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1. UVOD

U ovom zavrSnom radu bit ¢e prikazan idejni projekt proizvodnog sustava strojne
obrade koji treba omoguciti kvalitetu 1 racionalnu obradu zadanih dijelova iz proizvodnog

programa. U sljedecoj tablici 1.1. prikazani su izradci koje je potrebno obraditi:

Tablica 1.1. Izradci koje je potrebno obraditi

Redni broj Oznaka Naziv Kom./god.
1. 001-15-00-500 Metalna ¢ahura 50 000
2 60R-50081-5104 Pozadinska ¢ahura 25000
3. G02781415 Podupirac¢ vratila 10 000
4 G05712459 Okvir nosaca sklopa za 3 000
smanjenje otpora zraka

U radu su prikazani svi vazni elementi projektiranja proizvodnih sustava uz analizu
tehnoloSko-proizvodnih karakteristika zadanog proizvodnog programa. Za grupiranje
dijelova koristi se procesna metoda u kojoj ¢e se u istu grupu dijelova svrstati one dijelove
proizvodnog programa za ¢iju se obradu koristi isti proizvodni sustav. Uz optimalne modele
osnovnih proizvodnih sustava potrebno je odabrati i odgovaraju¢u opremu za transport i

manipulaciju izmedu operacija uz prikaz prostornog rasporeda.

Za svaki od dijelova potrebno je definirati plan obrade koji treba sadrzavati broj
operacija izratka od kojih svaka operacija ima skicu stezanja i centriranja izratka, oznacenih
povrsina koje se obraduju, te vrstu proizvodne opreme. Kod plana obrade vrlo je bitno
pozornost posvetiti izboru ulaznog materijala jer postoji vise moguénosti, ali nisu sve tehno-
ekonomski pogodne i isplative pa je samo jedna varijanta optimalna. Nacrti i planovi obrade

nalaze se u prilogu A.



2. OSNOVNI POJMOVI | DEFINICIJE

2.1. Proizvodni sustav

Proizvodni sustav je sustav koji ¢ine proizvodni kadrovi, proizvodna oprema i proizvodni
prostor. U njemu se tijekom vremena odvija slozen proces koji se zove proizvodni proces.
Proizvodni sustav kao sustav koji sluzi za ostvarivanje ciljeva proizvodnje sadrzi skup razli¢itih
elemenata zadanih tako da kao cjelina ostvaruju bolji uc¢inak proizvodnje nego $to bi ostvarili
njegovi dijelovi samostalno. Takav sustav obuhvaca skup tehnoloskih sustava te tehnickih,
informacijskih i energetskih struktura koji na odreden nacin osiguravaju izvrSavanje postavljenih
ciljeva procesa (slika 2.1.). Unutar proizvodnog sustava izvrSavaju se operacije koje kroz niz
postupaka transformiraju ulazne veli¢ine u projektirane izlazne veli¢ine. Tesko je napraviti granicu
bilo kojeg proizvodnog sustava jer je, u nacelu, svaki sustav sastavljen od vise podsustava, ali je
istovremeno i dio nekog veceg sustava. Podsustavi koji su aktivni u proizvodnom sustavu su:

» obradni podsustav,
transportni podsustav,
prostorni podsustav,
energetski podsustav,
informacijski podsustav,

podsustav osoblja,

vV V.V V V VY

podsustav organizacije. [1]

2.2. Proizvodni proces

Proizvodni proces sastoji se od tehnoloskog, transportnog, te procesa organizacije i
informacija (slika 2.2.). Osnova je svake proizvodnje, a obuhvaca sva djelovanja i aktivnosti, sva
sredstva i osoblje kojima se od ulaznog materijala, tj. sirovine i/ili poluproizvoda, dolazi do

gotovih proizvoda. [1]

2.3. Tehnoloski proces

Tehnoloski proces je temeljni ¢imbenik proizvodnog procesa, a njega cine tehnoloske

operacije, kontrola kvalitete i transport izmedu operacija.
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Slika 2.2. Shematski prikaz proizvodnog procesa [2]

Takoder, kao sastavni dio proizvodnog procesa, tehnoloski proces odnosi se na promjenu izgleda,
oblika, dimenzija i svojstva materijala od ulaznog materijala do gotovog proizvoda. Obuhvaca sve

promjene, fizikalne i kemijske, kvalitete povrSine, polozaja i sli¢no. [1]
2.4. Proizvodni program i oprema

Proizvodni program ¢ine proizvodi (izradci) koje proizvodni sustav treba proizvoditi. Pri

tom svaki proizvod posebno karakteriziraju njegove znacajke koje dijelimo na:

» proizvodne (godis$nji obim proizvodnje, dinamika, dugoroc¢nost trajanja),

» konstrukcijske (struktura sklopova, tolerancije, kvaliteta povrsine, sli¢nost),

» tehnoloske (sloZenost postupaka izrade, tehnoloske slicnosti).
Proizvodnu opremu ¢ini sva oprema koja direktno i indirektno sudjeluje u proizvodnji. Pod
direktnu opremu potpadaju:

» alatni strojevi,

» mjerna oprema,

» ambalaza,

» sredstva meduoperacijskog transporta.
A pod indirektnu opremu potpadaju:

» kompresori,

» dovodne cijevi pritiska zraka,

» spremnici i sli¢no. [1]



2.5. Poslovna i proizvodna politika

Poslovna politika je trajna aktivnost poduzeca koja obuhvaca izbor i postavljanje ciljeva
unutar odredenog vremena te izbor nacina i sredstava za njihovo ostvarenje, donosenje odluka 1
poduzimanje mjera za realizaciju postavljenih ciljeva u skladu s osnovnim ciljevima poslovanja
poduzeca. Zadatak poslovne politike je metodama koje odgovaraju svojstvima i razvoju okoline,

medusobno razvijati i integrirati strateske cjeline unutar poduzeca.

Proizvodna politika proizlazi iz poslovne politike i njom se definiraju svi stavovi vezani za
proizvodnju da bi se optimalno ostvarili proizvodni ciljevi. U nju spada organizacijska struktura,
odrzavanje opreme, raspolozivost radnog osoblja i materijalnih sredstava, osiguravanje potrebnih

alata te kontrola kvalitete proizvoda. [1]

2.6. Poslovni sustav

Poslovni sustav obuhvaca sve resurse i aktivnosti nuzne da se realizira odredeni poslovni
cilj. Pri tom je osnovni zadatak industrijskog poduzeca proizvodnja odnosno realizacija odredenih
dobara - roba ili usluga. Poslovni sustav se organizira na naéin da se sve varijable (ulazne,
unutarnje i izlazne) dovedu u odgovaraju¢e medusobne odnose kako bi se optimalno ostvarili
ciljevi poslovanja. Uspjesnost poslovanja ogleda se omjeru prihoda i rashoda koji bi trebao biti §to
veci u korist prihoda. Ukupni poslovi poslovnog sustava grupiraju se u vise zaokruzenih cjelina
koje se dijele ¢ak do specificnog posla kojeg izvrsava pojedinac. Osnovne grupe poslova nazivamo
funkcijama poslovnog sustava, a tradicionalna podjela poslova u industrijskim poslovnim
sustavima rezultira grupiranjem na:

» komercijalnu funkciju ( prodaja, nabava, servis),

» tehnicku funkciju ( konstrukcija i razvoj, proizvodnja, kontrola, odrzavanje),

» financijsku funkciju ( financiranje, racunovodstvo),

» kadrovsku funkciju (‘osiguranje i obuka osoblja, pravni poslovi, poslovi sigurnosti),
» specijalne funkcije ( marketing, EOP, drustveni standard).

Konkretne ras¢lambe ovise o objektivnim uvjetima u kojima poduzece djeluje. [1]



2.7. Operacija

Pod operacijom se podrazumijevaju sve aktivnosti potrebne za promjenu oblika, dimenzija,
polozaja ili svojstava pri izradi (proizvodnji) nekog izratka koje se na jednom mjestu
(proizvodnom kapacitetu) odvijaju u jednom stezanju izratka na stroju. U pravilu zapocCinje
uzimanjem izratka radi stezanja, a zavrSava odlaganjem izratka radi transporta ili sljedece
operacije. Pojedine aktivnosti unutar operacije nazivamo zahvatima (dio koji se unutar operacije

obavi jednim alatom uz iste rezime rada). [1]

2.8. Procesna metoda grupiranja

Procesna metoda grupiranja izradaka temelji se na korelaciji izradaka i proizvodne opreme
osnovanoj na glavnim faktorima proizvodnog procesa kao §to su tehnoloske informacije koje
sadrze redni broj i redoslijed operacija, vrijeme trajanja pojedine operacije, te informacije o
proizvodnoj opremi potrebnoj za izvr$avanje pojedine operacije. Nadalje, jedan od glavnih faktora
je 1 koli¢ina potrebnih izradaka koja takoder uvelike utjece na grupiranje.

Postupak grupiranja zapocinje utvrdivanjem tehnoloskih podataka te izradom preliminarnog
tehnoloskog procesa za svaki pojedini izradak. Taj proces mora sadrzavati broj i redoslijed
operacija, te informacije za pojedinu operaciju kao $to su vrijeme trajanja operacije, proizvodna
oprema koristena u procesu i vrijednost opreme. Nadalje, formiraju se matrice veza i matrice

stupnjeva iskoristenja koje su razradene u poglavlju broj 5. [4]

2.9. Vrijeme obrade

Vrijeme trajanja pojedine operacije dano je sljede¢im izrazom (2.1.):
b=t+h+t (1)

gdje je:
to — vrijeme trajanja operacije
ts — strojno vrijeme
tp — pomoc¢no vrijeme

tq — dodatno vrijeme



2.9.1. Strojno vrijeme

Strojno vrijeme je vrijeme koje je potrebno stroju da izvrsi operaciju. To je jedino korisno
vrijeme unutar operacije, stoga je pozeljno da je udio strojnog vremena u ukupnom vremenu
trajanja operacije sto veci. Sastoji se od radnog i pomoc¢nog strojnog vremena. Radni dio strojnog
vremena odreduje se pomocu rezima rada dok je alat u zahvatu, tj. radnog posmaka (mm/min),
dok je pomoc¢no strojno vrijeme 0no koje je potrebno stroju za izmjenu alata (ukoliko ta opcija
postoji) te vrijeme prilaza alata, tj. brzog posmaka dok alat nije u zahvatu. I tu je pozeljno da je
udio radnog dijela strojnog vremena $to veci da bi se smanjio pomo¢ni dio strojnog vremena. Izraz

za raCunanje strojnog vremena (2.2.): [1]

ts = tsr + tsp (22)
gdje je:
ts — strojno vrijeme
tsr — radno strojno vrijeme

tsp — pomoc¢no strojno vrijeme

2.9.2. Pomo¢no vrijeme

Pomoc¢no vrijeme je vrijeme koje je potrebno za obavljanje poslova kao Sto su izmjene
izradaka u stroju (otpusStanje 1 zatezanje stezne naprave), ¢iS¢enje stroja i naprava i slicno. Udio
tog vremena treba biti $to manji kako bi se maksimalno povecéala efikasnost, tj. kako bi udio

strojnog vremena bio §to veci. [1]

2.9.3. Dodatno vrijeme

Dodatno vrijeme nastaje kao nuzna posljedica pogreske u radu ili zamora materijala. U to
vrijeme spadaju vremenski gubitci zbog nesavjesnog rukovanja strojem, vremenski gubitci zbog
pucanja alata uslijed zamora 1 sli¢no. Vrlo je teSko to¢no odrediti dodatno vrijeme te se ono

izraZava u postocima ovisno o kompleksnosti i obujmu posla koji se obavlja. [1]



2.10. Redoslijed postupaka projektiranja

Projektiranje proizvodnog sustava zapoc€inje preciznim definiranjem zadanih parametara za
trazene proizvode. U to spadaju nacrti koji moraju jasno definirati sve potrebne specifikacije
proizvoda kao $to su materijal, dimenzije, mjerne tolerancije (tolerancije duzinskih mjera,
tolerancije oblika i polozaja, tolerancija kvalitete hrapavosti povrSina), zahtjevi oStrih rubova.
Takoder, vrlo je bitno precizirati metode koje ¢e se koristiti kako bi se napravili planovi obrade.
Kada su planovi obrade definirani, slijedi izrada matrice veza, matrice godiSnjih opterecenja,
potrebne opreme i matrice stupnjeva iskoriStenja opreme. Zatim se radi grupiranje izradaka te se
na temelju toga izabiru model proizvodnog i transportnog sustava. Koriste¢i dobivene podatke

moze se izraditi prostorni raspored, hodogrami obrade, izraCunati potrebna radna snaga 1 ciklus

obrade. [3]



POCETAK

A 4

DEFINICIJA
PROJEKTNOG
ZADATKA
. 4
v v v
VARIJABLE VARIJABLE ngggg?ég .
PROIZVODNE PROIZVODNOG PR AKTIENOG
POLITIKE PROGRAMA INANJA
L 4
| PROCES KORELACUE |,
d VARIJABLI b
4
KONCEPCIJA v
OBRADE IZRADAKA 1ZBOR
TRANSPORTNOG
v SUSTAVA
PLANOVI OBRADE
IZRADAKA Y
PROSTORNI
RASPORED
v
FORMIRANJE l
MATRICE VEZA
POTREBNA RADNA
il SNAGA
GRUPIRANJE v
IZRADAKA [ CIKLUS OBRADE |
! !
IZBOR MODELA ZAKLIUCAK
PROIZVODNOG
SUSTAVA

Slika 2.3. Redoslijed postupaka projektiranja [4]

Prilikom projektiranja proizvodnih sustava (slika 2.3.) potrebno je jasno definirati projektni
zadatak, te odrediti koli¢ine koje ¢e se proizvoditi u odredenom vremenskom intervalu kao i uvijete
pod kojima ¢e se proizvodnja odvijati. Nadalje, potrebno je definirati varijable koje utjecu na
sustav kao $to su varijable proizvodne politike (vremenska analiza eksploatacije programa, traZzena
produktivnost i automatizacija, raspoloZiva financijska sredstva), varijable proizvodnog programa

(analiza konstrukcijskih, proizvodnih i tehnoloSkih znacajki), te varijable znanja i iskustva

(tehnologija obrade, raspoloZivi resursi, znanja i vjestine osoblja, itd.). [1]



3. ANALIZA PROIZVODNOG PROGRAMA

U zadatku su prilozena Cetiri nacrta ¢iji su konstrukcijski zahtjevi u potpunosti definirani da
bi se osigurala funkcionalnost samog proizvoda. To ukljuuje dimenzioniranje, dozvoljena
odstupanja mjera, polozaja i oblika te kvaliteta obrade. Ti zahtjevi moraju biti u potpunosti
odradeni u svakom segmentu proizvodnje da se ne bi narusila kvaliteta i funkcionalnost proizvoda.

Nacrtom su definirane tolerancije hrapavosti povrsine, tj. najvece dozvoljene povrSinske
nepravilnosti u mikrometrima. Hrapavost bitno utjece na osobine strojnih dijelova i to na na¢in da
dijelovi sa manjom hrapavosti imaju ve¢u dinamicku ¢vrstocu, vecu otpornost na koroziju, bolju
toplinsku vodljivost te manji faktor trenja. Naravno, kvaliteta obrade utjece i na cijenu proizvoda.
Hrapavost povrsine (slika 3.1.) moze se pratiti preko vise parametara profila kao §to su:

Rp - maksimalna visina vrha profila

Rv - maksimalna dubina dna profila

Rz - maksimalna visina profila

Ra - srednje aritmeticko odstupanje profila

A M e

| Y
|I kl'. |' \ FT

g “J‘J I‘K./vl v

Slika 3.1. Hrapavost obradene povrsine [12]
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VRSTE ZNACAIKI ITOLERANCIA
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Pojedinacne znacajke
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Rawvnost i kruZnost vrtnje
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Slika 3.2. Odstupanje oblika, orijentacije, polozaja i rotacije [11]

3.1. Materijal izradaka

Ulazni materijal moze biti u obliku Sipke, bloka, odljevka, otkivka i sli¢no, ovisno o

potrebnim proizvodnim koli¢inama, vrsti materijala, kompleksnosti izradaka itd. Odredivanje

ulaznog materijala prije proizvodnje vrlo je vazan faktor kako bi se postigla maksimalna

iskoristivost materijala, tj. kako bi koli¢ina odvedenog materijala (strugotina) bila $to manja, jer

se na taj nacin direktno utjece na ukupno vrijeme obrade, potroSenost alata, opreme i sli¢no te na

cijenu gotovog proizvoda. Za pojedine izratke vrste i oblici materijala dani su u tablici 3.1.:

Tablica 3.1. Vrste i

oblici materijala

Izradak Materijal Oblik materijala Dimenzije §dv (mm)
001-15-00-500 Al-6061-T651 Blok 500x400x300
60R-50081-5104 Al-6061-T6 Sipka 37x13x36
G02781415 Al-7050-T7451 Sipka 90x70x45
G05712459 Al-7050-T7451 Ploca 230x85x40

Op¢i podaci o aluminiju:

» srebrnasto-bijele je boje,

» nema magnetna svojstva i izuzetno je mekan metal,

» zarazliku od ostalih metala, ima malu gustocu te je izuzetno je lagan,

11




dobro provodi toplinu i elektri¢nu energiju,
moguce ga je valjanjem stanjiti do debljine folije,
netoksican,

otporan je na utjecaj mnogih kiselina, ali ne i na morsku vodu,

YV V V V V

kao ¢ist nije jako tvrd, medutim u kombinaciji s ostalim metalima njegova tvrdoca se
Znatno povecava.

Cisti aluminij sadrZi izmedu 99 i 99,8 % aluminija. Sto je aluminij &i§¢i, to je otporniji na
koroziju. Cisti aluminij, medutim, ne posjeduje dobre mehani¢ke osobine, §to uvjetuje upotrebu
legura aluminija.

Najbolje mehanicke osobine aluminija se dobivaju dodavanjem bakra, cinka, magnezija i
silicija. Vec¢ina aluminijskih legura za daljnju obradu (valjanje itd.) legirane su s magnezijem i
bakrom. Magnezij pojacava tvrdo¢u aluminija (pri odredenim uvjetima) i otpornost na koroziju,
ali istovremeno smanjuje formabilnost 1 provodljivost. Bakar znaCajno povecava tvrdocu
istovremeno smanjujuci otpornost na koroziju. Vecini aluminijskih legura koje se lijevaju
(proizvodnja odljevaka) dodaje se silicij kao legirajuci element.

Zahvaljujuéi svojim svojstvima, aluminijske legure koriste se u gotovo svim industrijama
kao Sto su transportna (automobili, kamioni, avioni...), gradevinska (okovi prozora i vrata,

paneli...), industrija ambalaze, elektroindustrija, prehrambena industrija itd. [13]

3.2. Analiza tehnoloskih, proizvodnih i konstrukcijskih karakteristika

3.2.1. Analiza proizvodnih karakteristika

Pomoc¢u nacrta se odreduje redoslijed i vrste operacija koje se izvrSavaju kako bi se od
ulaznog materijala dobio gotov proizvod. Sva Cetiri proizvoda (tablica 3.2.) prolaze kroz operacije
glodanja, busenja i urezivanja navoja kako bi se zadovoljili zahtjevi nacrta.

Za izratke A, B 1 C moZemo re¢i da su koli€inski srednjeserijske godiSnje koli¢ine, dok je izradak
D maloserijski kroz cijelu godinu. S obzirom na fleksibilnu opremu, godisnje koli¢ine rasporediti
¢e se tako da se proizvodnja odvija paralelno te da se isporuka svih proizvoda odvija na tjednoj

razini.
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Tablica 3.2. Oznake i kolicine proizvoda

PROIZVVOD OZNAKA NAZIV GODISNJA RADNA
KOLICINA OZNAKA
1. 001-15-00-500 Metalna ¢ahura 50 000 A
2. 60R-50081-5104 Pozadinska ¢ahura 25000 B
3. G02781415 Podupirac vratila 10 000 C
4. G05712459 Okvir nosaca sklopa za 3 000 D
smanjenje otpora zraka

3.2.2. Analiza konstrukcijkih znacajki

Analizom nacrta odreduju se konstrukcijske znacajke odredenog izratka.
Izradak A je relativno slozenog oblika sa nekoliko tolerancija kao §to su polozaj provrta,
simetri¢nost, tolerancija debljine.
Izradak se izraduje iz aluminijskog bloka dimenzija 500x400x300mm kako bi se smanjio gubitak
materijala s obzirom na male dimenzije. To nam omogucava izradu 580 izradaka u jednoj
operaciji, a time smo sveli vrijeme manipulacije na minimum.
Izradak B je sloZzenog oblika sa uglavnom op¢im tolerancijama, no zbog slozenosti oblika, prva
operacija izraduje je na 5-0snoj glodalici kako bi se smanjio broj stezanja i samim time mogucnost
pogreske operatera te se ujedno smanjuje vrijeme manipulacije.
Izradak C je relativno sloZenog oblika sa tolerancijom provrta bo¢nih rupa i odredenim tzv.
smjerom valjanja zrna, tj. grain direction. Izradak je nesimetrican, te se zbog bo¢nih rupa prva
operacija odvija na 5-osnoj glodalici.
Izradak D je izrazito sloZenog oblika, nesimetri¢an sa tolerancijama smjestaja, oblika i orijentacije.

Njegov oblik zahtjeva obradu na 5-osnoj glodalici.

3.2.3. Analiza tehnoloskih znacajki

Izradak A — Nema posebnih tehnoloskih zahtjeva (0sim tolerancija). Postupci obrade su glodanje
1 busenje. Zbog ustede vremena manipulacije, moguce je izraditi napravu koja omogucuje obradu
nekoliko desetaka izradaka istovremeno.

Izradak B — Postupci obrade kod izratka su glodanje, busenje te urezivanje navoja.

Izradak C — Postupci obrade kod izratka su glodanje i busenje. Izradak nije simetrican te se za
drugu operaciju izraduje specijalizirana stezna naprava kako bi izradak imao §to bolji oslonac

tijekom obrade da ne bi doslo do iskakanja prilikom obrade. Vazno je jo§ napomenuti da je kod
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obrade ovog izratka trajanje prve operacije visestruko manje od druge, te da moramo paziti na
smjer obrade zbog zahtjeva grain direction.

Izradak D — Postupci obrade kod ovog izratka su glodanje i buSenje, no zbog izrazito slozenog
oblika potrebna je specijalizirana stezna naprava za drugu operaciju. Takoder je bitno napomenuti
da imamo zahtjev za grain direction pa moramo pripaziti na orijentaciju neobradenog materijala

prije stezanja.

3.3. Grain direction

Vec¢ina metala, ukljuCuju¢i aluminij, nalazi se u polikristalnom stanju. Polikristalni
materijali su ¢vrste tvari koje se sastoje od niza razlicitih kristala koji se takoder nazivaju zrnom
metala. Ta mikroskopska zrna se razlikuju po veli¢ini i orijentaciji te je njihov smjer odreden
uvjetima obrade. Tijekom hladenja metala iz rastaljenog stanja dolazi do stvaranja strukturnih
kristalnih reSetki, ali iako je raspored atoma unutar zrna gotovo identi¢an, njihova orijentacija nije

1 razlicita je za svako susjedno zrno.

__" -k LT

;// L
AT —
v S5

Slika 3.3. Grain direction [5]

Obrada metala, kao S§to je valjanje, utjeCe na poravnavanje kristalne strukture, tj. na
orijentaciju zrna unutar materijala. PovrSina koja razdvaja susjedna zrna naziva se granica zrna ili
linija smjera zrna. Ove karakteristike uzimaju se u obzir prilikom obrade kako bi se predvidjelo
ponasanje materijala prilikom optere¢enja. Velika vaznost ovim karakteristikama pridodaje se u
zrakoplovstvu jer savijanje ili neko drugo opterecenje u liniji zrna ili paralelno sa linijom smjera

zrna moze rezultirati puknucem. [6]
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4. NACRTI | PLANOVI OBRADE

Nacrti i planovi obrade nalaze se u prilogu A
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5. FORMIRANJE MATRICA

5.1. Matrica veze

Matrica veze pokazuje korelaciju izmedu izradaka te potrebne proizvodne opreme. Op¢éi

oblik matrice prikazan je tablicom 5.1.:

Tablica 5.1. Matrica veze

if (1 [-1j [-In

1 tr11 - trlj - trin
Mtrij = i tri1 - trij - trin

m tmy |- |[tmj |- | trmn

Myij — matrica opterecenja i-te opreme, r-te operacije pri obradi j-tog izratka

trij — vrijeme trajanja r-te operacije na i-tom kapacitetu pri obradi j-tog izratka

I — redni broj proizvodne opreme

j — redni broj izratka [4]

Matrica veze izradaka i potrebne opreme za zadatak je sljedeca:

Tablica 5.2. Matrica potrebne opreme izrazena u satima

i/j | Naziv opreme | A B C D

1 | CNC 5-ax - 10-0,0678 | 10-0,0622 | 10-0,2381
Murij = 20-0,0411

2 | CNC 3-ax 10-0,0445 - 20-0,2231 -

3 | CNC 3-ax 20-0,0381 | 30-0,0328 - 20-0,4822

5.2. Matrica godiSnjih opterecenja

U matrici godi$njih opterecenja (tablica 5.3.) vremena dobivena u matrici veze mnoze Se S

godisnjim koli¢inama svakog pojedinac¢nog izratka i ra¢unaju izrazom (5.1.):

Migrij = |Mfﬂ]|*| 7/1

(5.1.)

Tablica 5.3. Matrica godisnjih opterecenja

i/j 1 -] -1 n
Migrij = 1 | tgar | - | tgrgj | - | tgrin

i tgriv | - | tgrij | - | tgrin

m | tgmi | - | tgrmj | - | tgrmn
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Migrij — matrica godisnjih opterecenja i-te opreme, r-te operacije pri obradi j-tog izratka

tgrij — Vrijeme trajanja r-te operacije na i-tom kapacitetu pri obradi j-tog izratka na godisnjoj

razini

gj — potrebna godi$nja koli¢ina j-tih izradaka [4]

Matrica godisnjih opterecenja za zadatak je sljedeca:

Mtgrij =

5.3. Matrica potrebne opreme

Tablica 5.4. Matrica godisnjih opterecenja izrazZena u satima

i/j | Naziv A B C D UKUPNO
opreme
o] 50 000 25 000 10 000 3 000 88 000
1 CNC 5-ax - 10-1695 10-622 10-714,3 4058,8
20-1027,5
2 CNC 3-ax 10-2225 - 20-2231 - 4456
3 CNC 3-ax 20-1905 30-820 - 20-1446,6 4171,6

Matrica potrebne opreme (tablica 5.5.) prikazuje koliko je potrebno proizvodne opreme

(strojeva) za izvrSenje navedenog godiSnjeg opterecenja, a izraCunava se na temelju izraza (5.4.).

Raspoloziv vremenski kapacitet opreme dobijemo iz izraza (5.3.):

Ai=hxs*ag*m;,=8x3x260 *0,85=5304 h/god

A - raspoloziv vremenski kapacitet i-te proizvodne opreme

h — broj radnih sati u jednoj smjeni

s — broj smjena u danu

dg — broj radnih dana u godini

nt — stupanj iskoriStenja vremena

M. sy =

.5'7‘[]:

|Mtgrij|
|Ki |

(5.4.)

Tablica 5.5. Matrica potrebne opreme

ij| 1 [-]j]-]N
1 Sru1 - Srlj - Srin
i Srit - Srij - Srin

M | Smi |- | Smj |- | Srmn

Msrij — Matrica potrebne opreme za godisnju kolic¢inu j-tih izradaka

(5.3.

Srij— potrebna koli¢ina i-te proizvodne opreme za obradu r-te operacije j-tog izratka [4]
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Tablica 5.6. Matrica potrebne opreme za godisnju kolicinu

i/ | Naziv opreme A B C D ai
qi 50 000 25 000 10 000 3000
Marij = 1 | CNC 5-ax - 10-0,32 | 10-0,117 | 10-0,135 | 4
20-0,194
2 | CNC 3-ax 10-0,42 - 20-0,42 - 3
3 | CNC 3-ax 20-0,36 | 30-0,155 - 20-0,273 | 3

5.4. Nabavna vrijednost i amortizacija opreme
5.4.1. Nabavna vrijednost

Nabavna vrijednost opreme podrazumijeva sva financijska sredstva ulozena u kupnju,
transport, montazu i uhodavanje pojedinog proizvodnog kapaciteta, a ra¢una se izrazom (5.5.)
Nabavna vrijednost proizvodnog sustava podrazumijeva sva financijska sredstva uloZzena u
kupnju, transport, montazu i uhodavanje svih proizvodnih kapaciteta proizvodnog sustava te se

ra¢una prema izrazu (5.6.): [4]

Nvi — nabavna vrijednost i-te proizvodne opreme
T,— z-ti iznos troS§kova pri nabavi i-tog kapaciteta

z=1,2,...,n vrste troskova pri nabavi i-tog proizvodnog kapaciteta

n
Nps= ) Nyi  (56)
i=1

Nvs — ukupna nabavna vrijednost s-tog proizvodnog sustava
Nvi — nabavna vrijednost i-tog proizvodnog kapaciteta (opreme)

i =1,2,...,n —broj pojedina¢nih kapaciteta s-tog proizvodnog sustava

5.4.2. Amortizacija opreme

Pod amortizacijom pojedina¢nog kapaciteta (opreme) podrazumijevamo godiSnji troSak
nabavne vrijednosti proizvodne opreme na racun troSenja, zastarijevanja i/ili odrzavanja opreme,

a raCunamo izrazom (5.7.).
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Amortizacija ukupnog proizvodnog sustava raCuna se izrazom (5.8.), a podrazumijeva
ukupni godiSnji troSak svih proizvodnih kapaciteta proizvodnog sustava na racun troSenja,

zastarijevanja i/ili odrzavanja opreme. [4]

N .
a; = v (5.7.)
Jai
ai— godisnji iznos amortizacije i-tog proizvodnog kapaciteta
Nvi— nabavna vrijednost i-tog proizvodnog kapaciteta

gai — broj godina amortizacije i-tog proizvodnog kapaciteta

m

ag = z a  (58)

i=1
as — godisnji iznos amortizacije s-tog proizvodnog sustava

ai — godi$nji iznos amortizacije i-tog proizvodnog kapaciteta

i =1,2,...,m — broj kapaciteta s-tog proizvodnog sustava
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6. GRUPIRANJE IZRADAKA | STUPANJ ISKORISTIVOSTI

Grupiranjem izradaka odreduju se izradci ¢ija se obrada moZze izvesti na jednom te istom
proizvodnom sustavu bez obzira na kapacitet samog sustava. Takoder se tezi ka tome da se na
pojedinom proizvodnom sustavu obraduje Sto manji broj razlicitih izradaka. Grupiranje zapocinje
trazenjem najboljeg rjeSenja za jednopredmetni sustav, zatim za dvopredmetni pa sve do n-

topredmetnog sustava. [7]

Izraz za ra¢unanje broja mogucih kombinacija grupa (6.1.):

n— n!
kg PTERPY (6.1.)
k" — broj kombinacija

n — broj grupa

g — broj ¢lanova u grupi
Tehnicko-linijski stupanj iskoristivosti racunamo iz izraza (6.2.):

m g9

i=12j=15rij
= (6.2.)
1 Zi=1Sic
I]u - tehnicko-linijski stupanj iskoristivosti sustava za obradu g-te grupe izradaka
Srij - potrebna koli¢ina i-te proizvodne opreme za obradu r-te operacije j-tog izratka
Sic - potrebna koli¢ina i-te proizvodne opreme zaokruzena na cijeli broj
i=1,2,...,m — pozicija opreme u matrici

j=1,2,...,g — broj izradaka u grupi

Ekonomsko-linijski stupanj iskoristivosti racunamo iz izraza (6.3.):

g
_Zit12j Srij* @i

Ziz1Sicray

I]el

(6.3.)

I]e1 — ekonomsko-linijski stupanj iskoristivosti sustava za obradu g-te grupe izradaka

ai — godiSnja amortizacija i-te opreme
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Tehni¢ko-povratni stupanj iskoristivosti racunamo iz izraza (6.4.):

9
IJn=1 ZF:I Zj=1 Srij

vm=1 Svc

Ilp=

(6.4.)

1]y — Tehnicko-povratni stupanj iskoristivosti sustava za obradu g-te grupe izradaka
Srij— potrebna koli¢ina i-te proizvodne opreme za obradu r-te operacije j-tog izratka
Svc - potrebna koli¢ina v-te proizvodne opreme zaokruzena na cijeli broj
v=1,2,...,m — broj razli¢itih kapaciteta u matrici

i=1,2,...,m — broj istovrsnih kapaciteta u matrici

J=1,2,...,g — broj izradaka u grupi

Ekonomsko-povratni stupanj iskoriStenja raCunamo iz izraza (6.5.):

[] o=t Z:']=1Z;q=1 Srij*ay
€p

Yo=1Spcray

(6.5.)

1]ep — ekonomsko-povratni stupanj iskoristivosti sustava za obradu g-te grupe izradaka
av — godiS$nja amortizacija v-te opreme
6.1. Izracun stupnjeva iskoristivosti za grupiranje izradaka

Stupanj iskoristivosti za grupu A

m 9
_ 2i=12j=1Srij _ 0,36+0,42 _
Ilia= = =0,39

> Sic 1+1

Y Y Sea;  0,36%3+0,42+3
Hoa=—"L—1—= =0,39

_ XXX Sy 0364042
Ilpa= = T =0,78

Z:;n=1 Suc

1 201 21 Sy (0,36+0,42)%3
ZLH=1 Syc*ay B 1+3

IZepAz i = 0,78
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Stupanj iskoristivosti za grupu B

m vJ9
i=1 Zj=1 Srij _

0,32+0,194+0,155

= =0,223
Tue Y. Sic 1+1+1 ’
Y %] Syijra _ 0,32+4+0,194+4+0,155+3 _
fas=—5 = 0,229
—1Sic*a; 1#4+1+4+1+3
DX NP 0,32+0,194)+0,155
[ = 22 iy J1015% _ 0,3345

Zv—l vC

217 12 12] 1 TU

1+1

UepB -

Zyt1Sycray

_ (0,471+0,194)+4+(0,155)+3
T3 = 0,4464

Stupanj iskoristivosti za grupu C

m 9
i=12)=157ij

_0,11740,42

=0,2685

1+1

0,117*4+0,42*3

9
_ L= 121 1 T'l]
HeIC—

i215ic*4 Tedt1e3 0,2468
]]tpC: vz 1Zm 12] 1 rl] (0,117)+0,42 — 0.2685
v=15vC 1+1

_ 0117)+4+(0423 _ g 5460

— v= 12 12 T'l
epc = =i

v=1SUC*aU 1*4+1*3
Stupanj iskoristivosti za grupu D
239 Srij 013540273
T = £ — = 0,204
Z SlC 1+1
mye _0,135%4+0,273+3
Tep ==L oyt =0,1941
i=1 lc*al 1*4’+1*3
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_ XXX S (0,135)40,273
Ilpp= - = = 0,204
moSoc 1+1

oo = Soei P B, Spijray  (0,135)%4+(0,273)%3 _ 0.1941
epD M Soctay T+4+1+3 -

Stupanj iskoristivosti za grupu AB

m Z«g S
]] AR = i=14j=1°rij _ 0,36+0,42+0,32+0,194+0,155
t = =

it Sic 1+1+1+1+1

=0,29

2139, Spij*a;  0,36%3+0,42%3+0,32%4+0,194+4+0,155%3
Y Sicra; 1#34+1%3+1%4+1%4+13

UelAB = = 0,2859

m

L X1 X1 Srj  0,36+0,42+0,155+0,194+(0,32)

—_ v
I]pa =
:;n=15vC 2+1

= 0,483

i, - Tok12io1 X1 Spij*ay  (0,3640,4240,155)3+(0,32+0,194)4 _ 0.4861
epAB oS, 2+3+1+4 -

Stupanj iskoristivosti za grupu AC

m vJg
i=12j=15rij _ 0,36+0,42+0,117+0,42
> Sic 1+1+1+1

Ilac= = 0,329

m g
Y9 S.ia; 0,36%3+0,42%3+0,117+4+0,42%3
Ileiac= A AL = 0,316

aSic*a; 1#3+1#3+1#4+1%3

ST a2 Srij  0,36+0,4240,42+(0,117)
. = = 0,439

Ilpac= M Syc 2+1

I] — 21771121?:12}?:1%1']'*% _(0,36+0,42+0,42)+3+(0,117)*4 __ 0.4068
epAC — L1 Syc*ay o 2x3+1x4 o
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Stupanj iskoristivosti za grupu AD

i= 1Z, 15n] 0,36+0,42+0,135+0,273

= == : . . =0,1485
Juap= i 1414141 :
g
_ X% X Srij*a; 0,36%3+0,42%3+0,135%4+0,273+3
I]eirp = —, = = 0,2845
i=1Sic*a; 1+3+1%3+1%4+1%3

> Z Z 0,36+0,42+0,273+(0,135
[ipnp = 221zt 2=0ry (0135 _ 0,396

Ln=1SvC 2+1
PRUBPS 121 15rij*a (0 36+0,42+0,273)*3+(0,135)*4 __
Iepap = T~ 231 1ed = 0,3699

Stupanj iskoristivosti za grupu BD

m 9 s .
i=14j=1°7ij _ 0,32+0,155+0,194+0,135+0,273

Tieo = ™ Sic 1+1+1+1

= 0,268

Y By Spij*a;  032%4+0,194%4+0,135+4+0,155%3+0,273+3

_ izt
1]6|BD_ ™ SicH - 1%4+1%4+1%4+1%3+1%3

= 0,2155

IpBD = _ I X 2T Srij _ (0,32+0,135)+(0,194+0,155+0,273) _ — 0,5385
0BD =

M S 1+1
1 _ IR Bl B, Spyjra _ (0,3240,135+0,194)+4+(0,155+0,273)+3 — 0,554
epBD — S oy 1%4+1%3 o

Stupan;j iskoristivosti za grupu BC

I i= 121 1SnJ 0,32+40,19440,155+0,117+0,42
IBC = i Sic 1+14+1+1

=0,30

Tepe = 22 1 X1 Sri*a  0,325440,194%4+0,117%4+0,155+3+0,42+3
elBC m Sicra; 2%4+1%4+1%3+1+3

= 0,3855
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_ ISl B Srij  (0,3240,117+40,194)+(0,155+0,42) _ 2
Thopc = ms - 1+2 =040
v=1°vC

_ IRl B Srij*ay  (0,3240,117+0,194)%4+(0,155+0,42)+3 _ 0.4249
Iepc = Y Spctay 1%4+2+3 -

Stupanj iskoristivosti za grupu CD

RaX7o1Srij | 0,117+0,42+0,135+0,273

= = =0,236
Ut'CD Y. Sic 14+1+1+1 !
XY Spii*a;  0,117%4+0,42%3+0,135%4+0,273%3
—_ j=1"711" "1 ) ) ) ’ —
Ieico = —— = = 0,2205

i=15iC* B 1%4+1%3+1%4+1%3

PR T ¥ Srij  (0,117+0,135)+(0,42+40,273) _
{Jpco = m g - 1+2 = 0,315
v=1°vC

_ SRS Srij*ay  (0,117+40,135)4+(0,42+40,273)3 _ 0.3087
Iepcp = M Spc*ay 1+4+2+3 -

Stupanj iskoristivosti za grupu ABC

m Zg S
i=1Zj=1°rij _ 0,36+0,42+0,324+0,194+0,155+0,117+0,42

= =0,331
Tuasc Y Sic 1+1+1+1+1+1+1 ’
7 _ EE 3] Srije _ 042¢340,36+3+0,1554340,42+3+0,32+4+0,194+4+0,117+4 _ 0.2745

eIABC = Tym s 13+ 1%3+ 153+ 153+ 1x4+1+4+1%4 ’

_ LSS Srij _ (042+036+0,155+042)+(0,3240117+0194) _ () g0

IZIPABC - m ¢ - 241 — Y,
v=1°vC
MY 2 Sy ra 0,4240,364+0,1554+0,42)*34(0,32+0,19440,117)*4

IZepABcz v=12i=12j=1°rij*% _ (0, ) ) 42) (A ) ,117) = 0,6589

L1 Spc*ay 2x3+1%4
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Stupanj iskoristivosti za grupu ABD

m 9 s .
i=14j=1°7ij _ 0,42+0,36+0,194+0,155+0,273+0,32+0,135

= = = 0,265
Tuaso Yt Sic 1+1+1+1+1+1+41 ’
Tonon = 3]0 Srija; _ 042+3+0,36+3+0,194+4+0,155+3+0,273+3+0,32+4+0,135+4 _ 0.2501
€ Y Sicra; 1#3+1%3+ 144+ 153+ 143+ 1+4+1%4 :
_ TP Xa i Srij  (0,4240,36+0,155+0,273)+(0,3240,135+0,194
Tpnen = ——5mrtd = 2T ) = 0,619
Svc
7 _ I IE B Srij %y _ (0,4240,36+0,155+0,273)+3+(0,32+0,135+0,194)+4 _ — 0622
epABD = Sty 2%3+1%4 -

Stupanj iskoristivosti za grupu ACD

m Zg Soi:
i=1&j=1°7ij _ 0,36+0,42+0,117+0,42+0,135+0,273

= =0,2875
Tiaco . Sic 1+1+1+1+1+1 ’
_ PR30 Spijra; | 0,36%340,42%340,117%4+0,42%3+0,13554+0,273%3 _
Ieiacp = = =0,2713
Y%, Sic*a; 1%34+1%3+1%4+1%3+1%4+1%3
XA HAND YA 0,36+0,42+0,42+0,273)+(0,117+0,135
IlpacD = S’ i o )+ ) = 0,575
v=1 vC
Toe1 S 271 Srij*ay  (0,36+0,42+0,4240,273)%3+(0,117+0,135)+4 __
I]epacp = T TR = 0,5427

Stupan;j iskoristivosti za grupu BCD

m 9 S
i=12;=157ij _ 0,32+0,194+0,155+0,117+0,42+0,135+0,273
i Sic 1+1+1+1+1+1+1

Ilugcp = =0,231
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i3 1Spij*ai _ 0,32%4+0,194%440,155%3+0,117+4+0,42+3+0,135%4+0,273%3 _

IJeteco Y Sica; 1%4+1%4+1%3+1%4+1%3+1%4+1%3
0,2243
PRt 2l Srij  (0,3240,117+40,13540,194)+(0,155+0,42+0,273) _
I]pBcD = s = T = 0,538
v=1°vC

1 _ TP T Th Srijtay _ (032+40,117+0,135+0,194)+4+(0,155+042+0273)43 _ 1 £pg
epBCD Sy 1+4+2+3 ’

Stupanj iskoristivosti za grupu ABCD

m yg
i=12j=15rij _ 0,32+0,117+0,135+0,42+0,36+0,194+0,155+0,42+0,273
i Sic 1+1+1+1+1+1+1+1+41

= 0,266

Tuascp =

g
IJeinBcD = 212 it
A -
LitiSicay

0,42%3+0,36%¥3+0,155%3+0,42%3+0,273%3+0,32%4+0,194%4+0,117%4+0,135%4
1%3+1%3+1*3+1+3+1*3+1%4+1%4+1%4+1%4

= 0,256

SV Za 3] Spij  (0,3240,194+0,117+0,135)+(0,42+0,36+0,155+0,42+0,273) _

0,8

I]tpaBcD T " ,

i SRS B Srij*ay  (0,3240,11740,135+0,194)%4+(0,42+0,36+0,155+0,42+0,273)+3 _
epABCD ST Scay 1x4+2+3 B

0,8
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Tablica 6.1. Rezultati iskoristivosti

10-0,32 | 10-0,117 | 10-0,135
20-0,194
- 20-0,42 -
20-0,155 - 20-0,273
0,223 0,2685 0,204
0,229 0,2468 0,1941
0,3345 0,2685 0,204
0,4464 0,2468 0,1941
X - -
X - -
X - -
X - -
- X -
- X -
- X -
- X -
- - X
- - X
- - X
- - X
0,3 X -
0,3855 X -
0,402 X -
0,4249 X -
0,268 - X
0,2155 - X
0,5385 - X
0,554 - X
- 0,236 X
- 0,2205 X
- 0,315 X
- 0,3087 X
X X -
X X -
X X -
X X -
X - X
X - X
X - X
X - X
- X X
- X X
- X X
- X X
0,231 X X
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- 0,2243 X X

- 0,538 X X

- 0,5608 X X
0,266 X X X
0,256 X X X
0,8 X X X
0,8 X X X

Iz dobivenih rezultata odabiremo cetveropredmetni sustav zbog toga Sto jednopredmetni sustav

ima premali koeficijent iskoristivosti. Metodom je predlozeno da bilo koji od Cetiri stupnja

iskoristivosti treba biti barem 0,7 da bi se moglo grupirati izratke i dodijeliti im odredeni model

oshovnog proizvodnog sustava.
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7. 1ZBOR MODELA PROIZVODNOG SUSTAVA

Osnovni proizvodni sustavi objedinjuju proizvodnu, transportnu, upravljacku i ostalu

potrebnu opremu za obradu odredene grupe izradaka, a pri tome oblikuju odredenu prostornu

strukturu koja je rezultat utjecaja niza ¢imbenika. Svakom proizvodnom programu sa odredenim

konstrukeijskim, tehnoloskim i proizvodnim karakteristikama treba pridruziti adekvatan osnovni

proizvodni sustav, a najvaznije karakteristike za odvijanje proizvodnje su: koli¢ina proizvodne

opreme u sustavu, broj izradaka koji se planira obradivati u proizvodnom sustavu, protok izradaka

kroz sustav, fleksibilnost asortimana i koli¢ina. Svaki osnovni model proizvodnog sustava ima

svoje karakteristike koje se bitno razlikuju po nizu ¢imbenika, kao Sto su prostorni raspored,

upravljivost, produktivnost, ekonomicnost, automatizacija procesa, itd. [8]

Tablica 7.1. Modeli osnovnih proizvodnih sustava

MODEL | NAZIV OZNAKA
1 Pojedinacni proizvodni kapacitet PPK
2 Fleksibilni pojedinacni kapacitet FPK
3 Proizvodni sustav prema vrsti VPS
4 Fleksibilni proizvodni sustav FPS
5 Proizvodni sustav sli¢nog redoslijeda | SPS
6 Jednopredmetni linijski sustav JLS
7 Visepredmetni linijski sustav VLS

7.1. Matrice nakon grupiranja izradaka

Tablica 7.2. Matrica veze nakon grupiranja

i/j | Naziv A B C D
opreme
1 | CNC 5-ax 10-0,0628 | 10-0,0622 | 10-0,2381
20-0,0411
2 | CNC 3-ax 10-0,0381 | 30-0,0328 | 20-0,2231 | 20-0,4822
3 | CNC 3-ax 20-0,0445
Tablica 7.3. Matrica godisnjih opterec¢enja nakon grupiranja
i/j | Naziv A B C D
opreme
1 | CNC 5-ax 10-1695 10-622 10-714,3
20-1027,5
2 | CNC 3-ax 10-1905 30-820 20-2231 | 20-1446,6
3 | CNC 3-ax 20-2225
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Tablica 7.4. Matrica potrebne opreme nakon grupiranja

i/j | Naziv opreme A B C D

1 | CNC 5-ax 10-0,32 | 10-0,117 | 10-0,135
20-0,194

2 | CNC 3-ax 10-0,36 | 30-0,155 | 20-0,42 | 20-0,273

3 | CNC 3-ax 20-0,42

7.2. Koeficijent korelacije

Koeficijent korelacije pokazuje odnos izmedu r-te operacije koja se izvodi na i-toj

proizvodnoj opremi, te se raCuna prema sljede¢em izrazu (7.2):

Krij = iy — i(r-v)

(7.2)

krij— koeficijent korelacije r-te operacije na i-toj opremi j-tog izratka

irj— redni broj opreme (i) na kojoj se izvodi r-ta operacija j-tog izratka

i(r-0); — redni broj opreme (i) na kojoj je izvedena prethodna operacija j-tog izratka

Tablica 7.5. Koeficijent korelacije

i/j | Naziv opreme A B C D
gj 50 000 25 000 10 000 3000
1 | CNC 5-ax - 10 10 10
20
2 | CNC 3-ax 10 - 20 -
3 | CNC 3-ax 20 30 - 20
Koef. korelacije 1 1-2 1 1-2

7.3. Karakteristike proizvodnog sustava

Proizvodni program:

» viSepredmetni asortiman,

» male i srednje serije izradaka,

» kontinuirana i povremena proizvodnja.

Proizvodna oprema:

» tip opreme je univerzalan,

» fleksibilnost opreme univerzalna,

» produktivnost opreme standardna,

» priprema i rasprema nepotrebna.

31



Prostorni raspored:
» mogu¢ jednoredni i dvoredni prostorni raspored,
» koeficijent korelacije moze biti homogen i nehomogen,

» hodogram dvosmjeran, prolazno-povratni.

Broj operacija na jednom kapacitetu: r > 1

Iskoristenje sustava: I]p i []ep > 0,8

Iz navedenih karakteristika odabiremo visepredmetni fleksibilni proizvodni sustav (VFPS)
koji smanjuje razine zaliha i rezerva u proizvodnom sustavu te pove¢ava meduovisnost procesa
proizvodnje i isticanja proizvodnih problema. U¢inkovitost rjeSavanja proizvodnih problema ovisi
0 motiviranosti, vjeStinama i prilagodljivosti radne snage. Takvi sustavi omogucavaju uvjete pod
kojim ¢e inovativna rjeSenja i postupci upravljanja ljudskim resursima generirati ostvarive
ekonomske pokazatelje. Ljudski resursi u fleksibilnim sustavima mogu biti primarni izvor odrzive
konkurentske prednosti za proizvodnu tvrtku. Znanja o proizvodima, procesima i kupcima
zaposlenika koji je ukljucen u svakodnevnu praksu i obrasce drustvenih interakcija moze stvoriti

organizacijske sposobnosti koje je teSko kopirati.

Fleksibilni proizvodni sustav integrira fleksibilnu CNC opremu koja posjeduje vise
stupnjeva slobode kretanja alata, te vise stupnjeva slobode za radne i stezne naprave. Prostorni
raspored tih sustava je jednoredni i dvoredni, dok je koeficijent korelacije homogen i nehomogen.
Proizvodni radnik zaduZen je i za izvrSenje vertikalno rasporedenih operacija vezanih za kvalitetu,
odrzavanje i naruCivanje alata. Informacije kojima proizvodni radnik pritom mora raspolagati

ukljucuju informacije o proizvodima, specificnim postupcima i procedurama. [8]
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8.PRORACUN TERMINSKOG OPTERECENJA I CIKLUSA OBRADE

8.1. Terminsko opterecéenje

Zadan je Cetveropredmetni fleksibilni proizvodni sustav sa sljede¢im godiSnjim koli¢inama:

Qa =50 000 kom/god
Qg =25 000 kom/god
Qc =10 000 kom/god
Qo =3 000 kom/god

Ukoliko usvojimo tjedni plan kao terminski, s 52 tjedna godiSnje dobivamo sljedece tjedne

koli¢ine:
Qaij = 962 kom/tj
Qstj = 481 kom/tj
Qctj = 193 kom/tj
Qo = 58 kom/tj
Tablica 8.1. Opterecenost kapaciteta u tjednu
i/j | Naziv A B C D Ukupno | Srij
opreme
1 | CNC 5ax 10-32,61 10-12,01 | 10-13,81 | 78,19 1
20-19,77
2 | CNC3ax | 10-42,81 20-43,06 166,27 2
g 20-36,65 | 30-15,78 20-27,97
titimax = 83,135 h — najoptereceniji tjedni proizvodni kapacitet
Bruto tjedno raspolozivo vrijeme racuna se prema izrazu (8.1.):
t. .
G tj.b,max = L (106.27/2) =120 h (8.1.)

0,4-2+0,36+0,155+0,4-2+0,273)

r1trlSrij’max 0,85x(

2

Oprema je fleksibilna pa nema pripremno-raspremnog vremena.

8.2. Ciklus obrade

Ciklus obrade je ukupno vrijeme koje se potrosi za realizaciju svih aktivnosti i dogadaja

tijekom proizvodnog procesa izrade nekog proizvoda. [3]
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Proizvodni proces poc€inje izlaskom repromaterijala iz skladiSta (SRM), a zavrSava ulaskom

gotovog proizvoda u skladiste gotovih proizvoda. Ciklus obrade rac¢una se prema izrazu (8.2):
tj= tj + Iy + & (8.2)

tj — vrijeme obrade ciklusa j-tog izratka
tj — tehnolosko vrijeme obrade j-tog izratka
ty — vrijeme transporta j-tog izratka

tsj — vrijeme zastoja j-tog izratka

Udio vremena pojedinog ciklusa ra¢una se u postotcima prema sljede¢im formulama:

Pkj = ;ll * 100 — postotak vremena obrade
cj

ptj = I—U * 100 — postotak vremena transporta
cj

Psj = E * 100 — postotak vremena stajanja
cj

8.2.1. Tehnolosko vrijeme

TehnoloSko vrijeme je suma svih vremena operacija pojedinog izratka i raCuna se prema
izrazu (8.3.):

tkj = Xr=1trij (83)

tj — tehnolosko vrijeme obrade j-tog izratka
trij— vrijeme r-te operacije koja se izvodi na i-toj opremi pri obradi j-tog izratka
r — broj operacija j-tog izratka

8.2.2. Vrijeme transporta

Vrijeme transporta utvrduje se na temelju procjene udaljenosti izmedu opreme na kojoj se

obraduje i mjesta skladiStenja te zahtjevnosti samog transporta u skladu sa izrazom (8.4.):
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tej = tuj + Xm=1* tmj + tij (8.4.)

ty — ukupno vrijeme transporta

tyj — vrijeme transporta od skladisSta ulaznog repromaterijala do prve operacije
tmj — Vrijeme m-tog meduoperacijskog transporta

tij — vrijeme transporta od posljednje operacije do skladista gotovih proizvoda

m — broj meduoperacijskih transporta j-tog izratka

8.2.3. Vrijeme zastoja

Vrijeme zastoja individualno je za svaki izradak i moze se ocitati iz gantograma ili
matematicki samo procijeniti. U vrijeme zastoja spada vrijeme izmjene alata zbog zamora

materijala, vrijeme zastoja zbog kvarova na stroju, instalacijama i sli¢no. Okvirno se ra¢una prema

izrazu (8.5):

tsj = Lm=1* trij(qmj — 1) + I tzj (85.)

tsj— ukupno vrijeme zastoja j-tog izratka

trij — vrijeme trajanja r-te operacije na i-toj opremi pri obradi j-tog izratka

gmj — koli¢ina j-tih izradaka u m-tom meduoperacijskom transportu nakon r-te operacije
t;; — vrijeme z-tog zastoja r-tog izratka

m — broj meduoperacijskih transporta j-tog izratka

z — broj zastoja tijekom procesa

8.3. Izracun vremena ciklusa obrade za zadane izratke

Tablica 8.2. Tjedni izracun vremena ciklusa obrade u satima

A B C D
tiy | 79,365 67,874 55,06 41,148
ty 0,25 0,2 0,2 0,15
tsj 20,05 36,175 12,86 58
tg 100,115 104,25 69,12 47,1

35



8.4. Potrebna radna snaga

Radna snaga koja je potrebna rac¢una se iz izraza (8.6.):

Ki=hxsxdxI (8.6.)
K; = 8% 3 %260 % 0,75 = 4680 h/god

Ki — raspoloziv vremenski kapacitet i-tog radnika
h — broj raspolozivih sati dnevno po radniku

s — broj smjena

d — broj radnih dana u godini

1]t — stupanj iskoristivosti vremena radnika

Potreban broj radnika racuna se prema izrazu (8.7.):

m
R=2Ri

=1
t' an Zzzlt "R*Q'
Rl — f — J=1 T‘K rij ] (87)
T r

R — ukupan broj potrebnih radnika

Ri — broj potrebnih radnika i-te vrste zanimanja

i=1,2,...,m — broj vrsta i stupnja znanja

tir — potreban broj radnih sati radnika i-te vrste zanimanja

Kr — raspoloziv vremenski kapacitet r-tog radnika

trijr — vrijeme r-te operacije obrade j-tog izratka na i-tom kapacitetu

gj — kolic¢ina j-tih izradaka koje je potrebno obraditi

Izracun potrebne radne snage za zadatak se stoga radi stoga prema izrazu (8.8.) i podacima iz

tablice 8.3.

R: — TrijJRA MJAT "TijRB 1] rij ] rij ] 8.8.
iABCD K (8.8.)

r
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Tablica 8.3. Potrebna radna snaga

Izradak CNC 5-ax | CNC 3-ax trijr o0 aj

A - 10 0,0445 4180 50 000
20 0,0381

B 10 0,0678 3542,5 25 000
20 30 0,0411
0,0328

C 10 0,0622 2853 10 000
20 0,2231

D 10 0,2381 2058,9 3 000
20 0,4482

RiaBcD = 2,699

Zaklju€ujemo da je potrebno najmanje 3 radnika godiSnje, a optimalno bi bilo zaposliti jos

jednog radnika zbog koristenja godisnjih odmora, bolovanja i sli¢no.

8.5. Redoslijed obrade

Tablica 8.4. Redoslijed obrade

Redni . . Crprama lzradak Yijerme
bro Aldivnost| Simmbol
rey Crnaka| Maaw AlB|C (D] ta te to to
S1 |ikaditerie| Y7 | SRM |SkladBtenje|S 7
rnaterjala
Uloeni RUGRnO
TU trarsport FVY | vodeno oizs | @1 | 00 | oors
Wil
Strajna LBl 0 | 0, & 7e
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9. PROSTORNI RASPORED | HODOGRAM OBRADE

Prostorni raspored podrazumijeva raspored proizvodne, pomoc¢ne i ostale opreme u
proizvodnom pogonu a prikazuje se u mjerilu. Takoder, moze se prikazivati tlocrtno i/ili
trodimenzionalno s tim da oprema mora biti pozicionirana, tj. numerirana sa lijeva na desno.
Hodogram obrade moze biti graficki ili numericki prikaz proizvodnog procesa izratka kroz
proizvodni sustav. U hodogramu obrade prikazuje se prostorni raspored opreme u mjerilu sa tocno
odredenim pozicioniranjem proizvodne opreme te redoslijedom obrade za svaki pojedini izradak.
Kretanje izratka kroz proizvodni sustav moze biti jednosmjerno ili dvosmjerno. Kod
jednosmjernog kretanja redoslijed operacija ide u istom smjeru kao i redoslijed proizvodne opreme
koriStene u procesu. Jednosmjerno kretanje jo§ se moze podijeliti na jednosmjerni jednoredni i
jednosmjerni dvoredni hod.

Kod dvosmjernog kretanja, izradak se krece naprijed (redoslijed operacija istosmjeran redoslijedu
opreme) i natrag (redoslijed operacija nije istosmjeran redoslijedu opreme).

Dvosmjerno kretanje moze se podijeliti na dvosmjerno prolazni hod (izradak se ne vraca na isti
proizvodni kapacitet), te na dvosmjerno povratni hod (izradak se vrac¢a na proizvodni kapacitet na

kojemu se ve¢ odvijala odredena operacija tog izratka). [4]

Prostorni raspored proizvodnog sustava i hodogrami obrade izradaka nalaze se u prilogu D.
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10. ZAKLJUCAK

U ovom zadatku izraden je idejni projekt proizvodnog sustava strojne obrade za proizvodnju
Cetiri izratka sa zadanim godiSnjim koli¢inama: Metalna ¢ahura (50 000 komada), pozadinska
¢ahura (25 000 komada), podupira¢ vratila (10 000 komada), okvir nosaca sklopa za smanjenje
otpora zraka (3 000 komada).

Temeljem nacrta izradaka, odreden je plan obrade pojedinog izratka koji ukljucuje raspored
operacija pomocu kojih je napravljeno grupiranje izradaka. Na osnovu izracuna i plana obrade
odreden je sustav sa jednom 5-osnom glodalicom, te dvije 3-osne glodalice.

Odabran je fleksibilni ¢etveropredmetni sustav, te je izraden prostorni raspored sustava kao i
hodogram obrade pojedinog izratka i gantogram (graficki prikaz) sustava.

Kroz planiranje sustava sa unaprijed zadanim koli¢inama proizvoda, moguce je maksimalizirati
korisnost samog sustava te minimalizirati troSkove, ¢ime se znatno povecava konkurentnost na

trzistu.
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15. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

SAZETAK

Ovim idejnim projektom strojne obrade za zadane izratke analizirane su proizvodne,
tehnoloske 1 konstrukcijske karakteristike te je izraden plan obrade. Metodom grupiranja izradaka
odabran je cetveropredmetni fleksibilni proizvodni sustav za grupu izradaka ABCD. Kroz
proracun terminskog opterecenja i ciklusa obrade te proracun radne snage zakljucujemo potreban
broj radnika te potreban broj opreme i vrstu opreme. Odabirom dvorednog prostornog rasporeda
sa dvosmjerno prolaznim hodom izbjeglo se vrijeme medutransporta Sto pridonosi povecanju

ucinkovitosti 1 jednostavnosti sustava.

KLJUCNE RIJECI

Proizvodni sustav, proizvodni proces, tehnoloski proces, poslovni sustav, operacija, kvaliteta, plan

obrade, matrica veze, grupiranje, koeficijent korelacije, ciklus obrade.

ABSTRACT

With this conceptual design of machining for given workpieces, production, technological and
construction characteristics were analyzed and a processing plan was made. The four-subject
flexible production system for the ABCD workpiece group was selected by the product grouping
method. Through the calculation of the forward load and the processing cycle as well as the
calculation of the labor force, we conclude the required number of workers and the required
number of equipment and type of equipment. By choosing a two-row spatial layout with a two-
way passage, the time of intermediate transport was avoided, which contributes to increasing the

efficiency and simplicity of the system.

KEYWORDS

Production system, production process, technological process, business system, operation, quality,

processing plan, connection matrix, grouping, correlation coefficient, processing cycle.
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TEHNICKI FAKULTET PLAN OBRADE
RIJEKA
IZRADAK MATERIJAL
Naziv Oznakd Oznaka | Oblik Dimenzie
Pozadinska ¢ahura B AL-6061-T6 Sipka 37x13x36
OPERACIJA STROJ
Broj| Opis Vrijeme| Oznaka | Naziv |Broj izradaka
10 [ 00678 5ax MAS-505 25000
glodanje
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TEHNICKI FAKULTET PLAN OBRADE
RIJEKA
IZRADAK MATERIJAL
Naziv Oznakq Oznaka | Oblik Dimenzie
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OPERACIJA STROJ
Broj| Opis Vrijeme| Oznaka | Naziv |Broj izradaka
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glodanje
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TEHNICKI FAKULTET

PLAN OBRADE

RIJEKA
IZRADAK MATERIJAL
Naziv Oznakdq Oznaka | Oblik Dimenzie
Okvir nosaca D AL-7050-T745]] Ploca 230x85x40
OPERACIJA STROJ
Broj| Opis Vrijeme| Oznaka | Naziv |Broj izradaka
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Setup Sheet Repdrt—j

w

(DY NOMA
AERO d

2123 mm
Hetric

Date:

10. rujna 2021. - 18:36

MC-Filename

001-15-500_OP1.MCAM

Ful MC-Filename

Z:\DYNOMAX WORKSHOP\PRODUCTION\WMASTERCAM PGM\DRAWING\DYNOMAX

INC\2019\Q-001-2019\001-15-00-500\001-15-500_OP1.MCAM

Postprocessor: MPM HEIDENHAIN_TNC.PST
Programmer: IVAN
Notes:

OPERATION LIST

ISCAR

OP#| OPERATION TYPE T# TOOL NAME Z-MAX | Z-MIN COMMENT CYCLE
TIME
3 3 - Contour (Ramp) 1 End mill dia. 6mm - 5.0 -13.0 GLODALO 6-RESETKA PO X DVOPERNI 00:00:25
ISCAR
5 5 - Contour (2D) 2 End mill dia. 16mm - 50 |-4.4982 RESETKAPOYNAZ-4.5 00:00:09
ISCAR
7 7 - Contour (Ramp) 1 'End mill dia. 6mm - 5.0 -13.0 'RESETKA PO Y NA -13 100:00:10 |
ISCAR
10 10 - Contour (Ramp) 3 End mill dia. 2mm 5.0 -6.9 GRUBO UNUTRA DOLE 00:00:12
11 11 - Contour (2D) 3 End mill dia. 2mm 5.0 -2.44 GRUBO RADIJUSI UNUTRA 00:00:02
12 12 - Contour (2D) 3 End mill dia. 2mm 5.0 6.8 GRUBO UNUTRA DOLE RADIJUSI 00:00:04
14 14 - Contour (2D) 1 End mill dia. 6mm - 5.0 0.0 FINO PLANSKA 00:00:15
ISCAR
16 16 - Contour (2D) 4 End mill dia. 8mm - 50 |-4.4982 POLU FINO PRVA VISINA 00:00:02
ISCAR
18 | 18- Drilling - Cycle 200 | 5 Svrdlo fi2.3 50 |[-5.6482 TVRDOMETALNO MA FORD SERIJA 305 00:00:00
19 | 19-Driling - Cycle 200 | 5 Svrdlo i2.3 5.0 -8.0 TVRDOMETALNO MA FORD SERIJA 305 00:00:01
20 | 20- Drilling - Cycle 200 | 5 Swrdlo fi2.3 50 |-5.6482 TVRDOMETALNO MA FORD SERIJA 305 00:00:00
21 | 21-Driling - Cycle 200 | 5 Svrdlo fi2.3 5.0 -8.0 TVRDOMETALNO MA FORD SERIJA 305 00:00:01
23 23 - Contour (2D) 4 End mill dia. 8mm - 50 |-4.6482 FINO PRVA VISINA 00:00:06




25 25 - Contour (2D) 6 End mill dia. 5mm - 5.0 -12.95 FINO DOLE 00:00:06
ISCAR
27 | 27 - 2D High Speed (2D 7 End mill dia. 1.5 - M.A. 5.0 -6.4 POLUFINO DONJI DJEP 00:00:07
Dynamic Rest Mill) FORD SS
28 28 - Contour (2D) i End mill dia. 1.5 - M.A. 5.0 -6.45 FINO UNUTRA DOLE 00:00:06
FORD SS
29 29 - Contour (2D) 3 End mill dia. 2mm 5.0 -2.54 FINO UNUTRA GORE 00:00:04
30 30 - Contour (2D) 7 End mill dia. 1.5 - M.A. 5.0 -6.45 FINO UNUTRA DOLE 00:00:04
FORD SS
31 31 - Contour (2D) 3 End mill dia. 2mm 5.0 -2.54 FINO UNUTRA GORE 00:00:02
33 |33 - Contour (2D chamfer) | 8 Chamfer mill dia. 4mm - 5.0 -0.6 TRKI VRH 00:00:00
90 dea. - HOLEX
34 |34 - Contour (2D chamfer) | 8 | Chamfer mill dia. 4mm - 5.0 -5.5482 TRKI FLANDA 00:00:03
90 deg. - HOLEX
35 | 35 - Drilling - Cycle 200 8 | Chamfer mill dia. 4mm - 5.0 -5.9882 TRKI RUPE 00:00:00
90 deqa. - HOLEX
37 |37 - Contour (2D chamfer)| 9 | Chamfer mill dia. 4mm - 5.0 -2.12996 TRKI OD 60 STUPNJEVA 00:00:01
60 deq.
38 |38 - Contour (2D chamfer)| 9 | Chamfer mill dia. 4mm - 5.0 -1.82996 TRKI OD 60 STUPNJEVA 00:00:02
60 deq.
39 [39 - Contour (2D chamfer) | 10 [ Chamfer mill dia. 1mm - 5.0 -2.94 TRKIUNUTRA STEPENICA 00:00:02

90 deq. - HOLEX

TOTAL CYCLE TIME:

0 HOURS, 2 MINUTES, 17 SECONDS




TOOL LIST

T1  -End mill dia. 6mm - ISCAR
+508.008- TYPE: Flat endmill MFG CODE: inv. #0035
L l]l]:JI lana.nnn DIAMETER: 6.0 HOLDER: Imported Holder
Sopt P | CORNER RADIUS: 0.0
50.000 TIP ANGLE: NA FLUTE LENGTH: 16.0
OVERALL LENGTH: 50.0 # OF FLUTES: 4
T2 -End mill dia. 16mm - ISCAR
508.008- TYPE: Flat endmill MFG CODE: inv. #0009
- IJIJ:JI l3'46_mm DIAMETER: 16.0 HOLDER: Imported Holder
gy CORNER RADIUS: 0.0
92.000 TIP ANGLE: NA FLUTE LENGTH: 32.0
OVERALL LENGTH: 92.0 # OF FLUTES: 4
T3 -End mill dia. 2mm
508.008- TYPE: Flat endmill MFG CODE: inv. #0778
- nncal Ian.uun DIAMETER: 20 HOLDER: Imported Holder
B | CORNER RADIUS: 0.0
57.000 TIP ANGLE: NA FLUTE LENGTH: 12.0
OVERALL LENGTH: 57.0 #OF FLUTES: 3
T4 -End mill dia. 8mm - ISCAR
r508.008- TYPE: Flat endmill MFG CODE: inv. #0006
b DUI;J. l317,non DIAMETER: 8.0 HOLDER: Imported Holder
o e | CORNER RADIUS: 0.0
63.000 TIP ANGLE: NA FLUTE LENGTH: 20.0
OVERALL LENGTH: 63.0 # OF FLUTES: 3
~50.000— T 5 'SVI‘HIO ﬁ2.3
r - TYPE: Drill MFG CODE:
25.000 . l 44.050 |p|AMETER: 235 HOLDER: Imported Holder
PI ] CORNER RADIUS: 0.0
S TIP ANGLE: 118.0 FLUTE LENGTH: 12.0
OVERALL LENGTH: 19.05 # OF FLUTES: 4
T6 -End mil dia. 5mm - ISCAR
508.008- TYPE: Flat endmill MFG CODE: inv. #0031
s l]l]l;J. lan.nnn DIAMETER: 5.0 HOLDER: Imported Holder
| CORNER RADIUS: 0.0
57.000 TIP ANGLE: NA FLUTE LENGTH: 14.0
OVERALL LENGTH: 57.0 #OF FLUTES: 2
T7 -End mill dia. 1.5 - M.A. FORD S§S
r508.0068 TYPE: Flat endmill MFG CODE: inv. #0659
"I .2‘92.000 DIAMETER: 15 HOLDER: Imported Holder
pod000E W | |coRNERRADIUS: 0.0
38,000 TIP ANGLE: NA FLUTE LENGTH: 3.0
OVERALL LENGTH: 38.0 #OF FLUTES: 4
T8 -Chamfer mill dia. 4mm - 80 deg. - HOLEX
TYPE: Chamfer mill MFG CODE: inv. #0065
#270.008,
r - DIAMETER: 4.0 HOLDER: Imported Holder
I lsﬂs.nnn
635.0000 CORNER RADIUS: 0.0
i S N
50.000 TIP ANGLE: NA FLUTE LENGTH: 25.0
OVERALL LENGTH: 50.0 # OF FLUTES: 4
T9 -Chamfer mill dia. 4mm - 60 deg.
TYPE: Chamfer mill MFG CODE: inv. #0065
A270.008
r 5 DIAMETER: 4.0 HOLDER: Imported Holder
. lﬁus.uuu
635.000 a1, CORNER RADIUS: 0.0
I3
50.000 TIP ANGLE: NA FLUTE LENGTH: 25.0
OVERALL LENGTH: 50.0 #OF FLUTES: 4
T 10 -Chamfer mill dia. 1mm - 90 deg. - HOLEX
— TYPE: Chamfer mill MFG CODE: inv. #0065
g o DIAMETER: 1.0 HOLDER: Imported Holder
l Isas.nnu
635.000 CORNER RADIUS: 0.0
o
50.000 TIP ANGLE: NA FLUTE LENGTH: 25.0
OVERALL LENGTH: 50.0 # OF FLUTES: 4
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PROIZVODNI RESURSI

VRIJEME: T,= 120 [h]

Mierika: 1 [mm] = 0.5 [h]

(i] 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 L) 55 B0 85 70 75 an a5 a0 o5 100 105 110 115 120
Naziv Oznaka | Simbol podicdin bbb v oo v Be bbb Tl
i . | = A962 . C193 |B481 | |
iste repromatery . 4 A 4 | |
D38 | | | |
| r | | |
Ruéne vodenc vozile RV —F I I
| T | |
Meduoperacijski transpart AV e l | M | | l |
! ! ! !
. | | | |
CNC 5ax 1 CNC Bax 1 O :
i | | |
U !
CHNC 3ax 1 CHC 3ax 1 O :
[ |
]
CHNC 3ax 2 CHNC 3ax 2 O :
[
: | : 1 i | 3
|zZlazni transpart R e | | | |
| | | |
i i i i
Skiadittenje gotovog proizvoda | 5GP | <7 | wC193 B481W
| |
1

- Vrjeme za izradak A
- Vrijeme za izradak B
- Vrijeme za izradak C
- Vrijeme za izradak D

Promjena smjene

tcp=84,36mm=42,18h

|
tca=159,92mm=79,96h

| Zavrietak radnog dana

tcc=110,94mm=55,47h
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