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Razvoj i prikaz konceptualnog CAPP sistema

CAPP sistem za konceptualno projektovanje tehnoloških procesa

POČETAK

ULAZNI PODACI O PROIZVODNJI

- OBIM PROIZVODNJE

- RASPOLOŽIVI PROIZVODNI RESURSI

- DRUGI ZADATI USLOVI

ULAZNI PODACI O PROIZVODU

ANALIZA TEHNOLOGIČNOSTI 

KONSTRUKCIJE PROIZVODA

IZBOR OSNOVNIH

PROCESA PROIZVODNJE

BAZE 

PODATAKA

PROCENA VREMENA I 

TROŠKOVA PROIZVODNJE

PRELIMINARNI TEHNOLOŠKI PROCESI

PROCENJENO VREME I TROŠKOVI

ZAHTEVI ZA NOVIM RESURSIMA I PROCESIMA

ZAHTEVI ZA PROMENU DIZAJNA PROIZVODA

IZLAZ

KRAJ

IZBOR VRSTE 

PROIZVODNIH RESURSA

BAZE 

ZNANJA

U okviru ovog programskog rešenja 

konceptualnog CAPP sistema 

razvijena su sledeća tri modula:

➢ Analiza tehnologičnosti 
konstrukcije proizvoda, 

➢ Izbor osnovnih procesa 
proizvodnje i

➢ Procena troškova proizvodnje





Primer analize tehnologičnosti

1. Predimenzionisanost kota

U posmatranom slučaju jedna kota u nizu 

25;8;32,3;9,5) je višak, odnosno deo je 

predimenzionisan

A) Kvalitativna tehnologičnost

3. Zahtev u pogledu 

međusobnog odnosa površina, 

U ovom slučaju međusobni 

odnosi površina (rukavci Ø12j6 

i ozubljenje) realno su 

postavljeni s obzirom na 

funkcionalnost i mogućnost 

izrade.

2. Zahtev saglasnosti izabranog materijala 

Č.4720 i zahtevane termičke obrade 

(poboljšanje i bruniranje) 

Posmatrani zahtev nije ispunjen jer je 

Č.4720 čelik za cementaciju, potrebno je 

revidirati ili materijal ili vrstu termičke 

obrade.



Mera
Toler. polje

(mm)

Hrapavost Obrađ. 

povr.

Oznaka klase ISO 

tolerancije

Vrednost 

tolerancije

12j6 0,011 N6 IT 8 0,027 ne zadovolj.

10h8 0,022 N6 IT 8 0,022 zadovoljava

3P9 0,025 N8 IT 12 0,100 ne zadovolj.

15,2h11 0,110 N8 IT 11 0,110 zadovoljava

4. Analiza zahteva saglasnosti između kvaliteta obrađene površine i tolerancijskog polja

- mera Ø12j6 zahteva kvalitet obrađene površine (klasa hrapavosti) N5

Ø12j6  (tol. polje 0,011mm) u T.2→IT6 / za IT6 (meru 12) u T.1→N5

T1. Zavisnost klase hrapavosti i klase ISO tolerancije T2.Vrednosti osnovnih tolerancija IT po ISO sistemu



B) Kvantitativna tehnologičnost

3. Radijalni žljebovi 1; 1,5; 2; 3 i R1,5

-Postoje standardni alati za izradu žljebova

-Proveriti sa konstruktorom mogućnost unifikacije ovih žljebova – lakša, brža i 

jeftinija izrada sa istim alatom/ima

4. Žljeb za segmentni klin Ø13 širine 3P9

-Ne postoji standardan alat – koturasto glodalo Ø13 širine 3P9 

(nije standardan ni žljeb)

2. Navoj M7X1

-Navoj nije standardan po JUS-u 

(mogućnost zamene sa standardnim M6x1 ili M8x1)

Ako je standardan ovaj navoj upotrebiće se i standardna navrtka 

(niža cena izrade)

1. Ozubljenje

-Podaci o ozubljenju su kompletni prema JUS-u i 

dovoljni su za izradu.

-Modul m=0,8 mm je standardan po JUS-u



Modul za analizu tehnologičnosti konstrukcije proizvoda





Modul za analizu tehnologičnosti konstrukcije proizvoda

Ako je B = E Ako je B > E Ako je B < E

- Ispunjen uslov saglasnosti - Smanjiti tolerancijsko polje B=E

- Smanjiti kvalitet obrađene površine C=X

- Ne menjati ni tolerisanu meru ni oznaku 

kvaliteta obrade, jer konstrukciono-

eksploatacijske karakteristike dela 

zahtevaju povećan kvalitet obrade površine

- Povećati tolerancijsko polje B=E

- Povećati kvalitet obrađene površine C=X





Modul za analizu tehnologičnosti konstrukcije proizvoda



Modul za analizu tehnologičnosti konstrukcije proizvoda



Modul za izbor osnovnih procesa proizvodnje
POČETAK

ULAZNI PODACI

- VRSTA MATERIJALA

- GODIŠNJI OBIM PROIZVODNJE 

- POTREBNA PROIZVODNOST

- TAČNOST DIMENZIJA - TOLERANCIJE

- KVALITET OBRADE POVRŠINA

- OBLIK DELA

- DRUGI PODACI

CRTEŽ I MODEL PROIZVODA

KRAJ

DA LI JE IZABRANI 

MATERIJAL POGODAN ZA 

OBLIKOVANJE I OBRADU 

DA LI JE PROCES 

EKONOMIČAN  ZA ZADATI OBIM 

PROIZVODNJE I POTREBNU 

PROIZVODNOST 

ELIMINISATI 

PROCESE

DA LI JE PROCESOM 

MOGUĆE DOBITI ZAHTEVANI 

OBLIK DELA

ELIMINISATI 

PROCESE

ELIMINISATI 

PROCESE

DA LI JE PROCESOM

MOGUĆE DOBITI ZAHTEVANU 

TAČNOST-TOLERANCIJE I 

KVALITET OBRADE

ELIMINISATI 

PROCESE

DA LI PROCES 

ZADOVOLJAVA OSTALE 

KRITERIJUME

ELIMINISATI 

PROCESE

DA LI JE POTREBNO 

UZETI U RAZMATRANJE

JOŠ NEKI PROCES

UBACITI 

PROCESE

POZNATE SU 

PONDERISANE VREDNOSTI 

TEŽINSKIH KOEF. KRITERIJUMA ZA 

OCENU PROCESA

UNOS PONDERISANIH 

VREDNOSTI TEŽINSKIH 

KOEFICIJENATA KRITERIJUMA 

ZA OCENU PROCESA

PRORAČUN NORMALIZOVANIH 

TEŽINSKIH KOEFICIJENATA 

KRITERIJUMA ZA VREDNOVANJE 

PROCESA (Wi )

MEĐUSOBNO POREĐENJE 

KRITERIJUMA PRIMENOM SKALE 

DEVET TAČAKA

PRORAČUN NORMALIZOVANIH

TEŽINSKIH KOEF. KRITERIJUMA 

ZA VREDNOVANJE PROCESA (Wi )

PONDERISANE OCENE PROCESA 

ZA ODREĐENE KRITERIJUME 

PROCESA (Pi )BP PONDERISANIH 

OCENA PROCESA

PRORAČUN PONDERISANOG 

RANGA VREDNOSTI PROCESA 

(WRV) I RANGIRANJE PROCESA

VREDNOVANI I 

RANGIRANI PRIMARNI 

TEHNOLOŠKI PROCESI

IZLAZ 

IZLAZ 

VARIJANTE PRIMARNIH 

TEHNOLOŠKIH PROCESA

DA

DA

DA

DA
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DA
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PREPORUČENI PRIMARNI 

TEHNOLOŠKI PROCESI

BP PROCESA I 

KRITERIJUMA

BZ ZA IZBOR 

PROCESA 

U okviru ovog modula rešavaju se zadaci:

➢ Izbora osnovnih procesa proizvodnje
(na osnovu)

- materijala
- količina
- proizvodnosta
- tačnosti-tolerancija
- kvaliteta obrade
- osnovnog oblika dela 

➢ Ocene, odnosno vrednovanja i 
rangiranja izabranih alternativnih varijanti 
procesa

1. unos poznatih ponderisanih vrednosti i 
proračun normalizovanih težinskih 
koeficijenata kriterijuma za ocenu procesa

2. međusobno poređenje kriterijuma za 
ocenu procesa primenom skale 9 tačaka 
(AHP-Saaty) i proračun normalizovanih 
težinskih koeficijenata kriterijuma za 
ocenu procesa









Analogna metoda za procenu troškova (Prema  Swift-u i dr.

Bazira na odgovarajućim podacima iz proizvodne prakse koji su sistematizovani u obliku
pogodnom za proračun i procenu troškova proizvodnje pojedinih delova.

t

n

i

im TTTT ++= 
=1

Troškovi proizvodnje dela T

Troškovi materijala Tm

Tm = VP ∙ Cmt VP=V·WC

Troškovi izrade Ti

Ti=PC·RC

RC = Cc·Cmp·Cs · Cft (Ct ili Cf)

➢V – Zapremina dela, VP – Zapremina pripremka

➢Cmt – Cena materijala po jedinici zapremine

➢WC – Koeficijent skinutog materijala

➢PC – Troškovi izrade idealnog proizvoda 

➢RC – Relativni koeficijent troškova

➢Cc – Koeficijent složenosti oblika proizvoda 

➢Cmp – Koeficijent pogodnosti materijala za određeni 
proces proizvodnje

➢Cs – Koeficijent koji uzima u obzir debljinu zida 
proizvoda i određene dimenzije 

➢Ct – Koeficijent tolerancija

➢Cf – Koeficijent kvaliteta obrade površina
Troškovi termiče obrade Tt

➢A- Rotaciono-simetrični i 
rotaciono-nesimetrični delovi

➢B – Prizmatični i kutijasti 
puni delovi

➢C – Prizmatični i kutijasti 
tankozidni delovi

Osnovne klase delova:

Modul za procenu troškova



Modul za procenu troškova

Osnovni ulazni podaci su:

•Vrsta materijala dela,

•Ukupan broj primarnih i sekundarnih 

procesa (n),

•Vrsta ovih procesa,

•Godišnji obim proizvodnje,

•Minimalna debljina zida ili sekcije 

dela,

•Najuža tolerancija mere dela i broj 

ortogonalnih ravni u kojima se ona 

javlja (1 ravan, 2 ravni ili 3+ ravni) i

•Najstrožiji kvalitet obrade površina 

na delu, odnosno klasa hrapavosti i 

broj ortogonalnih ravni u kojima se 

javlja (1 ravan, 2 ravni ili 3+ ravni).

POČETAK
ULAZNI PODACI

- VRSTA MATERIJALA

- GODIŠNJI OBIM PROIZVODNJE 

- UKUPAN BROJ PROCESA-OPERACIJA IZRADE (n)

- VRSTE PROCESA-OPERACIJA IZRADE

- MINIMALNA DEBLJINA ZIDA - SEKCIJE

- NAJSTROŽIJA TOLERANCIJA I BROJ 

ORTOGONALNIH RAVNI U KOJIMA SE JAVLJA

- NAJSTROŽIJI KVALITET OBRADE I BROJ 

ORTOGONALNIH RAVNI U KOJIMA SE JAVLJA

CRTEŽ I MODEL PROIZVODA

KLASIFIKACIJA DELOVA PREMA SLOŽENOSTI 

GEOMETRIJSKOG OBLIKA U KLASE (A, B ILI C) I 

PODKLASE (A1-A5, B1-B5, C1-C5)

POZNATA JE ZAPREMINA 

PRIPREMKA

UNETI ZAPREMINU 

DELA (V )

ODREĐIVANJE KOEFICIJENTA 

SKINUTOG MATERIJALA (WC )

UNETI ZAPREMINU 

PRIREMKA (VP )

PRORAČUN TROŠKOVA MATERIJALA

TM=VP*Cmt ili TM=V*WC*Cmt

ODREĐIVANJE TROŠKOVA 

MATERIJALA PO JEDINICI 

ZAPREMINE (Cmt )

i=1

Niz (1,..n)

ODREĐIVANJE TROŠKOVA IZRADE 

IDEALNOG DELA (PC )

ODREĐIVANJE KOEFICIJENTA 

SLOŽENOSTI OBLIKA (CC )

ODREĐIVANJE KOEFICIJENTA 

POGODNOSTI MATERIJALA ZA 

IZABRANI PROCES IZRADE (Cmp )

ODREĐIVANJE KOEFICIJENTA KOJI 

UZIMA U OBZIR DEBLJINU ZIDA (Cs )

ODREĐIVANJE KOEFICIJENTA 

TOLERANCIJE (Ct ) 

ODREĐIVANJE KOEFICIJENTA 

KVALITETA OBRADE  (Cf ) 

Ct > Cf Cft = CfCft = Ct

PRORAČUN TROŠKOVA IZRADE

DA

NE

NE

DA NE

i = i+1

PRORAČUN TROŠKOVA PROIZVODNJE

UNETI TROŠKOVE TERMIČKE OBRADE 

I/ILI POVRŠINSKE ZAŠTITE Tt

KRAJ
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PRORAČUN RELATIVNOG 

KOEFICIJENTA TROŠKOVA

RC=Cc*Cmp*Cs*Cft

f ( Vrsta procesa, Složenost geometrijskog oblika)

f ( Vrsta materijala)

f ( Obim proizvodnje, Vrsta procesa )

f ( Vrsta procesa, Složenost geometrijskog oblika )

f ( Vrsta materijala, Vrsta procesa )

f ( Vrsta procesa, Minimalna debljina zida )

f ( Najstrožija tolerancija, Broj ortogonalnih ravni u kojima se javlja, Vrsta procesa )

f ( Najstrožiji kvalitet obrade, Broj ortogonalnih ravni u kojima se javlja, Vrsta procesa )

IZLAZ 

IZLAZ 

IZLAZ 







Telo endoproteze zgloba kuka

Primer primene DFM sistema za analizu primene tehnologija izrade implatata



Osnovni ulazni podaci za izbor

tehnološkog procesa izrade tela

endoproteze su:

➢Vrsta materijala: Nerđajući čelik

➢Obim proizvodnje: 

-Var.1 (1-100 kom/god)

pojedinačna i maloserijska 

proizvodnja

-Var.2 (100-10000) uzeto u obzir

➢Zahtevana proizvodnost: niska 

ispod 10 (kom/sat)

➢Tačnost dimenzija, odnosno nivo 

tolerancija mera: visoka (<0,13mm)

➢Kvalitet obrade površina: 

visok (<Ra=1,6 (N7))

Višekriterijumski izbor i ocena procesa proizvodnje



1) Unosom ponderisanih vrednosti težinskih koeficijenata i njihovom

normalizacijom

Definisanje težinskih koeficijenata navedenih kriterijuma (Wi), u

posmatranom programskom rešenju je moguće realizovati na dva načina:



2) Međusobnim poređenjem kriterijuma primenom Saaty-jeve skale devet tačaka

prema principima AHP metode i proračunom normalizovanih vrednosti težinskih

koeficijenata.



Osnovni ulazni podaci za procenu troškova tela endoproteze su:

➢Ukupan broj procesa, n=1 ili n=2 u zavisnosti od alternativnih varijanti; 

➢Vrsta tehnološkog procesa, definisana usvojenim varijantama iz modula 2

o Varijanta I – Obrada rezanjem CNC (pripremak odsečak od ploče-lima)

o Varijanta II – Precizno livenje+ Obrada rezanjem CNC

o Varijanta III – Kovanje u zatvorenom kalupu + Obrada rezanjem CNC

o Varijanta IV – Metalurgija praha + Obrada rezanjem CNC

➢Obim proizvodnje, varijante Q=10, 50, 100 (200, 600,1000,10000) [kom./god.], i dr.

Procena troškova proizvodnje



Tehnološki proces
Obim proizvodnje Q [kom./god.]

10 50 100 200 400 1000 10000

Varijanta I 219,2 186,37 181,19 179,46 178,25 177,73 177,38

Varijanta II 231,27 188,53 181,77 179,65 178,08 177,34 176,87

Varijanta III 1457 444,97 317,88 254,36 222,73 203,85 192,49

Varijanta IV 1978,4 537,57 356,38 266,66 221,44 194,53 178,45


