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Sazetak

U ovom radu izvrSeno je strukturiranje i oblikovanje novog proizvoda — hidrovozila, te

oblikovanje njegovog procesa montaze za tvrtku RASCO d.o.o.

U prvom dijelu rada opisana je tvrtka, njen proizvodni program, postojeci objekti na

lokaciji te tvrtkin proces razvoja i proces proizvodnje.

U drugom dijelu rada pristupilo se strukturiranju i oblikovanju hidrovozila, $to je radeno
iterativnim postupkom. Pri tome treba naglasiti da su podaci o bilo kakvoj strukturi i
geometriji proizvoda bili nepostojeci. Definirani su stablo strukture proizvoda i njegova
strukturna sastavnica. Takoder, oblikovan je ukupno 21 ugradbeni element proizvoda u

CAD programskom paketu,te je izvrSeno njihovo sklapanje.

Nadalje, u treCem dijelu rada oblikovan je proces montaze za hidrovozilo. Najprije je
odabrana vrsta montaznog sustava prema Boothroydu i Dewhurstu. Nakon toga
odredeni su redoslijed sklapanja, elementi rada i graf prethodnosti. Potom se pristupilo
odredivanju vremena sklapanja za Cetvrti, tehniCki i vremenski najzahtjevniji stupan;j
ugradnje. Na temelju odredenih vremena odreden je potreban broj mjesta sklapanja za
godisSnju proizvodnu koli¢inu od 500 komada, te je izvrSena dodjela elemenata rada
mjestima sklapanja. Na koncu je koncipiran sustav za zavrSnu montazu proizvoda te je

dan njegov prikaz.
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MM sustav — mehanizirani ru¢ni sustav
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sustavom, komada

Nrm — broj radnih mjesta

ns — broj smjena

NT — ukupan broj dijelova proizvoda ukljuCujuci i one za tvorbu varijanti, komada

QE - investicijska sredstva tvrtke, za zamjenu jednog radnika u montazi, u jednoj

smjeni, USD

RI — investicijska sposobnost tvrtke

SH — broj radnih smjena

t1 — ukupno vrijeme za sklapanje proizvoda, s

tp — vrijeme trajanja radne godine, s

VS — godisnja proizvodna koli¢ina po smjeni, u milijunima komada

WA — godi$nja cijena jednog radnika u montazi uklju€ujudéi i rezijske troskove, USD
Nr — stupanj iskoristenja radne snage

nt — stupanj tehni¢kog iskoristenja opreme
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1. UVOD

Proizvodni je sustav slozena socijalna i materijalna tvorevina kojom se obnosi proces
stvaranja vrijednosti — materijalnih i inih dobara. [1] Proizvodnja je proces povecanja
vrijednosti dobara — sirovina, poluproizvoda ili proizvoda, a rezultat proizvodnje je
poluproizvod koji je namijenjen drugom proizvodacu koji ga koristi kao sirovinu ili gotovi
proizvod koji je namijenjen krajnjem potroSacu. Proizvodnja je oduvijek bila nacin
ostvarivanja profita. DanaSnje trziSte je zasi¢eno razliCitim proizvodima, $to, uz
postojanje vrlo jake konkurencije, uvjetuje da proizvodnja sama po sebi nije dovoljna za
opstanak tvrtke. Zbog toga danasnji proizvodaci, bez obzira na opseg njihove
proizvodnje, ulazu znacajna sredstva i napore u razvoj novih, boljih proizvoda koji im

omogucuju da sto bolje konkuriraju za bolji polozZaj na trzistu.

Razvoj proizvoda je interdisciplinarna i multidisciplinarna djelatnost koja se sastoji od
koncipiranja, oblikovanja, detaljiranja te ispitivanja i dorade novog proizvoda [2].
Prilikom razvoja novog proizvoda vrlo je vazno da se vodi raCuna o budu¢em polozaju
tog proizvoda na trziStu. Potrebno je prepoznati kvalitetne ideje vlastitog razvojnog tima
i razumijeti ciljeve i mogucnosti konkurencije,Sto nije nimalo lako i predstavlja glavni
problem razvoja novog proizvoda. Zbog toga je i planiranje poslovanja, pronalazenje
poslovnog potencijala, pronalazenje samog proizvoda koji Zelimo razviti i definiranje
njegovog projektnog zadatka usko povezano sa koncipiranjem i razvojem samog
proizvoda. Danasnji razvoj proizvoda uvelike je olakSan postojanjem CAD aplikacija
koje omoguéuju koriStenje virtualnih umjesto fizickih modela i lagano stvaranje

informacijskog modela proizvoda.

Tvrtka RASCO d.o.o0. uvidjela je mogucnost razvoja i proizvodnje potpuno novog
proizvoda — hidrovozila, koje se zasniva na vel postojeCim sli€nim proizvodima
konkurencije. Hidrovozilo je namijenjeno CiS¢enju cesta i putova te odrzavanju zelenih
povrSina. Kako bi osigurali profitabilnost vlastite investicije, tvrtka je ulozila znacajne
napore u njegov razvoj te projektiranje procesa proizvodnje i montaZze. Zbog

navedenog, tvrtka RASCO d.o.0. odabrana je kao pogodna za izradu ovog rada.
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2. PROIZVODNI PROGRAM | PROCES U PODUZECU ZA
PROIZVODNJU KOMUNALNE OPREME

2.1. Tvrtka RASCO d.o.o.

Tvrtka RASCO d.o.o. [3] osnovana je 1990. godine. Usmjerenjem na proizvodnju
strojeva i opreme za usko segmentirano trziSte -- sofisticiranih strojeva i priklju¢nih
uredaja za odrzavanje prometnica u ljetnom i zimskom periodu, zapoSljavanjem
visokoobrazovanih i struénih kadrova, te oslanjanjem na vlastite snage, znanje i
iskustvo, tvrtka je dozivjela izuzetnu ekspanziju i od male zanatske radnje prerasla u
trgovacko drustvo poznato po visokoj kvaliteti proizvoda, konkurentnim cijenama i

profesionalnom odnosu prema kupcima u Hrvatskoj i inozemstvu.

Tvrtka trenutno zaposSljava 96 radnika, od Cega je 20 struCnjaka sa visokom i viSom
strucnom spremom strojarskog, elektrotehnickog i ekonomskog usmjerenja. Svi radnici
u proizvodnji su VKV i KV tehnickog usmjerenja. Djelatnici se redovito usavrSavaju i
obrazuju, a tvrtka stipendira i Skoluje vlastite kadrove.

Sustav ISO 9001 je uveden u poslovanje tvrtke jos 2001., a krajem 2003. godine sustav
je revidiran prema normi ISO 9001:2000. Na taj nacin, organizacija tvrtke uskladena je
prema svjetskim mijerilima, otklonjena su uska grla u proizvodnji i postignuta viSa

produktivnost.

Kupac uz isporuceni stroj dobiva detaljan katalog rezervnih dijelova i putem kataloskih
brojeva mozZe naruciti potrebne zamjenske dijelove. Servisna podrSka je znacajan
segment poslovanja tvrtke, o kojem se vodi posebna paznja. Stru¢na ekipa servisera u

svakom je trenutku na raspolaganju i spremna za intervenciju na terenu.

Tvrtka ima i skladiste s velikim izborom rezervnih dijelova iz vlastitog i zastupni¢kog
prodajnog programa opreme i uredaja za zimsko i ljetho odrzavanje. U skladistu
rezervnih dijelova za zimsko odrzavanje prometnica mogu se nabaviti svi rezervni
dijelovi iz vlastitog proizvodnog programa svih tipova posipaCa te dijelom i drugih

proizvodaca. Iz skladista se mogu nabaviti i svi rezervni dijelovi za snjezne plugove iz

12



vlastite proizvodnje te velik broj razli€itih tipova i veliCina nozeva za snjezne plugove
drugih proizvodaca. Za ljetno odrzavanje tvrtka RASCO d.o.o. nudi velik broj razli€itih
tipova i veliCina noZeva za kranske kosilice i rotositnilice vlastite proizvodnje i

proizvodnje drugih proizvodaca.

Tvrtka ujedno vrSi i usluge balansiranja rotora glava za koSnju kranskih kosilica i

rotositnilica.

Za rotacijske silosne posipaCe obavljaju se i podeSavanja posipaCa za Sto se izdaju i

ovlasteni dokumenti.

Tvrtka je takoder, kroz sustav upravljanja kvalitetom i primjenom vazecih normi, zakona
I propisa, odgovorna za zdravlje i sigurnost svih zaposlenika, te primjerenu zastitu

okoline.

13



2.2. Makrolokacija, mikrolokacija i izgradeni objekti tvrtke

Tvrtka je smjeStena u sjeveroistocnoj Hrvatskoj. Nalazi se na mikrolokaciji smjeSteno;j
nedaleko sredista mjesta Kalinovac, u blizini grada Purdevca. S juZzne strane naslanja
se na magistralnu cestu Varazdin—Osijek. U neposrednoj blizini nalazi se Zeljeznicki
kolodvor. S istoCne strane se nalazi uza mjesna cesta koja vodi prema centru
Kalinovca. Zapadno i sjeverno od polozaja nalaze se privatni objekti. Na mikrolokaciju
se s magistralne ceste moze uéi samo na jedan, glavni, ulaz, kojim se odvija cjelokupni
transport, kako ljudi tako i transport robe. Odmah uz ulaz nalazi se i asfaltirano
parkiraliSte za osobne automobile djelatnika tvrtke. Transportni putovi na mikrolokaciji
su asfaltirani i Siroki 10 metara. [3]

Na mikrolokaciji se nalaze Cetiri hale (Slika 2.1).

Hala | (1) sastoji se od tri broda. Duzine je 37 m, a Sirine 27 m. Korisna visina bocnih
brodova je 8 m, a srediSnjeg broda 10 m. U njoj se nalazi strojna obrada, preSe, servis
hidraulike, balansirka, ured prodaje, kuhinja i restoran. Na katu su uredski prostori.

Tlocrt hale | s razmjeStajem opreme prikazan je slikama 2.2 i 2.3.

Hala Il (2) je jednobrodna hala Sirine 30 m i duzine 50 m. Korisna visina joj je 8 m. Dio
povrSine je pod nadstreSnicama. U hali se nalaze skladiSta, komora za termolakiranje,
plazma rezalica te prostor u kojem se vrSi montaza. Tlocrt hale Il s razmjeStajem

opreme prikazan je slikom 2.4.

Hala Ill (3) je dvobrodna hala Sirine 41 m i duzine 61 m. Korisna visina joj je 12 m. U
hali se nalaze zavarivacka mjesta, roboti za zavarivanje, apkant preSe, plazma rezalica,
montazna graba, elektroservis, servis hidraulike, prostor za servis i ugradnju, uredski
prostori, arhiv, blagovaonica i kuhinja. Na katu se nalaze uredi direktora, predsjednika
uprave, kotlovnica, sala za sastanke, komunikacijska soba i prezentacijska dvorana.

Tlocrt hale s razmjeStajem opreme prikazan je slikama 2.5. i 2.6.

Hala IV (4) je dvobrodna hala Sirine 13,5 m i duzine 24,5 m. Korisna visina joj je 8 m. U
njoj se nalaze komora sa saCmarenje i komora za termolakiranje. Tlocrt hale s

rasporedom opreme prikazan je slikom 2.7. [3]
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Slika 2.1. Raspored elemenata na mikrolokaciji [3]
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2.3. Proizvodni program

Proizvodni se program komunalne opreme dijeli na ljetni i zimski (Tablica 2.1). U
proizvode namijenjene za ljetno odrzavanje prometnica spadaju: kranske kosilice,
prikljuCni uredaji za univerzalnu kransku ruku, Cetke za CiScenje kolnika i ostali uredaiji.
Proizvodi namijenjeni zimskom odrzavanju prometnica jesu: snjezni plugovi, posipaci
soli te ostali uredaji za rad u zimskoj sluzbi, kao §to je uredaj za pripremu sredstva za
mokro posipanje. Detaljan proizvodni program tvrtke dan je u nastavku. Uredaiji koji se

mogu prikljuciti na hidrostatsko vozilo prikazani su slikama 2.8 do 2.13. [3]

Proizvodne koli€ine pojedinih proizvoda nisu dostupne zbog politike tvrtke koja smatra
da su one poslovna tajna. Procjena je da se proizvodne koliine broje u stotinama

komada, a proizvodi koji se najviSe proizvode jesu posipaci soli te snjezni plugovi.
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Tablica 2.1. Proizvodni program tvrtke

LIJETNI PROGRAM

KRANSKE KOSILICE

PRIKLJUCNI UREDAJI

OSTALI UREDAUJI

Prednja kranska kosilica
PRK (Slika 2.8Slika 2.8)

Radna glava za koSnju
TORNADO L

Cetka za kolnik MKN (Slika
2.11)

Prednja kranska kosilica
KLOK (Slika 2.9Slika
2.9)

Radna glava za koSnju
TORNADO S

Rotosjeka¢ RS

Prednja kranska kosilica
KRKA (Slika 2.10)

Radna glava za kosSnju RKR

Boéna kranska kosilica
BRK

Skare za rezanje granja
SRG

BocCna kranska
teleskopska kosilica
BRKT

Kanalodéistac KAN

StraZznja kranska
kosilica SRK

Boéna ¢etka BM

ZIMSK| PROGRAM

SNJEZNI PLUGOVI

POSIPACI SOLI

OSTALI UREDAJI

Snjezni plug - grejder

Vuéni posipa¢ MINI (Slika

Uredaj za pripremu sredstva

SPG 2.12) za mokro posipanje MMS
e Traktorski samoutovarni
Snjezni plug SPT posipat TRP
Snjezni plug TRAC Posipac sol2| \ilé;\llOR (Slika

Snjezni plug KOMBI

Posipac soli SOLID X

Snjezni plug MOSOR

Posipac soli SOLID T

Snjezni plug KALNIK

Snjezni plug VELEBIT

Snjezni plug SPB
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Slika 2.8. Prednja kranska kosilica PRK [3]

Slika 2.9. Prednja kranska kosilica KLOK [3]

 —
-l‘
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Slika 2.11. Cetka za ¢iSéenje kolnika MKN [3]
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Slika 2.12. Vuéni posipa¢ MINI [3]

Slika 2.13. Posipa¢ soli JUNIOR [3]
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2.4. Proces razvoja

Svrha vlastitog razvoja je stvoriti uvjete za proizvodnju proizvoda koji zadovoljavaju ili

premasuju zelje kupaca s ciljem konkurentske prednosti na trzistu. [3]

Ulazni zahtjevi kod procesa razvoja jesu: zahtjevi na proizvod izraZeni od strane uprave
i zahtjevi kupaca izrazeni posredstvom odjela prodaje. Kao izlazni zahtjev postavlja se

ispunjenje ulaznih zahtjeva.

Za proces razvoja u tvrtki nadlezan je poseban razvojni odjel. Razvoj se odvija uz
pomoc: ljudi, uredske opreme, softvera, stru¢ne literature (priruCnici, tablice, katalozi

proizvodaca dijelova, ¢asopisi).

Pravila koja se moraju provoditi su: pravila struke (norme, propisi, recepture, upute i
slicno), interni propisi integrirani u dokumentaciju kvalitete (postupci, radne upute,
zapisnici, specifikacije...), zakoni i propisi na snazi u RH (Zakon o zastiti na radu, Zakon

o zastiti okolisa...).

Korisnici rezultata procesa razvoja jesu proizvodnja (rezultat razvoja u vidu
konstrukcijsko-tehnoloSke dokumentacije prototipa ulaz je odjelu tehnologije), i prodaja
(novorazvijeni proizvodi ili rekonstrukcije proizvoda osnova su odjelu za informiranje

zainteresiranih i/ili potencijalnih kupaca).

Proces razvoja se moze podijeliti na slijedece podprocese:
e priprema razvoja,
e izrada idejnog projekta,
e izrada tehniCke (prototipne) dokumentacije,
e izrada prototipa,

e ispitivanje i kontrola prototipa.
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2.5. Proces proizvodnje

Svrha i cilj procesa je ostvariti godiSnji plan proizvodnje gotovih uredaja i rezervnih
dijelova, te dobiti proizvod prepoznatljive kvalitete koji ¢e u potpunosti ispuniti zahtjeve
kupca. [3]

Ulazni zahtjevi na proces proizvodnje su: analiza proizvodnje, zahtjevi kupaca izrazeni
posredstvom odjela prodaje, zahtjevi na proizvod izrazeni od strane razvoja. lzlazni
zahtjevi su: ispunjenje ulaznih zahtjeva, ispitan i kontroliran gotovi proizvod — ureda;,

izvjeS¢a i analize proizvodnje.

Proces proizvodnje odvija se uz pomoc¢: ljudi, strojeva i uredaja, alata i naprava, mjernih
uredaja, kvalitetnih repromaterijala, objekata s pripadaju¢om infrastrukturom,
energenata, kooperacije.

Neophodna pravila u procesu proizvodnje jesu: kontrolirana i odobrena konstrukcijsko-
tehnoloSka dokumentacija (rezultat razvoja — crtezi, operacijske liste, normativi...),
pravila struke (norme, propisi, recepture, upute i sli€no.), interni propisi integrirani u
dokumentaciju kvalitete (postupci, redne upute, check liste, zapisnici, specifikacije...),

zakoni i propisi na snazi u RH (Zakon o zastiti na radu, Zakon o zastiti okolisa...).

Korisnici rezultata su kupci (tehnicki kvalitetno izveden i funkcionalan uredaj ili
ogovarajuci rezervni dio proizveden uz minimum praznog hoda tj. minimalne troSkove
temelj je ispunjenja zahtjeva kupca), zaposlenici (prodaja i naplata proizvedenog
uredaja ili rezervnog dijela temelj je moguénosti uprave u ostvarivanju svih
zaposlenickih prava definiranih Pravilnikom o radu, te Zakonom o radu), dobavljaci i
kooperanti (ugradnja dobavljenih repromaterijala i komponenti koje ispunjavaju
postavljene zahtjeve predstavlja temelj za pozitivan razvoj partnerskin odnosa radi
kreiranja nove vrijednosti s obje strane), vlasnici (prodaja i naplata uredaja ili rezervnog
dijela, proizvedenog uz minimalne troSkove jamci vlasnicima trajan pozitivan poslovni
rezultat), Sira druStvena zajednica (ispunjavanjem zahtjeva ostalih zainteresiranih strana

ostvaruje se trajan direktan i indirektan utjecaj i na Siru drustvenu zajednicu).

Proces proizvodnje moze se podijeliti na slijedeCe podprocese:

e planiranje i priprema proizvodnje,
28



proizvodnja dijelova i sklopova,
povrSinska zastita,
montaZza i zavrsni pregled i ispitivanje,

analiza proizvodnje.
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3. STRUKTURIRANJE | OBLIKOVANJE NOVOG PROIZVODA

Proizvod koji ¢e se strukturirati i oblikovati jest hidrovozilo — vozilo koje kao pogon
koristi kontinuirani hidrostatski pogon s dvije brzine. Vozilo ¢e biti namijenjeno €iS¢enju
cesta i putova, te odrzavanja zelenih povrSina. Imat ¢e moguénost priklju€ivanja
dodatnih uredaja koji ¢e povecavati njegovu funkcionalnost. Ovakav proizvod ima veliki
trziSni potencijal kako u Hrvatskoj tako i u inozemstvu. Takoder, neke uredaje koji su
ve¢ dio proizvodnog programa tvrtke moguée je prikljuciti na ovakvo vozilo, Sto bi
rezultiralo boljom prodajom tih uredaja. Proizvodit ée se 500 komada vozila godisSnje,
Sto je manje od potrazivanih koli€ina (projektiranim procesom i sustavom sklapanja,
mora se stoga omoguciti oCekivani prelazak na sklapanje povecanih proizvodnih

koli¢ina).

Sustav hidrostatskog prijenosa sastoji se od pumpe visokog tlaka, hidropogona,
rezervoara (spremnika) ulja i ventila, medusobno povezanih cijevima u hidrauli¢ki krug.
Prijenos snage izvodi se na principu tlaka ulja. Pumpa pokretana diesel motorom crpe
ulje iz spremnika i distribuira ga pod visokim tlakom kroz cijevi sustava u hidropogone,
iz kojih se ulje opet vra¢a u spremnik (cirkulacija ulja). Protok ulja pod visokim tlakom
kroz hidropogon uzrokuje rotaciju hidropogona. Broj okretaja je proporcionalan brzini
rada pumpe. Na svako optereCenje hidropogona pumpa reagira ubrzanjem rada i

povecavanjem tlaka ulja.

Prednosti hidrostatskog pogona jesu smanjenje broja zup€anika i kontinuirani prijenos.
Pogoni se mogu montirati direktno na nosace kotaca (ovjes) Sto olakSava manevriranje,

Cini zaustavljanje uc€inkovitijim i eliminira gubitke u prijenosu snage na podrucju spojke.

Za velike strojeve koji se koriste za veliku vu€nu silu, hidrostatski prijenos nije pogodan

jer se zbog zagrijavanja ulja gubi i do 1/3 snage stroja.

Pojedine tehni¢ke znacajke (npr. radna brzina, potro$nja goriva i slicno) vozila ostaju u

ovome radu izvan razmatranja.

Tvrtka prvi puta pristupa realizaciji ovako kompleksnog proizvoda. Vecina sklopova i
dijelova (ugradbenih elemenata) proizvoda Ce se kupovati od vanjskih dobavljaca, a
manji dio ¢e se izradivati u vlastitim ve¢ postojecim proizvodnim pogonima.
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3.1. Opis strukture proizvoda

Struktura proizvoda od posebnog je znaCaja za izvodenje sklapanja, ali i za samo
oblikovanje proizvoda. Svrha je strukturiranja podjela rada (konstruktorsko-oblikovnog,
tehnolosko-izvedbenog), a cilj raS¢lana proizvoda na sklopove. Ras¢lanom proizvoda

na sklopove stvaraju se osnove za vremenski i prostorno nezavisne procese.

Prilikom strukturiranja proizvoda nacinjena su pojednostavnjenja strukture zbog
nemogucnosti potpunog poznavanja svih elemenata od kojih ¢e se proizvod sastojati.
Rije€ je o vrlo ranoj fazi razvoja sloZzenog proizvoda, pri ¢emu su podaci o strukturi i

geometriji (CAD modeli) novog proizvoda vrlo oskudni, odnosno nepostojedi.

U prvom koraku odredivanja strukture proizvoda kao primjer uzet je postojeci sliCan

proizvod, te su se na osnovi njega odredili potrebni elementi strukture.

Struktura proizvoda je osmis$ljena na nacin koji pogoduje Sto lakSem odvijanju procesa
montaze. Proizvod je rasc¢lanjen na elemente imaju¢i na umu njihove odnose. Elementi
su umnogome pojednostavnjeni (npr. okvir je u CAD-u oblikovan kao dio, a ne kao

sklop).

Osnovni ugradbeni elementi proizvoda jesu:,

e kotag,
e Ovjes,
e Okvir,

e prednji hidrostatski pogon,
e straznji hidrostatski pogon,
e nosac koSare,

e nosac spremnika goriva,

e nosac spremnika ulja,

e nosac¢ motora,

e nosac pumpe,
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e pumpa,
e motor,

e ispusni sustav,

e spremnik ulja,

e spremnik goriva,

e Kkosara,

e kabina,

e prednji prikljucak,

e zadnji prikljucak,

e prednji hidraulicki i elektronicki krug,
e zadnji hidraulicki i elektronicki krug.

Boja koja se koristi kod lakiranja te ostali potroSni materijal (ulje) nisu navedeni u

strukturi proizvoda.

Navedenim elementima proizvod je zadovoljavaju¢e opisan, ako se uzme u obzir faza

razvoja u kojoj se nalazi.

Kako struktura presudno ovisi o0 odnosima i geometriji ugradbenih elemenata,
strukturiranje se moralo provoditi iterativno i usporedno s (CAD) oblikovanjem
proizvoda. Stablo strukture i strukturna sastavnica [4] dani su u nastavku. Takoder treba
posebno naglasiti da su neki sklopovi (kabina, hidrostatski pogoni) izradeni, lakirani i

predmontirani, tako da njihova struktura ovdje nije razmatrana.
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HIDROVOZILO
Stupnjevi ugradnje Napomena:Brojevi u zagradi unutar pravokutnika
oznacuju potreban broj elemenata Ciji je broj veci od 1.
PREDNJI PODVOZJE S STRAZNJI
1 HIDRAULICKI | KABINOM, HIDRAULICKI |
" ELEKTRONICKI KOSAROM | ELEKTRONICKI
KRUG PRIKLJUCCIMA KRUG
5 PODVOZJE S
STRAZNJI PREDNJI =
x KABINOM | - ISPUSNI SUSTAV
. 2 PRIKLJUCAK KOSAROM PRIKLJUCAK
& PODVOZJE S X
. 3 KOSARA AGREGATIMA KABINA KOTAC (4)
STRAZNJI PREDNJI
. 4 OVJES (4) PUMPA MOTOR PNOOD;/,SéﬁAS SPREMNIK ULJA SgRoi'\lA\;\"AlK HIDROSTATSKI HIDROSTATSKI
POGON POGON
NOSAC
X NOSAC MOTORA NOSAC NOSAC KOSARE
_____ 5 NOSAC PUMPE ) OKVIR SEREVINTRA UL spggm\erKA 2

€e

Slika 3.1. Stablo strukture




Tablica 3.1. Strukturna sastavnica

WO FsB STRUKTURNA SASTAVNICA e oz20 || Ty

Fakultet strojarstva i brodogradnje Naziv: Identitet: Broj crteza: Listova:

Zagreb HIDROVOZILO 2

Supen | cerie srac ot | awoonera | ERPeTR | (1| w | otema | S| D [ | pam

1 Prednji hidraulicki i elektroni€ki krug S 11 1
1 E:‘)i%ﬁéjcei;:abinom, koSarom i S 11 1
.2 Strazniji prikljuéak S 11 1
.2 Podvozje s kabinom i koSarom S 11 1
.3 KoSara S 11 1
.3 Podvozje s agregatima S 11 1
A4 Ovjes S 11 4
) Pumpa S 11 1
) Motor S 11 1
4 Podvozje s nosaima S 11 1
..... 5 Nosa¢ pumpe S 11 1
..... 5 Nosac¢ motora S 11 2
..... 5 Okvir S 11 1
..... 5 Nosa¢ spremnika ulja S 11 1
..... 5 Nosa¢ spremnika goriva S 11 1
..... 5 Nosaé€ kosare S 11 2
A4 Spremnik ulja S 11 1
A4 Spremnik goriva S 11 1
4 Straznji hidrostatski pogon S 11 1
4 Prednji hidrostatski pogon S 11 1
.3 Kabina S 11 1
.3 Kota¢ S 11 4
.2 Predniji prikljuc¢ak S 11 1
.2 Ispusni sustav S 11 1

ve




1 Straznji hidrauliéki i elektronigki krug [s| | 11 1 ||
JM - jedinica mjere: K - karakter dijela: KI - klju¢ nositelja izrade: S - status kljuc: Broj sastavnice:

11 -komad 31-mm 44 - mz 54 -m?® D - dio u uzem smislu P- gotovi proizvod 10-ljevaonica 40-pogon odrzavanja U - ubacivanje dijela

20 - gram 33-cm 52 - cm? 61 - dcl F - fiktivni sklop S - sklop 15-teSka obrada 54-nabava B - brisanje dijela 2009/01
21 -dkg 41 - mm? 53 - dm? 62 -1 M - materijal (sirovina) T - standardni dio 20-laka obrada 55-kooperacija domaca R - izvedeni dio

22 - kg 42 - cm? 30-montaza 56-kooperacija inozemna * - alternativni dio
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3.2. Oblikovanje ugradbenih elemenata

Ugradbeni elementi proizvoda oblikovani su u programskom paketu Catia V5R18.
Prilikom oblikovanja nacinjena su pojednostavnjenja zbog nepoznavanja to¢nih oblika i
dimenzija ugradbenih elemenata, ali se je paznja posvetila dimenzioniranju svakog
elementa. Neki elementi su naknadno preoblikovani, zbog toga jer je prilikom
oblikovanja sklopa (,sklapanja proizvoda“) doSlo do problema s njihovim oblikom ili
dimenzijama, pa ih se moralo prilagoditi. U nekim sluCajevima to nije bilo tako
jednostavno pa se moralo ponovno pristupiti osmisljanju novog nacina sklapanja (Sto je
ishodilo novom strukturom). 1z ovog se da zakljuciti da je oblikovanje elemenata bilo

sloZzeno i radeno je iterativnim postupkom.

U daljnjem tekstu opisano je oblikovanje elemenata strukture proizvoda. Elementi su
apstraktni i prilagodeni su stvarnim elementima prema gabarithnim dimenzijama i

oblikom koliko je to bilo moguce. Ukupno je oblikovan 21 element strukture proizvoda.

Kod oblikovanja kota¢a kao mjerodavna vrijednost uzela se standardna dimenzija gume
225/75 R16C. Najprije je oblikovana guma, a zatim se obru¢ oblikovao i prilagodavao

prema njezinim dimenzijama.

Prilikom oblikovanja okvira doSlo je do nekoliko problema. Okvir je morao biti takvih
dimenzija da ukupna Sirina vozila sa svim elementima ne bude veéa od 1200 mm, a
njegova duzina ne ve¢a od 3700 mm. Dimenzije okvira su se viSestruko prilagodavale
(nakon postavljanja ostalih elemenata). Konacne gabaritne dimenzije okvira su
750x3300 mm, a visina mu je 100 mm.

Ovjes povezuje okvir i hidrostatske pogone (prednji i straznji). Prilikom njegovog
oblikovanja paznja je posvecena njegovoj visini. Ona direktno utje€e na visinu okvira od
tla, a posto se na okvir kasnije pri€vr§¢uju pumpa i motor preko svojih nosaca, bitno je
da su oni na dovoljnoj visini od tla kako bi efikasnost i upravljivost vozila ostala
netaknuta. Prilagodavanje visine radeno je u nekoliko iteracija i to nakon postavljanja

motora i pumpe. Konacna visina ovjesa jest 220 mm.

Prednji i straznji hidrostatski pogon dimenzionirani su prema postojeéim pogonima
proizvodaca. Prema njima su prilagodene dimenzije ostalih elemenata zbog toga jer su
njihove dimenzije bile poznate. Prilikom njihovog oblikovanja oblik im je

pojednostavnjen zbog prevelike kompleksnosti geometrije stvarnih pogona. Pri tom se
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paznja obratila na to da se zadrze gabaritne dimenzije koje su bitne prilikom ugradnje

tih elemenata.

Pumpa je oblikovana prema poznatim dimenzijama proizvodaca, pri ¢emu se je
pojednostavio njen oblik zbog prevelike kompleksnosti geometrije stvarne pumpe.
Gabaritne dimenzije koje su bitne pri ugradnji su zadrzane.

NosaC pumpe oblikovan je prema gabaritnim dimenzijama pumpe tako da obavlja
funkciju za koju je predviden. Prilagoden je i okviru kako bi uévrséenje bilo moguce

izvrSiti.

Motor je oblikovan prema poznatim dimenzijama proizvodaca motora. Pri tom se je
paznja obratila na mjesta predvidena za pri¢vrS¢enje motora na njegov nosac. Mjesto

za ispusni sustav je takoder predvideno.

NosaC motora oblikovan je prema samom motoru. Motor ima predvidena mjesta za
nosace prema kojima su oni i dimenzionirani. Nosaci su prilagodeni okviru za njihovo

lakSe pri¢vrscivanije.

Spremnik ulja sluzi za pohranjivanje ulja potrebnog za hidrauliCcke i hidrostatske
krugove. Prilikom dimenzioniranja gledalo se da mu volumen bude 55 litara, Sto je
optimalna koli€ina ulja za ugradenu pumpu i hidrauliku [literatura??]. PosSto je
predvideno da ¢e spremnik biti priCvrS¢en na vanjski dio okvira, paznja je posvecena

tome da spremnik ne izlazi iz gabaritnih dimenzija samog vozila.

Spremnik goriva oblikovan je tako da mu volumen bude 50 litara. Takoder je paznja
posvecena da ne izlazi iz gabaritnih dimenzija vozila posto je predvideno da se

pricvr§¢€uje na vanjsku stranu okvira.

Nosaci spremnika ulja i spremnika goriva dimenzionirani Su prema samim spremnicima.

Gledalo se na to da se omogudi Sto laksSe pri€vrS¢enje nosaca na vanjsku stranu okvira.

KoSara sluzi za prijevoz tereta. Oblikovana je tako da se zadovolje gabaritne dimenzije
vozila, zadrZi njegova efikasnosti i upravljivost, a da se ujedno i iskoristi sav moguci
prostor za prijevoz korisnog tereta. U koSaru je moguce staviti do 1000 kg korisnog
tereta. Na prednjem kraju koSara ima udubljenje kako bi ugradnja motora bila moguca

(motor mora biti na dovoljnoj visini od tla).
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Kabina je oblikovana prema dimenzijama prosjec¢nog €ovjeka, s tim da se mogu ugraditi
dodatni elementi kao Sto su upravljacka elektronika, klima uredaj itd. Pazilo se da visina
kabine ne prelazi izvan gabaritnih dimenzija vozila. Paznja je posveCena i nacinu
pricvr§¢ivanja kabine na okvir. Na prednjem dijelu kabine ostavljen je otvor kako bi se
prednji priklju¢ak i prednji hidrauli¢ki i elektroniCki krug mogli pri€vrstiti direktno na okvir
Sto im povecava stabilnost i nosivost. Na straznjoj strani kabine predvideno je mjesto za

pricvrs€ivanje ispusnog sustava.

Prednji prikljuCak sluzi za priklju€ivanje dodatnih uredaja koji su predvideni za ovo vozilo
(npr Cetka za kolnik MKN). Prikazan je pojednostavljeno, a sastoji se od mjesta za
prikljuCak te hidrauli¢kih cilindara. Pri€vrS¢uje se direktno na okvir kroz otvor na prednjoj

strani kabine.

Strazniji priklju€ak takoder sluzi za priklju€ivanje dodatnih uredaja (npr. vucni posipac
soli). Sastoji se od kuke i hidraulickih cilindara. PriCvrSCuje se na okvir ispod nosaca
koSare.

NosaC koSare oblikovan je prema dimenzijama koSare. Pazilo se da se na straznjem
kraju koSare omoguci pri€vrScenje straznjeg prikljucka, a na prednjem dijelu se pazilo

da nosac€ koSare ne smeta motoru. Pri¢vrS§¢uje se na gornju stranu okvira.

Prednji i straznji hidraulicki i elektroniCki krug sluze za priklju€ivanje hidraulike i
elektronike prikljuénih uredaja i njihovu kontrolu. Predvideno je da se pri¢vr§¢uju na
prednji i straznji priklju€ak zbog blizine priklju¢nim uredajima. Dimenzionirani su prema

prednjem i straznjem prikljucku.

Ispusni sustav oblikovan je prema dimenzijama motora i kabine. Predvideno je da se
pricvrS¢uje na straznju stranu kabine, te na gornju stranu motora sa za to predvidenim

nosacdima.

Hidrovozilo je prikazano slikama 3.2. do 3.10.
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Slika 3.2. Izometrija hidrovozila

Slika 3.3. Pogled sa strane
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Slika 3.4. Pogled odozgo

Slika 3.5. Pogled odozdo
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Slika 3.6. Pogled sprijeda

Slika 3.7. Pogled straga
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Slika 3.8. Podvozje s agregatima

Slika 3.9. Renderirana izometrija hidrovozila




Slika 3.10. Renderirani pogled odozdo
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4. OBLIKOVANJE PROCESA MONTAZE ZA NOVI PROIZVOD

Postupak projektiranja montaznog sustava dan je slikom 4.1. Pri oblikovanju procesa

montaZe za hidrovozilo izvodili su se gotovo svi koraci navedeni na slici.

PROIZVOD
—‘d

PRIKAZ | STRUKTURIRANJE
PROIZVODA ZA MONTAZ U

crtez i,

! uzorak, prototip, CAD model
sastavnice

strukturna
sastavnica

~~

DF(M)A

I —

DEFINIRANJE REDOSLIJEDA SKLAPANJA

PLAN MONTAZE

R0

DEFINIRANJE ELEMENATA RADA
(alati, naprave)

AV

ODREDBIVANJE VREMENA (MTM, WF)

~

IZRADA GRAFA PRETHODNOSTI

<

DODJELA ELEMENATA RADA ‘I
RADNIM MIESTIMA 2L

KOREKCIJE ELEMENATA RADA

OBLIKOVANJE MONTAZNOGA SUSTAVA

R0

IZRADA RADNE DOKUMENTACIJE

|

1

plan montaz e,
upute za montaz u

1IZVEDBA SKLAPANJA

Slika 4.1. Postupak projektiranja proizvodnog sustava [5]
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4.1 Odabir montazne metode i sustava

Buduci da konstrukcija proizvoda presudno utjeCe na sveukupne troSkove njegove
realizacije, od posebnog je znac€aja razmatranje tehnologi¢nosti proizvoda vec¢ u ranim
fazama njegovog konstruiranja. Stoga ¢e se sada izvesti odabir montazne metode i

sustava, a prema Boothroydu i Dewhurstu [5].

1. Korak — Izraéun investicijske sposobnosti tvrtke RI

Investicijska sposobnost tvrtke racuna se pomocu izraza 4.1.:

RI=sH-9E _1.50 _ 303 4.1)
WA 165

pri ¢emu su:
SH =1 -- broj smjena,
QE =50 kUSD -- investicijska sredstva tvrtke,

WA = 16,5 KUSD -- godi$nja cijena jednog radnika u montazi ukljuCujuéi i reZijske

troSkove.

2. Korak — Odabir retka u DFA Kkarti 1 (Slika 4.2)

Podaci za odabir retka:
-- godidnja proizvodna koli¢ina po smjeni, VS = 0,0005 milijuna komada,;
-- broj razliitih dijelova u proizvodu, NA = 22 komada,

-- broj dijelova u proizvodu kojima ¢e se promijeniti dizajn u prve tri godine, ND = 0

komada.

Buduéidaje:NT<1,5NA i ND<0,5NA, a VS<0,2, odabran je redak 9.
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3. Korak — Odabir stupca u DFA karti 1

Podaci za odabir stupca:

-- investicijska sposobnost tvrtke, Rl = 3,03;

-- ukupan broj dijelova proizvoda uklju€ujuci i one za tvorbu varijanti, NT = 22 komada;
-- broj razliitih dijelova u proizvodu, NA = 22 komada.

Buduéidaje NT<15NA i ND<0,5NA, teje2<RI<b5, odabran je stupac 1.

4. Korak — RjeSenje

Redak 9 i stupac 1 daju polje 91 u DFA Kkarti 1, Sto za rezultat ima MM sustav --

mehanizirani ru¢ni sustav, s umjerenim troskovima.

5. Korak — Diskusija rieSenja

Mehanizirani ru¢ni sustav je bilo i o¢ekivano rjeSenje odabira montazne metode, zbog
relativno malog broja proizvoda koji ce se montirati. Da bi se moglo pristupiti bilo kakvoj
automatizaciji, broj proizvoda bi se trebao povecati iznad 200 000 komada godisSnje, Sto
je teSko za ocekivati, jer tvrtka (zasad) ne planira povecavati proizvodne koli€ine iznad

500 komada godisnje.
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Razliéiti proizvodi. Ruéno namjestanje potrebno za neke dijelove.

Promjenjiva potrainja ili malena investicijsha sposobnost.

N Razliéiti proizvodi, uz veliku slidnost. Ruéno namje3tanje nepotrebno.
Manje od 2 % defektnih dijelova. ()
NP =1
Proizvod ima trZidni vijek barem tri godine, bez znacajnih promjena u potraznji.
Ruéno namjetanje nije potrebno niti zajedan dio. Broj defektnih dijelova je manji 0d 2 %.
(1i2)
NT <15 NA (3) | ND <05 NA (4) NTZ 1,5 NA (3) ili NDXOS NA @)
RIZS lﬁ)Rl)Z 22FHZ1I Rl <1 RIZS I5}R|>2IZZR|Z1I RI<1
VI 2 N N N
E
0 1 2 3 4 5 5
NAZ 16 AF AF AF | MM(aF) | AP AP | AP (MM)
VS> 0,65 162 NAZT AF AF[(Al) | AI[AF) | MM{AI) AP AP MM (AP])
NAZLE Al Al Al Al Al Al [AP) M
NAZ 16 AP AP MM [AP) AP AP
0B5ZVS>04 |152 NAY T Al Al Al
NAZE Al Al MM (A1) Al (MM)
NAZ 168 AP AP MM
04XVS>02 |15ZNAZT Al [MM) MM (LR
NAZE MM MM MM
vs£02 MM MM

Slika 4.2. DFA -- Karta 1 [5]
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4.2 Redoslijed sklapanja

Kod oblikovanja procesa montaze odredivanje redoslijeda sklapanja moZze biti
vremenski vrlo zahtjevna operacija. Da bi se odredio redoslijed sklapanja, potrebno je
poznavati strukturu proizvoda, te utjecaj koji pojedini elementi vrSe jedan na drugi. Neke
elemente nije moguce ugraditi bez da se prethodno ugradi neki drugi element (npr. nije
moguce ugraditi spremnik ulja ako prethodno nije ugraden nosaC spremnika ulja).
Teoretski za n elemenata postoji n! moguénosti sklapanja, no u stvarnim slucajevima taj
broj je daleko manji upravo zbog navedenih utjecaja elemenata, te njihovih
geometrijskih osobina.

Imaju¢i na umu sva ova ograniCenja i utjecaje, pristupilo se odredivanju redoslijeda

sklapanja.

Najprije se na okvir zavaruju nosaci kako bi se omogucila daljnja montaza elemenata
koji su ovisni 0 njima. Zavaruju se: nosa¢ motora, nosa¢ pumpe, nosa¢ spremnika ulja,
nosa¢ spremnika goriva i nosaci koSare. Sklop koji nastaje ovim ugradnjama naziva se

podvozje s nosacima.

Na podvozje s nosaCima ugraduju se elementi za koje su nosaci predvideni, a to su
motor, pumpa, spremnik ulja i spremnik goriva. Takoder se ugraduje i ovjes, a na ovjes
se stavljaju predniji i straznji hidrostatski pogon. Sklop koji nastaje ovim ugradnjama

naziva se podvozje s agregatima.

Na podvozje s agregatima tek sada je moguée ugraditi koSaru i kabinu. Da su se ovi
elementi ugradili prije, bilo bi nemoguce ugraditi motor i pumpu. Takoder se ugraduju
kotaCi jer se prije nisu mogli ugraditi zbog potrebe lakiranja nakon zavarivanja. Nakon

montaze kabine i koSare, nastaje sklop koji se naziva ,podvozje s kabinom i koSarom*.

Na podvozje s kabinom i koSarom ugraduju se prednji i straznji prikljuCak, te ispusni
sustav. Ove elemente takoder nije moguée ugraditi prije jer ovise o kabini i koSari (npr.
ispusni sustav se pri€vrséuje na kabinu). Sklop koji nastaje ovim ugradnjama naziva se

.podvozje s kabinom, koSarom i priklju¢cima® i ulazi u zavrSnu montazu.

U stupnju zavrSne montaZze na podvozje s kabinom, koSarom i prikljuécima montiraju se
prednji i straznji hidraulicki i elektroniCki krug. Njihova montazZa prije nije bila moguca
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zbog toga jer se povezuju sa kabinom, koSarom te prednjim i straznjim prikljuckom.

nakon montaze ovih elemenata proizvod je kompletan.
Prikaz redoslijeda sklapanja dan je slikom 4.3.

Varijantnost sklapanja proizvoda ne postoji u Sirem smislu, moguée je eventualno
promijeniti redoslijed sklapanja nekih elemenata istog stupnja ugradnje (npr. nosac
pumpe i nosaC motora). Ovakva varijantnost moze biti pogodna u slu€aju nejednolike
isporuke ugradbenih elemenata od strane njihovog proizvodaca u smislu da se moze

pristupiti montazi elemenata koji su u tom trenutku dostupni.
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HIDROVOZILO Napomena:Brojevi u zagradi unutar pravokutnika
Stupnjevi ugradnje oznaduju potreban broj elemenata ¢iji je broj vec¢iod 1, a
brojevi pored pravokutnika redoslijed ugradnje elementa
u pripadaju¢em stupnju ugradnje.
PREDNJI PODVOZJE S STRAZNJI
1 HIDRAULICKI | KABINOM, HIDRAULICKI |
" ELEKTRONICKI KOSAROM | ELEKTRONICKI
KRUG PRIKLJUCCIMA KRUG
5 PODVOZJE S
STRAZNJI PREDNJI &
M KABINOM | = ISPUSNI SUSTAV
. 2 PRIKLJUCAK KOSAROM PRIKLJUCAK
o PODVOZJE S
e 3 KOSARA AGREGATIMA KABINA KOTAC (4)
STRAZNJI PREDNJI
- 4 OVJES (4) PUMPA MOTOR Pﬁgggé‘:\fAs SPREMNIK ULJA SZEER'\IA\;\IAK HIDROSTATSKI HIDROSTATSKI
POGON POGON
¢ s NOSAC . .
NOSAC MOTORA NOSAC NOSAC KOSARE
_____ 5 NOSAC PUMPE 2 OKVIR SEEENINTEA UILIA SPGRgFrl/:\I\/%A ?)

0§

Slika 4.3. Redoslijed sklapanja




4.3 Elementi rada i graf prethodnosti

Na osnovi postojeéeg redoslijeda sklapanja definiraju se elementi rada. Svaki element
rada se opisuje (Sto se pojedinim elementom vrSi), navode se ugradbeni elementi

(predmeti rada), te se navodi potrebna oprema i alat.

Nakon odredivanja elemenata rada izraduje se graf prethodnosti. Pri izradi grafa
prethodnosti paznja se posvecuje da Sto veci broj elemenata rada krene vremenski Sto
prije, te da se, ako je moguce, $to viSe elemenata rada izvrSava paralelno. Paralelnost
elemenata rada ubrzava proces montaze, a samim time mogucée je ostvariti veée

proizvodne koli¢ine u zadanom vremenskom razdoblju.

Popis elemenata rada dan je planom montaze [4] koji je prikazan tablicom 4.1. U
poljima koli¢ine ugradbenih elemenata navedene su samo one vrijednosti koje su vece
od 1. Graf prethodnosti dan je slikom 4.4. Na grafu prethodnosti svijetloplavi krugovi
predstavljaju elemente rada kojima se vrSi sklapanje, a svijetloZuti krugovi predstavljaju

elemente rada kojima se vrsi ispitivanje.

51



Tablica 4.1. Plan montaze

W FsB o _
~, . Mjesto troska: List:
Fakultet strojarstva i brodogradnie, PLAN MONTAZE Datum Ime Potpis
Zagreb
Zamjena za: Naziv: ) Broj radnog mjesta: Listova:
H I DROVOZI L O Izradio 2009-02-20 Marko Kolar
Zamijenjen sa: Identitet: Kontrolirao Takt (minuta): Tp (Minuta):
Vrijedi, od-do: Broj crteza: Optimalna serija, od-do (komada): Veli¢ina serije (komada): Komada/smjena:
; Sastavnica i
Oznaka radnog Broj gé&a;i Opis elemenata rada Lé?é;debriim Broj Komada Sredstva za montaZu, i\;:g%r:? vmg:‘:]eat Kvalifikacija
i k ) , y ' Broi ca oThes i 2 .
mjesta/stroja radnika arada materijal crteza/standard List pon. kontrolu i ispitivanje (minuta) | (minuta) radnika
. . . . . Alat za uévrscivanje,
Predmontaza | 1 do 2 ER1 [Ucévrstiti okvir Okvir . 0.
dizalica
- . ., | Okvir, nosaé
. Zavariti nosa¢ spremnika . L
Predmontaza 1 ER2 . . spremnika Aparat za zavarivanje
ulja na okvir .
ulja
Okvir, nosaé
. Zavariti nosa¢ spremnika i ..
Predmontaza 1 ER3 R . P spr.ernnlka Aparat za zavarivanje
goriva na okvir goriva
. Zavariti nosa¢ pumpe na Okvir, nosac N
Predmontaza 1 ER4 . pumpe Aparat za zavarivanje
okvir
. Zavariti nosaé¢ motora Okvir, nosac L.
Predmontaza 1 ER5 . motora Aparat za zavarivanje
na okvir
. Zavariti nosaé koSare na | Okvir .
Predmontaza 1 ER6 kvi Aparat za zavarivanje
okvir Nosaé koSare 2

A




Podvozje s

Ispitivan] 1 ER7 |Ispitivanj .. Uredaji za ispitivanj
pitivanje pitivanje nosacima redaji za ispitivanje
kirati podvozj Podvoz;
Lakirnica 1 ER8 La ":,c.m podvozje s odvozje s Termolakirnica
nosacima nosacima
. diti ovi Podvozje s Klju€evi, vijci, alat i
Zavrsr:a 1 Ero |Y9r@ i ovjes na nosaéima sredstva za
montaza podvozje s nosacima e
Ovjes pri¢vrséivanje
Prednji
Zavréna Ugraditi prednji hidrostatski Kljucevi, vijci, alat i
montaza 1 do 2 | ER10 |hidrostatski pogon na pogon, sredstva za
podvozje s nosacima podvozje s pri¢vrséivanje,dizalica
nosacima
Straznji
Zavréna Ugraditi straznji hidrostatski Kljucevi, vijci, alat i
montaza 1 do 2 | ER11 [hidrostatski pogon na pogon, sredstva za
podvozje s nosacima podvozje s priévrséivanje,dizalica
nosacima
Zavréna Postaviti i privrstiti Motor, Kljucevi, vijci, alat i
montaza 2 do 3 | ER12 |motor na podvozje s podvozje s sredstva za
nosacima nosacima pri¢vrséivanje,dizalica
. Postaviti i pricvrstiti Pumpa, Kljucevi, vijci, alat i
Zavrsna . .
montaZa 1 do 2 | ER13 |pumpu na podvozje s podvozje s sredstva za
nosacima nosacima pri¢vrséivanje,dizalica
v S ik S ;
. Postaviti i pricvrstiti premn! Kljucevi, vijci, alat i
Zavrsna . . ulja,
N 1 ER14 |spremnik ulja na . sredstva za
montaza . .. podvozje s e v
podvozje s nosacima o priévrséivanje
nosacima
v S ik S :
. Postaviti i pricvrstiti premn! Kljucevi, vijci, alat i
Zavrsna . . goriva,
. 1 ER15 |spremnik goriva na . sredstva za
montaza . .. podvozje s e v
podvozje s nosacima .. priévrséivanje,
nosacima

€g




Podvozje s

Ispitivanj 1 R16 |Ispitivanj Uredaji ispitivanj
pitivanje E pitivanje agregatima redaji za ispitivanje
. Postaviti i pricvrstiti Kabina, Kljucevi, vijci, sredstva
Zavrsna . . . . .
montaZa 3 do 4 | ER17 |kabinu na podvozje s podvozje s i alati za
agregatima agregatima pricvriéivanje, dizalica
. Postaviti i pricvrstiti Kosara, KljuCevi, vijci, sredstva
Zavrsna < . . . .
montaZa 3 do 4 | ER18 |koSaru na podvozje s podvozje s i alati za
agregatima agregatima priévr§éivanje, dizalica
Zavrina Postaviti i pricwrstiti Podvozjc? ° Kljucevi, vijci, sredstva
N 1 ER19 |kotaée na podvozje s agregatima L Jcevt, vijel, srecsty
montaza . i alati za pri¢vrséivanje
agregatima Kotac (4)
Podvozje s
Ispitivanje 1 ER20 |TIspitivanje kabinom i Uredaji za ispitivanje
koSarom
Postaviti i pricvrstiti S*r'ra'zngl
. R prikljucak, e
ZavrSna straznji prikljucak na . KljuCevi, vijci, sredstva
. 1 ER21 . . . podvozje s . - P
montaZa podvozje s kabinom i . . i alati za pricvrséivanje
< kabinom i
kosarom <
kosarom
Postaviti i pricvrstiti S‘r.ra.zngl
. NN prikljucak, e
Zavrina prednji prikljucak na . KljuCevi, vijci, sredstva
. 1 ER22 . . . podvozje s . - P
montaza podvozje s kabinom i . . i alati za pricvrséivanje
< kabinom i
kosarom <
kosarom
Ispusni
o Pricvrstiti ispusni sustav |sustav, O,
Zavrsna . . . . Kljucevi, vijci, sredstva
. 2 ER23 |na podvozje s kabinom i |podvozje s e e
montaZa . . . za priévrséivanje
kosarom kabinom i
koSarom

1]




Podvozje s

. . koSarom, o
Ispitivanje ER24 |Ispitivanje kabinom i Uredaji za ispitivanje
prikljuécima
Prednji
Postaviti i pricvrstiti h'dmu“C.lil :
RO e elektronicki
. prednji hidraulicki i S
Zavrsna ot krug, Kljucevi, vijci, sredstva
. ER25 |elektronicki krug na . . . P T
montaZa . . podvozje s i alati za pricvr§éivanje
podvozje s kabinom, N
koSarom i prikljuccima koSarom,
kabinom i
prikljuécima
Straznji
Postaviti i pricvrstiti h'dmu“C.lil :
o ip e elektronicki
. straznji hidraulicki i Sy
Zavrsna ot krug, Kljucevi, vijci, sredstva
« ER26 |elektronicki krug na . . . P T
montaZa . . podvozje s i alati za pricvr§éivanje
podvozje s kabinom, N
koSarom i prikljuccima koSarom,
kabinom i
prikljuccima
Ispitivanje ER27 |Ispitivanje Hidrovozilo Uredaji za ispitivanje

GS




Q Sklapanje
@ @ . Lakiranje

Ispitivanje

Slika 4.4. Graf prethodnosti
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Grafom prethodnosti prikazan je slijed izvodenja elemenata rada. lzrada grafa

prethodnosti opisana je slijedeéim tekstom.

Na pocetku se procesa montaze na okvir (koji je i sam prethodno zavaren), zavaruju svi
nosaci: nosa¢ spremnika ulja, nosa¢ spremnika goriva, nosa¢ koSare, nosa¢ pumpe i
nosaC¢ motora. Nakon zavrSetka zavarivanja sklop se ispituje te se pristupa lakiranju

(naknadno nema zavarivanja, svi ostali sklopovi su prethodno lakirani).

Nakon lakiranja na podvozje s nosaima mogu se ugraditi svi elementi za koje su
nosaci predvideni. Prije toga se pri€vrS¢uje ovjes, a na ovjes prednji i straznji
hidrostatski pogon. Nakon toga se ugraduju motor, pumpa, spremnik ulja te spremnik
goriva. Sklop se ispituje.

Po zavrSetku ispitivanja na podvozje s agregatima postavlja se kabina, a nakon nje i
koSara. Na hidrostatske pogone se postavljaju kotaCi Sto je sada nakon lakiranja

moguce. Ponovno se vrSi vizualna kontrola sklopa.

Kad se zavrSi sa lakiranjem, na postavljene nosace postavljaju se spremnik ulja,
spremnik goriva, motor i pumpa. Pumpa za ugradnju zahtijeva ve¢ ugraden motor, dok
se spremnici mogu ugradivati paralelno. Nakon postavljanja agregata ponovno se
pristupa ispitivanju do tada zavrSenog sklopa.

Ako je djelomi¢no sklopljeni proizvod prosao ispitivanje, postavlja se kabina, a nakon
nje i koSara. Na hidrostatske pogone se postavljaju kotaci Sto je sada nakon lakiranja

moguce. Ponovno se vrSi odgovarajuc¢a kontrola sklopa.

Nakon ispitivanja pri€vrscuju se prednji i straznji priklju¢ak, te ispusni sustav. Ovo nije
moglo biti obavljeno prije, jer se oni priklju€uju na kabinu i na koSaru. Nakon ovog

pricvrs¢ivanja slijedi ispitivanje.

Kad je ispitivanje zavrSeno, postavljaju se prednji i straznji hidraulicki i elektroniCki krug,
Sto je ujedno i zavrSni ¢in montaze. Nakon ove ugradnje vrSi se ispitivanje gotovog

proizvoda.
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4.4. Vremena sklapanja

Zbog kompleksnosti proizvoda i nedostatka iskustva, ali i kratkog raspolozivoga
vremena za izradu ovoga rada, razmatran je samo jedan stupanj ugradnje, ali i
najzanimljiviji: Cetvrti stupanj ugradnje. Naime, uvidom u postojecu radnu dokumentaciju
ugradnje pumpi, manjih hidromotora, priklju€aka i slicnih sklopova, ustanovljeno je da bi
ugradnja motora i pumpe, te ovjesa i hidrostatskih pogona po vremenu i tehni¢koj

sloZenosti mogli biti najzahtjevniji, u ¢itavom procesu sklapanja hidrovozila.

U Cetvrti stupanj ugradnje ulaze elementi: motor, pumpa, spremnik goriva, spremnik
ulja, ovjes (4), prednji i straznji hidrostatski pogon te osnovni element (bazni ,dio")

podvozje s nosacima.

Vremena sklapanja bit ¢e odredena prema Boothroydu i Dewhurstu (DFA analiza
proizvoda za ruénu montazu i pripadajuce karte) [5], i to za pretpostavljeni broj spojeva

(zbog manjka podataka o konstrukciji proizvoda).

Pretpostavlja se da je podvozje s nosacCima postavljeno na mjestu sklapanja, te da su
ostali ugradbeni elementi takoder priredeni za sklapanje i odgovaraju¢e smijesteni.
Dakle, vremena dopreme ugradbenih elemenata, skidanja ambalaze, dekonzervacije i

slicna nisu uzeta u obzir.

Pretpostavlja se (iskustvo tvrtkinih zaposlenika):
-- 25 spojeva po motoru,

-- 10 spojeva za svaki od hidrostatskih pogona,
-- 15 spojeva po pumpi,

-- 5 spojeva po ovjesu (ukupno 20), te

-- po 5 spojeva za svaki spremnik.

Broj rukovanja isti je kao i broj spojeva za svaki ugradbeni element. Treba naglasiti da
¢e dobivena vremena biti optimisti¢na, buduci da ¢e u stvarnom procesu vjerojatno biti
viSe radnji rukovanja (preorijentiranja ugradbenih elemenata, viSestruka uzimanja i
odlaganja alata i slicno).
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Prema karti 2-1 [5] DFA metode za ru¢no sklapanje, potrebno vrijeme za rukovanje
elementom Cija je masa vecCa od 4,54 kg, te za Cije je rukovanje potrebno 2 ili viSe
radnika te mehani¢ka pomo¢, jest 9 sekundi. Posto svi ugradbeni elementi imaju masu

vecu od 4,54 kg, za vrijeme rukovanja uzeto je 9 s.

Za rukovanje motorom, koji ima ukupno 25 rukovanja, potrebno je 225 s. Za rukovanje
pumpom koje se sastoji od 15 operacija rukovanja potrebno je 135 s. Svaki od
hidrostatskih pogona za rukovanje iziskuje 90. Rukovanje ovjesom traje 180 s, a

rukovanje svakim od spremnika traje 45 s.
Ukupno vrijeme rukovanja u Cetvrtom stupnju ugradnje jest 810 s.

PosSto su vrste spojeva i nacini spajanja nepoznati (nepoznavanje realnih ugradbenih
elemenata), kao vrijeme potrebno za ostvarenje svakog pojedinog spoja moralo se uzeti
prosjecno vrijeme iz karte 2-2 [5].

Pri odredivanju prosje€nog vremena spojeva pretpostavlja se slijedece:

e pri uvijanju vijaka javlja se otpor uvijanju, a kod nekih vijaka otezana je

vidljivost,

e u nekim situacijama alat ne moze jednostavno dostiCi zahtijevani

polozaj,

e neke dijelove je potrebno pridrzavati prilikom spajanja kako bi se

zadrzala njihova orijentacija.

Uzimajuci u obzir ove pretpostavke, vrijeme potrebno za ostvarenje jednog spoja iznosi
12 s.

Za ostvarenje svih spojeva motora potrebno je 300 s, da bi se ostvarili svi spojevi na
pumpi potrebno je 180 s, spajanje svakog hidrostatskog pogona iziskuje 120 s, spajanje
ovjesa traje 240 s, te spajanje svakog spremnika traje 60 s.

Ukupno vrijeme spajanja za Cetvrti stupanj montaze iznosi 1080 s.

Ukupno vrijeme sklapanja Cetvrtog stupnja montaze (ukljuCena vremena rukovanja i

vremena spajanja) iznosi 1890 s.

Elementi rada Cetvrtog stupnja ugradnje s vremenima potrebnim za njihovo izvrSavanje
prikazani su slikom 4.5.
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Slika 4.5. Vremena izvr§avanja elemenata rada ¢etvrtog stupnja ugradnje

4.5 Dodjela elemenata rada radnim mjestima

Za dodjeljivanje elemenata rada radnim mjestima potrebno je poznavati ukupno vrijeme
sklapanja proizvoda. PoSto je to vrijeme nepoznato, mora se pretpostaviti. Kao
mjerodavna veli€ina uzeto je vrijeme potrebno za montazu Cetvrtog stupnja ugradnje.
Pretpostavlja se da je Cetvrti stupanj ugradnje tehnicki i vr.emenski najzahtjevniji, pa ¢e
vremena potrebna za izvrSavanje ostalih stupnjeva ugradnje biti neSto manja od

vremena Cetvrtog stupnja.

Ako se pretpostavi da je prosjeCno vrijeme za izvrSavanje ostalih stupnjeva zavrSne
montaZze (5. stupanj ugradnje je predmontaza i nije razmatran prilikom oblikovanja

sustava) 1000 s, ukupno vrijeme potrebno za sklapanje proizvoda iznosi:
t1 =4 890 s = 81,5 minuta = 1,358 h.
Zahtijevana koli¢ina iznosi:

n = 500 komada/godina.

Iz navedenih podataka moguce je odrediti potrebni vremenski kapacitet jednadzbom
4.2:
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Keor =n-t, =4890-500 = 2445000 s/godina. 4.2)

Vremenski kapacitet po jednom radnom mjestu (jednadzba 4.3) iznosi:
Kaw =tp -Ns 115 117 (4.3)

gdje su:
tp — vrijeme trajanja radne godine, s;
ns — broj smjena,;
Nr — stupanj iskoristenja radne snage,;
nr — stupanj tehni¢kog iskoristenja opreme.

Za vrijeme trajanja jedne godine uzeto je 6 480 000 s, broj smjena iznosi 1, stupan;j
iskoriStenja radne snage iznosi 1, a stupanj tehniCkog iskoristenja opreme 0,9.

UvrStavanjem ovih podataka u jednadzbu 4.3. dobiva se:
K, =6480000-1-1-0,9=5832000 s.

Broj radnih mjesta iznosi (jednadzba 4.4.):

n,, - Kror (2445000 44 (4.4))
M K., 5832000

Broj radnih mjesta zaokruzuje se na 1, Sto naznacuje loSe vremensko iskoriStenje tog
radnog mjesta. Medutim, s obzirom na radnje sklapanja, ponekad su potrebne €ak tri
osobe (Tablica 4.1.). Nadalje, kako u proracunu vremena sklapanja nije uzeto u obzir
dopremanje ugradbenih elemenata, skidanje ambalaze, dekonzervacija i sli€no, radnici

¢e obavljajuci te poslove, biti vremenski dodatno opterecéeni.

Dakle, proistjeCe da bi osnovni radni tim mogao biti sastavljen od tri osobe, koje bi

trebale biti polivalentne kvalifikacije.

Pri eventualnom manjem povecanju proizvodnih koli¢ina, moguce je jednostavno
povecanje broja radnih mjesta/mjesta sklapanja/radnih timova. U slu€aju znatnijeg
porasta proizvodnih koliCina, treba razmotriti prelazak na linijsku montazu i poviSenje

stupnja mehanizacije i automatizacije.
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4.6. Prostorni raspored u zavrSnoj montazZi

Sveukupni proces sadrzi: izradbu, predmontazu (zavarivanje, montaza kotaca),

lakiranje, zavrSnu montaZzu, ispitivanja i skladiStenja.

U vezi re€enoga u prethodnoj toCki, moguca je i izvedba zavrSne montaze koja ¢e
sadrzavati pet mjesta sklapanja (Slika 4.6), pri Cemu je predmet sklapanja nepokretan,
a radnici, odnosno radni timovi, mogu obavljati radnje sklapanja, bilo cjelovito, bilo
prelazeci s mjesta sklapanja na mjesto sklapanja.

Cetiri mjesta sklapanja omogucuju sklapanje shodno stupnjevima ugradnje proizvoda,
dok je peto mjesto sklapanja rezervno.

Izvedba zavrSne montaze s pet mjesta sklapanja ima sljedec¢e mane:
- proizvodna povrSina je veca,
- broj radnika raste,
- troSkovi opreme rastu.

No prednosti su navedene izvedbe zavrSne montaze:

nizi stupanj polivalentnosti radnika (uslijed viSeg stupnja podjele rada),

- fleksibilnost prema promjeni proizvodnih koli€ina za polivalentne timove (drugo

do peto mjesto sklapanja),
- neosjetljivost na zastoje (peto mjesto sklapanja),

- omogucen postupni prelazak prema linijskoj montazi (viSem stupnju podjele rada,

uvodenju mehanizacije i automatizacije).

Posebno treba razmotriti optere¢enje kranske dizalice i potrebu za dizalicama po

pojedinacnim mjestima sklapanja.
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Slika 4.6 Koncept zavrSne montaze
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5. ZAKLJUCAK

Tvrtka RASCO d.o.o0. usmjerena je na proizvodnju deficitarnih, a time i trziStu atraktivnih
proizvoda komunalne opreme. Stalnim inovacijama i kvalitetom proizvoda te prodorom

na svjetsko trziste osiguran je napredak tvrtke i Sirenje proizvodnih kapaciteta.

Tvrtka je uvidjela moguénost realizacije potpuno novog proizvoda — hidrovozila, koje je

vrlo trazeno na trziStu komunalne opreme, te ga je stavila na svoju listu prioriteta.

Tako se u ovome radu pristupilo razvoju koncepta realizacije hidrovozila, koji je
obuhvatio: strukturiranje i oblikovanje novog proizvoda, te koncipiranje buduceg

montaZnog sustava.

U prvom dijelu ovog rada poblize je opisana sama tvrtka i njena politika. Naveden je
proizvodni program tvrtke (Tablica 2.1), koji je podijeljen na ljetni i zimski. Takoder,
poblize su opisani postojeCi objekti tvrtke, dani su njihovi tlocrti uz raspored opreme i
gabaritne mjere (Slika 2.2 do Slika 2.7). Proizvodi koji imaju mogucnost prikljuCivanja na
hidrovozilo prikazani su slikama 2.8. do 2.13. Poblize su opisani procesi u tvrtki koji su

od posebnog znacaja za ovaj rad, a to su proces razvoja i proces proizvodnje.

U drugom dijelu rada pristupilo se strukturiranju i oblikovanju hidrovozila. Prilikom
strukturiranja proizvoda nacinjena su pojednostavnjenja strukture zbog nemogucnosti
potpunog poznavanja svih elemenata od kojih ¢e se proizvod sastojati. RijeC je o vrlo
ranoj fazi razvoja slozenog proizvoda, pri ¢emu su podaci o strukturi i geometriji (CAD
modeli) novog proizvoda vrlo oskudni, odnosno nepostojeéi. U prvom Kkoraku
odredivanja strukture proizvoda kao primjer uzet je postojeci sli¢an proizvod, te su se na

osnovi njega odredili potrebni elementi strukture.

Struktura proizvoda je osmi$ljena na nacin koji pogoduje Sto lakSem odvijanju procesa
montaZe. Proizvod je rasclanjen na ugradbene elemente imajuéi na umu njihove
odnose. Elementi su umnogome pojednostavnjeni. Kako struktura presudno ovisi o
odnosima i geometriji ugradbenih elemenata, strukturiranje se moralo provoditi
iterativno i usporedno s (CAD) oblikovanjem proizvoda. Ugradbeni elementi su i
popisani te je naCinjeno stablo strukture (Slika 3.1) i strukturna sastavnica (Tablica 3.1)
koji detaljno opisuju strukturu proizvoda.
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U slijedeéem koraku pristupilo se oblikovanju ugradbenih elemenata u programskom
paketu CATIA V5R18. Oblikovanje elemenata bilo je slozeno i radeno je iterativnhim
postupkom. Neki elementi su naknadno preoblikovani, zbog toga jer je prilikom
oblikovanja sklopa (,sklapanja proizvoda“) doSlo do problema s njihovim oblikom ili
dimenzijama, pa ih se moralo prilagoditi. U nekim sluCajevima to nije bilo tako
jednostavno pa se moralo ponovno pristupiti osmisljanju novog nacina sklapanja (to je

ishodilo novom strukturom). Oblikovani proizvod prikazan je slikama 3.2. do 3.10.

U tre¢em dijelu rada pristupilo se oblikovanju montaznog procesa i sustava za novi

proizvod prema koracima (vecini njih) navedenih na slici 4.1.

Najprije je izvrSen odabir vrste montaznog sustava prema Boothroydu i Dewhurstu. Kao
rezultat proraCuna dobiven je MM sustav — mehanizirani ru¢ni sustav s umjerenim
troSkovima, Sto je bilo i oCekivano rjeSenje jer da se pristupi bilo kakvoj automatizaciji

potrebne proizvodne koli€ine moraju biti znatno vece od postojecih.

Odreden je redoslijed sklapanja hidrovozila (Slika 4.3). Utvrdeno je da je varijantnost

redoslijeda sklapanja mala (na razini jednog stupnja ugradnje).

Na osnovi postojeceg redoslijeda sklapanja definirani su elementi rada (Tablica 4.1).
Svaki element rada je opisan (Sto se pojedinim elementom vrSi), navedeni su ugradbeni

elementi (predmeti rada), te potrebna oprema i alat.

Nakon odredivanja elemenata rada izraden je graf prethodnosti (Slika 4.4). UoCena je
mogucnost podjele procesa montaze na predmontazu i zavrSnu montazu (dijeli ih

proces termolakiranja).

Vremena sklapanja odredena su za jedan, Cetvrti, stupanj ugradnje, koji je tehnicki i
vremenski najzahtjevniji. Vremena su se odredila prema Boothroydu i Dewhurstu. Pri
tome je vazno napomenuti da su dobivena vremena sklapanja optimisti¢na, te da bi se
za realnije vrijeme sklapanja trebalo u potpunosti definirati proizvod i koristiti preciznije
metode odredivanja vremena sklapanja (naprimjer MTM). Vremena sklapanja prikazana
su s pripadaju¢im elementima rada (Slika 4.5). Vrijeme sklapanja podvozja s
agregatima iznosi 1890 s.

Na temelju izraCunatih vremena sklapanja pretpostavilo se ukupno vrijeme sklapanja
proizvoda i pomocu njega odredio potreban broj radnih mjesta za ostvarenje ciljanih

godisnjih proizvodnih koli€ina. Broj radnih mjesta zaokruzen je na 1, pri ¢emu je
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vremensko iskoriStenje tog radnog mjesta nedovoljno. Medutim, s obzirom na radnje
sklapanja, ponekad su potrebne Cak tri osobe (Tablica 4.1.), tako da je primjerenije
govoriti o radnom timu. Nadalje, kako u proracunu vremena sklapanja nije uzeto u obzir
dopremanje ugradbenih elemenata, skidanje ambalaze, dekonzervacija i sli¢no, radnici

¢e obavljajuci te poslove, biti vremenski dodatno opterecéeni.

Uoceno je da bi zavrS§na montaza mogla biti realizirana na pet mjesta sklapanja (Slika

4.6). Pri tome su mogudi razliciti tehni¢ko-organizacijski oblici, npr.:

-- montaza kompletnog proizvoda na jednom jedinom mjestu sklapanja, Sto iziskuje

polivalentne radne timove, ili,

-- podjela rada prema stupnjevima ugradnje, tako da jedno mjesto sklapanja obuhvaca

jedan stupanj ugradnje zavrSne montaze.

Posljednjim se smanjuje polivalentnost kvalifikacije radnih timova, ali povecava broj
potrebnih ljudi.

U oba oblika, peto radno mjesto predvideno je kao rezervno u slu€aju zastoja.

Takoder treba razmotriti koja je oprema potrebna na mjestima sklapanja, posebno
razmatrajuCi optereCenje kranske dizalice i potrebu svakog mjesta sklapanja za

pododatnom dizalicom.

Na kraju ovog rada nacinjen je konceptualni prikaz prethodno opisanog montaznog

sustava za zavrSnu montazu.

Daljnja proSirenja ovog rada moguéa su u vidu ostvarenja realnijih podataka potrebnih
za realizaciju projekta izrade hidrovozila. Rezultate ovog rada treba dodatno prosSiriti i
oplemeniti. Prvenstveno treba u potpunosti definirati ugradbene elemente proizvoda
kako bi se to¢no moglo odrediti vrijeme sklapanja, a time i precizan broj radnih mjesta,

potrebne alate, broj radnika i tehni€¢ko-organizacijski oblik montaznog sustava.
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