup parametara same simulacije (S: rezolucija
diskretizacije alata na diskove i ugaona rezolucija emulacije obrta
alata). Prva petlja (Loop050) izraCunava inicijalne polozaje seCiva
svakog diska alata. Unutrasnja petlja (Loop300) izraCunava doprinos
kompontama sile i momenta svakog pojedinacnog sefiva na
odredenom disku. Petljom (Loop200) se taj postupak ponavlja za sve
diskove. Sumiranjem se dobijaju trenutne vrednosti sila i momanta u
odredenom trenutku (jedna ugaona pozicija pri obrtanju glodala).
Petljom (Loop100) se postupak ponavlja za sve ugaone polozaje pri
obrtanju alata. Primer identifikovanih promena ovih veli¢ina za jedan
skup ulaznih parametara pokazan je na slici 7. Uobicajeno je da se za
prakti¢ne analize ne koristi ¢itav profil promene komonenata sile i
momenta, na punom obrtu, ve¢ da se vrsi ekstrakcija relevantnih
vrednosti. Za zahvate grube obrade, to je maksimalna sila u ravni
(X,Y), 1 maksimalna vrednost obrtnog momenta. Za analize u
domenu zavr$nih obrada (odstupanja oblika i kvalitet obradene
povrsi) to su maksimalne vrednosti komponenata sile po pravcima X,
odnosno Y.

Simulacija NC obrade glodanjem je, u ovom slucaju, zasnovana na diskretnom modelu obratka, ¢ija se
geometrija aproksimira pomoc¢u takozvane Z-mape. Neke karakteristicne faze manipulacije modelom
pripremka, i kasnije obratka, pokazane su na slici 5.

Razvijenom aplikacijom u Matlab-u omoguceno je generisanje mapa za jednostavnije oblike pripremaka, uz
mogucnost da se, u slucaju slozenijeg oblika pripremka, moze prihvatiti i STL datoteka, kao izlaz iz nekog
od solid modelera. Program najpre redukuje STL model, uklanjaju¢i sve vertikalne trouglove, a zatim
generiSe Z-mapu pripremka, sa izabranom rezolucijom. Saglasno putanji alata, njegova obvojnica se pomera
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u odgovarajuci polozaj u odnosu na model obratka. U takvom medusobnom poloZzaju se vrsi rekonstrukcija
povrsi zahvata alata i obratka, imajué¢i u vidu pravac i smer vektora brzine pomoénog kretanja. Povrs
kontakta se aproksimira skupom pravougaonika na poluobimu obvojnice alata. U analiziranom poloZzaju alata
u odnosu na obradak uklanja se deo materijala zahva¢en obvojnicom alata, radi azuriranja geometrije
obratka. Uz dodatne, prethodno definisane parametre, rekonstruisana povrs zahvata je osnova za simulaciju
komponenata sile rezanja u datoj fazi rada NC programa. Postupak se nastavlja cikli¢no, pomeranjem alata u
sledec¢u tacku na putanji alata, sve do okoncanja ukupne putanje.

U analiziranoj tacki, na putanji alata, vr$i se simulacija jednog obrta glodala. Rekonstruisana povr$ kontakta
je dovoljna da se pri simulaciji odrede ulazni i izlazni ugao zahvata, za svaki disk, kojim je alat
diskretizovan. Kako sam G kod ne sadrzi podatke o pripremku i trenutnim presecima strugotine, potrebno je
da se ova simulacija zapo¢ne pogodno zadatim pripremkom (slika 5a) da bi se mogli pratiti oblik i mere
kontakta alata i obratka u toku simulacije obrade. Pomoc¢u Z-mape se profil povrsi za obradu u novom
prolazu dobija pomocu profila glodala i preostalog pripremka.

3. MODELIRANJE STRUKTURA OBRADNIH SISTEMA ZA
VISEOSNU OBRADU NA BAZI ROBOTA

Potrebu za obradnim sistemima na bazi robota, odnosno potrebu za tehnologijom viseosne obrade slozenih
estetskih 1 funkcionalnih povrSina, imaju preduzeéa u oblastima: izrade delova od lakih legura, obrade
drveta, obrada drugih nemetala (kamen, plastika, staklo, kompozit), livenja metala (modeli, kalupi za jezgra i
sl.), izradi alata za proizvode od kompozita (korita ¢amaca, kabine vozila, ljuske lopatica, branika i sl.).
Takode, znaCajan prostor za primenu ovakvih obradnih sistema predstavljaju i potrebe za restauracijom
objekata kulturne bastine (crkve, manastiri, spomenici i sl.), kao i pozorisna i filmska scenografija.

Obradni sistemi na bazi robota za izabrane klase delova treba da obezbede brzu izradu, na jednom mestu,
slozenih delova velikih gabarita od meksih materijala srednje i nize klase ta¢nosti sa slozenim povrSinama
generisanim raspolozivim CAD/CAM sistemima i metodama reverznog inZzenjerstva.

Ovakavi sistemi bi imali viSestruko nizu cenu od postojecih petoosnih masina alatki i zadovoljili bi zahteve u
pogledu obrade srednje i nize klase tacnosti. Postavka koncepata obradnih sistema na bazi robota, koji su
predmet istrazivanja na ovom projektu, pokazani su na slici 8.

d) e

Slika 8. CAD modeli obradnih sistema za viseosnu obradu na bazi robota
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Kinemati¢ko modeliranje obradnih sistema na bazi robota, pokazanih na slici 8, u cilju simulacija, razvoja
rekonfigurabilnog upravljackog sistema i projektovanja dodatnih obrtnih i translatornih osa je osnovni
rezultat u ovoj istrazivackoj godini. Kao primeri za ovu fazu istrazivanja se navode kinemati¢ki modeli
varijanti sa slika 8b) i 8d), koji su i fizicki u fazi realizacije.

Kinemati¢ko modeliranje ovih obradnih sistema izvrSeno je po konvenciji za petoosne vertikalne glodalice
(X,Y,Z,A,B) koriste¢i Denavit-Hartenberg-ov pristup, slika 9.

Cinjenica da sistemi treba da omoguée koriséenje postoje¢ih CAD/CAM sistema i programiranje u G-kodu,
to je pored koordinatnih sistema koji se odnose na sam robot {O}, {R}, Txsyszs, neophodno uvesti i
koordinatne sisteme koji se odnose na bazu obradnog sistema {M} i vrh alata {T}.

Kako je
Rp_0 1,2 3.4,5
TT—1A'2A'3A'4A'5A'TT
odnosno,
. |
e Jre kre ! Xy
M R M .
Mp_Mp Ry _ rR=rR 1 " pr iy Jry kn1 Yy
rt=pli 7l =|-mmmm e —— i =1. . k :Z
0 01 1 I, Jr: ko 1 Ly
Az JIz Iz -
0 0 0 1 1
A LR,Z
Zy
35:285 mm+lT
17=50 - 150 mm
{M} I - tool length
Ywm
6i[°]
1 0 0;-90
2 0 a, 0 0,190
3 90 0 0 0
4 -90 0 d, -0,
5 0 as 0 0,+180

Slika 9. Kinematicki model obradnog sistema na bazi robota sa slike 8d)

to su na osnovu modela kinematickog dekuplovanja, slika 10, reSeni direktni i inverzni kinematicki problem
obradnog sistema sa slike 9, koji su zbog obimnosti izostavljeni.
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Osnovu postavljenog pristupa kinematickog modeliranja Cini specifican nacin reSavanja inverzne kinematike
ove, u sustini redudantne strukture, tako Sto rotacija osnove robota €, ucestvuje samo u ostvarivanju

zahtevane orijentacije alata, dok dodatna translatorna osa X ostvaruje poziciju alata Xy.

Kinematicko modeliranje obradnih sistema na bazi robota sa slike 8, odnosno, resenja direktnog i inverznog
kinematickog problema, osnova su za izbor projektnih parametara, analizu radnog prostora, simulacije i
rekonfigurabilno upravljanje, ¢iji je razvoj u toku.

Pored CAD modela obradnih sistema na bazi robota sa slike 8 izvrSeno kinematicko modeliranje je
predstavljalo osnovu i za razvoj virtuelnih obradnih sistema na bazi robota u objektno orijentisanom jeziku
Python, slika 11, koji omogucavaju realisticnu simulaciju i verifikaciju programa viseosne obrade pomocu
robota.

Slika 10. Model kinematickog dekuplovanja
w Ix axls.nge = AXIS pre-2.3 CVS HEAD on Lola 50 MTL ]
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Slika 11. Virtuelni obradni sistem na bazi robota sa slike 8b,c)
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4. ANALIZA PARALELNIH MEHANIZAMA TIPA DELTA I KINEMATICKO MODELIRANJE

Ova istrazivanja pokrivaju prve dve tatke Teme 4: Istrazivanje i razvoj prototipa paralelnog DELTA robota
za pakovanje proizvoda konditorske i farmaceutske industrije i montazu u mikroelektronici.

DELTA robot je osnova savremenih linija i sistema za manipulaciju i pakovanje proizvoda prehrambene,
konditorske i farmaceutske industrije. Takode ima primenu i u montazi u mikroelektronici. Zahtevani
standardi produktivnosti, pouzdanosti i higijene u ovim industrijama potiskuju postojece serijske robote iz
procesa proizvodnje.

DELTA paralelni koncept je razvijen sa idejom da nema potrebe koristiti robote sa motorima od po nekoliko
kilovata za manipulaciju delovima mase od nekoliko grama. Originalni shematski prikaz DELTA robota
pokazan je na slici 12. Ovakva, na prvi pogled kompleksna struktura mehanizma sa veé¢im brojem
segmenata, slika 12a), omoguéava da pokretna plo¢a ima samo 3 stepena slobode. Cetvrti stepen slobode,
odnosno orijentacija, obezbeduje se aktuatorom na nepokretnoj plo¢i, ¢iji se moment prenosi pomocéu dva
kardanska zgloba i teleskopskog vratila, slika 12b), ili pomoc¢u aktuatora na unutrasnjoj strani platforme,
slika 12c). Sa aspekta kinematickih moguénosti DELTA robot moze biti posmatran kao SCARA robot, s tim
$to mu je odnos nosivost/masa visestruko veci kao i brzine nego kod SCARA robota (brzine vrha preko 10
m/s, uz ubrzanja i iznad 10g).

Z Baza

Aktuator

Prostorni

paralelogram

Platforma
a)

Slika 12. DELTA mehanizam sa obrtnim zglobovima
Na slozenost modeliranja, projektovanja i izrade ukazuje ¢injenica da mali broj proizvodaca robota ukljucuje
DELTA robot u svoj proizvodni program. S obzirom na potrebe za ovakvim robotima i u domacoj industriji,
kao 1 za potrebe nastave i istrazivanja, pokrenut je projekat razvoja domaceg DELTA robota koji je u toku.
Na slici 13 pokazan je CAD model usvojenog koncepta DELTA robota sa radnim prostorom i okruzenjem,

Ciji ¢e prototip biti jedan od prakti¢nih rezultata ovog projekta.

Slika 13. Postavijeni koncept domacéeg DELTA robota

Osnovu za projektovanje, upravljanje i izradu DELTA robota (u ovom projektu) sa izuzetnim
karakteristikama ¢ini razvoj kinematickih modela koji su veoma slozeni. Nasa dosadasnja istrazivanja su
rezultirala razvojem kinemati¢ckog modela DELTA robota na bazi minimalnog broja parametara, §to ga ¢ini
efikasnijim od postojec¢ih pristupa ne samo u pogledu upravljanja ve¢ i u pogledu efikasnih algoritama za

kalibraciju i kompenzaciju ¢iji je razvoj takode u toku.

Slika 14 predstavlja geometrijski model osnovne strukture DELTA mehanizma sa tri stepena slobode sa
osnovnim parametrima i koordinatnim sistemima {B} i {P} pridruzenih bazi i platformi, respektivno.
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Slika 14. Geometrijski model DELTA mehanizma Slikal5. Kinematicki model DELTA mehanizma

Kinematicki model DELTA robota, pokazan na slici 15 omogucava kinematicko modeliranje na bazi
minimalnog broja parametara. Ovo znaci da su inverzni i direktni kinematicki problem reseni analiticki, ali
omogucavaju i paralelno procesiranje, Sto znaci da ¢e upravljacki sistem moci da realizuje izuzetno brza CP
kretanja sa izuzetno velikim ubrzanjima. Postavljeni pristup modeliranja takode omogucava i izracunavanje
ukupne Jakobijan matrice, kao i Jakobijan matrica inverzne i direktne kinematike. Vektori v definisani u
koordinatnim sistemima {B} i {P} su oznadeni sa v i "v. Vektori poloZaja centara obrtnih zglobova na bazi
su "pa; dok su vektori poloZzaja srediita izmedu centara zglobova na platformi ®pc="pgi, i=1,2,3. Vektor
spoljasnjih koordinata ®po,=[X, y, z,]" predstavlja koordinate centra Op pokretne platforme dok vektor
unutra$njih koordinata ¢ine upravljana ugaona zakretanja spojki ramena 0 = [0, 6, 0;]". Jediniéni vektori "a;,
Bz, Pw;, i=1,2,3 se koriste kao pomoéni vektori. Iz kinemati¢kog modela sa slike 2.4 postavljene su sledeée
dve vektorske jednacine:

k; Bwi=3p0P+B:PpCi_BpAi (D

ki Pwi=1-"a; 41,2, ()
Kvadriranjem druge jednacine se dobija skalarna jednacina
1P =21,("a; kP w)+ ki =15 =0 3)

iz koje su izraGunavanjem i zamenom vektora k, -® w, reeni inverzni kinemati¢ki problem, odnosno, vektor

unutra$njih koordinata © = [0, 0, 05]" i direktni kinematicki problem, odnosno, vektor spoljasnjih koordinata
Bpop=[xp ¥p zp]T , tj. vektor polozaja centra platforme Op. ReSenja, koja su ovde zbog obimnosti izostavljena,

osnova su za izbor projektnih parametara, analizu radnog prostora i upravljanje, ¢iji je razvoj u toku.

4. SISTEM ANALIZA SAVREMENIH KONSTRUKCIONIH MATERIJALA I IZRADA STENDA
ZA 1ZVODENJE PROCESA MIKROREZANJA

4.1 Klasifikovanje arhitektonsko-gradevinskog kamena

Razmatrani su osnovni aktuelni problemi klasifikovanja arhitektonsko gradevinskog kamena, (AG kamena)
kroz kompleksnu klasifikaciju zasnovanu na slede¢im kriterijumima: obliku i dimenzijama, obradi i nameni
proizvoda od kamena. Treba napomenuti da u danasnje vreme u svetu i kod nas postoji viSe klasifikacija
nemetalnih mineralnih sirovina, ali sa druge strane ne postoji neka univerzalna i opSte prihvacena
klasifikacija, ve¢ se ona ostvaruje na razliCite nacine u zavisnosti od toga kojoj svrsi sluzi i na kojim
kriterijumima se temelji.

Vazno je re¢i da su u predlozenoj klasifikaciji granice izmedu pojedinih grupa, podgrupa kao i jedinica nizeg
reda, umnogome konvencionalne i da su moguce razli¢ite kombinacije izmedu pojedinih predstavnika. Tako,
na primer, lomljen kamen (pogotovo ako je prirodno plocast) €ini prelaz od neoblikovanog ka oblikovanom
kamenu; rezne povrsne (vezne i vidne) kod istog komada kamena mogu biti razli¢ito obradene — na primer,
secenje se moze kombinovati sa razdvajanjem ili odlamanjem.

Klasifikacije arhitektonsko gradevinskog kamena:

I Prema obliku i dimenzijama:
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1. neoblikovan (nedimenzioniran) kamen
2. oblikovan (dimenzioniran) kamen

II Prema obradi:
1. neobraden kamen
2. obraden kamen

III Prema nameni:
1. tehnicki kamen
2. ukrasni (arhitektonski) kamen

4.2 Komercijalna klasifikacija AG kamena

Pod arhitektonskim kamenom podrazumeva se kamen koji, pored osnovne funkcionalne uloge, ima izrazeno
dekorativno svojstvo, sadrzano u opstem izgledu, obliku i rasporedu bojenih elemenata povrSine kamene
ploce. U zidanim kamenim konstrukcijama, kamen predstavlja osnovni funkcionalni element gradnje, dok u
betonskim ili ¢elicnim konstrukcijama, kamen predstavlja samo oblogu funkcionalnog elementa. U ovom
poslednjem slucaju, kamenu je namenjene uloge: zastite, izgleda i dekorativnog elementa.

Kada se kamen primenjuje kao konstrukcioni element, on se izraduje u masivnim komadima, a kada
predstavlja oblogu funkcionalnog elementa, izraduje se u tanjim kamenim plo¢ama debljine 2-4 cm. Na slici
16 data je opsta klasifikacija arhitektonskog kamena.

KAMEN
Za spoljna oblaganja I Za unutra$nja oblaganja
I T
I I
GRANITI MERMERI
| |
- Graniti - Sijeniti - Mermeri - Dolomiti
- Dioriti - Peridotiti - Tvrdi mermer, kre¢njaci - Konglomerati
- Dijabazi - Gnjasovi - Srednje tvrdi mer. kre¢. - Brece
- Mekani kre¢njaci - Travertini
- Oniksi - Skriljci - Pescari

Slika 16. Opsta klasifikacija arhitektonskog kamena
Pod GRANITOM se podrazumevaju ne samo graniti nego i sve druge tvrde silikantne stene (magmatske i
metamorfne), koje se standardnim tehnoloskim postupkom obrade poliraju.

Pod MERMEROM se podrazumevaju, pored pravih mermera i sve druge karbonantne stene, pa i netipi¢ne
stene, koje se lako i dobro poliraju.

4.3 Osvrt na strukturu genetskih tipova leZista mineralnih sirovina Srbije

Savremena primena prirodnog kamena sve vise je zastupljena plemenitim vrstama visokih esteskih kvaliteta i
nacCina obrade kako podnih povrSina, tako i u primeni kod urbanog inventara i na fasadama zgrada.
Koris¢enje vise vrsta razliCitih boja, oblika, veli¢ina i stvaranje raznolikih matrica urbanog partera
predstavlja vise od obi¢nog poplocavanja. Kod nas su karakteristicna sledeca leziSta AG kamena vrste
kamena: mermer “Vencac plavi” i “Vencac beli”; granit "Bukuljski”, granit "Plo¢e”- Arandelovac; mermer
“Venlac roze” — Brezovac; AG kamen podru¢ja “Granit-Pesc¢ar” - Ljig; dacit ”Ljuta stena” — Ljig; AG
kamen podruéja Novog Pazara; mermerna bre¢a ”Grab” — Guéa; roze mermer ”Suva Cuprija” — Novi Pazar;
dolomit “Bela ruza” — Novi Pazar — beli; mermer “Plavi tok” — UZice; crveni kre¢njak ”Sirogojno” — Uzicki
revir; kre¢njak “’Skrzuti” — Uzicki revir; kre¢njak crni “Yu porto” — Uzice; AG kamen “Crna Reka” -
Zagubica; AG kamen, mermer, gabro, granit i sijenit - lokaliteta Bor; granit ”"Ravno Bugje” — KnjaZevac;
crveni krecnjak “Tijovac” Knjazevac, AG kamen “Koral” — Lazovi (Kosjeri¢); daciti i dacito-andenziti
”Vidacevica” — Planina Rudnik; gabropegmatiti — podruc¢je Porecke Reke; mikrocrveni kre¢njak ”Labukovo”
— Niski revir; AG kamen biomikritksi kre¢njak ”Virovo” — Arilje; bazalt ”Crni Vrh” — Kucevo; granit
”JoSanica” — JoSanicka Banja; oniks “Sijarina oniks” — Sijarinska Banja; AG kamen — podrucje Istocne i
Jugoisto¢ne Srbije; gnjasevi 1 migmatiti — donji kompleks Srpsko-Makedonskog podrucja; mermerne brece
”Decani” — lokalitet Pec¢i; lerzoliti ”Drenovac”- podru¢je Orahovca; kre¢njaci buloske formacije — podrucje
Zapadne Srbije; crvene krec¢njacke brece ”Jabuka” — Prijepolje.
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4.4 Odredivanje fizicko mehanickih svojstava kamena na bazi mermera i granita

Mehanika stena, kao nau¢na disciplina, proucava stenske materijale, u cilju upoznavanja njihovih fizicko-
mehanickih i tehnoloskih svojstava:

Specifina tezina mermera i granita. Ispitivanjem uzoraka granita i mermera oblika kocki dobijene su
srednje vrednosti specifi¢nih tezina, pri ¢emu je merenje ponavljano tri puta respektivno (tabela 1):

Specificna teZina y Tabela 1
Dimenzije Masa Zapremina Specifi¢na
a b c uzorka uzorka tezina
Granit [mm] [mm] [mm] [g] [cm’] [kN/m’]
“JoSanica” 50.00 50.00 49.00 375.16 122.50 30.04
“Bukovik” 50.00 50.00 48.00 312.17 120.00 25.22
Mermer
“Vencac beli” 50.00 50.00 48.00 322.92 120.00 26.40
“Plavi tok” 49.00 50.00 48.00 319.59 117.60 26.66

Cvrstoéa na pritisak. Cvrsto¢a na pritisak pri jednoaksijalnom optereéenju je, zapravo, odnos sile koja je
dovela uzorak do loma i povrSine uzorka koja je bila izlozena dejstvu sile. Ispitivanje ovog mehanickog
svojstva vrsi se, po pravilu, na probnim uzorcima pravilnog oblika, valjaka ili kocke, razli¢itih dimenzija, iz
uslova da je odnos visine i pre¢nika valjka za Cvrste stenske materijale 1, a za plasticne materijale 2. Za
razmatrane materijale je prikazana u tabeli 2.

Tabela 2

Cvrstoéa na pritisak o,

Granit “JoSanica”
Di . Sila koja dovodi Povrsina poprecnog Cvrstoca na
1menzije ..
do loma preseka pritisak
a [mm] h [mm] F [N] A [m?] o, [MN/m?]
50 50 600000 0.0025 240.00
Granit “Bukovik”
49 [ 49 ] 262000 0.002401 109.12
Mermer “Vencac — beli”
50 | 50 ] 172000 0.0025 68.80
Mermer “Plavi tok”
50 | 50 ] 196000 0.002475 79.19

Cvrstoéa na zatezanje. Cvrstoéa na zatezanje probnog tela oblika kocke odreduje se kao:
F_gde je: d[m] - dijagonala kvadrata, osa simetrije kocke i a[m] - stranica kocke, a vrednosti za
d-a

navedene materijale date su u tabeli 3.

o, =0,734-

Tabela 3

Cvrstoca na zatezanje o,

Granit “JoSanica”
Dimenzije Sila koja dovodi do loma | Povrsina popreénog preseka | Cvrstoéa na istezanje
a [mm] b [mm] F[N] A [m’] o; [MN/m’]
50 50 60000 0.003405995 17.62
Granit “Bukovik”
50 50 35000 0.003405995 10.28
Memer “Vencac — beli”
50 50 33000 0.003405995 9.69
Mermer “Plavi tok”
50 | 50 | 28000 0.003405995 8.22

Ispitivanje mikrotvrdoée ukrasnog kamena “ Knoop ” metodom. Merenje mikrotvrdoce Knoop metodom
vrsi se utiskivanjem dijamantskim utiskivacem sa piramidalnim vrhom koji na povrSini materijala ostavlja
romboidalni otisak sa lako merljivom duzom dijagonalom. Rezultati mikrotvrdo¢e po Knoop-u navedenih
vrsta kamena prikazani su u tabeli 4.
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Mikrotvrdoce po Knoop-u Tabela 4

Uzorak NK | NK25 | NK50 | NK75 | NK75/NK25
Granit “JoSanica” 4166 | 2000 | 4300 | 200 3.1
Granit “Bukovik” 3566 | 1900 | 3900 | 4900 2.6
Mermer “Vencac-beli” | 2766 | 1800 | 2700 | 3800 2.1
Mermer*“Plavi tok” | 3066 | 2100 | 3100 | 4000 1.9

Dobijeni rezultati ukazuju da relativno jednobraznu tvrdo¢u imaju mermer “Vencac beli” i mermer “Plavi
tok”, §to je u saglasnosti sa malim razlikama u tvrdoé¢i glavnih minerala koji grade ova vrste kamena.

4.5 Izvodenje procesa mikrorezanja granita i mermera sa lokaliteta RS

Vazan aspekt ovoga istrazivanja je da rezultati eksperimenta budu primenljivi za proces bruSenja.

Eksperiment mikrorezanja je izvoden na uzorcima postavljenim na stendu, koji se nalazi na masini

HMC 500. Obradak je oblika kocke stranice a = 50 mm, gde su sve strane predhodno ispolirane. U prva dva

eksperimenta obradak stoji pod nagibom 1:90, a u preostalim pod nagibom 1:190, gde visinska razlika na

polovini duzine odgovara maksimalnoj dubini rezanja. U treCem eksperimentu obradivana povrSina je

postavljena paralelno u odnosu na dinamometar. Dijamantsko zrno je oblika konusa sa uglom pri vrhu od

120°. Postavlja se i u¢vr§cuje kruto na aluminijumski disk na rastojanju =75 mm, koji je dinamicki

balansiran na specijalnom uredaju. Na radnom stolu HMC 500 postavlja se dinamometar i na njega uzorci od

kamena na kojima se izvodi proces mikrorezanja. Pomo¢nim kretanjem radnog stola brzinom v, = 5 m/min

uspostavlja se proces mikrorezanja sa promenom dubine rezanja. Kod eksperimenta mikrorezanja sa glavnim

uzduznim translatornim kretanjem brzine radnog stola iznosile su: v, = 1 — 2 — 4 — 5 m/min. Obimne brzine

tocila kod ostalih eksperimenata iznosile su: vy = 7,85 - 11,1 — 17,7 — 22 m/s.

Za izvodenje eksperimenta kori§éeni su slede¢i merni pribori i uredaji (slike 17 1 18):

- dvokomponentni dinamometar Kistller 9271 posredstvom koga je merena komponenta otpora prodiranja
F,

- pojacavac tipa Kistller 5007

- akviziciona kartica £10V, 105 kHz

- racunar Intel Pentium II, sa operativnim sistemom Quinex za zapis podataka merenja u realnom vremenu

- Laptop racunar, HP Compaq nx9010 Intel Pentium IV za graficki prikaz dijagrama otpora rezanja £,

- Laserski mikroskop LSM 510 sa Axioskop F32mot konfokalnom sekcijom, proizvoda¢ Carl Zeiss, za
merenje tragova i veli¢ine prslina pri mikrorezanju.

MR C 500

jii -
: ~ radni sto

[Dinamometar

N

of

Slika 17. Mikrorezanje izdvojenim dijamantskim  Slika 18. Izgled platforme sa mernom opremom
zrnom za izvodenje eksperimenta

4.6 Analiza uticaja brzine rezanja i dubine rezanja na sile nastale pri mikrorezanju

Primena dijamanta, kao abrazivnoga materijala, u poredenju sa ranije koriS¢enim abrazivnim materijalima,
ogranicena je, pre svega, relativno visokom cenom i odsustvom jasnih preporuka u pogledu izbora
karakteristika toga alata i optimalnih rezima za konkretne uslove obrade. Zato je neophodno analizirati
pojave nastale u zoni kontakta alata sa obradivanim materijalom, a to podrazumeva:

a) odredivanje uslova maksimalnog intenziteta skidanja materijala dijamantskim zrnom i
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b) utvrdivanje normalne komponente otpora rezanja, koja dejstvuje na dijamantsko zrno u zavisnosti
od uslova njegovog rada, oblika i fiziCkomehanickih svojstava obradivanoga materijala.
Na slici 19 prikazan je dijagram zavisnosti promene komponente otpora rezanja (F,) u funkciji dubine
prodiranja zrna pri mikrorezanju mermera, a na slici 20 granita.

Na osnovu dobijenih zavisnosti zakljuCuje se da sa porastom brzine prodiranja zrna raste otpor rezanja kod

obe vrste mermera s tim da je veéi pri obradi mermera PT u odnosu na VB, a kao posledica vece tvrdoce i
¢vrstoce.

a) Schemal

50,00

——\/5=7,85 [M/s]
——fe—\/s=15,7 [m/s]

—f—\/s=11,1 [m/s]
—S=\/5=22 [M/s]

a) Schemal

——\/5=7,85 [M/s]
= \/5=15,7 [M/s]

el \/s=11,1 [M/s]
—=\/5=22 [M/S]

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Normal force Fn [N]

Normal force Fn [N]

01 0,15 0,2 0,25 03 0,05 0,10 015 0,20 0,25 0,30

Depth a [mm]

Depth a [mm]

VB marble PT marble
Slika 19. Promena komponente otpora rezanja F, pri mikrorezanju mermera ‘“Vencac beli-
VB marble ”i “Plavi tok- PT marble ” u funkciji brzine i dubine prodiranja zrna

Nelinearnost promene Fn je posledica nejednorodnosti mermera. Takode, povecanjem dubine prodiranja
zrna povecava se sila rezanja uz konstataciju da na mestima gde postoji pad to je posledica prisustva meke

faze u mermeru, ili manje stvarne dubine prodiranja nastale kao posledica prisustva mikroudubljenja od
prethodne obrade.

Prisustvo plasticnih deformacija pri mikrorezanju mermera VB je manje izrazeno u odnosu na PT za sve
Seme mikrorezanja, S§to se odnosi i na prisustvo radijalnih prslina. Pri dubini prodiranja reznog zrna a=0.05
mm u mermeru VB izmerene su radijalne prsline u duzini 0.35-0.38 mm.

Pri obradi mermera PT ve¢ pri dubini prodiranja zrna od 0.02 mm dolazi do krzanja duz traga zrna, $to nije
slucaj sa obradom mermera VB, kod koga se ova pojava uocava pri dubini 0.025 mm (slika 21).

Kod obe vrste mermera, povecanje brzine dovodi do porasta radijalnih prslina i krzanja duz traga reznog
zrna, $to dovodi do smanjenja grani¢ne dubine prodiranja zrna. Porast brzine rezanja Vs =7.85-11.1 m/s
kod mermera VB dovodi do smanjenja grani¢ne dubine sa 0.030 mm na 0.025 mm.

Schemal Schemal

——Za \V=7,85 m/s 72 V=11,1 m/s ——7a \/=7,85 m/s —ll—7a V=11,1 m/s

e 7 2 \/=15,7 M/s — 7 2 \/=22M/S ey 7 2 \/=15,7 M/s ——Za \V/=22m/s
— 40,00 — 30,00
zZ p=4
- 35,00 < 50/
T 30,00 £
© 2500 © 20,00
[8] (8]
S 20,001 5 15,00
= 15004 < 10,00
£ 10,001 £
S 500 S 5004
Z 000 ‘ ‘ ‘ : Z 000

000 002 004 006 008 010 012 014 000 002 004 006 008 010 012 014
Depth a [mm] Depth a [mm]
a) GJ granite b) GB granite

Slika 20. Promena komponente otpora rezanja F, pri mikrorezanju granita “Josanica- GJ granite

2
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Granit GB ima manju tvrdo¢u u odnosu na GJ, pa su
pri mikrorezanju, pri jednakim dubinama prodiranja,
manje izrazene radijalne prskotine kod GB za obe
Seme mikrorezanja. Analizom tragova na granitu
zapaza se izrazenije krzanje kod GB, kao posledica
krupnije strukture i veceg izvaljivanja zrna (slika 22).

Merenjem je utvrdena grani¢na dubina prodiranja zrna
kod GJ od 0.020mm (Vs=7.85m/s) i da se ona
smanjuje na 0.015 mm, sa porastom brzine na 15.7
m/s. Radijalne prskotine, pri grani¢noj dubini
prodiranja, imaju duzinu 0.35 — 0.30 mm, za navedeni

opseg brzina prodiranja.

Slika2l. Nastanak krtog razaranja pri

mikrorezanju mermera ,, Plavi Tok* brzinom |Pri istim uslovima prodiranja, kod GB grani¢na
v=7,85 m/s sa povecanjem dubine prodiranja | dubina prodiranja je nesto veca i kre¢e se od 0.022mm

zZrna (uveéanje 63x) (VS: 785 m/S) dO 0018 mm (VS2157 IIl/S), a

Zakljudci o rezultatima u aktivnosti 4

Sumiraju¢i  izvedena istrazivanja, mogucée je
konstatovati da je realizovan pristup
viSeparametarskog razvoja i1 primene dijamantskih
alata u tehnologiji obrade bruSenjem mermera i
granita.

Prikazan je naucno baziran model za reSavanje
problema odredivanja optimalnih vrednosti rezima
obrade brusenja kamena uz primenu eksperimentalnih
ispitivanja. Karakteristike ovog modela su sledece:

» Eksperimentalno  utvrdena  fizi¢ko-mehanicka
svojstva kamena potvrduju svoje srazmerno uc¢esce
u obradljivosti ovih materijala.

» Rezim brusenja pokazuje veliki uticaj na promenu

izmerene duzine radijalnih prskotina 0.28-0.23 mm.

izlaznih karakteristika procesa brusenja F, , tako da [ %

dubina ima najveci, a brzina rezanja manji uticaj

» Dobijene funkcije obradljivosti pri mikrorezanju |

granita ”JoSanica”, "Bukovik” i mermera ”Vencac
Beli” i ”Plavi Tok”, mogu se usvojiti za opisivanje
promena komponenti otpora pri daljoj analizi
brusenja, u razmatranim oblastima varijacije rezima
obrade i mogu posluziti za upravljanje procesom
bruSenja navedenih vrsta mermera i granita.

U DIGITALNOJ KOMPANIJI
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Slika 22. Fenomeni procesa mikrorezanja GB
granita

5. MODELIRANJE I RAZVOJ KONCEPTA DIGITALNOG KVALITETA

Digitalno inzZenjerstvo predstavlja paradigmu modeliranja inzZenjerskih sistema na pocetku ovog veka.
Proizvod se posmatra u zivotnom veku, a njegov digitalni model se posmatra integrisano (projektovanje,
planiranje, proizvodnja, kori$¢enje, povlacenje iz upotrebe). Lanci snadbevanja se odnose na prva tri
elementa integrisanog digitalnog modela. Nasa istrazivanja se odnose na razvoj inteligentnog CAI modela,
¢ija osnovna stuktura obuhvata: bazu znanja, inference engine, interpreter ulaza i izlaza, kao i korisnicki
interfejs. Ove godine nasa istrazivanja su bila orijentisana na razvoj modela baze znanja. Na odabranim
primerima su testirani elementi EO za prizmati¢ne delove, koji imaju tolerancije: duzina, oblika, polozaja i
uglova, a uradeni su kori$¢enjem sofvera protege. Takode se posebno napominje da su ova istrazivanja deo
EU programa Manufuture, koji naSa zemlja realizuje kroz kolaborativna istrazivanja Manufuture Serbia, kao
i poznate svetske naucne organizacije: CIRP, IFIP i IMEKO. Ovde su, u skracenom obliku, prikazani



ostvareni rezultati, koji su prikazani i na medunarodnim konferencijama u organizaciji, ili pod
pokroviteljstvom CIRP-a, IFIP-a i EU Manufuture Programa.

5.1 Cilj istrazivanja

Razvoj inteligentnog sistema za CAI (Computer aided inspection) na numeri¢ki upravljanim mernim
masinama (NUMM) se zasniva na razvoju koncepta baze znanja zasnovanog na inZenjerskoj ontologiji
(EO). U ovom istrazivanju EO razvoj baze znanja se koristi u dva prilaza. Prvi, ili ontoloski prilaz, sastoji se
od sagledavanja realnih primena nove paradigme - koncepta nazvanog inzenjerska ontologija u domenu
proizvodne metrologije, dok drugi ili geometrijski, odnosi se na analizu geometrije mernih delova na
NUMM kroz definisanje i opis osnovnih geometrijskih primitiva u obliku pogodnom za potpun opis u
metroloskom smislu. Zadatak ontoloskog prilaza je da definise domen, u ovom slucaju koordinatna
metrologija, a zatim klase, individue i osobine klasa i individua domena. Globalno, geometrijski pristup
predstavlja most izmedu CAD i CAl, koji se naziva CAIP. Cilj istrazivanja je razvoj inteligentnog sistema za
CAI kroz integraciju rezultata ova dva prilaza.

Trenutni pristupi pretrazivanju, deljenju i ponovnoj upotrebi inZenjerskih informacija baziran na statistickim
metodama i klju¢nim re¢ima su neefikasne u razumevanju inzenjerskih sadrzaja, jer oni nisu dizajnirani da
budu direktno primenjeni na inZenjerski domen. Na osnovu sprovedene analize trenutnog stanja
metodologija za razvoj EO u sprovedenim istrazivavanjima je predlozen postupak razvoja EO na
konceptualnom nivou u Sest koraka, u cilju razvoja nove metodologije za razvoj EO. Prilikom kreiranja
koncepta akcenat je na definisanju osnovnih komponenti EO, kao $to su klase, individue i osobine.

U sprovedenim istrazivanjima su definisani metroloski primitivi kao klase ili koncepti inzenjerske ontologije
u domenu proizvodne metrologije u cilju razvoja (armature oko koje ¢e se graditi baza znanja za metroloske
informacije o idealnoj geometriji u odnosu na koordinatni sistem mernog dela) informacionog modela za
CALI zasnovanog na EO.

Ontoloski prilaz. U odnosu na filozofiju, pojam ontologije u inzenjestvu ima drugacije znacenje i
prvenstveno se odnosi na predstavljanje znanja. Pored potrebe za ponovnom upotrebom znanja jedne oblasti,
javlja se i potreba za deljenjem znanja izmedu viSe razlicitih korisnika, naj¢esce softverskih agenata.
Istrazivanja u oblasti vestacke inteligencije i predstavljanja znanja, pojam ontologije vezuju za mogucnost
ponovne upotrebe i deljenja znanja neke oblasti, istu¢uéi da je osnovna namena inzenjerske ontologije (EO)
prenos i razmena znanja. Medutim jedno je izvesno, ontologija je pronasla svoje mesto u oblastima u kojima
je semantika baza komunikacije medu ljudima i sistemima. Neki od razloga koji podsticu razvoj
metodologija za razvoj EO, pa samim tim i EO, su:

» inzenjeri danas retko Cine napor da pronadu inzenjerske sadrzaje izvan pretrage preko kljuénih reci,
istovremeno sve viSe ignoriSu¢i ponovnu upotrebu znanja zato Sto odgovarajuci alati za pretragu
inzenjerskih informacija nisu dovoljno razvijeni.

» u industrijskom sektoru, projektanti provode 20-30% vremena u komunikaciji i preuzimanju informacija.

Osnovni cilj ontoloskog prilaza je da razmatri trenutno stanje razvoja EO i predlazi postupak njenog razvoja
na konceptualnom nivou u domenu proizvodne metrologije.

Geometrijski prilaz. Kao §to je poznato, merni predmeti ¢ije se merenje ili inspekcija vr§i na NUMM
odredeni su idealnom i realnom geometrijom. Idealna geometrija sa stanovista proizvodne metrologije
(merenja delova u proizvodnji) definisana je CAD modelom mernog predmeta i opisana osnovnim
metroloskim primitivima: tackom, pravom, krugom, ravni, sferom, cilindrom, konusom, elipsom i torusom.
Slozeni i izvedeni geometrijski oblici se dobijaju komponovanjem osnovnih metroloskih primitiva. S druge
strane, realna geometrija predstavlja stvarni oblik mernog predmeta. Opisivanje tolerancija duzina, uglova,
oblika i polozaja se vrsi preko navedenih osnovnih metroloskih elemenata idealne geometrije. Stvarna mera
se dobija kao rezultat poredenja realne i idealne geometrije. Poredenje ove dve geometrije predstavlja i
osnovu razvoja softvera za NUMM. Geometrijske podloge na kojima se zasniva veéina softvera za NUMM
su osnovni metroloski primitivi. Sustina metroloskog softvera je interpretacija metroloskih primitiva u obliku
koji je pogodan za njihovu identifikaciju.

Kao §to je poznato proces merenja na NUMM se zasniva na kori§éenju Cetiri koordinatna sistama: merne
masine, mernog senzora i mernog predmeta (dva). Za geometrijski pristup bitan je i koordinatni sisteme
merenja mernog predmeta koji je nosilac jednog dela meroloskih informacija jer se pomocu njega opisuje
polozaj i orijentacija svih idealnih metroloskih primitiva koje sadrzi jedan metroloski deo.
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5.2 Rezultati istraZivanja

Klju¢ni rezultati do kojih se doslo nakon sprovedenih istraZzivanja su metod za razvoj EO u domenu
proizvodne metrologije i opis geometrijskih primitiva kao koncepata inzenjerske ontologije.

PredloZeni metod razvoja EO. Ontolosko inzenjerstvo je joS uvek u ranoj fazi razvoja i da jo§ uvek nema
detaljno razradene metodologije razvoja ontologije, kao i karakteristike ontologije koje treba imati u vidu pri
razvoju ontologije. U pogledu metodologije za razvoj ontologije karakteristicno je da vecina istrazivackih
grupa pre nego Sto razvije ontologiju napravi svoju metodologiju, tako da predlozeni koncept razvoja svake
metodologije moze biti prihvacen tek nakon razvoja ontologije i njene uspesne primene. Sumarno trenutne
metode za razvoj ontologije zahtevaju velike napore u cilju njihove integracije od onih koji se bave njenim
razvojem, usvajanjem i odrazavanjem. Veoma malo pokuSaja je napravljeno ka sistematizovanom
ocenjivanju kompletnosti i tacnosti postoje¢ih ontologija. Kao $to je receno, razvoju EO predhodi razvoj
metodologije ili postupka po kome se razvija 0. U ovim istrazivanjima definisan je postupak razvoja jedne
edukacione inzenjerske ontologije u sedam koraka i izvrSena je implementacija u softverskom paketu
Protege. Pre nego Sto se krene u definisanje korak po korak, treba definisati osnovne ekomponente EO.
Osnovne komponente EO su:

» individue,

> osobine,

> klase.

Prema tome, razvoj ontologije je iterativan proces, koji u prakti¢nom smislu obuhvata definisanje klasa i
hijerarhije klasa gde klasa opisuje koncepte odredene oblasti i moze se sastojati iz jedne ili viSe podklasa,
kao i definisanje osobina i individua odredenog domena.

Korak 1: Odredivanje oblasti i obima ontologije — obuhvata definisanje:
» domena ontologije,

» cilja/svrhe ontologije,

» nacina odrZavanja.

Jedan od nacina da se utvrdi obim ontologije jeste da se napravi lista pitanja na koja bi baza znanja na
osnovu ontologije trebalo da da odgovore. Ova pitanja kasnije treba da daju odgovor na: Da li ontologija
sadrzi dovoljno inforormacija za odgovore na ova pitanja? Da li odgovori na zahtevaju posebni nivo detalja
ili zastupanje odredene oblasti? Odgovori na ova pitanja pomazu da se poboljsa ontologija u ranim fazama
razvoja i da se ograni¢i obim informacionog modela odredenog domena.

Korak 2: Razmotriti mogucnosti postojecih ontologija: odnosi se na analizu mogucénosti prilagodavanja ili
usvajanja razvijenih 10O, pre svega sa stanoviSta obima i domena primene.

Korak 3: Nabrajanje bitnih termina odabranog domena: u ovom delu razvoja IO potrebno je nabrojati sve
moguce termine koji ¢e se koristiti u razvoju ontologije. Ovaj korak prestavlja pripremu za sledeca dva
koraka koji su jedni od najvaznijih koraka u razvoju jedne ontologije. Naime, jedan deo ovih termina postace
nazivi klasa dok preostali naziv osobina pojedinih klasa, a jedan deo Ce ostati neupotrebljen jer se ispostavlja
da zbog ogranic¢enja obima nisu bitni.

Korak 4. Definisanje klasa i njihove hijerarhije.

Korak 5. Definisanje individua i osobina: kao §to je reCeno, jedan deo definisanih termina ¢e predstavljati
osobine klasa. Osobina je realacija izmedu dve individue i one mogu biti ili tranzitivne ili simetriéne. Cesto
se nazivaju i slotovi. Nastale kao posledica Cinjenice da sama klasa nece obezbediti dovoljan sadrzaj
informacija, opisuju unutrasnju strukturu koncepata.

Individue predstavljaju objekte oblasti od interesa i predstavljaju najnizi moguéi nivo predstavljanja u

ontologiji. U istrazivanjima se definiSu dva glavna tipa osobina, i to osobine objekata i osobine podataka.

Osobine objekata su relacije izmedu dve indivudue i one mogu biti:

» Inverzne osobine: svaka osobina objekta moze imati odgovarajucu inverznu osobinu. Ako neka osobina
vezuje individuu a sa individuom b, kaze se da je njena inverzna osobina osobina koja vezuje individuu b
sa individuom a.

» Funkcionalne osobine: ako je osobina funkcionalna, za datu individuu, tada moze imati najvise jednu
individuu koja je u relaciji sa tom idividuom preko te osobine.

» Tranzitivne osobine: ako je osobina tranzitivna, i osobina relacija izmedu individua a i b, kao i izmedu
individua b i ¢, onda mozemo zakljuciti da je individua a u relaciji sa individuom c¢ preko osobine P.
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» Simetricne osobine: ako je osobina P simetri¢na, i osobina relacije izmedu individua a i b, onda je
individua b takoode u relaciji sa individuom a preko osobine P. Ako je osobina tranzitivna onda je njena
inverzna osobina takode tranzitivna. Ako je osobina tranzitivana onda ona ne moze biti funkcionalna.

» Antisimetri¢ne osobine: ako je osobina P antisimetri¢na, i osobina relacije izmedu individua a i b, onda
individua b ne moze biti u relaciji sa a preko osobine P.

» Osobina refleksije: za osobinu P se kaze da je refleksivna kada je ona relacija samo osobine a.

> Antireflektivne osobine: ako je osobina P antireflektivna, moZe se opisati kao osobina koja je relacija
izmedu individua a sa individuom b, gde individua a i individua b nisu iste.

Osobine mogu biti razli¢itog tipa, npr. brojna vrednost ili string itd. Pod aspektim osobina podrazumevamo
sledec¢e: (i) Kardinalnost: Pojam kardinalnosti u ovom kontekstu definiSe koliko razli¢itih vrednosti moze
imati jedna osobina. Neki sistemi prave razliku izmedu jednostruke i viSestruke kardinalnosti. (ii) Tip
osobina: string je najjednostavniji tip osobine, a sastoji se iz nisa brojacanih ili slovnih simbola; broj opisuje
osobine sa numerickim vrednostima; Bulove opereacije kao §to su ,,da“ i ,,ne*; osobina koja je deo lanca
nabrajanja, npr. treca, peta itd; i slucajevi.

Korak 6. Kreiranje instansi: zadnji korak u razvoju ontologije se odnosi na kreiranje pojedinac¢nih instansi
klasa. Definisanje pojedinacnih instansi zahteva: (1) izbor klasa; (2) kreiranje pojedinac¢nih instansi tih klasa;
(3) odredivanje tipa osobine.

Definisanje geometrijskih primitiva kao klasa EO. Kao $to je reCeno, idealna geometrija metroloskog
modela dela se dobija uz pomo¢ osnovnih metroloskih primitava ili idealnih geometrijskih oblika, koji su
odredeni svojim parametrima. Ovi parametri jednoznac¢no odreduju svaki metroloski primitiv u odnosu na
koordinatni sistem mernog predmeta. Skup ovih parametara predstavlja skup metroloskih informacija o
idealnoj geometriji u odnosu na koordinatni sistem mernog dela.

Polaze¢i od pretpostavke da se osnovni metroloski primitivi mogu predstaviti kao koncepti ili klase
inzenjerske ontologije na primeru metroloskog modela dela koji sadrzi sve osnovne metroloske primitive
predstavljen je njegov opis sa aspekta inZenjerske ontologije. Drugim re¢ima, data je mini — ontologija
odnosno ontologija metroloskog dela, kako bi se ispitalo Sta su potencijalne osobine i individue ako se zna
Sta su klase ili koncepti.

Model informacija o idealnoj geometriji zasnovan na ontoloSkom pristupu se moze podeliti na:

» skup metroloskih informacija o idealnoj geometriji u odnosu na koordinatni sistem mernog dela,
» skup metroloskih informacija o izvedenim geometrijskim karakteristikama na mernim predmetima (skup
informacija o odnosima izmedu kooordinatnog sistema zadatka i kordinatnog sistema mernog predmeta).

5.3 Zakljucak i dalja istraZivanja

Istrazivanja izvrSena ove godine, dozvoljavaju nam da definiSemo sledece zakljucke: (i) za bazu znanja
inteligentnog CAI modela moguce je koristiti OE i razviti poseban koncept metroloskih karakteristika kao
viSe-nivovski model, (ii) iz CAD modela proizvoda se mogu definisati geometrijski primitivi, koji ¢ine bazu
za razvoj metroloskih primitiva, i (iii) integracijom geometrijsko-metroloskih primitiva, definiSe se koncept
baze znanja za ovaj model, kao deo integrisane baze znanja u lancu snadbevanja inzenjerskog proizvoda.

U sledecoj godini nasa istrazivanja ¢e biti usmerana ka: (i) geometrijskom strukturisanju CAD modela
proizvoda radi definisanja geometrijskih karakteristika, 1 (i) razvoju koncepta automaskog
generisanja/pretrazivanja OE za kompleksne inzenjrske proizvode, klase krivih linija i povrSina. Sve ovo ¢e
biti deo integrisanog digitalnog modela proizvoda, u njegovom Zivotnom veku.

6. IZJAVA ZAHVALNOSTI
Predstavljeni rezultati istrazivanja su nastali tokom realizacije projekta tehnoloskog razvoja Razvoj nove
generacije domacih obradnih sistema, koji je podrzan od strane Ministarstva za prosvetu i nauku Vlade

Republike Srbije.

7. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovih istrazivanja je ojacavanje tehnologija u domaé¢im malim i srednjim preduzecima, radi
podizanja konkurentnosti privrede Republike Srbije. Dati su prikazi ocekivanih kljucnih rezultata i znacaja
istrazivanja, kao glavnih elemenata, pomoc¢u kojih se mogu opisati ciljevi istrazivanja u ovom projektu.
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Ocekuje se doprinos tehni¢kom progresu, koji je nezamisliv bez novih koncepcija masina i alata i bez
usavrsavanja tehnologija obrade. Republika Srbija moZe da ima proizvodne kapacitete za proizvodnju
masina alatki i reznog alata. Uz primenjenu nauku i sistematizovano znanje treba da podigne privredu na
kvalitativno vi$i nivo, koji ¢e biti baziran na znanju, §to je definisano Strategijom odrzivog razvoja
Republike Srb1Je Ova istrazivanja i razvoj nove generacije obradnih sistema treba da doprmesu podizanju
tehnoloskog nivoa i konkurentnosti domace industrije, naroCito u inovativnim malim i srednjim
preduze¢ima, koja su vec iskazala interes za ove sisteme. Ciljevi ovog projekta su slede¢i pojedinacni
doprinosi razvoju domace industrije: (1)razvoj novih domacih obradnih sistema za izradu slozenih proizvoda
i za obradu slozenih delova nize klase tacnosti, (2)znanja o viSeosnim obradnim sistemima i o objektnom
programiranju tih sistema, (3)I'aZVOJ domacih mini obradnih sistema sa paralelnom kinematikom, (4)razvoj
domacih sistema za pakovanje i montazu na bazi robota sa paralelnom kinematikom, (5)povecavanje
proizvodnosti 1 bolje energetsko dejstvo alata na obradak i maksimalno iskori$¢enje sistema masina alatka-
obradak-alat, obradom bez ekoloskih posledica i (6)povecanje agilnosti i fleksibilnosti domacih kompanija u
pogledu kvaliteta na osnovu kreiranog digitalnog modela kvaliteta, zasnovanog na ontoloSkom modelu.
Pripremaju se slede¢i kljucni rezultati: (1)Kompleksni program izlaska industrije Srbije na strana trzista.
(2)Program revitalizacije industrije maSina alatki u Srbiji. (3)Savremeni obrazovno-istrazivacki centri.
(4)Laboratorijski prototip stone petoosne masine alatke nove generacije. (5)Mini laboratorijska i edukaciona
stona troosna glodalica sa paralelnom kinematikom. (6)Laboratorijski prototip DELTA robota sa 3+1 stepen
slobode. (7)Mreza centara tehnoloSke izvrsnosti u obradi ¢elika, keramike, abraziva i supertvrdih sintetickih
materijala. (8)Sistem specijalizovanih proizvodaca alata razli¢itih oblika, konkurentnih na svetskom trzistu
po tehnickom 1 intelektualnom nivou. (9)Stend za izvodenje procesa mikrorezanja i za sistem analizu
obradljivosti raznorodnih materijala. (10)Konstruktivno-tehnoloski centri savremenog kompjuterskog
projektovanja i programiranja. (11)Jezik i formalna ontologije za reSavanje problema proizvodnog preduzeca
iz domena kvaliteta, kao i integracija sa drugim ontologijama. (12)Model digitalne kompanije i njen digitalni
model kvaliteta, kao preventiva u otklanjanju interoperabilnosti izmedu pojedinih podsistema kompanije u
pogledu kvaliteta.

Znacaj istrazivanja u ovom projektu je u razvoju i implementaciji jedne strategije bazirane na istrazivanju i
inoviranju radi ubrzavanja reinZenjeringa industrije putem uvodenja nove generacije obradnih sistema. Cilj je
doprinos razvoju domace industrije bazirane na znanju i uklju¢ivanje u aktuelne programe istrazivanja u
svetu.

Lj. Tanovi¢, P. Bojani¢, M. Glavonji¢, D. Milutinovi¢, V. Majstorovi¢, R. Puzovi¢,
B. Kokotovi¢, M. Popovié, S. Zivanovi¢, N. Slavkovi¢, G. Mladenovi¢, S. Stojadinovié¢

The development of a new generation of domestic machining systems
The results of research activities in 2011.

Resume

The subject of research activities is a new generation of domestic machining systems, together with
manufacturing technologies that are needed for development of these machining systems and for their
undisturbed functioning. The key research areas in these technologies are machine tools, robots, tools,
manufacturing processes and digital quality. The research activities are focused to the open architecture
technologies regarding the control systems and programming, but regarding the structures of these systems,
up to date research in these areas is followed. In this way we provide the flexibility of manufacturing
resources and agility of the company for which these new manufacturing systems together with
accompanying technologies are developed. In this paper we give a review of the research results in 201 1.

Key words: machining system, technologies, machine tool, machining by robot, DELTA robot, microcutting,
digital quality
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Rezime:
Investicije su neophodan uslov za ostvarenje progresa. Svaki usluzni i proizvodni sistem se razvija i da bi
ostvario povecanje postojeceg kapaciteta neophodno je prosSirenje uz ulaganje finansijskih sredstava.
Kvalitetan proizvod ili celu uslugu mozemo ostvariti, pre svega kvalitetnom pripremom proizvodnje ukoliko
upotrebimo najsavremeniji CIM sistem, koji nam obezbeduje kvalitetan proizvod ili uslugu, Sto je zahtev
svakog investicionog programa. Iz toga proizilazi prikazani naslov. Znaci ne moze se saciniti kvalitetan
investicioni program ukoliko nismo primenili savremeni CIM sistem.

Kljucne reci: investicija, CIM sistem, progres, kvalitet, proizvod, usluga

1. Uvod

Zahvaljujuéi investicijama ostvaruje se tehnoloski progres koji uti¢e na zadovoljenje ljudskih potreba, jer se
stvara efikasniji tehnoloski proces, ¢iji je ucinak uvek veéi od postojeceg.

Ako uzmemo u obzir da se poboljSanje tehnoloskog procesa ostvaruje kroz investicije i kupovinu nove
opreme koja je produktivnija od postojece, onda se javlja neophodnost znanja iz oblasti investiranja. Saciniti
neophodnu tehno-ekonomsku analizu pri nekoj inovaciji ili kupovini savremene opreme, uci nas da svaki
svoj predlog mozemo sagledati kroz ulozeni novac. 1z napred iznetog proizilazi da najnovija dostignuca u
razvoju ne bi mogla da se ostvare bez investiranja. Pod razvojem podrazumevamo: razvoj proizvoda, razvoj
opreme, razvoj alata, razvoj pomo¢nih pribora, razvoj konstrukcije, tehnologije i sl.

Mnogi autori sli¢no definiSu pojam investicija i investiranja, ali se svi slazu sa osnovnom pretpostavkom da
investicije odnosno investiranje predstavlja podnosenje Zrtava u sadasnjosti da bi se dobile odredene koristi u
buduénosti.

»Veoma znacajna karakteristika procesa investiranja je neizvesnost, koja obavezno prati ovaj proces. Efekti
koji se ocekuju u buduénosti su neizvesni jer je i sama buducénost neizvesna. Ulaganja, osnosno izdaci
ucinjeni u sada$njosti, daju samo nadu da ¢e se u buduénosti ostvariti takvi efekti koji ¢e biti veéi od
ucinjenih izdataka.” (1)

U svakodnevnoj praksi pod investiranjem podrazumevamo:

- novcana sredstva koja se ulazu u odredeni projekat. Pod projektom podrazumevamo tehnoloski
proces proizvodnje koji reprodukuje odredenu koli¢inu proizvoda. Sem tehnoloskog procesa
podrazumevamo razne alate i pomoc¢ne pribore koji ubrzavaju proizvodni proces,

- proces transformacije nov¢anih sredstava u proizvodna dobra,

- investiranjem dobijamo vecu koli¢inu proizvoda koja zadovoljava zahteve trziSta, a samim tim i
drustvo postaje bogatije.

Proces investiranja je kompleksan, dinamican proces, Cija efikasna realizacija zavisi od kvalitetno smisljenog
usmeravanja i vodenja ka definisanom cilju. Realizacija investicija zavisi od procesa upravljanja.
Upravljanje je proces koji se odvija kroz nekoliko faza: planiranje, organizovanje, kadrovanje, vodenje i
kontrolisanje.

(1) Dr Zoran Radojevi¢, Fakultet organizacionih nauka - Beograd, Jove Ili¢a 154, 062/294-037, zovimel @gmail.com
(2) Dr Miroslav Radojevi¢, 064/8675- 910, zovimel @gmail.com
(3) Ms Darko Radojevié, Kompanija ,,Dunav osiguranje a.d.o. - Beograd, Makedonska 4, 064/1313-833,

zovimel @gmail.com
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Proces investiranja sastoji se iz slede¢ih faza:

- prethodne (predinvesticione) analize (predstudija izvodljivosti),

- izrade investicinog programa,

- donosenje odluke o realizaciji investicije,

- izrada tehnicke dokumentacije,

- realizacija investicije — izgradnja investicionog objekta, ili nabavka potrebne opreme, i dr.,

- pustanje u rad i probna proizvodnja.
U toku procesa investiranja vrsi se: obezbedivanje sredstava za realizaciju investicije, ugovaranje sa bankom
za dobijanje potrebnih sredstava, ugovaranje i kupovina licence ili samo opreme, obuka kadrova, druge
znacCajne aktivnosti za realizaciju investicije.
Upravljanje procesom investiranja obuhvata smisljeno i efkasno vodenje i usmeravanje ka definisanom cilju,
znaci ka efikasnoj realizaciji odredenog investicionog projekta, na koji se proces investiranje odnosi.
Bez obzira na slozenost izbora investicionog projekta i nemogucénost brzog merenja i uporedivanja
investicija, investicione odluke donosile su se na osnovu intuicije i empirije, a manje na osnovu egzaktnih
proracuna.
Koris¢enje odgovaraju¢ih metodologija za pripremu i ocenu investicionih projekata je jedini ispravan put za
poboljsanje efikasnosti investicionih projekata, jedini ispravan put za poboljSanje efikasnosti investicionih
odluka i ukupne efikasnosti realizacije investicionih projekata.
Sada ¢emo detaljnije opisati razvojnu funkciju unutra proizvodno/usluznog sistema.

2. Razvojna funkcija

Pri projektovanju novog proizvodnog sistema ili unapredenju i proSirenju postojeteg, najvaznije za
buduénost je saciniti kvalitetnu funkciju razvoja, koja ¢e omoguditi dobar polozaj proizvodnog sistema na
izvoznom trziStu gde uvek treba prevazi¢i konkurenciju. To omoguéava stabilnost na trziStu i unapred
predvidiv kvalitetan strategijski razvoj. Zbog toga ¢emo detaljno opisati razvojnu funkciju bez obzira na
delatnosti proizvodnog sistema.
Razvojna funkcija je jedna od najvaznijih funkcija u proizvodno-usluznom sistemu. Ona potpomaze
unapredenje postojeceg propizvodno/usluznog procesa, stvara nove proizvode/usluge i unapreduje mnoge
podsisteme koji omoguéuju poboljsanje postojeceg poslovanja, odnosno stvara vecu dobit (profit).
Kvalitetan razvoj obezbeduje dug Zivot proizvodnog/usluznog sistema sa tehnickog i ekonomskog aspekta.
Razvojna funkcija se najcesce sastoji od slede¢ih podfunkcija:

- razvoj proizvoda,

- razvoj kapaciteta,

- razvoj tehnologija,

- razvoj sistema kvaliteta ISO 9000/ 2000,

- prototipske radionice koja opsluzuje razvoj proizvoda/usluga i razvoj tehnologije,

- razvoj marketinga,

razvoj menadzmenta.

RAZVOJ PROIZVODA/USLUGE ima zadatak i cilj da postoje¢i proizvod/uslugu unapredl po obliku,
kvalitetu materijala, funkciji, tezini, dizajnu i tehnologiji izrade, §to ¢e doneti niZzu cenu koStanja
proizvoda/usluge od postojece. Ovaj razvoj se moze odnositi na delove ili elemente proizvoda, §to u krajnjoj
linije ostvaruje postavljeni cilj, jer smanjuje cenu kostanja proizvoda/usluge. Ovo se ostvaruje uz odredeno
znanje grupe inzenjera razli¢itih profila, koji koriste model integrisane fleksibilne proizvodnje (CIM sistem),
a koji se odnosi na razvoj proizvoda uz pomo¢ racunara CAE — Computer Aided Engeneering.
RAZVOJ KAPACITETA se odnosi na izbor koli¢ine masina, uredaja i opreme ¢ija je produktivnost veca od
postojece. Sem iskazanog uvek se pravi tehno-ekonomska analiza koja nm pokazuje za koliko vremena se
isplate uloZena sredstva. Sigurno ekonomska analiza nam omogucuje da krenemo u investicioni zahvat, ako
su troskovi proizvdnje/usluga manji, nego ako radimo sa postoje¢im masinama, uredajima, opremom i
obratno. Ako se opredelimo za investiciona ulaganja, onda koristimo metodologiju koaj je propisana za
nabavku investicionih sredstava, a koristimo metode koje pokazuju opravdanost investicionih ulaganja. Isto
se odnosi i na prostor u kome ¢e se obavljati proizvodni/usluzni proces ili ¢e pomagati realizaciji istog
(fabricke hale, usluzni prostor, skladista i dr.)
RAZVOJ TEHNOLOGIJE ima prevashodni zadatak da skrati vreme proizvodnje-usluge. To se postize na
razliite nacine:
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- izradom pomo¢nih pribora, koji skracuju vreme trajanja tehnoloskih operacija. Pri ovome se vodi
racuna da se u §to kracem roku isplate uloZena sredstva,

- konstruisanjem uredaja koji ubrzava vreme trajanja tehnoloskih operacija pri ¢emu se vodi racuna o
ekonomicnosti,

- spajanjem viSe tehnoloskih operacija u jednu, ¢ije je vreme trajanja krace od zbira pojedinacénih,

- boljom organizacijom na radnom mestu pri cemu se skracuje vreme trajanja tehnoloske operacije,

- tehnickim reSenjima meduoperacijskog transporta, pri ¢emu se gubici vremena svode na minimum
uz mala ulaganja,

- unifikacijom i standardizacijom elemenata proizvoda, ¢ija je cena visoke serije niska,

- mehanizacija tehnoloske linije za proizvodnju, koja se najceSce susrece u serijskoj proizvodnji, jer su
velika ulaganja, pa se isplati samo ako se proizvodi veliki broj jedinica proizvoda,

- automatizacija tehnoloske linije za proizvodnju/usluge koja se najceSCe susreée u masovnoj
proizvodnji.

Kod fleksibilne proizvodnje problem tehnologije se reSava znanjem zakonitosti grupne tehnologije. Sustina
grupne tehnologije (ili obrade) sastoji se u klasifikaciji delova u grupe, koje pri obradi zahtevaju istovrsnu
opremu i zajedni¢ku pripremu i reglazu masina.

RAZVOJ SISTEMA KVALITETA 1SO 9000/2000 je posledica da se svi ponudaci, ili izvodaci radova dovedu
u priblizno isti kvalitet. To garantuje da ¢e svi izvodaci radova morati da rade po kvalitetu koji je propisao
medunarodni standard. Kvalitet projekta (proizvoda/usluge) ogleda se kroz sledeé¢ih deset faza:

- odredivanje tehnickih, funkcionalnih svojstava i glavnih parametara proizvoda/usluga,

- izrada idejnog (koncepcijskog) resenja proizvoda,

- izrada stila (dizajna) proizvoda (izrada modela u pogodnoj razmeri, najceée u prirodnoj veli¢ini 1:1),

- proracunavanje vitalnih elemenata, agregata i integralnog proizvoda/usluge,

- projektovanje (konstruisanje) proizvoda/usluge u celini i njihovih agregata, sklopova i elemenata
(izrada konstrukcijske dokumentacije za prototip proizvoda/usluge),

- izrada prototipova proizvoda/usluge,

- ispitivanje prototipova proizvoda/usluge (laboratorijska, pogonska i ambijentalna u uobucajenim
eksplotacionim uslovima),

- izrada radionicke (proizvodne) konstrukcijske dokumentacije za proizvod i tehnicko odobrenje
proizvoda/usluge,

- izrada raznovrsne tehni¢ke dokumentacije za proizvod/uslugu radi komercijalne upotrebe (uputstva
za upotrebu, uputstvo za odrzavanje, katalog rezervnih delova, slike, Seme 1 fotografije za
propagadne publikacije i dr.),

- pracenje proizvodnje/usluge i eksploatacija proizvoda/usluge 1 sprovodenje potrebnih
konstrukcijskih poboljsanja.

U svim navedenim fazama sprovodi se niz aktivnosti u vezi sa kvalitetom.

PROTOTIPSKA RADIONICA je prostor u kome se vrSi proba i ispitivanje proizvoda/usluge, koji je
projektovan u razvoju. Ovo se odnosi na delove ili elemente proizvoda/uluge. Posle ispitivanja delova,
elemenata ili proizvoda/usluge, ukoliko se pokazu zadovoljavajuci ili ocekivani rezultati verifikuje se
postoje¢a dokumentacija, izradi se kompletna radionicka dokumentacija u birou za projektovanje i
konstruisanje, izvr$i se kompletno tehni¢ko pripremanje proizvodnje 1 pusti se nulta serija u
proizvodnju/uslugu. Uoc¢eni nedostaci u nultoj seriji se otklone i nastavlja se dalja proizvodnja/usluga. To ne
znaci da je zavrSeno sa razvojem tog proizvoda/usluge, ve¢ se dalje razvija taj proizvod i usavrsava, sve dok
ne prestane proizvodnja/usluga takvog proizvoda/usluge. Kod razvoja tehnologije najcesce se u prototipskoj
radionici izraduju ili improvizuju alati, pomo¢ni pribori, mehanizmi i drugo, Sto zavisi od tehnickih
mogucnosti radionice. Ukoliko ne moze da se realizuje zamiSljeni projekat u prototipskoj radionici,
angazuje se usluga kod drugog proizvodnog sistema. Prototipska radionica, sem za izradu prototipa
proizvoda, alata, pomo¢nih pribora i dr., naj¢esSée sluzi i kao laboratorija za ispitivanje elemenata, koje je
projektovao kadar razvojne funkcije ili podsistem razvoja, koji je u sastavu poslovno-proizvodnog sistema.
RAZVOJ MARKETINGA se odnosi na iznalaZzenje metoda, tehnika i nacina, kako da se prosiri trziste, koje
absorbuje naSe proizvode/usluge. Sem toga, ovde se vrSi istraZivanje za novi proizvod/uslugu, koji bi
dopunio postojec¢i proizvodni/usluzni program, ako se osnovni proizvod/usluga manje prodaje, bilo zbog
smanjenog trzista ili zbog ekspanzije konkurencije, koja je napravila kvalitetniji i jeftiniji proizvod/uslugu.
Tada odeljenje za razvoj marketinga alarmira situaciju menadzmentu proizvodno/usluznog sistema kroz
razne aktivnosti.

RAZVOJ MENADZMENTA se odnosi na unapredenje upravljanja (planiranje, organizovanje, vodenje,
kadrovanje i kontrolu) i rukovodenja u proizvodno/usluznom poslovnom sistemu.
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Sada ¢emo prikazati i kompjuterizaciju u industriji koja govori o kompjuterski integrisanim tehnoloskim
sistemima, ili skracemo CIM sistemima (Computer Integrated Manufacuring)

3. CIM sistem

,»Osnovni elementi sistema odnose se na projektovanje proizvoda, planiranje proizvodnje, upravljanje
proizvodnjom, proizvodnu opremu i proizvodne procese. Primarni ulaz obuhvata koncepte proizvoda
(kreativne aktivnosti) i potrebe za odredenim proizvodima (zahtevi trziSta) dok su zavrSeni proizvodi
primarni izlaz sistema. Povratna sprega predstavlja informacioni tok o troSkovima kao i karakteristikama i
mogucénostima svakog od definisanih osnovnih elemenata sistema u ostvarivanju proizvodnih programa.
Prema Spur-u (Spur), CIM je integracija informacionih tokova svih oblasti u proizvodnji u kojoj
informacione tehnologije imaju klju¢nu ulogu.“(2)

Danas moZemo rec¢i da se kompletan informacioni sistem u proizvodno/usluznom sistemu sprovodi uz
pomo¢ racunara. Tako integrisani informacioni sistem nam omogucuje da jeftinije i kvalitetnije brzo
dolazimo do zeljene informacije. Svi upravljacki procesi i podprocesi odvijaju se preko primanja, obrade,
prenosa i kori$¢enja informacija. Upravljacki proces u bilo kom proizvodno/usluznom sistemu ostvaruje se
donosenjem odluka, kao i njihovim pretvaranjem u akcije. Upravljacki proces uvek je ispunjen odredenim
informacijama, koje prima i predaje, odnosno sadrzi stalne sloZzene veze i tokove. Velika slozenost
upravljanja proizvodnim/usluznim sistemom i neizvesnost parametara koji opisuju proces proizvodnje/usluga
zahteva da se u formiranju informacionog sistema koji je automatizovan za obradu podataka i donoSenje
odluka. Integracijom CAD i CAM sistema ideja je da se na osnovu modela predmeta koji se stvara u
racunaru, automatski dobija tehnologija obrade na CNC masinama, programi za masine i robote. Iz ovoga se
vidi da je proces integracije dosta slozen, koji se reSava u zavisnosti od tehnoloskog procesa
proizvodnje/usluge. Tok integracije podataka je u CAE (Computer Aided Engeneering) sistem koji se sastoji
od podsistema: CAP (Computer Aided Planing), CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided
Manufacturing) i CAQ (Computer Aided Quality).

4. Zakljuéak

Kroz ovaj rad pokusali smo da prikazemo mesto, ulogu i znacaj CIM sistema pri investiranju u izgradnju
novog ili prosSirenju postoje¢eg proizvodno-usluznog sistema. Sem prikazanog sazetog znanja iz investicija,
posebno je prikazana razvojna funkcija koja prati od pocetka (radanja) proizvoda/usluge do njihovog
umiranja (prestanak proizvodnje/usluge proizvoda). Znaci, sem stvaranja proizvoda/usluge, neophodno je
pratiti njegov razvoj kako proizvoda/usluge tako i proizvodnog procesa. Na kraju je u najvaznijim crtama
prikazan CIM sistem sa svim njegovim karakteristikama.

Literatura

1. JOVANOVIC dr PETAR, ,,Upravljanje investicijama®, Grafoslog, Beograd, 2001.

2. MILACIC dr VLADIMIR, SPASIC dr ZARKO, ,Kompjuterski integrisani tehnoloski sistemi
CIM - sistemi*, MaSinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Jupiter - zajednica, Beograd, 1990.

3. RADOJEVIC dr ZORAN, , Operacioni menadzment“, ATM Knjiga, Beograd, 2010.

Summary:
Investment is a necessary condition for achieving progress. Each utility and production system develops in

order to increase the existing capacity it is necessary to make some expansion by investing funds. A quality
product or service can be achieved, primarily by preparing high-quality production - if we use the most
advanced CIM system, which provides us with a quality product or service, which is a prerequisite of any
investment program. The title hereof stems from this idea. So, one can not make a quality investment
program, unless modern CIM systems are applied.

Keywords: investment, CIM system, progress, quality, product, service
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EKONOMSKI POKAZATELJI U FUNKCIJI MENADZMENTA INOVACIJOM GPS
TEHNOLOGIJE U POLJOPRIVREDI SRBIJE’

Sazetak:

U ovom radu ispitan je stepen uSteda pri primeni najsavremenijih tehnickih sistema za satelitsko navodenje i
automatsko upravljanje pri obavljanju poljoprivrednih operacija tokom cele sezone. Uzorno imanje bila je
Poljoprivredna korporacija Beograd koja se prostire na oko 21.000 hektara obradive povrsine. Analiziran je
uticaj oblika parcele i pravca kretanja agregata traktor-prikljucna masina pri kalkulisanju usteda usled
smanjenja preklopa susednih prohoda. IzvrSena je analiza uSteda po kulturama (kukuruz, psenica, soja,
Secerna repa i detelina) i po operacijama za svaku kulturu pojedinacno, prema tehnologiji proizvodnje
primenjenoj na uzornom imanju. Posebno je analizirana funkcionalna zavisnost ekonomskih usteda u gorivu
i inputima za operacije distribucije mineralnog hraniva i hemijske zastite biljaka.

Kljucne reci: pSenica, satelitsko navodenje, uklapanje prohoda, gorivo, inputi, ustede.

1. UVOD

Brzi napredak u elektronici, racunarstvu i racunarskim tehnologijama inspirisao je ponovni interes u
razvoju sistema vodenja vozila. SadaSnji predlozi uglavnom su bazirani na masinskom vidu i satelitskom
pozicioniranju (Karadzic¢ et al, 2007).

Najdirektnija posledica opremanja traktora i drugih masina opremom za satelitsko pozicioniranje i
automatsko upravljanje je preciznije uklapanje prohoda. Ovo podrazumeva preciznije vodenje masina po
pravcu i smanjenje preklopa (sledstveno i smanjenje broja prohoda po parceli) tokom obavljanja odredene
operacije.

Iz preciznijeg vodenja masSina po pravcu proisticu sledece direktne prednosti i ustede: smanjenje
gubitaka i oSte¢enja biljne mase i kvalitetnija struktura. Iz smanjenja broja prohoda po parceli proisti¢u
slede¢e direktne prednosti i usStede: smanjenje poljoprivrednih inputa, smanjenje potro$nje goriva,
poboljsanje ekoloskih uslova, poboljSanje ergonomskih uslova, povecanje produktivnosti rada. Stepen
navedenih direktnih prednosti i uSteda pri odredenoj poljoprivrednoj operaciji zavisi od samih zahteva
operacije.

Samo koris¢enje satelitske navigacije donosi i dve indirektne prednosti i ustede koje se odnose na
sve poljoprivredne operacije. Prva indirektna prednost je moguénost rada no¢u §to je narocito bitno pri
ograni¢enim vremenskim rokovima za obavljanje odredenih poljoprivrednih operacija. To ograni¢enje
prevashodno potice od losih meteoroloskih prilika. Preklop pri podrivanju/tanjiranju i manuelnom navodenju
danju je 10-20 cm, a nocu 40-50cm (Aniama, 2007; Auernhammer, 2001). Pri koriS§¢enju preciznog
navodenja uz pomo¢ satelitskog navocenja preklop moze da se svede na 5- 10 cm u svim uslovima
(Renschler at al, 2002). Druga indirektna prednost se odnosi na to Sto veéina sistema za satelitsko navodenje
ima integrisane i druge funkcije, koje mogu dobro da posluze za menadzment, knjigovodstvo, razne
dokumentacije i planiranje proizvodnje u narednom periodu (Luck et al, 2010; Petrovacki et al, 2007.).

! Dragan Markovi¢, Slobodan Pokrajac, Vojislav Simonovi¢, Ivana Markovié¢, Nedad Kosani¢, Masinski fakultet,
Beograd, Kraljice Marije 16, E-mail: dmarkovic@mas.bg.ac.rs

? Rezultati istrazivanja su deo projekta Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj, program Tehnoloski razvoj, pod
nazivom ,,Istrazivanje i razvoj opreme i sistema za industrijsku proizvodnju, skladistenje i preradu povrca i voéa®, ,
broj TR 35043.
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Uslovi u Srbiji dozvoljavaju preciznost od 2 do 3 cm primenom Agros servisa i kinematske metode
pozicioniranja(Gavri¢ et al, 2006.).

2. MATERIJAL 1 METOD

Usteda (ekonomska dobit), koja se ostvaruje primenom satelitskog pozicioniranja i automatskog
upravljanja, nije ista za sve biljne vrste i primenjene agrotehnicke mere odnosno proizvodne tehnologije. Pri
prorac¢unu potencijalnih usteda u proizvodnji na imanjima PKB kori$¢eni su podaci preuzeti iz evidencije za
proteklu sezonu odnosno 2011. godinu, a za proracun je odabrano 5 najzastupljenijih biljnih vrsta, i to:

1. merkantilni kukuruz/silazni kukuruz (ukupno 6573 ha)
merkantilna pSenica/merkantilni je¢am (ukupno 6049 ha)
merkantilna soja (ukupno 2384 ha)

Secerna repa (ukupno 1247 ha)

lucerka (ukupno 2705 ha)

Pored biljne vrste navedena je zasejana povrSinama prema podacima preuzetim iz plana setve po
kulturama za period 2010/11, a navedene biljne vrste zauzimaju ukupno 18959 ha odnosno 88% od ukupno
zasejanih 21491 ha u redovnoj i drugoj setvi na imanji PKB.

Za proracun uSteda pri primeni tehnike u domenu satelitskog pozicioniranja i automatskoh
upravljanja traktorima i drugim masina na imanjima PKB kori§¢en je tabelarni program GPS AgroKalkulator
v.1 koji je razvijen u okviru studije Isplativost primene GPS navodenja i uklapanja prohoda u poljoprivredi
Vojvodine, a raspoloziv u Pokrajinskom sekretarijatu za poljoprivredu, vodoprivredu i Sumarstvo.

U pojedinim poljoprivrednim operacijama (poput DMH i zastite biljaka) koristi se viSe sredstava tj.
inputa (i;, i,,...1,) istovremeno, ¢ija je koli¢ina po hektaru k;, k,_k, a nabavna cena po jedinici ¢;, ¢, c,. U
proracun je potrebno ubaciti ukupnu koli¢inu po hektaru (ukoliko je potrebno podeljenu s brojem zahvata)
sa prosenom cenom srazmernom koli¢inama odgovarajucih inputa. Ovom prilikom koriS¢ena je sledeca
relacija za izraCunavanje srednje cene smese:

kv

:k] otk +. 4tk

2.5
j=1

Sirine zahvata prikljuénih masina koris¢ene u prora¢unu odgovaraju realnim §irinama zahvata magina
koje se inace koriste na imanjima PKB. Koeficijent iskori§¢enja masina je velik, 85%, jer se smatra da se u
transportu i na uvratinama ne trosi vise od 15% vremena. Cena goriva za traktore je 1 €/1, a cena goriva za
poljoprivredne avione 1,6 €/1. U tabeli 1 prikazani su radni zahvati kori$¢nih priklju¢nih masina na imanjima
PKB, preklopi sa i bez navodenja, kao i radne brzine sa i bez navodenja.

N

Tab. 1 Karakteristike koriS¢enith masina

Sirina preklop [m] brzina [km/h]
masina zahyata bez GPS bez GPS
masine L L L. L.
[m] navigacije | navigacija | navigacije | navigacija

podrivac 6 0,5 0,3 7 7.5
tanjiraca 6 0,5 0,3 9 9,5
drljaca 6 0,5 0,3 10 10,5
setvospremac 6 0,5 0,3 10 10,5
valci 6 0,5 0,3 8 8,5
Cambridge
sejalica 6 0,2 0,02 8 8,5
prskalica 18 1,5 0,5 9 9,5
rasipac 24 2 0,5 10 10,5
avion 30 4 2 150 155
kombajn 9 0,9 0,5 6 6,5
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3. REZULTATI I DISKUSIJA
3.1. Uticaj oblika parcele

Najpre je ispitano kako usteda zavisi od oblika parcele. Svaka parcela se aproksimira pravougaonom
parcelom jednake povrSine i najslicnijeg oblika. Potrebno je ispitati kako oblik parcela istih povrSina
manifestovan kroz duzinu i Sirinu parcele utiCe na stepen usSteda, kao i pravac kretanja traktora tokom
operacije. Oblik parcele manifestuje se koeficijentom r koji se predstavlja kao koli¢nik duzine a i Sirine b
parcele: ¥ =a/b. Ako je Sirina zahvata prikljuéne masine d , onda je broj prohoda po duZini parcele

n,=b/d, a broj prohoda po $irini parcele n, =a/d . Ako se sa p oznaéi smanjenje preklopa tokom

operacije pri kojoj se koristi satelitsko navodenje, onda je ukupna povrSina koja nije tretirana dva puta pri
susednim prohodima: P, =bpa/d odnosno P, =apb/d . 1z ovog proizilazi da je uSteda usled smanjenja

dvostrukog tretiranja delova parcele nezavisna od pravca kretanja agregata traktor-priklju¢na masina, te da
traktor treba voditi duzim pravcem, jer se smanjuje broj uvratina na kojima se manevrise agregatom.

Nastanak oplazina, usled manje tacnosti navodenja, takode ima efekta na ekonomske pokazatelje
traktorskih sistema za obradu zemljista jer se na tim mestima zemljiSte uopste ne obradi u toku prohoda ili
se sledece operacije rade na neobradenom delu zemljista, a to onda prouzrokuje, na primer manji prinos.
Posto se povrsina oplazina teSko meri, uvek se pretpostavlja da se primenjuje preklop, koji sa sigurnoscu
eliminiSe nastanak oplazina (Zhang et al, 2006.).

3.2. Analiza usSteda za pSenicu

Proracun potencijalnih uSteda u proizvodnji merkantilne pSenice i jeCma uz primenu sateliskog
pozicioniranja i automatskog upravljanja na traktorima i drugim masinama izveden je prema podacima
istorije polja imanja na kome je gajen jeCam na povrsini 90 hektara.

Usteda u proizvodnji merkantilne pSenice i je¢ma uz primenu satelitskog pozicioniranja postize se pre
svega pri slede¢im operacijama:

1. Ljustenje strnjiSta tanjiraom, najznacajniji efekat je u smanjenju preklopa, a sledstveno i koli¢ini
potrosenog goriva. Procenjena usteda na ovoj parceli je 120,11 € ili 1,33 € po hektaru za ovu operaciju.

2. Podrivanje, najznacajniji efekat je u smanjenju preklopa, a sledstveno i koli¢ini potrosenog goriva.
Procenjena usteda na ovoj parceli je 158,16 € ili 1,76 € po hektaru za ovu operaciju.

3. Tanjiranje, najznacajniji efekat je u smanjenju preklopa, a sledstveno i koli€ini potroSenog goriva.
Procenjena usteda na ovoj parceli za dva prohoda je 244,17 € ili 2,71 € po hektaru za ovu operaciju.

4. Distribucija mineralnog hraniva rastura¢em, najznacajniji efekat je u smanjenju preklopa, a sledstveno i
u koli¢ini rasutog mineralnog hraniva i koli¢ini potroSenog goriva. Dodatna prednost moze biti
mogucnost lokacijski specifi¢ne distribucije (Turan et al, 2009). Cena dubriva je 0,3 €/kg za NPK i 0,26
€/kg za ureu, norma po hektaru je 120 kg odnosno 102 kg. Procenjena usteda na ovoj parceli za dva
prohoda je 511,45 € ili 5,68 € po hektaru za ovu operaciju.

5. Setvospremiranje, najznacajniji efekat je u smanjenju preklopa, a sledstveno i koli¢ini potroSenog goriva.
Procenjena usteda na ovoj parceli je 86,33 € ili 0,96 € po hektaru za ovu operaciju.

6. Drljanje, najznacajniji efekat je u smanjenju preklopa, a sledstveno i koliini potroSenog goriva.
Procenjena usteda na ovoj parceli je 83,44 € ili 0,93 € po hektaru za ovu operaciju.

7. Setva, najznacajniji efekat je u ustedi semena, te odrzavanju pravca, te ekvidistantnosti i paralelnosti
redova, S§to omogucava pravilnu strukturu biljaka na parceli, iako kod strnjina ovo nije toliko znacajno
lao kod okopavina. Cena semena je 0,29€/kg, setvena norma je 214 kg po hektaru. Procenjena usteda na
ovoj parceli je 327,62 € ili 3,64 € po hektaru za ovu operaciju.

8. Valjanje — kembridz valjcima, najznacajniji efekat je u smanjenju preklopa, a sledstveno i koliCini
potroSenog goriva. Procenjena usteda na ovoj parceli je 85,92 € ili 0,95 € po hektaru za ovu operaciju.

9. Distribucija mineralnog hraniva avionom, najznacajniji efekat je u smanjenju preklopa, a sledstveno i u
koli¢ini rasutog mineralnog hraniva i koli¢ini potroSenog goriva. Cena dubriva (urea) je 0,26 €/kg,
norma po hektaru je 102 kg. Procenjena usteda na ovoj parceli je 229,96 € ili 2,56 € po hektaru za ovu
operaciju.

10. Zastita useva avionom, najznacajniji efekat je u smanjenju preklopa, a sledstveno i u koli¢ini potrosenog
sredstva za zastitu i koli€ini goriva. Dodatna prednost moze biti moguénost lokacijski specificne zastite.
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Cena sredstava za zastitu je 31,75 €/1, dok je norma po hektaru (nekoliko komponenti) 0,661. Procenjena

usSteda na ovoj parceli za dva prohoda je 353,02 € ili 3,92 € po hektaru za ovu operaciju.

11. Zetva, najznacajniji efekat je u smanjenju preklopa, a sledstveno i u koli¢ini potrofenog goriva, uz
merenje prinosa kao opciju. Procenjena usteda na ovoj parceli za dva prohoda je 173,42 € ili 1,93 € po
hektaru za ovu operaciju (Markovi¢ et al, 2008).

Vodenje agregata pri setvi zahteva najprecizniji signal i obavezno automatsko upravljanje traktorom da
bi se ostvario Zeljeni efekat, pre svega u odrzavanju preciznog pravca. Najznacajniji efekat je u uStedi
semena, odrzavanju pravca, te ekvidistantnoti i paralelnosti redova, §to omogucava pravilnu strukturu biljaka
na parceli, iako kod strnjina ovo nije toliko znacajno kao kod okopavina.

Pri operaciji presovanje/baliranje u proizvodnji strnjina primena satelitskog pozicioniranja nema
znacajniji uticaj.

Ukupna usteda na ovoj parceli je 2.370 € ili 26 € po hektaru.

3.3. Uporedna analiza rezultata i isplativost

Realne ustede za pet najzastupljenijih kultura na imanjima PKB neznatno variraju oko proracunate, i to
kao posledica razli¢itog oblika parcela, ali je uocljiva tendencija porasta ustede pri porastu Sirine parcele u
odnosu na povrsinu. Poznajuéi strukturu setve i proracunate ustede po hektaru (dijagram, slika 1) moguce je
izraunati uStedu po kulturama i ukupnu ustedu za pet navedenih kultura (Tabela 3).

30

25
20 4

‘Ilenl

kukuruz ~ pSenica, soja Secerna lucerka
jeCam repa

Sl. 1 Dijagram sa uporednim prikazom potencijalnih usteda po hektaru za pet ispitivanih biljnih vrsta

Tab. 3 Prikaz usteda po hektaru, ukupnih usteda po kulturama i ukupne ustede za sve kulture u sezoni
2009/10.

povrsina uSteda za ukupna usteda
kultura pod kulturu 7a kulturu
kulturom po hektaru
kukuruz 6573 12,72€ 82.097€
pSenica i jeCam 6049 26,37€ 159.512€
soja 2384 7,13€ 16.450€
Secerna repa 1247 7,93€ 9.639€
lucerka 2705 11,82€ 31.973€
ukupna usteda za sve kulture: 301.980€

Kao konacan rezultat analize potencijalnih usteda pri koriS¢enju satelitskog pozicioniranja na imanjima
PKB, i pri automatskom upravljanju traktorima i drugim masinama, dobija se suma od 301.980 evra po
sezoni. Prosecna usteda po hektaru pri strukturi setve u sezoni 2009/10. bila je 15,92 €/ha. Ovo je direktna
usteda u inputima i gorivu. Svakako treba imati u vidu i povecanje produktivnosti, moguénost usteda zbog
mogucéeg nocnog rada koriScenjem sateliskog pozicioniranja, mogucénost ostvarivanja koncepta precizne
poljoprivredne proizvodnje kroz menadzment, knjigovodstvo, razne dokumentacije i planiranje proizvodnje
u narednom periodu, poboljSanje uslova rada za rukovaoce masinama, i najzad, moguénost doprinosa
ekoloskoj zastiti u okviru gradskog ,,zelenog prstena‘.

Troskovi uredaja su fiksnog karaktera. Bez obzira na eksploatacione pokazatelje kupljenog uredaja,
troskovi uredaja na godiSnjem nivou ostaju isti. S druge strane, troSkovi uredaja, izrazeni po jedinici
povrsine, opadaju s pove¢anjem povrsine na kojoj se primenjuju. Na slici 2 prikazano je formiranje troskova
po jedinici povrSine (1 ha), u zavisnosti od veli¢ine povrSine na kojoj se navigacioni uredaji primenjuju.
Uredaj za navigaciju ili kompletan sistem koji se koristi za navigaciju i upravljanje traktorom je isplativ pri
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primeni za povrSinu na kojoj su troskovi manji od projektovane potencijalne ustede. Rastom povrSine, koja
se obraduje primenom satelitskog navodenja opadaju jedini¢ni troskovi uredaja. Pri tome treba imati u vidu i
to koliko hektara jedan traktor, u toku godine, moze da obradi. Za razlicite operacije koriste razli€iti traktori.
Montazno demontazni uredaji mogu da se premestaju s jednog traktora na drugi, ali ukoliko se neke
operacije odvijaju istovremeno, potrebna je nabavka dva ili vise uredaja, $to uti¢e na ekonomske pokazatelje.

1200
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o=

o=

amn

troskovi [evro/ha]

i RS

&00 S
200 ;

cena opreme [evro x 10000]

200
povidina [ha] 100 o 25

S1. 2 Troskovi uredaja izraZeni po jedinici povrSine u zavisnosti od veli¢ine povrsine na kojoj se
primenjuje sistem za navodenje

4. ZAKLJUCAK

Savremena poljoprivreda u razvijenim zemljama suocena je sa zahtevima da se ostvari Sto visi kvalitet,
da se proizvodi po §to nizim cenama i da bude $to manje uticaja na zivotnu sredinu. Primena satelitskog
navodenja poljoprivrednih maSina omogucava ispunjavanje svih navedenih zahteva.

Analizom mogucih usteda zakljuceno je da za proizvodne tehnologije koje se koriste u PKB vecu ustedu
je moguce ostvariti za uskoredne kulture u odnosu na Sirokoredne, a analiza je dala odgovor i na pitanje pri
kojim opracijama je koriS¢enje satelitskog pozicioniranja i automatskog upravljanja svrsishodno i ekonomski
opravdano. Najveca uSteda se ostvaruje pri proizvodnji kultura koja zauzimaju najvecu povrsinu u PKB
(strnine i kukuruz), i pri proizvodnim tehnologijama koje zahtevaju veéi broj operacija. Najznac¢ajnije ustede
se ostvaruju pri DMH i zastiti biljaka i iznose oko 1-6 €/ha u zavisnosti od norme, od vrste dubriva odnosno
sredstva za zaStitu i primene rasturaca/prskalice ili aviona, dok su ustede pri operacijama obrade tla prosecno
oko 1 €/ha, a za setvu oko 4 €/ha. Opseg ustede zavisi od primenjene tehnologije proizvodnje odnosno broja
operacija i zahteva operacija. Povec¢anjem S$irine zahvata masina povecava se nepreciznost i prekop, te je
primena satelitskog navodenja ekonomski isplativija u tim slucajevima.

Analiza upravljanja investicijom izlozena u ovom radu ukazala je na nekoliko mehanizama i strateskih
prednosti PKB Korporacije u Srbiji i Sire u regionu u slucaju implementacije satelitskog navodenja na
traktore i ostale samohodne poljoprivredne masine:

e novina u nacinu uklapanja prohoda i menadzmentu podacima, §to ni jedna druga Korporasija u
Srbiji ne moze ponuditi,

e novina u procesu primene tehnologija poljoprivredne proizvodnje — brze i po nizoj ceni,

e  kompleksnost koja podrazumeva opremu i postupke koje ¢e drugi proizvodaci tesko dostici,

e tajming koji doprinosi da kao posledica prvog implementiranog satelitskog sistema na traktore u
Srbiji PKB Korporacija postane cenjenija i sinonim razvoja u oblasti poljoprivredne mehanizacije,
proizvodnje i primene informacionih tehnologija,

e robustan dizajn koji nudi platformu na kojoj se mogu graditi varijecije i druge generacije
navigacionih i upravljackih sistema,

e postavljanje novih pravila §to podrazumeva kao stratesku prednost drugaciji nacin na koji se vrsi
konkretno uklapanje prohoda, a dotadasnje nacine uklapanja prohoda (markiranti, stalni tragovi,
markeri, pena) ¢ini viskom,

e rekonfiguracija sistema u pronalaZzenju novog nacina na koji se delovi sistema mogu uklopiti da
funkcioniSu zajedno, a uklapanje prohoda informaciono praceno svakako pruza izvanrednu bazu za
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celokupan menadzment parcelama, imanjima i celom Korporacijom, i to u segmentima planiranja i
pracenja inputa, energenata, radnih sati rukovaoca i ekoloskih efekata,

e suStina ove inovacije je u traZzenju novih nac¢ina uklapanja prohoda i sticanja strateske prednosti —
tako da ¢e uvek postojati prostor za nove nacine sticanja i zadrzavanja kompetitivne prednosti.
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ECONOMIC INDICATORS IN MENAGMENNT INOVATION OF GPS TECHNOLOGIES
APPLICATION IN SERBIA AGRICULTURAL

Summary:

This paper examined the level of savings in the application of modern technical systems for satellite
guidance and control over performing agricultural operations throughout the season. The exemplary
property was Agricultural Corporation Belgrade (PKB), which covers about 21.000 hectares of arable land.
The effects of plot shape and direction of movement of tractor-attachment units in calculating the savings
from reduced overlapping of adjacent passes were studied. The analysis was carried out of savings per crop
(maize, wheat, soybean, sugar beet and alfalfa) and the operations for each crop separately, based on the
manufacturing technology applied to an exemplary property. In particular, the analysis involved the
functional dependence of the economic savings in fuel and inputs for the operations such as mineral
fertilizers distribution and chemical plant protection.

Keywords: wheat, precision farming, satellite navigation, pass fitting, plot, fuel, inputs, savings.
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Rezime:

Da bi se ostvarili vrhunski rezultati, preduzeée mora da usvoji jednu ili vise strategija. Strategija je interna
konfiguracija odredenih aktivnosti koje preduzece c¢ini posebnim u odnosu na konkurentska preduzeéa. Skup
aktivnosti tako se projektuje da daje odredenu kombinaciju vrednosti. Inplementacijom aktivnosti preduzece
¢ini strategiju operativnom. Zato je vazno da svi zaposleni budu upoznati sa strategijom i da je razumeju. To
je jedan od uslova sticanja konkurentske prednost koja preduzeée vodi ka uspehu odnosno ka postizanju
pozicije odrzive profitabilnosti u okviru privrednog segmenta u kome je preduzeée aktivno. Promene u
privrednom segmentu direktno uticu na strategiju preduzeca, tako da preduzece mora da prati trendove
faktora konkutentnosti koji odreduji profitabilnost privrednog segmenta.

Kljucne reci: aktivnosti, vrednosti, privredni segment, konkurentska prednost, strategija.

UvVOD

U ovom radu bic¢e dat osvrt na znacenje konkurentske prednosti preduzeca kao i pet faktora konkurentske
prednosti sa relevantnim elementima koji ih blize odreduju. Transparentno ¢e biti prikazan algoritam
aktivnosti na osnovu kojeg menadzment preduzeéa vrSi odabir odgovarajuce strategije preduzeca za
atraktivan privredni segment. Takode ¢e biti reci o konkurentskim strategijama koje omogucavaju preduzecu
stabilnu poziciju na trzistu.

Na nasim prostorima jo§ uvek menadZment preduzeca malo posvecuje paznju odabiru konkurentske
strategije kao i konkurentskim faktorima koji definiSu konkurentskt prednost preduzeca. Realno gledajuci
mnoga preduzeca ne znaju kako da se suprostave kokurentima u privrednom segmentu i na koji nacin da
zauzmu vodecéu poziciju na triistu. Sta, kako i kada uraditi, su pitanja menadZmenta veéine preduze¢a na
nasim prostorima.

1. KONKURENTSKA PREDNOST

Za ostvarivanje vrhunskih rezultata preduzeca nije samo dovoljno prikazati udeo i veliinu trziSta koje
preduzece zauzima jer to je samo posledica konkurentske prednosti. Objasnjenje konkurentske prednosti
preduzeca je u osnovi njegova posebnost i jedinstvenost medu konkurentima u jednom ili vise privrednih
segmenata. Obzirom da je preduzece vise dimenzionalno §to podrazumeva da iz toga proizilazi aktivnosti §to
je obelezje konkurentske prednosti kao i mnoge veze medu njima. Odatle i Cinjenica da stabilne
konkurentske pozicije su stalne aktivnosti koje stvaraju vrednosti za kupca a koje su veoma fleksibilne.
Konkurentska prednost je skup veome razlicitih aktivnosti koji sistemski vezane i rasporedene projektuju
strategiju preduzeca. Da bi preduzece u nekom privrednom segmentu koegzistiralo mora da obavlja niz
aktivnosti kao S$to su proizvodnja, distribucija, servisiranje proizvoda, zadovoljavanje kupca kao i
edukovanje zaposlenih. Sve ove aktivnosti su u funkciji marketinga, istrazivanja i razvoja proizvoda $to
dovodi do jasnog uvida nastajanja troskova i vrednosti za kupca, koji su osnovni parametri konkurentske
prednosti.

Prate¢i troSkove preduzeca koji nastaju prilikom nabavke, proizvodnje, distribucije, prodaje, servisiranja
proizvoda a sve u funkciji ostvarenja vrednosti za kupca a samim tim i povecanja profitabilnosti i stabilnosti
preduzeca. Na osnovi pracenja svih pomenutih aktivnosti menadZzment preduzeca formira strategiju

! Mr Zlata Bracanovi¢ dipl.inz.razvoja
Institut IMR-a, Patrijarha Dimitrija 7-13, Beograd, e-mail: zlatabracanovic@yahoo.com;
institut-imr@Eunet.rs; tel: 011-3564-031.
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preduzeca koja moze biti zasebna za svaku poslovnu jedinica kao i jedna jedinstvena konkurentska strategija
na nivou celog preduzeca. Pod strategijom se podrazumeva skup konfiguracija aktivnosti $to svako
preduzece definiSe u smisli posebnosti. Sa dobro osmisljenom i inplementiranom strategijom preduzece
obezbeduje stabilnost u poslovanju. Konfiguracija aktivnosti ukljucuje razli¢ite nivoe koris¢enja materijalnih
i ljudskih resursa i samim tim odgovarajuce organizacione procese. Na takav nacin strategija postaje aktivna
i operativna.

Svako preduzece definiSe i ograniCava skup aktivnosti, resursa i sposobnosti. Aktivnosti blize odreduju
relevantne resurse i sposobnosti a jedinstvene su za svako preduzecée. Tako odreden skup aktivnosti dovodi
do primene strategije koja se prema trzi$nim uslovima i promenama u okruzenju mora modifikovati kako bi
konkurentska prednost preduzeca i dalje bila stabilna. Menadzment preduzeca je odgovoran za stvaranje,
sticanje 1 odrzivost konkurentske prednosti koja je osnova za formiranje strategije preduzeca. Naravno i svi
zaposleni moraju da shvate da su deo strategije preduzeéa bez obzira koliki je njihov udeo u aktivnostima.
Preduzece kreira svoju delatnost, vr$i odabir privrednog segmenta u kome ¢e da posluje, analizira strukturu
privrenog segmenta a potom na osnovu faktora konkurentnosti sagledava svoju poziciju u tom privrednom
segmentu. Pozicija preduzeca je odredena konkurentskom predno$¢u a nastaje u osnovi iz sposobnosti
menadzmenta preduzeca stvaranjem vrednosti za kupce. Prakti¢no to znaci $to manje ulaganja u proizvod i
sve §to ga karakteriSe, a povecavati broj kupaca tog proizvoda.

2. FAKTORI KONKURENTSKE PREDNOSTI

Faktori konkurentske prednosti karakteriSu svaki privredni segment i kao takvi su i njegov sastavni deo. U
okviru privrednog segmenta preduzeé¢ima neprestlno preti opasnost od dolaska novih konkurenata i supstituta
proizvoda. Istivremeno poslovanje preduzeca je ograniceno snagom i moci kupca a tekode i razvojem
konkurentskih preduzeca.

Privredni segmenti su razli¢iti a ta razliitost varira od pet faktora konkurentnosti i menja se u skladu sa
razvojem. Atraktivnosti privrednog segmenta doprinosi pogodnost ako su svih pet faktora konkurentnosti
povoljni. U takvom privrednom segmentu veliki broj konkurenata ostvaruje znacajnije prihode. Na suprot
tome ako postoji izdvajanje jednog od pet faktora konkurentnosti mali broj preduzeca ostvaruje
zadovoljavajuce prihode bez obzira na ulozeni trud menadzmenta.

Privredni segment sacinjavaju preduzeca koja u okviri njega posluju kao i nova preduzeca koja planiraju svoj
ulazak u privredni segment sa kupcima i dobavlaj¢ima S§to je prikazano na slici 1. Profitabilnost privrednog
segmenta odreduju fakrori konkurentnosti odnosno imaju uticaj na formiranje cene proizvoda, troSkove kao i
potrebna investiciona ulaganja preduzeca.

PRIVREDNI
SEGMENT

1. NOVI UCESNICI
2. SUPSTITUTI
3. KUPCI

4. DOBAVLJACI

KONKURENTI >

5. RIVALITET MEBU
PREDUZECIMA

Slika 1. — Privredni segment sa ciniocima

Bez obzira u kom privrednom segmentu preduzece posluje ili namerava da ostvari svoj ulazak, bez obzira
kojom se delatnos¢u bavi da li proizvodi ili vrsi uslugu i da li je na domac¢em ili medunarodnom trzistu za
uspesnu  konkurentsku prevlast vazno je analiziranje pet konkurentskih faktora sa pripadaju¢im
elementima koji ga blize definiSu :
» OPASNOSTI : I- Ulazak novih konkurenata na trZiste

- Proizvodi zasti¢eni patentom.

- Prepoznatljivost brenda.

- Pristup distributivnim kanalima.

1.12



- Troskovne prednosti (manje kamatne stope, druge pogodnosti).
- Troskovi prelaska na drugi proizvod.
- Ocekivane promene u okruzenju.
- Drzavna politika.

2- Opasnost od supstitucije
- Promena cena za posmatrani proizvod.
- Troskovi zamene proizvoda.
- Kupovna mo¢ kupca.

> SNAGA I MOC : 3- Snaga i mo¢ kupca
- Broj kupaca.
- Razlike u proizvodima.
- Koncentracija kupaca po proizvodu i geografski.
- Informisanost kupaca.
- Sklonost kupca ka supstititu.
- Uticaj cene na kvalitet i druge performanse.
- Kupovna mo¢ kupca.
- Utacaji na promene odluka.
4- Snaga i moé dobavljaca

- Razlika ulaznih karakteristika.
- Troskovi supstituta (za ulaznu komponentu i preduzece).
- Koncentracija dobavljaca geografski.
- Uticaj ulaznih komponenti na cene.
- Opasnost od integriteta preduzeca.
- Obim proizvodnje.

» KONKURENTI : 5-Rivalitet medu postojecim konkurentima
- Tendencija rasta industrije.
- Razlike u proizvodima.
- Prepoznatljivost brenda.
- Troskovi supstituta.
- Prezasicenja trzista.
- Potrebe za ve¢im ulaganjima.
- Opasnost od izlaska sa trzista.

Pri formiranju svoje konkurentske strategije preduzeée mora da navedene faktore konkurentnosti sa
sigurno$¢u analizira i definiSe, jer u suprotnom strategije preduzeca gubi na valjanosti. Naravno nimalo nije
jednostavno detaljno analizirati konkurente jer se vazni podaci poverljivo cuvaju.

3. KONKURENTSKA STRATEGIJA POSLOVANJA

Definisanje, usvajanje kao i inplementacija konkurentske strategije poslovanja preduzeca su smernice
poslovanja svakog preduzeéa koje ga visoko pozicioniraju u okviru privrednog segmenta i na trziStu.
Istovremeno stabilnost i odrzivost pozicije preduzeca na trziStu zavisi od konkurentne prednosti §to
podrazumeva veliki broj prednosti u odnosu na konkurente. Prednosti mogu da budu izrazene kroz troskove
ili kroz diferencijacju odnosno poredenje i razlicitost, Sto je u osnovi dobro izbalansiran uticaj pet faktora
konkurentnosti za posmatrani privredni segment.

U zavisnosti o kakvom je privrednom segmentu re¢ da li je privredni segment veliki 1 atraktivan ili
specijalan 1 manje atraktivan, razlikuju se strategije koje treba preduzeée da primeni. Na slici 2. dat
je prikaz algoritma aktivnosti koji menadZment preduzeca mora da sledi vrSe¢i istovremeno
konstantno pracenje, uskladivanje, poredenje i analiziranje uz uvek prisutnu i stalna fleksibilnost na
sve promene u okruzenju.
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PREDUZECE —

—»‘ PRIVREDNI SEGMENT ‘

KONKURENTSKA
PREDNOST PREDUZECA

Slika 2.- Algoritam stalnih aktivnosti menadzmenta preduzeca
Preduze¢e moze da se opredeli za tri koncepta konkurentske strategije polazeci od osnovnog pokazatelja
svoje konkurentske prednosti.
1. Smanjenje troSkova
2. Diferencijacija
3. Fokusiranje

3.1. Strategija Smanjenje Troskova
Kada se je re¢ o smanjenju troSkova ne misli se na jednostavno poredenje radne snage i ulazne sirovine, ve¢
se ta smanjenja odnose na analizu aktivnosti koje stvaraju vrednosti. Preduzece obavlja aktivnosti u okviru
svog privrednog segmenta svaka aktivnost ima svoju strukturu troSkova kao i odnos izmedu aktivnoti u
preduzecu i izvan njega. Sustina ovog koncepta strategije je da preduzeée smanji troskove za iste aktivnosti i
tako ostvari prednost u odnosu na svoje konkurente.
Preduzeée koje se opredeli za smanjivanje troSkova mora da ima bliskost i paritet sa svojim konkurentima
po osnovu performansi proizvoda. Ovaj koncept konkurentne strategije odnosno smanjenje troskova dobro je
da usvoji preduzece koje ima ili namerava da ostvari :

> Sirok obim poslovanja

» Pokriva vise privrednih segmenata

» Posluje u srodnim segmentima
Sirina poslovanja je vazna za postizanje prednosti u smanjenju troskova. Prednost u smanjenju troskova je
zavisna od strukture privrednog segmenta $to ukljucuje :

e Ekonomiju obima

e Patentiranu tehnologiju

e Povlascen pristup sirovinama.

3.2. Strategija Diferencijacija

Koncept ove strategije je za svaki privredni segment drugaciji i u okviru samog segmenta moze biti vise
diferencijacija. To znaci da preduzece moze da izdvoji viSe osobina za poredenje i Sto vise izdvoji od svojih
konkurenata time ima ve¢u moguénost za ostvarivanje jedinstvenog polozaja.

Diferencijacija odnosno poredenje se moze ostvariti kroz proizvod, nacine prodaje, kroz marketinske
aktivnosti. Prednosti ove strategij diferenciranja je u tome S$to preduze¢e moze da nekoliko svojih
karakteristika poredi sa konkurentima, Sto daje Sirinu u poslovanju kao i moguénost primene dodatnih
strategija.

3.3. Strategija Fokusiranje
Strategija fokusiranja se zasniva na odabiru jednog uskog dela privrednog segmenta. Preduzece moze da
prilagodavanjem i optimiziranjem svoje strategije doprinosi stvaranju konkurentske prednosti u okviru
malog dela privrednog segmenta. Sustina kocepta strategije fokusiranja ima dve pravca delovanja a to je :
*Fokusiranje na smanjenje troskova je moguc¢nost da preduze¢e u nekim drugim privrednim
segmentima pokusava da upotrebi razliku u troSkovima.
*Fokusiranje na diferencijaciju gde preduzece samo bira i postavlja svoja pravila tako Sto vrsi
odabir ciljnih segmenta odnosno zadovoljava kupce sa izuzetnim zahtevima.
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Prednosti ove strategije fokusiranja je Sto preduze¢e moze da izabere viSe ciljanih pravaca kao i iskoristi
mogucénost fokusiranja na smanjenje troSkova ¢ime obezbeduje natprosecne rezultate. To prakti¢no znaci da
postoji moguénost da u istoj privrednoj grani za nekoliko strategija fokusiranja jer aktivnost privrednog
segmenta nije podjednako profitabilna. Privredna grana je spektar proizvoda i kupaca i kao takva ima vise
razli¢itih segmenata §to strategiji fokusiranja daje Siroke prednosti.

4. ANALIZA FAKTORA KONKURENTSKE PREDNOSTI

Analiza faktora konkurentske prednosti sagledava se u okviru jednog segmenta. U zavisnosti od delatnosti
preduzeca mogu da se analiziraju i ostali segmenti u kojima preduzece posluje ili planira da posluje.
Karakteristika privrednog segmenta dobija se kroz analizu elemenata pripadajuceg faktora konkurentnosti.
Na slici 3. dat je primer analize prvog faktora konkurentnosti odnosno analiza ulaska novih konkurenata na
trziSte kroz elemente koji ga sacinjavaju. Pripadajuc¢i elementi prvog faktora konkurentnost su : proizvod
zaSti¢en petentom, prepoznatljivost brenda, pristup distributivnim kanalima, troskovi prednosti, troskovi
prelaska na drugi proizvod, o¢ekivane promene u okruzenju i drzavna politika. Na ovakav nacin analiziramo
sve faktore konkurentnosti u okviru jednog segmenta. Tako se dobija kompleksna slika privrednog segmenta
sa potrebnim parametrima.

* ULAZAK NOVIH KONKURENATA NA TRZISTE
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Slika 3. - Analize prvog faktora konkurentnosti sa pripadajucim elementima

Kakao bi se odabrala adekvatna strategija poslovanja preduzeca koristi se analiza pet faktora konkurentnosti
odnosno uces¢e svakog faktora konkurentnosti u privrenom segmentu i medusobni odnos faktora
konkurentnosti u okviru tog privrednog segmenta. N slici 4. dat je primer zastupljenost i uc¢esc¢a svakog
faktora konkurentnosti kroz strategije poslovanja preduzeca.
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Slika 4.- Nacin odabira strategije poslovanja preduzeca
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Naravno, ovo je samo primer nacina odabira startegije poslovanja preduze¢a. U svakom slucaju bitno je
naglasiti: gde su faktori konkurentnosti izbalansirani odnosno priblizni po uc¢e$¢u u strategiji poslovanja
preduzeca, da je ta strategija odgovarajuca za posmatrano preduzeéa a privredni segment povoljan za
poslovanje pomenutog preduzeca.

5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Usled ekonomske krize i tranzicionog perioda koji je jo$ uvek aktivan na nasim prostorima preduzeca beleze
pad poslovanja ili u blazoj varijanti stagnaciju svojih aktivnosti. Sada je pred preduzeé¢ima veliki zadatak da
na osnovu svoje delatnosti odaberu privredni segment, anliziraju pet faktora konkurentnosti, izdvoje svoju
konkurentsku prednost i inplemantaraju odgovaraju¢u konkurentsku strategiju.

Preduzeée koje zeli da bude uspesno i stabilno u svom poslovanju potrebno je da izbere privredni segment
gde su pet faktora konkurentnosti izbalansirani jer samo u takvim uslivima, sa konkurentskom prednoscu i
adekvatnom strategijom, moze da ostvari znacajne prihode.

Strategija preduzeca se formira na osnovu pet faktora konkurentnosti a ima za cilj da preduzece izdvoji od
konkurenta, ukazujuéi i izdvajajuci konkurentsku prednost odnosno posebnost i jedinstvenost preduzeca, sto
jaca pozicije preduzeca na trzistu.
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IMPACTS OF FACTORS IN CHOOSING THE ADVANTAGES OF COMPETITIVE STRATEGY
OF THE COMPANY

Summary:

In order to achieve top results, the company must adopt one or more strategies. Strategy is an internal
configuration of certain activities that the company makes special in relation to competing companies. A set
of activities that is designed to provide a specific combination of values. Implementation activities of the
company makes the operating strategy. It is therefore important that all employees are familiar with the
strategy and to understand it. It is one of the conditions of competitive advantage which the company leads
to success and to achieve sustainable profitability in the position of the business segments in which the
companies use. Changes in the economy segment directly influence the strategy of the company, so that the
company must follow trends konkutentnosti factors that determine the profitability of economic segment.

Key words: activities, values, economic segment, competitive advantage, strategy.
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GLOBALNO SAGLEDAVANJE PROIZVODNIH I FINANSIJSKIH EFEKATA POSLOVNO-
PROIZVODNIH SISTEMA

Rezime:
U radu je prikazana metodologija za iskazivanje proizvodnih i finansijskih efekata kod slozenih poslovno-
proizvodnih sistema. Matematicki modeli omogucavaju istrazivanje proizvodne funkcije, blagovremeno
uocavanje proizvodno-programskih i ekonomskih trendova, i primenu simulacionih procesa u strategijskom
menadzmentu.
Kljucne reci: proizvod, proizvodnja, reprezentant, modeli, simulacije, strategijski menadzment

1. UVOD

Odrziv razvoj proizvodnih sistema omogucavaju organizacija, tehnologija, marketing i proizvodna doktrina
Ciji uticaj i delovanje, saglasno situacionom pristupu, optimizira menadzment kao vezivno i integrativno
sredstvo. Slozeni poslovno—proizvodni sistemi (SPPS) spadaju u grupu materijalnih, organizacionih,
slozenih, dinamickih i stohastickih sistema i kao takvi teze sopstvenoj degeneraciji ukoliko se kontinualno ne
obezbeduju adekvatni inputi. SloZenost uslovljava struktura, veliki broj proizvoda, inputa, procesa i
komplikovanost funkcije upravljanja. Od 1990. pa do danas opstao je relativno mali broj ovih sistema, pri
¢emu je izraZzen nesklad tehnicko-tehnoloskog i organizacionog nivoa nasih preduzeca u odnosu na sli¢na iz
razvijenijih zemalja sveta.

Zbog Sirine 1 heterogenosti proizvodnog programa potrebno je definisati modele za iskazivanje proizvodnih i
finansijskih efekata preko odgovarajucih pokazatelja usvojenog proizvoda reprezentanta. Blagovremenim
uocavanjem i analizom proizvodnih trendova mogu se spreciti promasaji u programskoj orijentaciji, sagledati
ekonomska kretanja istrazivanjem prelomne tacke poslovanja i primeniti odgovarajuca softverska resenja iz
oblasti strategijskog menadzmenta. U radu je prikazana metodologija, uticajni faktori i rezultati istrazivanja
proizvodne funkcije u kompaniji "Sloboda" Ca¢ak u cilju sagledavanja i projektovanja programskih i
finansijskih trendova.

2. ANALIZA UTICAJNIH FAKTORA

Namena, slozenost i karakteristike proizvodnog programa kompanije "Sloboda" zahtevaju prisustvo razli¢itih
tehnoloskih disciplina i proizvodnih tehnologija koje obezbeduju zaokruzenu proizvodnju sredstava
naoruzanja. Ovaj vid proizvodnje svojevremeno je zasnovan u cilju razvoja, proizvodnje i remonta
protivavionske municije kao osnovnog namenskog programa. U proteklih Sezdeset Cetiri godine rada
namenski program je prosiren tako da sada sadrzi preko 140 artikala. Osnovne karakteristike asortimana koje
su od znacaja za istrazivanje proizvodne funkcije su: viSe varijanti proizvoda (bojevi, manevarski, vezbovni,
Skolski), veliki broj artikala razliite namene i za razliCite sisteme naoruzanja, veliki broj delova (pozicija,
elemenata, spojeva, podsklopova, sklopova) koji se krecu u rasponu od 12-117, veliki broj tehnoloskih nivoa
ugradnje vertikalni od 3-7 i horizontalni od 4-22, ucesc¢e delova iz kooperacije krece se prosecno oko 15% u
odnosu na ukupan broj delova u artiklu, manji broj klju¢nih delova ugraduje se u vise artkala limitirajuci
njihovu proizvodnju i prioritet isporuke. Razvoj i osvajanje proizvodnje zavrSava se sa izradom i
ispitivanjem nulte serije proizvoda, kada se detaljno analizira funkcija proizvoda u svetlu njegove namene i
dostignuti stepen podudarnosti svojstava proizvoda sa zahtevima i standardima iz tehni¢ke dokumentacije.
Neguje se praksa nastavljanja primene procedura nulte serije na nekoliko serija redovne proizvodnje kako bi

! Visoka §kola tehnickih strukovnih studija Cagak, mail: jelena.jovanovic@vstss.com, radisav.djukic@vstss.com
* Masinski fakultet u Beogradu, mail: dljmilanovic@mas.bg.ac.rs, spokrajac@mas.bg.ac.rs
? Kabinet za proizvodni i inZenjerski menadzment, Kompanija ,,Sloboda Cagak, mail: radisav.djukic@vstss.com
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se u potpunosti ovladalo "proizvodnim umecem" i "ekonomic¢nos¢u izrade" preduzimanjem korektivnih mera
za poboljsanje postupaka rada, tehnologije, alata itd. Ovakav pristup razvoju pokazao se dovoljno Sirok i
delotvoran jer produzava proces stvaralackog ucesca konstruktora i tehnologa pri kreiranju novog proizvoda.
Sa druge strane omoguceno je ucesée u razvoju strucnjaka iz proizvodnje, kontrole, logistike i marketinga.
Vazno je ista¢i da karakter i namena proizvoda zahtevaju najveé¢i moguci nivo kvaliteta i pouzdanosti ali i
ucesce drugih fabrika koje proizvode specificne delove (barut, kapsle) ili sredstva za kori§¢enje proizvoda
(pistolje, puske, topove).

Tehnicko-tehnoloske karakteristike proisticu iz proizvodnog programa, postojeée proizvodne opreme,
definisanih procedura i kadrova koji izvrSavaju i vode proces izrade. Namensku proizvodnju ¢ine sledeca
tehnoloska podrucja rada: masinska obrada plasticnom deformacijom koja ukljucuje sve vrste obrade pocev
od hladnog kovanja, istiskivanja, izvlacenja sa i bez redukcije zida, presovanja, savijanja, peglanja,
kalibrisanja, obrtnog istiskivanja, probijanja, prosecanja i izrade opruga; masinska obrada rezanjem koja
obuhvata struganje, glodanje, busenje, brusenje, provlacenje, izradu navoja ili kombinaciju vise vrsta obrade
na sloZenijim delovima; termiCka obrada (Zarenje, napustanje, kaljenje i dr.) za meduoperacijsku pripremu
delova i izradu alata; povrSinska zastita (galvanska—kadmijumovanje, niklovanje, kalaisanje, bakrenje, tvrda i
obi¢na anodna oksidacija, cinkovanje; hemijska—fosfatiranje, hromatiziranje, niklovanje; lakovanje—osnovno
i zavr$no) i hemijska priprema (fosfatiranje i bajcovanje) za meduoperacijsku pripremu delova; izrada smesa
(pripalna, traserna, usporacka, dimna, osvetljavaju¢a) i eksplozivnog sastava proizvoda ukljucujuéi i
laboraciju proizvoda; prerada drveta u cilju izrade ambalaze (sanduka) za pakovanje; odrZzavanje sopstvenih
sredstava rada na izdvojenom masSinskom parku, koje ukljucuje odgovornost za snabdevanje energijom i
fluidima; izrada i oStrenje specijalnih i nestandardnih alata na izdvojenom i zaokruzenom masinskom parku.
Oprema koja se sastoji od masSina za obradu deformacijom i najve¢im delom za obradu rezanjem je
univerzalne prirode i ima izrazenu fleksibilnost pri izvrS§avanju vecine proizvodnih operacija. Sa aspekta
realizacije proizvodnih planova to omoguc¢ava projektovanje viSevarijantnih tehnoloskih resenja (alternativa)
¢ime se otklanjaju uska grla u proizvodnji i istovremeno otvara mogucénost za realizaciju proizvodnog
programa i optimizacione procese. Imajuci u vidu $irinu asortimana, namenu proizvoda, tehnicko-tehnoloske
karakteristike i zastupljene tehnologije proizvodni program je podeljen u osam grupa (tabela 11 2).

Tabela 1: Prikaz proizvodnog programa po grupama proizvoda — proizvodnim linijama

Proizvodni program . Interna
Broj .. . .
Oznaka ) ] Godina Kl oznaka Varijante izrade proizvoda
Naziv grupa proizvoda . artikala X
grupe poc.proizv. i

1 2 3 4 6

1 PA i A municija kalibra 1952 36 i=136 bojeva, manevarska, vezbovna,
20123 mm j=1 opitna, Skolska

) PA i A municija kalibra 1952 3 i=1,32 bojeva vise vrsta, manevarska i
30, 37 1 40 mm =2 vezbovna
Tromblonske mine i i=1,14 bojeve, osvetljavajuée, dimne,

3 1960 14 . . 7 .
rezervna sredstva 1=3 vezbovne, rezer. stabilizatori
Rucna rak. protivoklopna i=19 . . N

4 sredstva kal. 64—120 mm 1979 9 —4 bojeva kumulativna i vezbovna

5 Signalna osvetljavajuca i 1955 27 i=127 signalna municija,vatromet,
protivgradna sredstva =5 osvetlj. baklje, i protivgr. raketa

6 Program kooperacije u 1951 10 i=1,10 eksplozivna punjenja, usporaci,
okviru INVO j= traseri i delovi
Program trziSne 1949 1=1,6 proizvodi i de.lo‘il 7a potrebe

7 Kooperaciie 1982 6 _7 metalopreradivacke, elektronske

P : J drvnopreradivacke industrije

Program tenkovske i art. 1955 i=1,8 . oy S

8 municije i PA 57 mm 1991 8 i=8 bojeva (vise vrsta i kalibara)

UKUPNO: 142 Xi,1=142 -

Program vojne i trziSne kooperacije obuhvata nekoliko stotina delova, razlicitih koli¢ina koje, bez obzira na
vrstu i koli¢inu, u zavisnosti od namene, uslovno tretiramo kao skup proizvoda u okviru 6. i 7. grupe. Za
potrebe istrazivanja proizvodne funkcije izvrSena je analiza uticajnih faktora u vremenskom intervalu koji
obuhvata poslovni ciklus, u trajanju od 18 godina. Na slici 1 prikazana su kretanja, ukupne i robne
proizvodnje i izgubljenih norma ¢asova zbog dorade i Skarta (u %) u odnosu na ugovoren nivo (100%).
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Tabela 2: Dinamika razvoja proizvoda merena ukupnim brojem proizvoda u
proizvodnom programu, (zbirno i po grupama) i zastupljenim tehnologijama (%)

Broj artikala u proizvodnom programu (kom) Zastupljenost tehnologija (%)
Grupa t tig Prirastaj | Deform. | Rezanje Zastita | Pirotehn. Ostalo
1 2 3 4=3-2 5 6 7 8 9
1. 18 36 18 3-16 15-38 5-12 21-34
2. 7 32 25 7-18 20-37 3-13 18-33
3. 12 14 2 0-17 19 - 61 1-10 12 -38
4. 0 9 9 0-18 40 - 67 3-9 16 - 30 ~
5. 4 27 23 6-22 3-12 1-5 61-75 _
6. 2 10 8 0-5 0-42 0-1 68 - 95
7. 1 6 5 0-97 0-95 0-5 0-45
8. 0 8 8 10-22 23 -41 6-14 25-31
X 44 142 98 16 42 7 31 4
3 = oy . 1.5 x106
1600 = \“,/ : 1.25x1
' : 1x1f
| . 750000
ol er 500000
o 250000
____________________________________ 25 5 75 10 12.5 15 17.5 20
Slika 1: Ukupna (UP), robna proizvodnja (RP) i Slika 4: Kretanje nedovrsene proizvodnje u (n¢/god),

izgubljeni n¢ zbog dorade, $karta i opita (D§O) u izracunate po tekucim normativima vremena

odnosu na ugovorenu proizvodnju (UGP)-100%

101
140 Zy
80
120] UA
100 60
80
60 40)
ZA
40 20
20
2.5 5 7.5 10 125 15 175 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5
Slika 2: Ukupan (UA) i zastupljen (ZA) broj artikala u Slika 5: Ukupni gubici (z,) i prekovremrni rad (p,)
proizvodnom programu (kom/god) u odnosu na ukupan broj radnika (z,)-100%
4x10° 200
175
3x10° 150 P
125 GKG=115%
2x10° 100 DKG =95%
75
10° 50
25
2.5 5 7.5 10 125 15 175 20 25 5 7.5 10 12.5 15 17.5

Slika 6: Procentualno kretanje godisnjeg izvrsenja

Slika 3: Kretanje izgubljenih (nc¢/god) zbog dorade, norme sa ucrtanim kontrolnim granicama

Skarta, opita i revizija
U prvih 14 godina realizacija ugovorenih obaveza iznosi od 82-99, a ukupan obim proizvodnje od
100-132%, $to ukazuje na znacajne zalihe u nedovrSenoj proizvodnji. U zadnje Cetiri godine svi analizirani
pokazatelji beleze osetno manje vrednosti ispod 100 %, tj. ukupna proizvodnja iznosi 52-75, a robna 50-64
% u odnosu na ugovorenu. Ukupan broj proizvoda povecao se za 98, sa 44 na 142, $§to svedoci o
dinami¢nom razvoju kako bi sistem odgovorio zahtevima i izazovima iz okruzenja. Na slici 2 prikazan je
ukupan i zastupljen broj artikala u proizvodnim programima preduzeca u analiziranom periodu. Sa aspekta
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zastupljenosti artikala u godiSnjim proizvodnim programima (slika 2) jasno uofavamo dva vremenska
perioda. U prvih 14 godina (t;-t;4) zastupljenost se krec¢e u rasponu od 48—67, a u zadnje Cetiri godine (t;s—t;s)
od 27-30%. Negativan trend zastupljenosti posledica je politickog i ekonomskog razdruzivanja, sankcija i
blokade, razaranja privrede i infrastrukture, Sto je imalo za posledicu gubitak kupaca, kooperanata i
dobavljaca. Kontinuirano pobolj$anje performansi i inovativnost kao deo poslovne strategije preduzeca
direktno utice na diverzifikaciju proizvodnog programa ¢ime se uvecavaju Sanse za adaptivnost, opstanak i
dalji razvoj PPS-a. Procenat otpisanosti proizvodne opreme u analiziranom vremenskom periodu je visok pri
¢emu je 50% opreme staro preko 30 godina dok je 14% mlade od deset godina. Starosna struktura masina
koje predstavljaju nosioce proizvodnih kapaciteta (agregatne i CNC masine, automati, specijalne masine) je
osetno bolja. Starosna struktura opreme nepovoljno se odrazava na stepen kori§¢enja proizvodnih kapaciteta
i opravdava postojanje organizacione celine zaduzene za remont i odrzavanje.

Kretanje nedovrSene proizvodnje, kao pokazatelj kvaliteta planiranja i upravljanja i odraz proizvodne
problematike, prikazano je na slici 4. Gubitke za kvalitet Cine: Skart (po obradi i materijalu), dorada,
popravke i revizija, pozicija, sklopova i finalnih proizvoda koji se ispitivanjima razaraju i uniStavaju. Na slici
3 dat je dijagramski prikaz izgubljenih norma ¢asova za kvalitet. U analiziranom periodu od 18 godina kre¢u
se u rasponu od 2-5,8% u odnosu na godis$nji obim proizvodnje (fizicki pokazatelj), odnosno od 3—4,9% u
odnosu na ukupan prihod (ekonomski pokazatelj). Podrucje faktora vezanih za ljudske resurse obuhvata:
ukupan broj i kvalifikacionu strukturu zaposlenih, analizu uzroka i obima odsustvovanja sa posla, normiranje
rada i sistem nagradivanja. Na slici 5 prikazani su podaci o kretanju ukupnih gubitaka i prekovremenog rada
u odnosu na ukupan broj radnika (100%), a na slici 6 kretanja izvrSenja norme proizvodnih celina u %.

3. PROIZVOD REPREZENTANT

[zuzetno Sirok asortiman nepovoljno uti¢e na koriS¢enje raspolozivih proizvodnih kapaciteta i optimizaciju
proizvodne funkcije. ZnaCajan organizacioni problem koji se tiCe problematike planiranja i upravljanja
proizvodnjom je vremenska norma. Prose¢na ostvarenja norme (slika 6) pokazuju da su normativi nerealni,
ustanovljeni iskustveno i precenjeni. Sa stanoviSta organizacije proizvodnje i koriS¢enja kapaciteta posebno
je nepovoljno S§to su prisutne znacajne oscilacije i to kako u pogledu koli¢ina pojedinih artikala tako i u
pogledu njihove zastupljenosti u godiSnjim proizvodnim programima. "Sloboda" mora da bude spremna za
proizvodnju svih proizvoda (142) iako u analiziranom periodu godi$nji planovi obuhvataju 27-67%. Sirina i
oscilacije u asortimanu proizvodnje upucuju na izbor proizvoda reprezentanta u okviru svake grupe
proizvoda ili na nivou proizvodnog programa kao celine, koji bi posluzio kao osnova za makroekonomske
analize 1 utvrdivanje kriti¢ne tacke poslovanja (tacke rentabilnosti), analizu i predvidanje buduéih trendova
proizvodne i programske orijentacije. Kriterijumi za izbor reprezentanta mogu biti brojni ali su svakako
najznacajniji slede¢i: znacaj u ukupnom obimu proizvodnje, zna¢aj u ukupnom prihodu, slozenost i namena
proizvoda, primenjene tehnologije i stepen angazovanja kapaciteta u procesu proizvodnje, broj uskih grla u
proizvodnji, znacaj u strukturi proizvodnog programa sa aspekta zivotnog i proizvodnog ciklusa, stabilnost u
proizvodnom programu i stabilnost vremenske norme u analiziranom vremenskom periodu. Postujuci
navedene kriterijume izvrSen je izbor proizvoda reprezentanata a koriS¢enjem relacija (1)-(13) izvrSeni su
odgovarajuéi proracuni.

Uopsteno posmatrano proizvodni program (PP) ¢ini konacan broj (n) proizvoda (Xj), pri ¢emu je obim
realizovane proizvodnje determinisan koli¢inom (Q;) i vremenskom normom (t,), relacije (1) i (2). Polazec¢i
od formula za izraGunavanje ostvarene proizvodnje (T,s), relacije (4) i (5), usvajajuéi za reprezentant
proizvod X (6) koji pripada proizvodnom programu (3) i uvode¢i koeficijente k; (7) 1 p;i (8) dobijamo
formulu (9) kojom se vrsi proracun koli¢ina (Q;) svih proizvoda (X;) u ekvivalentnu koli¢inu (Q,) usvojenog
proizvoda reprezentanta (X,).

PP = ,-,Q,-‘izl,_n} (1)
X, =01, )i=1nf @
Xre{)(l-‘izl,_n}:tnr e{tni i=1,_n} 3)

T, = éQ[. ly =ty + Oyl o F Oyl Oyt 4)
Ts=0,-t, ()
(=48, = o, =1 ®
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Oty + Oy tyy et Oty ot Oy oty =0ty /1, k,-:t"’ Ji=1n (7)
nj

Q,:Ql-kl+Q2-k2+...+Qj-kj+...+Qn-kn:léQ,--k,-, pi:g—;,izl,n (8)

0. =0y Sk, = x)) (komr ] ©)

T =0t ("Yoa) (10)

V0, =0=(0=20A0=1) (11)

0, =0k pi~0= Q[éki ' —lj = Shepi=1(Fon/ ) (12)

_[ s o —11. nc
Tos _[E:lkz Di IJ tnj ( /gOd) (13)

Koeficijentima k; i p; relativizujemo uticaj vremenske norme (unutrasnji faktor) i koli¢ina proizvoda
(spoljasnji faktor), pri ¢emu se kumulativni efekat izrazava zbirom proizvoda (9). Ovo je od znacaja kada se
kumulativni efekti proizvodnje prate u duzem vremenskom periodu da bi se izbegao uticaj nerealnih
normativa vremena, $to je u konkretnom slucaju prisutno. Ako se u nekom vremenskom periodu ili godini ne
proizvodi proizvod reprezentant (Q;=0), a potrebno je iskazati ukupnu proizvodnju preko njegove
ekvivalentne koli¢ine tada, imajuci u vidu relaciju (8), usvajamo kolic¢inu Q=1 i koristimo relacije (11)-(13).
Analiziraju¢i ekonomske pokazatelje jasno uoCavamo dva perioda sa aspekta finansijskih rezultata
poslovanja. U prvih jedanaest godina (t;-t;;) preduzece je ostvarilo nadprosec¢ne rezultate, a u zadnjih sedam
godina (t;-t;3) posluje na ivici rentabilnosti. Da bi ostvarene rezultate poslovanja detaljnije analizirali i
poredili, neophodno je da uspostavimo funkcionalne veze izmedu obima proizvodnje i odgovarajucih
finansijskih veli¢ina, relacije (14)-(17):

. C,(;
— __P

Cp - Vch ’ Qr (dm/godj > Vch - Qn (dl%om) (14)
Ck =Tm+T;,+T0t (d%odja Ck =T'c+Wv‘Qr (dlngod) (15)
Tc = 078‘Tot = const (dm/god)’ Wv — Tm +T;rg O,2'Tot :;—v (dl%om) (16)

o, T T, 0 (d' )
C,=C, (D=0)=> Q== =—"c = " (17)

P k k d
C,~T, W,-W, 1+T2 go

c

4. PROIZVODNA FUNKCIJA I RENTABILNOST POSLOVANJA

Koriste¢i formule (9) i (10) odnosno (12) i (13) preracunali smo godiS$nje efekte robne proizvodnje svih
artikala na ekvivalentne efekte odabranog proizvoda reprezentanata. Aktuelni trend, sa ucrtanim prosecima u
odgovaraju¢im vremenskim periodima (ti-ts, te-tjo, ti1-tis 1 tie-tis,), prikazan je na slici 7. Detaljno je
analizirana i proucena struktura ukupnog prihoda i izvrSeno grupisanje troSkova vodeci ra¢una o njihovoj
prirodi, makroekonomskim kretanjima, uticaju trziSta i cenama. Da bi ostvarene rezultate poslovanja
detaljnije analizirali i poredili neophodno je uspostaviti konkretne funkcionalne veze izmedu obima
proizvodnje, ukupnog prihoda i troskova poslovanja. Funkcionalne zavisnosti koje oslikavaju prosecne
uslove privredivanja u vremenskim periodima (t;- t;;) 1 (t;2-t;s) definisane su relacijama (18)-(20):

- . - .10° . - kom
Cp1 =632,13-0,, Ck1 =0,336-10" +193,85-Q,, in —4033956( /god) (18)
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- . = .10° . — kom
C, =35043-0,, C, =0419-10°+219.14-0,, O, 2048937( /god) (19)

p
0., =766 633 (kon/god), Oy, =3191408 (k"%od) @0)

Dijagram prosecnih vrednosti ukupnih prihoda i troskova poslovanja, sa ucrtanim nominalnim i kriticnim

obimima proizvodnje u vremenskim periodima (t;- t;;) i (t;2-t;5) prikazan je na slici 8.
6x10°

QnZ Qui

2.5x10°
X100

4x10°

3x10°

2x10° * Cio

1x10°

1x10° 2x10° 3x10° 4x10°

2.5 5 7.5 10 12,5 15 17.5 20
Slika 8: O-C dijagram sa ucrtanim vrednostima

prihoda (C,;, C,»), troskova (Cyy, Cys) i kriticnim
tackama poslovanja (K;, K,) u vremenskim periodima
(t-t;1) i (t12-t15) karakteristicnim za poslovni ciklus

Slika 7: Proizvodna funkcija sa odgovarajucim
prosecima u (n¢/god) proizvoda reprezentanata

5. ZAKLJUCAK

Globalni pokazatelji poslovanja PPS-a prikazani su na slikama 7 i 8. [zuzetno dobri rezultati poslovanja u
prvih jedanaest godina (t;- t;;) posledica su znaCajnog ucesca izvoza u ukupnom prihodu koji se kretao u
rasponu od 30-49% (Q,1>Qxi, slika 8). U zadnjih sedam godina (t;»-t;5) poslovnog ciklusa PPS je poslovao sa
gubitkom prvenstveno zbog raspada drzave (najvaznija unutraSnja determinanta), sankcija i blokada
(najvaznije spoljasnje determinante). Poslovanje sa gubitkom (tacka K,, slika 8) posledica je smanjenog
obima proizvodnje (Qx<Q», slika 8) zbog otezanog snabdevanja proizvodnje i onemogucenog izvoza.
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A GLOBAL OVERVIEW OF PRODUCTION AND FINANCIAL EFFECTS IN BUSINESS
SYSTEMS

Abstract:
This paper deals with the methodology for presentation of production and financial effects of complex
business systems. Mathematical models allow the study of production function, analysis of production and
economic trends as well as the application of simulation processes in strategic management.
Key words: product, production, representative, models, simulations, strategic management
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DRUSTVENI TROSKOVI KORISCENJA ENERGIJE VETRA

Rezime:

Energija je danas ogranicavajuci faktor odrzivog privrednog rasta i razvoja. Narasli ekoloski problemi,
nekontrolisano troSenje i rasipanje limitiranih rezervi fosilnih goriva, ekspolozivni rast populacije,
povecanje potrosnje energije su osnovni generatori povecanja proizvodnje ,,obnovijive* energije. Energija
vetra beleZi znacajan rast tokom poslednje decenije kao jedan od najekonomicnijih obnovljivih energetskih
izvora. Studije Evropske asocijacije za energiju vetra (European Wind Energy Association - EWEA)
pokazuju da ukoliko bi eksternalije (zagadenje Zivotne sredine, emisija CO,, SO,, NOyx i dr.) bile ukljucene u
sadasnje trzisne cene vetroelektricna energija bila bi konkurentnija na trzistu. Takode, povecanje potrosnje
obnovljivih energetskih izvora (posebno energije vetra i solarne energije) je od sustinske vaznosti za
smanjenje emisije Stetnih gasova koji se javljaju pri proizvodnji elektricne energije pomocu fosilnih goriva.

Kljucne reci: obnovljivi izvori energije, energija vetra, energetska efikasnost.
1. UVOD

Najvazniji zadatak u oblasti energetike danas ogleda se u promovisanju koncepta odrzivog energetskog
razvoja. Prema ovom konceptu potrebno je zadovoljiti energetske potrebe sadasnjih generacija na nacin koji
ne ugrozava zivotnu sredinu i bez bojazni za ugrozavanjem moguénosti zadovoljenja potreba buducih
generacija i njihovog prava na zivot u oCuvanoj zivotnoj sredini. Za ostvarenje ovog cilja potrebno je u
kratkom roku racionalno koristiti energiju, a u dugom povecati proizvodnju energije oslanjanjem na
obnovljive energetske izvore koji sve viSe dobijaju na znacaju kao delimi¢na zamena za fosilna goriva.
Diversifikaciju energetskih izvora uslovljava nesigurna buduénost rezervi fosilnih energetskih izvora, visoke
i nepredvidive cene elektricne energije dobijene iz konvencionalnih izvora, sve tezi pristup nalaziStima nafte
i gasa (Sto direktno utiCe na rast troSkova investiranja) i ve¢a potroSnja fosilnih goriva koja izaziva klimatske
poremecaje.

Obnovljivi izvori energije su zasluzni za napredak globalnog sektora Ciste energije tokom poslednje decenije.
Pozitivni efekti njihovog koriS¢enja ogledaju se u smanjenju emisije Stetnih gasova iz proizvodnje i
koriS¢enja elektrine energije, obezbedenju veée sigurnosti i diversifikovanosti energetske ponude, vece
supstitucije konvencionalnih goriva kao i smanjenju zavisnosti od promenjivosti i rasta cena fosilnih izvora
energije na trzistu.

Energija vetra kao odrziv, obnovljiv i ekoloski Cist izvor energije pocinje sve viSe da se koristi u svetu.
izvora. Moderni vetrogeneratori su povezani na distribucioni sistem za direktnu prodaju elektri¢ne energije
potrosacima. Prema procenama Svetske asocijacije za energiju vetra (World Wind Energy Association —
WWEA) ukupno instalirani kapaciteti vetrogeneratora u svetu mogu da zadovolje oko 2,5% globalne traznje
za elektricnom energijom. Podsticanje razvoja vetroindustrije ima za cilj bolje iskoriS¢enje domacih
energetskih potencijala, usporavanje stope rasta uvoza energenata, stvaranje dodatne aktivnosti za domacu
industriju, otvaranje novih radnih mesta (u sektoru malih i srednjih preduzeéa), razvoj brojnih industrijskih
grana (masinska, metalska, gradevinska industrija itd.), bolju zastitu Zivotne sredine i zdravlja ljudi.

Sonja Josipovi¢, master ekonomista, saradnik u nastavi MaSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu,
sgrbic@mas.bg.ac.rs, Prof. dr Slobodan Pokrajac, redovni profesor Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu,
spokrajac@mas.bg.ac.rs, Prof. dr Nikola Dondur, vanredni profesor MaSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu,
ndondur@mas.bg.ac.rs.
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2. STRUKTURA INTERNIH TROSKOVA PROIZVODNJE VETROELEKTRICNE ENERGIJE

Tokom poslednje dve decenije prisutan je trend rasta snage vetrogeneratora kao i njihove efikasnosti i
ekonomicnosti. Tehnoloska unapredenja omoguéila su smanjenje troskova proizvodnje vetroelektri¢ne
energije 1 do 50%. Efikasnost vetrogeneratora povecana je usled boljih nacina postavke, gradnje visih
tornjeva, proizvodnje rotora veée povrsine i dr. Navedena usavrSavanja omogucila su veéu proizvodnju
elektricne energije pri nepromenjenoj snazi vetrogeneratora. Ekonomski optimalna veli¢ina vetrogeneratora
jos nije utvrdena, ali je uoCena tendencija smanjivanja troSkova proizvodnje elektri¢ne energije sa rastom
instaliranih kapaciteta. Veéina vetroelektrana pocCinje sa radom na brzini vetra od 4 do 5 m/sek. (tehnololgije
se razvijaju ka nizem pragu ukljucenja) i dostize maksimum snage na oko 15 m/sek.

Interni tros§kovi proizvodnje vetroelekti¢ne energije uslovljeni su slede¢im faktorima:
1. Tehnicki vek trajanja projekta - za tipicne evropske vetrenjace iznosi oko 20 godina;
2. Troskovi kapitala - Evropski projekti koriS¢enja energije vetra obicno se finansiraju 10 - 20% iz
sopstvenih sredstava, 80 - 90% bankarskim kreditima na vremenski rok od 8 - 12 godina;
3. [Investicioni troskovi koje Cine:
- ex-works troskovi vetrogeneratora,

troskovi pripreme projekta’,

troSkovi izgradnje nosec¢eg temelja vetrogeneratora,

troskovi instaliranja posle utemeljenja,

troSkovi prikljucenja vetrogeneratora na prenosnu mrezu itd.

4. Troskovi rada i odriavanja - Cine ih troSkovi obezbedenja zemljiSta, servisa, osiguranja,
administracije, potro$nih delova i dr. Godisnji troskovi rada i odrzavanja ¢ine 2 - 3% ex-works
troskova vetrogeneratora;

5. Prosecna godiSnja brzina vetra na posmatranoj lokaciji - kao opste nacelo koristi se sledece
pravilo: snaga vetrogeneratora se povecava sa tre¢im stepenom brzine vetra, dok troskovi
proizvodnje energije na isti nain opadaju. Energetski autput vetrogeneratora moze se proceniti
pomocu sledeée formule:

E =b V:kWh/m®

E - godisnja proizvodnja
b - performance faktor
V - prosecna brzina vetra
6. Dizajn — razvoj veéih turbina, gradnja viSih tornjeva, veCih povrSina rotora i dr. povecava
proizvodnju elektri¢ne energije [2].

Moderne vetrenjace imaju snagu od 1 do 3 MW, rotore precnika i do 120 m, a visinu stubova izmedu 80 i
120 m. Najve¢i napredak vidljiv je u oblikovanju lopatica rotora, koriS¢enim materijalima i upravljackim
mehanizmima. Veli¢ina vetrenja¢a uslovljena je slede¢im faktorima: tehniCka pitanja vezana za fizicke
karakteristike lokacije, potencijal energije vetra, kapacitet lokalnih prenosnih ili distributivnih mreza i pitanja
vezana za predeo, naslede i politike plana razvoja.

U tabeli br. 1 prikazana je struktura troskova izgradnje tipi¢ne vetroturbine snage od 2 MW instalirane na
podrucju Evrope. TroSkovi vetrogeneratora ucestvuju sa oko 76% u ukupnim troSkovima, troSkovi mrezne
konekcija sa oko 9% i troskovi temelja sa oko 7%. Troskovi obezbedenja zemljista za vetroturbinu zanacajno
variraju od projekta do projekta tako da je brojka navedena u tabeli samo primer. TroSkovi ostalih
komponenti (servisa, kamata i dr.) ¢ine mali deo ukupnih troskova. Tokom prve dve godine rada vetroturbine
obi¢no vazi garancija proizvodaca tako da troSkovi rada i odrzavanja ¢ine mali procenat ukupnih
investicionih troskova (§to odgovara trosku od 0,3 — 0,4 € centi/kWh). Nakon ovog perioda sledi rast
tako da ovi troSkovi na kraju Seste godine iznose neSto manje od 5% ukupnih investicionih
troskova [2].

? Troskovi pripreme projekta uglavnom zavise od lokalnih okolnosti kao §to su: zemljiste, putevi, blizina prenosne
elektro-mreze itd. Obicno su lokacije sa povoljnim uslovima za gradnju farme vetrenjaca udaljene od drumskih i
energetskih magistrala Sto utice na povecanje investicionih troskova.
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Tabela br. 1. Struktura tro§kova vetroturbine snage 2 MW instalirane u Evropi (€2°%)

INVESTICIJA UCESCE U
(1000 € / MW) UKUPNIM TROSKOVIMA (%)
Generator (ex works) 928 75,6
Prikljucenje na mrezu 109 8,9
Temelj 80 6,5
Zemljiste 48 3,9
Elektri¢ne instalacije 18 1,5
Menadzment 15 1,2
Finansijski troskovi 15 1,2
Infrastruktura 11 0,9
Servis 4 0,3
Ukupno 1227 100

Izvor: [2]

Osnovni uslov za planiranje izgradnje vetroelektrane je postojanje tehnicki iskoristivog energetskog
potencijala vetra. Kako bi se vetroenergetski potencijal u potpunosti iskoristio, investiranje u farme
vetrenjaca krec¢e se u dva pravca:
1. Pronalazenje manje vetrovitih mesta (3,5 - 5 m/sek.) na kojima bi trebalo postavljati jeftinije
vetrenjace ili vetrenjace vecih jedini¢nih snaga, kako bi troskovi proizvodnje vetroelektricne energije
2. Koris¢enje off-shore lokacija (vetrenjaca na morskoj povrsini) koje obezbeduju vecu proizvodnju
vetroelektricne energije ali zahtevaju i veCe investicione troskove.

3. EKSTERNI TROSKOVI PROIZVODNJE I KORISCENJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Emisije Stetnih gasova koje se javljaju usled proizvodnje elektricne energije pomoc¢u konvencionalnih izvora
predstavljaju pretnju za ostvarenje odrzivog energetskog razvoja. Kori§¢enje energije vetra, kao i drugih
obnovljivih izvora energije, nema za posledicu emisije CO,, SO, i NOy §to predstavlja osnovu za dugoro¢no
odrziv sistem snabdevanja elektricnom energijom. Prema projekcijama EWEA 2020. god. vetroenergetski
kapaciteti na podru¢ju EU ukupne snage od 180 GW obezbedi¢e godisnje 428 TWh elektricne energije i
godisnju ustedu od 215 mil. tona CO,, 261.000 tona SO, i 333.000 tona NOy. Takode projekcije ukazuju da
bi koriS¢enjem energije vetra bili izbegnuti eksterni troskovi od oko 25 mlrd. € godisnje [4]. U tabeli br. 2
prikazani su najznacajniji rezultati vetroindustrije u svetu ostvareni do kraja 2010. god.

Tabela br. 2. Najznacajniji rezultati vetroindustrije na kraju 2010. god.

Novi instalirani kapaciteti 39 GW

Ukupno instalirani kapaciteti

198 GW

Snaga vetroturbine

na kopnu: 1.5 - 3.5 MW
na moru: 1.5 - 5 MW

Troskovi (U.S. centi/kWh)

na kopnu: 5 -9
na moru: 10 - 20

Top 3 zemlje - novi instalirani kapaciteti

Kina (19 GW), SAD (6 GW), Nemacka (2 GW)

Top 3 zemlje - ukupno instalirani kapaciteti

Kina (45 GW), SAD (40 GW), Nemacka (27 GW)

Top 3 zemlje - ucesée vetroelektri¢ne energije u
ukupnoj proizvodnji

Danska (20%), Portugalija (18%), Nemacka (9%)

Broj radnih mesta

630.000

Izvor: [6] 18]
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Visoki eksterni troskovi kori§¢enja konvencionalnih goriva nisu sadrzani u finalnoj trzi$noj ceni elektri¢ne
energije.’ Eksterni troskovi se mogu podeliti u tri kategorije:
o Skriveni troSkovi — snosi ih vlada, obuhvataju subvencije industriji za proizvodnju elektri¢ne
energije, istrazivacke i razvojne troskove, poreska oslobodenja i dr.
e TroSkovi nastali usled emisije Stetnih gasova (bez emisije CO;)
e TroSkovi globalnog zagrevanja (emisija CO,).

Najdetaljnija analiza internih, eksternih i drustvenih troSkova proizvodnje i koriS¢enja elektriCne energije
dobijene iz konvencionalnih energetskih izvora i energije vetra realizovana je kroz projekat ExternE
Evropske Komisije. Najznacajniji rezultati istrazivanja su:

1. Interni troSkovi proizvodnje i koriS¢enja elektricne energije iz konvencionalnih energetskih izvora
nizi su od internih troskova proizvodnje i kori§¢enja vetroelektricne energije.

2. Za razliku od vetro-tehnologija, tehnologije konvencionalnih goriva (pre svega fosilnih goriva)
prouzrokuju znacajne eksterne troSkove. Ekonomska Steta koja se moze pripisati konvencionalnim
gorivima znacajno prevazilazi onu od vetra. Prema rezultatima istrazivanja fosilna goriva imaju
znacajne eksterne troskove, a u okviru ove kategorije prirodni gas ima najnize eksterne troskove.

3. Ukoliko bi eksternalije bile ukljucene u sadaSnje trziSne cene, trziSna cena vetroelektricne energije
bila bi prakticno nepromenjena, dok bi niza trzi$na cena elektri¢ne energije dobijene koris¢enjem
konvencionalnih goriva bila znatajno povec¢ana.! Poredenjem druitvenih troskova utvrdeno je da je
ukupan drustveni troSak vetroelektricne energije mnogo manji u poredenju sa ukupnim drustvenim
trosSkom elektricne energije dobijene koriS¢éenjem konvencionalnih goriva. Kao rezultat obnovljive
(¢iste) tehnologije bile bi konkurentnije na trzistu [3].

Rezultati projekta ExternE Evropske Komisije ukazuju da se cene mogu iskoristiti kao osnovni i najmoéniji
mehanizam podsticanja veceg koriS¢ena energije vetra i drugih obnovljivih energetskih izvora. Racionalna
upotreba energije, povecanje energetske efikasnosti, veée koriS¢enje obnovljivih energetskih izvora danas
postaju klju¢ni elementi energetske politike ne samo razvijenih ve¢ i ostalih zemalja sveta. Eksterni troskovi
energije postaju vazan pokazatelj prilikom donosenja odluka u vezi sa energetskom politikom, posto ukazuju
na Stetan uticaj fosilnih goriva po zdravlje ljudi i zivotnu sredinu.

4. ZAKLJUCAK

Struktura potroS$nje primarne energije u svetu menjala se sa napretkom u proizvodnim procesima, sa
primenom nau¢nih saznanja, tehnicko-tehnoloskim i ekonomskim parametrima vezanim za otkrivanje,
eksploataciju i transportovanje goriva i efikasnoScu koris¢enja energije. Promena strukture ukazuje na
okretanje Cistijim, obnovljivim energetskim izvorima, kao i prirodnom gasu, odnosno smanjenje uces¢a nafte
i gasa, pre svega usled njihovih ekoloSkih nedostataka. Osnovni razlog ovih promena jeste ukljucivanje
ekologije i1 ekoloskih troskova u buduce rezultate energetskog razvoja sveta. Buduci energetski razvoj bice
zasnovan na koris¢enju energetskih izvora sa malim sadrzajem ugljenika i ostalih Stetnih supstanci a to su
upravo obnovljivi izvori energije. Prema prognozama fosilna goriva ¢e i dalje imati dominantno ucesce u
globalnom energetskom miksu na kraju 2035. god. od 74% ali ¢e ono biti manje u odnosu na 2008. god. kada
je iznosilo 81% [5].

Eksterni troskovi proizvodnje elektri¢ne energije treba da budu kljuc¢an pokazatelj prilikom donosenja odluka
u vezi sa energetskom politikom zemalja. Medu svim obnovljivim energetskim izvorima energija vetra je
rangirana kao jedna od najjeftinijih opcija za smanjenje emisije CO,, ali i emisije drugih zagadujuéih
materija. Svaki kWh proizveden obnovljivim izvorima energije zamenjuje kWh koji bi bio proizveden u
elektranama na fosilna goriva §to ima za rezultat redukciju negativnih uticaja na Zivotnu sredinu, a naro¢ito
emisije CO, u atmosferu.

? Za razliku od eksternih trogkova interni troskovi su ukljudeni u trzigne cene. Eksterni i interni troskovi zajedno &ine
tzv. druStvene troskove.

* Procenjeno je da bi se trogkovi proizvodnje elektriéne energije iz uglja i nafte udvostrugili, a troskovi proizvodnje
elektri¢ne energije iz gasa povecali za 30% kada bi se u troSkove proizvodnje ukljucili troskovi oStecenja Zivotne
sredine i zdravlja ljudi (tj. eksterni troskovi).
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Vece koriS¢enje vetroenergije i drugih obnovljivih energetskih izvora doprinosi ne samo smanjenju emisije
Stetnih gasova ve¢ i obezbedenju vece sigurnosti i diversifikovanosti energetske ponude, supstitucije
konvencionalnih goriva (posebno nafte i gasa) i smanjenju zavisnosti od promenljivosti i rasta cena fosilnih
izvora energije na trziStu. Pored povecanja udela energije iz obnovljivih izvora za odrzivi energetski razvoj
potrebno je razviti nove tehnologije u oblasti obnovljivih izvora i povecati energetsku efikasnost i
medunarodnu saradnju u cilju brige i podizanja na visi nivo energetske bezbednosti.

Imajuéi u vidu brojne prednosti vetroenergije kao obnovljivog energetskog izvora, posebno ekoloske, ali i
ekonomske (pre svega zbog relativno jeftinog odrzavanja, iako su pocetna ulaganja velika), kao i ¢injenicu
da na podrucju Srbije postoje povoljne *’ruze vetrova’’, ovom energetskom izvoru kod nas treba posvetiti
daleko vecu paznju. Hroni¢ni nedostatak sredstava za investicije moze se donekle ublaziti primenom modela
javno-privatnog partnerstva kojim se udruzuju sredstva iz javnih i privatnih izvora. Osim dobijanja jeftine
elektrine energije iz vetrogeneratora, masovnija orijentacija na vetroenergiju dace i znaCajan impuls
domacoj masSinogradnji, elektromaSinogradnji, gradevinskoj industriji i drugim granama, §to predstavlja
vazan doprinos procesu Sire reindustrijalizacije nase zemlje i uopSte obnove proizvodnog sektora naSe
privrede.
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SOCIAL COST OF USING WIND ENERGY

Summary:

Energy is still a limiting factor for sustainable economic growth and development. Grown ecological
problems, uncontrolled spending, and wastage of limited reserves of fossil fuels, explosive population
growth, increasing energy consumption are the main generators of increasing production of "renewable”
energy. Wind energy recorded significant growth over the last decade as one of the most economical
renewable energy sources. Studies of the European Wind Energy Association - EWEA show that if
externalities (pollution, emissions of CO,, SO, NOy, etc.) were included in the current market price wind
electricity would be competitive in the market. Increasing the consumption of renewable energy sources
(particularly wind energy and solar energy) is essential for reducing greenhouse gas emissions that occur as
a result of electricity generation using fossil fuels and to ensure sustainable energy development. Rational
use of energy, energy efficiency and greater use of energy resources today are the key elements of energy
policy not only developed but also other countries.

Key words: renewable energy, wind energy, energy efficiency.
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CIM U STRATEGIJI TEHNOLOSKOG
Beograd 2012 RAZVOJA INDUSTRIJE PRERADE METALA

G. Slavkové !, Z. Spagi ?
MODELIRANJE DINAMIKE SISTEMA NA PRIMERU UNIVERZITET A

Rezime:
Kompleksni sistemi se verbalno relativno jednostadefiniSu, ali je stroga mateméka ili formalna
definicija svih relacija u njima skoro nemafu Shvatanje njihovog ponaSanja zahteva razvoygbtrebu,
novih nauhih dostignda i racunarske simulacije. Povanjem mogeénosti ra‘unara, nastala je v@
zainteresovanost za préavanje kompleksnih sistema. Univerzitet, koji imegtupe aktivnosti (nastava,
istraZivanje i menadZzment ukupnim poslovanjemipjapleksan obrazovno-istraZika-poslovni sistem sa
velikim brojem komponenti koje treba da se integtdupravljivi sistem i modelira se primenom metdda
tehnika iz oblasti teorije kompleksnih sistema. lhridni kontroler sa povratnom spregom objekat
upravljanja je integrisani sistem kvaliteta univiéeta sa svojim obrazovno-poslovnim okruzenjem.
Projektovanjem odgovarajih procedura kvaliteta koje se odnose na ovu probkiku uz korig&enje metode
modeliranja dinamike sistema u okviru hibridnog tkolera, dobija se mogtnost donoSenja odluka uz
primenu optimalnih reSenja.

1. UVODNA RAZMATRANJA

Kompleksni sistemi se verbalno relativno jednostedefiniSu, ali stroga mateméla ili formalna definicija
svih relacija u njima prakino je nemogéa. Primena teorije kompleksnih sistema daje novguitmsti za
projektovanje i upravljanje sistema koji u sebajmkompleksnost koja prevazilazi meégosti klastnih
nawnih pristupa. Ne postoji jedna odena natna oblast koja matemaki opisuje sve aspekte
funkcionisanja kompleksnih sistema, ¢vese koristi véi broj matematikih disciplina za pojedine
karakteristike kompleksnih sistema.

Modeliranje dinamike sistema je jedan od pristupmsavanju kompleksnih sistema. Zasnova je na teoriji
nelinearne dinamike i upravljanja sistemima sa amwom spregom. Upravljanje je sloZen teorijski i
praktican zadatak koji podrazumeva primenu na éelnem objektu upravijanja. Objekt upravijanja je
univerzitet sa svojim obrazovno-poslovnim okruZzemjé on kao kompleksni sistem moZe da bude
organizovan i upravljan na raglie n&ine.

Univerzitet, koji ima tri grupe aktivnosti (nastavatraZivanje i menadZzment ukupnim poslovanjera), j
dinamitki sistem sa dinanskim promenama mnogobrojnih funkcija tokom poslo@aniremena. Podaci i
informacije nisu signali sa vremenskim funkcijanmakonitostima, niti sistem univerziteta moze dagige
konzistentnim sistemom jed¥ima. To su pre svega diskretni podaci proistekliredovnih akademskih
aktivnosti univerziteta. Iz tog razloga univerziggt modelira primenom metoda i tehnika iz oblastrije
kompleksnih sistema.U osnovi sistema upravljanja nsdazi integrisani sistem kvaliteta digitalnog
univerziteta sa odgovardom informaciono-komunikacionom infrastrukturom, ptahom od strane
hibridnog kontrolera, koji treba da obezbedi ugemnjke univerzitetom po svim nivoima. Projektovanjem
odgovarajdih procedura kvaliteta koje se odnose na ovu proaii&ku uz korigenje metode modeliranja
dinamike sistema u okviru hibridnog kontrolera, §bse moguanost donoSenja odluka uz primenu
optimalnih reSenja, radi obeateanja kontinualnog unapdenja kvaliteta univerzitetskih aktivnosti.

'Dr Goran SlavkoV, dipl. inz. mas. i elektro., gslavkovic@mas.bgsc.
2 Prof. Dr Zarko Spaéj dipl. inZ. ma3., zspasic@mas.bg.ac.rs
Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Kraljitarije 16, 11120 Beograd
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2. UNIVERZITET - KOMPLEKSNI SISTEM

Kompleksni sistem obuhvata veliki broj veoma snainteragujéih elemenata, procesa ili agenata.
Kompleksni sistemi se verbalno relativno jednostawefiniSu, ali je stroga matemga ili formalna
definicija svih relacija u njemu skoro nemégu([7], [8], [12]. Uprkos teSkom razumevanju probbgike
kompleksnih sistema, poé&njem mogdnosti r&unara, nastala je Y& zainteresovanost za ptawanje
kompleksnih sistema. Postoji stalna potreba daz®iltatno modelira razéiiti skup sistema [3]. Shvatanje
njihovog ponasanja zahteva razvoj, ili upotrebwjimmawnih dostignda i ratunarske simulacije ([2], [6]).
Primena teorije kompleksnih sistema daje nove réiogsti za projektovanje i upravljanje sistema koji
sebi imaju kompleksnost koja prevazilazi mégosti klasénih nawnih pristupa. Ne postoji jedna odena
nawtna oblast koja matemaki opisuje sve aspekte funkcionisanja kompleksmstema, vé se koristi véi
broj matematikih disciplina za pojedine karakteristike komplekssistema, kao 3to su teorija informacija,
mrezno modeliranje, teorijéelijskin automata, hijerarhijski procesi odivanja, fuzzy logika, genetski
algoritmi i ekspertska ljuska ekspertskih sistefAaStocesto uklj@uje razltite teorijske nauke, teorija
kompleksnih sistema se posmatra i kao interdis@ptia nauka. Matemakie tehnike koje se koriste u
prowavanju kompleksnih sistent@sto ukljiuju i nelinearnu dinamiku, diferencijalne jediree i analizu
vremenskih nizovaéelijske automate, teoriju grafova i mreza, i zavisl problema, neke aspekte teorije
igara, teoriju informacija i genetske algoritme, ggamora adekvatno problemu i izabrati pristup.

Univerzitet je kompleksan obrazovno-istraZika-poslovni sistem sa velikim brojem komponentiektjeba

da se integriSu u upravljivi sistem ([1], [11], [L2Upravljanje je delovanje na ulaze sistema dsebpostigli
postavljeni ciljevi na izlazu sistema (efikasndstesma, efektivnost sistema, kvalitet diplomiraeksperata,
kvalifikacije za trziSte rada), sa optimalnim pgtdavanjima promenama‘esto kontradiktornim zahtevima.
Univerziteti sa svojim organizacionim jedinicama&gstavijaju kompleksne sisteme sa procesima dojgosen
odluka na viSe nivoa. Obrazovno-poslovno okruZzemjeerzitetaéine resorna ministarstva, Vlada, komore,
strukovne asocijacije, akademske asocijacije, imijasi privreda. Fleksibilnost hijerarhijskog presa
odlwivanja sa optimizacijom ostvarenih ciljeva obefilje se kroz uspesnu koordinaciju rada donosioca tih
odluka (profesori, saradnici, istrazt¥adekani, prodekani, rektori, prorektori, studemenastavno osoblje).

3. HIBRIDNI KONTROLER ZA UNIVERZITET — MODELIRANJE PROCESA

Prilikom projektovanja sistema za upravljanje urnritetom neophodno je definisanje modela i sist&oja
¢e uzeti u obzir sve relevantne elementecajme za univerzitet ([4], [5], [12], [15]). Modedinje takvog
sistema zahteva teorijske osnove nekoliko dis@plHibridni kontroler sa povratnom spregom ([1]1]i1
[12], [13], [14], [15]) treba da obezbedi upravi@miniverzitetom po svim nivoima (slika 1).

Poremedéaji U, ﬂ' Resursi

Nacionalni savet
:> NNV univerziteta :>

Hibridni Digitalni
EHEA kontroler Aktuator univerzitet
+ERA
+ e ISKdU2010 my m; @
Dinamiéki sistem

Nelinearan sistem Gr. F
Adaptivni sistem NNV fakulteta
Diskretni sistemn gatt_edk::e_ T F/d
Hijerarhijski sistem rojeKtni timowvi
Fuzzy sistem
y
Upravlijane c
promenljive

Eksperti Projekti
P Vv |

Slika 1. Hibridni kontroler za upravljanje sistemaligitalnog univerziteta [1]
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3.1. Modeliranje dinamike sistema

Modeliranje dinamike sistema je pristup ptavanja kompleksnih sistema, kao Sto su organizdcije
zajednice, tehki i drugi sistemi [9]. Ova metoda podrazumeva &mnje skupa softverskih programa koji
omogutavaju da se prikaze struktura i dinamika kompldksistema na konceptualnom nivou [10]. Cilj je
da se poboljSa & na koji su performanse modeliranog objekta pawezsa internom strukturom i daljim
razvojem. Zasnovana je na teoriji nelinearne dikanii upravljanja sistemima sa povrathom spregom.
Povratna sprega, zajedno sa vremenskom upotretsursee ukljdujuc¢i vremensko kasnjenje i nelinearnost,

i ¢ini dinamiku sistema, odnosno njegovo ponasanjgsldienija ponasanja sistema degfe nastaju usled
interakcije (povratne sprege) izéhekomponenti sistema, a ne od sloZzenosti samih kaewti. Dinamika
sistema nastaje usled dejstva dve vrste povratnegep pozitivhe povratne sprege (p@jea signal u
sistemu) i negativne povratne sprege (smanjujeabigsistemu).

3.2. Modeliranje dinamike sistema u okviru procedua kvaliteta

U okviru hibridnog kontrolera se nalaze drugi hilpii kontroleri niZzih nivoa upravljanja na univegtit.
Svaki od tih kontrolera na nizem nivou upravljasgmodelira odgovarajim softverskim programima iz
domena teorije kompleksnih sistema, u zavisnoskivikau procesi u pitanju. Kontroleri nizih nivoa
upravljanja se razvijaju prema poslovnim funkcijaaraliziranog sistema. Projektovanjem odgovéihju
procedura kvaliteta koje se odnose na ovu probiemar kori€enje metode modeliranja dinamike sistema
u okviru hibridnog kontrolera, dobija se m@gost donoSenja odluka uz primenu optimalnih reSex@a
slici 2 prikazano je konceptualno reSenje raspulbZresursa faklteta/univerziteta u odnosu na broj
studenata.

Studenti

upisani

diplomirani

stopa stopa
. _ dislamirani
prnlgznastl resursilstudent iplomiranja
na prijemnom
resurs po
studentu
Resursi
+
& {_) 5 . S 63
\ﬁ_/vé Iy
o koriscenje

resursi

stopa ulaganja

Slika 2. Modeliranje dinamike sistema studenti-resu

Na primer, na nizem nivou upravljanja za integrissistem univerziteta hibridni kontroler bi preslik
poslovnu funkciju 'odréivanje optimalnog broja studenata prema raspolo¥ngsursima’ (slika 3). Takav
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kontroler niZzeg nivoa upravljanja se realizuje miwdejem dinamike sistema i na osnovu njega je ndegu
odrediti optimalni broj studenata adekvatno rétiin raspolozZivim resursima fakulteta. Na taj¢imase
dobija i optimalan broj resursa ukoliko se kao nlgrarametar definiSe Zeljeni broj studenata nadmirom
fakultetu (slika 4). Analizom rukovodstvo univeeti/fakultata moZze da sagleda koje mere je potrebno
preduzeti (vezano za proSirenje/underge kapaciteta fakulteta) da bi se odrZao/pawekvalitet uslova
potrebnih za kvalitetnije obrazovanja studenata.

Broj studenata

Resursi

Slika 3. Broj studenata prema raspoloZivim resuesim

Resursi

Broj studenata

Slika 4. Broj raspoloZzivih resursa prema broju stndta

Kvalitetnije i uspesnije obrazovanje se ogledeaoizikperiod potreban za zavrSetak studija. Kada sebmue
optimalni resursi velika je verovatém dace studenti zavrSavati studije u propisanom roku.istianain,
neodgovarajéi resursi dovode do produZetka studija néi Veoj godina. Ukoliko studije potraju dradtio
duZe od vremena propisanog Statutom fakulteta reeZesiti da nakon diplomiranja viSe ne postojrqim
za tim odréenim profilom strdnjaka u privredi, jer su se tokom perioda produgestodiranja i zahtevi za
tim profilom iz poslovnog okruZenja promenili, usldinamékog razvoja samog poslovnog okruzZenja.

4. ZAKLJU CAK

Jedan od glavnih problema svakog univerziteta ulteka je privigenje kandidata na studije na atiEaim
fakultetima. Fakulteti se trude da obezbede srad$tako bi unapredili svoje nastavno-istrazke
kapacitete za svoje sadasnje i bielistudente. Obezbiwanjem kvaliteta obrazovanja se bave mnoge
institucije. Ministarstvo pokuSava da prdea odobri adekvatnu kvotu budzetskih mesta prswpia sve
drzavne fakultete, Sto je veoma tesko, jer je ppotneznati i raspolozZive resurse fakulteta (u kpjered
ostalog, spadaju kako materijalna sredstva, takastavni kadar) koji mogu da budu na raspolaganju
budwim studentima za uspesnije obrazovanje. 1z togogazku potrebne i azurne povratne informacije od
svih fakulteta o tome pre raspisivanja konkursarjam novih studenata.
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G. Slavkow, Z. Spasi
DYNAMICS SYSTEM MODELING THE EXAMPLE OF THE UNIVERSY

Summary:
Complex systems are relatively easy to define Ygrltaut the rigorous mathematical or formal defion of
all relations is almost impossible. Understandirfgheir behavior requires the development or usea
scientific developments and computer simulatiorigh fowth of computers, there was greater inteiiast
the study of complex systems. University, which these groups of activities (teaching, research and
management of overall business), is a complex eduedresearch-business system with many compsnent
that need to be integrated into a manageable systesnmodeled by applying the methods and techniques
from the theory of complex systems. For the hybantroller with feedback, facility management is an
integrated system of quality of university withatgn educational and business environments. Bydieg)
the appropriate quality procedures relating to tiésue by using system dynamics modeling methatig in
hybrid controller, it is possible to get the ahjlito make decisions with the use of optimal sahgtio
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EFEKTI PRIMJENE PROGRAMSKOG SISTEMA CATIA U PROCESU IZRADE PROGRAMA
ZA NUMERICKE MASINE

Rezime:. Osnovni pravac u razvoju automatizacije u proizvodnim sistemima usmeren je na automatizaciju
projektovanja proizvoda, tehnoloskih procesa i njegove izrade kroz primenu CAD/CAM sistema. U ovom
radu prikazane su osnovne karakteristike CAD/CAM programskog sistema CATIA i njegove mogucnosti za
programiranje NUMA. U okviru programskog sistema CATIA prikazan je modul Machining u kojem je
izvrSena simulacija obrade i generisanje programa za NUMA na primjeru unutra$nje obrade hidraulicnog
cilindra. Ostvareni rezultati dati su u obliku efekata primjene ovog programskog sistema.

Kljucne rijeci: CATIA, struganje, tehnoloski procesi, NC programiranje.
1. UVOD

Primjena NUMA (Numericki Upravljanih Masina Alatki) zahtjeva dodatne aktivnosti pri projektovanju
tehnoloskih procesa u odnosu na aktivnosti projektovanja tehnoloskih procesa za konvencionalne masine [1].
Ove dopunske aktivnosti obuhvataju programiranje obradnih procesa, odnosno izradu programa za NUMA.
Programi za NUMA sadrZze geometrijske i tehnoloSke informacije koji su potrebne za izradu radnog
predmeta. Geometrijske informacije obuhvataju: pravce, smjerove i veli¢ine radnog predmeta i alata, dok
tehnoloske informacije obuhvataju: veli¢ine glavnih i pomo¢nih kretanja, izmjene alata, ukljuc¢ivanje SHP,
korekcije putanje alata [2]. Definisanje i povezivanje navedenih informacija u logicku cjelinu, na nacin
razumljiv za upravljacku jedinicu masine, naziva se programiranje. Rezultat programiranja je program, koji
se u odredenoj formi predaje upravljackoj jedinici masine. NU program predstavlja sekvencu blokova,
recenica i rije¢i kojima su definisane operacije, koje treba da izvedu radni organi NUMA.
Programiranje procesa obrade primjenom rac¢unara, u zavisnosti od nivoa podrske racunara moze biti [3]:

e programiranje primjenom programskih jezika,

e programiranje u pogonu i

e programiranje pomocu CAD/CAM sistema.
Programiranje primjenom programskih jezika vrsi se uz podrsku racunara a po logici programskog jezika
odgovarajuéeg programskog sistema (APT, COMPACT II, ELAN,MITURN, SICAN NT i dr.).
Programiranje u pogonu je omoguceno modernizacijom upravljackih jedinica i razvojem softvera za
interaktivni dijalog izmedu programera i upravljacke jedinice.
Programiranje pomoc¢u CAD/CAM sistema je bazirano na integraciji funkcija projektovanja proizvoda
primjenom racunara - CAD i projektovanja tehnologije primjenom rac¢unara - CAM. Programiranje pomoc¢u
CAD/CAM sistema posebno je pogodno za radne predmete sa slozenim kontinualnim geometrijskim
povrSinama, jer takve povrSine ne zahtijevaju mnogo tehnoloskih informacija a geometrija se direktno
preuzima iz CAD sistema. Kao rezultat integracije CAD sistema i sistema za programiranje obradnih
procesa, obezbjedena je ekonomicnija proizvodnja radnih predmeta na NUMA jer je objedinjen proces
projektovanja radnih predmeta i programiranja njegove obrade.
U ovom radu prikazane su neke od osnovnih obiljezja koris¢enja CAD/CAM programskog sistema CATIA i
mogucénosti izrade programa za NUMA. U okviru programskog sistema CATIA prikazan je modul

"' Mr Stevo Borojevi¢, Banja Luka, Masinski fakultet, +387 51 468-320 stevoborojevic@hotmail.com

2 Prof. dr Vid Jovisevié, Banja Luka, Masinski fakultet, +387 51 468-320 vid.jovisevic@blic.net

3 Prof. dr Gordana Globogki - Lakié, Banja Luka, MaSinski fakultet, +387 51 468-320 globocki.gordana@gmail.com
4 Branislav Sredanovi¢ dipl.mas.inz., Banja Luka, MaSinski fakultet, +387 51 468-320 sredanovic@gmail.com
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Machining u kojem je izvrSena simulacija obrade i generisanje programa za NUMA na primjeru unutrasnje
obrade hidrauli¢nog cilindra.

2. PRIKAZ PROGRAMSKOG SISTEMA CATIA

Programski sistem CATIA [5] (Computer Aided Three-dimensional Interactive Application) jedan je od
vodeéih svjetskih integrisanih CAD/CAM/CAE programskih sistema. Razvijen je od strane francuske
kompanije Dassault Systemes 1977. godine u svrhu zadovoljavanja zahtjeva vazduhoplovne industrije.
Daljim razvojem, uz podrsku kompanije IBM, CATIA V2/V3/V4 postaje mocan programski sistem.
Kompanija Dassault Systemes uvodenjem pete i Seste verzije V5 i V6 postavlja nove standarde donoseci
velika poboljsanja u arhitekturi sistema i korisnickom radnom okruzenju. CATIA V5 i V6 je program za
interaktivno projektovanje nove generacije, koja integriSe sve aspekte procesa razvoja proizvoda. To
obuhvata simultanu upotrebu podataka i geometrijskih informacija od koncepta proizvoda do definisanja
proizvodnog procesa.
U okviru programskog sistema CATIA razvijen je veliki broj modula koji se prvenstveno primjenjuju u
zavisnosti od podrucja interesovanja i zahtjeva korisnika. U ovom radu kori$éen je, pored osnovnih modula
za projektovanje (Part Design i1 Skecher), 1 modul koji se primjenjuje prilikom izrade programa za procese
obrade na NUMA koji se naziva Machining. Modul Machining sastoji se od nekoliko pod-modula (slika 1)
od kojih je u okviru ovog rada koris¢en pod-modul Lathe Machining.
Glavne mogucénosti koje pruza pod-modul Lathe Machining su [4]:

o definisanje operacija obrade struganja i buSenja cilindri¢nih dijelova u 2 ose kod horizontalnih i
vertikalnih strugova,
definisanje uslova obrade pri procesu obrade,
simulaciju i verifikaciju procesa obrade,
generisanje NC programa i izradu dokumentacije,
simulaciju i generisanje programa za strugove sa pogonjenim alatima.

W EMOYVIA VS YPM  Fle  Edit Wiew  Insert Tools Window Help

4 part Design F5
% Generative Shape Design F&
& I | athe Machining F4

. InfrastructLre
Mechanical Design
Shape

Analysis & Simulation
AEC Plant

athe Machining
Prismatic Machining

'

172

el

)} Surface Machining
| ’% i

b

&5

<L
P

Lo

Digital Mockup
Equipment & Systems
Digital Process for Manufacturing dvanced Machining

Machining Simulation % WG Manufacturing Review

Ergonomics Design & Analysis STL Rapid Frototyping

 Knowledgeware
EMOWIA WE YPM

* w ¥ ¥ ¥ ¥ w Bl v ¥ v v w

Slika 1. Modul Machining i njegovi pripadajuci pod-moduli

U okviru modula Machining veoma vazno mjesto zauzima strukturno stablo (Specification tree) koje
predstavlja polaznu i krajnju tacku pri definisanju procesa obrade. Strukturno stablo modula Machining
predstavlja integrisani alat pomocu koga se prate svi podaci koji su prethodno definisani u okviru
posmatranog procesa obrade.
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Slika 2. Sema strukturnog stabla modula Machining

Manufacturing program )

Sema strukturnog stabla modula Machining, prikazana na slici 2, obuhvata:
o P.P.R- Process Product Resource (Resursi procesa za proizvod) - Predstavlja prvi nivo stabla koji
sadrzi naredne strukturne nivoe:

— Process list (Lista procesa) - nivo strukturnog stabla u kome su prikazane osnovne
operacije, pomoc¢ne operacije i programi. Nivo Process list se sastoji od pod-nivoa
strukturnog stabla pod nazivom Part Operation (Operacije za proizvod) u kome su prikazane
informacije u vidu liste operacija. Pod-nivo Part Operation sastoji se od narednog pod-nivoa
pod nazivom Manufacturing program (Program izrade) u kome su prikazane zahvati koji su
definisani u prethodnom pod-nivou. U okviru zahvata se definiSu informacije u vidu izmjene
alata, rezima obrade, koordinatnih sistema.

—  Product list (Lista proizvoda) - nivo strukturnog stabla u kome su prikazane informacije u
vidu pripremka, izratka i pribora;

— Resource list (Lista resursa) - nivo strukturnog stabla u kome je prikazan alat i obradni
sistem koji se upotrebljavaju pri definisanju procesa obrade.

Pored pregleda strukturisanih podataka, strukturno stablo omogucava ponovno pozivanje i izmjenu
prethodno definisanih podataka u okviru procesa obrade.

Programski pod-modul Lathe Machining nudi Siroki spektar alata pomocu kojih se vr$i definisanje i dalje
preciziranje procesa obrade struganjem. Najznacajnija paleta alata su Machining operations (Operacije
obrade struganjem) i NC fools (alati za struganje).

3. PRIPREME ZA 1ZRADU PROGRAMA

Izrada programa za NUMA koriS¢enjem pod-modula Lathe Machining u okviru modula Machining
programskog sistema CATIA zahtjeva pripremne aktivnosti. Pripremne aktivnosti obuhvataju izradi ¢vrstog
modela (CAD modela) radnog predmeta, ¢vrstog modela pripremka i projektovanje idejnog tehnoloskog
procesa obrade [4]. Projektovani CAD model hidrauli¢nog cilindra je prikaza na slici 3. a CAD model
pripremka je prikazan na slici 4.

Plan obrade hidrauli¢nog cilindra je prikazan na slici 5. Kao ulazne informacije za modeliranje hidrauli¢nog
cilindra koris¢en je radionicki crtez. Na osnovu radionickog crteza utvrdeno je da su konstrukcione
karakteristike hidraulicnog cilindra relativno jednostavne, tako da je isti modeliran u okviru modula Part
Desing, koji se koristi za zapreminsko modeliranje. U okviru istog modula izvrSeno je i modeliranje
pripremka.

23



Slika 3. CAD model hidraulicnog cilindra Slika 4. CAD model pripremka za hidraulicni cilindar

Zah ... _
vati prve operacije: Zahvati druge operacije:
1. gruba poprecna obrada 1. gruba poprecna obrada

unutrasnja poprec¢na obrada 2. unutrasnja poprec¢na obrada
unutrasnja gruba uzduzna obrada 3. unutrasnja gruba uzduzna obrada
unutra$nja gruba poprecna obrada 4. fina poprecna obrada

unutrasnja izrada Zljeba 5

unutra$nja gruba uzduzna obrada

fina Ceona obrada

unutrasnja fina konturna obrada

S i

unutras$nja fina konturna obrada

Slika 5. Plan obrade hidraulicnog cilindra za operacije struganjem
4. PROCES IZRADE PROGRAMA

Proces programiranja otpocinje programskim podeSavanjem, u okviru modula Lathe, a u svrhu generisanja
programa za obradu struganjem hidraulicnog cilindra. Obrada struganjem hidrauli¢nog cilindra obuhvata
dvije operacije i ukupno 13 zahvata. U okviru ovog rada, zbog ogranicenja prostora prikazana je procedura
programskog podeSavanja za zahvat grube poprecne obrade u okviru prve operacije struganjem.
Preko strukturnog stabla pokreée se dijalog prozor, pomoc¢u koga je izvrSeno definisanje osnovnih parametra
procesa obrade (slika 6) i to:

e obradni sistem - NC horizontalni strug MDW 40,

e odgovarajuci koordinatni sistem - prethodno definisani koordinatni sistem hidrauli¢nog cilindra ,
e radni komad - hidrauli¢ni cilindar.

Definisanjem parametara u vidu izbora obradnog sistema i koordinatnog sistema izvrSene su pripreme
neophodne za naredno programsko podeSavanje pojedinih zahvata operacije obrade struganjem.

Za programsko podeSavanje zahvata grube popreéne obrade struganjem koristi se alat Rough turning
operation. Dijalog prozor ovog alata sa odgovaraju¢im opcijama prikazan je na slici 7.
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Part Operation @Ej

Hame: Cbrada struganjem-prva operacija |
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Geometry | Fositon 1 Simulation ] Cption ] Colisions checking

fProductlHidraulicni ciindar MHidraulicni clindar fobradak.
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Mo fixture selected (for simulation only)

Mo traverse box plane selected

Mo transition plane selected

&2 |<|0E

|
|
Mo safety plane selected |
|
|
|

Mo ratary plane selected

| = cancel |

Slika 6. Dijalog prozor za definisanje osnovnih parametra procesa obrade

sy ub

S— gruba ceona obrada 21X
MNarne: \ gruba ceona obrada \
Comment: | | Hame | gruba ceona obrada |
M |26 | AeR | 24 | 02¢ | ] ‘
i | A | Be | 3 | BAC |
Strategy | option |

End Limit mvdgNons
Start lamit mode s

By Clrve

Max depth

Sectioning
e e S e Eropertes.
Roughing mode: [Face "‘ s Eiveraiey o
orenon: intermal v Lnput stack statuss ni_AndYZe

Location: ‘Fronti*«‘ Stock offset: omm
EEm———— Part offset: omm
Part contouring o 9 Axdpatofseti  [zanm &
- = & Radlial part offset: omm
ClUnder jp‘;r:dle axis machining SAEAtOTEE omm
Toal compensation i - Pa v} End limit offset: omm
] ] e iz A
= 9 0K | @ Cancel = @ canedl |
Slika 7. Dijalog prozor alata Rough Slika 8. Dijalog prozor za definisanje
turning operation konturnih linija izratka i pripremka

Programsko podesavanje izvodenja zahvata u okviru alata Rough turning operation sastoji se od:
o definisanja strategije procesa obrade,

e definisanja referentnih (konturnih) linija radnog komada (izratka) i pripremka,
e definisanja i izbora alata,

e definisanja rezima obrade i

e definisanja geometrije i brzine dopunskog kretanja alata u zahvatu.

Definisanje strategije procesa obrade zapocinje izborom prilaza i kompenzacije alata. Kao strategija obrade
za posmatrani zahvat izabrana je popre¢na obrada i kompenzacija alata u saglasnosti sa tom vrstom obrade.
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Za zahvat grube popre¢ne obrade definisane su referentne (konturne) linije hidrauli¢nog cilindra i
odgovarajuéeg pripremka, te dodaci za finu obradu preko dijalog prozora prikazanog na slici 8.

Definisanje i izbor alata izvodi se preko dijalog prozora prikazanog na slici 9 u okviru koga se nalaze opcije
za definisanje referentne kompenzacione tacke, izbor drSke alata i izbor rezne plocice. Za posmatrani zahvat
izabrana je referentna kompenzaciona tacka P9, koja se nalazi na reznoj plocici, drza¢ alata za popre¢nu
obradu PCLN i rezna ploCica za grubu obradu, kvadratnog poprecnog presjeka sa radijusom vrha od
r=0,4mm.

Mame: | oruba cecracbrada
Cammert:

b | 8 deh |34 | B2 |

s |8 800 |
Mt Torrang Tool Assarioly. 21 L@
Camment :
Toelrumbe T 2] s A |80 | 0 | A | 800 |
=enp e iy 23] S ol ] mipaV a}a
Geometry | Techrokogy | Namme| S50wW-PCLNR19_1_1 = Name | Square Insertr 0,4 L&
Wimbsrafeompenmi= 13 [ Comment Comment:
e e ¥
e T . 3 =
Fref oUput Pk s (oo = . — R
g
g
~
5 Chiphery ook 9 Dt postion. ) User-defined pasition | T
] nd i ]| L] B
Q9 ok | Scmcd More>> Mores >

Slika 9. Dijalog prozori za izbor alata, drske alata i rezne plocice

Definisanje rezima obrade izvodi se preko dijalog prozora prikazanog na slici 10. Programski sistem CATIA
u okviru svog kataloga Feeeds and Speeds preporucuje rezime obrade, koji se zasnivaju na tipu alata. Takav
nacin izbora rezZima obrade nije adekvatan jer se pri tom ne uzimaju u obzir brojni drugi parametri kao $to su:
obradni sistem, kvalitet obrade i postojanost alata. U okviru definisanja rezima obrade hidrauli¢nog cilindra
koris¢eni su podaci iz predhodno projektovanog tehnoloskog postupka.

0 |2 | AR | a | 260 |
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[l Automatic compute from toolng Feeds and Speeds UE | Adg: | AeB | B8k | AE ‘
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Lift-off O fmm_turn B [anguar 3 O Lirking Retract Linking.1 Adial racial
= = () Lirking Approach Lirking. 1 Radial axial
Firishing [Gemmem  H
=
S Transtion RAPID v (]
<urrent Macro Toobox
[IReplace RAPID by Afr cuitting feecrate Definition ‘ Options
A cuitting feedrate © [1000mm_ran B |Lnear - Mode: (e T

Spindie Speect
[ Auttomatic compute from tooling Feeds and Speeds
4 spindle output

Machiing e —

[z Linear v

Max spincle spescl [eooomim_mn 2]

Dwell
Drwel mode Nore

Slika 10. Dijalog prozor za definisanje Slika 11. Dijalog prozor za definisanje
rezima obrade geometrije i brzine dopunskog kretanja

Definisanje geometrije i brzine dopunskog kretanja alata u zahvatu izvedeno je preko dijalog prozora
prikazanog na slici 11. U programskom sistemu CATIA su u tu svrhu predlozeni prethodno definisani
makroi, medutim postoji i mogucnost njihovog prilagodavanja. Za posmatrani zahvat obrade hidrauli¢nog
cilindra izabran je Radial axial na¢in definisanja geometrije i dopunskog kretanja alata.

Nakon definisanja svih neophodnih parametara za izvodenje zahvata grube poprecne obrade struganjem
izvrSena je simulacija pomenutog zahvata. Segment simulacije zahvata grubog poprecnog struganja
hidrauli¢nog cilindra prikazan je na slici 12.
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Slika 12. Segment simulacije zahvata
grubog poprecnog struganja
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5. GENERISANJE NC PROGRAMA
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Slika 13. Dijalog prozor za
generisanje NC programa

Dijalog prozor za generisanje NC programa prikazan je na slici 13. Nakon podeSavanja neophodnih
parametara u okviru dijalog prozora, generisan je NC program za zahvat grube popre¢ne obrade struganjem.
proizvodaca postprocesora- Intelligent

U okviru ranijih sistemskih podeSavanja, izvrSen je
Manufacturing Software (IMS).
Na osnovu predhodnih priprema

izbor

izvrSeno je generisanje NC programa za sve

zahvate 1 operacije

struganjem hidrauli¢nog cilindra. Izvod NC programa prikazan je na slici 14.

NC program za prvu operaciju
%

00

N10 G90 G20 G95 G40
N20 G0 X800. Z200.
N30 M5

N40 M9

N50 GO X15. Z8.5

N60 G90 G54 T101
N70 G96 S150 M4
N80 X800. Z200.

N90 X359.326

N100 Z8.6

N110 G1 X363.326 F.3
N120 X798.726 F.4

N130 X798.302 Z8.812 F.8
N140 GO X359.326

N150 Z3.6

N160 G1 X363.326 F.3
N170 X797.852 F.4

N180 X797.428 Z3.812 F.8
N190 GO X800. Z200.
N200 G96 S150 M4

N210 X382.976 220.252
N220 G1 Z18.252 F.3
N230Z-53F.4

N240 X382.55 Z-5.088 F10.8
N250 G0 Z20.252

N260 X390.75

N270 G1 Z18.252 F.3

N280 Z-5.3 F.4

N290 X390.326 Z-5.088 F10.8
N300 G0 220.252

N310 X398.526

N320 G1 Z18.252 F.3
N330Z-53F.4

N340 X398.1 Z-5.088 F10.8
N350 G0 220.252

N360 X406.3

N370 G1 Z5.6 F.3

N380 Z-5.3

N390 X375.2

N400 X374.776 Z-5.088 F10.8

Slika 14. Izvod generisanog NC programa za operacije struganja hidraulicnog cilindra

6. EFEKTI PRIMJENE PROGRAMSKOG SISTEMA CATIA

Efekti primjene programskog sistema CATIA identifikovani su na osnovu programiranja operacije

struganjem hidrauli¢nog cilindra za obradu na numeri¢kom strugu MDW 40 i to:

e primenom odgovarajuceg skupa alatki i modula integrisanih u programskom sistemu CATIA, uveliko je
olaksan rad i skra¢eno vrijeme pripreme za generisanje NC programa za operacije obrade struganjem,

e odgovarajuée alatke, pri modeliranju procesa obrade, omogucavaju generisanje potpuno novih
(korisnic¢ko definisanih) relevantnih podataka kao $to su: definisanje geometrije reznih plocica, drzaca
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alata, strategije i putanje izvodenja obrade, kompenzacije alata i rezima obrade, u odnosu na palete
standardnih podataka,

e programski sistem CATIA nudi integrisano rjeSenje za Sirok spektar simulacija u oblasti maSinske
obrade bez zahtjeva za usaglasavanjem formata i/ili transfera podataka izmedu modula programskog
sistema,

e simulacijom procesa obrade struganjem generiSu se korisne informacije koje mogu unaprijediti izradu
kvalitetnijeg tehnoloskog procesa obrade hidrauli¢nog cilindra,

e video mjerenjem obradenih povr$ina, u okviru programskog sistema CATIA, vrsi se simulacija kontrole
dimenzija dobijenih izvodenjem prethodnih procesa obrade struganjem.

e primjenom programskog sistema CATIA, od projektovanja hidrauli¢nih cilindara do simalacije obrade
struganjem, znacajno se uti¢e na povecanje efektivnosti procesa i smanjenje troskova izrade, a samim
tim i na povecanje konkurentnosti na trzistu.

7. ZAKLJUCAK

U radu su prikazane neke od mogucnosti primjene programskog sistema CATIA u automatizaciji
projektovanja tehnologije procesa izrade radnih predmeta, kao jedne od klju¢nih inzenjerskih aktivnosti u
CIM proizvodnom sistemu. U okviru aktivnosti projektovanja tehnoloskih procesa primjenom odgovarajuceg
skupa alatki i modula integrisanih u programskom sistemu CATIA znatno je olaksan rad i skra¢eno vrijeme
pripreme za generisanje NC programa $to je prikazano na primjeru operacije obrade struganjem.

Video merenjem obradenih povrSina, u okviru programskog sistema CATIA, dobijene su vrijednosti
dimenzija koje su uporedene sa dimenzijama CAD modela hidraulicnog cilindra. Rezultat mjerenja
karakteristicnih dimenzija pokazuje odstupanja, koja se kre¢u u rasponu od 0.0lmm do 0.0015mm, Sto
ukazuje da su zadovoljeni postavljeni zahtevi na crtezu.

Za operacije struganja hidrauli¢nog cilindra prikazano je generisanje NC programa samo za tri osnovne
vrste obrade struganjem: gruba obrada, uzduzna i poprecna zavr$na obrada i izrada zljebova, medutim
mogucnosti koje pruza programski sistem CATIA u okviru svog modula za struganje su daleko vece. Izbor
opcija je veci posebno pri definisanju operacija za strugove sa pogonjenim alatima, kao i povezanjem NC
modula za struganje sa srodnim modulom Machine Tool Builder, §to rezultuje potpunom simulacijom
procesa obrade.

8. LITERATURA

[1] Jovisevi¢ V. : Projektovanje tehnoloskih procesa, Masinski fakultet, Banja Luka, 2005.

[2] Todi¢ V.: Projektovanje tehnoloskih procesa, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, 2004.

[3] Babi¢ R. B.: Projektovanje tehnoloskih procesa, Masinski fakultet Beograd, 2004.

[4] Dassault Systemes, CATIA V5R21, France, 2011, www.3ds.com.

[5] Christman A.: CATIA V5 CAM from IBM/Dassault Systemes-A Product Review, CIMdata, 2006.

EFFECTS OF APPLICATION PROGRAM SYSTEM CATIA IN THE PROCES OF
PROGRAMING FOR NUMERICAL CONTROLED MACHINES

Abstract: The main direction in the development of automation in manufacturing systems is focused on the
automation of product design, process planning and its manufacturing processes through the application of
CAD / CAM systems.

In this paper it was shown basic characteristics of CAD / CAM program system CATIA and its capabilities
for programming NC machines. In the frame of program system CATIA is was introduced a module
Machining in which was performed simulations and generated a programs for NC Lathe in the case of
inward turning for hydraulic cylinder. The achieved results are given in the form of the effects for
application of this program system.

Keywords: CATIA, turning, processes planning, NC programming.
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NUMERICKO ISTRAZIVANJE UTICAJA OBLIKA I DIMENZIJA TANKOZIDNIH PROFILA NA
VRIJEDNOST LOKALNOG I DISTORZIONOG KRITICNOG NAPONA

Rezime

Hladno oblikovani celicni stubovi Ciji je poprecni presjek tankih zidova imaju tri karakteristicna oblika
gubitka stabilnosti: lokalni, distorzioni, i Ojlerov (globalni) oblik gubitka stabilnosti. Pojava tri razlicita
oblika gubitka stabilnosti znatno usloznjava analizu stabilnosti tankozidnih profila, a posebno analizu
nosivosti u postkriticnoj fazi. Kod tankozidnih nosaca gubitak stabilnosti se desava u zoni elasticnosti i pri
relativno malim vrijednostima kriticnog napona. Zbog toga se kod tankozidnih nosaca dozvoljava znacajno
povecanje optereCenja u postkriticnoj fazi sve dok ne dode do pojave plasticnih deformacija. U radu je
primjenom numerickih metoda izvrSena analiza odnosa lokalnog kriticnog napona i kriticnog napona
distorzije. Pokazano je da vrijednosti dva napona mogu biti vrlo bliske ili jednake, a u odredenim
slucajevima vrijednost kriticnog napona distorzije mozZe biti znacajno manja od vrijednosti lokalnog
kriticnog napona.

Kljuéne rijeci: tankozidni profil, izvijanje, distorzija, lokalni kriticni napon, kriticni napon distorzije.

1. UVOD

Tankozidni nosaci otvorenog presjeka se zbog male tezine Siroko primjenjuju u razli¢itim inzenjerskim
konstrukcijama. Jedan od najveéih problema koji se javlja u njihovoj primjeni jeste njihova velika
osjetljivost na gubitak stabilnosti u elasticnom podrucju. Pored toga $to se gubitak stabilnosti dogada pri
maloj vrijednosti kriticnog napona dodatnu komplikaciju u analizi predstavlja pojava tri razlicita
karateristicna moda izvijanja. Ti modovi su : lokalni, distorzioni i Ojlerov (globalni). Ova tri moda se
medusobno razlikuju po obliku popre¢nog presjeka i duzini polutalasa poslije gubitka stabilnosti.

SI. 1. Lokalno izvijanje S1. 2. Distorziono izvijanje

" Doc. dr Nebojsa Radié, dipl.inz.mas., e-mail: nesor67@yahoo.com, ass Spasoje Trifkovi¢, dipl.inz.ma§., e-mail:
tritkovic_s@yahoo.com, ass Miroslav Milutinovi¢, dipl.inz.mas., e-mail: m.milutinovic82@gmail.com , ass Dejan
Jeremi¢', dipl.inz.mas., e-mail:dejan.jeremic@ yahoo.com, Maginski fakulet Istoéno Sarajevo, Buka KaradZiéa 30,
telefon: 0038757340847
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Lokalni mod se javlja na duzini polutalasa koja je manja od najvece karakteristicne dimenzije poprec¢nog
presjeka. Lokalno izvijanje ukljucuje samo rotaciju u tackama spajanja pojedinih ploca od kojih je sastavijen
popre¢ni presjek. Pri tom nema nikakvih translacija spojnih ta¢aka. Lokalno izvijanje ukljucuje distorziju
Citavog poprecnog presjeka. Drugim rjecima svi dijelovi profila se savijaju u obadvije ravni. Sve to je
prikazano na sl.2.

Ojlerov ili globalni mod se deSava na talasnim duzinama koje su znatno veée od talasnih duzina lokalnog i
distorzionog moda. Zbog toga se Cesto u literaturi za taj mod koristi izraz dugi mod, a za lokalno izvijanje
kratki mod. Za razliku od prethodna dva popre¢ni presjek ne mijenja oblik. Globalni mod se moze
manifestovati u vidu savijanja, uvijanja ili kombinacije savijanja i uvijanja zavisno od oblika poprecnog
presjeka. Na slici 3. je prikazana kombinacuja savijanja i uvijanja gdje dolazi do translacije i rotacije
poprecnog presjeka.

SI. 3. Globalni mod

2. ODREPIVANJE VRIJEDNOSTI KRITICNOG NAPONA DISTORZIJE

Distorzija predstavlja interaktivni mod izmedu lokalnog i globalnog izvijanja. To se moze zakljuciti na
osnovu oblika deformisanog poprec¢nog presjeka i duzine polutalasa. Upravo zbog te interakcije distorzija je
znatno komplikovanija za analizu i dugo vremena je bila ignorisana u analizi stabilnosti tankozidnih profila.
Na osnovu poznatih Vlasovljevih jednacina elasti¢ne ravnoteze poslije niza upros¢enja izvedeni su analiticki
izrazi za izraCunavanje kriticnog napona i kriti¢ne duzine. Glavni nedostatak ovih izraza je u tome $to su oni
vrlo komplikovani i $to u sebi sadrze dosta geometrijskih karakteristika tankozidnog poprecnog presjeka za
Cije izraCunavanje je potrebno dosta vremena. Poznata su dva izraza za izraCunavanje kriticnog napona
distorzije. Jedan je izveden od strane Laua i Hancocka 1987. godine, a drugi od strane Schafera 1997.
godine. Zbog nabrojanih nedostataka znatno vise se koriste numericke metode za izraCunavanje vrijednosti
kriticnog napona. Primjena ovih metoda omoguduje znatno intenzivnije i tacnije proucavanje distorzije
tankozidnih profila. MozZe se pokazati da se distorzija kod nekih oblika popre¢nih presjeka javlja kao
primarni mod sa manjom vrijednosti kriticnog napona u odnosu na lokalno izvijanje. Takode distorzija se
javlja kao mod u cijem obliku se javlja kolaps konstrukcije u postkriti¢noj fazi. Najefikasniji nacin za
odredivanje vrijednosti kritinog napona distorzije je primjena numerickih metoda. Danas se koriste dva
numericka metoda : metod kona¢nih elemenata i metod konacnih traka. Metod konac¢nih traka (Finite Strip
Method) predstavlja najpogodniji i najefikasniji metod za odredivanje vrijednosti kriticnog napona i njemu
pripadaju¢eg moda izvijanja. Metod konacnih traka predstavlja specijalizovani metod konacnih elemenata.
Teoretske osnove i metodologija kod oba metoda su potpuno identi¢ne. Osnovna razlika izmedu ova dva
metoda je u nacinu diskretizacije profila u poduznom pravcu. Metod konacnih traka je dobio naziv po tome
Sto se samo jedan element (traka) koristi za modeliranje u poduznom pravcu. Na taj nacin se znatno smanjuje
broj elemenata, a ne uti¢e se bitno na tacnost rjeSenja s obzirom na to da se izborom pogodnih funkcija
oblika dosta ta¢no aproksimira oblik polutalasa u poduznom pravcu. Razlika u nacinu modeliranja
primjenom metode kona¢nih elemenata i metode konac¢nih traka prikazana je na slici 4.
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SI. 4. Konacni elementi i konacne trake

Primjenom metode konacnih traka znatno se smanjuje broj stepeni slobode i broj jednacina potrebnih za
odredivanje vrijednosti kriticnog napona. Pravilnim izborom funkcija oblika u poduznom pravcu dobija se
veca tacnost rjeSenja u odnosu na metod konac¢nih elemenata. Funkcije oblika u poprecnom pravcu su
polinomi, a u poduznom pravcu se biraju harmonijske funkcije zavisno od nacina oslanjanja nosaca.
Najcesce se koristi sinusna funkcija koja odgovara konturnim uslovima nosaca koji je prosto oslonjen na
svojim krajevima.

Sl. 5. Konacna traka, stepeni slobode

Odredivanje vrijednosti kriticnog napona se svodi na odredivanje sopstvenih vrijednosti problema koji ima
isti oblik kao u metodi konacnih elemenata.

[KHd}=2[x,Jia) ()
gdje su:
[K] — inicijalna matrica krutosti
{d} — vektor pomjeranja
[K] — geometrijska matrica krutosti

A - sopstvena vrijednost
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3. PRIMJERI PRORACUNA

U ovom poglavlju su primjenom rac¢unarskog programa CUFSM za C profil koji se §iroko primjenjuje u
gradevinskim konstrukcijama izraCunate vrijednosti kritiénog napona distorzije i lokalnog kriticnog napona
pri ¢emu je u odredenim granicama izvr§ena varijacija dimenzija popre¢nog presjeka na osnovu cega se
doslo do zaklju¢aka koji su odnosi dimenzija i oblici profila najpovoljniji

U radu je izvrSena analiza profila koji su optereéeni centricnim pritiskom i koji su na svojim krajevima
prosto oslonjeni. Racunarski program CUFSM predstavlja implementaciju metoda konac¢nih traka i
specijalizovan je isklju¢ivo za analizu elasti¢ne stabilnosti tankozidnih profila. Za razliku od mnogobrojnih
programa koji koriste metod konacnih elemenata CUFSM na kraju analize daje rezultate u vidu krive
izvijanja gdje se mogu uociti tacke u kojima kriva ima minimume i u kojima se nalaze minimalne vrijednosti
kriticnog napona za lokalno izvijanje i distorziju. Na osnovu krive izvijanja odmah se uocava odnos izmedu
kriticnog napona lokalnog izvijanja i kriticnog napona distorzije i moze se zakljuciti koji mod odgovara
manjoj vrijednosti kriticnog napona. Na apscisnoj osi se moze ocitati vrijednost duzine polutalasa i odmah
uociti kako izgleda deformisani oblik popre¢nog presjeka. Na ordinati krive izvijanja ocitava se vrijednost
kriticnog napona. Nedostatak programa CUFSM je u tome S$to se ne moze koristiti za nosace koji su
promjenjivog poprecnog presjeka i koji na svojim krajevima nisu prosto oslonjeni.
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S1.6 Kriva izvijanja

Na slici br. 6 je prikazan izgled grafickog prikaza programa CUFSM gdje centralni dio zauzima kriva
izvijanja. Rezultati analize “ C “ profila primjenom programa CUFSM prikazani su u obliku dijagrama na
pet narednih slika. Na osnovu tih dijagrama izvedeni su neki najbitniji zakljucci o tome kako odnos
dimenzija i oblik profila utie na vrijednost kriticnog napona distorzije.

AY

ld

\

b
S1.7 C profil

Na slici br. 8 i br. 9 vidi se da sa aspekta vrijednosti kriticnog napona distorzije postoji optimalna vrijednost
Sirine pojasa i da je ona oko jedne trecine verijednosti duZine rebra.Pri tom odnosu je vrijednost kriticnog
napona distorzije maksimalna. Na slikama br. 10 i br. 11. vidi se da vrijednost lokalnog kriticnog napona
opada sa povecanjem vrijednosti Sirine pojasa.
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4. ZAKLJUCAK

Kod analize stabilnosti tankozidnih nosaca neophodno je uzeti u obzir i distorzioni oblik izvijanja.Na
slikama Na slikama 12. i 13. pokazano je da u odredenim slucajevima kada je duzina ruba mala kriti¢ni
napon distorzije je manji od lokalnog kriticnog napona. Sa povecanjem Sirine pojasa razlika izmedu dva
kriti¢cna napona postaje sve veéa.U slucaju kada su vrijednosti kriticnog napona distorzije i lokalnog
kriticnog napona bliske moze do¢i do njihove interakcije u postkriticnoj fazi koja u znacajnoj mjeri uti¢e na
smanjenje nosivosti.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE SHAPE AND SIZE INFLUENCE OF THIN WALL
PROFILES ON LOCAL AND DISTORTION CRITICAL STRESS VALUE

Abstract: Cold formed thin wall steel columns have three characteristic forms of stability loss: local,
distortion and Euler (global) form. The appearance of these three different forms complicates the stability
analysis of thin wall profiles, especially the structural analysis in the post-critical phase. These columns lose
stability in field of elasticity and under relatively low values of the critical stress. Therefore, it is allows a
significant increase the load in post-critical phase until it comes to the appearance of plastic deformation. In
this paper, the relation between local and distortion critical stress is analyzed using numerical methods. It is
shown, that the values of these two stresses can be very close or equal, and in some cases, the value of
distortion critical stress can be significantly smaller than the value of local critical stress.

Keywords: thin wall profile, buckling, distortion, local critical stress, distortion critical stress.
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SIMULACIJA HLADENJA ALATA ZA INJEKCIONO PRESANJE
POLIMERA RASHLADNIM MEDIJEM

Rezime
Temperatura stijenke alatne Supljine je od velike vaznosti za kvalitet profilirane komponente, dimenzionu
tacnost i odrzavanje procesa. Glavni uticaj na fazu hladenja ima temperatura alata. Visoke temperature
alata produzuju vrijeme ocvrs¢avanja, a time se produzuje i vrijeme trajanja ciklusa odnosno faze
injektiranja. Stoga, u ovom radu je sprovedena simulacija hladenja alata da bi se utvrdile vrijednosti
odgovarajucih parametra koji su kljucni za proces hladenja presanog dijela i smanjenje trajanja istog.

Kljucne rijeci: toplota, hladenje, simulacija, injekciono presanje, alat

1. UVOD

Injekciono presanje je tehnika odavno primjenjena u plasticnoj industriji i predstavlja proces koji
pretvara sirovinu u Zeljeni oblik komponente. Za ovu transformaciju koristi se masina za injekciono presanje
i alat. Generalno masina za injektiranje i oblikovanje sastoji se od jedinice za stezanje i jedinice za
ubrizgavanje. Na slici 1. je prikazana horizontalna masSina za injekciono presanje sa osnovnim
komponentama.

Stezanje Alat , Jedinica za injektiranje
i t

Pokretna ploda Nepokretna ploca
alata Alatna alata
s Supliina
[
B i 0

Granulirani  Lijevak
- feedstock
Cilindar

Hidrauli¢ka
jedinica za
pogon vijka

Tedinica za s Imneny,
stezanje

Rotacion
vijak

. AN
Kan.‘;]i 74
*+=+  hladenje

Slika 1. Horizontalna masina za injekciono presanje

Grijadi

Ciklus injektiranja sastoji se od nekoliko koraka. Granulirani feedstock (rastopljeni metal koji se pri
simulacijama moZe poslatrati kao polimerni materijal) doprema se u cilindar vijka preko lijevka koji
transportuje feedstock kroz puzni vijak. Kretanjem feedstock-a vrsi se njegovo zagrijavanje i topljenje
toplotom koja se dovodi grijacima. Nakon toga vr$i se translatorno kretanje vijka uz pomo¢ hidraulickog
sistema 1 vrSi se injektiranje rastopljenog feedstock-a u zatvoreni alat kroz mlaznicu pod visokim pritiskom.
Nakon injektiranja slijedi faza djelovanja naknadnog pritiska tokom koje se odrzava daljna kontrola faze
injektiranja, pomocu propisanog profila pritiska odrzava se pritisak u alatnoj Supljini do potpune
popunjenosti Supljine i o¢vrS¢avanja uséa. U trenutku ocvrScavanja usca prestaje djelovanje naknadnog
pritiska. Profilirana komponenta poprima Zeljeni oblik s tim da je temperatura joS previsoka.

! Mr.sc.Izudin Deli¢,visi asistent (izudin.delic@untz.ba), Masinski fakultet Univerzitet u Tuzli, BiH.
2 Mr.sc.Edis Nasi¢,asistent (nasicedis@yahoo.com), Masinski fakultet Univerzitet u Tuzli, BiH.
3 Mr.sc.Adnan Mustafi¢, visi asistent, (adnan.mustafic@untz.ba), Masinski fakultet Univerzitet u Tuzli, BiH
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Dalje se komponenti odvodi toplota i osigurava vrijeme za hladenje do temperature postojanosti
oblika. Hladenje komponente poprac¢eno je novom pripremom koli¢ine feedstock-a za naredni ciklus. Nakon
§to je komponenta dovoljno ocvrsla i postignuta je temperatura na kojoj je moguce sigurno izvaditi
komponentu vrsi se otvaranje alata i vadenje komponente. Profilirana komponenta koja se dobija u MIM
(injekciono presanje metalnog praha) tehnologiji naziva se "zeleni dio" koji je produkt faze injektiranja. Pri
razmatranju ciklusa injekcionog presanja moze se zakljuciti da se faza injektiranja dijeli u tri faze: fazu
punjenja, fazu djelovanja naknadnog pritiska, fazu hladenja. Svaka od ovih faza ima uticaj na svojstva i
homogenost feedstock-a i dimenzijsku stabilnost zelenog dijela nakon vadenja iz alata. U ovom radu
detaljnije ¢e se razmatrati faza hladenja.

2. FAZA HLADENJA

Tokom faze hladenja rastopljeni feedstock se hladi do potpunog o¢vrs¢avanja na temperaturu gdje se
moze odvojiti i1 izvaditi iz alatne Supljine. Hladenje materijala javlja se od pocetka faze punjenja. Ali zbog
veoma kratkog vremena tokom popunjavanja alatne Supljine hladenje je zanemarivo, tako da se ova faza
moze smatrati kao dodatno vrijeme koje je potrebno nakon faze djelovanja naknadnog pritiska da se
komponenta dovoljno ohladi i ofvrsne za vadenje. To ne zna¢i da dio treba biti 100% oc€vrsnut (u
unutras$njosti komponente materijal ne mora biti u potpunosti o¢vrsnut). Materijal u srediStu komponente
dostize temperature prelaza i postaje solid tokom hladenja. Faza hladenja i izjednacCenost u pojedinim
komponentama uti¢e na zavrsni kvalitet i troskove proizvodnje. Hladenje alata i komponenti se najéescée vrsi
sa vodom uz pomo¢ temperirala.

Tokom hladenja alata potrebno je temperaturu alata odvesti pomocu rashladnog medija uz pomo¢
raznih temperirala. Pri prikljucivanju alata na temperiralo kroz kanale koji su postavljeni u alatu vrsi se
protok medija za temperiranje. Pri injekcionom presanju medij za temperiranje dovodi ili odvodi temperaturu
sa stijenke alatne Supljine i rastopljenog feedstock-a, pa se temperatura rashladnog medija povecava pri
prolasku kroz kanale za hladenje. Pri temperiranju postoje ulazna i izlazna temperatura medija za
temperiranje pri ¢emu je ulaznu temperaturu mogucée podesiti i ulazna temperatura medija predstavlja
podesivu veli¢inu pomoc¢u koje je moguce podeSavati temperaturno polje alata. Uc¢inkovitost hladenja alata
izrazava se preko izmjene toplote izmedu stijenke alatne Supljine i medija za temperiranje. [zmjena toplote
zavisi od toplotne provodljivosti materijala na stijenci alatne Supljine i od protoka medija za temperiranje.
Strujanje medija za temperiranje kroz kanale u alatu definiSe se kao laminarno, turbulentno i prelazno.

Pri niskim brzinama medija za hladenje strujanje je laminarno. Medutim kako je medij za hladenje u
pravilu lo§ provodnik toplote izmjena toplote je neefikasna. Pove¢anjem brzine protoka medija za hladenje
brzina izmjene toplote se povecava na stijenkama kanala za hladenje. Za efikasno hladenje alata i
poboljsanje izmjene toplote potrebno je ostvariti turbulentno strujanje medija za hladenje. Veli¢ina kojom je
moguce opisati strujanje rashladnog medija kroz kanale je Reynoldsov broj. Na fazu hladenja pored
rashladne tekuéine 1 brzine protoka uticu svojstava specificnog toplotnog kapaciteta i toplotne provodljivosti
kao i raspored kanala za hladenje alata.

2.1. Vrijeme hladenja

Vrijeme hladenja komponente smatra se kao najduze vrijeme tokom faze injektiranja (slika 2).

pritisak [bar]

Vrijem_e [s]
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Slika 2. Vrijeme ciklusa faze injektiranja
t; - aktuelno vrijeme injektiranja, t, - vrijeme djelovanja naknadnog pritiska, t. — vrijeme hladenja,
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Vrijeme hladenja pocinje istovremeno sa fazom injektiranja, ali zbog veoma kratkog vremena
punjenja efekat hladenja u tom trenutku je veoma mali i zanemariv stoga se u realnim uslovima veoma cesto
vrijeme hladenja racuna sa postizanjem oc¢vr$¢avanja us¢a. To vrijeme dakle predstavlja dodatno vrijeme
potrebno za hladenje komponente do temperature na kojoj je moguce bezbjedno vadenje komonente iz alatne
Supljine. Vrijeme hladenja je veoma vazno sa stanovista trajanja ciklusa stoga je potrebno posvetiti posebnu
paznju pri razmatranju vremena hladenja. Skrac¢enje vremena hladenja skracuje se vrijeme ciklusa $to
pospjesuje proizvodnost i smanjuje troskove izrade

3. PARAMETRI SIMULACIJE

Mold flow je softverski paket koji je u mogucnosti simulirati fazu injektiranja. Za numericku
simulaciju faze injektiranja MIM procesa pomocu Mold flow-a neophodno je postaviti ulazne podatke kao
Sto su: svojstava materijala, karakteristike alata, karakteristike sistema hladenja, potrebno je definisati
grani¢ne vrijednosti za temperaturu alata, temperaturu feetstock-a, te postaviti vrijednosti za temperaturu
prelaza i temperaturu izbacivanja. Pored ovih vrijednosti potrebno je definisati i vrijednosti specifiénog
toplotnog kapaciteta i termalne konduktivnosti kao i temperature okoline i vrijeme otvaranja alata.
Vrijednosti parametara koji su potrebni za simulaciju su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Izabrani parametri za simulaciju

Parametar Jed. Vrijed. Brzina ln_] ektiranja Cm3/s 10
Temparatura alata °C 120 Tacka prelaza V/P : % 95
Minimalna temperatura alata °C 110 Sé)emﬁcm toplotni kapacitet J/kgC | 2528
Maksimalna temperatura alata °C 130 (Cy) -

Temparatura feedstock-a °C 195 Koeﬁfillj.?nt tgp(llg)tne W/mC 2,33
Minimalna temperatura o ProVOCIVOSL LX) -
feedstock-a C 170 Vrijeme injektiranja, djelovanja
Maksimalna lemporatura naknadnog pritiska i hladenja s 20
p °C 200 | | (tpo)

feedstock-a D -
Apslolutna maksimalna - Vrijeme otvaranjg .alata (to) S 5
temperatura feedstock-a C 220 Temparatu.ra medija za °C 50
Temparatura prelaza °C 153 El?mperlranj © oline (T °C 20
Temperatura izbacivanja (T)) °C 125 emparatura okoline (To)

4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1 Analiza rezultata simulacije hladenja sa aspekta rashladnog medija

Tokom analize potrebno je utvrditi gdje je najveci porast temperature. Kada rashladni medij prolazi
kroz jednu liniju temperatura rashladne tekuéine se povecava. Temperaturni porast ulazne i izlazne
temperature za vrijednost ve¢u od 3°C ukazuje na Siri raspon temperatura alatne Supljine koja je od posebnog
znacaja za proces faze injektiranja.

Nakon izvrSene simulacije prikazani su rezultati simulacije hladenja (slika 3.) koji sadrze promjene
temperature rashladnog medija tokom faze hladenja.

Rezultati simulacije pokazuju protok rashladnog medija unutar kruga hladenja u odredenim
vremenskim podru¢jima. Najvece povecanje temperature rashladnog medija dogada se na mjestu aktivnih
rashladnih kanala u blizini komponenti. Porast ulazne temperature za vrijednost od 0,8 °C do kraja kruga
hladenja predstavlja prihvatljivu vrijednost. Rashladni medij pri protoku kroz "hoss" ne mijenja temperaturu.
Protok u svakom krugu je konstantan. Nakon §to se postiglo turbulentno strujanje rashladnog medija,
povecanje protoka ¢ini malu razliku sa stopom prelaza toplote. Posto je postavljen turbulentan protok za
vrijednost Reynodsovog broja od 6100 nema promjene strujanja rashladnog medija. Promjena Reynoldsovog
broja mogla bi se dogoditi sa smanjenjem precnika rashladnih kanala u odredenim podruc¢jima. Ukoliko je
vrijednost Reynoldsovog broja manja od 4000 tada se radi o laminarnom strujanju te¢nosti koja daje manje
ucinkovito odvodenje toplote iz unutrasnjosti alatne Supljine. Vrijednost Reynoldsovog broja treba teziti da
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je uvijek veca od 4000 za kanale koji aktivno djeluju u rashladnom dijelu kako bi se osiguralo turbulentno
strujanje rashladnog medija unutar kanala za hladenje, a time i u¢inkovito hladenje.
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Slika 3. Vrijednost promjena temperature rashladnog medija

4.2 Analiza rezultata simulacije hladenja sa aspekta stijenki kanala za hladenje

Temperatura stijenke alatne Supljine je od velike vaZznosti za kvalitet profilirane komponente,
dimenzionu tacnost i odrzavanje procesa. Glavni uticaj na fazu hladenja ima temperatura alata.

50,00
Slika 4. Vrijednosti temperature na stijenkama kanala za hladenje
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Visoke temperature alata produzuju vrijeme ocvr$¢avanja, a time se produzuje i vrijeme trajanja
ciklusa. Takoder, vise temperature alata rezultiraju lakSim popunjavanjima alata zbog manjih otpora tecenja.
Kada rastopljeni feedstock sa viSom temperaturom dode u dodir sa stijenkom alatne Supljine koja je nize
temparature biljezi se znacajan pad temperature Sto uzrokuje brze o¢vrscavanje i pojavu unutrasnjih napona
tokom injektiranja. Pri injektiranju rastopljenog feedstock-a u trenutku dodira sa stijenkom alatne Supljine na
stijenci se javlja maksimalna temperatura u ciklusu. Kako se hladenjem alata medijem za temperiranje i
okolinom alata odvodi toplota temperatura stijenke alatne Supljine opada do temperature otvaranja alata.
Nakon otvaranja alata i vadenja komponente iz alatne Supljine temparatura stijenke alatne Supljine i dalje
pada do svoje minimalne vrijednosti.

Rezultat simulacije prosjecnog ciklusa pokazuje temperaturu od kruznih tokova metala i hladenja.
Raspodjela temperature treba biti ravnomjerno rasporedena na kruzne kanale za hladenje. Temperatura je
veca gdje su kanali blizi komponentama i ove toplije regije ¢e povecati temperaturu rashladnog medija, $to je
i prikazano na slici 4.

5. ZAKLJUCAK

Imajuci u vidu izneSenu problematiku injekcionog presanja, sama faza hladenja presanog materijala
ima veliki znacaj u ukupnom procesu presanja. [zvrSena simulacija hladenja omogucuje da se sagleda proces
hladenja sa strane rashladnog medija i sa strane stijenki kanala za hladenje. Prilikom dizajniranja kanala za
hladenje, potrebno je voditi rauna o povecanju temperature rashladnog medija od ulaza do izlaza iz
rashladnih kanala koja za &iste polimere ne bi smjela biti veéa od 2 — 3°C. Kod simulacije hladenja
temperatura na stijenkama kanala ne smije biti ve¢a od ulazne temperature vise od 5°C. Ako je temperatura
suviSe visoka u odredenim podruc¢jima potrebno je dizajnirati vec¢i krug hladenja, povecati protok rashladnog
medija te smanjiti temperaturu medija.
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Izudin Deli¢, Edis Nasi¢, Adnan Mustafic¢
SIMULATION OF COOLING TOOL FOR INJECTION MOLDING OF POLYMERS

Summary
A wall temperature tool is of great importance for the quality of molded components, dimensional accuracy
and maintenance of processes. The temperature of the tool has the main effect for the cooling phase. High
temperatures of tools extend the time of solidification, thereby extending the duration of the cycle.
Therefore, in this paper were carried out simulations of cooling tool to identify parameter values that are
crucial to the process of cooling the pressed parts and reducing the duration of the same.

Key words: heat, cooling, simulation, injection molding, tool
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PRIMJENA BRZE IZRADE PROTOTIPA I REVERZIBILNOG INZENJERINGA PRI LIVENJU U
PIJESKU

Rezime

Skracenje vremena razvoja novih proizvoda i njihovog lansiranja na trziste prisilile su proizvodne kompanije
da iznadu nove nacine i tehnologije za zadovoljavanje navedenog uslova uz sto nize troskove. Jedno od
rjesenja je implementacija Rapid Prototiping tehnologije i Reverzibilnog inzenjeringa u razlicitim
podrucjima industrijske proizvodnje. Zahvaljujuéi svojim karakteristikama proces Reverzibilnog
inzZenjeringa i trodimenzionalnog printanja nasao je brojne aplikativne primjene, a jedna od njih je i u
procesu livenja. U radu su prezentirane mogucnosti primjene i konkretan primjer implementacije
reverzibilnog inZenjeringa i procesa trodimenzionalnog printanja u livenju.

Kljucéne rijeci: Reverzibilni inZenjering, Rapid Prototyping, trodimenzionalno printanje-3DP, livenje u
pijesku.

1. UVOD

Sve slozeniji uslovi privredivanja prisiljavaju kompanije iz oblasti proizvodnog masinstva da
napustaju neke od opste prihvaéenih postulata poslovanja i da svoje procese prilagode novim zahtjevima
globalnog okruzenja i trzista. Ti zahtjevi su se drasti¢no promijenili u odnosu na period od prije dvadeset
godina, a mogu se uobliCiti kroz: smanjenje vijeka trajanja proizvoda, individualizacija proizvoda, stroge
uslove zastite Covjekove okoline, dizajn proizvoda, te time-to-market tj. smanjenje vremena razvoja
proizvoda.

Na trziStu postoji niz razlic¢itih Rapid Prototyping tehnologija, koje su bazirane na razli¢itim
fizickim, hemijskim, termi¢kim, i mehani¢kim procesima. Sirenje tehnologija brze izrade prototipa imaju
za posljedicu znacCajan doprinos smanjenju vremena izlaska novog proizvoda na trziste (eng. Time-to-
Market). Bitno je naglasiti da je ono $to se uopéeno naziva ,tehnologije brze izrade prototipova‘ ustvari
skup tehnologija za brzu slojevitu proizvodnju modela, prototipova, alata i komponenti (slika 1.).

Spremiste e S . Valjak za Radna komora
h > rasprostiranje e
praha \. praha . ~—
¥ .\ Sloj svjeze
B - — ucvrséenog
. o praha - prototip
Glava za -
Smjer distribuciju ey
kretanja ucvrscivaca keetanja
a) b)

Slika 1. Princip rada 3DP procesa a) faza navlacenje praha, b) faza isprintavanja

' Mr. sc. Sladan Lovri¢, visi asistent (sladjan.lovric@untz.ba), Dr. sc. Dzemo Tufek&i¢, redovni
profesor(dzemo_tufekcic@hotmail.com), Dr. sc. Alan Top¢i¢, docent (alan.topcic@untz.ba), Masinski fakultet,
Univerzitetska 4, 75000 Tuzla, Mediha Beganovié¢, dip. ing. mas.(cuprost@bih.net.ba.), Srednja Miri¢ina bb 75329
Miricina.
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Reverzibilni inZenjering predstavlja novi trend u integralnom razvoju proizvoda koji prvenstveno
osigurava skracenje vremena potrebnog za razvoj novog ili redizajn postojeeg proizvoda kroz direktnu
transformaciju slozenih geometrijskih formi realnih proizvoda u odgovarajuéi digitalizirani CAD zapis
(oblak tacaka). Na ovaj nacin realni trodimenzionalni objekt-proizvod se moze brzo generirati u digitalnoj
formi, redizajnirati te transferirati u neki od sistema za brzu izradu prototipa u cilju potvrdivanja dizajna,
funkcijskih ispitivanja, analize mogu¢nosti montaze, proizvodnje alata, itd. U proslosti, modeliranje povrsina
sloZzenog geometrijskog oblika bio je dug, mukotrpan i naporan posao, koji je zahtijevao mnogo truda i
vremena. Uz sve to, konstruktor je morao dobro poznavati metode i na¢ine samog CAD modeliranja. Sada,
uz pomo¢ reverzibilnog inzenjeringa, taj posao je postao laksi, jednostavniji i vremenski kraci bez obzira na
geometrijsku slozenost povrSina koje se modeliraju.

2. OPIS POSTOJECEG TRADICIONALNOG PRISTUPA U PROCESU PROIZVODNJE
MODELA I JEZGRE PAPUCE GRABULJASTOG TRANSPORTERA

Proces proizvodnje odlivaka zasnovan na tradicionalnom pristupu otpocinje prijemom tehnicke
dokumentacije ili uzorka (ukoliko ne postoji tehnicka dokumentacija) odlivka koji je neophodno proizvesti.
Po prijemu odgovaraju¢ih ulaznih parametara (tehnicka dokumentacija ili uzorak) strucne sluzbe unutar
livnice (sluzba za tehnicke poslove, sluzba pripreme materijala, sluzba projektovanja, sluzba za izradu
modela itd.) izvode analizu dobivenih parametara u cilju dobivanja tehnoloske dokumentacije te u skladu sa
zakljuCcima analize pristupa se narednim aktivnostima. U slucaju da je kao ulaz u proces proizvodnje
odlivka posluzio dostavljeni uzorak pristupa se snimanju uzorka raspolozivim mjernim sredstvima, te izradi
nove tehnicke dokumentacije dostavljenog uzorka. U slucaju da je kao ulaz u proces proizvodnje odlivka
posluzila dostavljena tehnicka dokumentacija na osnovu nje se vrsi direktna priprema tehnoloske
dokumentacija za izradu modela i jezgre.

Nakon uobli¢avanja tehnoloske dokumentacije za proces livenja, dokumentacija se predaje modelaru
¢ime otpocinje proces proizvodnje modela i jezgre. Postupak izrade modela i jezgre, u zavisnosti od
geometrijskih karakteristika odlivka, zasniva se na manualnoj ili masinskoj (konvencionalnoj) proizvodnji
modela i jezgre u drvetu (Slika 2.).

a) b) c)

Slika 2. a) Model papuce grabuljastog transportera od drveta, b)Jezgra papuce grabuljastog transportera
od drveta c)Modelna ploca sa hraniteljima i jezgrom

Izradom tehnoloske dokumentacije modela i jezgrenika, ista se dostavlja proizvodnom pogonu na
pripremu tj. izvodi se operacija kalupovanja u kvarcnom pijesku. Kalupovanje se vrsi tako $to se u kalupni
sanduk stavi model, zatim se na model sipa kvarcni pijesak. Po okoncanju operacija kalupovanja u gotovi
kalup, smjesten u kalupnom sanduku, vrsi se usipanje tecnog metala (u konkretnom slucaju 2 % manganski
Celik), te se isti u zavisnosti od karakteristika odlivenog dijela (zapremina, masa, oblik, vrsta materijala)
ostavlja odredeni period da se hladi kako bi se metal ukrutio.
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3. PRIMJENA NOVOG SAVREMENOG PRISTUPA U PROCESU PROIZVODNJE MODELA,
JEZGRE I ODLIVKA PAPUCE GRABULJASTOG TRANSPORTERA

3.1. Trodimenzionalna digitalizacija uzorka papuce grabuljastog transportera

Trodimenzionalna digitalizacija je pocetni korak u implementaciji suvremenog pristupa zasnovanog
na upotrebi informacionih tehnologija pri proizvodnji odlivaka kada je kao ulazni parametar dat uzorak.
Kao $to je naglaseno u slucajevima kada ne postoji tehnicka dokumentacija dijela koji se treba odliti cesto
se livnici dostavljaju uzorci koje treba odliti, $to iziskuje izradu odgovarajuce tehnicke dokumentacije
dostavljenog uzorka. Za razliku od konvencionalnog pristupa gdje se ova operacija izvodi u modelarnici, sa
konvencionalnom mjernom opremom, pristup zasnovan na savremenim metodama trodimenzionalne
digitalizacije osigurava gotovo kreiranje apsolutno ta¢ne kopije dijela koji se snima. U okviru procesa
trodimenzionalne digitalizacije vrsi se akvizicija podataka o prostornim koordinatama tac¢aka sa povrsine
fizickog objekta, te njihovo prevodenje u digitalni oblik, odakle i poti¢e termin trodimenzionalna
digitalizacija.

Postupak trodimenzionalne digitalizacije optickim skeniranjem sastoji se od sljedecih koraka:
pozicioniranje uzorka koji se skenira, oznacavanje uzorka (lijepljenje bijelih papirnih kruzi¢a pre¢nika 5
mm da bi kamere skenera prepoznale uzorak), bazdarenje samog opti¢kog skenera (slika 3.). Po okonc¢anju
procesa opticke trodimenzionalne digitalizacije objekta podaci tj. vrijednosti prostornih koordinata
prikupljenih tacaka, zapisani su u tekstualnom formatu *.zxt .

Slika 3. a) Pozicioniranje uzorka, b) Oznacavanje uzorka, c) Digitalizacija uzorka
Po okonCanju procedure prikupljanja podataka procesom trodimenzionalne digitalizacije
neophodno je izvrsiti preprocesiranje istih u cilju dobivanja upotrebljivog oblaka tacaka za daljnje faze
procesa reverzibilnog inZenjeringa i brze izrade prototipa.
3.2. Konstrukcija modela i jezgre papuce grabuljastog transportera
Sljedeca faza zasniva se na pripremi modela i jezgre kalupa za livenje u pijesku, te proizvodnji istih
primjenom tehnologija brze izrade prototipa — procesom trodimenzionalnog printanja. U skladu sa

zahtjevima procesa livenja, kao polazna osnova za drugu fazu istrazivanja posluzio je CAD zapreminski
model papuce grabuljastog transportera prikazan na slici 4a.) generiran iz oblaka tacaka dobivenih optickim

skeniranjem.
p TN | =

Slika 4. a) Zapreminski model papuce grabuljastog transportera, b) Redizajnirani model

b)

Nakon redizajna donjeg dijela modela (slika 4b.) izvrSeno je modeliranje jezgre potrebne za proces
livenja u pijesku (slika 5a.). Poslije konstruisanja modela i jezgre papuce grabuljastog transportera sljedeci
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korak je zahtjevao proizvodnju istih procesom brze izrade prototipa tj. procesom trodimenzionalnog
printanja. S obzirom na radni prostor raspolozive 3DP-masine z310+ (203%x254x203 mm), kao i gabarite
modela i jezgre (567%130x90 mm) izvr§eno je dijeljenje modela i jezgre na odgovarajuéi broj segmenta kako

bi se isti mogli izraditi na postojec¢oj 3DP-masini (slika 5b,c,d,e.).

d) e)

Slika 5. a) Jezgra papuce grabuljastog transportera, b,c ) Segmenti zapreminskog modela papuce
grabuljastog transportera, d,e) Segmenti modelirane jezgre

3.3. Proizvodnja redizajniranog modela (r-model), jezgre i odlivka papuce grabuljastog
transportera

Nakon zavrsene pripreme CAD datoteka modela i jezgrenika, determiniranja parametara procesa i
postprocesuiranja trodimenzionalnog printanja izvrSeno je pripremanje CAD podataka tj. njihova
transformacija u formu prihvatljivu za RP maSinu (*.stl), te procesuiranje dobivenih podataka u okviru
operativnog softvera masine za trodimenzionalno printanje (slika 6a.).

d) e

Slika 6. a) Segmenti redizajniranog modela importovani u softver ZPrint 7.3, b,c) Postupak izrade prototipa
redizajniranog modela, d) Prikaz izgleda segmenata jezgre i r-modela, e)Konacan r-model
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Nakon proizvodnje RP modela i jezgre (slika 6 b,c,d,e.), pristupa se procesu formiranja kalupa i
livenja papuce grabuljastog transportera. Kako bi se proces formiranja kalupa mogao izvrSiti u potpunosti
bilo je neophodno konstruisati i napraviti dodatne elemente koji su potrebni da bi proces livenja bio uspjesan.
Ti dodatni elementi su: ru¢ke za drzanje i noSenje jezgre(napravljene su od drveta radi ustede materijala
zp130), ulivni sistem, gornja ploca sa hraniteljima napravljena od drveta (slika 7.).

Slika 7. a)Prikaz dodatnog okvira od drveta, b)Prikaz hranitelja od drveta, ¢)Prikaz mjerenja pojedinih
segmenata

Poslije izrade dodatnih elemenata pristupa se procesu formiranja kalupa (slika 8.) i livenja. Konac¢ni
rezultat procesa livenja, nakon izvrSenih operacija postprocesuiranja odlivenog dijela jeste gotovi odlivak
papuce grabuljastog transportera (slika 9.).

Slika 8. Postupak livenja papuce grabuljastog transportera.

a) b)

Slika 9. a,b) Zavrsen odlivak papuce grabuljastog transportera
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4. ZAKLJUCAK

Zahvaljujuéi karakteristikama procesa, nacinu generiranja dijelova i raspolozivim materijalima
proces 3DP nametnuo se kao vode¢i RP proces u podrucju implementacije u livenju. Naime, gradivni
materijali na bazi gipsa i keramike omogucili su ne samo direktnu proizvodnju alata za livenje, nego i
indirektnu proizvodnju tvrdih kalupa za livenje §to predstavlja znacajan kvalitativni iskorak u odnosu
na ostale RP procese.

U cilju ovladavanja savremenim RE-sistemima, RP tehnologijama i implementacijom istih u
razli¢itim podrucjima metalske industrije na Masinskom fakultetu Univerziteta u Tuzli izvrSena su
istrazivanja koja u okviru svojih aktivnosti znacajnu paznju poklanjaju promociji i implementaciji
procesa RE i RP u livenju.  Rezultati nekih do sada izvrSenih istrazivanja predstavljeni su u okviru
rada. Medutim, bitno je naglasiti, da usprkos obecavaju¢im rezultatima postignutim dosadasnjim
aktivnostima, neophodna su daljnja istrazivanja kako bi se proces 3DP i RE u potpunosti i na
zadovoljavajuéi nacin implementirao u livenju osobito s aspekta: ta¢nosti dobivenih odlivaka, kvaliteta
dobivene povrsine metalnih odlivaka, mogucnosti implementacije alternativnih gradivnih materijala,
adekvatnog postprocesuiranja 3DP dijelova, te iznalaZzenja najbolje prakse za pojedine nacine primjene
proizvedenih 3DP dijelova u livenju.
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Sladan Lovri¢, Dzemo Tufekci¢, Alan Topci¢, Mediha Beganovié¢

IMPLEMENTATION OF RAPID PROTOTYPING AND REVERSE ENGINEERING IN SAND
CASTING

Abstract

Shortening of time for development of new products and their introduction on the market have
forced production companies to find new ways and technologies for satisfying mentioned claims with
minimal expenses. One solution is implementation of Rapid Prototyping technologies and Reverse
engineering in different areas of industrial production. Owning to its characteristics, threedimensional
printing and Reverse Engineering process has found numerous applications and one of them is its usage in
casting. In this paper are presented possibilities, potentials and real examples of usage of threedimensional
printing process in casting.

Key words: Reverse engineering, Rapid Prototyping, threedionesional printing-3DP,sand casting

2.25



38. JUPITER 25. simpozijum
konferencija

Beograd 2012 CAD/CAM

Edis Nasi¢', Adnan Mustafi¢’
FEA SIMULACIJA FAZE INJEKTIRANJA MIM PROCESA

Rezime

Reoloska zbivanja unutar alatne Supljine te uticaj parametara procesa na svojstva komponente tokom faze
injektiranja je veoma tesko pratiti i razumjeti. Za razumijevanje faze injektiranja neophodno je koristiti
numericke simulacije. Prednost koristenja FE simulacije je provjera i zadovoljavanje konstrukcije
komponente i alata te usporedba i podesavanje razlicitih kombinacija parametara prije samog pokretanja
procesa. Nedostatak primjene simulacija je Sto FE kod ne moze simulirati efekte kao sSto su segregacija,
nagomilavanje Cestica metalnog praha te pojave razdvajanja metalnog praha i veziva. U radu je sproveden
simulacijoni i realni eksperiment uz razmatranje i varijaciju parametara: brzine injektiranja, temperature
alata i profila pritiska drzanja s ciljem predvidanja popunjavanja alatne Supljine te raspodjele pritisaka.

Kljuéne rijedi: Faza injektiranja, FE simulacija, temperatura, pritisak, brzina injektiranja, vrijeme

1. INJEKCIONO PRESANJE METALNOG PRAHA (MIM)

Danas se injekciono presanje metalnog praha (MIM) koristi za proizvodnju dijelova veoma kompleksnih
oblika koja u ve¢ini slucajeva ne zahtijevaju naknadnu obradu. MIM tehnologija je spoj klasicne metalurgije
praskastih materijala i tehnologije injekcionog presanja plastike. Princip tehnologije injekcionog presanja
plastike omogucava oblikovanje komponente i ostvarivanje kompleksnosti oblika, dok sinterovanje
omogucava postizanje mehanickih svojstava komponente. MIM proces se sastoji od Cetiri osnovne faze:

» MijeSanje i granulacija

» Injekciono presanje

» lzdvajanje veziva

» Sinterovanje
Sematski dijagram MIM procesa prikazan je na slici.1.

GRANCLACIA = bREsaniE. =0 VEAVA = (RAGVANIE.
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MIM DIO

Slika. 1. Sematski prikaz MIM procesa

MIM proces pocinje sa mijeSanjem metalnog praha u homogenu smjesu koja se u MIM tehnologiji
naziva ,,feedstock®. Tipi¢na veliina Cestica metalnog praha je u rangu od 0,1 — 20 pm [1], a volumetriski
udio metalnog praha se obi¢no kreée od 60 do 65% [1-3]. Nakon $to se u fazi mijeSanja i granulacije
postigne feedstock u obliku peleta sa obezbijedenim homogenim svojstvima slijedi faza injektiranja. U ovoj
fazi granulirani feedstock se zagrijava do temperature topljenja veziva a potom se injektira u zatvoreni alat.
Kada se alatna Supljina ispuni do odredenog procenta, najcesc¢e 95 — 99% slijedi faza djelovanja naknadnog
pritiska. Nakon S§to komponenta dovoljno oCvrsne vr§i se otvaranje alata i izbacivanje. Profilirana
komponenta koja se dobija u MIM tehnologiji naziva se ,,zeleni dio“. Nakon izbacivanja zelenog dijela iz
alata slijedi faza izdvajanja veziva. Vezivo je potrebno izdvojiti kao fluid, tekucinu ili paru, bez da
komponenta izgubi oblik.

"' Mr.sc.Edis Nasi¢,asistent (nasicedis@yahoo.com), Masinski fakultet Univerzitet u Tuzli, BiH.
2 Mr.sc.Adnan Mustafi¢, visi asistent, (adnan.mustafic@untz.ba), Masinski fakultet Univerzitet u Tuzli, BiH
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Nakon §to se vezivo potpuno izdvoji dobiva se porozna komponenta , koja se u MIM tehnologiji naziva
»smedi dio*. Poslije izdvajanja veziva slijedi sinterovanje kao zavr$ni korak. Tokom postupka sinterovanja
komponente su izloZzene visokim temperaturama, Sto dovodi do zgus¢avanja. Komponente se tokom faze
sinterovanja volumetriski skupljaju za oko 15% [1-3], gdje je moguce posti¢i tolerancije u rangu
0,3% - 0,5% [2]. Gustoca komponente je blizu teoretske obicno veca od 95% [1-2], a iskoriStenost
materijala je gotovo 100% [1-2] jer postoji regranulacija materijala od neuspjelo izradenih komponenti,
uljevka i razdjelnih kanala. Osnovna faza u MIM tehnologiji je faza injektiranja. Najcesce greske javljaju se
zbog pogresno postavljenih parametara u ovoj fazi. Greske koje se pojave ne mogu se otkloniti u narednim
fazama procesa koje slijede. U ovom radu razmatrana je faza popunjavanja i djelovanja pritiska drzanja na
konkretnom proizvodu uz primjenu numeric¢ke simulacije.

2. NUMERICKA SIMULACIJA FAZE INJEKTIRANJA

Simulacija faze injektiranja izvodi se pomocu rac¢unarske dinamike fluida (CFD), ¢ija nacela se temelje
na rjeSavanju jednaCina za ocuvanje koliine kretanja, mase i energije primjenom metoda konacnih
elemenata (MKE) i metoda konacnih razlika (FDM) [4]. Simulacija faze injektiranja se izvodi sa
komercijalno dostupnim softverima koji su prevashodno namijenjeni za FE simulaciju injekcionog presanja
plastike. Nedostatak softvera prilagodenih za plastiku je nemoguénost simuliranja pojava segregacije,
nagomilavanja i razdvajanja metalnog praha i veziva [4]. Za numeri¢ku simulaciju faze injektiranja MIM
procesa neophodno je postaviti ulazne podatke kao Sto su:

» Oblik i geometrija komponente,

» Matematski modeli materijala za pojedine faze,

» Parametri maSine,

» Svojstava materijala alata,

» Parametri procesa.
Prvi korak u analizi je definisanje geometrije modela odnosno mreze konacnih elemenata. Mreza kona¢nih
elemenata uradena je prema dimenzijama komponenti i razdjelnih kanala i prikazana je na slici.2., a
kompletan FE model sa rashladnim kanalima prikazuje slika.3.

Slia.2. 3D Mreza konacnih elemenata Slika.3. FE model sa rashladnim kanalima
3. KARAKTERISTIKE MIM MATERIJALA

3.1. Viskoznost materijala

Za analizu punjenja potrebno je opisivanje osnovne karakteristike MIM materijala a to je njegova
viskoznost. Potrebno je viskoznost opisati jednim od matematskih modela. Za opisivanje viskoznosti u
zavisnosti od temperature i brzine smicanja najcesce se koristi model drugog reda koji se moze napisati kao:

In(n) = A+ BIn(y) + CT + D[In(7)|’ + Eln()T + FT* ... (1)
gdje su: 1 - Viskoznost (Pa-s), y -Brzina smicanja (1/s), T— Temperatura (°C).
Materijal je BASF CATAMOLD 310N sa vezivom baziranim na polyacetalu sa polyetilenom ¢iji je tipicni
sastav nakon sinterovanja ( Fe, C 0,20-0,50%, Cr 24-26%, Ni 19-22%, Si 0,75-1,30%, Nb 1,2-1,5%,
Mn <1,5%, Ostali < 2,0%). Karakteristike viskoznosti feedstock-a CATAMOLD 310N za raspon
temperature od 170 do 190 °C prikazana je na slici 4. Na osnovu eksperimentalnih vrijednosti viskoznosti
odredeni su koeficijeni viskoznosti materijala (tabela.1.) koji figuriSu u matematskom modelu (1).
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Tabela.l. e, o s A T=170(C]
A | 5.48091 P T, & Tutonc)
B | 0.403646 g SRR e
c [ 0.0178002 E i,

D | -0.0576995 S . ":%i,h

E [ 0.000327771 Y

F | -9.38505¢-005 -:gh
" o g\r;ina smiz\é:rl;ja (1/5)-'“'“‘ =

Slika.4. Viskoznost u funkciji temperature i brzine smicanja

3.2. PVT i termalna svojstva feedstock-a

Pri numerickoj simulaciji za analizu djelovanja pritiska drzanja potrebno je opisati panasanja specifi¢ne
zapremine u zavisnosti pritiska i temperature. PVT svojstvo MIM feedstock-a pored viskoznosti, predstavlja
klju¢ni podatak za fazu injektiranja i fazu pakovanja. Zavisnost specificne zapremine, pritiska i temperature
moze se opisati matematskim modelom. Model treba da definiSe zavisnost stiSljivosti V(P,T) u tri
karakteristicna podrucja: rastopljeno podrucje, prelazno podrucje i kristalizirano podrucje. 2D Tait model
koji je koristen u FE simulaciji dat je jednacinom (2):

P
V(T,P)=V, (T){l - Cln(l + T)ﬂ +V,(T,P) ... (2)

gdje su: V(T,P) — specificna zapremina na temperaturi T i pritisku P, Vy — specificna zapremina na nula
pritisku, T — temperatura , P — pritisak , C = 0.0894 — konstanta, B — osjetljivost materijala na pritisak.

018707 Specific Volume us Tempermture & P=0[MPa]

0.98957

] = o= a0[hPa)
0.7820

0.97957

Specifiéna zapremina (em3/g)

«=153.0[C]
v =0.1784[cm"3/g]

097707

0.9745 7

0.1720 T T T T T T T 1
20.00 45.00 70.00 85.00 120.0 195.0 170.0 195.0 2200

Temperatura (C)

Slika.5. Zavisnost specificne zapremine u funkciji pritisak i temperature - PVT

Pored svojstava materijala u fazi punjenja i djelovanju pritiska drzanja potrebno je definisati specifi¢ni
toplotni kapaciteta (Cp) i termalnu konduktivnosti (k) za odredeni materijal. Vrijednosti (Cp) i (k) za
CATAMOLD 310N iznose Cp = 2528( J/kgC) i k =2,33 (W/mC).

4. ANALIZA REZULTATA FE SIMULACIJE

Nakon uspjesno postavljenih ulaznih podataka moguce je analizirati izlazne rezultate. Izlazni rezultati
koje je FE kod u moguénosti generisati su: vremena: popunjavanja, ocvrS¢avanja, hladenja, raspodjela
temperatura, pritisaka i gustine, raspodjelu viskoznosti i brzina smicanja, pregled podrucja linija spajanja,
zaostajanje zraka u alatnoj Supljini kao i procenat o¢vrsnutog sloja materijala. Ovdje su analizirani najvazniji
rezultati: vrijeme popunjavanja, raspodjela temperatura i pritisaka.
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4.1. Vrijeme popunjavanja i raspodjela temperatura na kraju faze punjenja

Vrijeme injektiranja je vrijeme koje je potrebno da se alatna Supljina ispuni u potpunosti u Sto kracem
vremenskom trenutku najcesc¢e do 1 sekudne. Duze vrijeme popunjavanja zahtijeva manje brzine a rezultira
brzem oc¢vrs¢avanju feedstock-a sa povecanjem viskoznosti. Krace vrijeme injektiranja zahtijeva vece brzine
injektiranja koje rezultiraju duze odrzavanje temperature feedstock-a. Vece brine injektiranja poboljSavaju
proizvodnost a takode i produzenje ciklusa proizvodnje. Vece brzine injektiraju rezultiraju 1 veéim
brzinama smicanja. Vrijeme popunjavanja t (s) Temparatura T(°C)

N

0.4775 I

0.2388 l\}

0.1194

00000 I J5a0

Slika.6. Rezultati viemena popunjavanja Slika.7. Rezultati raspodjele temperature

Kada je rije¢ o vremenu popunjavanja rezultat generisan FE simulacijom slika.6., jasno pokazije da li se
komponete istovremeno popunjavaju i gdje su podrucja otezanog teCenja materijala. Pored vremena
popunjavanja drugo vazno svojstvo ponasanja materijala je raspodjela temperaturnog polja. Temperatura na
prednjem dijelu toka feedstock-a pokazuje rezultate analize popunjavanja i pokazuje temperaturu feedstock-a
kada prede odredeno podrucje tokom analize punjenja. Rezultat FE simulacije prikazan na slici .7. pokazuje
raspodjelu temparatura na kraju faze popunjavanja. Izuzetno vruée zone ukazuju na poviSeno smicanje,
grijanja se javljaju obi¢no na mjestima komponenti u karakteristicnim podrucjima i oko us¢a. Hladna mjesta
ukazuju na otezano popunjavanje. Vece temperature javljaju se pri viSim brzinama injektiranja zbok kraceg
vremena popunjavanja. Vece temperature javljaju se i zbog povecanog trenja izmedu Cestica metalnog praha
koje se povecava pri ve¢im brzinama injektiranja. Budu¢i da se feedstock brze hladi na podruc¢jima blize
stijenkama alatne Supljine stoga je temperatura vanjske povrSine blizih stijenki niza od temperature po
unutras$njosti komponenti. Kada zavrSava faza popunjavanja i nastupa faza djelovanja pritiska drzanja u
alatnu Supljinu se injektira nova koli¢ina materijala ve¢e temperature koja unosi novu kolic¢inu toplote u
alatnu Supljinu ¢ime se odrzava visa temperatura u pojedinim podruc¢jima. Pri pocetku djelovanja pritiska
drzanja i odrzavanju temperaturnog polja sprecava se prerano o¢vr§¢avanje usca.

4.2. Analiza raspodjele pritiska

Raspodjela pritiska prikazuje rezultat pritiska na kraju faze punjenja i djelovanja pritiska drzanja.
Maksimalni pritisak se uvijek javlja na mjestu injektiranja materijala i minimalnog pritiska koji se pojavljuje
na Celu rastopljenog feedstock-a tokom faze punjenja.
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Slika.8. Rezultati FE simulacije raspodjele pritisaka na mjestu injektiranja i mjestima uséa
Vecina masina za injekciono presanje nije opremljena senzorima pritiska koji ukazuju na reoloska desavanja
unutar alatne Supljine pa se zakljucci o kvalitetu zelenog dijela donose na bazi krive hidraulickog pritiska.
Rezultat prikazan na slici.8. predstavlja prednost FE simulacije jer omogucéava pregled i trenutak pecacenja
uséa, uvid u pracenje vrijednosti izlozenosti prekomjernog djelovanja pritiska pojedinih komponenti.
Vece vrijednosti i duze vrijeme djelovanja pritiska uzrokuje otezano izbacivanje kao i zaosta napreza u
komponenti.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO I KOMPARACIJA

Eksperiment injekcionog presanja raden je na maSini ARBURG 320C za razliite vrijednosti
temperature alata, brzine injektiranja i profila pritiska drzanja koje su date u tabeli .2.

Parametri Jedinica | Nivo 1 Nivo 2 Nivo 3
Temperatura alata (Ta) °C 110 120 130
Brzina injektiranja (Vi) cm’/s 5 10 15
Naknadni pritisak (Pn) bar 900 1000 1100

Pored variranih parametara kako za realni eksperiment tako i za sprovodene simulacija postavljeni su i ostali
parametri procesa: Temparatura feedstock-a 195( °C), ta¢ka prelaza (V/P) postavljena je na (95%), vrijeme
injektiranja, djelovanja naknadnoh pritiska i hladenja 20 (s), temparatura medija za temperiranje 50 (°C).
temparatura okoline 20 (°C). Eksperimenti su provedeni na osnovu planiranog eksperimenta Taguchi
metodom prema planu L, (3%). Na slici.9. prikazana je komparacija popunjenosti alatne $upljine u razli¢itim
vremenskim trenutcima tokom faze popunjavanjaiu kOl’ltI‘Oll’lOJ tacki prelaza (V/P).

. |

¢) trenutak popunjavanja stabla krilca d) kraj faze popunjvanja (V/P)prelaz
Slika.9. Komparacija FE simulacije i eksperimenta
Prikazani rezultati pokazuju dobro slaganje rezultata eksperimenta sa FE predvidanjem. Navedene
informacije upucuju na povoljan izbor: mjesta i geometrije usc¢a, oblik uljevka kao i polozaj kanala za
hladenje. Navedeni rezultati daju informacije neophodne za konstruisanje alata joS u fazi dizajna, §to
znac¢ajno skracuje vrijeme i troskove.

5.1. Komparacija eksperimenta i FE simulacije - dostizanje pritiska

Na dijagramima slika.10 i 11., prikazana je zavisnost postignutog hidraulickog pritiska (bar) u trenutku
preklapanja sa kontrole brzine na kontrolu pritiska u funkciji tri brzine injektiranja za razli¢ite temperature
alata i profile pritisaka drzan]a
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Slika.10 . Vrijednosti pritiska u trenutku preklapanja realni eksperiment
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Slika.11. Vrijednosti pritiska u trenutku preklapanja FE simulacije
Sa dijagrama je uoCljivo da rezultati predvidanja kvalitativno prate rezultate eksperimenta, izuzev u
slu¢aju srednjeg nivoa brzine injektiranja od 10 cm’/s. Kod rezultata eksperimenta pritisci preklapanja su
minimalni za brzinu injektiranja od 10 cm’/s, dok kod predvidanja pritisaka FE simulacijom pritisci rastu sa
porastom brzine injektiranja za sve vrijednosti temperatura alata i pritisaka drZanja. Objasnjenje lezi u
¢injenici da u realnosti postoji optimalna brzina injektiranja.
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Naime, veca brzina injektiranja povecava otpore tecenju a time i potreban pritisak, dok manja brzina
daje rastopljenom feedstock-u vise vremena za o¢vrs¢avanje §to smanjuje poprecni presjek razvodnih kanala
i povecava viskoznost, $to ponovo dovodi do povecanja zahtjeva za vece vrijednosti pritisaka. Optimalna
brzina je kompromis pri kojem brzina treba biti dovoljno mala da smanji hidrodinamicke otpore tecenju a
istovremeno dovoljno velika da sprijeci prekomjerno hladenje i ocvrS¢avanje te porast pritiska vezan za ovu
pojavu. FE suimulacija ne ukazuje na optimalnu brzinu injektiranja. Mogu¢i razlozi su: razlika realnog od
temperaturnog polja alata i simulacije, razlika u otporima tecenju usljed nemogu¢mnosti simulacije da
predvidi separaciju i nagomilavanje metalnog praha, razlika u nivou brzina smicanja kod eksperimenta i FE
simulacije.

6. ZAKLJUCAK

Na bazi rezultata ukoliko su svojstva materijala, pocetni i grani¢ni uslovi korektno zadani, moguce je u
fazi popunjavanja FE simulacijom predvidjeti: dinamiku popunjvanja alatne Supljine, pojavu efekta
mlaznice, mjesta linija spajanja, mjesta prekomjernog zagrijavanja rastopljenog feedstock-a, mjesta
postavljanja kanala za odzraCivanje, izbor prelaza V/P tacke, raspored temperatura, pritisaka, brzina
smicanja, viskoznosti u vremenu. Rezultati prikazani na dijagramima pokazuju da se vrijednosti pritisaka
smanjuju sa povecanjem temperature alata za sve vrijednosti brzina i razli¢ite profile pritiska drzanja. Dakle
kada je alatna Supljina hladnija otezano je tecenje feedstock-a, viskoznost se povecava i potrebni su veci
pritisci za savladavanje otpora teCenja pri popunjavanju alatne Supljine. Vrijednosti pritisaka dobiveni FE
simulacijom su i komaparativno znatno manji za 1,3 do 2 puta od onih dobijenih eksperimentalno. Moguci
razlozi su: razlika u otporima teCenja i ne mogucénost FE simuliranja efekata fazne segregacije,
nagomilavanja Cestica metalnog praha te pojave klizanja na stijenci alata.
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Edis Nasi¢, Adnan Mustafi¢
FEA SIMULATION OF INJECTION PHASE OF MIM PROCESS

Summary

It is very difficult to follow and to understand all rheological events in the tool cavity and the influence of
parameters during the process that they have on the properties of components during the injection phase. To
understand the injection phase it is necessary to use numerical simulations. The advantage of using FE
simulation is verification of the fulfillment of construction of components and the tools, and comparison and
adjustment of the various combinations of parameters before the start of the process. A lack of application of
simulation is thet the FE code can't simulate effects such as segregation, accumulation of the metal powder
particles and the appearance of separation of metal powder and binder. The work showed simulation and real
experiment with a review and variation of parameters: the speed of injection, temperature of tools and profile
of pressure with the goal to predict the filling of tool cavity and distribution of pressure.

Key words: Phase injection, FE simulation, temperature, pressure, injection speed, time
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RACUNARSKA ANALIZA TOPLOTNOG PONASANJA SKLOPA GLAVNOG
VRETENA ULEZISTENOG VALJCASTIM DVOREDIM LEZAJIMA*

Rezime: U radu je analizirano toplotno ponasanje konstrukcionog resenja sklopa glavnog
vretena ulezistenog valjcastim dvoredim lezajem metodom konacnih elemenata. Analiza
toplotnog ponasanja sklopa glavnog vretena izvrsena je primenom programskog sistema za
automatizovani proracun na dvodimenzionom modelu. Izvrsena je uporedna analiza rezultata
dobijenih metodom konacnih elemenata i rezultata dobijenih eksperimentalnim putem. Takode,
u radu je prikazan nacin izracunavanja koeficijenata provodenja i konvekcije za razmatrani
tip ulezistenja sklopa glavnog vretena sa valjcastim dvoredim leZajem.

Kljucéne reci: Skiop glavnog vretena, metod konacnih elemenata, valjcasti dvoredi lezaj
1. UVOD

Sklop glavnog vretena predstavlja jedan od najvaznijih sklopova u mehanickoj strukturi masine alatke,
¢ije ponaSanje ima limitirajuci uticaj na tacnost i proizvodnost. Toplotne i elasti¢ne karakteristike sklopa
glavnog vretena se menjaju u zavisnosti od uslova kao Sto su pocetni zazori sklopa, toplotne deformacije
elemenata sklopa, uslova obrade i uslova hladenja. Pri definisanju toplotnog modela sklopa glavnog vretena
treba uzeti u obzir kotrljajne elemente i prstenove leziSta, vreteno i toplotu koja se prenosi kroz njih.
Razvijena toplota izaziva promenu kontaktnog pritiska u lezistu, koji se menja i utice na grani¢ne uslove kao
Sto su: razvijena toplota, toplotna kontaktna provodljivost, dinamicka krutost, svojstva prigusenja sklopa
glavnog vretena itd. Pocetni preklop stvara pocetni kontaktni pritisak na dodirnim povr§inama prstenova.
Kako se toplotni gradijent menja u radijalnom pravcu sa vremenom i rezimima rada vretena, dolazi do
toplotnih deformacija elemenata leZiSta koje prouzrokuju povecanje prednaprezanja, a samim tim i promenu
krutosti sklopa glavnog vretena.

Sa druge strane Cinjenica je da su danas prisutne izuzetne mogucénosti za analizu toplotno-elasticnog
ponaSanja primenom metode kona¢nih elemenata. Sve to stvara uslove i namece potrebu da se projektovanju
sklopa glavnog vretena danas pristupi u sasvim drugim uslovima nego Sto su bili prisutni pre nekoliko
decenije. Savremena raCunarska tehnika i programski sistemi pruzaju mogucnosti da se process
projektovanja znacajno ubrza i na taj nacin skrati vreme razvoja proizvoda, kao i da se u procesu
projektovanja dode do daleko boljih resenja [3].

Polaze¢i od dosadasnjih rezultata u analizi toplotno-mehanickog ponaSanja sklopa glavnog vretena
ulezistenog kugli¢énim lezajima sa kosim dodirom (Celinim i hibridnim), u radu je izvrSena analiza
toplotnog ponasSanja sklopa glavnog vretena uleziStenog valjastim dvoredim lezajem, primenom
programskog sistema baziranog na metodi konac¢nih elemenata.

Temperatura je jedan od glavnih uzroka koji dovodi do otkaza sklopa glavnog vretena masina alatki i
njene vrednosti su odredene eksperimentalno i racunarski [10]. Primenom savremene opreme za merenje
temperature (termovizijske kamere, Cetvorokanalnog instrumenta za merenje temperature i infracrvenog
termometra) odredene su vrednosti temperature na karakteristicnim tackama sklopa glavnog vretena u
stacionarnom temperaturnom stanju [1]. Razvijena koli¢ina toplote u lezajevima izraCunata je na osnovu
momenata trenja usled optereCenja i momenata trenja usled podmazivanja. Polaze¢i od usvojenog modela
prostiranja toplote u navedenom sklopu odredene su vrednosti koeficijenata konvekcije i provodenja toplote,
kao polaznih veli¢ina za racunarsko modeliranje.
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2. ODREDIVANJE KOEFICIJENATA KONVEKCIJE I PROVODENJA TOPLOTE

U sklopu glavnog vretena osnovni unutra$nji mehanizmi prostiranja toplote su: konvekcija usled
rotacije leziSta, konvekcija usled rotacije vretena, provodenje izmedu kotrljajnih tela i prstenova, provodenje
izmedu spoljasnjeg prstena i kuéista, odnosno provodenje izmedu unutrasnjeg prstena i glavnog vretena
[10], [3]. U konkretnom slucaju nije razmatrano prostiranje toplote sa valj¢ia 1 kuglica na prstenove
lezajeva (provodenje izmedu kotrljajnih tela i prstenova), iz razloga Sto su eksperimentalnim putem
odredene vrednosti temperature na spoljasnjim prstenovima lezajeva. Pre raCunarske analize izraCunate su
vrednosti koeficijenata konvekcije i provodenja toplote, kako je to prikazano u nastavku.

Konvekcija usled obrtanja leZaja. Ovaj vid prostiranja toplote se ostvaruje izmedu lezaja i okolnog
vazduha. Apsorbovana toplota od sredstva za podmazivanje (masti) se u ovom radu ne razmatra. PoSto se
zbog male temperaturne razlike zracenje moze zanemariti, koeficijent prelaza toplote se izra¢unava prema
[2] iz uslova protoka vazduha kroz leziSte, pri turbulentnom strujanju. U slucaju ovakog prelaza toplote
ukupna brzina strujanja vazduha usled rotacije lezista se izraCunava iz aksijalne i tangencijalne komponente.
Povrsina za aksijalni protok vazduha izmedu unutrasnje i spoljasnje staze kotrljanja je:

TE < ¥
Agx= E{D* —d?) [m]
Aksijalna brzina strujanja se moze odrediti kao brzina strujanja izmedu dva cilindra iz relacije:

- = mys)
Hax = o "o +a)

gde je V-zapreminski protok vazduha odreden iz jednacine kontinuiteta:

u 1
v =u3,-ﬂs=§-5‘ -s=§-dm-m -5+ B [m?/s]
U prethodnoj relaciji je razmatrana srednja brzina vazduha, kroz prostor popre¢nog preseka:
A.=FB-x-s

Tangencijalna komponenta brzine strujanja po srednjem precniku se odreduje iz relacije za strujanje
vazduha izmedu pokretnog i nepokretnog cilindra:
w-d, m-f-(D+d)
Upgn = 2 = 1

gde su:

f-frekvencija lezista [Hz]

D-precnik spoljasnjeg prstena [m]

d-pre¢nik unutrasnjeg prstena [m]

Rezultujuca brzina strujanja vazduha pri obrtanju leziSta odreduje se iz aksijalne i tangencijalne
komponente.

.
s

[m?/s]

U= .Juix +ur, .
Koeficijent konvekcije se izraCunava prema [2]:
o+ e | ]
o= {ryg+cyU* .
e 1 m=-K
Pri ¢emu su konstante cyi ¢, konstante eksperimentalno odredene[2], [10].
U tabeli 1 su date vrednosti koeficijenta konvekcije kroz leziSta za razlicite brojeve obrtaja.

Broj obrtaja [o/min] Koeficijent konvekcije o [W/m°K]
2800 160,8
3550 2522
4500 400,1
5600 6144
6300 775

Tabela 1. Vrednosti koeficijenta konvekcije pri obrtanju leZista za razlicite broje obrtaja [10]
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Konvekcija usled obrtanja glavnog vretena je opisana u skladu sa teorijom izracunavanja
koeficijenta konvekcije pri strujanju vazduha oko ravne ploce. Koeficijent konvekcije pri rotaciji glavnog
vretena se odreduje slede¢om relacijom, uz predpostavku da je razlika temperature mala:

Nop - A )
h =22 2w /m2K]

gde je:

A-toplotna provodljivost vazduha [W /m?K]

D;-precnik vretena [m]

N.pi-Nusseltov broj koji se odreduje iz relacije:

Nuz = 0,133 - Re2'®- p/3

Pri ¢emu je: Rep-Rejnoldsov broj, a Pr-Prantlov broj.
Prethodne relacije vaze za slucaj kadaje Repn = 10000i B. = 0,7.

Polaze¢i od konstrukcionog reSenja razmatranog sklopa glavnog vretena moze se konstatovati da se
prostiranje toplote konvekcijom deSava na spoljnoj i unutra$njoj povrSini vrha vretena. Na osnovu
prethodnih relacija odreden je koeficijent konvekcije usled obrtanja na spoljasnjoj cilindri¢noj i na

unutra$njoj konusnoj povrsini vrha glavnog vretena za prethodno navedene brojeve obrtaja (tabela 2).

Koeficijent konvekceije za spoljnu Koeficijent konvekcije za
Broj obrtaja [o/min] cilindriénu povrs§inu unutra$nju konusnu povrsinu
h [W/m’K] h [W/m’K]
2800 29,18 21,44
3550 37,56 25,1
4500 40,3 32,65
5600 46,1 34,2
6300 55,5 36,1

Tabela 2. Vrednosti koeficijenata konvekcije pri obrtanju vretena za razlicite broje obrtaja

Provodenje toplote izmedu spoljnog prstena i kudista, odnosno unutrasnjeg prstena i vretena.
Koeficijent provodenja toplote kod sklopa glavnog vretena u velikoj meri zavisi od zazora izmedu
spoljasnjeg prstena i kucista, odnosno unutras$njeg prstena i vretena. Pojedini autori ¢ak predlazu postavljanje
odredenih kompozitnih materijala (npr. poliestra) na mestu dodira da bi se smanjile toplotne deformacije
glavnog vretena. Toplotna provodljivost izmedu dva elementa se moze odrediti na osnovu relacije [4]:

In E)
T

S @) e G

L, n A

gde su 4; i A;-toplotne provodljivosti prstena, odnosno kucista.
Ostale oznake su prikazane na slici 1.

Slika 1. Sematski prikaz kontakta izmedu spoljasnjeg prstena leZaja i kucista [10]
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U prethodnoj relaciji R,, predstavlja toplotnu kontaktnu otpornost na mestu dodira prstena sa kuc¢istem
i prema [4] se odreduje iz relacije:
L5 nt+a
R, =— m( L )

..-1!'}' "

gde je A-zazor izmedu posmatranih elementata, uz pretpostavku da je zazor isti po celom obimu
izmedu prstena i kucista lezista.

Na sli¢an nac¢in zamenom precnika i1 zazora je odredena provodljivost na mestu kontakta izmedu
unutra$njeg prstena i vretena. U tabeli 3 prikazane su vrednosti koeficijenta provodenja toplote izracunate na
osnovu prethodnih relacija [10].

Mesto kontakta Koeficijent provodenja
A [W/m’K]
Unutrasnji prsten/glavno vreteno 30,41
Spoljasnji prsten/pinola (kuciste) 49,95

Tabela 3. Vrednosti koeficijenta provodenja izmedu prstena i kucista, odnosno prstena i vretena [10]

3. RACUNARSKO MODELIRANJE TOPLOTNOG PONASANJA SKLOPA GLAVNOG
VRETENA

U okviru racunarskog modeliranja sklopa glavnog vretena izvrSena je analiza toplotnog ponaSanja
primenom programskog sistema baziranog na metodi konacnih elemenata za pet razli¢itih brojeva obrtaja
(n;=2800 [o/min], n,=3550, n;=4500, n,=5600 i ns=6300), ali se zbog ograni¢enog prostora u radu prikazuju
rezultati za tri broja obrtaja n,=3550, n,=5600 i ns=6300 [o/min]. Cilj je da se §to sveobuhvatnije analizira
konstrukciono resenje sklopa glavnog vretena sa valjcastim dvoredim lezajem, obzirom da se kroz ranija
istrazivanja doslo do toplotnog ponaSanja sli¢nog konstrukcionog reSenja sklopa glavnog vretena ulezistnog
kugli¢nim lezajima sa kosim dodirom.

Eksperimentalnim ispitivanjem toplotnog ponasanja sklopa glavnog vretena odredeno je stacionarno
temperaturno stanje za prethodno navedene brojeve obrtaja (izmerene su temperature u karakteristicnim
taCkama) [1]. Vrednosti temperatura u stacionarnom temperaturnom stanju na spolja$njim prstenovima
leZajeva koriSéene su u racunarskoj analizi sklopa glavnog vretena metodom konacnih elemenata. Izgled
eksperimentalnog Standa sa savremenim instrumentima za merenje temperature prikazan je na slici 2.
Vrednosti temperature u stacionarnom temperaturnom stanju na spoljasnjim prstenovima lezajeva zajedno sa
vrednostima koeficijenata konvekcije 1 provodenja predstavljaju ulazne podatke za racunarsko modeliranje
sklopa glavnog vretena. Vrednosti ovih temperatura se daju u nastavku.

Slika 2. Eksperimentalni_itand sa nstrumentac;’jom za merenje

Za broj obrtaja n,=3550 eksperimentalno odredene vrednosti temperature u stacionarnom
temperaturnom stanju su: na povrsini valj¢astog dvoredog lezaja t,,;=26,2°C, na povrsini kuglicnog lezaja
trug=25,6 °C, dok je temperatura okoline ty=20,8°C. Pri broju obrtaja ns=5600 vrednosti temperature u
stacionarnom temperaturnom stanju su: na povrsini valj¢astog dvoredog lezaja t,,;=33,1°C; na povrsini
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kugli¢nog leZaja t,,,=30,9 °C, a temperatura okoline je t,.=21,7°C. I na kraju za broj obrtaja ns=6300
vrednosti temperature u stacionarnom temperaturnom stanju su: na povrSini valjcastog dvoredog lezaja
t,a;=37,1°C; na povrsini kugli¢nog leZaja t,, =34 °C i temperatura okoline t,,s=22,3°C.

Slika 3 prikazuje konstrukciono reSenje analiziranog sklopa glavnog vretena sa valjcastim dvoredim
lezajem. Na osnovu povrSinskog modela, primenom programskog sistema, definisana je mreza od 6174
elementa 1 20337 ¢vorova. Pri diskretizaciji je koris¢en 2D konacni element PLANE 85, dok su za
definisanje kontaktnih parova koriS¢eni konacni elementi TARGET 187 za definisanje povrSine kontakta 1
CONTA 174 za uspostavljanje kontakta prstenova i vretena, odnosno prstenova i kucista. Kao rezultat
prethodnog na slici 4 je prikazan diskretizovan model razmatranog sklopa.

WS A H

Slika 4. Izgled sklopa glavnog vretena sa mrezom konacnih elemenata

Posle proracuna i nakon postprocesiranja dobijen je grafi¢ki prikaz rasporeda temperatutnih polja po
elementima za broj obrtaja n,=3550 (slika 5). Ovi rezultati su poredeni sa eksperimentalno dobijenim
rezultatima u tri karakteristi¢ne tacke na vrhu vretena. Polozaj karakteristicnih tacaka na sklopu glavnog
vretena prikazan je na slici 6.

Slika 5. Graficki prikaz rasporeda temperaturnih polja u stacionarnom stanju za n=3550

Odstupanja racunarski od eksperimentalno odredenih vrednosti temperature u karakteristi¢nim
tackama glavnog vretena prikazana su u tabeli 4.

Slika 6. Polozaj karakteristicnih tacaka na sklopu glavnog vretena
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Karakteristi¢ne tacke S1 S2 S3

Eksperimentalno odredene vrednosti temperature [°C] 21,9 24,1 242
Racunarski odredene vrednosti temperature [°C] 22,3 23,5 23,5
Odstupanje [%] -1,8 2,5 2,9

Tabela 4. Odstupanje racunarskih od eksperimentalnih vrednosti temperature za broj obrtaja n=3550

Rezultati analize toplotnog ponaSanja sklopa glavnog vretena za broj obrtaja n,=5600 prikazani su na

33,1 Max
31,833

21,7 Min

slici 7, a odstupanja racunarskih od eksperimentalnih vrednosti u karakteristicnim tackama u tabeli 5.

A
Slika 7. Graficki prikaz rasporeda temperaturnih polja u stacionarnom stanju za n=5600
Karakteristi¢ne tacke S1 S2 S3
Eksperimentalno odredene vrednosti temperature [°C] 26,4 28,8 27,7
Racunarski odredene vrednosti temperature [°C] 249 27,4 27,4
Odstupanja [%] 5,7 49 1,1

Tabela 5. Odstupanja racunarskih od eksperimentalnih vrednosti za broj obrataja n=5600

Rezultati racunarske analize sklopa glavnog vretena za broj obrtaja ns=6300 prikazani su na slici 8, a

37.1 Max
35,456
33811
32,167
30,522
208,472
27,233
25,5689
23,944
22,3 Min

odstupanja racunarskih od eksperimentalnih vrednosti za karakteristi¢ne tacke u tabeli 6.

Slika 8. Graficki prikaz rasporeda temperaturnih polja u stacionarnom stanju za n=6300

Karakteristi¢ne tacke S1 S2 S3

Eksperimentalno odredene vrednosti temperature [°C] 28,2 28,8 29,8
Racunarski odredene vrednosti temperature [°C] 26,4 29,7 29,7
Odstupanja [%] 6,4 -3,1 0,3

Tabela 6. Odstupanja racunarskih od eksperimentalnih vrednosti za broj obrataja n=6300
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4. ZAKLJUCAK

Rezultati prikazani u ovom radu predstavljaju deo Sirih istrazivanja vezanih za eksperimentalno
ispitivanje 1 raCunarsko modeliranje toplotnog ponaSanja sklopa glavnog vretena. Sumirajuci
eksperimentalne i racunarski dobijene rezultate toplotnog ponaSanja sklopa glavnog vretena, konstatuje se da
su odstupanju u opsegu od -3,1% do 6,4 %, za razmatrane brojeve obrtaja, S§to se moze smatrati
zadovoljavaju¢im. Takode, se mozZe konstatovati da su veca odstupanja kod vec¢ih brojeva obrtaja. Iz
prethodnog sledi da se, i pored odredenih uprosc¢enja, prikazanii racunarski model moze koristiti za analizu
toplotnog ponasanja razli¢itih konstrukcionih reSenje sklopa glavnog vretena, za opseg faktora brzohodnosti
(d npax) 200.000 — 450.000 [mm/min]. Kroz naredna istrazivanja neophodno je uzeti u obzir i uticaj
prostiranja toplote kroz elemente lezaja, kao i kroz sredstvo za podmazivanje, odnosno razmatrati
trodimenzionalni racunarski model.
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COMPUTER ANALYSIS OF THERMAL BEHAVIOR OF THE ASSEMBLY
SPINDLE WITH DOUBLE ROW ROLLER BEARINGS

Abstract: In this paper analyzed the termal behavior of structural solutions spindle with double
row roller bearing used finite element method. Analysis of thermal behavior of spindle assembly
was performed using the program system for the automated calculation of method finite
elements on two dimensional model. The comparative analysis of the results obtained by finite
element method and the results obtained experimentally. Also the paper presents a method of
calculating the coefficients conduction and convention for main spindle assembly with double
row roller bearing.

Key words: main spindle assembly, method finite elements, two-row roller bearing
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MODELIRANJE ELEMENATA SKELETNOG SISTEMA NA
OSNOVU DIJAGNOSTICKIH SNIMAKA

Apstrakt: Modeliranje spoljasnje i unutrasnje geometrije butne kosti je vazan korak u
procesu projektovanja endoproteze zgloba kuka, narocito u slucajevima kada je hiruska
intervencija i ugradnja implatanta jedini vid lecenja.

Podaci koji cine dijagnosticki snimak se zapisuju u datoteku koja omogucava prikaz,
prostornu rekonstukciju snimljenih oblika i sadrzi dopunske informacije o pacijentu i
metodologiji snimanja. U praksi se snimci najcesce arhiviraju u tzv. DICOM format
datoteke.

Proces rekonstrukcije elemenata skeleta, organa, ili tkiva na osnovu dijagnostickih snimaka
obuhvata vise faza: segmentaciju i prostornu rekonstrukciju snimaka i prevodenje
povrsinskih elemenata (piksela) u zapreminske elemente (voksele).

U radu se prikazuje nacin modeliranja elemenata skeletnog sistema na osnovu
dijagnostickih snimaka butne kosti u cilju projektovanja endoproteze zgloba kuka po meri.

Kljucéne reci: Tomografija, Projektovanje, Endoproteza, DICOM

1.0 UVOD

Pod pojmom Medical Imagining (medicinsko generisanje slike) se smatra vizuelno predstavljanje organa
radi medicinske dijagnoze putem kompjuterizovanih metoda snimanja. Na ovaj nacin ostvaren je davnasnji
san lekara da vide organe koji su inac¢e nedostupni ljudskom oku.

Medicinsko generisanje slike obuhvata niz metoda medicinskog snimanja, nastalih sa ciljem dobijanja
slike unutrasnje strukture zivog ljudskog tela.

Snimci dobijeni na osnovu dijagnostickih metoda Cine niz digitalnih fotografija kojima se u paralelnim
ravnima prikazuju preseci snimljenog objekta. Izmedu ostalog, ovi snimci se mogu koristiti za prostornu
rekonstrukciju snimljenog objekta.

Cilj rada je segmentacija i prostorna rekonstrukcija butne kosti u cilju projektovanja endoproteze zgloba
kuka po meri.

Zglob kuka je najvazniji zglob u lokomotornom sistemu, koji omogucuje uspravan hod i kretanje coveka.
Najcées¢e komplikacije na zglobu kuka nastaju usled povreda, degenerativnih promena ili malignih obolenja.
U takvim situacijama, jedini moguéi vid leCenja predstavlja hirurSka intervencija koja obuhvata ugradnju
implantata, endoproteze zgloba kuka [8].

2.0 METODE DIJAGNOSTICKOG SNIMANJA

2.1 Uvodne napomene

Radiologija je u uzem znacenju nauka o zraCenju, koja osim zracenja u dijagnosticke svrhe koristi i
ultrazvuk i radio-talase. Radioloske metode se dele na digitalne i analogne. U danasnje vreme od analognih
metoda se koriste rentgenska tehnika snimanja (Rtg) i ultrazvuéno snimanje sa moguc¢no$c¢u digitalizacije.
Od digitalnih metoda se najceSce koriste tomografske metode kod kojih se pored dijagnostikovanja

" Doc. dr Slobodan Tabakovi¢, e-mail: tabak@uns.ac.rs; MSc Mirjana Bojani¢, e-mail: bojanicm@uns.ac.rs; Doc. dr
Zoran Milojevi¢, e-m