Procjena isplativosti investiranja u osuvremenjavanje
alatnih strojeva

Sokele, Dunja

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:338465

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-03-29

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:338465
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3065
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3065
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3065

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Dunja Sokele

Zagreb, 2015. godina.



Dunja Sokele Zavrdni rad

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Studentica:

Prof. dr. sc. Toma Udiljak, dipl. ing. Dunja Sokele

Zagreb, 2015. godina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koristeci se znanjima steCenima tijekom

studija i navedenom literaturom.

Zahvaljujem mentoru, prof. dr. sc. Tomi Udiljku na podrsci, savjetima i utroSenom

vréemenu.

Zahvaljujem djelatnicima tvrtke KONCAR — Metalne Konstrukcije d.d., posebice
direktoru proizvodnje Mario Orau, pomo¢niku direktora za investicije 1 razvoj Ognjenu

Cuckoviéu i voditelju strojne obrade Robertu Susteru na pruzenoj pomoéi tijekom izrade rada.

Dunja Sokele



\ L@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

SrediSnje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite

SVEUCILISTE U ZAGREBU

Povjerenstvo za zavrsne ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, ratunalno inzenjerstvo, industrijsko inzenjerstvo i menadzment, inZenjerstvo

materijala i mehatronika i robotika

ZAVRSNI ZADATAK

Student: Dunja Sokele

Naslov rada na

Sveutiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum ‘ Prilog

Klasa:

Ur.broj:

Mat. br.: 0035187978

hrvatskom jeziku: Procjena isplativosti investiranja u osuvremenjavanje alatnih strojeva

Naslov rada na

engleskom jeziku: A Feasibility Study of Upgrading Machine Tools

Opis zadatka:

Premda je primjena novijih proizvodnih tehnologija preduvjet trzisne konkurentnosti, uvodenju istih treba
pristupiti analiti¢ki i sustavno. Tvrtka Konéar — Metalne konstrukcije d.d. je specijalizirana za izradu
proizvoda od ¢éelika i aluminija za potrebe sektora energetike, transporta i industrije opcenito. Bavi se
proizvodnjom metalnih konstrukcija, transformatorskih kotlova i njihovih komponenti, dijelova generatora,
oklopljenih sabirnica, aluminijskih i bakrenih vodica i Sablona za izradu transformatorskih namota. Strojni
park, uz ostalu proizvodnu opremu, sadrzi i odredeni broj zastarjelih CNC alatnih strojeva, te alatnih
strojeva s ruénim upravljanjem, ¢ijom bi se zamjenom povecala produktivnost i ekonomi¢nost proizvodnje.

U radu je potrebno ocijeniti postojece stanje strojeva za koje se razmatra zamjena te opisati karakteristike
novih strojeva koji ¢e ih zamijeniti. Takoder je potrebno, uz pretpostavljene cijene nove opreme, analizirati
isplativost investiranja te procijeniti utjecaj nove opreme na proizvodnju i pripremu proizvodnje u cijelosti.

Zadatak zadan:
25, studenog 2014,

Zadatak zadao: 2

[k

Pn}ar.sc. ma/ldiljak

Rok predaje rada:

1. rok: 26. veljace 2015.
2. rok: 17. rujna 2015.

Predvideni datumi obrane:

1. rok: 2.,3.,14 . oZzujka 2015.
2. rok: 21.,22.,123. rujna 2015.

Predsjednik Povjerenstva:
D o
=3

dr. sc. Zoran Kunica



Dunja Sokele Zavrdni rad

SADRZAJ
SADRZA ..ottt ettt I
POPIS SLIKA .ottt ettt e ettt e e ettt e e e e ba e e e e essaaeeeeasssaeeeesssaeeesssseaeensseeaenns v
POPIS TABLICA ...ttt ettt ettt e bt et sae et e e saeebeeneenseenee A%
SAZETAK .ottt VI
SUMMARY ettt ettt ettt et s h ettt e s ae e bt et e sbe e bt eatesae e bt eneesaeenee VII
| O 4 © ) b 2SR PSSRPTRURRSRI 1
2 Uloga obrade odvajanjem €estica U ProiZvodn]i........cceeecveerreeeieerieeniueenieesveenreesreesseesneenne 2
2.1 Opcenito 0 obradi 0dvajanjem CEStICA .......ccueeruierireriieeiieeieerie e eseeereeseeesereeeeeeeseenns 2
2.2 Strojevi za obradu 0dvajanjem CEStICA........ccuirriiieriieeiiieeieeeieeeieeeereeesaeeeeree e 4
2.3 NumeriCko Upravljanje.........ccoooieeiiiiiiiiiieie e 5
2.4 Programiranje CINC SrOJEVA......ceecuierieriieriieeiienieeteesteeeieesttesreenseesnseeseesnseeseesnseenns 6
2.5  Vrste alatnih strojeva za obradu odvajanjem Cestica ........ccecveeeiierieeiiienienieeiieeeieenn 7
2.6 Posluzivanje obradnih SUStAVA .........ccccecciiiiiiiiieiiie e 9
2.7 Uvodenje suvremene tehnologije u proizvodnju .........cccceceeververeenieriieneenenieneenen. 10
2.8 IskoriStenost i Kapacitet StrOJEVA .......cceevuieriieeiieiieeie ettt ettt 12
2.9 Zastarijevanje POSIIOJEIIA ...ccuieruierrrerreerieeriiesieenteeeseeesseessseesseessseesseessseenseessseessesssnes 13
3 O tvrtki KONCAR — Metalne Konstrukcije d.d. .........oovuevevieeeeeeceeeeeeee oo 15
3.1 ERP SUSTAV ot 16
4 Opis trenutnog stanja u sStrojnoj Obradi.........cecuereerieriirieiiirieneeeeeeeee e 19
4.1 RaspOloZivi KAPACIEETE ....eeuieriiiiiieiiieieeeie ettt ettt et s 19
4.2 Trenutni raspored strojeva i zaposlenika ...........ccccoevviievieriiiinieniieieee e, 20
4.3 Strojevi razmatrani Za ZAMJENU..........c.eerveerreerveerreesueesseesseesseesseesseessseesseessseessesssses 20
A4 PIODICINI ..ottt ettt et e 21
4.4.1 Zastarjelost opreme 1 tehNOlOZIJe......ccouevuieriiiiiiiiiieiieeceeee e 21
4.4.2  TroSKOVI OQIZAVANTA...ccuiiiiieiieeiiieiieeie et ie ettt et e eae et e sereeteesaaeesbeessneenseens 22
5 Opis DUAUCEE STANJA.....cuiieiieiieeiieciie ettt ettt et e s e e beessbe e bt e ssaeenseessseenseessseeseens 25
5.1 Cilj ulaganja U NOVE StIOJEVE......cecuieruiieriierieeriieeieeiieereeteesereeseesbeeseessseeseessneeseens 26
5.2 Metoda povecanja produktiVIOSti .......cccueeriierieriieiieeie ettt 27
5.3 Odabir Strojeva Za INVESTICT]U......eeecveeeriieeiieeeiieesieeesteeesteeeseveeeereesaeeesseeessseeenssens 28
54  NoVi (POVeCani) KAPaCILEi ... .eeuieruieriieriieeiieiie ettt ettt e bee e e 31
5.5 Novi raspored strojeva i ZapoSIenika ...........coccveeviieriiiiiiniieiiieieeeee e 31

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Dunja Sokele

Zavrsni rad

6  Procjena iSplativoSti INVESTICIJ@ ....eeeuvieruieriieiiieeieetierieeteeeieeeteesaeeteeseeeeseeseseesseessseenseens 32
6.1  Razdoblje povIata INVESTICIIE ....iervreriieiieeiieriie et eieeereeteeeereeteeebeeseeseseeseessneensaens 32
6.2  Ulazni podaci za izracun razdoblja povrata iINVEStICI€....ccueerrurreerereeeiieeeieeeeree e 33
6.3  Rezultati izracuna razdoblja povrata INVESICIE ......eerueeerieeriieiieiie e 34

7 ZAKLIUCAK .ottt ettt 38

N o 2 U 0 /1 (USRS 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Dunja Sokele Zavrdni rad

POPIS SLIKA
Slika 2.1. Podjela postupaka obrade odvajanjem Cestica (DIN8580) .......cccceeveevierrienieenneennen. 4
Slika 2.2. Troosna glodalica Cincinnati Hydrotel iz1952. goding ..........ccccevveiiiiciieeniieeeienn. 6
Slika 2.3. Podjela alatnih strojeva i sustava prema tehnoloskom prostoru ...........ccccceceevuennnee 7
Slika 3.1. KONCAR — Metalne konstrukcije d.d. ........cooveveimeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
STKa 3.2. ERP SUSTAV ..ottt ettt sttt sttt et st e bt nes 18
Slika 5.1. Usporedba odvojene Cestice nakon busenja bez hladenja, s vanjskim hladenjem i s
hladenjem Kroz sVrdlo .........oocioiiiiiiiiii e 27
Slika 5.2. HAAS ST-35 CNC TOKAIIliCa .....cocvevuiriiriiiiiiieiierieeiecteieeeeeee e 28
Slika 5.3. HAAS VF-3YT Vertikalni obradni centar.............cccceevevieneeninieneeenesceesene 29
Slika 5.4. HAAS VF-9/40 Vertikalni obradni centar ............cccccoooieiiiniiiiienieieenicceee 29
Slika 5.5. CMA automatska koordinatna busilica TRD38 CNC 3000 .........ccceeveeriieniiennnnne 30
Slika 6.1. Graficki prikaz diskontiranog kumulativnog nov¢anog toka za scenarij 1.............. 36
Slika 6.2. Grafic¢ki prikaz diskontiranog kumulativnog nov¢anog toka za scenarij 2.............. 36
Slika 6.3. Graficki prikaz diskontiranog kumulativnog novc¢anog toka za scenarij 3.............. 37

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Dunja Sokele Zavrdni rad

POPIS TABLICA

Tablica 4.1. Opis trenutnog stanja opreme u pogonu za strojnu obradu............ccccveevrvenreennnns 19
Tablica 4.2. Troskovi odrzavanja na pojedinim StrojeVima.........c.cceccveeereveeecreeenireeesireeesveeennns 24
Tablica 5.1. Strojevi za otpis 1 njihove moguée zamjene............coeevvereenernieneeneeneeneeneneenn 25
Tablica 5.2. Opis buducéeg stanja opreme u pogonu za strojnu obradu..........cccceeeeveereeerieennnne 31
Tablica 6.1. Vrijednosti parametara potrebnih za izraCunavanje Rp .........ccccoeevvevveeciiennnennnn. 35
Tablica 8.1. Karakteristike postojecih strojeva prema grupi radnih mjesta.........c.cccccvveenvennnee. 1
Tablica 8.2. Karakteristike novih strojeva prema grupi radnih mjesta ..........cc.ccoeeeeriieneennnnne. 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%



Dunja Sokele Zavrdni rad

SAZETAK

U radu je opisana uloga obrade odvajanjem cestica u proizvodnoj industriji, obradeno je
podrucje alatnih strojeva i zahtjevi koji se na njih postavljaju, te je to primijenjeno na
konkretnom primjeru proizvodnje u tvrtki KONCAR — Metalne konstrukcije d.d. Procijenjena
je isplativost investiranja u unaprjedenje strojnog parka tvrtke, u cilju povecanja
produktivnosti i ekonomicnosti proizvodnje, smanjenja troSkova odrzavanja, vremena zastoja

te poboljsanja kvalitete proizvoda.

Kljucne rijeci: procjena isplativosti, alatni strojevi, proizvodnja.
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SUMMARY

The paper describes the role of machining in the manufacturing industry, machine tools and
their requirements are analysed and that is applied to the example of production in the
company KONCAR — Steel Structures Inc. A feasibility study of upgrading machinery is
conducted, in order to increase production productivity and efficiency, reduce maintenance

costs and downtime, and to improve product quality.

Key words: feasibility study, machine tools, production
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1 UVOD

Obrada odvajanjem Cestica ima vazan udio u industrijskoj proizvodnji, posebice u tvrtki poput
KONCAR — Metalne konstrukcije d.d., koja se bavi izradom proizvoda od &elika i aluminija
kao Sto su komponente transformatorskih kotlova, kucista statora i sl. Vecinu metalnih

dijelova potrebno je obraditi nekom operacijom obrade odvajanjem Cestica.

Vazno je posti¢i zahtijevanu kvalitetu proizvoda 1 postivati tolerancije, te izraditi potrebne
koli¢ine u zadanim rokovima. Zahtjevi na alatne strojeve su stoga preciznost, fleksibilnost,
mogucnost rada sa $to manje zastoja, $to rjedim potrebama za korektivnim odrzavanjem, i sa
Sto manje aktivnosti koje ne dodaju vrijednost proizvodu. Velik dio proizvoda nakon obrade
odvajanjem Ccestica prolazi kroz druge operacije, kao §to su zavarivanje, montaza, toplinska
obrada, antikorozivna zastita, te je vazno da ne dolazi do kaSnjenja u drugim fazama

proizvodnje zbog zastoja na strojevima za obradu odvajanjem Cestica.

Tijekom godina strojevi zastarijevaju, manje su pouzdani, te uz ¢eSce potrebno odrzavanje
takoder su visoki i troSkovi rezervnih dijelova. U tom sluc¢aju razmatra se zamjena starih
strojeva za nove, preciznije, s veéim mogucénostima obrade, ve¢im kapacitetima, lakSim

upravljanjem i integracijom u cjelokupni sustav proizvodnje.

U radu ¢e se analizirati nedostaci postoje¢e opreme i predloZiti nova oprema, te procijeniti

razdoblje povrata investicije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 Uloga obrade odvajanjem Cestica u proizvodnji

Proizvodnja (izrada) u najSirem smislu obuhvaca sve aktivnosti ukljucene u izradu nekog
proizvoda. U uzem smislu, proizvodnja je pretvaranje sirovog materijala (pripremka) u gotov,
koristan proizvod. Sveukupna proizvodnja proizvoda, dijelova, pozicija, alata i samih strojeva
moze se opisati s pomocu tri osnovne operacije a to su: odvajanje, spajanje i deformiranje.
Proizvodnja se opisuje kao pretvorba pripremka, uz utjecaj potrebe trzista ili kupca, u koristan

proizvod. [1]

2.1 Opcenito o obradi odvajanjem Cestica

Obrada materijala odvajanjem cestica predstavlja dio obradnih, tehnoloskih 1 proizvodnih
sustava, koji se ograniCava na fizicki proces odvajanja materijala i rezne alate. Obradni sustav
predstavlja jedan alatni stroj ili grupu alatnih strojeva na kojima se ostvaruju odredene

operacije obrade preko kojih se vrsi pretvorba sirovog materijala u gotovi proizvod. [2]

Vedi dio metalnih dijelova raznih strojeva, uredaja i konstrukcija dobiva svoj konac¢ni oblik,
trazene dimenzije 1 odgovarajucu kvalitetu obradene povrsSine kao rezultat skidanja materijala

odvajanjem Cestica razli¢itim alatima na alatnim strojevima. [2]

Poznavanje principa obrade odvajanja Cestica sa svim njenim utjecajnim faktorima predstavlja
osnovu i vazan je preduvjet za:
1. projektiranje takvih alatnih strojeva i alata koji ¢e se po svojoj koncepciji odgovarati
proizvodnom optimumu,
2. postizanje kvalitetnih proizvoda uz sve stroze zahtjeve u pogledu tocnosti izrade i
kvalitete obradenih povrSina, i
3. projektiranje proizvodnih procesa u kojima alatni strojevi predstavljaju vaznu kariku
ne samo za zadovoljenje zahtjeva za veCom produktivno$éu, ve¢ za trazenom

ekonomicnos§¢u proizvodnje.

Ova obrada po redoslijedu operacija u veéini slucajeva dolazi nakon obrade bez odvajanja
Cestica, gdje se medusobnim pomicanjem materijala (plasti¢na deformacija) ili odvajanjem

jednog materijala od drugog (odsijecanje, prosijecanje) i sl. obratku daje trazeni oblik.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Obrada odvajanjem cestica ima danas veliko znacenje, kako po broju samih postupaka i
alatnih strojeva, tako 1 po njihovoj raznovrsnosti u primjeni, jer se tim postupcima, iako

.....

obratka. [2]

Alati u uzem smislu predstavljaju sredstva kojima se obraduje materijal i s njega odvajaju
Cestice u toku proizvodnje. Alatni strojevi su strojevi €ijim posredstvom (uz razne stupnjeve
automatizacije) covjek upravlja alatom u proizvodnom procesu. Njihova je zadaca da:
1. ostvare sigurno medusobno kretanje obratka i alata u cilju obavljanja operacije
odvajanja Cestica materijala,
2. osiguraju pravilan relativni odnos kretanja obratka i alata za vrijeme obrade na osnovu
postavljenih tehnoloskih zahtjeva u pogledu to¢nosti izrade i kvalitete povrSine,
3. izdrze djelovanje sile rezanja koja kao aktivna dolazi prilikom obrade preko oStrice

alata, a kao reakcija se prenosi od materijala obratka na ostricu alata te dalje na

pojedine dijelove alatnog stroja. [2]

Danasnja proizvodnja zahtijeva od tehnologija obrade materijala da ispune sljedece zahtjeve:
ekonomic¢nu 1 produktivhu obradu u Sirokom rasponu dimenzija, oblika i materijala uz
postizanje visoke to¢nosti, uskih tolerancija i dobre kvalitete povrSine. Jedina tehnologija
obrada materijala koja moZe zadovoljiti te zahtjeve je obrada odvajanjem cestica. Obradom
odvajanjem cestica mogu se obradivati gotovo svi poznati materijali, bilo kojih dimenzija 1
oblika. To je jedini na¢in kojim se mogu formirati ostri rubovi, ravne povrsine, te unutarnji i
vanjski profili. Prednost obrade odvajanjem cCestica je vrlo mala promjena svojstava materijala

zbog utjecaja topline nastale obradom. [1]

Uz sve prednosti obrada odvajanjem cestica ima i nedostatke u obliku generiranja velikih
koli¢ina odvojene Cestice, potrebe raznih postupaka obrade i viSe alatnih strojeva za
formiranje jedne pozicije, te veliki udio pomo¢nih i pripremnih vremena. Nedostatak je
potreba za velikim prostorom za smjestaj alatnih strojeva. Obrada odvajanjem opisuje se kao
sustav u kojem sudjeluju alatni stroj, obradak i alat. U proces obrade ulazi pripremak (sirovac)

a izlazi izradak kojega karakterizira odredena geometrija, tolerancija i kvaliteta povrSine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Procesi obrade odvajanjem Cestica dijele se na rucne i strojne, strojni postupci se dalje dijele

na procese obrade s reznim alatom s oStricom 1 bez oStrice, a oStrica reznog alata moze biti

geometrijski definirana ili nedefinirana (slika 2.1). [1]

| Postupci obrade odvajanjem cestica (DIN8580)

Y

| RUCNI

- mufnim alatima

Y

STROJINI |

- turpijanje *

- bufenje
- piljenje Fezm alati 5
- glodanje oitricom

Y

Geometrijsk:
defimirana oitrica

- tokarenje

- glodange

- brufenje, upuitanje,
ragvrtavange

- blanjanje, dubljenje

- piljenye

- provlacenje

L

Y

Rezm alah bez
aitrice

Geometrysk
nedefinirana ostrica

- ruérum alatima
= turpnamne

- buidene

- piljenje

- glodanje

- elektroerozija EDM

- elektrokemijzka
abrada ECM

- obrada lazerom

- obrada vodenun
mlazom WIhi

Slika 2.1. Podjela postupaka obrade odvajanjem Cestica (DIN8580)

2.2 Strojevi za obradu odvajanjem Cestica

Obradni strojevi sluze za obradu i izradu pojedinih dijelova svih ostalih strojeva i uredaja.

Njihova karakteristika je moguénost izradivanja samih sebe. Na njima se ostvaruje zadani

oblik izratka, potrebna to¢nost dimenzija i oblika, potrebna hrapavost obradene povrsine i

dobra kvaliteta povrSinskog sloja. Obrada na obradnom stroju izvodi se medusobnim

gibanjem izmedu reznog alata 1 obratka uz utroSenu energiju. Gibanja na obradnom stroju

podijeljena su na glavna i pomoc¢na, a pomoc¢no gibanje dijeli se na posmic¢no i dostavno.

Prema nacinu gibanja dijele se na rotacijska (kruzna) i translacijska (pravocrtna), a prema

promjeni ucestalosti vrtnje mogu biti kontinuirana i diskontinuirana. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3 Numericko upravljanje

Numericko upravljanje (NC — e. Numerical Control) je upravljanje alatnim strojevima s
pomocu posebno kodiranih instrukcija (naredbi) koje se ucitavaju u upravljacku jedinicu

stroja. [4]

Sustav numerickog upravljanja obradnog stroja omogucava kretanje njegovih osi, kao i niz
drugih funkcija stroja, kao Sto su upravljanje glavnim pogonom, izmjena alata, regulacija

SHIP sustava, primjenom numerickih podataka. [5]

Numericko upravljanje pojavljuje se 1940-ih godina kada je John Parsons zapoceo
eksperimente za realizaciju takvog upravljanja. Godine 1949. americka vojska sklopila je
ugovor sa sveuciliStem MIT za razvoj programabilne glodalice. Troosna glodalica Cincinnati
Hydrotel (slika 2.2) predstavljena je 1952. godine na MIT-u, a imala je elektromehanicko
upravljanje i rabila buSenu traku. Rabila se za izradu elemenata helikopterskih elisa.
Sezdesetih godina dvadesetog stoljeéa prvi numericki upravljani alatni strojevi instalirani su u
industriji, a desetak godina kasnije zapoc€inje Siroka primjena u obliku racunalom podrzanog
numerickog upravljana (CNC — e. Computer Numerical Control), sto je bilo omoguceno
razvojem mikroprocesora, tj. malog elektronickog racunala koje se moze programirati i time
ostvariti proces numerickog upravljanja. Osamdesetih godina dvadesetog stoljeca pojavljuju

se CAD/CAM sustavi za operativni sustav Unix, a kasnije i za Windows. [4]
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Slika 2.2. Troosna glodalica Cincinnati Hydrotel iz1952. godine [6]

Klasi¢ni alatni strojevi imaju skupni pogon, Sto znaci da jedan motor pogoni i glavno vreteno
1 ostala gibanja radnog stola. Suprotno tome, CNC strojevi imaju jedan glavni motor za pogon
glavnog vretena, a gibanje po osima ostvaruju posebni istosmjerni motori. Upravljanje stroja
se kod klasi¢nih strojeva izvodi ru¢no ili strojno preko rucica za upravljanje, dok CNC
strojevi imaju upravljacku jedinicu (tipkovnicu i ekran) i rade automatski preko programa.
Upravljacko racunalo omogucuje izmjenu programa na samom stroju, a takoder omogucuje i
provodenje odredenih izmjena tijekom obrade predmeta. To svojstvo omogucuje veliku

fleksibilnost u radu i uStede u vremenu i time pridonosi rasirenosti uporabe CNC strojeva. [7]

2.4  Programiranje CNC strojeva

Programiranje CNC strojeva je kodiranje geometrijskih i tehnoloskih informacija potrebnih za

izradu nekog dijela na CNC stroju. MoZe se izvoditi ru¢no ili s pomocu racunala. [1]

Pri ru¢nom programiranju tehnolog ruc¢no ispisuje svaki redak programa. Nedostatak ru¢nog
programiranja je gotovo nemoguce programiranje vrlo kompliciranih dijelova (istodobno i1
sinkrono gibanje u viSe osi), te se stoga najvise upotrebljava za 2D obradu ili u prototipnoj

proizvodnji.
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Programiranje s pomocu racunala podrazumijeva automatsku izradbu CNC programa na
osnovi 3D modela izratka, raspolozivih alata i rezima obrade pomo¢u CAD/CAM sustava (€.
Computer Aided Design/ Computed Aided Manufacturing). Time se skraCuje vrijeme i
smanjuju troSkovi izradbe programa. U CAD sustavu definira se 3D model obratka, koji se
povezuje s CAM modulom za generiranje putanje alata na temelju redoslijeda operacija i
tehnoloskih parametara zadanih od strane tehnologa. Podaci dobiveni iz CAM modula moraju
se obraditi u postprocesoru kako bi se dobio ispis programa za upravljacku jedinicu CNC

stroja na kojemu se obavlja obrada. U CAM modulu obavlja se i simulacija (provjera) obrade.

[8]

2.5 Vrste alatnih strojeva za obradu odvajanjem Cestica [8]

Alatni strojevi mogu se podijeliti prema tehnoloSkom prostoru, koji je odreden veli¢inom
serije, proizvodnoS$¢u, asortimanom proizvoda i fleksibilnoS¢u. S obzirom na ove faktore,

podjela alatnih strojeva i sustava prema tehnoloSkom prostoru prikazana je na slici 2.3.

Asortiman
Velik - Malen
'
] ' Transfer i «
<
R ; rotofer E
> Posebni linije
—_——— strojevi A
Linije SR
A Neprﬂagoc?lpw 7
4(7; Sustavi I SLlStaVl E
2 Pojedinacni strojevi ) i
E . Celije | %
N Obradni — o= = =
15 radni Prilagodljivi =
= centri £odljivi
- NU (fleksibilni) sustavi
strojevi .
S Konv. . I %’
-é’ univerzalni RZ
strojevi >
Mala | Velika

Velicina serije

Slika 2.3. Podjela alatnih strojeva i sustava prema tehnoloSkom prostoru [8]
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Pojedinacne strojeve karakterizira niska proizvodnost, veliki asortiman, mala veli¢ina serije i
visoka fleksibilnost.
U ovu skupinu pripadaju konvencionalni univerzalni strojevi, NU (NC) strojevi 1 obradni

centri.

Prilagodljivi (fleksibilni) sustavi sastoje se od vise numericki upravljanih alatnih strojeva,
obradnih centara i obradnih ¢elija, povezanih pomocu automatiziranog transporta obradaka.
Sredis$nje racunalo upravlja cjelokupnim sustavom ¢ime se omogucuje integracija
cjelokupnog sustava u jednu cjelinu.

U ovu skupinu ubrajaju se fleksibilne obradne c¢elije, fleksibilni obradni sustavi i fleksibilne

transfer linije.

Neprilagodljivi sustavi dijele se na posebne strojeve i transfer i rotofer linije. Ovi sustavi

primjenjuju se za velike serije, mali asortiman, visoku proizvodnost i nisku fleksibilnost.

S obzirom na izvedbu, vrste alatnih strojeva su:

1. Konvencionalni univerzalni alatni strojevi
Numericki upravljani alatni strojevi
Obradni centri
Fleksibilne obradne ¢elije
Fleksibilni obradni sustavi
Fleksibilne transfer-linije

Posebni strojevi

® Ny kv

Rotofer i transfer-linije

Konvencionalni univerzalni alatni strojevi nisu numericki upravljani. Radnik koji opsluzuje
stroj ima velik utjecaj na rad stroja, pa tako kvaliteta proizvoda i vrijeme obrade najvise ovise

0 operateru stroja.

Numericki upravljani alatni strojevi upotrebljavaju se za obradu malog broja proizvoda koji se
mnogo ne razlikuju, kod kojih se ne bi isplatila obrada automatiziranim sustavima. Cesto se
upotrebljavaju pri izradi prototipova. Odlikuje ih velika fleksibilnost, dakle moze se na njima

obradivati veliki broj razli¢itih dijelova, ali im je niska proizvodnost. Oblik obratka dobiva se
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programiranjem putanje vrha ostrice alata. Obradu vrlo slozenih oblika omogucuje istodobno

viSeosno upravljanje.

Obradni centri imaju moguénost automatske izmjene alata i posjeduju spremiste alata. To
omogucava vecu koncentraciju operacija u jednom stezanju sirovca. Izmjenu sirovaca i
izradaka vrSi operater neposredno, ili s pomocu okretnog stola s paletama te izmjenjivaca
paleta. Obradni centri mogu biti izvedeni kao samostalni ili kao obradni moduli prilagodeni

fleksibilnom obradnom sustavu.

Fleksibilne obradne ¢elije su samostalni sustavi koji osim automatske izmjene alata imaju i
automatsku izmjenu obradaka, uredaj za pranje, suSenje 1 hladenje, te uredaj za mjerenje
izradaka. Nalaze primjenu kod Ceste promjene proizvodnog programa i malih proizvodnih

serija.

Fleksibilni obradni sustavi predstavljaju grupu numericki upravljanih alatnih strojeva
(obradnih modula) ili obradnih centara, s uredajem za pranje, suSenje i hladenje, mjernim
strojem, spremiStem alata i obradaka, stanicom za ulaganje i odlaganje te upravljackim

sustavom, povezanih zajednickim transportnim sustavom obradaka.

Posebni strojevi su jednonamjenski specijalni alatni strojevi.

Transfer linije sastoje se od pravocrtno ili kruzno poredanih obradnih jedinica, koje taktno po
operacijama obraduju jednake obratke. Primjenjuju se za automatiziranu obradu u
velikoserijskoj 1 masovnoj proizvodnji. Transfer linijama postiZze se visoka proizvodnost, ali

samo jedan oblik i izmjere obratka.

2.6 PosluZivanje obradnih sustava [§]

Priprema numericki upravljanih alatnih strojeva i obradnih sustava sastoji se od projektiranja
tehnologije, programiranja, prednamjesStanja alata, izbora steznih naprava kako bi pomo¢na
vremena bila smanjena na najmanju mogucu mjeru, te izbora alata i tehnologije rezanja koja

¢e znacajno smanjiti glavno vrijeme obrade.
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Prednamjestanje alata odnosi se na prethodno namjestanje reznog alata na potrebne izmjere,
prije obrade 1 izvan alatnog stroja, kako bi se tijekom obrade na stroju osigurao uspjeSan rad i
tocne izmjere obradenih povrSina. PrednamjeStanjem alata znaCajno se smanjuje pomoc¢no
vrijeme obrade na klasi¢nim alatnim strojevima. Kod numeric¢ki upravljanih strojeva je
neophodno, a kod obradnih centara je osnovni preduvjet automatske izmjene alata. Da bi se
prednamjestanje reznih alata kao i automatska izmjena alata mogli ostvariti, svaki alat mora

imati svoj drzac.

Obradni centri, fleksibilne ¢éelije i fleksibilni obradni sustavi opskrbljeni su spremistem alata i
manipulatorom za automatsku izmjenu alata. Automatskom izmjenom alata postize se
koncentracija operacija koje se mogu obaviti u jednom stezanju obratka, skracenje pomoénog

vremena obrade, automatizirani rad alatnog stroja te fleksibilnost alatnog stroja.

Osnovne pretpostavke za automatsku izmjenu alata su:
e odgovarajuéi drzaci alata,
e kodiranje alata,
e prednamjeStanje alata,
e odgovaraju¢i prihvat za polugu izmjenjivaca alata,
e odgovarajuce stezanje alata, tj. drzaca u glavno vreteno i1 uredaj za prednamjestanje,
e manipulator za izmjenu alata,
e spremiste alata,
e automatsko stezanje drzaca u glavnom vretenu,
e detekcija loma i istroSenja rezne oStrice alata,

e numericko upravljanje alatnim strojem.

Koliko se operacija obrade moze obaviti na nekom obradnom centru ovisi o veli€ini spremista
alata. Obradni centar moZe ih imati nekoliko, kao i pomo¢no spremiste alata, koje sadrzi alate

za prosirivanje broja operacija ili zamjenske alate.

2.7 Uvodenje suvremene tehnologije u proizvodnju [8]

Vrlo je vazno pratiti stanje vlastitih kapaciteta proizvodnje s obzirom na njihovo iskoristenje,

kvalitetu proizvoda i njihov utjecaj 1 prikladnost na rastu¢e zahtjeve suvremenog trzista.
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Konkurentna sposobnost i moguénost ostvarivanja profita glavni je zadatak svake

proizvodnje, koju treba dinamicki pratiti i prilagodavati zahtjevima potraznje.

Svaki proizvod ima svoj vijek trajanja, a potreba za odredenim proizvodom je neujednacena i
konacna. Proizvod ima svoj razvoj, usvajanje, proizvodnju i zastarjelost. Bitno je dovoljno
rano, s obzirom na potrebe trziSta, poceti s osvajanjem proizvoda i njegovim plasiranjem na
trziSte prije konkurencije, kako bi se iskoristio vec¢i dio potreba trziSta. Budu¢i da proizvod
ima vijek potreba na trZiStu, a tezi se popunjenju kapaciteta, kada se osjeti pad potreba za
proizvodom, treba ga korekcijama ponovno uciniti atraktivnim za trziste, a kada se to iscrpi

treba izvesti supstituciju proizvoda.

Kada troskovi rashoda dostignu visinu direktnog prihoda, tada obradni strojevi i sustavi
prelaze u fazu zastarijevanja. Malo se isplati kupovati opremu koja je u zreloj fazi jer ova faza
moze biti kratka. Zato je razumnije usmjeriti se na obradne strojeve i sustave koji su u fazi
razvoja. Pretpostavka za ovakva razmisSljanja je koriStenje strojeva u najmanje dvije pune
smjene, a kod fleksibilnog obradnog sustava pune tri smjene, te preko vikenda i praznika. S
obzirom na klasi¢ne strojeve i jednosmjenski rad, ovo omogucuje znatno intenzivniju
upotrebu, tj. iskoriStenje strojeva. Stoga, unato¢ cijeni obradnih sustava, moze do¢i do

smanjenja troskova proizvodnje.

Faktori koji upu¢uju na novi nacin proizvodnje su:
- povecanje broja dijelova po vrstama,
- povecanje asortimana,
- povecanje varijanti proizvoda,
- kra¢i vijek trajanja proizvoda,
- smanjenje veliCine serija,
- stanje zaliha gotovih dijelova u skladistu,
- povecanje spremnosti za isporukom,
- nesigurnost na trzistu,

- pritisak konkurencije.

Ovdje je navedeno nekoliko pretpostavki koje ukazuju na stanje kada treba razmisljati o novoj

investiciji koju treba realizirati da bi se moglo pratiti trziSte. Medutim, pogresno je kupovati
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nove alatne strojeve kao zamjenu za stare 1 dotrajale strojeve bez detaljne analize proizvoda i
asortimana. Danas se kod svake odluke o kupnji obradnog stroja ili sustava rade detaljne

analize isplativosti, koje daju minimalne troskove po jedinici proizvoda.

Automatizacija je znaCajan faktor u realizaciji proizvodnje s ciljem postizanja §to nizih
troSkova 1 Sto vece proizvodnosti. Moderniziranje proizvodnje moZze se promatrati s

gospodarskog 1 humanog aspekta.

Gospodarski aspekt odnosi se na stvaranje mogucnosti racionalnije proizvodnje:
e skrac¢enjem vremena obrade,
e smanjenjem zauzetosti alatnog stroja,
e skracenjem vremena zadrzavanja izratka u proizvodnom prostoru,
e smanjenjem proizvodnog prostora,
e smanjenjem broja radnika u neposrednoj proizvodnji za strojem,
e skracenjem roka gotovosti proizvoda,
e smanjenjem investicijskih ulaganja s obzirom na adekvatno klasi¢no rjesenje,

e povecanjem iskoriStenja obradne opreme.

Humani aspekt zahtijeva da se radnici u neposrednoj proizvodnji oslobode:
e napornog fizickog i intelektualnog rada,
e odgovornosti za kvalitetu proizvoda i eventualni otpad,
e odgovornosti za proizvodnost,
e Stetnog utjecaja procesa rada na zdravlje radnika,

e dosadnog i monotonog rada.

2.8 IskoriStenost i kapacitet strojeva [9]

IskoriStenost strojeva moze se analizirati po koli¢ini proizvedenih proizvoda, po vremenu
rada, po intenzitetu rada i po kvaliteti proizvoda. Pri tome se iskoriStenost odreduje

koeficijentom koji pokazuje odnos izmedu veli¢ine danih i veli¢ine ostvarenih moguénosti.

Kapacitet stroja je veli¢ina kojom se odreduje njegova proizvodna sposobnost, dakle, veli¢ina

mogucnosti za proizvodnju. Kapacitet stroja definira se kao njegova sposobnost da u jedinici
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vremena obavlja odredenu koli¢inu nekih specificiranih proizvodnih efekata odredene
kvalitete. Time su u pojam kapaciteta ugradene odrednice koli¢ine, vremena 1 kvalitete

proizvoda.

U definiciju kapaciteta unesen je pojam nedefiniranih proizvodnih efekata zbog toga Sto se ti
efekti mogu izraZavati na razliCite nacine: koliCinom proizvoda, brojem udaraca, brojem
okretaja i sl. Velicina se kapaciteta uvijek odnosi na odredenu vremensku jedinicu, osim kod
stacionarnih postrojenja kao Sto su npr. razni spremnici koji ¢e svoj kapacitet izrazavati u

povrsini, volumenu 1 sl.

Kvalitetna komponenta u definiciji kapaciteta sadrzana je u odredenju proizvodnih efekata
odredene kvalitete, dakle, ne bilo kakve, nego odredene kvalitete, jer veli¢ina kapaciteta ovisi
o kvaliteti produkta. Tako, na primjer kapacitet busilice ovisi o tome busi li se u celiku ili u
lijevanom zeljezu. Ili, kvaliteta povrSine ovisi, medu ostalim, i o vremenu brusenja: kratka
vremena bruSenja imat ¢e za posljedicu veéi kapacitet brusilice, ali 1 manje kvalitetnu
povrSinu obratka. Zbog toga je, preciznosti radi, u pojam kapaciteta valjalo uvesti i1
kvalitativhu komponentu, pa ¢e se re¢i da je kapacitet nekoga stroja moguénost proizvodnje
odredene koli¢ine (kvantitativna komponenta) nekoga proizvoda ili nekoga proizvodnog
efekta, odredene kvalitete (kvalitativna komponenta) u jedinici vremena (vremenska

komponenta).

2.9 Zastarijevanje postrojenja [9]

Zastarijevanje postrojenja je proces postupnog gubitka njegovih tehnickih i ekonomskih
karakteristika. Tijekom rada postrojenja su izlozena habanju i kvarenju i starenju, a to se
odrazava gubitkom ili samo smanjenjem sposobnosti za proizvodnju, koja moze biti

tehnickog, ekonomskog ili funkcionalnog karaktera.

Tehnicka nesposobnost je izraZzena u nemogucnosti stroja da obavlja svoju tehnicku funkceiju,

a to je obi¢no posljedica kvara, loma 1 sli¢no.

Ekonomska se nesposobnost stroja odnosi na strojeve €iji su troskovi proizvodnje previsoki i

donose gubitak.
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Funkcionalna nesposobnost stroja slucaj je kada je, zbog bilo kojeg razloga, napustena
proizvodnja u kojoj je neki stroj bio angaziran, a koji se ne moze uporabiti za neku drugu
svrhu. Takav se slucaj povezuje s postrojenjem usko specijaliziranim za proizvodnju samo
odredenoga proizvoda ili odredene operacije. Ako se prestane proizvoditi taj proizvod ili ta

operacija, stroj postaje neuporabljiv, iako moze biti u tehnicki besprijekornome stanju.

Zastarijevanje postrojenja funkcija je vremena. S vremenom se postrojenje trosi i ono tehnicki
zastarijeva. Zatim, s vremenom se javljaju nove poboljSane, racionalnije i ekonomicnije
konstrukcije strojeva. Kona¢no, s vremenom se mijenja asortiman proizvodnje, napusta se
proizvodnja starih, a uvodi proizvodnja novih vrsta proizvoda. U prvom slucaju javlja se
tehnic¢ka, u drugom ekonomska, a u tre¢em funkcionalna zastarjelost strojeva i1 postrojenja.

Vrijeme se zastarijevanja skracuje i ima znacajnu tezinu u ukupnosti razvojnih rizika.

Zastarjeli stroj valja zamijeniti novim, a ¢as je zamjene odreden trenutkom kada nastupi
kriti¢ni stupanj zadovoljavanja ukupnosti uvjeta koji odreduju tehni¢ku, ekonomsku i1 opéu
kvalitetu funkcioniranja. Kada se ocijeni da je stupanj zadovoljavanja kvalitete funkcioniranja

stroja nedovoljan, tada se stjeCu uvjeti za zamjenu odnosnoga stroja.

Osim ekonomicnosti, op¢i uvjeti funkcioniranja stroja koji utjecu na odluku o zamjeni su:
e pouzdanost stroja, §to se odreduje duzinom razdoblja izmedu dvaju uzastopnih
ispadanja stroja zbog kvara i sli¢nih razloga,
e lakoca odrzavanja u smislu troSkova odrzavanja i vremena kroz koje je stroj bio izvan
pogona radi odrzavanja,
e lakoca posluzivanja i opée zadovoljstvo radom stroja sve se ¢eS¢e navode kao kriterij
kvalitete funkcioniranja stroja, i to ne samo u tehnickome smislu nego 1 kao

subjektivna ocjena i kao op¢i dojam radnika zaposlenih na tome stroju.
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3 O tvrtki KONCAR — Metalne Konstrukcije d.d.

KONCAR grupa osnovana je pod nazivom Elektra davne 1921. godine. Kasnije mijenja ime u
Siemens, te Rade Kon¢ar da bi kona¢no od 1991. godine do danas bili poznati kao KONCAR
— Elektroindustrija d.d. KONCAR grupa ukljuuje jo§ i 20 ovisnih drustava i jedno

pridruzeno drustvo s oko 4000 zaposlenika. [10]

Tvrtka KONCAR — Metalne konstrukcije d.d. osnovana je 1995. spajanjem poduzeéa
KONCAR - Zavarivanje generatora i KONCAR — Specijalni strojevi i oprema. RaspolaZe s

9.550 m” radnog prostora na dvije lokacije; u Zagrebu i Sesvetskom Kraljevcu.

bt

Slika 3.1. KONCAR — Metalne konstrukcije d.d. [11]

Tvrtka KONCAR — Metalne konstrukcije d.d. specijalizirana je za izradu proizvoda od &elika
i aluminija za potrebe sektora energetike, transporta i industrije. Bavi se proizvodnjom
komponenata transformatorskih kotlova, kao $to su konzervatori, kupole i baterije, zatim
proizvodnjom kucista statora, oklopljenih aluminijskih sabirnica te okretnih postolja za

niskopodne tramvaje 1 vlakove.

Transformatorski kotlovi za energetske i lokomotivske transformatore izraduju se od
konstrukcijskog celika ili aluminija. Pored toga u proizvodnji transformatora rabe se i
sitnozrnati Celici, nemagnetski materijali 1 bakar. Navedeni materijali zavaruju se postupcima
REL, MAG, MIG, TIG i EPP. Nakon zavarivanja vrsi se ispitivanje nepropusnosti tlacnom
probom i provjera zavara nerazornim metodama. Prije pjeskarenja vrsi se funkcionalno i

dimenzijsko ispitivanje kroz probnu montazu kompletnog kotla.
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Dominantna tehnologija je bravarsko-zavarivacka, a proizvodni potencijal definiran je
dizalicama nosivosti 63 tone i maksimalnom visinom dizanja izratka od 11 metara, Sto

omogucuje proizvodnju najvecih i najzahtjevnijih jednica.

Generatorske komponente koje se proizvode su kucista statora, polni kotaci, rotori i zvijezde
rotora. Isporucuju se proizvoda¢ima generatora i proizvodacima industrijskih, gradevinskih i

transportnih strojeva i opreme. [11]

3.1 ERP sustay
U tvrtki KONCAR implementiran je proizvodno-poslovni informacijski sustav ERP (e.

Enterprise Resource Planning). ERP sustav je povezan skup raCunalnih programa koji

informatiziraju sve funkcije poduzeca i povezuju poduzeée u jednu integralnu cjelinu.

ERP sustav sluzi kao podrska za izvrSenje, odlucivanje, planiranje, upravljanje i vodenje u
poduze¢ima. U Sirem smislu, ERP sustav je spoj sljede¢ih komponenata: informaticke
tehnologije, racunalnih programa i organizacijskih rjeSenja za informatiziranje poslovanja,
pracenje 1 povezivanje procesa poslovanja te podrSku kvalitetnom odluc¢ivanju i upravljanju

poduzecem.

Prvenstveno je namijenjen za poduzecéa gdje je proizvodnja osnovna djelatnost — ERP sustavi
za vodenje proizvodnje. Cini ga cjelina sastavljena od modula koji pokrivaju sve funkcije

poduzec¢a. Moduli su izmjenjivi i kombiniraju se prema potrebama poduzeca. [12]

Moduli koje upotrebljava KONCAR — MK su:

e Osnovni podaci
— podaci o partnerima, njihovim kontaktima i lokacijama

e Elementi
— Sifre elemenata (proizvoda, dijelova, sklopova), popis ru¢nih i strojnih radnih

mjesta, cjenik elemenata

e Sastavnice

— konstrukcijske 1 komercijalne sastavnice, izvjeStaji potrebnih elemenata za

pojedine proizvode
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e Radni nalozi (RN)
— tvornicki  brojevi, gabariti za transport, proizvodne  sastavnice,
storniranje/ponistavanje radnih naloga
— izvjestaji: pregled gotovosti za radni nalog, pregled ucestalosti pozicija po
radnim nalozima, procijenjeni i ostvareni troSkovi reklamacija
e Pracenje proizvodnje
— prijava rada, gantogrami aktivnosti po RN, pregled i korekcija dijelova u
proizvodnji
— 1izvjeStaji: analiza rezanja, analiza ostvarenja, stanje po radnim nalozima
e Nabava
— nabavni cjenik, zahtjevi za nabavu, narudzbe, uvjeti dobavljaca
— izvjestaji: veza narudzba-zahtjev, veza upit-zahtjev, pregled potreba, prijem
robe, popis narudzbi preko naziva elementa
e Prodaja
— ugovori (uvjeti prodaje) s kupcima, upiti kupaca, ponude, racuni za primljeni
predujam, narudzbe kupaca, paketi, otpremnice, racuni, knjizne obavijesti,
izvoz, kalkulacija
— izvjeStaji: popis ugovora, popis ponuda, knjiga evidencije upita, pregled
ponuda, pregled narudzbi, popis racuna, popis knjiznih obavijesti, fakturirana
realizacija po artiklima/partnerima/zemljama
e Skladiste
— pregled stanja na skladistu, izvjestaji
e Osiguranje kvalitete
— kontrola proizvodnje, reklamacije kupaca, prijava greske, pregled dokumenata
kontrole, pregled atesta, oznake po normama/standardima
— izvjeStaji: statisticki izvjestaji, lista materijala, lista zavarivaca
e Racunovodstvo

e Menadzerski izvjestaji.

Iz navedenih modula mogu se dobiti svi podaci o stanju u proizvodnji, radnim mjestima,
utroSenim satima, zauzetosti strojeva, koji su potrebni kako bi se izvrSio proracun isplativosti

investiranja u nove strojeve.
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Na slici 3.2. prikazano je suéelje ERP sustava koji koristi tvrtka KONCAR — MK.

% ERPINS

Korfiguracja Tablica Zapis Polie Pomoc

< + 5 v

B KONCAR MK
Dsnovni podaci
Elementi
Sastavnice
Radni nalozi
Pragenje proizvodnie
Nabava
Prodaia
Skladiste
Osiguranje kvalitete
Ratunovodstvo
Menadzerski izvieStaji

T~ Aktiviranje dvostrukim kikom

Slika 3.2. ERP sustav
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4 Opis trenutnog stanja u strojnoj obradi

Proizvodni proces zaokruzen je strojnom obradom, rezanjem te zaStitom od korozije i
pakiranjem. Proizvodni kapaciteti tvrtke omogucuju izradu proizvoda velikih gabarita na bazi
celi¢nih materijala 1 ostalih metalnih legura te zastitu od korozije istih. Tijekom godina rada u
poduzedu su razvijena posebna specijalisticka znanja na podrucju izrade transformatorskih

kotlova. [10]

4.1 RaspoloZivi kapaciteti

U tvrtki KONCAR — MK raspoloZivi strojevi za operacije busenja, tokarenja i glodanja,

prikazani su u tablici 4.1 s odgovaraju¢om grupom radnih mjesta (GRM) u koju pripadaju.

Tablica 4.1. Opis trenutnog stanja opreme u pogonu za strojnu obradu

Operacija GRM Strojevi

Stupna busilica Dalmastroj

Stupne busilice
Stupna busilica Joshida

Radijalna busilica KNUTH R32

BUSENJE
Radijalna busilica RFH 75/2000 02
Radijalne busilice

Radijalna busilica VR104A

Radijalna busilica RFH/2000 01

Tokarilica PA-900

Klasi¢no tokarenje Tokarilica Alfa 410x1000

Tokarilica univerzalna

TOKARENJE CNC tokarilica TRAUB TNA 480

CNC tokarenje CNC tokarilica RASA TU 480

CNC tokarilica Prvomajska TN 480

Vertikalno tokarenje Tokarski stroj Karusel

Glodalica PGU 400/V Prvomajska
Klasi¢no glodanje

Glodalica Multif.Opti. MF4 VAR

GLODANJE Obradni centar STAMA 540

CNC obradni centri Obradni centar STAMA 550

Glodalica Prvomajska AG-400

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Dunja Sokele Zavrdni rad

4.2  Trenutni raspored strojeva i zaposlenika

U prilogu 8.1 prikazan je trenutni raspored strojeva u proizvodnoj hali za strojnu obradu.

4.3 Strojevi razmatrani za zamjenu

U nastavku su navedeni strojevi koji ¢e se izbaciti iz proizvodnje te njihove karakteristike i

mogucnosti obrade.

CNC Tokarilica Prvomajska TN 480
e Godina proizvodnje: 1985.
e Maksimalna duzina obrade: 700 mm
e Maksimalni promjer obrade: 480 mm
e Masa: 3000 kg

e Broj alata u revolverskoj glavi: 6

CNC Obradni centar STAMA 540
e (Godina proizvodnje: 1985.
e Radno podru¢je: X =2000 mm, Y = 600 mm, Z = 500 mm
e Frekvencija vrtnje: 50 — 6000 okr/min
e Masa: 9500 kg

CNC Obradni centar STAMA 550

Godina proizvodnje: 1989.
Radno podruc¢je: X =3000 mm, Y = 1000 mm, Z =700 mm

Frekvencija vrtnje: 50 — 4500 okr/min
Masa: 10500 kg

Glodalica Prvomajska AG-400
e Godina proizvodnje: 1988.
e Broj okretaja: 28-1400 o/min
e Radno podru¢je: X = 1000 mm; Y =390 mm; Z= 430 mm
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Stupna buSilica Dalmastroj
e Godina proizvodnje: 1978.
e Masa: 650 kg

e Maksimalni promjer busenja: 24 mm

Stupna busSilica Joshida
e Godina proizvodnje: 1977.
e Masa: 850 kg

e Maksimalni promjer busenja: 32 mm

4.4 Problemi

Problemi u strojnoj obradi s kojima se susreée tvrtka KONCAR — Metalne konstrukcije su:
e zastarjelost opreme i tehnologije
e niska produktivnost
e visoki troSkovi odrzavanja

e zastoji u proizvodnji.

4.4.1 Zastarjelost opreme i tehnologije

Predstavnicki proizvod za strojnu obradu su prirubnice, koje je potrebno obraditi u dvije

operacije; tokarenjem i buSenjem.

Tokarenje se izvodi na nekoliko strojeva, izmedu ostalog i na CNC tokarilici Prvomajska TN
480. Taj stroj je star vise od 20 godina te ima brojne nedostatke. Ulaganje u obnovu strojeva
nuzno je iz brojnih razloga. Potrebno je zamijeniti stezne glave (amerikanere) zbog
istroSenosti, troskovi odrzavanja su previsoki, nema opcije busenja pa je potrebna dodatna
operacija na drugom stroju, ograni¢en je broj alata u revolverskoj glavi, a za opsluzivanje
jednog stroja potrebna su dva operatera.

Busenje se izvodi na dvije stupne busilice — Dalmastroj i Joshida. Trenutno su 3 operatera
zaposlena na stupnom buSenju, a prije samog buSenja moraju na pripremcima zacrtavati
pozicije provrta. Za to vrijeme stroj stoji, a na to odlazi 50 % produktivnog vremena.

Daljnji razmatrani strojevi za zamjenu su CNC obradni centar Stama 540, CNC obradni

centar Stama 550 1 glodalica Prvomajska AG-400. Strojevi su zastarjeli, zbog ¢ega dolazi do
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brojnih stajanja zbog kvarova, a troSkovi odrzavanja su visoki. Zbog loSeg stanja takoder
dolazi do problema postizanja vec¢ih vrijednosti frekvencije vrtnje ili dovodenja sredstva za

hladenje alata kroz glavno vreteno.

Pored toga, Cesto dolazi do zastoja u kasnijim fazama proizvodnje, koji su uzrokovani

kaSnjenjem pozicija sa strojne obrade.

4.4.2 TroSkovi odrzavanja

U tablici 4.2 prikazani su troSkovi odrZavanja za razmatrane strojeve u razdoblju od godine

dana. Podaci o troskovima prikupljeni su iz ERP sustava u modulu s racunima.

Ukupni troSak odrzavanja izratunava se kao zbroj troSkova usluga popravaka, troska

odrzavanja koje se provodi u KONCAR-u, troska rezervnih dijelova i tro§kova zastoja.

Toda = Tus1 + Tkmk + Trmat + T (4.1)
gdje je:
Tod — ukupni troSak odrzavanja, €
Tus — troSak usluga popravaka, €
Tkmk — troSak odrZavanja od strane K-MK, €
Tmat — troSak materijala, €

T, — troSak zastoja, €

Tro3ak odrzavanja provedenog u KONCAR-u izraéunava se prema formuli:

Tkmk = hk " cx (4.2)
gdje je:
hk — broj utroSenih sati odrzavanja od strane K-MK, h

Ck — cijena sata rada odrZavanja od strane K-MK, u iznosu od 10 €/h
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Iz ERP sustava dobiveni su podaci o vremenima zastoja za navedene strojeve, u razdoblju od
godinu dana:

TN 480 — 1 mj,

STAMA 540 — 1,5 mj,

STAMA 550 — 2 mj,

AG 400 — 2 mj.

Broj radnih dana u mjesecu je 26, od ¢ega se 22 dana radi u dvije smjene (16 h), a 4 dana
(subote) u jednoj smjeni (8 h). Prema tome kona¢na vremena zastoja u satima za pojedine
strojeve iznose:
hiy =[(22-16)+ (4-8)]-1=384h
hsso = [(22-16) + (4-8)]-1,5=576h
hsso = [(22-16) + (4-8)]-2=768h
hye =[(22-16) + (4-8)]-2=768h

TroSak zastoja izracunava se prema formuli:

T,=h, c (4.3)
gdje je:
h, — broj sati provedenih u zastoju, h

Cr — cijena sata rada na pojedinom stroju, €/h

Cijene sata rada na navedenim strojevima iznose:
e TN 480—-27€/h,

STAMA 540 - 35 €/h,,

STAMA 550 — 35 €/h,,

AG 400 — 27 €/h,.

Prema tome su dobiveni iznosi prikazani u tablici 4.2. Ukupan godis$nji troSak odrzavanja

iznosi 110.925 €, odnosno 843.030 kn.
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Tablica 4.2. TroSkovi odrZzavanja na pojedinim strojevima
STAMA 550 | STAMA 540 TN 480 AG 400 UKUPNO

Usluge popravaka | 9.218,71 € 4.616,94€ | 3.492,56€ | 5.147,59€ | 22.475,80 €
Odrzavanje K-MK 77,71 € 38,92 € 29,44 € 43,39 € 189,47 €
Rezervni dijelovi 4.149,09 € 2.077,96 € 1.571,91 € | 2.316,79 € 10.115,76 €
Zastoji 26.880,00 € | 20.160,00 € | 10.368,00 € | 20.736,00 € | 78.144,00 €

UKUPNO 40.325,52 € | 26.893,82€ | 15.461,91 € | 28.243,78 € | 110.925,03 €

843.030,20 kn
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5 Opis buducéeg stanja

Nakon razmatranja kataloga i ponuda od nekoliko proizvodaca, predlozene su sljedece

zamjene, prikazane u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Strojevi za otpis i njihove moguce zamjene

Stroj za otpis

Zamjenski stroj

CNC Tokarilica Prvomaj ska TN 480

VF-9/40
CNC Vertikalni obradni centar VF-9/40

CNC Obradni centar Stama 550

CNC Vertikalni obradni centar VF-3YT
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Nema zamjene (dva nova stroja

produktivno$éu zamijenjuju tri stara)

Stupna busSilica Dalmastroj

Stupna busilica Joshida

CMA automatska koordinatna busilica

TRD38 CNC 3000

5.1

Cilj ulaganja u nove strojeve

Ciljevi ulaganja u nove strojeve su:

povecanje produktivnosti
smanjenje troSkova odrzavanja
smanjenje zastoja u proizvodnji
veca pouzdanost strojeva

bolja kvaliteta proizvoda.
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5.2 Metoda poveéanja produktivnosti

Zamjenom dvije stupne busilice s jednom koordinatnom busilicom postiglo bi se povecéanje
produktivnosti, smanjenje broja operatera s tri na dva, te bi se potpuno eliminiralo ru¢no
zacrtavanje provrta, rad koji nije u sklopu dodane vrijednosti. Takoder je moguce postici
istovremeni rad na dva radna mjesta, dok se na jednom priprema sirovac, na drugom se

provodi busenje.

Na novoj automatskoj koordinatnoj busilici upotrebljavala bi se svrdla koja imaju moguénost

dovodenja sredstva za hladenje 1 podmazivanje kroz sami alat.

Dovod sredstva za hladenje i podmazivanje (SHIP) u zonu rezanja poboljSava odvodenje
odvojene Cestice, kvalitetu provrta i zivotni vijek svrdla. Postoje dva na¢ina dovodenja SHIP-
a u zonu rezanja: dovodenje kanalima kroz tijelo alata 1 vanjsko dovodenje izmedu tijela alata

1 stjenke provrta. [13]

Na slici 5.1 prikazane su odvojene Cestice pri buSenju bez SHIP-a, busenju svrdlom s

vanjskim sustavom hladenja, te buSenju svrdlom s dovodenjem sredstva za hladenje kanalima

kroz svrdlo. Unutrasnje hladenje osigurava dostatno hladenje ruba alata. [14]

Slika 5.1. Usporedba odvojene Cestice nakon buSenja bez hladenja, s vanjskim hladenjem i s
hladenjem kroz svrdlo [14]

Zamjenom stare CNC tokarilice za tokarski obradni centar znatno bi se uStedilo na vremenu
¢ekanja jer obradni centar ima pogonjene alate. Time bi se eliminirala i potreba busSenja na
drugom stroju. Moguénosti obrade su povecane i poveéanjem broja alata u revolverskoj glavi

s6nal2.
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5.3 Odabir strojeva za investiciju

U nastavku su navedene karakteristike i moguénosti obrade novih strojeva, izvucene iz online

kataloga proizvodaca.

HAAS ST-35 CNC Tokarilica [15]

maksimalna duZina obrade: 660 mm
maksimalni promjer obrade: 533 mm
veli¢ina stezne glave (amerikanera): 305 mm
hod osi X, Z: 318 mm, 660 mm

brzi hod osi X, Z: 24 m/min

frekvencija vrtnje vretena: 2400 okr/min

broj alata u revolverskoj glavi: 12

Slika 5.2. HAAS ST-35 CNC Tokarilica [16]

HAAS VF-3YT Vertikalni obradni centar [15]
e Hod osi XYZ: 1016 x 660 x 635 mm

e Frekvencija vrtnje: 8100 okr/min

e Brzi hod osi: 18 m/min

e Standardni izmjenjivac alata: 30 + 1 boc¢no montirani

Fakultet strojarstva i brodogradnje

28



Dunja Sokele Zavrdni rad

Slika 5.3. HAAS VF-3YT Vertikalni obradni centar [16]

HAAS VF-9/40 Vertikalni obradni centar [15]
e Hodosi XYZ:2134x 1016 x 762 mm
e Frekvencija vrtnje: 8100 okr/min
e Brzi hod osi: 15.2 m/min

e Standardni izmjenjivac alata: 24 + 1 bocno montirani

Slika 5.4. HAAS VF-9/40 Vertikalni obradni centar [16]
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CMA automatska koordinatna busilica TRD38 CNC 3000 [17]

Hod osi XYZ: 3000 (16.500) x 600 x 400

Brzi hod osi X: 30 m/min

Brzi hod osi Y: 25 m/min

Broj alata u izmjenjivacu: 10

Pogon 8,9 kW

Moguénosti: duboko busenje s prekidom odvojene Cestice, upustanje provrta,

urezivanje navoja, jednostavne operacije glodanja

Slika 5.5. CMA automatska koordinatna busilica TRD38 CNC 3000 [18]
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5.4  Novi (povecani) kapaciteti

U tablici 5.1 opisano je budude stanje opreme u pogonu za strojnu obradu, opremljenom s

novim strojevima.

Tablica 5.2. Opis buduceg stanja opreme u pogonu za strojnu obradu

Operacija Grupa radnih mjesta (GRM) Strojevi / Oprema

CMA automatska koordinatna busSilica

TRD38 CNC 3000

CNC Koordinatna busilica

. Radijalna busilica KNUTH R32
BUSENJE

Radijalna busilica RFH 75/2000 02

Radijalne busilice
Radjijalna busilica VR104A

Radijalna busilica RFH/2000 01

Tokarilica PA-900

Klasi¢no tokarenje Tokarilica Alfa 410x1000

Tokarilica univerzalna

TOKARENJE CNC Tokarilica ST-35

CNC tokarenje CNC tokarilica RASA TU 480

CNC tokarilica TRAUB TNA 480

Vertikalno tokarenje Tokarski stroj Karusel

Glodalica PGU 400/V Prvomajska

Klasi¢no glodanje Glodalica Multif. Opti. MF4 VAR

GLODANJE Glodalica Prvomajska AG-400

CNC Vertikalni obradni centar VF-9/40
CNC obradni centri

CNC Vertikalni obradni centar VF-3YT

5.5  Novi raspored strojeva i zaposlenika

U prilogu 8.2 prikazan je novi raspored strojeva u proizvodnoj hali za strojnu obradu, nakon

zamjene strojeva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31




Dunja Sokele Zavrdni rad

6 Procjena isplativosti investicije

Procjena isplativosti investicije za ovaj slucaj analizirana je pomocu izracuna razdoblja

povrata investicije.

6.1 Razdoblje povrata investicije

Razdoblje povrata investicije (e. pay-off-period method) je razdoblje potrebno da bi se vratilo
ulaganje. Moze se tumaciti i kao razdoblje tijekom kojega je potrebno prikupljati pozitivne
neto primitke u razdoblju poslovanja, kako bi se zbroj negativnih neto primitaka iz razdoblja
izvedbe sveo na nulu. To se razdoblje odreduje prema matematickom obrascu i1 ne smije biti

duze od vijeka projekta, tj. investicija se mora vratiti najkasnije potkraj vijeka. [19]

Razdoblje povrata je to krace §to je tehnoloski napredak brzi, jer tada oprema brze zastarijeva
1 potrebno ju je CeSce obnavljati; ono je takoder to krace Sto se viSe znaCenja pridaje
likvidnosti u procesu poslovanja, budu¢i da krace razdoblje povrata omogucuje izbor projekta

s brzim povratom investicije. [19]

Formula za razdoblje povrata R izrazena u godinama: [20]

Ulaganje Ulaganje
Rp = ganj = s (6.1)

"~ Godisnji ¢isti novéani tok  (Prihod; —Prihodg)—(Trosak, —Trogakg )

gdje su:

indeks 0 — odnosi se na proizvodnju starim strojem,

indeks 1 — odnosi se na proizvodnju novim strojem,

Prihod — izracunat kao umnozak cijene sata rada s godiSnjim kapacitetom u norma satima,

TroSak — ukupni godisnji troskovi rada i odrzavanja:

Tuk == Tr + Tod (62)

U razmatranom slucaju, godi$nji trosak rada T: izraCunava se kao umnozak broja raspolozivih
sati godiSnje s cijenom sata rada, za svaku grupu radnih mjesta. GodiSnji trosak odrzavanja
stroja Tod 1zraCunava se prema (4.1) 1 sastoji se od troSkova internog odrzavanja, troSkova

usluga odrZavanja, troSkova rezervnih dijelova i troSkova zastoja.
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Metode financijskog odlu¢ivanja mogu biti: [21]
e Metoda razdoblja povrata
e Metoda diskontiranog razdoblja povrata
e Metoda Ciste sadasnje vrijednosti
e Metoda interne stope profitabilnosti

e Metoda indeksa profitabilnosti.

Metoda razdoblja povrata jednostavna je za uporabu, no ne uzima u obzir vremensku

vrijednost novca. Navedeni nedostatak uklanja metoda diskontiranog razdoblja povrata. [21]

Svodenje buducih novcanih tokova na sadasnju vrijednost putem diskontiranja provodi se

formulom: [21]
I
h=Tr o
gdje su:
lo — aktualizirana vrijednost novca
It — vrijednost novca nakon t godina

k — diskontna stopa

Za diskontiranje se rabi eskontna stopa Narodne banke Hrvatske koja trenutno iznosi

7 %. [22]

Diskontirano razdoblje povrata investicije DRe uvijek je vece od razdoblja povrata investicije

Re.

6.2 Ulazni podaci za izracun razdoblja povrata investicije

U tablicama 8.3 1 8.4 u prilogu navedene su grupe radnih mjesta u strojnoj obradi s
pripadaju¢im brojem radnika i ostalim podacima koji su potrebni za izracun. Tablica 8.1

odnosi se na stanje prije uvodenje novih strojeva, a tablica 8.2 s novim strojevima.

Za mjesecni fond sati uzeto je 150 sati, s radnim vremenom smjene od 8 sati, a na godisnjoj
razini oduzima se 10 % zbog godisnjih odmora, praznika i sl. Broj raspolozivih sati na mjesec

izraCunat je mnozenjem broja radnika s mjesecnim fondom sati.
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Podaci o postotku ispunjavanje norme izvadeni su iz ERP sustava, usporedivanjem odradenih

sati s brojem norma sati.

Cijena sata rada stroja obuhvaca nabavnu cijenu stroja, troSkove rada na samom stroju,
troSkove odrzavanja, amortizacije, osiguranja, pripadajuée rezijske troSkove (npr. elektricna

energija) 1 ostale troskove koji se mogu alocirati na taj stroj.

Podaci o cijenama sata rada strojeva koriSteni u radu izraunati su prema internim

financijskim metodama racunovodstva.

Mjesecni kapacitet u norma satima izracunat je mnozenjem postotka ispunjavanja norme s
brojem raspolozivih sati na mjesec za svaku grupu radnih mjesta.

U tablici 8.2 moze se vidjeti smanjenje ukupnog broja radnika u strojnoj obradi s 23 na 21.

Troskovi nabave novih strojeva iznose:
e (CNC tokarilica ST-35: 100.000 €
e (CNC vertikalni obradni centar VF-9/40: 150.000 €
e (CNC vertikalni obradni centar VF-3YT: 85.000 €
e (CMA automatska koordinatna busilica TRD38 CNC 3000: 65.000 €

Ukupni troSak nabave novih strojeva iznosi 400.000 €.

6.3 Rezultati izracuna razdoblja povrata investicije

Izracunavanje vrijednosti pojedinih parametara za ovaj sluaj navedeni su u tablici 6.1.
Budu¢i da se troskovi zastoja za novu opremu ne mogu tocno odrediti, pretpostavljena su tri
scenarija:

1. idealan slu¢aj bez troSkova zastoja (Rp1),

2. troSak zastoja u iznosu od 20 % od postojeceg stanja (Ry2),

3. te troSak zastoja u iznosu od 50 % od postojeceg stanja (Rp3).
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Tablica 6.1. Vrijednosti parametara potrebnih za izracunavanje Rp
Godidnji iznosi Postojece stanje Novo stanje Komentar
Ulaganje 0€ 400 000 €
Prihod 65011 € 88610 €
Trosak rada 82 800 € 88350 €
Trosak usluga
22476 € 0€
popravaka
Troskovi odrzavanja
Tro$ak internog
189 € 0€ prvih 5 godina su
odrZavanja (K-MK) o o
uracunati u investiciju
TroSak rezervnih
10116 € 0€
dijelova
TroSak zastoja
0 % od postojeceg
Scenarij 1: 0€ )
troska zastoja
20 % od postojeceg
Scenarij 2 78 144 € 15629 € )
troska zastoja
50 % od postojeceg
Scenarij 3 39072 € )
troska zastoja
Razdoblje povrata za scenarij 1:
400 000

Ro, =
P17 (88610 — 65011) — (88350 — 193 725)

Razdoblje povrata za scenarij 2:
400 000

Ro, =
P2 (88610 —65011) — (103979 — 193 725)

Razdoblje povrata za scenarij 3:
400 000

Ro- =
P37 (88610 — 65011) — (127 422 — 193 725)

Uz primjenu diskontiranja od 7 % godisnje, rezultati su sljede¢i:
DRy1 = 3,63 godine
DRy1 = 4,20 godine
DRy1 = 5,52 godine

= 3,10 godina

= 3,53 godina

= 4,45 godina
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Sto je graficki prikazano na slikama 6.1, 6.2 1 6.3.
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Slika 6.1. Grafic¢ki prikaz diskontiranog kumulativnog novéanog toka za scenarij 1
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Slika 6.2. Graficki prikaz diskontiranog kumulativnog nov¢anog toka za scenarij 2
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7 ZAKLJUCAK

U radu je provedena analiza tehnicke i ekonomske isplativosti zamjene postojecih strojeva za

obradu odvajanjem &estica u poduzeéu KONCAR — Metalne konstrukcije d.d. novim.

Najvaznije tehnicke prednosti novih strojeva su visa brzina obrade, ve¢e mogucénosti obrade,
veéi kapaciteti, energetska ucinkovitost i automatizacija. Na primjeru operacije busenja,
uvodenjem novog stroja eliminira se ru¢na aktivnost zacrtavanja provrta ¢ime se ubrzava
cijeli proces 1 postiZze bolja kvaliteta obradaka upotrebom svrdla s dovodenjem SHIP-a kroz
alat zbog poboljsanog hladenja. Dodatno, buSenje se moze provesti na tokarskom obradnom
centru koji zamjenjuje stari tokarski stroj koji ima pogonjene alate, te se obradak ne mora
premjestati s tokarskog stroja na busSilicu kako je to bilo do sada, ¢ime se znatno skracuje
pripremno-zavr$no vrijeme. Uz to, dvostruko se povecava broj alata u revolverskoj glavi (s 6
na 12 mjesta), a novi strojevi omogucavaju primjenu suvremenijih i boljih reznih alata, a time

se postizu kra¢a vremena obrade.

Novi vertikalni obradni centri mogu posti¢i znatno viSe brzine rezanja i frekvencije vrtnje
glavnog vretena u odnosu na stare. Svi novi strojevi opremljeni su suvremenim informati¢kim
sklopovima ¢ime se omogucuje interoperabilnost s drugim postoje¢im informatickim

sustavima za projektiranje i pripremu proizvodnje.

Analiza ekonomske isplativosti provedena je s pomocu proracuna razdoblja povrata
investicije. Uz pretpostavljena tri razliita scenarija za troSkove zastoja novih strojeva,
dobiveni povrat investicije kre¢e se u rasponu od 3,10 do 4,45 godine. Primjenom
diskontirane metode, koja uzima u obzir i vremensku vrijednost novca, dobiveni rezultati

krecu se u rasponu od 3,63 do 5,52 godine.

Pored svega, nabavom novih strojeva povecavaju se proizvodni kapaciteti, ¢ime se otvaraju
nove mogucnosti pruzanja usluga drugim poduze¢ima unutar KONCAR Grupe i na

otvorenom trzistu.
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8 PRILOZI

8.1. Tlocrt pogona za strojnu obradu tvrtke K-MK — postojece stanje
8.2. Tlocrt pogona za strojnu obradu K-MK — novo stanje
8.3. Karakteristike postojecih strojeva prema grupi radnih mjesta

8.4. Karakteristike novih strojeva prema grupi radnih mjesta
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PRILOG

Tablica 8.1. Karakteristike postojecih strojeva prema grupi radnih mjesta

Grupa radnih mjesta Broj . Mjesecni fond sati R?SPOIOZWO satina | Ispunjavanje Cijena sata rada (€/h) Mjesecni kapamtet Mjesecni trosak rada
radnika mjesec norme (u %) u norma satima
Stupne busilice 3 150 h 450 h/mj 107 % 24,00 €/h 481 h 10 800 €
Radijalne busilice 4 150 h 600 h/mj 77 % 21,00 €/h 464 h 12 600 €
Klasi¢no tokarenje 5 150 h 750 h/mj 77 % 16,00 €/h 576 h 12 000 €
CNC tokarenje 4 150 h 600 h/mj 73 % 27,00 €/h 438 h 16 200 €
Vertikalno tokarenje 1 150 h 150 h/mj 70 % 14,00 €/h 105h 2100 €
Klasi¢no glodanje 2 150 h 300 h/mj 108 % 27,00 €/h 324 h 8 100 €
CNC obradni centri 4 150 h 600 h/mj 59 % 35,00 €/h 356 h 21 000 €
UKUPNO 23 3450 h/mj 82 % 2744 h 82 800 €
Tablica 8.2. Karakteristike novih strojeva prema grupi radnih mjesta
. v . . . .. Mjesecni
Grupa radnih mjesta Broj . Mjesecni fond sati Raspf)lozwo sati | Ispunjavanje Cijena sata rada kajpacitet u Mjesecni trosak rada
radnika na mjesec norme (u %) (€/h) .
norma satima
CNC koordinatna busilica 3 150 h 450 h/mj 150 % 30,00 €/h 675 h 13 500 €
Radijalne busilice 3 150 h 450 h/mj 77 % 21,00 €/h 348 h 9450 €
Klasi¢no tokarenje 3 150 h 450 h/mj 77 % 16,00 €/h 345 h 7200 €
CNC tokarenje 4 150 h 600 h/myj 85 % 30,00 €/h 510 h 18 000 €
Vertikalno tokarenje 1 150 h 150 h/myj 70 % 14,00 €/h 105 h 2100 €
Klasi¢no glodanje 2 150 h 300 h/myj 108 % 27,00 €/h 324 h 8 100 €
CNC obradni centri 5 150 h 750 h/mj 100 % 40,00 €/h 750 h 30 000 €
UKUPNO 21 3150 h/mj 95 % 3058 h 88 350 €

Fakultet strojarstva i brodogradnje




	Prilog I - Postojeće stanje
	Prilog II - Novo stanje
	Sokele_2015_zavrsni_preddiplomski

