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Tehnoloska priprema proizvodnje

Tehnoloska priprema ima zadatak da na bazi konstrukcije proizvoda
(konstrukcione dokumentacije) 1 proizvodnih mogucnosti omoguci
postizanje tehnologiCnih proizvoda, odredi najbolje proizvodne metode |
tehnike za Sto racionalnije koriS¢enje proizvodnih resursa uz ostvarenje
optimalnih procesa proizvodnje (obrade, montaze, kontrole...).

Osnovni zadaci koji se resavaju u okviru tehnoloske pripreme su:

¢ Tehnologicnost konstrukcije proizvoda

+ Projektovanje tehnoloskih procesa proizvodnje (obrade, montaze,
kontrole).

Projektovanje specijalnih alata, pribora, merila | uredaja

Koladuacija (provera) tehnoloskog procesa

Procena i proracun vremena i troSkova proizvodnje

Studija rada (analiza i unapredenje tehnoloskih procesa)

Projektovanje tehnoloskih osnova proizvodnog sistema

Lansiranje i izmena tehnoloske dokumentacije
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Osnovni izlazni rezultat tehnoloske pripreme je tehnoloska
dokumentacija (sadrzaj tehnoloskog procesa, karte operacija, upravljacki
programi....)



» Analiza tehnologi¢nosti konstrukcije proizvoda,

» Projektovanje tehnoloSkih procesa proizvodnje,

» Definisanje vrste, karakteristika i koliCine pojedinih sredstava za rad,
» Konstruisanje specijalnih alata, pribora i drugih uredaja,

» Generisanje uprav. informacija za obradu, montaZzu, itd.

» Odredivanje vremena i troSkova proizvodnije,

» Projektovanje tehnoloskih osnova proizvodnog sistema,

» Projektovanje tehn. reSenja zastite zivotne sredine od primenjenih tehnologija,
» Definisanje vrsta i koli€ina pomoénog i potroSnog materijala,

» Definisanje uputstava za rad,

» Tehnoekonomska optimizacija aktivnosti tehnoloSke pripreme,

» Simulacija i vizuelizaciju tehnoloskih procesa i drugih aktivnosti, itd.

Neophodna znanja tehnologa:
» Sposobnost analize tehnologi¢nosti proizvoda,
» Znanje o zavisnosti tacnosti i kvaliteta povrSina proizvoda,
» Znanje o razliCitim procesima proizvodnje,
» Znanje o materijalima, pripremcima, proizvodnim resursima,
» Znanje za odredivanje operacija, zahvata, parametara obrade,
» Znanje za odredivanje vremena i troSkova proizvodnje,
» Znanje kako Koristiti referentne knjige, prirucnike, uputstva, i dr.
» Znanja iz informacionih tehnologija, itd.



Projektovanje tehnoloskog procesa

podrazumeva:

» Odredivanje vrste i oblika pripremka,
» Odredivanje vrste i redosleda operacija,
» Odredivanje vrste i redosleda zahvata,

» lzbor potrebnih resursa,
» lzbor parametara obrade,

» Odredivanje vremena i troskova,

» lzradu upravljackih programa,
» lzradu tehnoloske dokumentacije, itd.
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- Crtez i/ili model proizvoda

- Obim prozvodnje

- Raspolozivi proizvodni resursi

- Drugi tehni¢ko/ekonomski zahtevi

varijante
struktura
operacija

sadrzaj
tehnoloskog
procesa
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Metode projektovanja tehnoloskih procesa:

VARIJANTNI
PRILAZ

VARIO-GENERATIVNI
PRILAZ

GENERATIVNI
PRILAZ

Sistemi projektovanja tehnoloskih procesa:

» Sistem individualnog projektovanja,
» Projektovanje na principima grupne
tehnologije, |

» Projektovanje na principima tipske
tehnologije.



Individualni tehnoloSki proces se projektuje i primenjuje za
izradu samo jednog odredenog dela, prema njegovom crtezu,
veliCini serije, raspolozivim proizvodnim resursima i drugim
tehnickim uslovima koji su na raspolaganju projektantima u
proizvodnom sistemu. Pri ovom nacinu projektovanja uzimaju
se samo konstrukciono-tehnoloske karakteristike dela, Sto
utiCe na to da se, bez obzira na klasifikaciju delova, primenjuje
poseban tehnoloski proces izrade za svaki deo iz tehnoloSke

grupe.

Osnovne karakteristike individualnog nacina
projektovanja tehnoloskih procesa su:
*Raznovrsnost proizvoda i delova,

*RazliCiti tehnoloski procesi za sli¢ne delove,
*Duzi rokovi pripreme proizvodnje,

ULAZ
Program proizvodnje
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Individualni prilaz u
projektovanju i
konstruisanju
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Individualni prilaz u
projektovanju
tehnoloskih procesa
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Individualni prilaz u
izvodenu procesa
proizvodnje
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Pojedinacni crtezi

Individualni tehnoloski
procesi

Individualno proizvedeni
delovi

*Razradeni procesi, izabrani i/ili projektovani alati i pribori gube vrednost pri promeni programa

proizvodnje,

*Nizak stepen iskoriS¢enja tehnoloSke opreme i sredstava u vremenu i radnim karakteristikama

usled malih koli€ina razliCitih delova,

*TeSkoce u obezbedenju dovoljnog kapaciteta za proizvodnju ovakvih proizvoda,
*Dugacka pripremno-zavrSna vremena, s obzirom da su koliine delova male,
*Dugi rokovi isporuke proizvoda, odnosno vremena trajanja ciklusa proizvodnje,

*TeSkoce u azuriranju baza podataka,
Visoki troSkovi zaliha materijala i delova,
*Slozenost planiranja i upravljanja proizvodnjom, itd.




Tipska i grupna tehnologija razvijene su kao rezultat saznanja:

» Da proizvodnost procesa raste, za konstantne druge veliCine porastom serijnosti u
procesu proizvodnje, i

» Da sliCnost predmeta rada smanjuje rasipanje relevantnih karakteristika i daje mogucnosti
lakSeg iznalazenja optimalnih reSenja.

U uslovima navedenih saznanja, projektovanje tehnoloSkih procesa na osnovama tipske i
grupne tehnologije ima za cilj povecanje koliCina proizvoda u okviru proizvodnog programa na
principima sli€nosti, ¢ime se povecava serijnost delova i prelazi na viSe tipove proizvodnje,
omogucujuci primenu obradnih i tehnoloskih sistema poviSenog stepena efikasnosti. Prilaz na
povecCanju koliCina se zasniva na objedinjavanju proizvoda sli¢nih karakteristika, odnosno
sistematizaciji proizvoda na osnovu njihove konstrukciono-tehnoloske sliCnosti, u cilju
standardizacije tehnoloskih procesa izrade.

Asortiman delova
proizvodnog sistema l
Klasa delova za obradu na Klase delova sa unificiranim
masinama tehnoloskim procesom
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Da bi se po grupnom konceptu mogli obradivati svi delovi iz jedne grupe, grupni tehnoloski
proces ili grupna operacija mora obuhvatiti sve operacije i/ili zahvate, kojima Ce se obraditi sve
povrSine delova iz grupe. Zbog toga se projektovanje grupnog tehnoloskog procesa vrsi za
predstavnika grupe koji se naziva kompleksni deo.
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Tehnolo$ka grupa delova

Klasfikacija delova
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Projektovanje grupnog
tehnoloskog procesa
ili grupne operacije obrade
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Projektovanje tehnoloskog
procesa ili operacije
obrade za deo
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Projektovanje tehnoloSkog procesa obrade za
kompleksni deo, vrSi se do nivoa utvrdivanja redosleda
| sadrzaja operacija i zahvata, izbora standardnih i
projektovanja grupnih pribora i alata.

Na osnovu definisanog grupnog tehnoloskog procesa
ili grupne operacije obrade vrSi se preciziranje
tehnoloskog procesa za svaki pojedinacni deo iz
grupe, izostavljanjem nepotrebnih operacija i zahvata
kao i odredenih resursa.



U cilju racionalizacije proizvodnje, grupni i tipski prilaz nalazi
Svoju primenu i u drugim aktivhostima proizvodnog sistema,
kao to su projektovanje, konstruisanje i proizvodnja proizvoda,
Sto je prikazano na slici. Osnovni cilj primene grupisanja u
podrucju projektovanja, konstruisanja i proizvodnje je izrada i
ugradnja delova unificiranih oblika, standardizovanih veli€ina,
slicnih kvaliteta i materijala, itd.

Znacaj uvodenja grupne i tipske tehnologije najbolje se uoCava
kroz njihove osnovne karakteristike u primeni:

*PoviSenje stepena serijnosti u proizvodnom sistemu,
*lzvodenje koncepcijski istin konstrukcionih reSenja ukoliko
funkcija proizvoda to dozvoljava,

*Svodenje razliCitih operacija i zahvata u okviru tehnoloskih
procesa na neophodni minimum,

*OlakSano konstruisanje, projektovanje tehnoloskih procesa
izrade i proizvodnja sli¢nih proizvoda,

*Skracenje vremena trajanja ciklusa proizvodnje,

«Znacajno smanjenje neproduktivnin vremena u proizvodnom
procesu,

*Smanjenje troskova izrade proizvoda,

*Povecanje ukupnih efekata proizvodnih sistema, i dr.
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Program proizvodnije
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"Grupni" i "tipski" crtezi

Grupni i tipski tehnoloski
procesi

Grupe i tipovi
proizvedenih delova




Metodologija grupisanja Grupisanje se vrsi prema redosledu operacija

Nepromenjenost strukture operacijske grupe duz
[t} proizvodnog toka
Grupne operacije Klasifikacija i grupisanje samo jedanput na ulazu
TIPSKI TEHNOLOSKI PROCESI | GRUPNI
. TEHNOLOSKI PROCESI (jedan kompleksan
deo za sve operacije -ceo tehnoloski proces)
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Grupa izradaka

Grupisanje se vrsi prema vrsti obrade
Promenjenost strukture operacijske grupe duz
proizvodnog toka

Klasifikacija i grupisanje za svaku operaciju i
vrstu obrade

GRUPNI TEHNOLOSKI PROCESI (za svaku
operacijsku grupu na svakoj operaciji potreban
kompleksan deo)
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»Vizuelna klasifikacija
»Analiza tehnoloskih procesa

Postoje tri osnovna tipa sistema za klasifikaciju:

Osnovne metode klasifikacije i grupisanja su:

»Konstrukciono-tehnoloski klasifikatori

PF-3 PF-4

Vizuelna klasifikacija

»Klasifikacija sa hijerarhijskom strukturom (monokod)
»Klasifikacija sa lan€anom strukturom (polikod)
»Klasifikacija sa hibridnom strukturom (multikod)

ROTACIONI DELOVI
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Hijerarhijski kod ili monokod ima
strukturu drveta u kojoj svaki Cvor
pojaCava informaciju prethodnog, {
svaka pozicija odnosno kodno mesto u
strukturi zavisi od prethodno izabrane
pozicije (slika). Orijentisan je za potrebe
projektovanja i pogodan za grupisanje i
kodiranje delova na bazi geometrijskog
oblika, veli€ine, mera i sl.

Klasifikacija sa hijerarhijskom strukturom



Lancani kod ili polikod ima strukturu gde je pri formiranju koda svako kodno mesto nezavisna
informacija i ne zavisi od prethodnog kodnog mesta. Pogodan je za aplikacije u proizvodniji, kao
Sto je klasifikacija masina, alata, operacija obrade. Klasifikacija i kodiranje sa hibridnom
strukturom predstavlja kombinaciju prethodne dve metode i moze da obezbedi najbolje reSenje
primene klasifikacije i kodiranja kada se istovremeno zahteva pogodnost za projektovanje i
proizvodnju.

MESTO
Klasa Spoljasnji | Unutrasnji | Specijalni - .
delova oblik oblik oblici Tatnost | Materijal
1 1 1 1 1 A
— 2 2 2 2 2 B
N 3 3 3 3 3 c
@)
Z 4 4 4 4 4 D
(@)
m 5 5 5 5 5 E
0>f 6 6 6 6 6 E
’ 7 ’ ’ 7 F Klasifikacija sa lan€anom
8 8 8 8 8 G strukturom
9 9 9 9 9 H

U svetu su razvijeni brojni konstrukciono-tehnoloski klasifikatori za klasifikaciju i kodiranje delova
medu kojima su najpoznatiji:

* OPITZ Klasifikacioni sistem hibridne strukture, razvijen na Nemackom Univerzitetu u Aachen-u,

* CODE Kklasifikacioni sistem hibridne strukture, razvijen od strane Manufacturing Data System u SAD,

* MICLASS/MULTICLASS sistem polikode strukture, razvijen u Holandiji,

* DCLASS sistem hibridne strukture, razvijen na Brigham Young University u SAD,

» KK-3 sistem za kodiranje hibridne strukture, razvijen od strane Japanskog udruzenje za promociju masinske
industrije (JSPMI),

* IAMA sistem klasifikacije i kodiranja delova, razvijen na Institutu za alatne masine i alate MaSinskog fakulteta u
Beogradu, kao najpoznatiji domaci klasifikacioni sistem, itd.



Pokazalo se da je metodologija modeliranja jedna od najefikasnijin tehnika za prikaz i opis
rada poslovnih sistema. Objekti koje je potrebno modelirati u poslovnom sistemu su:

Proizvodi, koji se definiSu pomocu modela proizvoda i modela projektovanja proizvoda,
Poslovni procesi, koje definiSu procesi tokova materijala, energije, informacija i znanja,
TehniCki resursi,

Informacioni resursi,

Organizacioni resursi i odluke,

Humani resursi,

Nalozi nabavke, proizvodnje, projektovanja, itd.,

Troskovi i vreme proizvodnje, i dr.

YVVVVYVYVYVYY

Modeliranje poslovnih sistema je trenutno najvise u upotrebi kao tehnika za predstavljanje
| razumevanje strukture i ponaSanja aktivnosti u preduzecu, tehnika za analizu poslovnih
procesa, a u mnogim slu€ajevima i tehnicka podrSka za reinzenjering poslovnih procesa.

U okviru poslovnih sistema dominantnu ulogu u ispunjavanju zahteva trziSta za novim i
prilagodenim proizvodima imaju procesi projektovanja, planiranja, upravljanja i proizvodnje.
Tehnoloska priprema proizvodnje, kao funkcija poslovnog sistema, predstavlja osnovnu
integracionu komponentu ovih procesa.

Model tehnoloske pripreme prozvodnje treba da obuhvati odgovarajuc¢e aktivnosti
tehnolosSke pripreme, da ima zadovoljavajuéi nivo uopstenosti, pri Cemu je potrebno uzeti
u obzir sloZzenost zadataka koje obuhvata i reSava, kao i veliku dinami¢nost proizvodnih i
informacionih tehnologija. Osim toga, model bi trebalo da predstavlja osnovu za razvoj
funkcionalnog i informacionog modela tehnoloske pripreme i njenu integraciju sa
drugim funkcijama, kako razvoja i proizvodnje proizvoda, tako i proizvodnog sistema u celini.
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Faza | — Globalno planiranje proizvodnje

U okviru zivotnog ciklusa proizvoda prvu etapu Cine aktivnosti istrazivanja trziSta i mogucnosti
proizvodnog sistema, a potom donoSenje odluka o razvoju i proizvodnji novih i usavrSavanju
postojecih proizvoda. U cilju ispunjenja savremenih trziSnih uslova, potrebno je joS u ranoj fazi
razvoja proizvoda obezbediti kvalitetne podatke o mogucnostima njihove proizvodnje, kao i
osnovne, orijentacione podatke o efektima proizvodnje, najéeSce u smislu froskova i vremena
proizvodnje. Ova faza obuhvata globalnu identifikaciju tehnoloSkih i proizvodnih procesa za
odgovarajuci ograniCeni skup tehnickih specifikacija proizvoda i predstavlja podrsku u odluCivanju
na samom pocetku procesa razvoja proizvoda.

Faza Il — Konceptualno ili preliminarno projektovanje tehnoloskih procesa

Na osnovu odgovarajucih ulaznih podataka iz faze konceptualnog projektovanja proizvoda,
reSavaju se osnovni zadaci konceptualnog projektovanja tehnoloSkih procesa, kao Sto su analiza
tehnologi¢nosti konstrukcije proizvoda, definisanje vrste i osnovnog oblika pripremka, postavljanje i
izbor najpovoljnijih varijanti tehnologija izrade, montaze i dr., definisanje odgovarajucih proizvodnih
resursa, kao i procena vremena i froSkova proizvodnje. Osnovni izlazni rezultat je preliminarni ili
idejni tehnoloSki proces proizvodnje proizvoda, koji se dalje precizira u aktivhostima zavrsnog
projektovanja tehnoloskih procesa.

Faze lll i IV — Zavrsno ili detaljno projektovanje tehnoloskih procesa

U ovoj fazi se, na bazi detaljno projektovanog proizvoda i preliminarnog tehnoloskog procesa vrsi,
projektovanje detaljnog, odnosno zavrSnog resenja tehnoloSkog procesa proizvodnje proizvoda.
Faza Ill se odnosi na makro, a faza IV na mikro projektovanje tehnoloskog procesa, Ciji su
osnovni zadaci preciziranje sadrzaja tehnoloskog i proizvodnog procesa, sadrzaja operacija,
potrebnih proizvodnih resursa, parametara i rezima obrade, vremena i troSkova proizvodnje. Kao
izlazni rezultat ove faze dobija se neophodna tehnoloSka dokumentacija u vidu sadrzaja
tehnoloSkog procesa, karti operacija, karti toka procesa, uputstava za rad, a ponekad se veC u ovoj
fazi generiSu upravljaCke informacije za upravljanje obradnim i tehnoloskim sistemima.



Faza V — Generisanje upravljackih informacija

Ova faza tehnoloSke pripreme se odnosi na aktivnost detaljnog projektovanja tehnoloskih procesa
u okviru koje se vrSi generisanje upravljackih informacija/programa za obradne, montazne, merne i
kontrolne, transportne, skladisne i druge tehnoloske sisteme. U okviru ove faze koristi se veci broj
programskih CAx sistema, najeSCe su to odgovaraju¢i CAM sistemi u uzem smislu, kao
programski sistemi za generisanje upravljaCkih programa za numeriCki upravljane obradne i
tehnolosSke sisteme, CARC za robote, CATC za transportne i skladiSne sisteme, CAT za merno-
kontrolne sisteme i CAA za montazne sisteme.

Faza VI — Simulacija tehnoloskih i proizvodnih procesa

Faza simulacije obuhvata modeliranje, simulaciju i optimizaciju tehnolo$kih i proizvodnih procesa u
ciju postizanja visokih efekata rada tehnoloskih sistema, kao i proizvodnih sistema u celini.
Osnovni podaci za realizaciju ove faze Cine izlazni rezultati faza projektovanja tehnoloskih procesa
(I, 11 IV faze), kao Sto su vrsta i redosled operacija, potrebni proizvodni resursi, odgovarajuca
vremena i koli€ine, itd. Na osnovu ovih i drugih potrebnih podataka razvijaju se simulacioni modeli,
koji Cine eksperimentalne modele realnog sistema na kojima se vrSe racunarski eksperimenti u
cilju izbora najpovoljnije varijante procesa proizvodnje i razvoja optimalne strukture proizvodnih
jedinica i sistema u celini.

Faza VIl — Vrednovanje i usvajanje tehnoloskih procesa i tehnoloske dokumentacije
Ova faza obuhvata zavrsnu proveru, korekciju i vrednovanje tehnoloskih i proizvodnih procesa,
upravljaCkih informacija, uputstava za pripremu | podeSavanje tehnoloSkih sistema i druge
tehnoloSke dokumentacije. TehnoloSka dokumentacija predstavlja prakticno i izlazni rezultat
tehnoloSke pripreme proizvodnje, koja se na kraju usvaja, overava i arhivira u informacionom
obliku u odgovarajuce baze podataka.



AZVO!l TUNKCIONAINOO Moaeéela tennoloskKe prinreme

Pokazalo se u primeni da za opis funkcionisanja poslovnog sistema nisu pogodni prirodni
jezici zbog odredenih jeziCkih dvosmislenosti, kao ni formalni jezici koji nisu razumiljivi
korisnicima. Upravo iz ovih razloga u cilju realizacije CIM sistema razvijena je familija
IDEF metoda, za razliCite oblasti primene.

Tehnoloska priprema proizvodnje, kao bilo koji slozeni sistem, moze se dekomponovati na
jednostavnije komponente primenom metodologije odozgo na dole (Top-Down), pri ¢emu
se vrSi funkcionalno modeliranje | razvija odgovaraju¢i funkcionalni model {/ili
metodologije odozdo na gore (Bottom-Up), pri Cemu se vrSi informaciono modeliranje i
razvija odgovarajuci informacioni model sistema.

Funkcionalni model je strukturna prezentacija funkcija, aktivnosti I procesa unutar
modeliranog sistema.

Za realizaciju procesa funkcionalnog i informacionog modeliranja razvijeni su odgovarajuci
CASE alati, medu kojima su najpoznatiji ORACLE Designer, All Fusion, koji se sastoji od
AllFusion Process Modeler-a i AllFusion ERwin Data Modeler-a, DBDesigner, Entity
Relationship Diagrammer (ERD), MagiCASE, EasyCASE System Designer, S-Designor,
Application Development Workbench (ADW), i dr.

Za razvoj posmatranog funkcionalnog modela tehnoloSke pripreme proizvodnje upravo je
primenjena IDEFO metoda, odnosno standard. Primenom ovog standarda omogucuje se
tehnika modeliranja koja je nezavisna od CASE metoda i alata za projektovanje
informacionih sistema koji se mogu naci na trzistu.



IDEFO metodologija

Metodologija funkcionalnog modeliranja IDEFO je namenjena za modeliranje Sirokog
spektra automatizovanih ili neautomatizovanih "sistema" ili subjekata, uklju€ujuci bilo
koju kombinaciju softvera, proizvodnih resursa, procesa il ljudi.

IDEFO, standard informacionog inzenjeringa, omogucuje:

» lzvrsenje sistem analize i dizajna na svim nivoima, za sistem sastavljen od ljudi, tehnoloskih
sistema, materijala, raCunara i informacija,

Stvaranje dokumentacije kao osnove za integraciju ISO standarda,

Bolju komunikaciju izmedu analiticara, projektanata, korisnika i menadzera,

Diskusiju u radnom timu kako bi se postiglo medusobno razumevanje, i

Upravljanje velikim i sloZzenim projektima.

YV VYV

Razlozi koji su motivisali nastanak IDEFO modeliranja su:

» Sluzi kao dokumentacija i uputstvo za opis kompleksnih poslovnih procesa sa sto kracim
oblikom prikaza,

» Omogucuje brze organizacione promene, jer model procesa dokumentuje vazne aktivnosti i
omogucava uvid u kriticne aktivnosti koje treba izvesti sa odgovarajucim resusima, i

» Kao prototipski pristup modeliranju, na brz i jednostavan nacin proverava alternativne
ideje. Mnogo je jednostavnije i jeftinije nacrtati model i proveriti ga na "papiru”, nego izvrSiti
reorganizaciju sektora.

Tehnika modeliranja na bazi IDEFO standarda ima sledece karakteristike:

Generiénost za analizu sistema sa razlicitom namenom i sloZzenoscu,

Rigoroznost i preciznost za proizvodnju korektnog, upotrebljivog modela,

Konciznost, da omoguci razumevanje, komunikaciju, usaglasavanje i vrednovanje,
Konceptualnost za predstavijanje funkc. zahteva a ne fizicku ili organizacionu implementaciju, i
Fleksibilnost, da istovremeno podrzi vise faza u zivotnom veku projekta.



IDEFO metodologija

IDEFO je tehnika modeliranja zasnovana na kombinaciji grafike i teksta prikazanih na jedan
organizacioni i sistematski naCin. IDEFO model se sastoji iz hijerarhijskog niza dijagrama koji
stepenasto prikazuju nivoe detaljno opisanih funkcija i njihovih interfejsa unutar sistema.
Grafi¢ki prikaz putem dijagrama, tekstualni opis i re€nik podataka predstavljaju tri osnovne
vrste IDEFO prikaza. GrafiCki dijagrami definiSu funkcije i funkcionalne odnose izmedu
boksova ili pravougaonika i strelica, kao i odgovarajuce sintakse i semantike. Tekstualni opis i
reCnik podataka obezbeduju zbirne informacije kao podrsku grafickom dijagramu.

"Aktivhost pod Kontrolom, od Ulaza
pravi lzlaze, koriste¢i Mehanizme"

lKontroIa

Ulaz L
—_—

|

L

>
>

f

TMehanizam

l Poziv

Strelice na dijagramu se nazivaju ICOM, kao skracéenice za:

I1zlaz

| — Input (ulaz), materijal ili informacija koja se koristi ili
transformise u cilju definisanja izlaza,

C — Contol (kontrola ili upravljanje), kontrole ili uslovi
odgovorni za to kako, kada i da li ce se aktivnosti
realizovati. Najcesce su to pravila, politike, procedure
ili standardi,

O — Output (izlaz), materijal ili informacija nastali kao
rezultat aktivnosti i

M — Mechanism (mehanizam), izvori koji izvode
aktivnost ali se ne troSe. Najcesce su to ljudi, maSine,
oprema i objekti. Strelice mehanizma koje su okrenute
na dole definiSu se kao strelica poziva (Call Arrows).

Dekompozicija poslovnih procesa realizuje se kroz definisanje sledecih dijagrama:

» Kontekstni dijagram - definisanje granice sistema,
» Stablo aktivnosti - uspostavljanje vertikalne veze izmedu aktivnosti i
» Dekompozicioni dijagrami - uspostavljanje horizontalne veze izmedu aktivnosti.
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Razvijeni IDEFO model tehnoloSke pripreme proizvodnje se sastoji od 12 dijagrama
aktivnosti koji pokazuju razliCite nivoe dekompozicije, A_0, AO, Al, A12, A13, A2, A2', A3,
A33, A4, A5, i A6.

Zahtevi kupaca
(cena, rokovi, kvalitet, itd.)

2D CAD CRTEZ, 3D CAD MODEL
IGES,

1SO10303 AP203, AP214
idr.

Standardi za kvalitet

Standardi za tolerancije (GD&T)
Cs

Konceptualni dizajn proizvoda
(2D crtezi ifili 3D modeli)
Detaljni dizajn proizvoda

(2D crtezi i/ili 3D modeli)
Raspolozivi proizvodni resursi
(pripremci, masine, alati, itd.)

Preliminarni tehn. procesi (04)

Specifikacije pripremaka (0,)

Sadrzaj tehnolos. procesa (O

YVY VYYVYY

Karte operacija (04)

Obim proizvodnje Upravljacki programi (Os)

Zahtevi za promenu tehnoloskih

procesa i tehn. dokumentacije Karte toka procesa (05)

e ™
Procesi obrade rezanjem

1ISO 10303 AP224, AP238, AP240
1SO 14649,
APT, RS 274, 1SO 6983, i dr.

BP i BZ za pripremke i sirovine

BP i BZ za proizvodne resurse
(masine, alate, pribore, merila, itd.) i et
Drugi procesi
1SO 10303 AP207, AP223,

AP229, AP232, i dr.

BP i BZ za standardne tehnoloske procese

BP i BZ za parametre obrade i obradljivosti

i Merenje i kontrola
BP i BZ za standardne elemente 1SO 10303 AP219,

troskova i vremena proizvodnje DMIS-input,
APQP, eQuiPP, I++DMS, i dr.
\

BP i BZ za procese proizvodnje J

Projektanti i programski sistemi

Procenjeni troskovi i vremena (0,)
Proracunati troskovi i vremena (Og)
Specifikacije proizvodnih resursa (Og)
Zahtevi za novim resursima i procesima (04)

Zahtevi za promenu dizajna proizvoda (014)

NODE:

A0 ‘TITLE: TEHNOLOSKA PRIPREMA PROIZVODNJE

NO.:

Kontekstni dijagram modela tehnoloske pripreme proizvodnje A 0




KONCEPTUALNO MAKRO MIKRO GENERISANJE SlMULACvlJA VREDNOVANUJE |
PROJEKTOVANJE PROJEKTOVANJE PROJEKTOVANJE UPRAVLJACKIH TEHNOLOSKIH I USVAJANJE
TEHNOLOSKIH TEHNOLOSKIH TEHNOLOSKIH INFORMACIJA PROIZVODNIH TEHN. PROCESA |
PROCESA PROCESA PROCESA PROCESA DOKUMENTACIJE
A1 A2 A3 A4 A5 A6
A11 ANALIZA A21 A21' PRECIZIRANJE  A31 DEFINISANJE A41 DEFINISANJE A51 DEFINISANJE A61 ODREDIVANJE
TEHNOLOGICNOSTI PRIPREMAKA DODATAKA ZA OBRADU |  OBRADNOG MODELA PROSTORNOG TROSKOVA
PROIZVODA ELEMENTARNIH TTO RASPOREDA PROIZVODNJE
A22 A22' A42 GENERISANJE
A12 1ZBOR OSNOVNIH PREPOZNAVAN.E | A32 DEFINISANJE PUTANJE ALATA | PROIZVODNIHRESURSA - 65 SUMIRANUJE
PROCESA IZDVAJANJE TTO I/ILI NACINA STEZANJA | DRUGIH RESURSA A52 DEFINISANJE VRSTE ~ POTREBA ZA
PROIZVODNJE POVRSINA ZA OBRADU POZICIONIRANJA 43 PREGIZIRANE SISTEMA ZA PROIZVODNIM
TRANSPORT | RESURSIMA |
A13 IZBOR VRSTE A23 IZBOR ZAHVATA A33 IZBOR ILI PARAMETARA | iyt RESURSIVA
PROIZVODNIH RESURSA  OBRADE ZA TTO LI PROJEKTOVANJE STRATEGIJE OBRADE A
POVRSINA ZA OBRADU ALATA/PRIBORA/MERILA/ A63 FINALNE

A14 PROCENA
VREMENA | TROSKOVA
PROIZVODNJE

A23' IZBOR OPERACIJA

A24 GRUPISANJE
ZAHVATA U OPERACIJE |
DEFINISANJE
REDOSLEDA IZVODENJA
A24' DEFINISANJE
REDOSLEDA ZAHVATA U
OPERACIJAMA

A25 A25' IZBOR
OBRADNIH |
TEHNOLOSKIH SISTEMA

A26 A26' DEFINISANJE
REDOSLEDA OPERACIJA

UREDAJA

A34 DEFINISANJE
TOLERANCIJA |
KVALITETA OBRADE
ZAHVATA

A35 DEFINISANJE
PARAMETARA |
VREMENA |ZRADE

A36 DEFINISANJE KARTI
OPERACIJA I/ILI
INSTRUKCIJA RADA

A44 SIMULACIJA,
VALIDACIJA |
GENERISANJE
UPRAVLJACKIH
PROGRAMA

A53 PRECIZIRANJE
VREMENA U
PROIZVODNOM
PROCESU

A54 SIMULACIJA
TEHNOLOSKIH |
PROIZVODNIH PROCESA

PREPORUKE ZA
PROMENU DIZAJNA
PROIZVODA

A64 USVAJANJE, OVERA
| ARHIVIRANJE
TEHNOLOSKE
DOKUMENTACIJE
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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.



Dekompozicioni dijagrami — Konceptualno projektovanje tehnoloskih procesa
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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, josS 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. Influence
100%
o |- 20%
\ -
\ TroSkovi
85% .
° N\ A izmene
T \ -
\ 7 Znanje
60% projektanta
= Y . . .
IS B N\ Prostor neodredenosti u projektovanju
B SIS . kao rezultat nedovoljnog znanja Overhead
= e projektanta o svim aspektima 0
© . .
= I Y proizvoda i procesa 30%
2 7/
S Moguénost .
2 ~, 7 ~ smanjenja Material 15%
. / =~ troSkova 50%
5-10% _ - —= (lakoéa prome Design 5% Product Cost
—_ Detaljno
3z % KO’?CEtPtua”?O projektovanje |  Proizvodnja Upotreba proizvoda i podrska
= B prOJed ovanje proizvodai | ijili instalisanje proizvodu u fazi upotrebe
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.



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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- Kvantitativna ocena (0+1 za atribute proizvoda)
- Brojcana vrednost vremena i troSkova Stopen tehnologienosti
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Projektovanje za izradu i montazu (DFMA)

Osnovni zadaci DFMA;

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

» Alat za prou¢avanje konkurentskih proizvoda i kvantifikovanje kvaliteta procesa
izrade | montaze, i

» Alat za procenu vremena i troSkova proizvodnje

(Definisanje zahteva za projektovanje proizvoda)

Osnovni ciljevi DFMA metodologija:

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

Povecanje stepena standardizacije,

Pojednostavljenje operacija izrade |
montaze,

» Smanjenje vremena izrade i montaze i brzi

Y V

. . . Izbor materijala
Analiza proizvoda i

redukcija broja delova
Izbor procesa

Projektovanje delova

Begeizaimentass pogodnih za izradu izlazak proizvoda na trziste i

Projektovanje delova

Troskovi montaze

Troskovi izrade delova B > 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 znacaja DFM-a pojavljuje se tokom Drugog svetskog rata —
sa ciljem 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 pomoc¢ projektantima u poboljsanju tehnologi¢nosti
metalnih komponenti koje izraduju livenjem, kovanjem, obradom rezanjem, itd.

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

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

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

5 "o - va )
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» Eli Whitney (kraj XVIII veka) — sistem proizvodnje musSketa =", &'

na principu zamenljivosti delova (pre toga rucna izrada-jedan Q -
majstor jedna puska) — standardizacija delova i izrade —
stvorene osnove masovne proizvodnje u USA

» LeBlanc — sli¢an 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 odrZzavanja



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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Termosetovi

|
S auDsKcvanle .3'_3

BMC/SMC Molding ==
Fluoropolimeri

Outsert Molding
Sinterovanje
Jonsko oblaganje
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Usaglaseost materijala i procesa—eliminacija procesa za odredeni materijal)
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Livenje u pesku 0O O O 0O 0O O - O - O - X X
Precizno livenje - O O (@) (@) 0O - - - O - X X
Livenje pod pritiskom X X X X 0O - O O X X X X X
Brizganje X X X X X X X X X X X O -
Brizganje pene X X X X X X X X X X X O X
Duvanje X X X X X X X X X X X O X
Centrifugalno livenje X X X X X X X X X X X O X
Termoformiranje X X X X X X X X X X X O X
Istiskivanje X O O - O O O - X X X X X
Hladno sabijanje X O O @) @) O - - X - X X X
Kovanje u zatvorenom kalupu X O O O 0O O X O O - - X X
Toplo ekstrudiranje X O - - (@) O X (@) - - - X X
Rotaciono kovanje X O O 0O 0O - - O X @) O X X
Obrada rezanjem @) O O @) @) O @) O - - - - -
Elektrohemijska obrada EHM O O O 0O - - - - O @) - X X
Elektroerozivna obrada EDM X O O O O O - - - O - X X
Elektroerozivna obrada Zicom X O O 0 0 O - - - O - O X
Oblikovanje lima X O O O O O - - - - X X X
Rotaciono izvlacenje X @] - O O O O - - - - X X

O - normalna praksa - manje primenljivo X - nije primenljivo




Karakteristike procesa za pojedine kriterijume/atribute (kvalitet obrade,
tacnost obrade, kompleksnost oblika, proizvodnost, veliCina, troskovi..
eliminacija procesa na osnovu zahteva pojedinih krlteruuma

) —

Atributi ili Kriterijumi procesa

Frocesi Kwvalitet povrsine Taﬁmgt Komplelksmst Proizvodnost thm : Pm.“vm.? RBI\,Eﬁ m.d
dimenzija oblika proizvodnje projekeije trofkovi

Livenje pod pritiskom N Vv A% Vis v SN Vv
Centrifugalno livenje S s s N SN VISN VIS
Presovanje N Vv S Vis Vis VISN VIS
Brizganje N A% v Vis VIS SN VISMN
Livenje u pesku A% S S N V/IS/IN VISIN V/ISN
Livenje u $koljke N A% A% v/s VIS v/s SN
Precizno livenje N Vv A% N VISN SN VIS
Rezanje jednim secivom N Vv s VISN VIS VISN V/ISMN
Glodanje N v v S/N V/S/N V/S/N V/IS/N
Brusenje N A% S N SN SN V/s
Elektroerozivna obrada N A% v N N SN A%
Duvanje s S s Vs VIS SN V/ISN
Obrada lima N A% v VIS N V/ISMN N
Kovanje S s s Vis \E V/ISN VIS
Valjanje N s v Vv v Vis A\
Ekstrudiranje N v v Vis Vis S/IN VIS
Metalurgija praha N Vv A% Vvis A% N VIS
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 =1.3 Niska <10 =100 <0,02
Jedinice pm mm kom/sat komada m?




Primer izbora procesa prema Halevi-u

VVV VVY

A-livenje

B-obrada deformisanjem
C-obrada skidanjem
materijala

D-spajanje

E-montaza

F-dodavanje materijala
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Trosak
alata

NISKI y
> o
Velici;l:I i:i tezina : A i Materijal : Gotovo svi
Debljina presj . Velicinaltezina :Ograniceno do 25 kg
ebljina presjeka : Debljina presjeka : 2.5 mm minimum
minimum 3-5mm Preciznost ® - PRy
= o #- 1.5 mm H Ra - zaviéna m 10%
Hrapavost Ra - zavrsna m 103: Zﬂpﬂlﬂ‘ﬂl - B
6.2525 5625
Trosak alata - NIZAK Trosak alata : SREDNJI
NAPOMENE:

<3

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 1 kg

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

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

VEOMA
SLOZENI



<*Treca faza — vrednovanje i rangiranje procesa prema izabranim
Kriterijjumimal/f-jama cilja

2. Prosecan kvalitet

4. Dobar kvalitet
5. Visok kvalitet

1. Los kvalitet, proseéna pouzdanost

3. Zadovoljavajuci kvalitet

1. > 15 min.
2. od5 do 15 min.
3. od1 do 5min.

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. Prelaz ekstremno teZak
2. Spori prelaz

3. Prosecan prelaz i vreme pripreme

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

4. 0d 20 s. do 1 min. 4, Brzi prelaz 4, Niski troskovi opreme i obrade
5. <20s. 5. Nema vremena pripreme 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.



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
Il

-]
(=]

»
=
L

% udeo u ukupnim troskovima
S
1

I | U
20 40 60 80 100
% od ukupnog broja delova

o-



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 i
troSkovi termiCke obrade i/ili povrSinske zastite Tt, gde n predstavlja broj razliCitih operacija

izrade: n
T=T +ZTi +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-simetri¢ni i rotaciono-nesimetri¢ni delovi
» B — prizmaticni i kutijasti puni delovi
» C — prizmati¢ni i kutijasti tankozidni delovi

C m PLJ B Cﬂ A é?’ ROTACIONO-SIMETRICNI I ROTACIONO-NESIMETRICNI
DELOVI
. sekundan| i i j : otvori, ravne i rii
sa jednom osom sa jednom osom/u jednoj jedna/primarna osa sekunda;'nle osﬂeﬂlon ori, Ta‘ ne i drugf povriine slodeni oblici
p [Ty —— sekun i i i paraleine 1 normaine na DS\'IIII).‘.D.].IIDSI] — — —
samo osnovni oblici ravnomeran presel oblici samo osnovni rotacioni sekundarni oblici unutrasni oblici unutradnji i/ili spoljasnji nepravilni ¥/ili slozeni

debljina zida oblici oblici

B2 oblici

Al A2 A3 A4 A5

«> ﬂ\.{e(@& S 85 O &%
4 4

—_

Hi 7

» B ¥ Ao %
pripremci, otpresci, pljosnati zZup&ani stepenasti predmeti. stepenia

O
. s . . o zljebovi, kanali, useci i Zljebovi, : : el o1 : I o m = p e
podloske, savijeni i drugi vitestruko ili | % J, s mavoi dug i ! or 1 | rotaciono simetricni le&.!b.ow: unulrasmy 1 spoljni naver rupe/navoji/upusti i ostali projekeije, slozeni oblici, povisine slozlenog D.l.Jlll“a'z
blici na ili : : .| otvori/navoji duZ jedne OtVOrTL, N8|  yseci, konusi, oborene ivice, nareckani, jednostavni oblici LA . v o 1/ili serije oblika koji nisu
oblici na ili paralelni sa kontinualno sav 1 |ose ednl blenia upusti i rupe dus Slisbova na i oko unutradnji oblici koji se ne slepi profili, zljebovi na obulvadeni prethodnim
0SNOVNOMmM 0Som oblici ] zaobyena, up P J nalaze na osnovnoj osi sekundamim osama P

ose/centralne linije osnovne ose/centralne linije 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

Naziv proizvoda Kuciste elektr, utikaca i -
Kod proizvoda/ID - N
z = 3 B
Obim proizvodnje 1.000.000 komada A B A+B
DETALJI O KOMPONENTI Mc=V x Cmt x [Wc] Rec=Cc x Cmp x Cs x [Cft] Ti
: . & Kvalitet
] e o Opisdela | Materijal | Primarniproces | amm ; Zapremina| ooy | owe | ME | PO | o |omp| PrESCR | o |TOlerancial o | Gpragene | cf | ca | RS | (P X RO | (roskovin
r. omponente| (mm’) (mm) (mm) Sioviine Lian penijima)
za 1,000,000 kom.
1 Kuditla loitr, Wiskonghieulcut) - Automateovins A2 22100 |000041| N/a | 906 | 12 12| 14| 15 | 1 02 1 16 1| 1] 1es 2,02 11,08
utikaca celik obrada rezanjem
1 Kudiste elekdr. | Niskouglienicni 40, oblikovanje| a2 3860 [o00041| 1 [1ssfos |1 13| 15 |12 02 1 16 1| 1] 136 125 2,83
utikata celik
2a 30,000 kom.,
1 Kutthio alakiz Niskonglieniin || Antomatizgvana A2 22100 |000041| N/a | 906 | 3 | 12| 14| 15 1 02 1 16 1| 1] 168 5,04 14,1
utikaca celik obrada rezanjem
1 Kudiite eleltr.\Niskouglientint) 5o o kificovarie| 42 ss60 [oo00a1| 1 [1s8| 7 |1 |13| 15 |12 02 1 16 1|1 |1s6 1092 12,5
utikaca celik
o z A . CAURA KONTROLNOG VENTIL
Naziv proizvoda Caura kontrolnog ventila VRA KO 0G VINTILA
Zavrina
Kod proizvoda/ID - Z:;::.‘-m "
Obim proizvodnje 80.000 komada A shAEe B A+B
DETALJI 0 KOMPONENTI Mc=V x Cmt x [Wc] Rc=Cc x Cmp x Cs x [Cft] ( Ti
Pc x
. ¢ ik Zapremina Mc | Pc < ij. rali Rc e
Deo Opis dala Materijal Primarni proces Oblik p Cmt wet . Presek Cs Tolerancija ct K\ahvt.et obradene cf | cr Rc) (troskovi u
br. 1D komponente (mm®) (mm) (mm) povrsine (mm Ra) penijima)
1 Caura Legura i nie 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 0,00018 | 11 1,11 2.1 1 1 2 1 0,06 1 04 1,05]1,05) 1,05 2,21 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

— 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
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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:
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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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Dekompozicioni dijagrami — Makro projektovanje tehnoloSkih procesa
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R.br.
operacije

Naziv operacije

Masina, uredaj

10

Odsecanje

Testera

20

Obrada krajeva

NC glodalica za obradu krajeva

30

Struganje i glodanje

NC strug - FTC GU 600

40 Kontrola Kontrolni sto

50 Izrada unutrasnjeg zljeba Vertikalna rendisaljka

60 Doterivanje Radni sto

70 Poboljsanje Pe¢ za T.O.

80 Kontrola T.O. Uredaj za merenje tvrdoce

90 Brusenje NC brusilica za okruglo brusenje

100

Zavrs$na kontrola

Kontrolni sto
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Primena raCunara omogucila je automatizaciju projektovanja tehnoloskih procesa izrade delova
tj. razvoj CAPP sistema. To su sistemi pomocu kojih se vrSi automatizacija aktivnosti koje je
tehnolog obavljao manuelno uz upotrebu raznih pomoc¢nih sredstava i oni imaju za cilj da otklone
sve nedostatke klasi¢nog projektovanja tehnologije.

CAPP sistemi imaju jednu od kljucnih uloga u okviru CIM integracije i predstavljaju most izmedu
CAD sistema namenjenih projektovanju proizvoda i CAM sistema, odnosno obrade zasnovane
na NC tehnologiji i primeni robota. Ipak, podrucje CAPP sistema joS uvek nije tako razvijeno kao
podrucje CAD i CAM sistema.

ULAZNI PODACI

{

- Analiza tehnickih zahteva

Projektovanje proizvoda

- Definisanje geometrije CAD

- Projektovanje delova % A
- - Definisanje odgovarajuceg
tehnoloskog procesa
- Izbor proizvodnih resursa
- Definisanje parametara 8
obrade )
- Generisanje NC-programa NC-programiranje 5_
- Simulacija procesa obrade Gl g CAD CAM
v ey o] 0
- Definisanje elemenata koji Pz 85 /0 60 /0
Upravljanje kontrolom kvaliteta 5 52 LEmiel S CAPP
e - Izbor odgovarajuceg
kontrolnog alata
- Vremensko planiranje v . -
zadataka Sistem
Upravljanje i planiranje proizvodnje
- Definisanje prioriteta ERP

- Izbor resursa

{

PROIZVODNJA

Mesto CAPP-a u uzem CIM sistemu

Nivo primene CAPP sistema



PoCeci razvoja sistema za automatizovano projektovanje tehnoloskih procesa, odnosno prve
ideje razvoja CAPP sistema, datiraju joS od sredine 60-ih godina proslog veka. Potom se 70-ih
godina javila ideja o koris¢enju CAD podataka za projektovanje tehnoloskih procesa. Tokom 80-
ih godina poceli su da se razvijaju CAPP sistemi u integraciji sa CAD i CAM sistemima i drugim
aktivnostima proizvodnog sistema, da bi se 90-ih godina intenzivirala primena metoda vestaCke
inteligencije u razvoju CAPP sistema. PoCetak razvoja CAPP sistema se karakterisao klasi¢nim
algoritamskim programiranjem, za razliku od danasnjih CAPP sistema, koji se razvijaju na bazi
savremenih naucnih disciplina, kao Sto su metode vesStaCke inteligencije, potom relacione i
objektno orijentisane baza podataka, agent-bazirane tehnologije, dok se u buducnosti predvida
sve Sira primena internet tehnologija i tehnologija baziranih na STEP standardima

Cilj razvoja CAPP sistema je da se omoguci projektovanje kvalitetnin tehnoloskih procesa iz
skupa velikog broja mogucih varijanti u sto kraéem vremenskom periodu. Osnovni, najvazniji
zadaci koji se reSavaju primenom CAPP sistema su:

» Prihvatanje i analiza ulaznih projektnih podataka, izdvajanje i prepoznavanje tipskih
tehnoloskih oblika,
» lzbor i definisanje pripremaka,
» Definisanje sadrzaja tehnoloSkog procesa i operacija izrade,
o Definisanje operacija i podoperacija izrade delova,
o Izbor i definisanje zahvata i njihovog redosleda izvodenja,
o lzbor i definisanje proizvodnih resursa,
o lzbor i definisanje parametara i strategije obrade,
Generisanje upravljackih programa za NC obradne i tehnoloSke sisteme,
Odredivanje vremena i troSkova proizvodnje i
Generisanje odgovarajuce tehnoloske dokumentacije.

Y V V



Osnovni cilj CAPP sistema je otklanjanje nedostataka ruénog nacina projektovanja tehnoloskih
procesa. Osnovna primena CAPP sistema usmerena je na:

Smanjenje vremena i troSkova projektovanja kvalitetnih tehnoloSkih procesa
Sistematizaciju, kategorizacija i memorisanje znanja za projektovanje tehnoloSkih procesa

>

YV V.V V V

Optimizaciju postojecih tehnoloSkih procesa

Vecu produktivnost projektanata tehnoloSkih procesa
Mogucnost povezivanja sa ostalim CAx aktivnostima

Smanjenje potrebe za visoko kvalitetnim tehnolozima, kao i lakSe obrazovanje novih

projektanata tehnoloSkih procesa, itd.

Osnovni elementi CAPP sistema:

» Baze podataka i Baze znanja za
pojedine elemente tehnoloSkog

procesa

» Logika za odlucivanje
» QOdredeni mehanizmi pomocu kojih se

primenjuje
baza znanja

upravlja odgovarajuca
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Modul za
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PRISTUPI
PROJEKTOVANJA

A

Generativni DETALJNOST

Prema pristupu projektovanja CAPP sistemi mogu biti PROJEKTOVANJA
varijantni i generativni. U literaturi se mogu naci i

drugaCije podele, odnosno proSirenja na vario- Vario-Generativni
generativhe CAPP sisteme, kao kombinacije varijantnih i

generativnih, nove generativhe CAPP sisteme, ili CAPP

sisteme zasnovane na znanju. Varijantni
Prema nivou projektovanja, projektovanje tehnoloskih Makro
procesa moze da se izvrSi na makro i mikro nivou.

Makro nivo je viSi nivo i uglavnhom se odnosi se na nivo

sadrzaja tehnoloSkog procesa, dok se mikro nivo odnosi Mikr,

na nivo projektovanja operacija.

Dinamicko

Fleksibilno

Staticno

Strategijsko

NIVO VREMENSKA SKALA
PROJEKTOVANJA PROJEKTOVANJA

Prema vremenskoj skali projektovanja definiSe se vreme projektovanja, od kratkoro¢nog do
dugoro€nog. Operativno projektovanje predstavlja kratkoro€no projektovanje koje se zasniva na
projektovanju tehnoloSkog procesa za nivo pogona i odnosi se samo na definisanje tehnoloSkog
procesa u uzem smislu bez odredivanja tehnoekonomskih efekata. Srednjerocno ili takticko
projektovanje se, pored zadataka kratkoro€nog projektovanja, odnosi i na definisanje troSkova,
kvaliteta, sposobnosti procesa, itd. Dugorocno ili strategijsko projektovanje se odnosi na nivo
kompanije, odnosno planiranje svih aktivnosti proizvodnog sistema, kao Sto su planiranje
materijala, proizvodnih tehnologija, proizvodne opreme, itd.

Prema detaljnosti projektovanja, tehnoloski procesi mogu biti stati¢ni ili promenljivi u
zavisnosti od raspolozivih proizvodnih resursa. Ako proizvodni sistem Kkoristi staticno
projektovanje, tehnoloski proces se ne menja u vremenu. Za fleksibilno projektovanje vrsi se
samo orijentaciono projektovanje tehnoloSkih procesa, dok se detaljno projektovanje vrsi na
nivou pogona. Dinamicko projektovanje podrazumeva mogucénost promena tehnoloSkih procesa
u toku samog procesa proizvodnje s obzirom na dinamicko stanje u proizvodnom sistemu.



Projektovanje proizvoda moze (u opstem slu€aju) da shvati kao proces komponovanja
(sklapanja) od razli€itih elementarnih oblika (feature), primenom raznih transformacija:

........

Projektovanje tehnoloSkih procesa izrade moze se predstaviti kao proces
dekomponovanja (razlaganja), gde se od polaznog oblika (pripremka) uklanjaju odredeni
elementarni oblici-primitivi, tako da se dobija gotov deo (izradak) :

A

U zavisnosti od toga kakva se transformacija primenjuje, tj. Sta je poc¢etno a sta krajnje
stanje, logika kod CAPP sistema moze da se svrsta u dve grupe:

» Projektovanje tehnoloskih procesa uklanjanjem slojeva materijala (forward planning)

» Projektovanje tehnoloskih procesa dodavanjem slojeva materijala (backward planning)
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Pored navedenih podela, postoji podela CAPP sistema u zavisnosti od nivoa racunarske
podrske, koja zavisi od slozenosti samog CAPP sistema:

CAPP sistemi niZzeg nivoa podrazumevaju primenu radunara za memorisanje i pretrazivanje
podataka za tehnoloSke procese koje tehnolog ruéno projektuje. Ovakvi sistemi obezbeduju
pretrazivanje postojecih tehnoloskih procesa koji mogu predstavljati osnovu za nove TP.

CAPP sistemi srednjeg nivoa automatizovano generiSu tehnoloske procese za odredene delove
jednostavnijeg geometrijskog oblika. U odredenim sluCajevima potrebno je da projektant izvrsi
odredene izmene, kako bi se generisani TP prilagodio specificnim uslovima proizvodnje.

CAPP sistemi visokog nivoa podrazumevaju ugradnju specificnih znanja vezanih za projektovanje
tehnoloSkog procesa u sistem, koji u velikoj meri preuzima ulogu projektanta tehnoloskih procesa.
Baze podataka i baze znanja CAPP sistema ovog nivoa su povezane sa bazama CAD, CAM i drugih
CAXx sistema, Cime se postize njihova potpuna integracija.

Pristup projektovanju

Tehnika programiranja - Varijantni, Tip delova

- Tabele odluéivanja, - Generativni, - Rotacioni,

- Tehnike vestacke - Vario-generativni, - Prizmatiéni,
inteligencije, = om - Delovi od lima,

Metoda obrade
- Struganje,

- Glodanje,

- BuSenje,

Hardwer
- Workstation,
-PC,

Funkcije projektovanja
- Izbor obrade,

- Izbor zahvata,

- ReZimi obrade,

Ulazni interfejs

- Veza sa CAD, Stepen automatizacije

- Razvijen jezik, - Interaktivan,

o - Delimi¢no automatizovan

- Automatizovan,

Karakteristike za podelu i vrednovanje CAPP sistema
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Faza pripreme Faza primene
> Analiza proizvodnog programa, » Klasifikacija i kodiranje konkretnog dela,
> Razvoj ili izbor sistema klasifikacije, » Pretrazivanje baze podataka grupa
> Klasifikacija i grupisanje delova, delova,
> Razvoj baze podataka delova, » |zbor standardnog TP,
> Projektovanje grupnih TP za grupe delova, » Modifikovanje i preciziranje TP za deo,
> Razvoj baze podataka za standardne TP » Generisanje tehnoloske dokumentacije



Osnovni prednosti varijantnih CAPP sistema u odnosu na manuelno PTP:

YVYVYVYY

USteda vremena potrebnog za projektovanje tehnoloskih procesa,
Ulaganja za razvoj (hardver i softver) ovih sistema su relativno mala,
Vreme razvoja sistema je relativno kratko, a instalisanje i primena su laki,
Dobra pouzdanost u realnim uslovima,

Pozitivan uticaj na standardizaciju, unifikaciju i tipizaciju proizvoda i TP
Prikupljaju se znanja i iskustva korisna za manje iskusne tehnologe

Osnovni nedostaci varijantnih CAPP sistema su:

>

>

>

>

>

Kvalitet standardnih i preciziranih tehnoloskih procesa i dalje zavisi od znanja i vestine
tehnologa,

Baza podataka za proizvode i tehnoloske procese vremenom postaje obimna, Sto usporava
rad sistema i otezava rad pri klasifikaciji,

Eventualna potreba za viSe informacija u Klasifikacionom kodu, zahteva ponovno
klasificiranje i kodiranje postojecih grupa delova i njihovih tehnoloskih procesa,

Prilicno smanjena fleksibilnost u pogledu geometrije i taénosti delova, Sto je narocCito
izrazeno za tehnoloSke procese obrade na obradnim sistemima sa NC upravljanjem,

Krutost sistema s obzirom na mogucnost primene istog CAPP sistema u viSe proizvodnih
sistema (preduzeca)

U novije vreme varijantni CAPP sistemi se razvijaju i primenom savremenih prilaza, kao $to su
tipski oblici, metode vesStaCke inteligencije i dr.,, Sto je dalo novu dimenziju ovom prilazu i
znacCajno je uticalo na kombinovanje varijantnog i generativhog prilaza, odnosno razvoj vario-
generativnih CAPP sistema.

Varijantni CAPP sistemi su posebno pogodni za primenu u malim i srednjim proizvodnim
sistemima sa relativno stabilnim programom proizvodnje, koji nemaju sopstvene razvojno-
istrazivacCke timove.



Generativni CAPP sistem su bazirani na nezavisnom projektovanju tehnoloskog procesa za
svaki proizvod ili deo, bez razvrstavanja u odredene grupe ili modifikovanje postojecih
standardnih tehnoloskih procesa, uz minimalno u¢escée tehnologa.

Sistem generiSe tehnoloski proces na osnovu ugradenog logickog algoritma, koji u sebi sadrzi
odgovaraju¢u bazu znanja (knowledge base) o projektovanju tehnoloskih procesa i bazu
podataka raspoloZzivih proizvodnih resursa.

Za razvoj generativhog CAPP sistema je neophodno:
> ldentifikovanje i prikupljanje znanja potrebnih za projektovanje tehnoloskih procesa,

» Jasno i taéno opisati deo u formatu prihvatljivom za racunar,

» Prikupljeno znanje za projektovanje i podaci o proizvodu moraju da budu ugradeni u
jedinstvenu tehnolosku bazu podataka i bazu znanja.

Post- Upravljanje i
procesor planiranje
proizvodnje

<4 Koncept generativnog
CAPP sistema

. . Analiza
[ CAD sistemi H podataka

[ I
I I
| I
I I
| I
( |
Osnovni model generativhog CAPP sadrzi tri bazna modula:

» Modul za opis dela i prepoznavanje oblika
» Modul tehnoloske baze podataka i baze znanja
» Logiku za odlucivanje i odgovarajucée algoritme



CAPP sistemi koriste razli€ite na€ine za opis delova:
» Klasifikacioni brojevi (Codes)

> Specijalni jezici za lingvisti€ko opisivanje (Specijal Descriptive Languages)
» CAD modeli (CAD models)

Prve generacije generativnin CAPP sistema su koristile klasifikacione brojeve za opis delova
primenom konstrukciono-tehnoloskih klasifikatora. Takav opis je relativno siromasan i vrlo tesko
moze da obuhvati sve neophodne podatke, naroCito podatke o tehnoloskim karakteristikama.
U sledecoj fazi razvoja poceli su se primenjivati specijalni jezici za opisivanje geometrijskih i
tehnoloskih karakteristika dela. Ovi jezici su naj€eSce simboliCki, jer se povezivanje geometrijskih
| tehnoloskih karakteristika vrSi posredstvom simbola (npr. AUTAP ili SAPOR-S). Posebnu grupu
jezika za opisivanje delova Cine jezici prilagodeni za primenu kod ekspertnih sistema, koji koriste
vestaCku inteligenciju za definisanje tehnoloskog procesa. Jedan od takvih sistema je GARI, u
okviru koga se deo opisuje pomocu tipskih tehnoloskih oblika koris¢enjem sistemskih reci.
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GARI sistem

NAZV/IZVOR.PROGR.ZA DEO BR.5
KOMT/TEHNOLOSKE INFORM.
MATR/C.0545
BKOM/200
KOMT/GEOMETR.INFORMAC.
POGE
GAPO/150,65
GAME/140,55.30
SOSD/70,5
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(precnik 8)(precnik upustenog dela 12)
(kvalitet povrSine 7)(rastojanje HF2 19)
(dubina upustenog dela HF1 3 +-80)

(normalnost HF3 +-50)



Razvoj generativhin CAPP sistema od sredine 80-ih godina fokusiran je na direktnu
primenu CAD modela proizvoda, odnosno povezivanjem sa CAD sistemom. Podatke
iz CAD modela proizvoda je potrebno prilagoditi tehnoloSkim zahtevima, odnosno
izvrSiti  tehnolosko prepoznavanje proizvoda kroz prepoznavanje i definisanje
odgovarajucin tipskih tehnoloskin oblika. U novije vreme se sve viSe razvijaju
standardi za razmenu i deljenje podataka o proizvodu, gde se posebno izdvaja STEP.

U tehnoloskoj bazi podataka CAPP sistema Cuvaju se podaci o0 masinama, alatima,
priborima, merilima, rezimima obrade, i drugi neophodni podaci za projektovanje
tehnoloskih procesa. Logika donosenja odluka predstavlja jednu od osnovnih
komponenti CAPP sistema koja oponasa nacin rada tehnologa i njegovo znanje koje
je potrebno za projektovanje tehnoloSkih procesa.

Za razvoj logike za donosenje odluka najviSe se koriste:

» Stabla za odlucivanje
» Tabele za odlucivanje

> Metode vestacke inteligencije (ekspertni sistemi, neuronske mreze, geneticki
algoritmi, fuzzy logika)

Prvi i drugi naCin se uglavhom primenjuju kod CAPP sistema koji su kreirani
algoritamskim programiranjem primenom programskih jezika. Kod tre¢eg nacina
primenjuju se metode vestaCke inteligencije, koje imaju niz prednosti u odnosu na
prethodne i sve viSe CAPP sistema nove generacije se bazira na njihovoj primeni.,



Jedan od najefikasnijih nacCina za prikazivanje tehnoloskih mogucnosti pogona, a i tehnoloskih
znanja se odnosi na produkciona pravila: IF (uslov) THEN (akcija-zakljucak)

Ovakve i slicne iskaze treba na neki nacin implementirati u CAPP sistem. Oni prikazuju znanje o
elementima koji u€estvuju u procesu kreiranja tehnoloskih procesa. To znanje se nalazi u raznim
priruCnicima, preporukama, kao i glavama iskusnih tehnologa-eksperata. To znanje se pre
implementacije u program mora na neki na€in Sematski predstaviti da bi bilo razumljivo i lako se
iImplementiralo u program, kao i da posluzi kao dokumentacija o programu.

Stablo odlucivanja predstavlja graficki prikaz mogucih akcija (stanja) u zavisnosti od pocetnih
(ulaznih) uslova, sa istovremenim prikazivanjem prelaznih stanja izmedu pocetnog i krajnjeg
stanja. Sastoji se od korena (jedinstven), ¢vorova i grana.

Koren (izvor) - pofetni uslov

KVALITET > 8 T

Grane - uslovi KVALITET < 8§ T T

DIM > 20 T
// 3 DIM < 20 T T
{} Y Cvorovi - stanja BUSEN]E < 1 1
[ M RAZVRTANIE 3 2

W | () | PROSIRIVANIE 2

n < xz!
. L

Ty < Iz < X3 Ty < ¥z < I T < ¥y < T3 Tz < I3 < Ty



Primer transformacije geometrijskih primitiva u gotov deo primenom bulovih operacija:

Bulova Nacin komponovanja
Br. . . o -
jednaéina geometrijskih primitiva
peo 1. D=(A-B)-C Na zaseéenom bloku busiti otvor

°® 5 — Na kvadratnom bloku odseci nagib
y < D=A-(B-C) i busiti otvor

3 — Na kvadratnom bloku busiti otvor
' D=(A-C)-B pa odsedi nagib

4. D

Geometrijski
primitivi

(C+B)-A Izraditi kalup i napuniti materijalom

Primer transformacije funkcionalne konstrukcije u geometrijske primitive:

Funkcionalna konstrukcija Konstrukcione forme

cony

\\\\cwz P

Geometrisjki primitivi

Oborena ivica

konus (con 9

N

Otvor cilindar (cyl1)

Otvor sa
navojem .
Navoj

Otvor

——— cilindar (cyl9)

cilindar (cyl 3

Osnovne prednosti generativnin CAPP sistema u odnosu na varijantne:

> Brze generisanje tehnoloskih procesa,

» Svaki deo je ulaz sam za sebe,

» Brzo prilagodavanje promeni asortimana proizvodnog programa,
» Omogucuje se povezivanje sa drugim delovima CIM sistema,

» Laka akvizicija podataka.
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Prosecan broj delova u grupi

Tip CAPP Predstavljanje Nacin unosenja AR generisanja Razvijena baza
) . ; tehnoloskih
sistema proizvoda ulaznih podataka podataka
procesa
o Manuelni, .
Varijantni Na prtlgﬁlrf)(l)rlgaigerupne Manuelni ulaz modifikacijom tel?;ma:mzjosétl?irr]\dar?cria
gl standardnih TP P
Na bazi iezika za opis Stablo odluke, Baza znanja i
Generativni J P Manuelni ulaz Tablicne odluke, tehnoloska baza
dela o .
Ekspertni sistemi podataka
Stablo odluke, Baza znania i
Novi Automatski CAD Tablicne odluke, N )
A CAD model : . ¥ tehnoloska baza
generativni interfejs Metode vesStaCke
o N podataka
inteligencije
A Varijantno projektovanje
tehnoloskih procesa
/
/ Ne postoji taéno definisana granica

Generativno projektovanje
tehnoloskih procesa

primene pojedinih metoda PTP, ali se
mogu grubo definisati ekonomiéna
podrucja njihove primene.

Ekonomi¢na podrucja primene

Manuelno projektovanje
tehnoloskih procesa

Broj grupa delova

pojedinih pristupa projektovanja
~ tehnoloskih procesa (CAPP sistema)



snovha poaela CAPE SIS]

CAPP sistemi

Varijantni CAPP sistemi Generativni CAPP sistemi
Vario-generativni CAPP
sistemi
Zasniva se na postojeéim Zasniva se na pravilima
tehnoloSkim procesima Primeri: projektovanja tehnoloskih procesa
* Primenjuje se pretrazivanje postojece . |A:>ummatIC -MaCT,\]Aep * Novi t_c-vzhnoloéki proc esi se aut_or,r!atski
baze standardnih tehnoloskih procesa Avniidiek ( ) i generiSu bez koriscenja postojecin
—E5 + Generative Process Planning tehnoloskih procesa
slicnih delova Systems (GENPLAN)
Primeri: + Semi Intelligent Process Primeri:
+ CAM-I CAPP Planner (SIPP) « GARI, Francuska
* Drilling Operation Planning System « ICEM-PART + GCAPPS
(DOPS), Berlin + Hierarchical and Inteligen Manufacturing
* Expert CAPP (EXCAP) Automated Process Planner (HiMapp)
* Interactive CAPP (I CAPP) Microplan, * Intelligent Process Planner
Pensilvanija + Operation Planning Expert (OPEX)

+ Technostructure of Machining Systems
(TOM), Tapon

+ MAPP, Tokio

+ TOPAC
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