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U okviru faze globalnog planiranja proizvodnje neophodno je timskim radom struCnjaka iz
razliCitih funkcija preduzeca doCi do reSenja o izboru kvalitetnih proizvoda sa aspekata
mogucnosti razvoja, projektovanja, proizvodnje i plasmana. Ova faza predstavlja podrSku u
odlu€ivanju na pocCetku procesa razvoja proizvoda i €ini ulaz u proces projektovanja proizvoda. S
obzirom da se u okviru ove faze reSavaju zadaci iz raznih funkcionalnih jedinica proizvodnog
sistema ona se moze smatrati kao zajednicka i integraciona celina za sve funkcije.

Istrazivanje i
razvoj

Selekcija i
izbor ideja

Konstrukciona
priprema
proizvodnje

Moguénost
projektovanja

Mogucénost s
obzirom na....

Druge funkcije
proizvodnog
sistema

Marketing

Moguénost
proizvodnje

Planiranje i
upraviljanje
proizvodnjom

TehnoloSka priprema obuhvata globalnu identifikaciju moguénosti izvodenja tehnoloskih |
proizvodnih procesa za odgovaraju¢i ograniCeni skup tehniCkih specifikacija proizvoda i
raspolozivih proizvodnih resursa. Na osnovu ovih razmatranja vrsi se preliminarna procena i
izbor proizvoda, odnosno delova, podsklopova i sklopova koji se mogu proizvoditi u

posmatranom proizvodnom sistemu ili u kooperaciji, odnosno mogu se nabaviti na slobodnom
trzistu.



Uticaj razvoja i proizvodnje proizvoda na ukupne troskove, vreme i kvalitet proizvoda zavisi od
vrste proizvoda, tipa proizvodnje, okruzenja i mnogih drugih tehnoekonomskih faktora.
Generalno, konceptualno projektovanje u ukupnim troSkovima proizvodnje ucCestvuje sa 5-10%,
ali pogresne odluke u ovoj fazi projektovanja mogu da utiCu na povecanje troskova proizvodnje i
preko 60-70%. Zbog toga je potrebno problem proizvodnje razmatrati Sto je moguce ranije, joS u
fazi projektovanja proizvoda, odnosno razvoja njegovog koncepta, jer su troSkovi usled izmena
na proizvodu veci ukoliko se te izmene izvrSe u kasnijoj fazi razvoja proizvoda.

Definisanost konfiguracije proizvoda,

. A troskova u zivotnom veku proizvoda,
% zahtevanih resursa, itd. - UTICAJ POGRESNIH ODLUKA
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\ \ -
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T \ <
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ﬁ Q_pI’OIZVO a | procesa procesa

Vreme —=
Prostor neodredenosti u projektovanju i proizvodniji proizvoda

PRAVILO DESETICA: Otkrivena gresSka i njena ispravka u razvoju proizvoda iznosi 1 nov€anu
jedinicu, u proizvodnji 10 nov€anih jedinica, dok nakon plasmana proizvoda na trziSte ona iznosi

100 novcanih jedinica.



Prema nemackom standardu VDI 2221 projektovanje | konstruisanje proizvoda se
obavlja u Cetiri osnovne faze:

» Definisanje zadatka koji obuhvata prikupljanje informacija i definisanje zahteva |
ogranicenja koje treba da zadovolji reSenje proizvoda,

» Konceptualno projektovanje (nem. Methodisches Koncipieren, engl. Conceptual
Design), obuhvata postavljanje funkcionalnih struktura, pretraZivanje
odgovarajucih principa i njihovu kombinaciju u konceptne varijante proizvoda,

» Oblikovanje (nem. Methodisches Entwerfen, engl. Embodiment Design), u
okviru koje projektant, pocinjuci od koncepta, odreduje plan, oblikuje i razvija
tehnic¢ki proizvod ili sistem u odnosu na tehnicke i ekonomske uslove i

» Detaljno projektovanje (nem. Methodisches Ausarbeiten, engl. Detail Design), u
okviru koje se konac¢no postavija raspored, oblik, dimenzije i osobine povrSina
svih pojedinacnih delova, tehnicke i ekonomske mogucnosti se ponovo
proveravaju, i generise se konstrukciona dokumentacija.

Prema ameriCkom standardu NIST projektovanje proizvoda se deli na dve osnovne
faze, konceptualno projektovanje proizvoda i detaljno projektovanje proizvoda.
Konceptualno projektovanje proizvoda obuhvata viSe faza projektovanja. U okviru
funkcionalnog dizajna, odnosno projektovanja generiSu se osnovne funkcije |
ograniCenja proizvoda i dekomponuju se na detaljne funkcije prema ulaznim
inzenjerskim zahtevima. Nakon toga se vrsi specifikacija ponasanja, gde se
mapiraju detaljne funkcije u modelu primene i ponasanja proizvoda. Oblikovanjem
se odreduje osnovni oblik i struktura proizvoda na osnovu funkcije i ponasanja.

|zlazno reSenje iz ove faze je konceptualno projektovan-dizajniran proizvod.



Osnovni zadaci konceptualnog projektovanja tehnoloskih procesa su:
» Analiza tehnologi¢nosti konstrukcije proizvoda,

> lzbor vrste pripremka,

» |zbor osnovnih procesa proizvodnje i projektovanje idejnog tehnoloSkog procesa,
» lzbor vrste proizvodnih resursa i

» Procena troSkova i vremena proizvodnje.

KONSTRUKCIJA TEHNOLOGIJA

Konceptualno projektovanje Konceptualno projektovanje
proizvoda tehnoloskog procesa

Pt R —
|
| Zahtevi ]
| Funkcionalni
| dizajn
| ( Funkcie )
|  Specifikacije
| ponasanja
| ( Ponasanje J
| Embodiment
| dizajn
I ( Forma/Struktura ]
\

Detaljno Qetaljno )

projektovanje projektovanje
proizvoda tehnoloskog procesa

Integracija aktivnosti projektovanja proizvoda i projektovanja tehnoloskih procesa



Tehnologi¢nost konstrukcije proizvoda predstavlja meru pogodnosti proizvoda za izradu,
montazu, eksploataciju, odrZzavanje i druge aspekte iz Zivotnog veka proizvoda.
Jedan od nacina projektovanja proizvoda sa visokim stepenom tehnologicnosti se
odnosi na primenu principa neophodnog minimuma:
» Da je konstrukcija proizvoda, komponenata i delova minimalne slozenosti sa
stanovnistva tehnologije izrade, montaze, kontrole, transporta, skladistenja, itd.
» Da se maksimalno koriste unificirani kvalitet i dimenzije izabranih materijala,
» Da se proizvodi sastoje od minimalnog broja delova i komponenata,
» Da se maksimalno koriste standarizovani, tipizirani i ponovljeni delovi, odnosno
varijantni delovi, ali uz zadovoljavanje prethodna tri zahteva i
» Da se koristi samo neophodni kvalitet i tacnost obrade pri projektovanju
proizvoda i izradi na postojec¢oj opremi.
*»Kvalitativna tehnologicnost (opisna pravila netehnologiénosti i tehnologi¢nosti)

“*Kvantitativna tehnologiénost (standardizacija, unifikacija, tipizacija, modularnost)

Sistemi za analizu tehnologi¢énosti: Ako se osnovni tok projektovanja proSiri sistemom za
analizu tehnologiénosti, moguce je pri projektovanju
proizvoda ispuniti, ne samo funkcionalne zahteve, vecC i
zahteve u pogledu tehnologi¢nosti izrade, montaze, itd.

Funkcionalna
analiza poizvoda

Preliminarni
dizajn

proizvoda
Modeliranje
proizvoda

Predlozene
modifikacije
dizajna

DA Prihvaéeni .
konceptualni
dizajn
proizvoda

Dali su
parametri dizajna
zadovoljavajuci?

& Mesto analize tehnologiénosti




Proces analize tehnologiCnosti se ne moze predstaviti jednim univerzalnim algoritmom,
dijagramom toka ili Semom.

Osnovna ideja jednog od prilaza analizi tehnologi¢nosti odnosi se na mogué¢nost modeliranja
alternativnih interpretacija dela kao skupa tipskih oblika. Zatim se za ove interpretacije projektuju
reSenja idejnog tehnoloSkog procesa, na osnovu Cega se ocenjuje tehnologi¢nost proizvoda.
Predlozeni redosled koraka za posmatrani prilaz analize tehnologi¢nosti dat je na slici.

Preliminarni
dizajn

DA
CAD
modeliranje Prihvaéeni

konceptualni
Predlozene d!zajn
modifikacije proizvoda
dizajna

Prema ovom modelu postoje Cetiri sluCaja kada proizvod nije tehnologican:

>

>

Ukoliko neki delovi konstrukcije ne odgovaraju ni jednom postojecem tipskom obliku, onda
je ove delove potrebno modifikovati ili eliminisati,

Ukoliko se ne moze naci odgovarajuci plan izrade kojim se moze izraditi kreirani oblik
konstrukcije proizvoda, onda su oblik i/ili dimenzije nezadovoljavajuci i trebalo bi ih
promeniti, tako da se moze primeniti bar jedan plan izrade,

Ukoliko ni jedan plan izrade ne moze da zadovolji zahtevane tolerancije, onda bi konstruktor
trebalo da razmotri mogucnost promene neodgovarajucih tolerancija ili promenu oblika i/ili
dimenzija konstrukcije i

Ukoliko postoji zadato vreme i/ili cena i ni jedan plan izrade ne mozZe da ostvatri te ciljeve,
onda bi trebalo razmotriti promenu konstrukcije kako bi karakteristike proizvoda koje
zahtevaju skupe i vremenski zahtevne operacije izrade bile eliminisane.



Podela sistema za analizu tehnologi¢nosti (prema Gupti):

> 1) Prilaz
- Direktan prilaz—baziran na pravilima (rule-base)

- Indirektan prilaz—baziran na tehnoloskim procesima
(plan-base)

» 2) Ocena tehnologiénosti
- Binarna ocena (netehnologi¢an=0, tehnologi¢an=1)
- Kvalitativna ocena (loS, prosecan, odli¢an, ...)

C(nj) 4
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UspeSan razvoj novih proizvoda podrazumeva takva reSenja koja su pogodna za sve faze
njihovog zivotnog ciklusa, od projektovanja pa do reciklaze i odlaganja. U tom cilju razvijeni su

je

mnogi alati i tehnike za odlucCivanje, koje figuriSu pod nazivom Projektovanje za izvrsnost — DFX
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Projektovanje za izradu i montazu (DFMA)

Dva osnovna aspekta za projektovanje kvalitetne konstrukcije proizvoda s obzirom na
izradu | montazu su:

e DFM u izboru kvalitetnog odnosa materijala i procesa, kao i proceni vremena i
trosSkova izrade delova i
DFA u pojednostavijenju strukture proizvoda i kvantifikovanju troskova montaze.

Maksimalna standardizacija delova i povrsina za izradu,
Izbor varijante procesa za laksu i jeftiniju izradu,

Izbor procesa koji poboljsava uniformnost,

Izbor odgovarajucih tolerancija i kvaliteta obrade povrsina,
Izbor materijala pogodnih za izradu,

Minimizacija broja operacija, pripremnih i pomocnih vremena,
Minimizacija potrebnih resursa,

Ukljucivanje novih materijala i procesa, i dr.

Minimizirati broj delova,

Projektovati konstrukciju na modularnom principu,

Koristiti standardne i simetricne delove,

Konstruisati proizvod sa stabilnim baznim delom i min. brojem kontakt. povrSina,
Eliminisati dodatne delove za fiksiranje uvek kada je to moguce,

Konstruisati proizvod sa minimalnim brojem osa i nivoa montaze,

Obezbediti pristup za ugradnju delova,

Obezbediti funkciju samofiksiranja i samopozicioniranja delova,

Oblikovati delove sa obelezjima za pravilnu orijentaciju, pozicion. i pricvrsc¢ivanje,
Optimizirati manipulaciju delovima i podeSavanja,

Izbegavati delove koji se mogu medusobno zamrsiti ili upetljati i dr.



Projektovanje za izradu i montazu (DFMA)

Osnovni zadaci DFMA;

» Osnova studije simultanog inzenjerstva, u smislu definisanja smernica _
projektanskom timu za poboljSanje konstrukcije proizvoda, smanjenje froskova i
vremena proizvodnje i kvantifikaciju poboljsanja,

» Alat za proucavanje konkurentskih proizvoda i kvantifikovanje kvaliteta procesa
izrade | montaze, |

» Alat za procenu vremena i troSkova proizvodnje

(Definisanje zahteva za projektovanje proizvoda) OS novn | C | lJ eVi D FMA m etO d 0 l 0 9 IJ a.

» Pojednostavljenje konstrukcije
proizvoda (npr. smanjenje broja
delova....)

Povecéanje stepena standardizacije,

Pojednostavljenje operacijaizrade i
montaze,

» Smanjenje vremena izrade i montaze i

YV VYV

. . . Izbor materijala
Analiza proizvoda i

redukcija broja delova
Izbor procesa

Projektovanje delova

Projektovanje delova

pogodnih za montazu pogodnih za izradu brzi izlazak proizvoda na trziste i

Troskovi montaze Troskovi izrade delova MMl > Smanjenje troskova izrade i montaze.

Pojava kontradiktornosti —
veci broj jednostavnijih delova (DFM)
manji broj slozenijih delova (DFA)
) (reSenje-odredivanje troskova varijanti)

( Detaljno projektovanje proizvoda




ISTORIJAT DFEMa

» Prvo prepoznavanje znac¢aja DFM-a pojavljuje se tokom Drugog svetskog rata —
sa ciliem da se proizvede kvalitetno oruzje u Sto kracem vremenskom periodu —
formiranje malih multifunkcionalnih timova

» ASME - serija priru¢nika od 1941.god, priru¢nik ,Metals Engineering Processes”
iz 1958. god. - smernice za pomo¢ projektantima u poboljsanju tehnologi¢nosti
metalnih komponenti koje izraduju livenjem, kovanjem, obradom rezanjem, itd.

» Uputstva i smernice za projektovanje tehnologi¢nih proizvoda u okviru kompanija
npr. General Electric “Manufacturing Productibiliti Handbook” (1960. god.)

» 601 70-ih godina sekvencijalni nacCin razvoja proizvoda se pocinje zamenjivati
konkurentnim (simultanim) — veca zainteresovanost za DFM

» 80-ih godina DFM i DFA (DFMA) koncepti prihvaceni u kompanijama

» Eli Whitney (kraj XVIII veka) — sistem proizvodnje musketa — _° . .. 78 4
na principu zamenljivosti delova (pre toga ruc¢na izrada-jedan  Z—— -~ i
majstor jedna puska) — standardizacija delova i izrade —
stvorene osnove masovne proizvodnje u USA

» LeBlanc — slican sistem proizvodnji musketa u Francuskoj
(10-tak godina ranije)

» Henry Ford (poCetak XX veka) — “model T” automobil —
osnovni ciljevi: jednostavnost u radu, apsolutna pouzdanost,
Visok kvalitet materijala i izrade, jednostavnost odrzavanja

» Mitrofanov, Sokolov (sredinom XX veka)-grupna tehnologija



http://www.hfmgv.org/exhibits/showroom/1908/tbig.jpg

Zadatak razvoja |1 osvajanja proizvodnje novog proizvoda je visedimenzionalni
problem koji odreduju zahtevi uslova upotrebe i eksploatacije proizvoda, njegova
funkcionalnost 1 uslovi koje odreduju drustvo | trziste, sa jedne strane, | proces
proizvodnje u uslovima ogranicenja izrade | montaze.

USLOVI
UPOTREBE -
EKSPLOATACIJE

MATERIJALI
izbor
materijala

Dva osnovna prilaza za izbor
kombinacije materijal/proces su:

FUNKCIJA
prenos meh.
opterecenja,

kretanja, toplote,

itd.

ROIZVODNI
PROCES
izbor
procesa

PROIZVODNA
OGRANICENJA I -
USLOVI 1ZRPDE | » Prvo materijal pa proces

» Prvo proces pa materijal

OBLIK |
DIMENZIJE
konstruisanje

usLovi
DRUSTVA |
TRZISTA
tehnoloski,
estetski,
ekonomski,
okoline, itd.

Kod prilaza prvo materijal pa proces proizvodnje, projektanti prvo
biraju klasu materijala na osnovu ulaznih zahteva, nakon toga se vrsi
izbor mogucih pripremaka i procesa proizvodnje, ukljucujuci i
mogucnost izbora optimalnog procesa proizvodnje.

Kod prilaza prvo proces proizvodnje pa materijal, projektanti prvo
projektuju preliminarni tehnoloski proces, a potom se vrSi izbor |
evaluacija odgovarajucih potencijalnih materijala na osnovu ulaznih
proizvodnih zahteva.



Izbor procesa proizvodnje Osnovnih pitanja koja se postavljaju su:
» Kako biramo proizvodne procese?
[ Svi moguéi procesi ) » Kako materijal utice na izbor procesa?

» Da li funkcija proizvoda i potebna
sojstva eksploatacije uticu na izbor

Preslikavanje zahteva dizajna proizvodnog procesa?
Identifikacija klase materijala, klase oblika i HE
B » Koji kriterijumi se koriste pri izboru
procesa?
Provera zadovoljenja ograniéenja procesa > KQ/I kriterijumi Su ZnaC"ajniji?
Eliminacija procesa koji ne mogu da > Kako definisate teZinske koeficijente

zadovolje postavljene uslove dizajna

za kriterijjume?

Rangiranje prema definisanoj f-i cilja » Kako doneti konacnu odluku?
|zbor i prorac¢un jedne ili vise f-ja cilja.
Rangiranje odgovarajucih procesa.
<Prva faza — preslikavanje zahteva
dizajna proizvoda

Trazenje dodatnih informacija
PretraZivanje i analiza sli¢nih proizvoda i

realizovanih procesa proizvodnje »Funkcije, odnosno zahtevi koji se
ocekuju od procesa, kao i vrsta
procesa koje je potrebno primeniti,

('Zabfa"i proces Pr°iZV°d"ie) » Ogranic¢enja u okviru kojih se

identifikuje Zeljena klasa materijala,
Osnovni algoritam izbora procesa proizvodnje klasa oblika i atributi procesa |

» Kriterijumi za ocenu i izbor tehnoloSkih
procesa.



**Druga faza — faza izvodljivosti

U okviru ove faze se wrSi provera postavljenin ograniCenja i eliminacija
neodgovarajucih procesa. Ova faza se analitiCki najceSce realizuje pretrazivanjem
tabela u kojima su matricno definisane mogucnosti ili ogranicenja procesa s obzirom
na atribute proizvoda, proizvodnje i procesa. Najcesci atributi, odnosno kriterijumi su
vrsta materijala, oblik, koli¢ine, ta¢nost, i dr.
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GRP Molding
Elastomeri |
Poliamidi |
Poliester
Plikarbonati
Termosetovi

|
S auDsKcvanle .3'_3

BMC/SMC Molding ==
Fluoropolimeri

Outsert Molding
Sinterovanje
Jonsko oblaganje
Superplast. oblikov,

lzvlatenje metala

Injekciono brizganje [

Penasta plastika

Toplo izostat. presov.
Plastitno izvlatenje
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Procesi

Livenje u pesku

Precizno livenje

Livenje pod pritiskom

Brizganje

Brizganje pene

Duvanje

Centrifugalno livenje

Termoformiranje

Istiskivanje

Hladno sabijanje

Kovanje u zatvorenom kalupu

Toplo ekstrudiranje

Rotaciono Kovanje

Obrada rezanjem

Elektrohemijska obrada EHM

Elektroerozivna obrada EDM
Elektroerozivna obrada Zicom

Oblikovanje lima

Rotaciono izvlacenje

- manje primenljivo X - nije primenljivo

O - normalna praksa




Atributi ili kriterijumi procesa

Frocesi Kvalitet povrine ’ll"aénogils Komplefksnost Proizvodnost Qbim : Pomvj‘n? Rﬂl.,aﬁ mi
dimenzija oblika proizvodnje projekcije trodkovi

Livenje pod pritiskom N v v V/s A% SN v
Centrifugalno livenje s s s N SN V/IS/N v/s
Presovanje N v s V/s V/s V/IS/N v/s
Brizganje N A% A% Vi/S Vi/S S/N V/ISIN
Livenje u pesku A% 5 5 N VIS/N VIS/N VIS/N
Livenje u $koljke N v v V/S V/S V/S SN
Precizno livenje N A% A% N V/IS/N SN V/S
Rezanje jednim sedivom N A% S V/IS/N V/IS/N V/IS/N VISN
Glodanje N A% A% S/N V/IS/N V/IS/N V/ISIN
Brusenje N v s N SN SN vis
Elektroerozivna obrada N v v N N S/N v
Duvanje S S S Vi/S Vi/S S/N V/ISIN
Obrada lima N v v V/S V/S VISN N
Kovanje s s s V/S V/S V/IS/N vi/s
Valjanje N s v v v V/S v/
Ekstrudiranje N v v V/S V/S SN v/s
Metalurgija praha N v v VIS v N V/is
Klju¢ ocena
V-Visoko =6.3 <0,13 Visoka =100 =5000 =0,5
S-Srednje 1.6+6.3 0,13+1.3 Srednja 10+100 1001000 0,02+0.5
N-Nisko <1.6 =13 Niska <10 <100 <0,02
Jedinice pum mm kom/sat komada m?




Primer izbora procesa prema Halevi-u S oeLA |

Y Y Y v
A-l ivenj e > | MoNO / ’ OTVORENI f SLOZENI L sVLEc;Dz'ﬂﬁ.

B-obrada deformisanjem

C-obrada skidanjem

materijala

D-spajanje

E-montaza 0 5
F-dodavanje materijala e E
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6.25-15 1
@

#:I"’"l"'l ‘esina - H i Materijal : Gotovo svi
Dobfiing orastols - Velicinaltezina :Ograniceno do 25 kg

=bijina FrEEmE Debljina presjeka : 2.5 mm minimum
minimum 3-5mm AT L0
Preciznost 4 : +/-1.5 mm H Rn &nam 10
Hrapavost Ra - zavr$snam 103: 2.5—625I - .
6.25-25 = .
Trosak alata : NIZAK Trosak alata : SREDNJI
NAPOMENE:

1. Materijali koji se mogu proizvesti preciznim lijevanjem pripadaju sloijede cim skupinama : Al legure, CU legure, Zn legure, Mg legure, Ti legure, Pb legure alloys,
2. Uobicajeno ispod 8 kg

3 Najbolji rezultati za oko 1kg

4 The toleranca preciznosti zavisi o raspsenju faktora skupljanja | dimenzijama odljevka. To se moze proracunati jednadzbom:

Toleranca > dimenzija (S, - 5,:,)/2) where S is the faktor skupljanja i funkcija je materijala.



“*Treca faza — vrednovanje i rangiranje procesa prema izabranim Kkriterijumima/f-jama cilja

2. Prosecan kvalitet

4. Dobar kvalitet
5. Visok kvalitet

1. Los kvalitet, proseéna pouzdanost

3. Zadovoljavajuci kvalitet

1. Otpad >100% gotovog proizvoda
2. Otpad od 50 do 100%
3. Otpad od 10 do 50%
4. Otpad <10% gotovog proizvoda
5. Bez primetnog otpada

1. > 15 min.

2. od5 do 15 min.
3. od1 do 5min.

4. 0od 20 s. do 1 min.
5. <20s.

1. Prelaz ekstremno teZak

2. Spori prelaz

3. Prosecan prelaz i vreme pripreme
4. Brzi prelaz

5. Nema vremena pripreme

1. Vrlo visoki tro§kovi opreme i obrade
2. Visoki troSkovi opreme i obrade

3. Troskovi opreme i obrade prosecni
4. Niski troskovi opreme i obrade

5. Bez troSkova opreme

ASM sistem vrednovanja procesa

Kriterijumi za vrednovanje procesa

Procesi Oblik Vreme e Iskoris¢enost q Pogonski

ciklusa Fleksibilnost materijala Kvalitet tmgﬁkovi
Livenje u pesku 3D 2 5 2 2 1
Precizno livenje 3D 2 4 4 4 3
Livenje u kokile 3D 4 2 2 3 2
Livenje pod pritiskom 3D puni 5 1 4 2 1
Cenfrifugalno livenje 3D Suplji 2 3 5 3 3
Brizganje 3D 1 1 il 3 1
Obrada rezanjem 1 otricom 3D 2 5 1 5 5
Obrada rezanjem s viSe osirica 3D 3 5 1 5 4
Brusenje 3D 2 5 1 5 4
Elektroerozivna obrada 3D 1 4 1 5 1

Primer vrednovanja pojedinih procesa-vrednosti Pi

< Cetvrta faza — analiza rezultata vrednovanja

WRV = 3°(P)x (W)

» WRYV — ponderisani rang vrednosti
procesa

» n —ukupan broj kriterijjuma

» Pi— ponderisana ocena procesa za
odredeni kriterijum

» Wi — teZinski koeficijent Kriterijuma

Wi - tezinski koeficijenti kriterijuma
se mogu dodeliti slobodno prema
miSljenju donosioca odluke ili se
proracunavaju primenom neke od
metoda viSekriterijumskog
odlucivanja/optimizacije (npr. AHP )

U ovoj fazi najbolje rangirani procesi se detaljno analiziraju i ispituju u cilju dobijanja dodatnih i
potvrdnih informacija o kvalitetu izbora, razmatraju se eventualne moguce Stetne posledice za
neke kriterijjume koji nisu uzeti u razmatranje. Ako se utvrdi da ima nekih bitnih nedostataka
usvaja se sledeci proces po rangu vrednosti.



Programski sistemi za izbor i rangiranje procesa

YVVYVYY

Y

CAMPS (Computer-Aided Material and Process Selection), Shea i Dewhurst
MAS (Manufacturing Advisory Service), Smith

EPSS (Expert Processing Sequence Selector), Farris

MaMPS (Material and Manufacturing Process Selection), Giachetti

CMS (Cambridge Materials Selector) and CPS system (Cambridge Process
Selector), Esawi i Ashby

COMPASS (Computer Oriented Material, Processes, and Apparatus Selection
System), Chen i dr.
Geometrijske osobine CAMPS MAS EPSS DCA MaMPS CPS COMPASS
Zapremina dela X X X X X
Masa dela X X X
Opis oblika dela X X X X X X X
Sekundarne geometrijske osobine X X X X X X X
Tolerancije X X X X X X X
Kvaliteti povrsina X X X X X X X
Debljine zidova dela X X X
Mera za kompleksnost dela X X
Provera unifikacije zidova dela X X
Koristi CAD bazirano okruzenje X
Koristi CAD ulazne podatke X

Komparacija ulaznih geometrijskih informacija razvijenih sistema
za izbor i rangiranje procesa



Hlrocéena trosKova | viremena nroizZzvoanlie

Odredivanje troskova i vremena proizvodnje predstavlja u velikom broju sluCajeva
osnovu za donoSenje kvalitetnih odluka u proizvodnoj praksi. U zavisnosti od faze
razvoja proizvoda postoje razliiti nacini odredivanja troSkova i vremena, u pocetnim
fazama se uglavhom vwvrsi procena, a u kasnijim fazama detaljan prorac¢un
troskova i vremena.

Jedan od osnovnih zadataka konceptualnog projektovanja tehnoloSkih procesa je
procena i smanjenje proizvodnih troSkova, koje se uopSteno moze realizovati:
Primenom i nabavkom jeftinijih materijala,

Proizvodnjom sa malo proizvodnog otpada,

Proizvodima sa Ssto manjom masom,

Proizvodnjom u veéim serijama,

Izborom proizvodnih procesa koji imaju kratko vreme i niske troSkove izrade
po jedinici vremena,

Projektovanjem tehnologi¢nog proizvoda primenom DFMA i drugih DFX
metoda, itd.

YVVYVYY

Y

Nemogucnost preduzeca da brzo i uspesSno proceni troSkove i cenu proizvoda moze
znacajno da ugrozi njegov ekonomski opstanak na konkurentnom trzistu.

Procena troSkova je veoma znacajna s obzirom na odrzivost projekta i smanjenje
troSkova razvoja i proizvodnje proizvoda.

Jedan od Dbitnih zadataka procene troSkova izrade proizvoda predstavlja
obezbedivanje dovoljno pouzdanih informacija o elementima troskova u ranoj
fazi razvoja proizvoda, na osnovu kojih se mogu doneti odluke o izboru kvalitetnih
varijanti proizvoda i ekonomicnosti njihove proizvodnje.



Posledice loSe procene troskova i vremena:

» Previsoka procena troSkova proizvodnje uti¢e na formiranje visoke cene proizvoda, Sto
ima za posledicu nekonkurentnost na trzistu,

» Premala procena troSkova proizvoda uti¢e na formiranje niske cene proizvoda, Sto ima
za posledicu ostvarivanje gubitaka u poslovanju,

» Prevelika procena vremena proizvodnje povlaci posledice previsoke procene troSkova,
kao i nemogucnosti zadovoljenja zahtevanih rokova isporuke i

» Premala procena vremena proizvodnje povlaci posledice premale procene troSkova,
kao i nemogucnosti poStovanja definisanih rokova proizvodnje.

Podela metoda za proracun i procenu troskova

Metoda Opis Najbolja P_remzncv)st
primena za (nivo greske)
Procena troSkova na bazi li¢nog znanja, iskustva i Globalno
Intuitivna »oazl licnog 12, planiranje 30-50 %
intuicije. . ;
proizvodnje
Komparativna o " o Globalno
Procena na osnovu postojecih troSkova sli¢nih A
(Metoda planiranje 30-50 %
. delova. . .
poredenja) proizvodnje
Procena na bazi troskova sli¢nih delova, definiSu
. . . Konceptualno
Analogna se osnovni parametri za poredenje sa . . 14-30 %
. e . projektovanje
prethodnim slu¢ajevima.
Vrsi se izbor jednog ili viSe parametara koji ¢e se
. . . . . . Konceptualno
Parametarska posmatrati. Oni se koriste zajedno sa tezinskim . . 14-30 %
L - projektovanje
koeficijentima za procenu troskova.
U obzir se uzimaju direktni i indirektni troSkovi. Vrsi Detalino
Analiticka se prora€un svih elementarnih troSkova i njihovim ) 5-15%

sabiranjem se dobijaju ukupni troSkovi proizvodnje.

projektovanje

Redukcija troSkova proizvodnje
primenom ABC analize

A
100

=3
=3
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»
=
L

% udeo u ukupnim troskovima
S
1

I | U
20 40 60 80 100
% od ukupnog broja delova
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Prikaz analogne metode (prema Swift-u)

Ova metoda bazira na inzenjerskom iskustvu i znanju, kao i odgovaraju¢im podacima iz
proizvodne prakse koji su sistematizovani u obliku pogodnom za proracun i procenu troskova
proizvodnje pojedinih delova.
TroSkovi proizvodnje T odredenog dela sastoje se od troSkova materijala Tm, troSkova izrade Ti |
troSkovi termiCke obrade i/ili povrSinske zastite Tt, gde n predstavlja broj razliCitih operacija

izrade:

T=T,

Jan:Ti +T,

i=1

Za odredivanje pojedinih koeficijenata koji figuriSu u izrazima za proracun, potrebno je prethodno
izvrSiti klasifikaciju proizvoda prema geometrijskom obliku. Svi proizvodi su podeljeni u tri

osnovne klase, koje se potom dele na pet razli€itih podklasa po sloZenosti. Osnovne klase su:

> A —rotaciono-simetricni i rotaciono-nesimetricni delovi

» B — prizmaticni i kutijasti puni delovi

» C — prizmati¢ni i kutijasti tankozidni delovi

ROTAC]

A S

B (7

C &

PLJOSNATI I KUTIJASTI TANKOZIDNI DELOVI

jedna/primarna osa

sa jednom osom/u jednoj ravni

samo osnovni rotacioni .
sekundarni o

samo osnovni sekundarni oblici]

sa jednom osom

sekundarni pr:
ponavl

avilni oblici sa
janjem

pravilni oblici

sloZeni oblici

oblici

oblici

B2

samo osnovni oblici

ravnomeran presek ili
debljina zida

neravnomeran presek ili
debljina zida

kupasti, konusni ili
kutijasti oblici

neravnomerni i/ili
zaobljeni oblici

Al

V——

=Pz
-, @

C3

C5

V=g

é stepenasti predmeti,

rotaciono simetriéni zljebovi,
useci, konusi, oborene ivice,

unutradni i spoljn:
nareckani, jednosta

Zljebovana i
osnovne ose/central

zaobljenja, upusti i rupe duz
ose/centralne linije

g

95
v

L

stepenasti oblici, T
Zljebovi, kanali, useci i Zljebovi, zupcanici i
otvori/navoji duz jedne otvori, navoji, upus

fose jednoj ravni

pripremci, otpresci,
podloske, savijeni i drugi
oblici na ili paralelni sa

0sNovnom 0som

pljosnati zZupé&anici,
visestruko ili
kontinualno savijeni

delovi promenljivog
preseka koji nisu
izradeni visestrukim
savijanjem ili sastavljeni

oblici

od vise oblika

delovi kod kojih moZe da
se javi promena debljine
zidova

sloZeni ili nepravilni
oblici 1li serije oblika
koji nisu obuhvaceni
prethodim
kategorijama




Troskovi materijala T

TroSkovi materijala se odreduju kao proizvod zapremine pripremka Ve i jediniCne cene materijala
Cmt (cena materijala po jedinici zapremine):

Tm = VP . Cmt

Zapremina pripremka se odreduje lako kada je u pitanju jednostavan oblik, kao Sto je na primer
Sipka. Medutim, kada je zapremina pripremka sloZena ili nije poznat oblik pripremka, onda se
ona moze odrediti kao proizvod zapremine gotovog dela V i koeficijenta Wc koji uzima u obzir
koli€inu skinutog materijala. Koeficijent Wc zavisi od vrste proizvodnog procesa i slozenosti
oblika proizvoda prema prethodno izvrsenoj klasifikaciji.

Ve=V-Wc
PROCES
SloZenost
geom. AM
oblika CF CH SC PDC CDF | SMW MM PM 1M SM CPM VF GDC
CNC

Al 1 1 1.1 1 1.1 - 1.6 1 1 1 1 1 1
A2 1 1 1.1 1.1 1.1 - 2 1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
A3 1 1 1.2 1.1 1.2 - 25 1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Ad - - 1.3 1.2 1.2 - 3 1 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2
A5 - - 1.4 1.3 1.3 - 4 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3

Koeficijent skinutog materijala Wc




Troskovi izrade Ti

Kao osnova za odredivanje troSkova izrade proizvoda uzimaju se troskovi "idealnog proizvoda”,
uz korekciju sa relativnim koeficijentom troSkova koji iskazuje razliku posmatranog proizvoda i
idealnog proizvoda, s obzirom na vrstu materijala, slozenost oblika, odredene dimenzije,

tolerancije i kvalitete povrSina, odnosno:

_ *Pc — TroSkovi izrade idealnog proizvoda
Ti=PcRc s z. 5
*Rc — Relativni koeficijent troSkova

Idealan proizvod je proizvod iz odredene
klase proizvoda koji ima najjednostavniji oblik,
najnize zahteve u pogledu tacnosti, odnosno
tolerancija i kvaliteta obrade povrsina. Na slici
je prikazan jedan od grafika funkcija za
odredivanje troskova idealnog proizvoda od
primenjene tehnologije izrade, odnosno
proizvodnog procesa i obima proizvodnje.

VF-termoformiranje
PM-metalurgija praha
CDF-kovanje
CF-hladno istiskivanje
CH-hladno oblikovanje
SMW-obrada lima

Basic processing cost (P,)

100000

10000 4

1000 3

100 4

10 4

VF
\ PM
CDF

CCIF
SMW

01

10 100

1000 10000 100000 1000000 10000000

Quantity per annum (N)

Troskovi idealnog proizvoda Pc



Relativni koeficijent troSkova se raCuna na osnovu sledeceg izraza:

Rc — Relativni koeficijent troSkova
Cc — Koeficijent slozenosti oblika proizvoda

Rc = Ce:Cmp:Cs - Crt (Ce ili C) Cmp — Koeficijent pogodnosti materijala za odredeni proces
Cs— Koeficijent koji uzima u obzir debljinu zida proizvoda
Ci— Koeficijent tolerancija
Ci— Koeficijent kvaliteta obrade povrSina

65

MM,

3

Za idealan proizvod svi ovi koeficijenti su jednaki

jedinici, dok se za konkretne proizvode koeficijenti
oCitavaju sa odgovarajucih grafika funkcija ili iz

tabela, u zavisnosti od odredenih Kkarakteristika i
proizvoda vezanih za odgovaraju¢i koeficijent

redukcije. Nakon odredivanja koeficijenata tolerancija
Ct i kvaliteta obrade povrSina Ct, uzima se u obzir

coefficient (C,)

4

koeficijent sa ve¢om vrednoSc¢u, koji dobija oznaku = 4
Cr. B s
Za odredivanje koeficijenta sloZenosti proizvoda b /
potrebno je prethodno izvrsiti klasifikaciju proizvoda A
prema klasi oblika (A, B ili C) i podklasi sloZenosti ! 3:;'/
(1,2,3,4,5), nakon Cega se koeficijent slozenosti

oCitava sa grafika funkcija

Category A’ shape classification

Koeficijent sloZzenosti Cc za klasu oblika A



Primeri primene analogne metode za procenu troskova

KUCISTE ELERTRIONDG UTIRACA

Naziv proizvoda Ku¢iste elektr, utikaca
Kod proizvoda/ID - -
- ]
Obim proizvodnje 1.000.000 komada A B A+B
DETALJI O KOMPONENTI Mc=V x Cmt x [Wc] Rc=Cc x Cmp x Cs x [Cft] Ti
? : g Kvalitet
br . D Opis dela Materijal Primarni proces komogl:;nte Zapren;ma Cmt We ) | e Cc |Cmp Tr:sr:;\ Cs Tol(err:;:)a e obradene cf | Cft mal || s (troskoviu
. p (mm’) povriine (um penijima)
za 1,000,000 kom.
1 Kndi¥a olilker: (Midouglieniul| Attomalmoving A2 22100 |000041| N/A | 906 | 12 12| 14| 15 1 02 1 16 1| 1| 168 2,02 11,08
utikata celik obrada rezanjem
1 Kutiste elektr. Niskouglienifnt 0 oplikovanje| 42 3860 |oooo41| 1 |1ss]os | 1t |13| 15 |12 02 1 16 1| 1] 136 125 2,83
utikata celik
za 30,000 kom,
1 Kutiste eleldr. | Niskoughienifni{ ‘Automatizovana A2 22100 [o00041| N/a | 906 | 3 | 12|14 15 1 02 1 16 1| 1] 168 5,04 141
utikaca celik obrada rezanjem
1 Kuciste elektr. Niskouglienifni| 410 optikcovanje| A2 3860 |000041| 1 [1s8| 7 | 1 |13| 15 |12 02 1 16 1|1 |1s6 10,92 12,5
utikaca celik
Naziv proizvoda Caura kontrolnog ventila CAURA KONTROLNOG VENTILA
Zavrina
- brada
Kod proizvoda/ID - buenjom "
Obim proizvodnje 80.000 komada A =fum e B A+B
DETALJI 0 KOMPONENTI Mc=V x Cmt x [Wd] Rc=Cc x Cmp x Cs x [CA] ; Ti
Pc x
2 . ik Zapremina Mc | Pc ij rali Rc g
e Opis dela Materijal Primarni proces Okl P Cmt | Wc* Cc |Cmp Rresek Cs ToEpanche ct i a]{?et obradene cf | Cit Rc) (troskovi u
br. 1D komponente (mm®) (mm) (mm) povrsine (mm Ra) penijima)
1 Caura Legura |y yenie pod pritiskom AL 5600 [000083| 1 | 465 | 21 | 1 | 15| 2 1 006 |15 04 15 | 15| 225 473 9,38
aluminijuma
1 Caura | Termoplastika | Injekciono brizganje Al 5600  |ooooie| 11 [ 141 | 21 |1 [ 1 2 1 0,06 1 04 105|105 1.05 221 3,32




Najzastupljeniji DFMA sistemi

Najzastupljeniji DFMA sistemi:

» DFMA, Boothroyd Dewnhurst Inc., USA, prema metodologiji Boothroyd-Dewhursta
» TeamSET, CSC Computer Sciences Ltd, UK, prema metodologiji Lucas-Hull

» AEM, Assembly Evaluation Method, Hitachi Corp., Japan, Miyakawa i Ohashi

» Druge (AREM, FBME, DAC, AOD, itd.)

( Koncept proizvoda ):

Dve osnovne aplikacije u

(Naiboliikoncept proizvoda) okviru ,,DFMA* softvera su:
Detaljan dizajn delova sa ) » DFM Concurent COSting 2.3 1
miminimalnim troskovima

proizvodnje > DFA 9.4

urrent

5 BLION

Proces proizvodnje :
Design for D'F94Itm D'F940p ratio D'F94Mt ial
Assernbly 9.4 Library Library Library

Algoritam DFMA programskog sistema



DFM Concurent Costi ng 2.3: <<Select process and material>>
"4 DFM Concurrent Costing 2.3 [mments \dataWﬂlM ﬂ ‘ v oM Conc\& Costing

File Edit Analysis View Reports Graphs Tools Help File Edit Analysis View Reports Graphs Tools Help
0B |]‘.\%xhtj\$%\ﬂonlll| | 2 |0 B 1@ % | ¥ Process and material selection ’ 2] = | \
- Generic stainless steel machined/cut from stock part ™ Part name [cyinder Unidentified part Select process Select material
[=)- Stock process @ Assembly fabrication &M@ Castiron -
L. Workpiece Part number |17°° ® Automatic assembly 5. _| Carbon steel B
Abrasive cutoff Life volume |1.000 @ Blow molding Free machining carbon steel
-~ Machining operations. @ Die casting - _| Stainless steel
— Envelope shape ® Cold-chamber &8 Free machining stainless steel
® Hot-chamber -] Tool steel
‘ ‘ . ‘ w @ Extrusion, plastic B 1 Alloy steel

@ Forging, hot
Injection molding
] casting
@ Machining of
@ Metal injecti
® Powder met| | The process and material selections may not be suitable due
@ Printed circd | to the following limitations:

Free machining alloy steel
High temperature alloy
Coj

1.

[~ Approximate envelope dimensions, in. —————————————
6 0.59 average thickness

Forming direction

Gz
Yo O x

1

Practical Limits Warning

| Sand castin, Section thicknesses less than 0.19 in. may be
~) Automal impractical. luminum alloy
2 n ~) Manual nnealed 4
.

Quick estimate | Full estimate ) Semi-al Do you wish to ignore the limitations and proceed anyway? alf hard
-@ Sheet metal ard

| (V] _ow
Cost results, S Previous  Current lect process and matel a z:e:: ﬁﬂ: - L‘ at 'f::e'i (T4
material 35.77 385.77 & al — inneal
Sl | 080 0.80 : Ml— ® Structural foam molding 4 AL7075 aluminum, heat treated (T6
: g P ® Thermoforming -] Magnesium alloy
process 8.81 8.81 — Cost results, $ A hickel aloy,
rejects 0.2 022 (& Load Coleuiate | material i >
piece part 4559 4559 — setup < »
tooling 0.00 0.00 process § .
total 4559 4559 rejects W Compatible Key to process and material combinations
iece part itati i ing directi
Tooling investment 0 0 plece pe Process imnnon.s or review of |‘)art shape fand forming direction suggested
3 5 _ toolng | Incomplete material data - analysis not possible
total -|m - analysis not possible
Tooling investment x Cancel

Ede Edt Anayss View Bepords Graphs Toos Help

S TahTE R e TS B Proces i materijal su kompatibilni

Unesatadpat T Ogranicenje procesa

1 i number
= Nepotpum podaci o materijalu- anallza nije moguca
Mnowl‘oo.m
anije moguca

Podaci o delu

[~ Eovepe shope

Oblik pripremka 3 8 @ o ¥
fle Edt Analyss Vew Reporis Graphs Tools Help
DS A% 9 x50 J S S | o CondineCoing 23 URREORNDocert Dim g
Mn — “TTp|Fe £t Anaban Vew Bepors Graphs Tools fieb
D : 2 5 ASS8 cant st o contpat a
Priblizne dimenzije average thickness 5 Cold chamber die castig process DA% 2xme IS m P P
{51 400 Ton Cold Chamber Die Casting Mschine o ork han
3 ki Izbor procesa s 5-A300cot s e cat ot Wertanng =
ripremkga 8{ & Cos chamber de castng process b LI (B
TT———t Forming Grecton s A Trineing operation 0
i materijala Wk oo . 1400 Ton CodCramter D Castng achne | | Numberof eversas P
¢z | oo s ot et -
YO A X W rmccemcn satonatdowntme,s [ 17 Ubrary Operations 7%
hetod
o nspect visualy Machine setup & Machining » | Potue
i frasessony GRRDSPY | | Rrinsc 3 =
Rezultati troskova n N—— Dl singl hole
L | Drill muitipie holes
ul - Countrasil single hole s
5 Basic setup time, e Counteranil multiple hole = dh
Select process and makral Slika P4 Setup me pertool, e @ Reaming =
o &) Tapping
e @ Miscelianeous operations. h
Picture #| Tool facure, o progrem costd | ¢, nspaction T
r sy Pictwre: Inspect visually =
7 ¥ & Bar feed operations. [ Notes
& Lose o . | Beleske p G s 2
T | ”hnn consecutivel 0 smutansously whese appicpriale. Alomance is
MNotes & Blasting |aulomaticaly mads o pecking deep holes
A - Cleaning oftine I
T ;/Cleankig or e oulle:hedh: the hardness of w«um«muumu .
I [ . Core remova o e
Orignal (# Dedurring off-line MOC""‘ and by the masmum spindie speed avalable. s L
Cost resutts. S Previoss  Current - Deburting on-line.
material an an Cost resuts, § Prevous  Current & Hardening b T
sewp 003 083 Cakulate| atersl 000 000 i . I
‘process 045 045 setup 0.00 000
sl bl pocess 000 082
e e P TR T St s oo to b ool o s
w000 ___ox
woan am w0 o
Toolng mvestment 96,855 96,885 Toolng Investment 0 o




TeamSET softver za DFMA

P T8
{ Detaljan opis konstrukcije proizvoda W Kuciste 1_3' A&Faplo — N
> " 2 Izolator 4s] 2 Pr Prs en@o%'hka (ZJ kom. )\
[ Konstrukcija proizvoda ) Gornja glallaﬁ ‘ J =
. 715 -
| i [pia T~

Donjd v

Funkcionalna analiza

r

I

v

Analiza izrade

Analiza ru¢ne
manipulacije
sa delovima

Analiza
automatizovan

manipualcije
sa delovima

Analiza montaze

sekundarni zahvati

Prihvatanje, postavljanje i

g proizvoda

v
(" Optimalna konstrukcija

)

Lucas-Hull procedura-algoritam TeamSET

Manufacturing Analysis : Housing

Material

Primaty Process [Investment Casting

x| Production Gty [ 100000 0.634078
Initial Vol. |13.34 |i:m3 > Vol Calc I [V Pre-processing Vol ?

Material [Cast Iron

Geometry

]| Grade [Castiron

~I

“®

Definition:

than a single axis or set-up.

Examples:

Parts require to be processed in more

-

ldd L

Type [A - Cylindrical

_v| Complexity | 3 - Medium

Minimurn [ > 5 0mm

=]
W Tolerance
[>0.15-0.3mm ~] on[1plane _¥]
IV Surface

[Medium Ground

] on[3+planes _v]

SandCasting

|CNC Machining

Investment Casting

< / . X ! E
E Cevtica ‘
j | Crev@za vazduh
Z. '4 ﬁSIgurac
< Muski konektor | 10
=
a Zapremina | Troskovi Troskovi UKkupni
Materijal materijala | materijala procesa troskovi
(cm3) (funte) (funte) (funte)
Kuciste
Livenje u pesku Liveno gvozde 15200 0,30 0,47 0,77
CNC obrada rezanjem | Niskougljenicni celik 43200 2,12 0,14 2,26
Precizno livenje Liveno gvozde 13340 0,26 0,37 0,63
Vratilo
Kovanje Legura bakra 1200 0,21 0,17 0,38
CNC obrada rezanjem Legura bakra 1080 0,56 0,13 0,69
Precizno liY.e:nje Legura bakra 650 0,11 0,27 0,38
Cost Per Part: Telo svecice
—Concal | Livenje u pesku Legura bakra 9000 1,56 2,32 3,88
__Heb | CNC obrada rezanjem Legura bakra 20900 14,45 0,15 14,60
Summary | Precizno livenje Legura bakra 9000 1,56 0,47 2,03
Lezaj
e Precizno brizganje Plastika 280 0,00 0,02 0,02
Kompresiono Plastika 280 0,00 0,03 0,03
e presovanje
[Investment Cast =] CNC obrada rezanjem Plastika 280 0,01 0,17 0,18
Cost breakdown K“gla
[ Process (32%) Kovanje Legura bakra 1100 0,19 0,29 0,48
I Material 425 Livenje u pesku Legura bakra 710 0,19 0,94 1,13
[’.':Iaste . Precizno livenje Legura bakra 710 0,12 0,94 1,06
eometry (11%)
Section Rucica
[l Tolerance Gravitaciono livenje Legura aluminijuma 5800 0,17 0,10 0,28
Il Sutace (15%) Livenje u pesku Legura aluminijuma 5800 0,17 2,13 2,30
Precizno livenje Legura aluminijuma 5800 0,17 0,47 0,62




CAD bazirani DfMA softveri

U poslednjin nekoliko godina, velike kompanije u CAx oblasti su svoje proizvode
prosirile u pravcu razvoja PLM sistema. Tako, na primer,

» PTC koji je razvio Pro/Engineer (Creo) je razvio Windchill

» Siemens koji je razvio UniGraphics (NX) ima svoj PLM sistem

» Dassault Systemes koji je razvio CATIA-u i komercijalizovao SolidWorks ima
svoj PLM Solutions

Svi ovi sistemi nude procenu troSkova tokom zivotnog ciklusa proizvoda ukljucujuci i
procenu troskova proizvodnje. CAD bazirani softveri za procenu troskova i/ili analizu
tehnologicnosti konstrukcije proizvoda i delova integrisani su kao posebni moduli u
odgovarajuce CAD sisteme ili mogu biti zasebne aplikacije koje se uglavhom mogu
ugraditi u CAD sisteme.
Neki od ovih softvera su:

DFMPro (dfmpro.geometricglobal.com).

SolidWorks Costing (www.solidworks.com)

Autodesk Simulation DFM (www.autodesk.com)
SEER-DFM (www.galarath.com)

MicroEstimating (www.microest.com)

Costimator® (www.mtisystems.com)

aPriori Production Cost Management (www.apriori.com
CustomPartNet (www.custompartnet.com),

DISCUS (www.discussoftware.com)

YVVVYVYVYVYY



http://dfmpro.geometricglobal.com/
http://www.solidworks.com/
http://www.autodesk.com/
http://www.galarath.com/
http://www.microest.com/
http://www.mtisystems.com/
http://www.apriori.com/
http://www.custompartnet.com/
http://www.discussoftware.com/

DFMPro

DFMPro (dfmpro.geometricglobal.com) se uspesSno integriSe u okviru raznih CAD platformi.
Namenjen je za analizu tehnologicnosti konstrukcije u CAD okruzenju (DFMPro-Rule Manager)
gde se na bazi pravila i smernica moze izvrSiti korekcija konstrukcije, kao i za procenu troskova
izrade delova masinskom obradom, obradom lima, brizganjem plastike, livenjem i procenu

troskova montaze.
@EsolidWorks

D2kc@ -
‘R DU Do aex

Hide Back Prrt Qetsons

Partial Holes

When a hole intersects with the side of a feature, at least 75% of
area of the hole should be within the material,

~

Rule «
[¥] Symenetrical Axial Slots
[¥] Standad Hole Sizes
(4] Shawp intemal Comers
[¥] Pockets With Bottom Chamiers
[¥] Pamial Holes
[¥] Open Hem
[¥] 0D Protie Fledet
(%] Non Undorm Dralt Featue:
(¥] Namow Regons In Pockets
[¥] Multiple Bends In Same Direction
(¥] Minienum Intesnal Comer Radus
() Minisnum Hole Drasneter
[¥] Long - Slerder Tiened Parts |
[¥) Linea And Angular Tolerance Rule (2] Hole:

[¥] Keoyways Shoud Be Rodused At The
[#] Holes Irtersecting Cavibes
[¥] Hole Distance To Bords Miing
(] Flat Bottom Holes Tuming
[¥] Fidets On Top Edges

[¥] Entry 7 Ewit Surface For Mole
[¥] Deep Radused Comees < >
[¥] Deep Holes

Explanation

Md Rudes Low

Sheet metal ndes Crncal

Sheet metal rdes Cincal

Sheet metal (ule: Cencal >o

[¥] Deep - Natow Skt —

\'\\: . - Y

(CR e Partial Holos

.\\ [¥] Curl Radus

b V] Countersrk
<

Ares Cut From The Part (% of 240 degrees hols)

Cperaor ;: > v Value : 750
0 P

When a hole nled if the area of the hode thould be vwithin matenal
9 Cricalty ¢ | Hch - !

Merocé = 3% rudes solected of 35, NUM



http://dfmpro.geometricglobal.com/

SolidWorks Costing

SolidWorks Costing se koristi sa standardnim proizvodnim modelima koji se mogu prilagoditi
specificnim zahtevima kompanije u poglednu proizvodnje. Modeli su hamenjeni proceni troSkova
izrade delova od lima, kao i proceni troSkova masinske obrade. Mogu se vrsiti podeSavanja
sledecih parametara:

i soLipworKs l File Edit View Insert Tools Toobox Window Help QlD G2 T RRN ) '@Ej B 5 E - ODI-SG-02-1002,SLDPRT = [ search fiesandmodels &) +| R » = BB X
e e @ Check 3. Deviation Analysis Draft Analysis @ Symmetry Check q"; g oy
Design B8 3 l&] Q & Check 52 @ u SolidWorks &
Study | Measure Mass Section  Sensor Geometry Analysis & Zebra Stripes @ Undercut Analysis & Thickness Analysis Active | SimulationXpress FloXpress DFMXpress DriveWorksXpress Costin Sustainability
Properties Properties Statisti = ' | Analysis Wizard  Analysis  Analysis Wizard 9
- |8 Import Diagnostics - Curvature @ Parting Line Analysis @j Compare Documents - Wizard Wizard -

Features | Sketch

Y EEE 25 SOLIDWORKS O-2-B-5-9-(K]-)8 5 &E- flanged_shaft2.SLOPRT * M search Commands D42 @B R

i = Check 8%, Deviation Analysis B Draft Analysis Symmetry Check " i ~ P
oo | B 3B = S 7 i & @ L ] = )
#-(setup (2) Sty | Measure  Mass  Secfon Sensor Geometry Analysis | NS ZebraStripes (B Undercut Analysis 53 Thickness Analysis SimulationXpress FloXpress DFMXpress D Costing inabil Part
i | Pr ti Pr tie Statisti a - Rev
i-{ ] cut Paths (32) g st i S @ tmport Diagnostis | [ curvature ) Parting Line Analys
gfzds (;O)h, [ Features | Sketch | Evaluate DimXpe:rt Office Produds| [CRCRY S -W-me B8 S a- [Prppp— P > R
0 ary Features — — — 2 [
t 2 0t . » b P ]
{:lCusmm Operations % = ¢ e “9 :ﬂ; rg- u\E:- ::.n :; io‘:;nr; 53{« '_?‘”\
3 o = Patiern D oome | Gemer,
~{_J No Cost Assigned -] @ ot . . (e B8 - . - J
Bo . RASWE P oo @ - G- : s BbhioaCostnn “
x
-] Setup (5) & Mach —re A
(3)-{%h Setup Operation 4 [15.00 USD] - e A
({4 Setup Operation 5 [15.00 USD] ; (dutat ochin foac s -]
U Setup Operation 6 [15.00 USD] < Lanch Femplele Edtr:
iy :
i Setup 0perah.un 7 [20.00 USD] , -
A% Setup Operation 8 [20.00 USD] 2 i
& DMiH Operations (1) [Swel -]
(@ Pocket 1 [0.47USD] , [
=-{_] Turn Operations (6) y Plan Carbon 5200t -
G oD Groove 1 [0.81USD] ’ Materd cont:
$) ID Groove 1 [0.04USD] 33 Uy |
@mDTum1 [16.06 USD] 4
- 0D Tumn 1 [22.45UsD] / Stock Sody e
=4 ID Tumn 2 Tyve:
o g [30.25 USD] 9 A\ (8o 2
@ o0Tum : - N\ o rpust et wae
{JHole Oper. 30,2515 USD = 45,38 min * (20.00 USD/hr + 20.00 USD/hr) k— : |-
@ Hole 1 [0.26 USD] ¥ 62.00rm
)| [0.26 USD] 2122000,
[0.26 USD] Adsters stock on:
{] custom Operations [0.00USD] X 1200mm “x 000w
{ZINo Cost Assigned 4 s v 20
3 _ 2 o « oom
Estimated Cost Per Part 3 ool
53.44 usD/Part : 2ol
: Esimated Cost Per Port
Comparison 40% 53.44 USOPa
N Comparizon %
-
revos BT = 2 it el
Model v previous [ELAUISY () reos UM |
SolidWorks Premium 2012 j
Breakdown Mo [e1.90 Us0) %
i Menfactreg: [15eus) |
Material: [41.90 USD] 8%
Manufacturing: [11.54UsD] 2% 0000} =&
Model i 1 E ldting Past MGy 3] Iz
SolidWorks Premium 2013 x64 Edition

www.solidworks.com/sw/products/3d-cad/manutacturing-cost-estimation-quoting. Nty



http://www.solidworks.com/sw/products/3d-cad/manufacturing-cost-estimation-quoting.htm

Autodesk Simulation DFM

Autodesk Simulation DFM program analize delova od plastike koji daje povratne
informacije o mogucnosti i troSkovima proizvodnje, te uticaj na Zivotnu sredinu u

realnom vremenu i u ranoj fazi razvoja proizvoda.
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