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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE
Uvod

* Mesto i znacaj tehnologije obrade skidanjem materijala u savremenoj
proizvodnji se ceni na osnovu mogucnosti da li se proizvod zahtevanog oblika,
dimenzija 1 kvaliteta mozZe i1zraditi odredenim postupkom, kao 1 preko tehno-
ekonomskih karakteristika obradnog procesa.

* Osnovne tehnoloske karakteristike su kvalitet obrade (kompleksan pokazatelj
tacnosti 1 kvaliteta izrade elementarnog dela) I proizvodnost obrade (koli¢ina
proizvedenih dobara uz logi¢nu teznju maksimalnog rezultata).

* Osnovni ekonomski pokazatelji proizvodnog postupka su troskovi obrade
(direktni troskovi upotrebljeni pri stvaranju proizvoda) 1 efekti dobiti (razlika
steCenih 1 utroSenih sredstava proizvodne operacije). Pri tome je jasna Zelja da
se ostvare minimalni troskovi, a maksimalna dobit.

*  Vaznost tehno-ekonomskih karakteristika procesa je razlicita i zavisi od uslova
obrade 1 namene izradenih delova. Tako su tacnost obrade | kvalitet obradene
povrsine vazne karakteristike sa aspekta namene obradenog dela. S druge
strane, proizvodnost | troskovi obrade su posebno vazne karakteristike sa
ekonomskog aspekta ostvarivanja maksimalnog profita.
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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Tacnost obrade

* TacCnost obrade definiSe stepen podudarnosti vrednosti I karakteristika stvarne
konture predmeta obrade sa nominalnim zahtevima propisanim crteZom.

* U masinogradnji postizanje tacnih nominalnih vrednosti nije moguce, tako da se
stvarne vrednosti u vecoj ili manjoj meri razlikuju od nominalnih.

* Ako se odstupanja kre¢u u granicama tolerancije predmet obrade u tehnoloskom
smislu zadovoljava propisanu tacnost obrade.

Tac¢nost obrade zavisi od neizbeznih greska koje se javljaju tokom procesa obrade:

» predprocesne greske (greske nesavrSenosti elemenata obradnog sistema; greske
podeSavanja obratka 1 alata; greske upravljackog sistema masSine alatke 1 dr.),

» procesne greske (greSke 1zazvane elastiCnim i temperaturnim dilatacijama
obratka 1 alata; greSke vezane za habanje alataisl.) 1

» postprocesne greske (greSke zavrSnog merenja i kontrolisanja).
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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Tacnost obrade

Pri obradi se uglavnom javljaju greSke makrogeometrijske prirode:
* odstupanje dimenzija,

* odstupanje oblika i

* odstupanje polozaja..

GresSke oblika Greske mera Greske polozaja
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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Tacnost obrade

Qdstupanije dimenzija

* QOdstupanje dimenzija (mera) podrazumeva
svaku gresku nominalne mere oznacene na

crtezu dela od stvarne mere dobijene posle 1

0,03

>

procesa obrade. Br. )

0,15

>

* Dozvoljeno odstupanje dimenzija se @/7 r

uobicajeno propisuje preko ISO standarda i
upisyuje u tehnicku dokumentaciju.
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*  QOdstupanje se za svaku nazivnu meru definiSe g

preko polozaja (a/A do zc/ZC) 1 veli¢ine (ITO1

do IT18) tolerancijskog polja. J

* Ako se na crtezu ne propiSe odstupanje neke /Q/
dimenzije, koristi se tolerancija slobodnih
mera.

* Detaljnije o odstupanju dimenzija definiSe
standard 1SO 286-1/2.
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Qdstupanije oblika

Tacnost obrade

TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

*  Odstupanje oblika (profila) definiSe odstupanje stvarnog profila od geometrijski
projektovanog (idealnog) oblika.

Odstupanje poloZaja

*  Odstupanje poloZaja (odnosa) predstavlja greSku medusobnog polozaja dva ili
viSe elemenata (ose, povrsine, ravni 1 dr.) u odnosu na idealni poloza;.

Vrsta tolerancije

Naziv

Simbol

Odstupanje oblika

Fravost

Rawnost

Kruznost

Cilindrisnost

Oblik linije
Oblik povrsine

dhlRlolnl |
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Vrsta tolerancije Naziv Simbol
3 Paralelnost V/4
T | Odstupanje

E pravca Upravnost 1
S Nagib =
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% Odét:gptzme Koncentricnost @
= Simetrinost —
O | Odstupanje | Kruznost

O obrtanja Ravnost /
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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Kvalitet obradene povrsine

*  Kvalitet obradene povrsine, koji u velikoj meri utice na radnu sposobnost

masinskih delova, definiSe sve promene koje se pri obradi materijala odigravaju
u zoni obradene povrsine.

* Geometrijski gledano, obradena povrsina je prostorna povrsina koja ¢ini granicu
izmedu materijala obratka 1 atmosfere.

*  Zbog posledica delovanja mehanickog, toplotnog ili hemijskog opterecenja pod

obradenom povrsinom se podrazumeva i tanak sloj materijala na samoj povrsini
obratka.

Kwvalitet obradene povrsine se odreduje:

* mikrogeometrijske neravnine obradene povrsine 1

* stanje povrSinskog sloja materijala obratka..
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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Kvalitet obradene povrsine
Mikrogeometrija obradene povrsine
*  Kwvalitet obradene povrSine, sa aspekta mikrogeometrije, karakteriSe odstupanje
stvarne povrSine od geometrijski idealne (apsolutno glatke) povrsine.
Osnovne mikroneravnine obradene povrSine:

*  Valovitost obradene povr§ine > Valovitost podrazumeva periodi¢ne povrSinske
neravnine koje se u obliku talasa uo€avaju na relativno ve¢im duzinama.

* Hrapavost obradene povrS§ine > Hrapavost podrazumeva neravnine Cije su
dimenzije mnogostruko manje od gresaka oblika, poloZaja 1 valovitosti.

Referentna . i
duzina r—-— Korak valova —.-—| Efektivni profil
obradene
7 povr§ine
i
Visina hrapavosti Visina valovitosti
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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Kvalitet obradene povrsine

Parametri hrapavosti obradene povrsine

0Oznaka Naziv Formula Grafi¢ki izgled
Ra | Soemmamae ot oot s B A
a 2= | |y|dx L
OD SREDNJE LINIJE I 1 w v W% X
le— Iy =1:5 | -posmat.duZina merenja —m|
5 s & 3 ¢
=t |
SREDNJA VISINA 18 " .?AAA\]& B rowry v B8
R, NERAVNINA R,= ngmaxi Referentna I ! I ' ?’
U 10 TAGAKA =1 duzina T J
. Iulaz‘ In=51 Iizlaz__
R NAJVECA VISINA R Sr. linija
max NERAVNINA max
02040 60 80100% - m i
PROCENAT NOSENJA PP
P, PROFILA Pn=100%
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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Kvalitet obradene povrsine
Klasa hrapavosti obradene povrsine

OZNAKE HRAPAVOSTI RASPORED DODATNIH OZNAKA HRAPAVOSTI
TUMACENJE

a - Klasa hrapavosti ili vrednost Rau um.
a /< b - Postupak obrade ili vrsta previake
napisano jasnim re¢ima.

Znacenje ovog znaka mora biti dato N7
napomenom u polju crteza, npr. \/= \/

<z[<]z

Oznatava da se povrsina moze obraditi € d C- Befergntna duiir)a prema 1SO 4287/1
bilo kojim postupkom obrade u 9-toj klasi. ili broj talasnog filtra Ag kad odstupa od
- — — standardnog broja.
Oznacava da se povrSina mora obraditi d - Oznaka pravca prostiranja neravnina.
postupkom skidanja materijala u 9-toj klasi. e - Dodatak za obradu u mm.
o/ Oznacava da povrsina treba da ostane u PRIMER OZNAKE ¢ _ Drugi parametri hrapavosti, osim Ra,
stanju koje proizilazi iz prethod. procesa N7 uz obavezno pisanje oznake i vrednosti
Ngy |Oznagava da se povrdina mora obraditi 15VR parametra u ptm, npr. R,12.
O postupkom bez skidanja mat. u 9-toj klasi
OZNAKE PRAVCA PROSTIRANJA NERAVNINA VELICINA | PRIMENA
KUKICE
ZNAK = 1 X M Cc R
o 4 7 A
S C - | C—1 [ ] i
e
pd _-—— ,
cLI_J)% :_) |||HH|= C2MAL Hy | H2 ] d” | FormaT
% " — 3,5| 5 |10Jo,35] <A2
O o | Paralelno ravni Upravno na | Ukrsteno u dva ) Priblizno Priblizno 517 1alosl SA1
2z projekcije u ravan projekcije] kosa pravca U vise kruzno prema Jradijalnoc prema il B
E—? kojoj je znak u kojoj je znak [relativno prema pravaca sredistu sredistu 7 |10}20}o0,7
O] postavijen. postavljen Jravni projekcije povrsine povrsine d'- debljina linije kukice

Klasa hrapavostiobradene povrsine] N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12

Sr. aritmetiéka hrapavost R, (nm) 0,025 0,05 0,1 0,2 04 08 1,6 32 63 125 25 50
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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Kvalitet obradene povrsine
Stanje povrsinskog sloja materijala obratka
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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Proizvodnost

*  Proizvodnost obrade se uopsteno definiSe ukupnom koli¢inom proizvedene robe
ili usluga.

* U masinogradnji, zavisno od podrucja primene, proizvodnost obrade se 1zrazava
preko: broja izradenih komada ili kolicine skinutog materijala u jedinici
vremena, brzine glavnog ili pomocnog kretanja i Sl.

*  Teorijska proizvodnost obrade preko zapremine ili mase skinutog materijala u
jedinici vremena.

Qz:A'V Qm:A'V'IO

*  Teorijska proizvodnost obrade, posmatrana u funkciji vremena obrade,
uobicajeno se definiSe preko trenutnog broja komada koji se izraduje u jedinici
vremena na sledeci nacin .
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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Proizvodnost
Vreme obrade
* Vreme obrade obuhvata ukupno vreme izrade odredenog proizvoda, od

lansiranja proizvoda u proces proizvodnje do njegovog skladiStenja. Pri tome,
vreme obrade predstavlja zbir vremana svih zahvata posmatrane operacije.

*  Ukupno vreme potrebno za obavljanje jedne proizvodne operacije na odredenoj
seriji se moze izraziti na sledeci nacin:

tu :th +ZS ‘tk

*  Pripremno-zavrsno vreme jedne serije predstavlja vreme potrebno za:
proucavanje tehnoloske dokumentacije za obavljanje zadate operacije, pripremu
obradnog sistema (masina alatka, alat, pribor, merilo i sl.); eventualnu izradu
probnog komada, kao i vreme koje je potrebno za raspremanje radnog mesta.

* Broj komada u seriji obuhvata broj komada koji se izradi u toku jedne smene
* Komadno vreme predstavlja vreme obrade jednog radnog predmeta.
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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Proizvodnost
Vreme obrade
* Komadno vreme

L =15 +1, +1y

* Glavno vreme obrade predstavlja efektivno vreme koje se trosi na direktno
oblikovanje predmeta obrade.

* Pomocno vreme Obuhvata sva vremena koja nisu u direktnoj vezi sa procesom
obrade, kao Sto su: postavljanje, stezanje 1 pozicioniranje pripremka na masinu;
merenje 1li kontrola mera obratka; otpusStanje, skidanje 1 odlaganje 1zratka 1 dr.

* Dodatno vreme obuhvata vremenske gubitke zbog organizaciono-tehnickih ili
liénih razloga radnika.

* Glavno vreme obrade se moZe tacno odrediti na osnovu usvojenog rezima obrade

1 radnih hodova alata, dok se vanciklusna vremena odreduju empirijski na
osnovu normativa ili direktnim snimanjem .
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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Troskovi obrade

* Troskovi proizvodnje obuhvataju sve utroSene resurse koji su upotrebljeni pri
stvaranju proizvoda. U ove troskove spadaju: troskovi osnovnih ulaznih velicina
proizvodnje (materijal, energija i informacija); troskovi angazovanja ucesnika i
sredstava rada (radna snaga, radno mesto, oprema, alat i dr.); posredni troskovi
(priprema proizvodnje, transport, skladiStenje 1 sl.) 1 ostali troskovi

Vreme obrade Povecanje elemenata
reZima obrade
Glavno vieme < 30%

Vanciklusno vr. <40%

FPrimena FMS sistemal
CAT tehnologija

Proizvodna sredstva
Masina alatka  <20%

Visokoproduktivna obrada

Suva obrada

Pravci ustede
troskova proizvodnje

SHP sredstve  <159%
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Radna snaga Fleksibilni tehnal. sistemi
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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Troskovi obrade

* Troskovi neposredne obrade Cine osnovni deo troskova proizvodnje.

*  Predstavljaju neposredne troskove koji nastaju u obradnom sistemu, tj. troSkove
kojima se obavlja proces rada.

* U Sirem smislu, trosSkovi obrade se mogu definisati kao novc€ani zbir svih
utroSenih elemenata obradnog sistema jedne proizvodne operacije, posmatrano
po jednom obradenom komadu:

* Troskovi radne snage Ug =r-Cgt,

_PCyuty
S

t
?g ' (CMR Ty + CA1)

* TroSkovi masine alatke U M

* Troskovi alata U A=

22.3.2020. Marin Gostimirovié: Tehnologija obrade skidanjem materijala 16



TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Struktura toskova obrade jednog zahvata

*  Minimalni troSkovi obrade ostvaruju za odredenu brzinu obrade koja odgovara
tzv. ekonomicnoj postojanosti alata.

* Ovakva Cinjenica navodi na zakljucak da se izbor elemenata reZima obrade na
savremenim obradnim sistemima mora izvesti sa Sto je moguce vecom tacnosScu.

-

Ukupni troskovi
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TEHNO-EKONOMSKI EFEKTI OBRADE

Pregled izdvojenih karakteristika postupaka obrade skidanjem materijala

22.3.2020.

Snaga y . Proizvodnost Taénost Hrapavost
masine UtroSak energije obrade obrade povrsine
VRSTA OBRADE (kW) (J/mm3) (mmdlmin) (mm) Ra (um)
Rendisanje 2+50 0,5+10 108+10° +0,2+0,01 1,6+25
Struganje 5+60 1+10 104+108 +0,1+0,005 1,6+125
Busenje 2+30 220 10%+10° +0,2+0,02 3,2+25
Razvrtanje 1+10 0,5+10 102+-10* + 0,1+0,005 0,8+3,2
Glodanje 5+60 1+10 104108 + 0,1+0,005 1,6+12,5
Provlacenje 10+100 5+50 108+10° +0,1+0,005 0,8+3,2
Brusenje 3+40 5+100 10%-10° + 0,05+0,001 0,4+3,2
Glacanje 0,5+5 10+500 5+100 + 0,01+0,001 0,05+0,4
AIM 0,1+2 501000 1+20 +0,1+0,02 0,1+1,6
WIM 5+50 100+500 50025000 +0,2+0,05 1,6+12,5
USM 0,5+5 5002000 50+5000 + 0,1+0,005 0,2+3,2
EDM 2+20 100--1000 202000 +0,1+0,01 0,8+12,5
EBM 1+25 100-+-2000 10+2000 + 0,1+0,005 1,6+25
LBM 0,5+10 1005000 1+1000 +0,1+0,02 1,6+25
PAM 10+200 500--1000 2000+100000 + 0,5+0,05 3,2+50
CHM 1+-10 2+50 10+100 +0,1+0,005 0,8+6,3
ECM 5+100 10+100 500-+-20000 +0,1+0,02 0,8+12,5
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