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Znacenje

Spada u najpoznatije i posljednjih godina najviSe koriStene
metode za odlucivanje kada se proces odlucivanja, odnosno
izbor neke od raspolozivih alternativa ili njihovo rangiranje,
temelji na viSe atributa koji imaju razli¢itu vaznost i koji se
izrazavaju pomocu razlicitih skala.

Izraz koji se danas Cesto koristi u suvremenoj literaturi unutar
podru¢ja rukovodenja 1 organizacije te u opcenitoj
komunikaciju medu poslovnim ljudima

Program koji koristi kompjutersku grafiku za razvoj, analizu i
izmjene tijekom postupka oblikovanja proizvoda

Interaktivni graficki softver koji sluzi za sofisticirano,
interaktivno rijeSavanje inzenjerskih problema.

Racunalom podrtana priprema za proizvodnju koja obuhvada
prevoCenje projektnih informacija u tehnologke informacije i
proizvodnju s razliitim razinama automatizacije.

Softverski paket poslovnih aplikacija kojem je cilj integrirati
sve poslovne procese i odjele u kompaniji u
jedinstveni,transparentni  poslovni kompjutorski sustav sa
jedinstvenom bazom podataka.

Postupak o¢vrsc¢ivanja taloZzenjem

Procjena emisije Stetnith tvari tijekom Zzivotnog cilusa
proizvoda

Sustav za upravljanje podacima o proizvodu - Alat koji pomate
intenjerima 1 drugima ukljuéenim u razvoj proizvoda, u
upravljanju podacima o proizvodu te upravljanju razvojnim
procesom proizvoda. PDM sustavi nastoje pratiti gomile
podataka i informacija potrebnih za dizajn, proizvodnju ili
izgradnju, potom i podrtati i odrtavati proizvod.

Upravljanje tivotnim ciklusom proizvoda- sveobuhvatan
pristup u razvoju novih proizvoda i upravljanju informacijama
o proizvodu od pocetne ideje do njegovog zbrinjavanja.

brzi razvoj proizvoda pristup je koji nastoji ubrzati proces
razvoja nekog proizvoda, a sve s ciljem minimiziranja vremena
od ideje o proizvodu do njegova izlaska na trziste

Postupak ocvrs¢ivanja kapljevitor fotopolimera osjetljivog na
djelovanje ultraljubicastog zracenja u tankim slojevima s
pomocu lasera

Postuka kod kojeg se toplina laserskog zracenja rabi za taljenje
praSkastih materijala
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Standard Datoteka koja predmet pokazuje kao mrezu povezanih trokut, ¢ini
STL Tessellation osnovu za rezanje u slojeve, na ¢emu se temelje Additive
Language Manufacturing postupci
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SAZETAK

Unutar ovog diplomskog rada formirano je stablo kriterija koje, koriste¢i AHP
metodu, ima za cilj odrediti tehnologiju izrade. AHP metoda provodi se unutar softvera

Expert Choice, a kao alternative pojavljuju se konvencionalne i aditivne tehnologije.

Proizvod za koji je vrSen odabir varijante izrade zupcéanik je sloZzenog oblika. Na
temelju podataka o vremenima izrade, troSkovima izrade, te razliCitim karakteristikama
proizvoda provedena je AHP metoda, analizirani su i komentirani dobiveni rezultati. Jednako
tako, napravljena je i ,,what-if analiza kako bi se moglo promatrati $to se dogada s
promjenom vaznosti kriterija.

Nadalje, kroz ovaj diplomski rad objasnjen je pojam reinzenjeringa, pojam
viSekriterijalnog odlu¢ivanja, objasnjena je AHP metoda te je dan kratki uvid u osnove rada

softvera Expert Choice.

Jednako tako, Citatelja se upoznaje s aditivnim tehnologijama, kronoloski je prikazan
njihov povijesni razvoj, istaknuti su najbitniji povijesni dogadaji vezani uz aditivhu

proizvodnju te je dan popis postojecih postupaka aditivne proizvodnje.

Kljucne rijec¢i: AHP metoda, aditivna proizvodnja, viSekriterijalno odluc¢ivanje, Expert Choice
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SUMMARY

In this graduate thesis the criteria tree which aims to determine the technology of
production was formed. That tree was base for AHP method which was implemented throught

software Expert Choice. Conventional and additive technologies was set as alternatives.

The product which was the target of determination of technology of production was
complex shaped gear. Based on datas of production time, production costs and various
product characteristic, AHP method was performed, the results were analyzed and
commented. Likewise, the ,,what-if* analysis has been made so thah we can observe whhat is

going on with if the importance of criteria was changed.

Furthermore, the terms of reingeenering, multi-criteria decision making and AHP
method has been explained. Special attention is dedicated to Expert Choice for which are

given the basics of working
Also, the reader is introducted to additive techonoliges, their historical develompent is

chronologically presented, the most important historical events related to additive production

are highlighted and a list of existing additive production methods are presented.

Key words: AHP method, additive manufacturing, multi-criteria decision making, Expert

Choice
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1. UvVOD

Suvremeno trziste postavlja sve vece i stroze zahtjeve na razvojne procese i proizvodnju.
Od proizvodaca se oc¢ekuje da budu kvalitetni, fleksibilni i cjenovno prihvatljivi potrosac¢ima.
Te Cinjenice pred proizvodace postavljaju nove izazove te od proizvodaca traze da idu u korak

s vremenom i tehnologijom.

Jedna od tehnologija koja se intenzivno pojavljuje u zadnjih desetak godina je aditivna
proizvodnja. Aditivna proizvodnja, poznatija pod pojmom 3D printanje, svoje korijene vuce
tridesetak godina unazad, a tek se u zadnjih nekoliko pocinje intenzivnije koristiti. Takva
tehnologija izrade proizvoda¢ima omogucéuje proizvodnju to¢no onog §to kupac od njih trazi.
Omogucuje im personilizaciju proizvoda, fleksibilnost prilikom izrade te na taj nacin pruza
zadovoljstvo kupcu. Ono §to je za kupca vrlo bitno, a to su kvaliteta izratka, cijena izratka i
rok isporuke, su stvari na kojima se ,,Jome koplja“. Znati balansirati sa takvim stvarima ¢ini
proizvodaca uspjeSnim. Aditivne tehnologije pruzaju jedan novi pogled na proizvodnju,
omogucuju formiranje oblika koje je nemoguce dobiti klasi¢nim tehnologijama stoga postaju
sve interesantnije proizvodac¢ima, ali 1 kupcima.

Cilj diplomskog rada je odrediti stablo kriterija pomo¢u kojeg ¢e se odluciti kojom
tehnologijom izrade, s obzirom na razli¢ite kriterije i podkriterije, ¢e se odredeni proizvod
izradivati. Takva odluka biti ¢e doneSena pomocéu AHP metode implementirane unutar
software-a Expert Choice. Kako su aditivne tehnologije sve viSe prisutne te se intenzivno
razvijaju strojevi i materijali tako se i zahtjevi na trzistu polako mijenjaju. Odluke kako, kada
i kojom tehnologijom izradivati biti ¢e sve teze donositi stoga ¢e nuzno biti razviti algoritam
koji bi mogao ¢ovjeku olaksati donosenje odluka. Stablo koje ¢e se pokusati razviti kroz ovaj
diplomski rad moglo bi biti dobra pocetna tocka za razvijanje stabla za profesionalnu
primjenu te bi u buduénosti moglo sluziti kao kvalitetna podrska prilikom donoSenja klju¢nih

proizvodnih odluka.
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2. POJAM REINZENJERINGA

ReinZenjering poslovnih procecsa (eng. Business Proccess Reengineering — BPR) je izraz koji
se danas Cesto koristi u suvremenoj literaturi unutar podrucja rukovodenja i organizacije te u
op¢enitoj komunikaciju medu poslovnim ljudima. Tim pojmom obuhvaceni su modoeli za
kompleksnu reorganizaciju procesa ili poslovanja. [1] Aditivne tehnologije omogucuju totalno
novi pristup proizvodnji te mogu zahtijevati reorganizaciju i procesa i poslovanja te je stoga
ovaj pojam bitan u kontekstu ovog diplomskog rada.

ReinZenjering predstavlja proces radikalne promjene ili transformacije a usmjeren je na
preispitivanje svakog procesa u organizaciji. Ima za cilj na kreativan i inovativan nacin
promijeniti organizacijsku strukturu, stvoriti nove procese i sisteme, nove strukture i nove

nacine za provodenje promjena a sve kako bi se na taj nacin utjecalo na uspjeh kompanije.

BPR je veoma vazan menadzerski koncept nastao izmedu sredine 1980-ih i 1990-ih godina.
Osmislili su ga Michael Hammer, profesor na MIT-u, te Thomas Davenport sa Babson
koledza. [2]

Prije nego pristupimo bilo kojem poslu, moramo definirati ciljeve koje Zelimo posti¢i. Opci
ciljevi organizacije su: opstanak, razvoj, brzo prilagodavanje kupcima i dobavljacima,
konkurentnost 1 motiviranost 1 na kraju, ali 1 na pocetku odgovarajuc¢a kvaliteta proizvoda ili
usluge namijenjene korisniku. ReinZenjering Cini drasticne promjene u povecanju kvaliteta 1
smanjenju troSkova, smanjuje i vrijeme izvrSenja procesa, poboljSava unutarnje i vanjske
odnose, eliminira nepotrebne aktivnosti, omoguc¢ava ugodnu atmosferu za rad i definira Siroku

odgovornost zaposlenih. [1]

Neki od koraka koje je potrebno uliniti prije, za vrijeme i nakon implementacije

reinZenjeringa prikazani su na slici 1.
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Migarcija
Projektni podataka
menadZment Trening
Revizija korisnika

Testiranje

Suradnja s bankom

Razvoj sucelja
Ocjenjivanje i
poboljsavanje
performanski

Nadogradnja verzija

Trajno odrZavanje Nakon

sustavai I Razvoj sustava
3 implementacije o .
menadZment P J Implementacija  Analiza
promyens nedostataka
Offshoring Arhitektura
sistema i
planiranja
Analiza poslovnih Reinie'njering
zahtjeva poslovih
procesa
Selekcija sustava Funkcionalnii

tehnicki dizajn
Planiranje projekta,
promatranje i provedba
Strateski poslovni  Zahtjevi poslovne analize
pregled

Marljivost

Slika 1. Procesi za vrijeme reinZenjeringa [1]

Neka od temeljnih pitanja koje si tvrtke postavljaju prije nego se uhvate u koStac sa
reinzenjeringom su [3]:

1) Tko su nasi korisinici? Kaku vrijednost mi njima pruzamo?

2) Dali trenutni procesi donose o¢ekivanu vrijednost?

3) Da li procesi trebaju biti redefinirani ili redizajnirani?

4) Da li su procesi sinkorinizirani sa nasom dugoro¢nom misijom i ciljevima?

5) Kako vismo obradili trenutne procese da smo nova kompanija?
Ova pitanja usmjeravaju reinzenjering kompanije, odgovaranjem na njih dobije se jasnija
misija 1 ciljevi koji se zele posti¢i reinzenjeringom te se daje procjena da li se inZenjering
uopce potreban.

Godine 1993. Hammer i James Champy objavili su knjigu u kojoj su predlozili sedam

principa koji bi pridonijeli uspjeSnom reinzenjeringu poslovnih procesa te postizanja
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znaCajnih poboljSanja po pitanju kvalitete, vremena upravljanja, brzine procesa te

profitabilnosti [4]:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

Organizirajte se oko ishoda, a ne oko zadatka.

Identificirajte sve procese unutar organizacije i odredite ih prema redoslijedu hitnosti.
Integrirajte proces obrade informacija u pravi posao koji daje informacije.

Priustite geografski rasprSenje resurse kao da su centralizirani.

Povezite paralelne aktivnosti u tijeku rada umjesto da se integriraju samo njihovi

rezultati.
Odredite to¢ku odlucivanja na kojoj se obavlja rad te ugradite kontrolu unutar procesa

Snimite podatke i na izvoru.

Hammer u svom ¢lanku ,,Reengineering work: Don't Automate, Obliterate* spominje kako

reinzenjering nitko ne Zeli, zbunjujuc je i remeti sve na $to su ljudi naviknuti.

Tvrdi da je reinZenjering moguce provesti jedino ako ¢e top-menadzeri podrzati napore i rad

zaposlenih prilikom promjena. Kaze i da su samo dosljednost, te ¢ak i mala doza fanatizma

potrebne kako bi reinzenjering bio kvalitetno provoden.

U skladu s ¢injenicom da je reinZenjering teZak i mukotrpan, Hammer i Davenport predlagali

su da reinzenjering provodi tim ljudi ¢ije funkcije bi bile podijeljene u nekoliko skupina.

Skupine za rad na reinzenjeringu [2]:

Voditelj tima — izvr$ni direktor koji je predvidio i odredio potrebu za reinZenjeringom.
Voda tima odgovoran je za imenovanje vlasnika procesa.

Vlasnik procesa — visi voditelj zaduzen za odredene poslovne procese. Odgovoran je

za sastavljanje tima za reinZenjering procesa te za nadgledanje tog tima.

Tim za reinzenjering — skupina koja se sastoji od insajdera ¢iji je posao ukljucivanje
procesa reinzenjeringa 1 outsajdera na cCije poslove nece utjecati promjene u
procesima. Tim za reinZenjering odgovoran je za analizu postojefeg procesa te za
nadgledanje njezinog redizajna.

Upravni odbor - grupa visih menadzera koji su zagovarali koncept reinZenjeringa
unutar organizacije te su postavili specifi¢ne ciljeve za poboljSanje performanski.
Upravni odbor, koji vodi voditelj tima, odgovoran je za rjeSavanje sporova i pomaze

vlasnicima procesa prilikom odlucivanja o konkuretntnim prioritetima.
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e Reinzenjer Czar — individua koja je odgovorna za svakodnevnu koordinaciju svih
aktivnih reinzenjeringa. Odgovornost je da bude izvrsitelj te da razvija tehnike i alate

koje ¢e organizacija koristiti pritkom reinZenjerskog procesa.
Ukoliko se ostvari pravilno funkcioniranje svih ljudi ukljuenih u reinZenjering Sanse sa
uspjesno obavljanje reinzenjeringa se visestruko povecavaju.
ReinZenjering je skup i tezak, donosi radikalne promjene unutar tvrtki te je veoma bitno da

njegova provedba donese uspjeh tvrtkama.

Uspjeti se moze samo ¢vrstom voljom s kompletnim timom, primjenjuju¢i metode koje su
poznate i ne robujuc¢i im. Cjelokupan rad treba biti usmjeren na klijenta jer sam cilj

reinzenjeringa je zadovoljenje potrebe klijenta za proizvodima i uslugama [1].
Klju¢ uspjeha [1]:
o raditi brzo a ne oprezno — prije nego li reinzenjering naide na otpor
o tolerirati rizik — tko ne riskira, ne profitira
e prihvatiti nesavrSenost — upusStanjem u nepoznato ¢inimo pogreske i u¢imo na njima
e ne treba prestati prerano, ¢im dode do prvih rezultata ili poteSkoca, upornost i
strpljenje su bitni da bi se vidjeli rezultati.
Ukoliko reinzenjering bude uspjesno i kvalitetno proveden tvrtke na taj nacin ¢esto ostvaruju

konkurentsku prednost koja je kljucna za opstanak na trzistu.
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3. ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Aditivne tehnologije vise nisu buducnost, one su sadasnjost. Danas proizvodac treba biti
fleksibilan, treba znati i mo¢i izradivati proizvode to¢no onakve kakve kupac zeli, unikatne.
Aditivne tehnologije su nacin na koji je to moguce ostvariti. U ovom poglavlju reci ¢e se
nesto o njihovom povjesnom razdoblju, podru¢jima primjene te ¢e se dati uvid u postupke

aditivne proizvodnje.

3.1.  Povijesni razvoj aditivnih tehnologija [5]

U ovom potpoglavlju dati ¢e se uvid u povijesni razvoj aditivne proizvodnje, odnosno

slojevite proizvodnje, koji po¢inje 80-ih godina proslog stoljeca pa sve kraja 2010. godine.

3.1.1. Stereolitografija — SL/SLA [6]

Razvoj aditivnih tehnologija zapocinje 1984. godine pojavom stereolitografije. Postupak je
razvijen u SAD-u u tvrtki 3D Systems i omogucavao je o¢vrscivanje kapljevitog fotopolimera
osjetljivog na djelovanje ultraljubiCastog zraCenja u tankim slojevima s pomocu lasera. Prvi
sustav zvao se SLA-1, nakon njega doSao je i SLA 250 te Viper SLA.

Godinu dana kasnije suradnja izmedu tvrtki 3D System i Ciba-Geigy rezultirala je
komercijalizacijom prve generacija kapljevitih fotopolimera na osnovi akrila. U istoj godini
tvrtka DuPont je razvila svoj uredaj te fotopolimere za njega. Idu¢ih nekoliko godina nekoliko
je tvrtki izdavalo svoje inaCice. Prednjacile su japanske tvrtke NTT Data CMET i Sony/D-
MEC. Godine 1990. njemacka tvrtka Electro Optical Systems (EOS) razvila je svoj
stereolitografski sustav Stereos, a tvrtka Quadrax svoj pod imenom Mark 1000 koji je za

oc¢vrsc¢ivanje fotopolimera rabio djelovanje vidljivog spektra svjetla.

3.1.2. Razvoj ostalih sustava aditivnih tehnologija i pojava 3D pisaca

Idu¢ih nekoliko godina doSlo je do masovnog razvijanja razli¢itih postupaka aditivnih
tehnologija. Godine 1991. komercijalizirana su ¢ak tri nova postupka aditivne proizvodnje.
Postupak oc¢vrséivanja taloZzenjem (e. Fused Deposition Modeling — FDM) razvijen od tvrtke
Stratasys (SAD) vrsi se tako Sto je plastomerni materijal ekstrudira i nanosi pomoc¢u mlaznice

na zeljena mjesta po principu sloj-po-sloj te nan taj nacin tvori proizvod.
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Tonografski postupak (e. Solid Ground Curing — SGC) tvrtke Cubital (SAD) temelji se na

uporabi kapljevitih polimera osjetljivih na UV zraGenje. Citav sloj proizvoda oévriéuje
odjednom propustanjem UV zrake kroz latentnu masku nacinjenu s pomocu elektrostatickog
tonera na staklenoj ploci.

Kod postupla laminiranja (e. Laminated Object Manufacturing — LOM) ameri¢ke tvrtke
Helysy rije¢ je o povezivanju i rezanju materijala u obliku folija ili tankih ploc¢a s pomocu

racunalno upravljaje laserske zrake.

Godine 1992. na trziStu se prvi put pojavio postupak selktivnog laserskog sra$¢ivanja (e.
Selective Laser Sintering — SLS) a kod njega se toplina laserskog zraCenja rabi za taljenje

praskastih materijala.

Godinu nakon, tvrtka Solinger iz SAD-a komercijalizirala je postupak za izradu ljuskastih
proizvoda, nazvan Direct Shell Production Casting (DSCP). Postupak rabljen za taj postupak
patentiran je na MIT-u (Massachusetts Institute of Technology), a temelji se na uporabi ink-jet
uredaja pomocu kojeg se keramicki prah nanosi na kapljevito vezivo ¢ime se oblikuje jezgra
za izradu dijelova kalupa za lijevanje.

Iste te godine tvrtke 3D System i Ciba komercijalizirale su prve epoksidnu smolu namijenjenu
za SL postupak.

Idu¢ih nekoliko godina tvrtke uglavnom iz SAD-a, Europe i Japan bavile su se razvojem ve¢

postojecih aditivnih sustava i njihovom nadogradnjom.

Prvi 3D pisaci pojavili su se 1996. godine kada je tvrtka Stratasys predstavila uredaj Genysis
koji se temeljio na nacelima ekstrudiranja, slicno kao i FDM postupak. IMB Watson Research
Center je razvijao aditivni proces za taj pisac.

Jednako tako tvrtka 3D System na trziste je plasirala svoj prvi 3D pisac (Actua 2100) s ink-jet
mehanizmom. Svoje modele izbacivale su i tvrtke Z Corporation, Schroff Development, BPM
Technology,Kinergy itd. Tvrka BPM Technology komercijalizirala je sustav za postupak
balistickog oblikovanja (e. Balistic Particle Manufacturing — BPM), a temeljio se na
nanoSenju voska s pomocu ink-jet glave pisaa. Godine 1997. tvrtka je odustala od tog
projekta.

Tvrtka AeroMet iz SAD-a 1997. godine je razvila sustav za aditivnu proizvodnju s pomocu
lasera dodavanjem cestica (e. Laser Additive Manufacturing — LAM) te se Kkoristio laser

visoke snage za izradu proizvoda od titanovih legura. Projekt je napusten 2005. godine.
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Godine 1998. tvrtka Optomec (SAD) komercijalizirala je svoj postupak talozenja metalnog
praha s pomocu lasera (e. Laser Engineered Net Shaping — LENS). Sustav je razvijen u
Sandia National Labs.

Godinu nakon, njemacke tvrtke izbacile su jo$ dva nova sustava. Tvrtka Fockele&Schwarze
predstavila je sustav temeljen na selektivnom laserskom taljenju metalnog praha (e. Selective
Laser Melting — SLM) a tvrtka Roders na trziste je plasirala postupak kontrolirane izrade
metalnih dijelova (e. Controlled Metal Buildup — CMB), a oba dva sustava razvijena su na

Fraunhofer Institut fur Produtionstechnik und Automatisierung.

3.1.3.  Uredaji i materijali nove generacije

U ovom poglavju biti ¢e dana tablica s kronoloskim rasporedom pojavljivanja strojeva,
materijala i najbitnijiih dogadaja kroz povijest razvoja 3D printera u razdoblju izmedu 2000 i
2016. godine. U tablici su navedeni datum pojavljivanja stroja, ime stroja, tvrtka koja ga je
izdala te postupak kojim se navedeni stroj bavi. Ovdje su navedeni strojevi, materijali i
dogadaji za koje se procijenilo da su najvazniji, dok se viSe informacija o strojevima moze
naéi u knjizi profesora Damira Godeca i Mladena Sercera ,,Aditivna proizvodnja“ [5] te u

sluzbenom izvjesc¢u ,,Wohler Report* [6].

Tablica 3.1. Kronologija pojavljivanja uredaja i materijala novih generacija

Uredaji nove generacije

Mjesec/godin Ime stroja Proizvodac Zemlja Informacije o pisacu
a
Quarda/najava Objet Izrael PolyJet
Geometries
PatternMaster Sanders SAD -
Prototype
- Precision SAD Izravno taloZenje metala
. Optical (Direct Metal Depostion
2000. godina Manufacturing — DOM)
[5] Z402C Z Corporation | SAD Prvi komercijalno

dostupan viSebojni 3D
pisac na svijetu

Prodigy Stratasys SAD Proizvodnja ABS
polimernih  proizvoda
uporabom FDM

. postupka
2001. godina Beta verzija Quadra | Object Izrael PolyJet
Geometries
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[5]

2001. godina

[5]

2002. godina
[5]

2003. godina
[5]

2004. godina
[5]

FSM titan serija Stratasys SAD Izrada proizvoda od
PC,ABS,i PC/ABS
Perfactory EnvisionTEC | Njemacka | DLP — Digital light
processing
Z810 Z Corporation | SAD Proizvodi vecih
dimenzija
QuadraTempo Object Izrael -
Geometries
DirectSteel 20-V1 | EOS Njemacka | Novi materijal — prah na
osnovi Celika
EOSINT 380 EOS Njemacka | Uredaj za  lasersko
sraS¢ivanje
- RSP  Tooling | SAD Razvila Rapid
LLC Solidification Process —
RSP — naStrcavanje

kapljevitog metala na
podlogu.

505

Dimension Stratasys SAD Ekstrudiranje ABS-a u
slojevima

M3 Linear Concept Laser | SAD Selektivno lasersko
taljenje - SLM

T66 Solidscape - Cijenovno prihvatljiva
inaCica ink-jeta

Phenix 900 Phenix Francusk | Sras¢ivanje keramike i

Systems a metala u ¢vrstoj fazi

Zprinter 310 Z Corporation | SAD Ink-jet  pisac,zamjenio
Z400

T612 Solidscape - Izrada vostanih
pramodela za precizno
lijevanje

InVision 3D Systems - Hibridni uredaj koji
tiska 1 ocvrséuje
fotopolimer

EOSINT M 270 EOS Njemacka | lzravno lasersko
sraS¢ivanje metala -
DMLS

TrumaForm LF i | Trumpf Njemacka | Izrada metalnih

TrumaForm DMD proizvoda

Tri varijante FDM | Stratasys SAD ABSiPC

Vintage

- DSM Somos - Novi  nanokompozitni
materijali

RX-1 Prometal - Mali uredaj za izradu

metalnih proizvoda
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InVision HR 3D Systems - Pisa¢ za draguljarsko
trziste

Formation Solidica - Postupak ultrazvuc¢nog
ucvrséivanja

Viper HA 3D Systems - Industrija slusnih
pomagala

Vero FullCure800 | Objet - Serija neprozirnih

Geometries materijala u boji

Spectrum Z510 Z Corporation | SAD Prvi 3D pisa¢ visoke
razlucivosti
InVision LD Solidimension | lIzrael Izrada proizvoda
. laminiranjem PVC folija
2005. godina RedEye EPM — | Stratasys SAD Usluge izrade
[5] ured prototipova i slojevite
proizvodnje
S-Print ProMetal - Sra$¢ivanje pijeska
SLM Realizer 100 | MCP-HEK Njemacka | Lasersko taljenje
(mezo/mirkro primjene)
- Speed Svedska | Susastavi za srai¢ivanje
Part/Sintermas ¢itavog sloja praha u
Kk jednom koraku
Eden 250/Eden | Objet - Predstavljenji  uredaji
2006. godina 300/_3_50V Geometries nove generacije
' InVision DP 3D Systems - 3D pisa¢ 1 skener za
[5] dentalno trziste
NanoTool,ProtoCas | DSM Somos - Novi fotopolimerni
t AF 19120 materijali
EOSINT M 270 EOS Njemacka | Sustav ~ za  preredu
kobalt-krom praskastog
materijala
Zprinter 450 Z Corporation | SAD Prvi 3D pisac
FDM 900MC /| Stratasys SAD Obuhvacaju Sirok
. 400C raspon primjene zbog
2007. godina velikog broja
[5] raspolozivih materijala
u razli¢itim bojama
Connex 500 Objet - Omogucéuje  mijesanje
. materijala i  izradu
Geomtries . .
proizoda, odnosni
njegovih  detalja s
razli¢itim svojstvima i u
razli¢itim bojama
2008. godina Z-650 Z Corporation | SAD 3D pisaé_ u boji s
[5] automatskim

uklanjanjem viSka praha
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i komorom za
ispuhivanje
Alaris 30 Objet - Stolni 3D pisac,
Geometries cjenovno prihavatljiv
Araldite Digitalis Huntsman - Djelovanje
mikroelektromehanicko
Advanced o
g sustava, omogucuje
Materials skracenje vremena
proizvodnje
iPro9000 i 9000XL | 3D Systems - Proizvodi do 1,5m
duzine
ProJet CP 3000 i | 3D Systems - Izrada proizvoda od
CPX 3000 voska

Osnovana medunarodna komisija ASTM International Committee F42 za
aditivne postupke proizvodnje — stvaranje normi i terminologije

- Uvodi se pojam Aditivna proizvodnja, a napuStaju se nazivi poput Rapid
Prototyping, Rapid Tooling, Rapid Manufacturing itd.

SLM 50 ReaLizer GmbH | Njemacka | Prvi stolni uredaj iz
skupine za lasersko
sraS¢ivanje ili taljenje
Proizvodi od

2009. godina nehrdajuceg celika,
[5] alatnig Celika, kobalt-
kroma i zlata

- Bits From Bytes | Engleska | Uredaj na otvorenom
sustavu RepRap. Cijena
prvi put ispod 1000€

- MakerBot SAD Takoder uredaj na

Industries RepRap sustavu.

Novi materijal za | Solidscape - -

dentalnu medicinu

DentaCast

Zprinter 250 Z Corporation SAD Idelan predstavnik
uredskih uredaja

Objet 30 Objet - Prvi stolni 3D pisac koji

_ Geometries om(_)guéuje dobivanje

2010. godina proizvoda u rasponu od

[5] ¢vrstth  do elasti¢nih
podrucja

S-Max ProMetal - Izrada pjeSc¢anih modela
za kalupe za mijeSanje,
brzine do 108 000
cm”3/h

Axis 2.1 kit i | BotMill(Boca SAD Sastavljeni, ekstruzijski

2011, godina | Glider 3.0 Raton, Florida) RepRap strojevi
[6] Windform XT 2.0 | CRP Italija Nova generacija
karbonskog materijala s
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2011. godina
[6]

Technology

veéom  Cvrstocom i
produljenjem

VisiJet e-stone

3D Systems

SAD

Materijal za dentalnu
primjenu

3DSUG grupa korisnika
opreme 3D Systema
otvorila je svoja vrata
korisnicima drugih
tehnologija te su se
preimenovali u additive
Manufacturing  Users
Group (AMUG)

Ove godine pocinje
snazni razvoj softvera
(viSe u Wohlers Report

[6])

VeroClear

Objet

Izrael

Novi digitalni materijal
slican ABS-u koji je Cist
i proziran

Aerosol Jet

Optomec

Novi
Meksiko

Nova glava za 3D
printanje  elektronike,
solarnih ¢elija i ekrana

Objet260 Connex

Objet

Izrael

Printer za pritanje malih
volumena s moguénoscu
printanje S vise
materijala

PEEK implatanti

Kelyniam
Global

SAD

Isporuka prilagodenog
ko$tanog implatanta

Solidoodle

Mcor
Technologies

Irska

RepRap 3D printer za
samo $699

RGD525

Objet

Izrael

Prvi visoko-
temperaturni materijal

2012. godina
[6]

MakerBot

Replicator

MakerBot

SAD

Printer sa printanjem
ve¢ih  volumena Koji
ima dva ekstrudera te
omogucuje printanje u
razli¢itim bojama

Cube

3D Systems

SAD

Printer S wireless
konekcijom

BumpyPhoto

SAD

3D printanje  photo
reljefa u boji

Stratasys 1 Objet naj

valjuju moguce spajanje u Strat

asys LTD

Objet30 Pro Objet Izrael Moguénost  printanja
sedam razli¢itih Objet
materijala

3Z linija Solidscape - Visoko precizni printeri
za printanje voskom

Abflex i ABStuff | Envisiontec Njemacka | Novi ABS materijali
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- Orgonovo SAD Suradnja kako bi
Holdings [ napravili prvi 3D

Autodest softver za bioprintanje
3Dent printer Envisiontec Njemacka | Printer za  dentalno

trziste
. Arcam Q10 Arcam Svedska | Printeri za medicinske
2013. godina implatante
[6] NASA radi na slanju printera na Internacionalnu svemirsku postaju

Istiecanje FDM patentan dovelo je do pojave jeftinih strojeva za ekstruzijsko

printanje

Pojavljuje se mogucénost kupovanja 3D printera po maloprodajama

Objet 500

Connecx3

Stratasys

SAD i

Izrael

Multi-materijalni printer
s moguénoscu printanja
vise boja

Osnivanje ¢asopisa 3D printing and Ad

ditive Manufacturing

Vinci 1.0 XY Zprinting Taiwan Potpuno sklopljeni
printer za $499
2014. godina - Shapeways SAD Nude platinu i 19k
zlaato kao materijale za
[6] 3D printanje
Aerosol Jet 5x Optomec Novi 5-osni printar za pritanje
Meksiko, elektronike
SAD
Precoous M080 EOS UK Printanje  nakita i
dijelova za satove
2015. godina | Lulzbot Mini | Aleph Objects SAD Pritner sa
[6] rinter samoniveliraju¢im
P ,.krevetom*
Hibrid CNC | Hermle - -
glodalice i
aditivnog printera
ProX DMP 320 3D Systems SAD Visokoprecizni  printer

2016. godina
[7]

za direktno printanje
metala

Siemens investira 21,4 milijuna eura kako bi u Svedskoj otvorio prvu
tvornicu koja se bavi 3D printanjem metala

3D bioprinteri printanju ljudske usi i miSice

NASA salje drugi printer u svemir

U Italiji se dogovara pritanje prvog 3D sela

J750 3D Systems SAD Printanje komada od
viSe materijala u punoj
boji odjednom

Prusa i3 MK2 3D | Josef Prusa Ceska Niskobudzetni 3D

Printer

RepRap 3D printer —
danas jedan od
najpopularnijih
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Alex Le Roux isprintao je 3D betonsku gradevinu ,,Tiny House* u kojoj je
moguce Zivjeti za manje od 24h

L'Oreal i Poietis pokusali su printanti kosu

Adidas je poceo printatni tenisice za tranje

U tablici 2.1. dani su samo neki od klju¢nih dogadaja vezanih za razvoj 3D printanja,
odnosno aditivnih tehnologija. Moze se ustvrditi veoma brz razvoj opreme i materijala za
postupke aditivne proizvodnje. Ono ¢emu se dalje tezilo, a tezi se i dan danas je razvijanje
novih materijala i kvaliteti proizvoda. Pri tome, manje se teZi razvijanju sustava i postupaka.
Cilj je omoguditi jeftiniju i1 jednostavniju aditivnu proizvodnju krajnjeg proizvoda, uz

intenciju da proizvod bude dostupan svakomu.

3.2. Osnove aditivne slojevite proizvodnje

Aditivna slojevita proizvodnja (eng. Aditive Layered Manufacturing) malo je duZi naziv za
aditivnu proizvodnju, ali to¢no taj dodatak slojevita poblize objaSnjava sam princip
proizvodnje.

Razlika izmedu aditivnih i klasi¢nih tehnologija je u tome $to se kod aditivnih materijal
dodaje, dok se kod klasi¢nih materijal oduzima. Takav pristup koji polazi od ¢injenice da se
dodaje koliko treba, a ne da se oduzima ono §to ne treba, omogucuje uStede u materijalu te
smanjuje potro$nju resursa.

Postupcima aditivne proizvodnje grade se vrlo komplicirani geometrijski 3D oblici proizvoda,
ali sama tehnologija izrade temelji se na 2.5D postupcima koji se zapravo odnose na slaganje
2D slojeva jedan na drugi te se na taj nacin dobije tre¢a dimenzija. [5]

Na slici 2. prikazano je slaganje 2D slojeva u 3D proizvod.

a) b) c)

Slika 2. Slaganje 2D slojeva u 3D proizvod
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Na slici 2. prikazan je nacin slaganja 2D slojeva u visinu, odnosno 3D model. Prvi prikaz na
slici pokazuje izgled racinalnog 3D modela proizvoda, drugi prikaz prikazuje nain na koji se
slazu slojevi jedan na drugi dok treci prikaz objjasnjava kako izgleda slojeviti 3D proizvod.

Iako vecina postupaka aditivne proizvodnje djeluje prema 2.5D nacelima postoje postupci
koje se moze nazivati 3D postupcima u punom smislu rije¢i jer omogucuju dodavanje

materijala u bilo kojoj izabranoj tocki proizvoda. [5]

Prilikom izrade proizvoda aditivnim tehnologijama postoji nekoliko koraka [8]:
Izrada CAD modela proizvoda

Prebacivanje modela u STL datoteku

Prebacivanje datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju

PodeSavanje parametara stroja

Izrada proizvoda

Vadenje proizvoda

Naknadna obrada

O N o g B~ W Dd P

Primjena

CAD model proizvoda mozZe se dobiti na nekoliko nacina: modeliranjem, reverzibilnim
inzenjerstvom te modeliranjem iz oblaka tocaka. Kada se govori o modeliraju onda se prije
svega misli na klasi¢an nacin povezan s 3D modeliranjem unutar CAD programa.
Reverzibilno inZenjerstvo koristi kada se Zeli proizvoditi proizvod za koji se ne posjeduje
dokumentacija nego postoji samo fizi¢ki model. Kada je takva situacija pristupa se snimanju
postojeceg fizickog objekta te reproduciranju njegove povrsine u trodimenzionalne podatke
pa u zapis kojim se dalje upravlja CAD programom. [5]

Uredaji kojima se vrSe snimanja mogu se dijeliti na pasivne i na aktivne. Kada se mjeri
aktivnim uredajima kao rezultat 3D skeniranja dobije se oblak tocaka koji opisuje geometriju
mjerenog objekta. Kako bi se oblak tocaka mogao pripremiti za generiranje CAD modela on
mora proé¢i faze registracCije, uklanjanja Sumova te smanjenja broja podataka. Komplekse
proizvode nekada je potrebno skenirati iz viSe razli¢itih uglova te razmatrane skenove na

kraju povezati u jednu funkcionalnu cijelinu. [5]
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3.3.

Pregled postupaka aditivne proizvodnje [5]

Slijedeca tablica prikazuje popis postupka aditivne proizvodnje koji sluze za

proizvodnju polimernih proizvoda te postupka koji se koriste za proizvodnju alata i metalnih

proizvoda.

Tablica 3.2. Postupci aditivne proizvodnje [5]

POSTUPCI ADITIVNE PROIZVODNJE

Postupci aditivne proizvodnje polimernih proizvoda

Stereolitografija ( e. Stereolithography — SL)

Postupci  koji se temelje na nacelima

stereolitografije

Tonografski postupak (e. Solid Ground
Curing — SCG)
Tonografski postupak (e. Solid Ground
Curing — SCG)

Stereolitografija Prefactory

Stereolitografija Digital Wax

Stereolitografski prijenos slike na film

Mikrosvjetlosno o€vr§¢ivanje

Mammoth stereolitografija

Hibridni postupak 3D tiskanja i

stereolitografije

Hibridni postupak ekstrudiranja i

stereolitografije

Mikrostereolitografija

Stereolitografija pastoznih materijala

Selektivno lasersko sraséivanje (e. Selective

Laser Sintering — SLS)

Postupci koji se temelje na nacelima

selektivnog laserskog srasc¢ivanja

Selektivno lasersko sras¢ivanje

Selektivno lasersko sraséivanje s pomocu

maske (e. Selective Mask Sintering — SMS)
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Selektivno lasersko sras¢ivanje s pomocu

halogenog svjetla

3D tiskanje (e. 3D Printing — 3DP)

Postupci koji se temelje na nacelima 3D

tiskanja

Trodimenzijsko tiskanje (3DP)

Hibridni postupak sras¢ivanja i 3D tiskanja

(e. Selective Heat Sintering — SHS)

Postupci aditivne tehnologije temeljeni na

ekstrudiranju

Postupci koji se temelje na nacelima aditivnih

tehnologija temeljenim na ekstrudiranju

TaloZzno oc¢vrs¢ivanje (e. Fused Deposition

Modeling — FDM)

Multijet Modeling

Visefazno  mlazno ocvrséivanje (e.

Multiphase Jet Solidification — MJP)

3D tiskanje polimernih vostanih proizvoda

Slojevita izrada laminiranjem (e. Layer

Laminate Manufacturing — LLM)

Postupci koji se temelje na nacelima slojevite

izrade laminiranjem

Izrada objekata laminiranjem ( e. Laminated
Object Manufacturing — LOM)

Laminiranje — Kira (e. Selelctive Adhesive
and Hot Press Process — SAHP)

Trodimenzijsko taloZenje materijala u obliku
aerosola (e. Maskless Mesoscale Materials
Deposition — M°D)

Postupci aditivne proizvodnje alata i metalnih proizvoda

Posredni  postupci proizvodnje kalupa i

metalnih proizvoda

Proizvodnja silikonskih kalupa (RTV kalupi)

Proizvodnja kalupa od smjese epoksidne
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smole i metala (e. Metal Filled Epoxy
Tooling — MFET)

Izrada kalupa nasStrcavanjem metala (e. Spray

Metal Tooling — SMT)

Postupak EcoTool

Postupak 3D Keltool

Izravna aditivna proizvodnja kalupa

metalnih proizvoda

Izravna proizvodnja epoksidnih dijelova
kalupa (e. Direct ACES IM — AIM)

Izravna izrada kalupne ljuske (e. Direct Shell
Production Casting — DSPC)

Selektivno lasersko sras¢ivanje metala (SLS)

Selektivno lasersko taljenje (e. Selective
Laser Melting — SLM)

3D tiskanje metala

Kontrolirana izrada metalnih proizvoda (e.
Controled Metal Build-up — CMB)

Izravno  taloZenje  metala (e. Laser

Engineering Net Shaping — LENS)

Izravno taloZenje metalnog praha (e. Direct

Metal Deposition— DMD)

Taljenje pomocu snopa elektrona (e. Electron

Beam Melting)

Laminiranje

Lasersko laminiranje i rezanje kalupnih

Supljina (e. Laser Laminated Cut Cavities —

LLCC)

Visefazno mlazno oc¢vréivanje (e. Multiphase

Jet Solidification — MJS)

Brzo oc¢vrs¢ivanje (e. Rapid Solidification

Process — RSP)
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Ujednaceno  temperiranje  kalupa  (e.

Conformal Cooling)

3.4.  Suvremeni zahtjevi trziSta i primjena aditivne proizvodnje na takvom trzistu
3.4.1. Suvremeni zahtjevi triista

Suvremeni zahtjevi trziSta su vrlo visoki. Tezi se proizvodnji visokokvalitetih proizvoda u $to
proizvodi bez personalizacije. Danas marketing zeli drugaciju pricu. Filozofija danasnjih
proizvodaca okrenula se kupcima, odnosno svaki proizvodac Zeli korisniku omoguditi tocno
onakav proizvod kakav kupac Zeli. Zeli izraditi kvalitetan personilizirani proizvod za svakog

kupca.

Broj varijanti

Komplesknost proizvoda

2010 Godina

®
©
e
=
©
£
=
=
>

«
o
o
>
o
2
a
x
2
>
z
°
=
N

2010 Godina

Slika 3. Usporedba kriterija u proizvodnji od 1980 do 2010. godine [9]

Ako se usporede grafovi sa slike 3 mogucée je vidjeti kako se u zadnjih 30 godina poslovna
filozofija pocela mijenjati. Broj varijatni i kompleksnost proizvoda su u porastu, dok je
krivulja vremena izrade proizvoda te njegovog zivotni vijeka u padu. To samo potvrduje gore

navedene ¢injenice o zahtjevima suvremenog trzista.

Ono $to je isto tako vrlo bitno, je ¢injenica da se proizvodi razvijaju i proizvode relativno brzo
jer to zahtijeva trziste. Ukoliko tvrtka gubi previse vremena na razvoj ili proizvodnju nekog
proizvoda vrlo se lako moze dogoditi da zakasni u izlasku na trziSte te time bude izlozena

financijskim gubitcima §to moZe rezultirati ugrozavanjem buduénosti tvrtke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19




Antonio Margarin Diplomski rad
Ako se pogleda slika 4 moze se uo¢iti da kaSnjenje sa izlaskom na trziSte od 6 mjeseci, pri

¢emu se procijenjuje da je vijek trajanja proizvoda 5 godina, ima gotovo deset puta veci
utjecaj na pojavu gubitaka dobiti negoli poviSenje troskova razvoja proizvoda za cak 50%.
Time se Zeli re¢i da nije dovoljno samo donositi ispravne odluke, ve¢ donositi odluke §to je
prije moguce.

Utjecaj razlicitih ¢cimbenika na gubitak dobiti prikazan je na slici 4.

PrekoracCenje troskova razvoja za

50 % ]

Prekoradenje troskova proizvodnje za ,
9% | ‘;

Kasnjenje na trziste 6 mjeseci — 1
I I S
1 1

1 1 1 T

1

0 5 10 15 20 25 30 35
Potencijal za gubitak dobiti, %

Slika 4. Utjecaj razli¢itih ¢imbenika na gubitak dobiti [5]

Ono $to je vrlo vazno znati je Cinjenica da akumulirani troSkovi u raznim fazama razvoja
proizvoda nisu veliki, ali mogu bitno utjecati na ukupne kasnije troSkove razvoja i
proizvodnje, a §to se ocituje kroz gubitak potencijalne dobiti. To bi znacilo se maksimalna
dobit moze ostvariti minimiziranjem vremena razvoja proizvoda, a ne minimiziranjem

troskova razvoja. [5]

Glavne prednosti ranijeg izlaska proizvoda na trziste, prema A. Nortonu, su: [10]
e Prednost pred konkurencijom koja sporije izlazi na trziste
e Prednost u definiranju cijene proizvoda prije konkurencije
e Brzi povrat ulozenih sredstava u razvoj proizvoda (manji financijski rizik)
e Potencijalno dulji vijek proizvoda na trziStu u usporedbi s konkurencijom

e Potencijalno veca ostvareba dobit od prodaje proizvoda .
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Ono §to je jedan od moguc¢ih odgovora na ovakve zahtjeve trziSta je prizvodna filozofija

obuhvacena pojavom pristupa brze proizvodnje obuhvacenog unutar koncepta brzog razvoja

proizvoda (e. Rapid Product Development — RPD). [10]

3.4.2. Brzi razvoj proizvoda — Rapid Product Development RPD [5]

Rapid Product Develompent ili brzi razvoj proizvoda pristup je koji nastoji ubrzati proces
razvoja nekog proizvoda, a sve s ciljem minimiziranja vremena od ideje o proizvodu do
njegova izlaska na trziste. Ono Sto RPD pristup obuhvaca ponajprije su primjena i
konstruiranje pomocu racunala (CAD,CAM,CAE), istodobno inZenjerstvo te primjena
postupaka aditivne tehnologije i reverzibilnog inZenjerstva.

Ideja RPD-a je da se u vrlo kratkom periodu dode do gotovog proizvoda.

Aditivnu provodnju, kao dio RPD pristupa, moguce je ostvariti na tri nacina:
1. Postupak brze proizvodnje prototipova (e. Rapid Prototyping — RP)
2. Postupak brze proizvodnje alata i kalupa (e. Rapid Tooling — RT)
3. Postupak brze (izravne) proizvodnje (e. Rapid Manfufacturing — RM)

Ti postupci omogucuju izradu vrlo kompliciranih oblika izravno iz racunalnih podataka u vrlo
kratkom vremenu s pomocu automatiziranih procesa (najcesc¢e). Materijal se gradi sloj po sloj,
jedan na drugi i to se naziva aditivna (generativna) gradnja proizvoda. Ono §to je vazno, da
rije¢ brzo ima relativno znacenje. Ponekad se proizvod izraduje nekoliko minuta, a nekad i po
nekoliko dana, ovisno o razli¢itim faktorima. No, unato¢ tomu, uvrijezilo se u praksi da se
pod terminom brza proizvodnja bez preispitivanja zna o ¢emu 1 kojoj tehnologiji se radi.

Kad govorimo o pojmu brze proizvodnje prototipova (RP) onda govorimo o skupini
postupaka koji sluze za proizvodnju modela i prototipova koji mogu oponaSati oblik
(geometriju) , materijal i funkciju buduéih proizvoda. [5]

Pod postupkom brze proizvodnje alata i kalupa (RT) podrazumijeva se proizvodnja alata i
kalupa ili njihovih najkompliciranijih dijelova za proizvodnju prototipnih ili probnih serija
proizvoda uporabom istog procesa proizvodnje kojim ¢e se proizvoditi konacni proizvod.
Moguce je rabiti jedan ili viSe postupaka brze proizvodnje prototipova, a u ¢itavom se procesu
mogu kombinirati i klasi¢ni postupci izrade alata i kalupa. [5]

Brza (izravna) proizvodnja (RM) podrazumijeva primjenu postupaka aditivne tehnologije

proizvodnje za proizvod koji ¢e se primijeniti kao i proizvod nacinjen u serijskoj proizvodnji.
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Ovaj segment proizvodnje je dosta ograniCen, najprije zbog raspolozivosti materijala, ali
konstatno s radi na novim materijalima koji bi mogli pridonijeti vecoj upotrebi aditivnih

tehnologija u proizvodnji. [5]

A s.s . 0 o w - .
g Aditivni postupci Klasi¢ni postupci
=
2 Aditivna proizvodnja
-
N “ - -
_g—‘ 2 Konceptno modeliranje
s & Brza proizvodnja
82 rototipa RP i
e e P P Funkcijski prototipovi Posredna izrada
(- DY prototipova
g _______________ Prototip alata .:; E Posredna izrada alata i
g ili kalupa S = kalupa
= > =
- A=
= £ =
= o L . F
2 feravnaiizrada 5 = Posredna proizvodnja
g alata i kalupa & 8
= Brza proizvodnja RM
-
Izravna proizvodnja
v

Slika 5. Moguénost primjene aditivne proizvodnje [5]

Slika 5. prikazuje mogucénosti primjene aditivne proizvodnje u razlicite svrhe.
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4. POJAM PODRSKE ODLUCIVANJU DSS

Donositi odluke nije jednostavno. Svaki dan se susre¢emo sa raznim situacijama u kojima
treba donositi odluke i to nam zna stvarati probleme. Odluciti da li ¢emo kupiti bijeli ili crni
kruh, ili da li ¢emo voziti zeleni ili Zuti auto nije neka odluka od zivotne vaznosti, ili barem
nebi trebala biti. Takve odluke donesemo i ne brinemo o posljedicama. Ali postoje i odluke
koje mogu biti od vrlo velike vaznosti.

Donosenje odluke koje su povezane sa situacijama iz svakodnevnog ili poslovnog okruzenja
poput izbora strategije tvrtke, tehnickog rjeSenja, mjesta, visine i dinamike ulaganja ovise o
velikom broju medusobno povezanih i1 ¢esto potpuno konfliktnih kriterija. Problem se javlja
kako ispravno procijeniti vaznost tih kriterija, kako izvesti sustav prioriteta koji moze dovesti
do dobre odluke o izboru najbolje alternative. [11]

Kod takvih situacija pojavljuju se DSS (eng. Decision Support System) racunalni programi
koji se koriste kao pomo¢ pri odlué¢ivanju na bilo kojoj razini upravljanja; s naglaskom na
odlucivanju kod slabostrukturiranih 1 nestrukturiranih zadataka. DSS je raCunalni sustav za
organizaciju informacija, identifikaciju i dohvat informacija, analizu i transformaciju
informacija, izbor modela odlué¢ivanja i analizu dobivenih rezultata. Usmjeren je rjeSavanju
dobro strukturiranih 1 slabostrukturiranih problema, na sadasnje i buduc¢e odluke, na kontrolu 1
planiranje. Mora omogucavati fleksibilnost i odlu¢ivanju i implementaciji odluka. Odluke u
kojima Ce se koristiti mogu biti jednostavne i vrlo slozene. [12]

Podrska odlucivanju potrebna je 1 kod odabira tehnologije izrade. Ponekad je Covjeku tesko
odluciti kako neSto proizvoditi, a kada i odlu¢i vrlo lako se moze dogoditi da to nije bilo
najsretnije rijeSenje. U novije vrijeme, pojavom novih tehnologija poput aditivne, takve

odluku postaju sve kompliciranije te je s te strane podrSka odlu¢ivanju vrlo bitna.

4.1. Povijest DSS-a

Prvi sustavi koji su sluZili za potporu odlu¢ivanju prisutni su ve¢ duzi niz godina. Poceli su se
razvijati krajem Sezdesetih godina proslog stolje¢a, a sama se implementacija dogodila
sredinom osamdesetih. Provtne implementacije zavrSavaju sredinom devedesetih,

implementacijom DSS-a zasnovanog na webu.
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Sustavi su razvijani paralelno s razvojem racunala i opreme te prve ideje o nima datiraju iz
1965. godine kada se pojavljuju prvi zapisi o idejama, ljudima, sustavima te tehnlogijama
vezanima uz ove sustave.

U to je vrijeme IBM razvio sustav ,,360° i omogucio prakticniji i jeftiniji razvoj menadZzerskih
informacijskih sustava (eng. Management Information Systems — MIS) u velikim
kompanijama. Sustav je omogu¢io menadzmentu strukturirane i periodi¢ne izvjestaje. [13]
Takoder, bile su dostupne mnoge informacije iz racunovodskih i financijskih sustava.

Pioniri DSS-a, Peter Keen i Charles Stabell tvrde da se koncept za donosenje odluka razvio iz
teoretskih razmatranja na Cairnegie institutu za tehnologiju i tehni¢kog rada na interaktivnim
kompjuterskim sustavima, najvise provedenih na MIT-u Sezdesetih godina.

Povijesna prekreticom smatra se disertacija Scotta Mortona koja je obuhvatila izgradnju,
implementaciju te testiranje interaktivnog sustava upravljanja. Student Ndrew McCosh tvrdio
je da je koncept sustava za podrSku odlu¢ivanju prvi dao Scott Morton u veljaci 1964. godine
u podrumksom uredu Harvard poslovne Skole za vrijeme njihove rasprave o Mortonovoj
disertaciji. Tijekom 1966. Scott Morton istrazivao je kako racunala i analiticki modeli mogu
pomo¢i menadZerima napraviti ponavljajucu kljuénu poslovnu odluku. Proveo je eksperiment
u kojem menadzeri zapravo koriste Upravljacki sustav za odlu¢ivanje (Management Decision
System - MDS) u koordiniranju planiranja proizvodnje opreme za praonice. [14]

Pocetkom 70-tih godina objavljen je niz ¢lanaka iz podruc¢ja potpore odlucivanju. U ¢lanku
autora Gorrya i Scott Mortona objavljenom u ¢asopisu ,,Sloan Management Review* 1971.
godine po prvi put se pojavljuje pojam Decision Support System. U istom casopisu 1971.
godine objavljen je rad autora T. P. Gerritya ,,The Design of Man-Machine Decision Systems:
An application to Portfolio Management®. U tom ¢lanku Gerrity je ostvario sustav za potporu
donosenja odluka kod ulaganju dionica te upravljanju portfolijom dionica.

Godine 1975. John D. C. Little s instituta Massachusetts Institute of Technology razvio je
sustav Brandaid. Sustav je bio namijenjen potpori donoSenju odluka u proizvodnji, promociji,
oglasavanju i definiranju cijena proizvoda. Osim toga, Little je definirao Cetiri kriterija
sustava za potporu odlucivanju robusnost, potpunost relevantnih detalja te jednostavnost
koriStenja i upravljanje. Kriteriji se koriste i prilikom ocijenjivanja suvremenih sustava. [15]
Autori R. Bonczek, C. Holsapple i A. Whinston 1981. godine definirali su teoretsku
arhitekturu sustava za potporu odlu¢ivanju. Arhitektura se prema njima sastoji od Cetiri
opcenite komponente za obradu problema i prezentacijski sloj. U tome radu objasnavaju vezu

potpore odlucivanju s podru¢jem umjetne inteligencije i ekspertnih sustava.
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R. Sprague i E. Carlson 1982. godine objavili su knjigu ,,Building Effective Decision Support
Systems®. Ta knjiga sadrzi opéenite upute za izgradnju sustava za potporu odlucivanju.

Tijekom 90-tih godina dolazi do razvoja tehnologije skladistenja podataka i OLAP (eng. On
Line Analytical Processing - OLAP). Razvoj ovih tehnologija omogucava razvoj posebne
vrste sustava za potporu odlucivanju - Informacijskih sustava za izvrSne rukovoditelje (eng.

Executive Information Systems - EIS). [15]

4.2. Vrste DSS-a [16]
4.2.1. DSS zasnovan na modelu

DSS zasnovan na modelu naglaSava pristup i manipulaciju kvantitativnim modelom. Na
primjer algebarski, financijskim, optimizacijskim ili simulacijskim modelom. Kod njega se
koriste jednostavni analiticki alati temeljeni na algebarskom modelu te daju najnizi,
najelementarniju razinu funkcionalnosti. Koristi parametre i podatke koje pruzaju donositelji
odluka te im pruzaju potporu u analizi situacije. Kvantitiativni modeli pruzaju funkcionalnost

za ove susutave. Korisnii mogu unositi podatke i preuzimati ih iz specijalne baze podataka.

4.2.2. DSS zasnovan na podacima

Ovaj DSS naglasava pristup 1 manipulaciju u vremenskom nizu internih podataka poduzeca i
vanjskih podataka u realnom vremenu. To su jednostavni sustavi dokumenata do kojih se
pristupa pomoc¢u upita i pristupnih alata te se dobije naosnovnija razina funkcionalnosti.
Moguce je skladistiti vece koli€ine podataka. Sustavi koji imaju analiti¢ki proces nude najviSu
razinu funkcionalnosti. Koriste se za operativno ili strateSko koriStenje. Dominantna

komponenta tih sustava je snimanje, pohrana i dohvat strukturiranih podataka.

4.2.3. DSS zasnovan na komunikacijama

Kod ovih sustava naglaSena je komunikacija, suradnja i zajedni¢ka podrska oducivanju
koriiStenjem tehnolgije. Oglasna ploca ili e-mail nejelementarija je razina funkcionalnosti.
Ovi sustavi omogucéuju dvjema ili viSe osoba da komuniciraju jedni s drugima, dijele
informacije 1 koordiniraju svoje aktivnosti. Primjeri koriStenja su audio konferencije, oglasne
ploce, WEB-konferecije, virtualni svijetovi itd. Dominantne komponente arhitekture su

komunikacije sposobnosti.
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4.2.4. DSS zasnovan na dokumentima

Ovaj sustav integrira razne tehnologije pohranjivanja i obrade radi ruzanja kompletnog
pretrazivanja i analize dokumenta. Primjeri dokumenata obuhvacéaju postupke, proizvodne
specificnosti, katalog sadrzaja, zapisnike sa sjednica, korporativne podatke te vazne poruke.
Trazilica je snazana alat za donoSenje odluke zasnovane na dokumentima. Ovaj tip sustava je

jedan tip sustava za upravljanje znanjem.

4.2.5. DSS zasnovan na znanju

Ovakav susta sugerira ili preporucuje mjere aktivnosti za menadZere. DSS sustavi zasnovani
na znanju su sustavi osoba-racunalo sa specijaliziranom moguéno$¢u rijeSavanja problema.
Pohranjuju i primijenjuju znanje za razne sepcifi¢ne poslovne probleme poput klasifikacije i
konfiguracije zadataka kao Sto su odobravanje kredita, upravljanje rizicima itd. Koristi
vjeStacku inteligenciju 1 statistiCke tehnologije. SkladiSta znanja i1 procesna znanja su

dominantne komponente u arhitekturi ovih sustava.

4.2.6. DSS zasnovan na WEB-u

To je sustav koji komunicira s informacijama ili analitma za podr$ku odlucivanja kroz WEB
okruzenje(internet, ektranet i intranet) koriste¢ci WEB tehnologije. Na ovaj nacin donoSenje
odluka bude efikasnije te se smanjuju troskovi implementacije modela te se omogucuje bolja
razmjena informacija. Power D. J. je definirao DSS zasnovan na WEB-u, kao racunalni sustav
koji pruza informacije za podrsku odlucivanju ili alate za podrSku odlu¢ivanju menadzerima

ili poslovnim analiti¢arima pomo¢u WEB pretrazivaca kao §to je Internet Explorer. [17]
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5. METODE VISEKRITERIJALNOG ODLUCIVANJA

Visekriterijalno odlucivanje je odluc¢ivanje koje je zasnovano na razli¢itim kriterijima koji
sluze za ocjenjivanje razlicitih varijanti rijeSenja problema. Njegova uloga nije samo isticanje
najpogodnije opcije, nego se moze Koristiti 1 za rangiranje alternativa, njihovo izdvajanje
ukoliko zadovoljavaju odnosno odvajanje prihvatljivih alternariva od neprihvatljivih. [18]

Zahvaljujuci tehnologiji te visokom stupnju razvijenosti druStva danas se generira
mnostvo podataka u sekundi. Ta ¢injenica omogucuje nam to¢nije donosenje odluka bazirano
na konkretnim podacima, ali ujedno i poprilicno komplicira proces donoSenja odluka. Sa
porastom koli¢ine podataka/informacija povecava se i mogu¢i broj kriterija. Podatke i
informacije moguce je podijeliti po razliCitim kriterijima te se na taj nacin omogucava
adekvatnije donoSenje odluka. Ali, tada donositelj odluke ima kompliciraniji i zahtjevniji
posao. Vrlo je bitno donijeti ispravnu odluku stoga su razvijeni alati koji pomazu kod
visekriterijalnog donosenja odluka.

Kod donosenja bilo koje odluke postoji utjecaj i osobnih zelja donositelja te njegovog
znanja i iskustva. Stvari kao osobna Zelja potrebno je svesti na §to je moguce nizu razinu kako
nebi utjecale na konacno rijeSenje, dok su stvari poput znanja i iskustva vrlo vazne jer mogu
pomoci pri dodijeljivanju vaznosti odredenih kriteirja.

Vazno je znati da je glavni cilj metoda visekriterijalnog odlu¢ivanja poduprijeti
donositelja odluke kada postoji velik izbor alternativa za problem Kkoji se rjesava. RjeSenje
problema se mozZe tumaciti na razli¢ite nac¢ine. MozZe predstavljati odabir najboljeg od raznih
ponudenih alternativa, gdje se najbolja moze tumaciti kao najpozeljnija alternativa donositelja
odluke. Moze pak odabrati mali skup dobrih alternativa ili grupirati alternative u razlicite
skupove preferencija. Ovakva tumacenja se koriste kako bi se naSle sve efikasne ili ne
dominirajuce alternative. [19]

Opcenito, visekriterijalno odlucivanje koristi se kao snazna tehnika u donosenju odluka, a
koristi se prilikom ocjenjivanja rada zaposlenika, procjeni zdravstvene zastite u postupanju s
otpadom, odredivanju bankarske ucinkovitosti, internet bankarstvu, odabiru dobavljaca,
odabiru skladi$nih lokacija, prilikom odabiar alatnih strojeva ili tehnologija izrade itd.

Kod nekih primjena moguce je pojavljivanje odredenih nesigurnosti pa se koristi tzv.
fuzzy visekriterijalno odlucivanje. [ 19] Nesigurnost moze se pojavljivati iz dva razloga. Prvi je

da donositelj odluke nije 100% siguran kada donosi subjektivne procjene i takva se naziva
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nesigurnost subjektivne prosudbe. Drugi razlog odnosi se na situaciju kada informacije o

odredenim kriterijima nisu potpune ili nisu dostupne, a taj razlog naziva se i nesigurnost zbog
nedostatka podataka ili nepotpunih informacija. [20]
Kod takvih problema koriste se izvedenice obi¢nih metoda viSekriterijalnog odlu¢ivanja
koje su namijenjene problemima definiranima s odredenom nesigurno$c¢ui- [19]
Postoji mnogo razli¢itth metoda visekriterijalnog optimiranja, ali u okviru ovog
diplomskog rada objasnit ¢e se samo nekoliko najvaznijih prema izvoru [21]:
e AHP
e ELECTRE
e TOPSIS
e PROMETHEE
e Grey Theory.

Unutar ovog poglavlja re¢i ¢e se o svakoj od metoda ponesto, dok ¢e AHP metoda biti
posebno obradena u idu¢em poglavlju ovog diplomskog rada.

AHP metoda ¢e se unutar ovog diplomskog rada koristit kako bi se odabrala tehnologija
izrade proizvoda. Na temelju ,,tezina“ razliCitih kriterija i podkriterija dobiti ¢e se rezultat koji
bi trebao dati odgovor da li je proizvod isplativije raditi aditivnim tehnologijama ili
konvencionalnim.

Na slici 8 prikazan je hijerarhijski pregled metoda visekriterijalnog odlucivanja.

_ METODE
VISEKRITERIJALNOG
ODLUCIVANJA

ELECTRE Il PROMETHEE | PROMETHEEII

Slika 6. Hijerarhijski pregled metoda viSekriterijalnog odlucivanja [19]
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5.1. ELECTRE

ELECTRE metoda datira iz 1965. godine kada je Bernard Roy na zahtjev ljudi iz tvrtke
SEMA poceo razvijati metodu za viSekriterijalno odlu¢ivanje. ELECTRE (engl. Elimination
Et Choice Translating Reality) danas poznata kao ELECTRE 1 sluzila je za izibor najbolje
aktivnosti iz skupa aktivnosti.

Kasnije, iz razlicitih potreba, razvijale su se metode ELECTRE II, ELECTRE III i
ELECTRE IV. ELECTRE II sluZi rjeSavanje problema rangiranja alternative od najbolje do
najgore, ELECTRE Il takoder je sluzila za rangiranje alternativa od najbolje do najgore samo
je sad koristila pseudo-kriteriji te fuzzy binarne relacije. Nakon toga, izasla je metoda
ELECTRE IV koje je proizasla iz problema vezanog uz pariS$ku podzmenu Zeljenzicu. Postalo
je moguce rangiranje alternativa bez koriStenja koeficijenta kriterija relativne vaznosi. [22]

ELECTRE metode su primjenjive kod problema odluke u situacijama sa sljede¢im
karakteristikama.

1. Donositelj odluke zeli u model ukljuciti barem tri kriterija. No, procedure
sastavljanja (agregiranja) su vise prilagoDene za modele odluka sa pet ili vise
kriterija (do dvanaest ili trinaest).

Dodatno, barem jedna od sljedecih situacija mora biti zadovoljena.

2. Alternative su evaluirane (za barem jedan kriterij) na uobicajenoj ili intervalnoj
skali. Te skale nisu prikladne za usporedbu razliitosti. Stoga, tesko je i umjetno
definirati smislenu funkciju usporedbe za razlicite alternative.

3. Medu kriterijima postoji snazna nejednakost vezana uz prirodu evaluacije
(npr.trajanje, glasnoca, udaljenost, osiguranje, znamenitosti, itd.). To ¢ini teSkim
sastavljanje (agregaciju) svih kriterija na jedinstvenoj i smislenoj skali.

4. Nadoknada izgubljenog na danom kriteriju sa dobitkom na drugom Kkriteriju
mozda nije prihvatljiva od strane donositelja odluke. Stoga, takve situacije
zahtijevaju koristenje nenadoknadivog sastavljanja (agregacije) procedura.

S. Za barem jedan kriterij sljedece je istina : male razlike evaluacije nisu znacajne
u terminima preferencija, dok hrpa malih razlika moze biti znac¢ajna. Ovo zahtijeva
uvoDenje razlikovnog praga (nerazligitosti i preferencije) §to dovodi to strukture

preferencija sa opseznim ne-tranzitivnim binarnim relacijama nerazli¢itosti. [22]
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Prednosti ove metode su neogranicen broj kriterija pomocu kojih bi se rangirale alternative, te
mogucénost i kvantitativnog i1 kvalitativnog iskazivanja kriterija i njihove vaznosti. Nedostatak
ove metode je nemoguénost primjene u uvjetima u kojima donositelj odluke nije iskazao

prednost odredenim Kriterijima ispred drugih. [23]

5.2. TOPSIS

TOPSIS metoda (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
razvijena je od Hwanga i Yoon-a, a u prijevodu bi znacila tehnilka redoslijeda preferencija

prema sli¢nosti idealnom rjesenju. [23]

Zasniva se na konceptu da odabrana alternativa treba imati najkra¢u udaljenost od
pozitivnoga idealnog rjeSenja i najduzu udaljenost od negativnoga idealnog rjeSenja.
Optimalna alternativa je ona koja je u geometrijskom smislu najbliza idealnom pozitivnom
rjeSenju, odnosno najdalja od idealnoga negativnog rjeSenja. Rangiranje alternativa zasniva se
na "relativnoj sli¢nosti sa idealnim rjeSenjem" Cime se izbjegava situacija da alternativa

istovremeno ima istu sli¢nost s pozitivnim idealnim i s negativnim idealnim rjeSenjem. [24]

Pojmovi "najbolji” i "najgori™ interpretiraju se za svaki kriterij posebno zavisno od toga je
li u pitanju maksimalizacija ili minimalizacija kriterija. Zna¢i da minimalna vrijednost ne
zna¢i doslovno vrijednost koja je najmanja jer kada se neSto minimalizira, minimalna
vrijednost je u stvari najveca vrijednost nekog kriterija jer je cilj minimalizacije da vrijednost
kriterija bude $to manja. Da bi se izbjeglo razmisljanje kod kojeg kriterija je koji cilj,
normalizira se matrica odlu¢ivanja tako da svi ciljevi budu maksimizirani. [24]

Ova metoda se ve¢inom koristi za rangiranje i poboljSavanje performansi rjeSenja, a rjede

se koristi za same odluke. [21]

53. PROMETHEE

Godine 1982. Jean-Pierre Brans predstavio je metodu PROMETHEE 1 (engl.
Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) i PROMETHEE |II.
PROMETHE I metoda sluzi za parcijalno rangiranje alternativa dok PROMETHE 1I sluZzi za
potpuno, odnosno kombinirano rangiranje alternativa. Kasnije su razvijane i metode
PROMETHE 1III koja sluzi za rangiranje alternativa na osnovu intervala te metoda

PROMETHE 1V koja sluzi za rangiranje alternativa na osnovu kontinuriranih slucajeva. [25]
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U pocetku s eova metoda koristila u zdravstvu, no brzo je stekla primjenu i u
bankarstvu, medicini, turizmu, kemijskoj industriji itd. Najveca prednost ove metiode je

njezina lakoca primjene. [23]

5.4. GREY THEORY

Ova metoda (hrv. siva teorija) koristi se¢ za proutavanje nesigurnosti, a superiorna je u
matematickim analizama sustava s neizvjesnim informacijama. lzvorno razvijena od strane
prof. Denga 1982. godine, postala je vrlo ucdinkovita metoda u rjeSavanju problema
nesigurnosti, uzrokovanim diskretnim podacima i nepotpunim informacijama. Koristi se u
rjeSavanju problema odluc¢ivanja povezanih sa sivim sustavima, definiranih s malo
informacija 1 podataka, poznatih na specifi¢noj ljestvici i nepoznatih na specifi¢noj ljestvici.
Grey theory bavi se visokom matematickom analizom sustava koji su djelomi¢no poznati i
djelomi¢no nepoznati, a definirani su s nedovoljno podataka i nedovoljno znanja. Kada proces
odlucivanja nije jasan, grey theory ispituje interakcijsku analizu, postoji veliki broj ulaznih
podataka koji se razlikuju i nepotpuni su. Zadnjih godina, u rjeSavanju mnogih problema
odlucivanja, uspjeSno se koristi njena metodologija. Pored visekriterijalnog odlucivanja,

koristi se i u racunalnoj grafici, prognoziranju te kontroli sustava. [19]
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6. AHP METODA

Metoda Analiticki hijerarhijski proces, utemeljena 1980. godine od strane Thomasa L.
Satty-a, (engl. AHP - Analytic Hierarchy Process) spada u najpoznatije i posljednjih godina
najvise koriStene metode za odlucivanje kada se proces odluc¢ivanja, odnosno izbor neke od
raspolozivih alternativa ili njihovo rangiranje, temelji na vise atributa koji imaju razli¢itu
vaznost 1 koji se izrazavaju pomocu razlicitih skala. AHP metoda omogucava fleksibilnost
procesa odlucivanja i pomaze donositeljima odluka da postave prioritete 1 donesu kvalitetnu

odluku uzevsi u obzir i kvalitativne i kvantitativne aspekte odluke (Saaty, 1991.).

Siroki spektar primjena AHP metode dovoljan je dokaz da je AHP metoda danas jedna od
najpopularnijih 1 naj¢eS¢e koriStenih metoda za viSekriterijsko odluc¢ivanje u rjeSavanju
realnih problema. Primjenjuje se u odlu¢ivanju, evaluaciji, alokaciji resursa, planiranju i
razvoju, ali 1 u podrucjima kao $to su industrija, vojska, inZenjerstvo, politika, obrazovanje te
mnoga druga.

AHP metoda je snazan alat koji se koristi kod problema koji zahtjeva objektivnu prosudbu pri
donoSenju odluke, a na temelju matematicke podloge daje rezultat. Dobiveni rezultat
predstavlja znanstveni pristup rjeSavanju problema odabira. Zbog opseznosti 1 to¢nosti samog
procesa odabira, potrebno je provesti istrazivanje koje uklju¢uje odabir i analizu kriterija,
ujedno 1 najznacajniji dio hijerarhijskog modela pri odabiru alternative. Kvalitetna obrada
atributa kriterija je potrebna zbog kasnijeg ponderiranja kriterija prema vaznosti za postizanje
cilja. [26]

AHP metoda se zasniva na Cetiri aksioma [26] :

1. Aksiom reciprocnosti - ako je element A n puta znacajniji od elementa B, tada je element B

1/n puta znacajniji od elementa A.

2. Aksiom homogenosti - usporedba ima smisla jedino ako su elementi usporedivi - npr. ne

moze se usporedivati tezina komarca 1 tezina slona.

3. Aksiom zavisnosti - dozvoljava se usporedba medu grupom elemenata jednog nivoa u

odnosu na element viSeg nivoa, tj. usporedbe na nizem nivou zavise od elementa viSeg nivoa.

4. Aksiom ocekivanja - svaka promjena u strukturi hijerarhije zahtjeva ponovno racunanje

prioriteta u novoj hijerarhiji.
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6.1. Postupak provodenja AHP metode

AHP metoda ima veliku vaznost u strukturiranju problema i procesu donosenja odluke.
Primjenom AHP metode omogucava se interaktivno kreiranje hijerarhije problema koja sluzi
kao priprema scenarija odlucivanja, zatim se vrSi usporedivanje u parovima elemenata
hijerarhije (ciljeva, kriterija i alternativa) u top-down ili bottom-up smjeru, te se na kraju vrsi
sinteza svih usporedivanja i odreduju se tezinski koeficijenti svih elemenata hijerarhije
(normiranje). Zbroj tezinskih koeficijenata elemenata na svakoj razini hijerarhije jednak je 1 1
omogucava donositelju odluke da rangira sve elemente hijerarhije po vaznosti. [26]

AHP omogucava i interaktivnu analizu osjetljivosti. Preko analize osjetljivosti sagledava se
kako promjene ulaznih podataka utje¢u na izlazne rezultate. U analizi osjetljivosti mogu se
simulirati vaznosti kriterija/podkriterija i promatrati promjene u rangu alternativa. Analiza se
moze izvesti iz cilja ili bilo kojeg drugog objekta u hijerarhiji kako bi se utvrdilo da li je rang
lista alternativa dovoljno stabilna u odnosu na prihvatljive promjene ulaznih podataka.
Ukoliko se promjenom ulaznih podataka za 5% u svim mogu¢im kombinacijama, ne

promijeni rang alternativa, smatra se da je postignuta stabilnost rezultata. [26]

6.1.1. Koraci u provodenju AHP metode [27]

Prilikom primjene AHP metode postoji nekoliko faza:
e 0 faza: Strukturiranje problema
e |. faza: Odredivanje najznacanijeg kriterija
e [l faza: Odredivanje najznacajnije alternative
e [II. faza: Odredivanje kona¢nog rjeSenja (cilja)

U 1duc¢ih nekoliko potpoglavlja dati ¢e se kratki uvid u svaku od tih faza.

6.1.2. 0. faza: Strukturiranje problema [28]

Unutar nulte faze strukturiranja problema razvija se hijerarhijski modela problema
odlucivanja za slijedece razine:

e Cilj

o Kiiteriji

e Podkriteriji

e Alternative.

Na slici 9. dan je graficki prikaz strukturiranja problema unutar AHP metode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Antonio Margarin Diplomski rad

Cilj
e S
,/ e ~
,-/ e ——
o~ S
Kriterij 1 - - - Kriterij n
[ Podiriteri1 | [ Podkrieri1 |

Alternativa 1 Alternativa 2 | « . . Alternativa n

Slika 7. Strukturiranje problema AHP metode [29]

Kada se model stukturira na ovaj nacin postavljeni su temelji procesa donosenja odluke.
Postavljanje kriterija i podkriterija ¢ine najbitniji dio cijele strukture.

Kompleksnost problema raste s brojem kriterija i s brojem alternativa. Sposobnost ljudskog
uma u medusobnom razlikovanju velikog broja alternativa i kriterija je ograniCena, te se u
skladu s time, pri formiranju hijerarhije ne preporuca vise od 5+2 elemenata na istoj razini.
[26]

Stukturiranjem problema zavr$ena je 0. faza donosenja odluke AHP metodom.

6.1.3. 1ill. faza: Odredivanje najznacanijeg kriterija i alternative

Na svakoj razini hijerarhije potrebno je u parovima medusobno usporediti elemente
strukture. Takva usporedba radi se pomoc¢u Saatyeve skale relativne vaznosti, a skala ima 5
stupnjeva i1 4 medustupnja verbalno opisanih intenziteta i odgovaraju¢e numericke vrijednosti
u rasponu od 1-9.

Kriteriji koji se medusobno usporeduju mogu biti kvalitativni i kvantitativni.

Kada se govori o kvalitativnim kriterijima njih je moguce vrednovati samo na temelju
iskustva ili prethodnih znanja, a to utjeCe na subjektivnost prilikom procesa odlucivanja a
samim time i na objektivnost rezultata odlucivanja.

Kvantitativne Kriterije lako je usporediti jer za njih imamo konkretne podatke §to znaci da i

sami proces postaje objektivniji. Jednako tako, utjecaj donositelja odluke elimira se do neke
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mjere, ali ne skroz jer uvijek ostaje doza subjektivnosti prilikom ponderiranja kriterija i
alternativa.

Ono $to uvelike moze umanjiti subjektivnost kod donoSenja odluke je detaljna analiza
kriterija 1 alternativa. Nedovoljnim poznavanjem vaznosti odredenog kriterija ili manjak
podataka o alternativi moze dovesti do rezulatat koji nije objektivno najpovoljniji niti najbolji
izbor.

Lijevo Desno

i
|
Very i Very
Extreme Strong Stongly Slightly gl Shightly Strongly Strong  Extreme
faviors favors  favors favors favors fayors  favors

Kriterijl ——+—++ VL L+ | Kriterij2

2 7 & 2 1T 3 8 T 9

[
|
|
}
!
i
I
|
Slika 8. Saatyeva skala relativne vaznosti [28]
Proces usporedivanja se izvodi pomocu brojcane Saatyeve skale pri cemu veci broj daje vecu

vrijednost kriterija ili alternative.

Broj¢ane vrijednosti prikazane su na slici 10, a na slici 11 dano je objasnjenje svake

vrijednosti.
\I'I;E:f)lstteit Definicija Obja3njenje
1 Jednako vazno Dvije aktivnosti jednako doprinose cilju.
3 Umjereno Na temelju iskustva i procjena, daje se umjerenal
vaznije prednost jednoj aktivnosti u odnosu na drugu.
5 Strogo vaznije Na tcmcl!u iskustva 1 procjena, strogo se favorizira
jedna aktivnost u odnosu na drugu.
Yalostrogs, Jedna aktivnost izrazito se favorizira u odnosu na
7 dokazana o Soa, . .
S drugu, njezina dominacija dokazuje se u praksi.
vaznost
) Dokazi na temelju kojih se favorizira jedna
9 Ekstremna kti ¢ T o ek
vaZnost aktivnost u odnosu na drugu, potvrdeni su §
najve¢om uvjerljivoscu.
2,4,6,8 Meduvrijednosti
Pri usporedbi aktivnosti koje su po vaznosti blizu
1.1-19 Decimalne jedna drugoj, potrebne su decimalne vrijednosti
’ i vrijednosti kako bi se preciznije izrazila razlika u njihovoj
vaznosti.

Slika 9. Opis vrijednosti sa Saatyeve skale [26]
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Rezultati usporedivanja elemenata na nekoj od razina hijerarhije smjestaju se u odredene

matrice usporedbe. Npr., ako se medusobno usporedi n elemenata u odnosu na odgovarajuci
element na neposredno viSem nivou hijerarhije, tada se pri usporedbi elementa i u odnosu na
element j putem Saatyjeve skale odreduje numericki koeficijent aij i smjesta na odgovarajucu
poziciju u matrici A prikazanoj na slici 12. [26]

@ G - v

& @& : « @

da da

nl n

a

nn

(]

Slika 10. Matrica A [28]
Reciproc¢na vrijednost rezultata usporedivanja se smjeSta na poziciju @; da bi se sacuvala
konzistentnost usporedbe. Npr., ako je element 1 neznatno favoritiziran u odnosu na element
2, na mjestu a;, matrice A bio bi broj 5, a na mjestu az; reciprocna vrijednost 1/5.
Smisao matrice usporedbe najbolje se moze razumjeti iz sljede¢eg. U "savrSenom svijetu” §to
je identicno konzistentnom vrednovanju, matrica A, u koju se smjeStaju rezultati
usporedivanja bila bi ista kao matrica X (Slika 13.). [26]

Wi predstavlja relativni tezinski koeficijent elementa i

w w w

W, W, w

Slika 11. Matrica X [28]

U sljede¢em koraku, definirana matrica usporedbe mnozi se sama sa sobom te nakon
mnoZenja matrica dobiva se nova matrica tzv.. 1. iteracije iz koje se odreduje 1. Vektor

prioriteta.
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Nadalje 1. vektor prioriteta odreduje se tako da se sumira redove nove matrice, te
normalizacijom sume redova dobiva se vektor prioriteta. Normalizacija se provodi da bi
podaci bili uniformni i usporedivi.

Sljedeci korak je 2. iteracija tj. nova matrica koja se dobiva mnozenjem 1. iteracije same sa
sobom, te iz nje se dobije 2. vektor prioriteta sumiranjem i normalizacijom redova
novonastale matrice.

Kada postoje dva vektora prioriteta izracunava se vektor razlike, te ako je njegov iznos
zanemariv odreduje se najznacajniji kriterij ili alternativa. a Ako je iznos vektora razlike
znacajan, rafuna se nova iteraciju i novi vektor prioriteta te se ponovo trazi vektor razlike.
Ako u nekoliko sljedecih iteracija, iznos vektora razlike nije zanemariv postupak nije

konzistentan.

6.1.4. III faza: Odredivanje konacnog rjeSenja

Nakon §to je odreden vektor prioriteta alternativa i vektor prioriteta kriterija, ta dva
vektora se mnoze i dobiva se vektor prioriteta cilja. 1z vektora prioriteta cilja s obzirom na
kriterije 1 alternative dobiva se rjeSenje sloZenog problema. Najbolja alternativa uz

postavljene uvjete je ona koja je poprimila najvecu vrijednost u vektoru prioriteta cilja.

6.1.5. Konzistencija

Ono $to AHP ¢ini popularnim 1 masovno koriStenim je to Sto ima sposobnost analiziranja i
identificiranja nekonzistentnosti donositelja odluke u procesu usporedivanja i vrednovanja
elemenata hijerarhije.

Konzistentnost predstavlja dosljednost donositelja odluke prilikom ponderiranja kriterija i
alternativa. Covjek kao donositelj odluke je rijetko konzistentatn pri procjenjivanju
vrijednosti ili kvalitativnih znacajki elemenata u hijerarhiji. AHP je alat koji ublazava taj
problem na nacin da ra¢una omjer konzistencije i o tome obavjesStava donositelja odluke.
Konzistentnost se moze objasniti preko slike 14. Slika 14 prikazuje konzistentnost jer je B
veéeg znaCaja od A, A je veceg znacaja od C, Sto direktno znaci da je B veceg znacaja od C.
Nekonzistentnost procjena moguce je najjednostavnije objasniti pomocu primjera. Npr. ako se
tvrdi da je A mnogo veceg znacaja od B, B veceg znacaja od C i C neSto veceg znacaja od A,
nastaje nekonzistentnost u rjesavanju problema i smanjuje se pouzdanost rezultata. Graficki

prikaz dan je naslici 14.
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Jabuka ] | : V | Ba%ana
@ 9975313579 R
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@ 275313579 &

Ba%ana V " S | Treénja KONZISTENTNO‘
& 9076313579 |6 @

p

Ocekivano

Slika 12. Konzistencija [28]

Da bi se procijenila konzistentnost odlucivanja potrebno je izracunati mjeru konzistencije tj.

indeks konzistencije Cl, a rauna se prema sljede¢em izrazu:

T — Anar — 1
n—1
gdje je: Amax — najveca svojstvena vrijednost
n — broj kriterija
Slucajni indeks konzistentnosti Rl ovisi o redu matrice, a dobiven je tako $to je prof. Saaty za
svaku matricu veliine n generirao nasumi¢ne matrice te izra¢unao njihovu srednju vrijednost

Cl i nazvao je slucajni indeks konzistencije RI (Slika 15.)

n 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0.00 | 000 (058 [ 090 | 112 ) L24 [ 132 | 141 | 145 | 149 [ 1.51 | 148 | Ls6 | 157 | 1.50

Slika 13. Slu¢ajni indeks konzistencije RI [29]

Omjer konzistencije CR je omjer indeksa CI i indeksa Rl

C'r

CR=—=
@

Ako je stupanj konzistentnosti CR manji od 0,10, rezultat se smatra dovoljno to¢an i nema

potrebe korigirati usporedbe i ponavljati proracun. Ako je stupanj konzistentnosti CR veci od
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0,10, rezultat bi trebalo ponovo analizirati i ustanoviti razloge nekonzistentnosti, ukloniti ih,
te ako se nakon ponavljanja postupka u nekoliko koraka, stupanj konzistentnosti CR ne
smanji ispod granice od 0,10, sve rezultate treba odbaciti i ponoviti cijeli postupak
ispocetka.[29]

6.2. Prednosti i nedostatci AHP metode

Na prednosti AnalitiCkog hijerarhijskog procesa kao metode za podrsku odlucivanju
ukazivali su brojni znanstvenici i prakticari (Saaty, 1977., 1980., 1991. 2006., Schoemaker &
Waid, Narasimhan, 1983., Harker & Vargas, 1987., Alphonce, 1997., Karlsson, 1998.,
Triantaphyllou, 2000., Sunn, 2001., Hamalainen, 2004.). Ako se usporedi s drugim
metodama, AHP metoda cesto je pokazivala bolje uporabne karakteristike, a od velike je
vaznosti, ukoliko se ima u vidu da donositelji odluka ¢esto nisu htjeli koristiti sofisticirane
metode odlu¢ivanja. AHP metoda ima i odredene nedostatke koji ¢e takoder biti navedeni u
ovom poglavlju.[26]

Prednosti AHP metode su [15]:
e Prednosti AHP u odnosnu na druge visekriterijske metode su njezina fleksibilnost,
intuitivna bliskost donositeljima odluka i sposobnost provjere nekonzistentnosti.

Opcenito, korisnici smatraju da je metoda parne usporedbe unosa podataka

jednostavna 1 prakti¢na.

e AHP metoda ima izrazitu prednost u tome $to razgraduje problem odlucivanja u
njegove sastavne dijelove i gradi hijerarhiju kriterija. Ovdje postaje jasna vaznost
svakog elementa (kriterija).

e AHP pomaze zabiljeziti 1 subjektivne 1 objektivne mjere procjenjivanja. Pruzajuci
koristan mehanizam za provjeru dosljednosti mjera evaluacije i alternativa, AHP
smanjuje pristranost u odluc¢ivanju.

e AHP metoda podrzava skupno donoSenje odluka konsenzusom, izraCunavanjem
pojedinih parnih usporedbi geometrijskim nacinom.

e AHP je jedinstveno pozicionirana da bi pomogla modelima situacija neizvjesnosti i
rizika, buduci da je sposobna za izvodenje mjernih ljestvica tamo gdje mjere obi¢no ne

postoje.

e U AHP analizu mogu se ukljuciti kriteriji i alternative s kvalitativnim 1 kvantitativnim
vrijednostima

e AHP metoda je primjenjiva u rjeSavanju vrlo kompleksnih problema odlucivanja.
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e Implementacija ocjenjivanja vaznosti kriterija provodi se na nacin slican ljudskom
ocijenjivanju.

e Sirokog podruéje primjene i dobre radunalne implementacije (Expert Choice).

Nedostatci AHP metode su [26]:

e Nedovoljno velika skala (Saatyeva skala relativne vaznosti) za usporedivanje
elemenata u parovima vezano uz neke probleme odlucivanja,

¢ Nisu dozvoljene neusporedive alternative.

e Velik broj potrebnih komparacija u parovima kod veéine problema,

e Postizanje prihvatljivog omjera konzistencije je cesto vrlo tesko,

e Principijelno troSkovi mogu biti uklju¢eni u AHP model. Ukljucivanjem troskova
(npr. cijena koStanja) unutar AHP modela moze se dobiti preskupu alternativu s
velikim brojem benefita, a zapravo se trazi jeftina alternativa sa $to je moguce veéim
brojem benefita. Zbog toga kod kompleksnih odlu¢ivanja predlaze se zasebno

razmatranje troskova alternativa od razmatranja benefita koje iste donose. [25]

6.3. EXPERT CHOICE Ver. 115

Expert Choice danas je jedan od najpoznatijih programa za donoSenje odluka. Kao $to je
re¢eno u uvodu ovog rada, donositi odluke nije jednostavno, a pogotovo nije jednostavno
kada se radi o odlukama temeljenim na vise razlicitih kriterija. E ba§ kod takvih problema na

vidjelo izlazi sva mo¢ Expert Choica.

Expert Choice u sebi ima implementiranu AHP metodu baziranu na matematickoj logici ¢ime
program moze egzaktno racunati i prikazivati rezultate. Program se koristi u svim granama
industrije, ali i ostalim poslovnim djelatnostima poput poljoprivrede, ekonomije, vojnih
strategija itd. Neke od tvrtki koje se koriste aplikacijom su NASA, Washington Gas, Roche,
Sprint, MWH, Boing, Alliance, US Department od defense itd. [30]

Program su napravili Thomas Saaty i Ernest Forman 1983. godine. [30] Ono $§to taj program
omogucuje je formiranje problema te strukturiranje bez ograni¢enja kompleksnosti strukture.
Omoguceno je zadavanje i usporedivanje vaznosti razli¢itih objekata i alternativa na nekoliko
nacina. Vrlo lako se sistematiziraju informacije, provode ekspertize ili prosudbe. Jednako
tako, omoguceno je provodenje what-if analize i analize osjetljivoti, to jest ispitivanje
promjene ulazne vrijednosti (eng. input) na izlaznu vrijednost (eng. output).

U ovom radu istrazivanje ¢e biti provedeno uprimjenom Expert Choic-a Ver.11.5.
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6.3.1. Sucelje i strukturiranje problema

U ovom potpoglavlju biti ¢e opisano sucelje Expert Choica 11.5 te ¢e se prikazati
strukturiranje jednostavnog problema koji ima za cilj donijeti odluku o kupnji optimalne
perilice rublja. Opisivanje sucelja vobaviti ¢e se kroz taj primjer.

Na slici 16. biti ¢e prikazano sucelje i primjer strukturiranog problema unutar software-a
Expert Choica-a 11.5.

Expert Choice  Expert Choice - poglavije.ahp 1. — J 2

File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help

ISHY IS 4 RDGA A& 2
R ECR R R A £ H ) :
086 _Dizajn (L : ,086) (% _©, | [ |f rematives deal mode @ &) |
|mlodabir perilice za rublje cy! 3 Kongar PRO8 5FC 293
;fofzk 'f“l;“{e (L: "08(01) e " |||whiripool Fscreoa2s 067
R il Bosch WAY32891EU # 641
I Garancija (L: ,833) s -
M Cijena rezervnih dijelova (L: ,167) ALTERNATIVE!
= PrestizZ (L: ,136) 4

= Kvaliteta (L: ,503)
M Frekvencija kvara (L: ,618)
=l Performanse (L: ,297)
[ Velicina bubnja (L: ,323)
M Broj okretaja bubnja (L: ,110)
[ Brzina pranja (L: ,567)

L Dizajn (L:,086)]

< >
OISO DOCUMENT

KRITERUI!

Slika 14. Sudelje i strukturirani problem unutar Expert Choica 11.5

Kao $to je prikazano na slici 16. sucelje programa moze se podijeliti u 5 dijelova:
1) naslovna traka,
2) alatna traka,
3) stablo odlucivanja,
4) popis alternativa,

5) opis alternativa.
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U nastavku ovog poglavlja o svakom dijelu suSelja biti ¢e malo viSe receno.

1. Naslovna taka
Na naslovnoj traci vidi se naziv slu¢aja na kojem se radi.

Alatna traka

Alatna traka sadrzava puno razli¢itih opcija. Na alatnoj traci, izmedu ostalog se nalaze,

osnovne funkcije poput File-a, Edit-a, Assessmenta, Synthesize
opcije.

ili Sensitivitiy-Graphs

Jednako tako na alatnoj traci pruza se mogucnost odabira raazli¢itih nacina usporedbi

alternativa/kriterija. Moguce ih je usporedivati numerickom komparacijom (slika 17.),

opisnom komparacijom (slika 18.) ili grafickom komparacijom(slika 19.)

Moguce je birati da li ¢e se rezulati prikazivati graficki, tabli¢no ili svaki pojedina¢no

preko stabla odlucivanja.

R A TR S I [ i B i R L |
Trn§akkupnie G0 O 00 O DG D

==

TroZkovi odrZavanja l

with respect to: Odabir perilice za rublje

TroSak kup Troskovi o1 PrestiZ

TroSak kupnje
TroSkovi odrZavanja
Prestiz

Kvaliteta

Slika 15. Numeri¢ka komparacija

TroZak kupnje :

with

to: Odabir perilice za rublje

P

TroZkovi odrZavanja | _

Kvaliteta

= Extreme

- Very Stong
X Strong

5 Moderate

. Equal

- Moderate

- Strong

: Very Strong

- Extreme

TroSak kup Trodkovi o1 PrestiZ

TroSak kupnje
TroSkovi odrZavanja
PrestiZ

Kvaliteta

Slika 16. Opisna komparacija

TroZak kupnje

Kvaliteta

Compare the relative importance with respect to: Odabir perilice za rublje

TroZkovi odrZavanja

TroSak kup TroSkovi o/ PrestiZ
TroSak kupnje
Tro$kovi odrZavanja
Prestiz
Kvaliteta

Slika 17. Grafi¢ka komparacija

Kvaliteta
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3.

Stablo odluéivanja

Stablo odluc¢ivanja prikazuje cilj, sve kriterije i sve podkriterije koje smo zadali
prilikom definiranja problema. U svakom trenu moguce je dodati nove kriterije i nove
alternative, a isto tako i maknuti bilo koji od njih.

Pored svakog kriterija ili podkriterija vidi se, graficki i numericki, njegov udio u
kona¢nom rezultatu. (vidi sliku 16.)

Popis alternativa

U ovom prozoru nalaze se sve alternative koje smo dodali u problem. Moguée ih je
usporedivati po razliitim kriterijima i podkriterijima te na kraju dobiti graficki i
brojéani iznos njihovog udjela u kona¢nom rezultatu. (vidi sliku 16.)

Opis alternativa

Svakoj od alternativa moze se pridruziti i dodatni opis, dodatne informacije ili nesto

drugo 1 to ¢e biti prikazano unutar ovog prozora.

6.3.2. Prikaz rezultata

Rezultati se u Expert Choiceu se mogu prikazati na nekoliko nacina, grafovima

osjetljivosti, te se na tim prikazima lako moze provesti analiza rezultata. (Slika 20.)

Pomoc¢u takvih grafova moguce je pratiti Sto se dogada ukoliko se odredeni parametri

promijene te prema tomu donositi zakljucke i odluke.

Fil T

4 |l <1 FIE] 2]

Anx

00-
Trodak kupni

[28.2% Whilpool FSCRI0425 As++

oz e ey

! - _ | %0 2y e O R I I S D I T
Trofkovi ode Prestiz Kvahtela OVERALL Wk ) M@ sk D LIS I I I A

Sensitivity w...L.- Odabit periice za ublie Ideal Mode | Sensitivity w.r.t.- Odabir perilice za rublje Ideal Mode

E 3

EASIETR

Flel @l & || | = 2| 9 X

Whirlpool FSCRI0425 Ass+ | Bosch WAY32891EU Ases |

Konéar PR0O8 5FC <> Whirlpool FSCR90425

Trodak

-
-

—
Whalpool Overall
(ST 12.97% 9.73% 6.49% 3.24% 0% 3.24% 6.49% 9.73% 12.97%
3

] 7 3 1 ¥ ] ] 1 Weighted head to head between Konar PR08 5FC and Whirlpool FSCR90425 A+++

Sensitivity w.r.1- Odabi periice za rublie ideal Mode | Sensitivity w.r.t.: Odabir perilice za rublje Ideal Mode

Slika 18. Grafovi osjetljivosti
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Grafovi prikazani na slici 20. Spadaju pod grafove osjetljivosti a njihova imena su: (odozgo

prema dole, slijeva na desno):

e Performance (1)

e Dynamic (2)

e Gradient (3)

» Head to head (4)

» 2D graf osjetljivosti (slika 21.)

Peti graf osjetljivosti, koji je prikazan na slici 21. , zove se 2D graf osjetljivosti.

L Facilitator: Two Dimensional Sensitivity for nodes below -- Odabir perilice za rublje = m} X
File Options XAxis YAxis Tools Window
& |l |2 | Fl 3 x|
80 Troskovi odrZavanja
70 —
.60 —
i O Bosch
50 —
.40
30 — ® L__ Whirlpool |
.20 —
- ] Konéar PRO8 5FC
10 —
00 1 | | i I |
.00 .10 .20 .30 .40 .50 .60 .70 .80
Trosak kupnje
Sensitivity w.r.t.: Odabir perilice za rublie Ideal Mode

Slika 19. 2D graf osjetljivosti
» Performance [31]

Opcija Performance omogucéava prikaz utjecaja pojedinih tezina kriterija na poredak
alternativa. Razlikuju se:
- trenutni poredak alternativa - predstavlja promjenu prioriteta alternative pod
utjecajem tezine jednog kriterija
- ukupni poredak alternativa - predstavlja poredak alternativa pod utjecajem tezina

svih kriterija
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» Dynamic [31]
Opcija Dynamic omogucava dinamicki graficki prikaz uvida u to kako se dinamicki mijenjaju
prioriteti alternativa ukoliko se mijenjaju tezine pojedinih kriterija. Jednostavnim
povlacenjem misa lijevo ili desno, smanjuje se ili povecava vaznost odredenog kriterija, dok

se tezine ostalih kriterija proporcionalno mijenjaju u odnosu na pocetne tezine kriterija.
Ovaj ekran ima i opciju Components u kojoj je moguée vidjeti udjele tezina pojedinih

Kriterija u ukupnom prioritetu alternativa.

» Gradient [31]

Gradient prikaz predocuje kako promjene tezina pojedinih kriterija utjeCu na prioritete

alternativa.

» Head-to-head [31]

U Head to Head opciji analize osjetljivosti mogucée je jednostavnim koriStenjem miSa
vizualizirati odnose razmatranih alternativa u svim parovima na nacin da medusobni
kvalitativni odnos dvije alternative bude prikazan pravokutnim povr§inama. Informacije o

tome koja je alternativa bolja, predstavljena je prostornom pozicijom pravokutnika.

» 2D graf osjetljivost [31]
U 2D opciji analize osjetljivosti prikazani su prioriteti alternativa s obzirom na dva kriterija

koja se usporeduju. Moguce je analizirati prioritete alternativa pri bilo kojoj kombinaciji dva

kriterija. Podrucje 2D grafikona je podijeljeno na 4 kvadranta.
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7. ODREDPIVANJE KRITERIJA | PRIPREMA PODATAKA ZA
ODABIR VARIJANTE IZRADE

Unutar ovog poglavlja dati ¢e se temelji za odabir varijante izrade proizvoda. Prikazati ¢e
se proizvod za koji je vrSen odabir, dati ¢e se osnovne informacije o proizvodu, vremenima
izrade te cijeni izrade proizvoda. Prikazati ¢e se formiranje teorijskog i modificiranog stabla

odlucivanja te ¢e biti prikazani podaci na temelju kojih je vrSen odabir.

Prilikom formiranja modificiranog stabla odluc¢ivanja, kretalo se od pretpostavke da se
radi o zamiSljenom virtualnom pogonu koji posjeduje moguénost izrade proizvoda i
konvencionalnim® i aditivnim tehnologijama. Kod teorijskog stabla takve pretpostavke nisu

uzete u obzir.

7.1.  Osnovne informacije o proizvodu

Odabrani proizvod je zupcanik. [32] Radi se o zupéaniku za kojeg je proucavana
optimizacija operacije buSenja. IzvrSen je odabir izmedu nekoliko varijanti buSenja, te je
prema Kriteriju najnizih troskova odabrana optimalna. Postoji ve¢ razraden tehnoloski proces
izrade zupcanika konvencionalnim tehnologijama, izraunato je vrijeme izrade za svaku
operaciju te je izra¢unato ukupno komadno vrijeme. Jednako tako, za svaku operaciju

prikazane su 1 cijene koStanja, te cijena kona¢nog proizvoda.

Na slici 22. dan je 3D prikaz zupéanika, u Solidworks-u, iz Cetiri razli¢ita kuta. Radionicki

crteZ zup€anika dan je u prilogu IL.

Slika 20. Prikaz zupéanika kreiranog u Solidworks-u

! Konvencionalne tehnologije izrade — u ovom radu pod izrazom konvencionalne metode izrade podrazumijevati
¢e se sve metode koje nisu aditivne tehnologije, primarno se misli na obradu odvajanjem Cestica.
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7.1.1. Tehnoloski proces izrade zupcanika klasi¢nim strojevima

Tehnoloski proces izrade zupcanika na klasi¢nim strojevima dan je u zavr$nom radu
[32]. U ovom poglavlju biti ¢e prikazan redoslijed operacija, strojevi na kojima su operacije
vrSene te vremena izrade svake od operacija. Komadno vrijeme nije posebno racunato za

potrebe ovog rada jer ono ovisi o veli¢ini serije koja moze biti razlicito definirana.

U tablici 7.1. prikazan je redoslijed operacija izrade zupCanika na klasicnim strojevima.

Tablica 7.1. Redoslijed operacija izrade zup¢anika — klasi¢ni strojevi

KLASICNI STROJEVIpojam kllasi¢nih strojeva (vremena su prikazana u minutama)

10) TOKARENJE

Stroj: Univerzalna tokarilica TVP 200

tp= 35 tog.u= 42

t,= 3,35 t,= 1,09

t.=5,89

20) TOKARENJE

Stroj: Univerzalna tokarilica TVP 200

tp= 35 tog.u= 42

tp= 7; 18 tt= 2, 14

t.=11,18

30) Busenje ¢5x20

Stroj: Busilica sa visevretenim glavom VS20

t,,= 25 o, u= 30
t,= 0,68 t,= 0,27
t.=1,14

35) Busenje $8x20

Stroj: Busilica sa viSevretenim glavom VS20

to= 25 top,u= 30
t,= 0,68 t=0,21
t.=1,07

40) Busenje ¢8x5

Stroj: Busilica sa visevretenim glavom VS20

to= 25 top.u= 30
t= 0,68 t= 0,08
t.=0,91

50) Upustanje $14x10

Stroj: Busilica sa visevretenim glavom VS20

to= 25 top.u= 30
t,= 0,68 t=0,1
t.=0,94

60) Glodanje zubi

Stroj: Obodna glodalica Hurth WF10

ty= 35 o= 42
t,= 2,04 t=17,76
t.=23,76

70) Skidanje srha od glodanja

Stroj: Glodalica Hurth ZK7R
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tp= 20 toy, = 24
t,= 0,47 t=0,75
t.=1,46

80) Toplinska obrada

90) Brusenje

Stroj: Brusilica za okruglo brusenje AFB 300

tp= 30 toy.u= 36
t,= 4,85 t=3,14
t.=9,59

100) Brusenje

Stroj: Brusilica za okruglo brusenje AFB 300

tp= 30 toy,u= 36
t,= 1,15 t=04
t.=1,86

110) Brusenje zubi

Stroj: Reishauer TIP NZA

tpz= 120 tpz,uk= 144
t,= 0,87 t= 18,59
t.=23,35

7.1.2. Tehnoloski proces izrade zupcanika CNC strojevima

Kako je zavrsni rad nastao 1995. godine vremena racunata u njegovom radu mogu se
smatrati zastarjelima. Napretkom tehnologije skratila su se 1 vremena ciklusa. Pomo¢na
vremena su se znacajno skratila, dok se tehnoloska vremena nisu puno mijenjala. Jednako
tako, moguénosti strojeva su postale puno vece. Numericki upravljani strojevi danas u jednom
stezanju vrse i po nekoliko operacija koje su se na klasiénim strojevima morale odradivati
zasebno. U skladu sa svim tim ¢injenicama, tehnoloski proces u koriStenom zavr$nom radu je
doraden, uvedeni su novi strojevi te su korigirana vremena izrade. Vremena izrade korigirana
su temeljem procjene bazirane iskustvom i razvojem razine automatizacije u zadnjih 23
godine. Tehnoloska vremena ostavljena su ista, dok su pomoéna vremena podijeljena s

korekcijskim faktorom 4.

Detaljnom razradom tehnoloskog procesa izrade zupcanika na CNC strojevima vjerojatno je
da bi se dobila drugacija vremena izrade, ali za potrebe ovog diplomskog rada korigirana

vremena smatraju se zadovoljavajucim.

U tablici 7.2. prikazan je redoslijed operacija izrade zupcanika na CNC obradnim centrima.
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Tablica 7.2. Redoslijed operacija izrade zupéanika — CNC

CNC (vremena su prikazana u minutama)

OBRADA NA OBRADNOM CENTRU

Stroj: HAAS ST-20Y
Tpz je zajednicki za sve operacije unutar ovog obradnog centra

t,.= 50 | to,u= 60

10) TOKARENJE

t,= 0,84 | t=1,09

t.=2,32

20) Busenje ¢5x20

t,= 0,17 | t=0,27

t.=0,53

30) Busenje ¢$8x20

t,=0,17 | t=0,21

t.=0,46

35) Upustanje $14x10

t,=0,17 [ t=0,1

t.=0,32

OBRADA NA OBRADNOM CENTRU

Stroj: HAAS ST-20Y
Tpz je zajednicki za sve operacije unutar ovog obradnog centra

t,,= 40 | tou= 48

40) Tokarenje

t,=1,8 | t=2,14

t.=4,72

50) Busenje ¢8x5

t=0,08

t,=0,17

t.=0,3

60) Glodanje zubi

Stroj: LIEBHERR LC 180

ty= 35 tos = 42
t,= 0,51 t=17,76
t.=21,92

70) Skidanje srha od glodanja

Stroj: LIEBHERR LC 180

to= 20 top.u= 24
t,= 0,12 t= 1,46
t.=1,90

70) Toplinska obrada - kaljenje

80) Brusenje

Stroj: Okuma GA25Wx400

t,= 30 tor,ui= 36
t,= 1,21 t= 3,14
t.=5,22

90) Brusenje

Stroj: GA25Wx400

tp,= 30 touc= 36

t,= 0,29 t=0,4

Fakultet strojarstva i brodogradnje

49




Antonio Margarin Diplomski rad

t.=0,83

100) Brusenje zubi

Stroj: Liebherr LGG 180

t,,= 90 t,u= 108
t,= 0,22 t,= 18,59
t. = 22,57

7.2. 3D DMLS - aditivna tehnologija kojom se izraduje zupcanik

Nakon savjetovanja sa relevantnim osobama odlu¢eno je da se zupcanik izraduje
tehnolgijom 3D DMLS. Tehnologija DMLS, odnosno Direct Metal Laser Sintering (hrv.
direktno lasersko sras¢ivanje metala), jedna je od najnaprednijih tehnologija 3D printanja
danas. Radi na principu da se dijelovi proizvoda grade pomocu lasera te se ti slojevi

praskastog metala selektivno sintetiziraju i spajaju u jednu cijelinu. [33]

Danas se 3D DMLS printanjem mogu printati materijali [34]:
o Aluminij AlSi10Mg
o Legura kobalt krom Co28Cr6Mo
o CuCrZr Bakar krom cirkonij— u beta fazi
o Leguranikla In718
o Celik 1.2709
o 316L Nehrdaju¢i ¢elik
o 15-5PH Nehrdaju¢i celik
o Titanska legura Ti6AI4V
o Komercijalni titan TiCP

Princip rada samog 3D printera je vrlo jednostavan. Super tanki sloj praha raznese se pomoc¢u
valjka preko bazne ploce. U tom trenu pocinje se zagrijavati i komora za printanje, ali prah se
jo§ uvijek ne pocinje topiti jer nije dosegnuta tocka taljenja. Nakon toga, laser pocne
dodirivati povrsinu praska koja je sastavni dio trazenog izratka, temperatura u tom podrucju
raste malo iznad tocke taljenja te se prah pocCinje spajati u jednu cjelinu. Nakon §to zavrsi
prvu razinu taljenja, bazna ploca se spusti, 3D printer ponovo raznese prah te se ide u drugu
fazu taljenja. Postupak se ponavlja sve dok proizvod nije gotov. Bazna plo¢a se svaki puta

spusti za debljinu prethodno taljenog sloja te ¢ini nultu razinu za novu fazu taljenja. [35]

Naslici 23. moze se vidjeti, korak po korak, kako se gradi proizvod 3D DMLS tehnologijom.
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Vidljivo je da se proizvod gradi sloj po sloj, takav pristup izradi proizvoda omogucuje

stvaranje najkompleksnijih oblika te omogucuje izradnju proizvoda kakve je nemoguce

proizvesti na konvencionalan, klasi¢an nacin izrade.

Neki od proizvoda radenih 3D printanjem, a koje je nemoguce proizvesti klasicnim

tehnologijama prikazani su na slikama 24 i 25.
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Slika 21. Princip rada 3D printera

Slika 22. Kompleksani proizvodi izradeni 3D DMLS-om [35,36,37]
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7.3. lzrada zup¢anika aditivnim tehnologijama

Unutar ovog potpoglavlja dati ¢e se koraci izrade proizvoda aditivnim tehnologijama.
Kako su aditivne tehnologije relativno nova tehnologija podatke o vremenima izrade nije
jednostavno dobiti. U vrijeme pisanja ovog rada nije postojala literatura pomocu koje bi se
mogla izvaditi procijenjena vremena izrade kao Sto je to slucaj za proizvodnju

konvencionalnimmetodama.

Stoga, redoslijed operacija te procijenjena vremena izrade dobivena su iz stvarne
proizvodnje. U suradnji sa tvrtkom MARSI iz Slovenije dobiven je redoslijed operacija izrade

zupcanika te su procijenjena vremena izrade zupéanika 3D DMLS tehnologijom 3D printanja.

7.3.1. Tvrtka MARSi [38]

Tvrtka MARSI nalazi se u Brezicama u Sloveniji (www.marsi.si). Tvrtka se primarno
bavi proizvodnjom proizvoda od plastike te 3D printanjem metala tehnologijom DMLS.

Podru¢ja rada kojima se tvrtka bavi su:
e izrada alata za brizganje plastike,
e reparatura alata,
e izrada alata za injekcijsko preSanje, hladni kanali,
e izrada alata za injekcijsko preSanje toplih 1 hladnih kanala,
e izrada alata za tla¢no lijevanje pod tlakom,
e izrada alata za gume,
e izrada lamela za gume,
e rapid tooling®,
e "Rapid prototyping".
Tvrtka svoje proizvode isporucuje u neke od najjacih europskih industrijskih zemalja poput

Austrije, Njemacke i Poljske. Jednako tako po potrebi suraduju i sa tvrtkama u ostalim

europskim zemljama.

Proizvodnja aditivnim tehnolgijama tvrtki omogucuje veliku fleksibilnost prilikom izrade

proizvoda.
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7.3.2.  Tehnoloski proces izrade zupcanika DMLS tehnologijom

Kao §to je ranije reCeno, ne postoje dostupni podaci koji na adekvatan na¢in odvajaju
pomocna vremena izrade i tehnoloSka vremena izrade aditivhim tehnologijama. Stoga je
pomo¢ morala biti potraZzena u stvarnoj proizvodnji. Tvrtka MARSI s kojom se suradivalo u
sklopu ovog diplomskog rada, posjeduje stroj EOSINT M280 na kojemu bi se mogao
izradivati zupcéanik. Proizvod bi bio raden od praskastog celika EOS MSI1 martenzitnog
Celika. U suradnji sa gosp. Maticom Vogrinom, stru¢njakom za izradu proizvoda 3D
printanjem u tvrtki MARSIi, formiran je tehhnoloski proces izrade zupcCanika te je izracunato

ukupno vrijeme izrade proizvoda 3D printanjem.

Kako u ovom trenutku tvrtka printa samo materijal MS1 koji nije nehrdajuéi te nije
moguce dobiti podatke za printanje nekog od nehrdajuéih celika, podaci dobiveni za MS1

smatrati ¢e se dovoljno dobrima.

Tablica 7.3. Redoslijed operacija izrade zup¢anika - 3D printanje

ADITIVNE TEHNOLOGUE (vremena su prikazana u minutama)

10) 3D printanje

Stroj: EOSINT M280

t,,= 270 to,u= 270
t,= 19,32 t,= 1900,68
t. = 1920

20) Toplinska obrada - kaljenje

30) Brusenje

Stroj: Okuma GA25Wx400

t,= 30 tor,ui= 36
t,= 1,21 t=3,14
t.=5,22

40) Brusenje

Stroj: GA25Wx400

t,= 30 tor,ui= 36
t,= 0,29 t=0,4
t.=0,83

50) Brusenje zubi

Stroj: Liebherr LGG 180

t,,= 90 t,u= 108
t,= 0,22 t,= 18,59
t. = 22,57
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Operacija 3D printanja moze se podijeliti u faze:

10) Izrada/zaprimanje STL file-a
20) Popravljanje file + definiranje supporta
30) Razdvajanje STL file-a u dva file — posebno support, posebno komad

40) Prebacivanje STL file-ova u "slice” verziju . ,,Slice verzija poblize se objasnjena

je unutar poglavlja 3.2.

50) Printanje

60) Odstranjivanje viska materijala sa osnovne ploce
70) Micanje ploce iz stroja

80) Odstranjivanje komada

90) Pomo¢na obrada na komadu,

100) Ciséenje ploce

Ukoliko se promatraju faze unutar operacije 3D printanje moze se napraviti podjela na faze

koje sluze pripremno-zavrsnom dijelu proizvodnje te faze za koje se smatra da su dio vremena

ciklusa izrade.

Faze koje pripadaju pripremno-zavrsnoj fazi su (ukupno trajanje 4,5h):

10) Izrada/zaprimanje STL file-a
20) Popravljanje file + definiranje supporta
30) Razdvajanje STL file-a u dva file — posebno support, posebno komad

40) Prebacivanje STL file-ova u slice verziju — razbijanje modela na slojeve pogodne

za printanje.

Faze za koje se smatra da su dio vremena ciklusa izrade su (Ukupno trajanje operacije 50,

32h):

50) Printanje

60) Odstranjivanje viska materijala sa osnovne ploce
70) Micanje ploce iz stroja.

80) Odstranjivanje komada

90) Pomoc¢na obrada na komadu

100) Ciséenje ploce.
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Kako faze od 60-100 uzimaju relativno malo vremena u odnosu na fazu 50, za potrebe ovog
rada prebacene su u pripremno-zavr$nu fazu te se za racunanje vremena ciklusa uzela samo
faza 50 koja se odnosi na printanje materijala. Takva preinaka je napravljena jer je tesko
odrediti tehnolosko i pomoc¢no vrijeme za te operacije. Ovise o izratku koji se izraduje, a nisu

dostupni podaci koji bi dali adekvatnu procijenu.

Faze 60, 70, 80 i 100 mogu pripadati pripremno-zavrsnom vremenu, ali i pomoé¢nom
vremenu. Ovisi o tome da li se izraduje serija proizvoda ili se izraduje samo jedan komad.
Unutar ovog rada postaviti ¢e se u pripremno-zavr$no vrijeme jer ¢e se kasnija analiza vrsiti

za izradu jednog komada.

Stroj sam, pomocu racunalnog softvera Materialise Magic, racuna ukupno vrijeme izrade
komada §to znaci da se pomoc¢no i tehnolosko vrijeme moraju posebno ru¢no izra¢unati. Kao
pomoc¢na radnja uzeto je nanaSanje praSka pomocu valjka na baznu plocu. Bazna ploca
dugacka je 550mm, a brzina valjka je 30m/s. Iz toga proizlazi da se u svakom prolazu valjka

preko bazne ploce gubi 0,0183s.

s 0.55m
El_ = — =

1 Ei]mf.w

= 0,01583s

Prasak se nanosi u debljini od 40pm, Sirina zupc¢anika je 39mm te dodatno treba dodati
3,24mm materijala koji sluze kao support prilikom izrade. 1z toga proizlazi da valjak preko

bazne ploce treba proc¢i 1056 puta.

lebljina zupcanika + s 0 42240
debljina zupcanika + support 1056

broj slojeva =
J Lo debl jinananesenog sloja 40

Ako se pomnozi broj prolaza sa vremenom prolaska valjka dobije se ukupno pomocéno
vrijeme od 19,32min.
t, = brojslojeva - t; = 1056 - 0, 0183 = 19,325

Pomoc¢no vrijeme iznosi 19,32s ondonso 0,032min te je zanemarive veli¢ine u odnosu na

tehnolosko vrijeme.
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7.4. Teorijsko stablo odlucivanja

Odabir kriterija za stablo odlucivanja nikako nije jednostavan zadatak. Vrlo je bitno da
se odaberu adekvatni kriteriji koji imaju svoju podloga na znanstevnoj razini. Razlozi tomu su
viSestruki. Prije svega, pogreSan odabir kriterija moze dovesti i do pogre$nih rezultata
odlucivanja, a samim time i do velikih financijskih gubitaka. Osim toga, pogreska prilikom
odabira kriterija moze zakomplicirati i samo dono$enje odluka. Mogucnost da se vrijednost
nekog kriterija teSko odredi ili da ga se teSko moze komparirati s drugima moze dovesti do
zbunjenosti, kako onog koji odlucuje, tako i onoga koji bi eventualnom kasnijom analizom

pokusao iscitavati odredene podatke.

Iz tih razloga, za definiranje adekvatnih kriterija prilikom odabira nacina proizvodnje
bilo je potrebno proucavati literaturu te interetskih sadrzaje kako bi se odvagalo Sto je od
kriterija i njihovih podkriterija bitno, a §to je manje bitno ili nebitno. Svi odabrani Kriteriji i
njihovi podkriteriji biti ¢e obrazloZeni unutar ovog podnaslova.

Prilikom formiranja teorijskog stabla odluc¢ivanja uzeti su svi kriteriji za koje se,

ustanovilo da su relevantni prilikom odabira tehnologije izrade.

Teorijsko stablo je proSireno, uzima u obzir vise kriterija nego modificirano te je za
njegovu primjenu potrebno puno vise podataka uzeti u zahtijeva viSe znanja i vremena da bi
se na adekvatan nacin upotrijebilo. Uporaba takvog stabla davala bi preciznija rijeSenja,
mogucnosti za detaljniju analizu te samim time i relevantniju podlogu za odlucivanje. Ono §to
karakterizira teorijsko stablo odluc¢ivanja, u odnosu na modificirano, je Cinjenica da bi za
njegovu adekvatnu upotrebu trebali imati puno vecu koli¢inu podataka koje bi trebalo kroz

duZzi vremenski period skupljati te vrsiti zasebnu analizu na njima..

Jednako tako, neke podatke iz teorijskog stabla dosta je tesko prikupiti te bi morale biti
radene i-specijalne analiza kako bi se podaci mogli smatrati primjerenima. To nadilazi opseg
zadanog zadatka. Kao jedan od primjera moze se uzeti kriterij ekoloskog utjecaja za Ciju je
adekvatnu procjenu potrebna detaljna LCA(Life Cycle Assessment) analiza koja bi, sama po

sebi, mogla biti tema za neki drugi rad.

U skladu sa tim saznanjima, formirano je teorijsko stablo, svjesno su u obzir uzeti
kriteriji 1 podkriteriji za koje je potrebno puno viSe informacija, ali takvo stablo moglo bi biti

dobar temelj i za neki znanstveni rad.

Teorijsko stablo prikazano je na slici 25.
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Slika 23. Teorijsko stablo odludivanja

7.4.1. ObrazloZenje kriterija i podkriterija teorijskog stabla

Kod odabira kriterija 1 podkriterija za stablo odlu¢ivanja potrebno je biti posebno
oprezan. Svaki kriterij i podkriterij mora biti paZljivo odabran kako bi rezultati na kraju bili
¢im bolji. U ovom podnaslovu ukratko ¢e se objasniti odabir svakog kriterija 1 podkriterija

kako bi se Citatelju pojasnilo iz kojeg su razloga odabrani.
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» KARAKTERISTIKE IZRATKA

Karakteristike izratka vrlo su bitan kriterij i 0 njima uvelike moze ovisiti odabir

tehnologije. Kako su danas mogu¢nosti 3D printera jo§ uvijek ograniCene, vrlo je

vazno odrediti koliki utjecaj imaju znacajke odredenog izratka na odabir tehnologije.

Kao podkriteriji kriterija karakteristike izratka uzeti su:

Dimenzije izratka(gabariti) — o wveli¢ini proizvoda ovisiti ¢e 1 odabir
tehnologije. Aditivne tehnologije jo$ uvijek su ograni¢enih moguénosti te ne

mogu izradivati proizvode svih veli¢ina.

Geometrijska kompleksnost izratka - predstavlja opisne karakteristike
proizvoda, odnosno ¢injenicu koliko je proizvod kompleksan za proizvodnju.
Da li ga je moguce uopée izradivati klasi¢no ili ga je jedino aditivnim
tehnologijama moguce proizvoditi. Primjeri takvih proizvoda dani su na slici
24.

Tocnost i preciznost izmjera — isto vrijedi kao za povrSinsku hrapavost.

Mehanicka svojstva materijala — vrlo je vazno da je materijal zadovoljavajuce

kvalitete jer inaCe proizvod nema nikakvu funkciju.

o Povrsinska hrapavost — povrSinska hrapavost bitna je radi naknadne
obrade. Usporeduju¢i trazenu povrSinsku hrapavost proizvoda sa
ostvarivim povrSinskim hrapavostima dobivenih 3D printanjem,
odnosno klasiénim tehnologijama dobijemo informaciju da li je, i u

kojoj mjeri, potrebna dodatna obrada proizvoda.

o Tvrdoca — kako su materijali za 3D printanje jo§ uvijek u razvoju te je
spektar materijala koje je moguce obradivati klasi¢nim tehnologijama
puno veéi, potrebno je usporediti karakteristike tih materijala.
Materijali koji se koriste kod 3D printanja svojim karakteristikama
mogu biti losiji, ali i bolji, od trazenih zahtjeva. Stoga, mozda c¢e biti
potrebna dodatna obrada da bi se materijal doveo na zahtjevanu razinu.
Tvrdo¢a se promatra s aspekta karakteristike materijala izratka,
odnosno, usporeduju se maksimalne moguce tvrdoc¢e dobivene 3D
printanjem te koncenvionalnim tehnologijama s aspekta izrade

odredenog proizvoda.

o Cvrstoca materijala Rpoy— vrijedi isto kao i za tvrdocu.
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» TROSKOVI

>

Troskovi su vrlo bitan faktor, ne samo u proizvodnji, ve¢ u svakodnevnom zivotu.
Smanjenje troSkova omogucuje ostvarivanje veceg profita te ve¢i manevarski prostor
po pitanju postavljanja cijena. Na taj nacin ostvaruje se i konkurentska prednost na
trziStu. TrziSte diktira cijene. Stoga je vrlo vazno znati upravljati troskovima te ih

svoditi na $to je moguce niZu razinu.

Kao podkriteriji kriterija troSkovi uzeti su troskovi:
Materijala — gleda se trosak materijala po kg.

Rada — dijeli se na cijenu sata rada zaposlenika, cijenu sata rada stroja, na
trosak dodatne obrade te troSkove specijalnih alata. Troskovi rada ovise o

izgledu proizvoda, njegovim dimenzijama, tolerancija itd.

Investicijski trosak opreme — cijena stroja moze imati znac¢ajnu ulogu prilikom
odabira tehnologije. U obzir se uzima ukupna cijena stroja, sve prate¢e opreme

potrebne te edukacije zaposlenika da bi se proizvod uopée mogao proizvoditi.

Odrzavanje — troSak odrzavanja na godi$njoj razini ovisi o puno faktora te se
mozZe dijeliti na redovne 1 izvanredne trosSkove. Na izvanredne je teSko utjecati
te bi se eventualnim prediktivnim odrzavanjem mogli procijenjivati. Kako
malo tvrtki radi na tom principu, troSak izvanrednog odrzavanja mogao bi se

procijenjivati samo dugogodiSnjim prac¢enjem te analizom troSkova.

ROK ISPORUKE

Kupac zeli svoj proizvod dobiti na dogovoreno vrijeme. Stoga je rok isporuke vrlo

vazna karakteristika prilikom odabira tehnologije.

Kao podkriteriji kriterija rok isporuke uzeti su:

Ukupno vrijeme izrade — dijeli se na pripremno-zavrsno vrijeme ty,, vrijeme
izrade/ciklusa tc, veli¢inu seriju ns te faktor dodanog vremena ky. Takva
podjela vremena proizlazi iz formule za komadno vrijeme t; koja bi u ovom
slucaju bila formirana za raCunanje vremena izrade cijele serije t,s. Na ovaj
naCin moze se promatrati §to se dogada ukoliko se neki od tih faktora
promijeni. Vrijeme ciklusa t; u teoriji se dijeli na pomoc¢no vrijeme t, i

tehnolosko vrijeme t;. Vrijeme ciklusa naziva se jo$ i vrijeme obrade i odnosi
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se na sva ona vremena koja se pojavljuju od pocetka izrade proizvoda do

vadenja proizvoda iz stroja. [39]

tnS: tpz + ng * (1+kd) * (tp+tt)
gdje je

(tp+tt) = tc

Zastoji u procesu — vrlo je vazno pratiti koliki je broj zastoja u radu prilikom
izrade odredenog proizvoda. Zastoji mogu biti planirani 1 neplanirani te bi za
konkretne brojeve trebalo voditi biljeske te provesti statisticke analize kako bi
se taj faktor mogao na adekvatan naéin iskoristiti. Cesto takvi zastoji ovise i o

vrsti 1 kvaliteti stroja na kojem se proizvod izraduje.

Raspolozivost strojeva — takoder jedan znacajan faktor koji moze imati snazan
utjecaj na rok isporuke. O trenutnom stanju na proizvodnim linijama moze
uvelike ovisiti i rok isporuke. Stoga planiranje proizvodnje mora biti vrlo

dobro razradeno kako bi proizvod bio isporu€en na vrijeme.

» ZAPOSLENICI

Zaposlenici su sastavni dio svake tvrtke i vrlo su bitan faktor proizvodnje. Zanimljivo

bi bilo promatrati koliki utjecaj zaposlenici imaju na odabir tehnologije izrade. Ovaj

kriterij je dosta teSko kvantificirati te bi trebalo osmisliti metodologiju kojom bi se

mogle ostvarivati adekvatne procjene. Ali svakako, ovaj kriterij nije zanemariv

prilikom odabira tehnologije izrade.

Kao podkriteriji uzeti su:

Vrijeme potrebno za osposobljavanje — ovaj faktor se odnosi na vrijeme
potrebno za ospoboljavanje radnika za rad. Primjera radi, Skolovanje radnika
za rad na 3D printeru moze trajati i do Sest mjeseci, dok operater na CNC

stroju svoj posao moZze nauciti u puno kracem periodu.

Broj zaposlenih — ovaj kriterij bi se odnosio na potreban broj zaposlenih da bi
se proizvod izradio. Na primjer, za rad na 3D printeru potreban je samo jedan
radnik, programer, dok za CNC stroj trebamo imati i programera i operatera.

Najc¢esc¢e nakon CNC stroja slijedi niz dodatnih operacija, dok 3D printer sve
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te operacije odradi odjednom. Stoga bi u ukupan broj zaposlenih uSao zbroj
svih radnika u lancu koji rade na proizvodu, od pripremka do gotovog
proizvoda. Na taj nacin vidjelo bi se koliko se ljudski resursa, a na taj nacin 1

novcanih, trosi na odredeni proizvod.

Kompetencije zaposlenika — mozda najbitniji faktor ovog kriterija. Kolika je
potrebna razina obrazovanja da bi radnik mogao raditi na odredenom stroju.
Jednako tako, da li su vjeStine i znanja steCena na ranijim radnim mjestima
kljuéne za rad na stroju ili to nije presudno. Dosta tesko kvantificiran

podkriterij ali nije zanemariv.

> TEHNICKE KARAKTERISTIKE STROJA

Karakteristike stroja takoder su jedan od faktora koji utjeCu na odabir proizvodnje.

Ukoliko se proizvodne karakteristike izratka nec¢e znaCajno razlikovati, bilo da se

radilo o 3D printanom proizvodu ili o proizvodu izradenim klasi¢énim tehnologijama,

prevagu mogu raditi upravo tehnicke karakteristike stroja.

Kao podkriteriji uzeti su:

Pouzdanost stroja — vrlo bitan faktor koji je lako kvantificirati.

Utrosak energije — ¢im manje energije stroj trosi tim bolje. Mjeri se u
kWh/kom.

Izmjere uredaja — Cesto je prostor ograniavaju¢ faktor i stoga je vrlo bitno
koliko je uredaj velik. Svaki kvadrat prostora koSta te je 1 s te strane bitna
veli¢ina uredaja. Jednako tako, veli€ina izmjera uvjetuje 1 veli¢inu izratka koji

se mozZe na njemu izradivati.

Izmjere radnog prostora — isto kao za izmjere uredaja, samo se ovdje radi o
prostoru koji je potreban radniku da bi na adekvatan nacin mogao obavljati

POSao.

» KARAKTERISTIKE PROIZVODNJE

Cilj svake proizvodnje je da bude ¢im produktivnija, rentabilnija te da bude

ekonomicna. Stoga su te tri karakteristike uzete kao podkriteriji ovog kriterija.
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Kao podkriteriji uzeti su:

e Produktivnost — vazno je znati koliko se radnog vremena utro$i na cijelu seriju

te kolika je ukupna koli¢ina proizvedena u jednoj seriji.

e Rentabilnost — kako bi se dobila informacija o rentabilnost vazno je znati
kolika je dobit po proizvodu te koliko se obrtnih sredstava potrosi na izradu
istog.

e FEkonomicnost — koli¢ina proizvoda te utroSeni resursi na proizvodnju bitni su

da se izracuna ekonomi¢nost proizvodnje.

> EKOLOSKI UTJECAJ
Kako se ve¢ poodavno govori o utjecaju proizvodnje na prirodu i ekoloski sustav, te
kako se pojavljuju sve stroze regulative po pitanju ekologije, uvodenje ovog kriterija
smatra se opravdanim. Uostalom, Cesto je primjena grupe ISO stadarda 14 xxx uvjet

dobivanja posla (primjer Dalekovoda i posla u Norveskoj).
Kao podkriteriji uzeti su:
o Utjecaj emisije Stetnih tvari pri vadenju sirovine, troSak transporta i sl.
o Energetska ucinkovitost stroja,
e Zbrinjavanje opreme,
e Emisija Stetnih plinova uslijed proizvodnje (voda, tlo, zrak),
e Zbrinjavanje otpadnog materijala te
e Kolicina otpadnog materijala.

Za sve ove ekoloske podkriterije potrebne su podrobne analize. Trebalo bi se teziti
tomu da proizvodnja da bude s visim stupnjem odrzivosti, sa manje otpada, manje
Stetnih plinova, a to Cesto zahtijeva i velike financijske investicije. Dosta nezahvalno,
sa stajaliSta proizvodaca, imati ekolosku proizvodnju. S druge strane treba napomenuti
da je drustvena odgovornost vrlo bitna te tu Cinjenicu uvijek treba imati na umu.
Vazno je razmisljati o idu¢im generacijama koje ¢e hodati Zemljom. Jednako tako
ekoloska proizvodnja moze biti dobar marketinski trik prilikom prodaje proizvoda
stoga ¢e ju poduzeca sve vise morati uzimati u obzir. Ali zanemarilo se utjecaj svijesti
javnosti (drustvena odgovornost),te svijesti narucitelja o potrebi primjene kriterija

odrzive proizvodnje. Kriteriji su ve¢ ugradeni u puno ISO normi, zakona HR, dekreta
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EU i sli¢éno. Dakle, manja je konkurentnost ako se kriterije odrzive proizvodnje ne
primjenjuje. Konkurenti bi mogli napadati one koji ih ne primjenjuju jer rade s nizim

troSkovima proizvodnje.

U ovom radu navedeni su oni kriteriji za koje se smatralo da ¢e na $to jednoStavniji nacin
obuhvatit sve vazne dijelove proizvodnje. Teskocée proizlaze iz nedostatka znanja iz odrzive

proizvodnje i nedostatku vremena kandidata.

Ovo teorijsko stablo radeno je kako bi se olaksalo stvaranje modificiranog stablo kriterija koje
¢e se koristiti unutar ovog diplomskog rada. Jednako tako, teorijsko stablo moze biti dobra
pocetna tocka ekspertu prilikom razvoja stabla kriterija koje bi se moglo Kkoristiti u

svakodnevnoj primjeni unutar realne proizvodnje.

7.5.  Modificirano stablo odlu¢ivanja
Ovdje se polazi od ¢injenice da se proizvod radi u virtualno zamisljenom pogonu te je
stablo prilagodeno onim podacima koje je u ovome trenu i razini znanja moguce prikupiti.

Kako stablo odlu¢ivanja sadrzi kriterije 1 podkriterije za ¢iju su kvanitifikaciju potrebni
podaci koji spadaju u sferu poslovne tajne moguca su odstupanja u odnosu na stvarne

podatke, ali ¢e za potrebe ovog rada takvi podaci biti ¢e dovoljno dobri.
U modificiranom stablu kao kriteriji, iz teorijskog stabla, uzeti su:

» karakteristike izratka,

> troskovi,

» ukupno vrijeme izrade i

» produktivnost.

U odnosu na teorijsko stablo, doslo je do nekoliko promjena unutar modificiranog stabla, a
sve kako bi se dostupni podaci mogli iskoristiti $to je moguce bolje.

Po pitanju karakteristika izratka nista se nije promijenilo.

U kriterij troSkova ubacen je troSak otpadnog materijala te energetski troSak stroja, dok su
izbaceni investicijski troSak opreme te troSkovi odrzZavanja. Investicijski troSak opreme

izbaCen je jer se u modificiranom stablu krece od pretpostavke da se proizvod radi u

virtualnom zami$ljenom pogonu koji posjeduje sve potrebne strojeve. Isto vrijedi 1 za
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troSkove odrzavanja. TroSak specijalnih alata je izbaCen jer za izradu ovog zupcanika ne

trebaju posebni alati.

Kriterij ukupno vrijeme izrade proizasao je iz kriterija rok isporuke. Podatke o zastojima u
procesu te raspolozivosti strojeva teSko je prikupiti te je njihov utjecaj u ovom radu
zanemaren iako bi u stvarnoj proizvodnji njihov utjecaj bio poprili¢no znacajan.

Iz kriterija karakteristike proizvodnje izvuéen je kriterij produktivnosti jer je procijenjeno da
je najvazniji od sve tri karakteristike te je jedino podatke za njega moguce prikupiti.

Ostali su kriteriji izbaceni su zbog nemoguc¢nosti dobivanja adekvatnih podataka.

Modificirano stablo odli¢ivanja prikazano je na slici 26.

Tvrdoca materijala
— Mehanigka svojstva materijala I Povrsinska hrapavost]

— Dimenzije(gabariti) Cvrstoca materijala |

— Geometrijska kompleksnost proizvoda ]

— KARAKTERISTIKE IZRATKA |—

L Toénost i preciznost izmjera |

— Materijala |
— Sata rada stroja |

— TROKOVI |
— Otpadnog materijala |
Goal: ODABIR TEHNOLOGIJE IZRADE |— L Energetski troSak stroja |

— Pripremno-zavrsno vrijeme (tpz) |
— Vrijeme cklusa (tc)

— UKUPNO VRIJEME IZRADE |—
— Faktor dodanog vremena (kd) ]
— Veliéina serije (ns)
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Slika 24. Modificirano stablo odlu¢ivanja
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7.6. Priprema podataka za odabir varijante izrade

U ovom poglavlju prikazati ¢e se podaci, u tablici, koji ¢e biti polazna tocka za

ocijenjivanje kriterija unutar softvera Expert Choice.

Prilikom pripreme podataka zakljucilo se da ¢e se tehnoloski proces izrade klasi¢nim
tehnologijama 1 aditivnim tehnologijama razlikovati samo u pocetnoj fazi izrade. Ako se
pogledaju tablice 7.2. 1 7.3. moZze se primijetiti da su procesi razli¢iti do operacije kaljenja te
da s operacijom kaljenja pocinje identican proces obrade. Stoga, podaci ¢e se pripremati za
pocetni dio tehnoloskog procesa izrade. Odnosno, birati ¢e se da li je proizvod isplativije
printati samo na stroju za aditivnu proizvodnju i pri tome Koristit samo jedan stroj ili je
isplativije prvo tokariti i busiti na obradnom centru pa glodati na CNC glodalici te pri tome
koristit dva stroja. U skladu sa spoznajom o sli¢nosti tehnoloskih procesa podaci ¢e se
pripremati samo za pocetni dio proizvodnje, dok se za ostale operacije moze smatrati da nece
imati preveliki utjecaj na odabir tehnologije izrade.

Dijelovi procesa za koji je radena analiza izvadeni su iz tablice 7.2. 1 7.3. te su

prikazani u tablici 7.4.

Tablica 7.4. Dio proizvodnje za koji su pripremani podaci

CNC (vremena su prikazana u minutama)

OBRADA NA OBRADNOM CENTRU

Stroj: HAAS ST-20Y
Tpz je zajednicki za sve operacije unutar ovog obradnog centra

t,,= 50 | tyu= 60

10) TOKARENJE

t,= 0,84 | t=1,09

t.=2,32

20) Busenje ¢5x20

t,=0,17 | t=0,27

t.=0,53

30) Busenje ¢8x20

t,=0,17 | t=0,21

t.=0,46

35) Upustanje ¢14x10

t,=0,17 [ t=0,1

t.=0,32

OBRADA NA OBRADNOM CENTRU

Stroj: HAAS ST-20Y
Tpz je zajednicki za sve operacije unutar ovog obradnog centra

t,,= 40 | tu= 48
40) Tokarenje

t,=1,8 | t=2,14
t.=4,72
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50) Busenje ¢8x5

t,=0,17 t,= 0,08

t.=0,3

60) Glodanje zubi

Stroj: LIEBHERR LC 180

tp= 35 tog.u= 42
t,= 0,51 t=17,76
t.=21,92

70) Skidanje srha od glodanja

Stroj: LIEBHERR LC 180

tp= 20 toy, = 24
t,= 0,12 t= 1,46
t.=1,90

ADITIVNE TEHNOLOGUE (vremena su prikazana u minutama)

10) 3D printanje

Stroj: EOSINT M280

t,,= 270 tru= 270
t,= 19,32 t,= 1900,68
t. = 1920

Predmet promatranja su operacije tokarenja, buSenja i glodanja koje se obavljaju na
tokarskom obradnom centru te CNC glodalici, odnosno operacija 3D printanja koja se vrsi na

stroju za DMLS 3D printanje.

Podaci o karakteristikama materijala i to¢nosti izrade koji se koriste kod klasi¢nih tehnologija
dobivane su iz izvora [40], [41], [42] dok su za aditivne tehnologije podaci preuzeti iz
dokumentacije tvrtke MARSI [43].

Cijene 1 troSkovi za aditivne tehnologije dobiveni su u neformalnom razgovoru s

predstavnicima tvrtke MARSI, dok su cijene za klasi¢ne strojeve dobivene iskustveno.

Koli¢ina otpadnog materijala kod konvencionalnih tehnologija izrade dobivena je
pomocu programa Solidworks. Nacrtan je otovak te je izraCunata njegova masa, oduzeta je
masa gotovog zupcanika te je na taj nacin dobivena koli¢ina otpadnog materijala. Procjena

koli¢ine otpadnog materijala kod aditivnih tehnologija dobivena je od strane tvrtke MARSI.

Podaci o energetskim troSkovima stroja dobiveni su sa sluzbenih stranica proizvodaca
strojeva. [44] , [45] , [46]. Za energetski trosak klasi¢nih strojeva uzeta je snaga tokarilica od
22,4kW te snaga glodalica koja iznosi 23kW te je prema vremenima trajanja operacija
glodanja i tokarenja dobivena ukupna potroSena energija na izradu jednog komada. Za
aditivne tehnologije pomnoZena je snaga stroja sa vremenom trajanja operacije 3D printanja.

Vremena izrade dobivena su iz tehnoloskih procesa.
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Pripremljeni i prikupljeni podaci, potrebni za odabir varijante izrade, prikazani su u

tablici 7.5.
Tablica 7.5 Pripremljeni podaci za odabit varijante izrade
PODACI ZA ODABIR VARIJANTE IZRADE
Podaci Konvencionalne tehnologije | Aditivne  tehnologije -
- CNC DMLS
Masa izratka 2,5kg
PovrSinska hrapavost Ra 1,6pm Sum
Tvrdoéa materijala 19 HRC 33-37 HRC

Cvrstoéa materijala Rp02

600-800N/mm?2

1000-1200 N/mm?2

Modul elasti¢nosti E 2,1 *10"5 N/mm2 1,5 * 10"5 N/mm?2
Vlaéna ¢évrstoéa Rm 1100-1300 N/mmz2 720 N/mm2
Toénost i preciznost | £20um +50um

izmjera

Cijena materijala /kg 4€ 110€

Cijena sata rada stroja/h 60€ - 5 osni obradni centar 120€

40€ - CNC glodalica

Koli¢ina otpadnog | 1,1kg 10% mase izratka
materijala

Ukupni energetski trosak | 11,63kW 102kwW

stroja za izradu jednog

komada

Pripremno-zavrsno vrijeme | 2,5h 4h

Vrijeme ciklusa /kom 32,5min 32h

Faktor dodanog vremena 0,3 0,05

Veli¢ina serije ns

Ista 1 varirati ¢e u odnosu na razlicite situacije
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8. PRIKAZ | ANALIZA REZULTATA ODABIRA TEHNOLOGIJE
IZRADE

Nakon izrade modificiranog stabla kriterija potrebno je provesti analizu unutar programa
Expert Choice. Tezine kriterijima i podkriterijima dodane su u skladu sa pripremljenim
podacima u poglavlju 7. Onim podacima koje nije bilo moguce kvantificirati dodane su

vrijednosti koje su proizasle iz brainstorminga (Godec, Cosi¢, Trstenjak, MARS).

8.1. Postavljanje modela unutar softvera

Modificirano stablo trebalo je prenijeti u softver Expert Choice. Unutar softvera

potrebno je definirati cilj, dodati kriterije te njihove podkriterije te na kraju dodati alternative.

Postavljeno stablo unutar softvera prikazano je na slici 27.

000 VRIJEME IZRADE (L:0,000 G: [z .| [%| atemaives ideaimode rakEA ey
[ Goak ODABIR TEHNOLOGIJE IZRADE ot s
[}-[#] KARAKTERISTIKE IZRATKA (L: 0,000 G: 0,000) Adltlvne tehnologije

[=-[w] Mehanicka svojstva materijala (L: 0,000 G: 0,000) 00C - Konvencionalne tehnola

@ Povrsinska hrapavost (L: 0,000 G: 0,000)
B Tvrdoca materijala (L: 0,000 G: 0,000)
i Curstoca materijala (L: 0,000 G: 0,000)
B Dimenzije(gabariti) (L: 0,000 G: 0,000)
B Geometrijska kompleksnost proizvoda (L: 0,000 G: 0,000)
B Tocnost i preciznost izmjera (L: 0,000 G: 0,000)
([ TROSKOVI (L: 0,000 G: 0,000)
B Materijala (L: 0,000 G: 0,000) x
B Sata rada stroja (L: 0,000 G: 0,000) Information Document
B Otpadnog materijala (L: 0,000 G: 0,000)
8 Energetski trosak stroja (L: 0,000 G: 0,000)
[=-[#] UKUPNO VRIJEME IZRADE
@ Pripremno-zavrsno vrijeme (tpz) (L: 0,000 G: 0,000)
=
8 Faktor dodanog vremena (kd) (L: 0,000 G: 0,000)
B velicina serije (ns) (L: 0,000 G: 0,000)
[=-{&] PRODUKTIVNOST (L: 0,000 G: 0,000)
B Utroseno radno vrijeme na cijelu seriju (L: 0,000 G: 0,000)
8 Ukupna proizvedenna kolicina u seriji (L: 0,000 G: 0,000)

Slika 25. Modificirano stablo unutar softvera Expert Choice
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8.1.1. Ponderiranje kriterija

Nakon $to je stablo postavljeno potrebno je dodati tezine kriterijima i podkriterijima.
Kriteriji poredani po prioritetima rezultat su brainstorminga te su navedeni prema vaznosti,
od najvaznijeg do najmanje vaznog:

1) Troskovi izrade,

2) Ukupno vrijeme izrade,

3) Karakteristike izratka te

4) Produktivnost.

Prilikom dodjeljivanja tezinskih faktora kriterijima i podkriterijima polazilo se sa stajalista

proizvodaca te se pokusalo iz toga ugla promatrati proizvodnju.

Troskovi izrade postavljeni su kao najznacCaniji kriterij jer su oni sa stajaliSta proizvodnje
najbitniji. U proizvodnji se tezi da troskovi proizvodnje budu ¢im nizi jer se na taj nacin
omogucuje veca zarada za tvrtku.

Kao drugi najvazniji kriterij oznaceno je ukupno vrijeme izrade. lako je vrijeme izrade usko
povezano sa troSkovima izrade ta dva kriterija mogu se odovojiti. Razlog tomu je Cinjenica da
za proizvodaca nije toliko bitan rok isporuke koliko su bitni troSkovi. Rok isporuke vazniji je
za kupca nego za proizvodaca dok su troskovi vazniji proizvodacu nego kupcu. Ta ¢injenica
proizlazi iz moderne filozofije ostvarivanja zarade gdje cijena proizvoda mora biti fiksna dok

se redukcijom troskova ostvaruje zarada.

Treci kriterij po vaznosti je kriterij karakteristike izratka. Taj kriterij postavljen je kao treci jer
se sa stajaliSta proizvodaca podrazumijeva da izradak bude napravljen tocno onakav kakav
zahtijeva kupac i da zadovoljava trazene zahtjeve. Posto su znaCajke materijala za 3D
printanje jo§ uvijek ograni¢ene, postoji moguénost da su mehani¢ka svojstva tih materijala
losija od materijala za izradu konvencionalnim tehnologijama. Vazno je stoga usporediti
svojstva tih materijala. Karakteristike izratka su bitne, ali ne koliko troSkovi ili vrijeme

izrade.
Cetvrti kriterij po vaZnosti je produktivnost. Ona posebice dolazi do izrazaja kod serijske

proizvodnje gdje je njen utjecaj vrlo vazan. Kako ¢e se ovdje promatrati manje serije

produktivnost se moze smatrati najmanje bitnom.
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Postavljanjem tezinskih faktora u Expert Choice-u dobili su se utjecaji odredenih kriterija na

konac¢an odabir alternative. Tezinski faktori su prikazane na slici 28. Vazno je primijetiti da je

konzistencija 0,04 a to govori da su rezultati dobri.

Compare the relative importance with respect to: Goal: ODABIR TEHNOLOGIJE IZRADE

KARAKTER TROSKOVI UKUPNO V¥ PRODUKTI

KARAKTERISTIKE IZRATKA
TROSKOVI
UKUPNO VRIJEME IZRADE
PRODUKTIVNOST

Priorities with respect to:
Goal: ODABIR TEHNOLOGIJE IZRADE

KARAKTERISTIKE IZRATKA 098 I

TROSKOVI ,520 |
UKUPNO VRIJEME IZRADE 322 I

PRODUKTIVNOST ,L070 I

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Slika 26. Tezinski faktori kriterija unuta Expert Choica

8.1.2. Ponderiranje podkriterija

Nakon ponderiranja kriterija vazno je ponderirati i njihove podkriterije te im dodijeliti

odredene tezine.

» KARAKTERISTIKE IZRATKA

Unutar ovogo kriterija nalaze se podkriteriji mehanicka svojstva izratka, dimenzije (gabariti)

izratka, geometrijska kompleksnost proizvoda i to¢nost i preciznost izmjera.
Kriteriji su ponderirani slijede¢im redoslijedom, od najvaznijeg prema najmanje vaznom:
1) Geometrijska slozenost proizvoda,
2) Dimenzije (gabariti) izratka,
3) Tocnost i preciznost izmjera,
4) Mehanicka svojstva materijala.

Nakon postavljanja tezinskih faktora dobiveni su rezultati prikazani na slici 29. Konzistencija

je zadovoljavajuca.
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Compare the relative importance with respect to: KARAKTERISTIKE IZRATKA

Mehanicka Dimenzije( Geometrijs Totnosti p
3,0 4,0 2,0
B 20

I 3,0
Incon:0.03

Mehanicka svojstva materijala
Dimenzije[gabariti)
Geometrijska kompleksnost proizvoda

Totnost i preciznost izmiera
Priorities with respect to:
Goal: ODABIR TEHNOLOGIJE IZRADE
>KARAKTERISTIKE IZRATKA

Geometrijska kompleksnost proizvoda ,459

Dimenzije(gabariti) L@ |
Toénost i preciznost izmjera A43 I
Mehaniéka svojstva materijala ik 000 ]

Inconsistency = 0,03
with 0 missing judgments.

Slika 27. Tezine podkriterija unutar Kriterija karakteristike izratka

Podkriterij mehanicka svojstva materijala dodatno je granan na tri podkriterija koje ¢e se

navoditi po vaznosti.
1) Cvrsto¢a materijala,
2) Tvrdoca materijala te
3) Povrsinska hrapavost.

Tezinski faktori podkriterijima i kriterijima dodijeljeni su prema prethodnim znanjima..
Cvrstoéa ima najveéu vrijednost s obzirom da se pomo¢u nje vrsi prora¢un zupéanika, nakon
toga tvrdoc¢a te kao zadnja povrSinska hrapavost. PovrSinska hrapavost je ocijenjena kao
najmanje ,teska“ jer ju se dodatnom obradom moze dovesti na koju god razinu zelimo.

Rezultati su prikazani na slici 30. Konzistencija je zadovoljavajuca.

Compare the relative importance with respect to: | Mehanicka svojstva materijala

Tvrdoca m: Povrsinskz Cvrstoca r

Tvrdoca materijala
Povrsinska hrapavost
Cvrstoca materijala

Priorities with respect to:
Goal: ODABIR TEHNOLOGILJE IZRADE

>KARAKTERISTIKE IZRATKA
>Mehanieka svojstva materijala

Cvrstoca materijala /547 I
Tvrdoca materijala 345 I
Povrsinska hrapavost A0

Inconsistency = 0,05
with 0 missing judgments.

Slika 28. " Tezine "'kriterija unutar podkriterija mehani¢ka svojstva izratka
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» TROSKOVI

Unutar ovog kriterija nalazi se cetiri podkriterija kojima je trebalo dodijeliti tezine.

Podkriteriji su navedeni u nastavku, od najbitnijeg do najmanje bitnog.
1) Trosak sata rada stroja,
2) TroSak materijala,
3) Trosak otpadnog materijala te
4) Energetski troSak stroja.
Nakon postavljanja "tezina" dobiveni su rezultati prikazani na slici 31.

U radni sad stroja ulaze troskovi hladnog pogona te troSak stroja u radu. Tro$ak hladnog
pogona ukljucuje troSkove nabave, odrzavanja i popravka stroja, prostora te instalirane snage.
Dok trosak stroja u radu uklucuje troskove alata (reznih), potrosnog materijala i energije.[40]
TroSak sata rada stroja smatra se najbitnijim jer je njegov utjecaj na kona¢nu cijenu proizvoda
najveci, nakon toga slijede troSak materijala te trosak otpadnog materijala. Prati se koliko se
materijala iskoristi, a koliko se pretvori u otpad. Otpadni materijal preracuna Se U novac na
nacin da se kilogram otpadnog materijala pomnoZi sa cijenom otpadnog materijala te se

prema tome dodijeli i ,,tezina* tom podkriteriju.

Energetski troSak stroja usko je povezan s vremenima izrade. Koliko se dugo proizvod radi
toliko ¢e energije stroj troSiti. Ako se promatra sa aspekta globalne odrzivosti poprilicno je
bitan, dok njegov utjecaj na lokalnoj razini i nije toliko bitan. Najmanje je bitan od cetiri

navedena podkriterija, ali nije zanemariv pogotovo kada se radi o serijskoj proizvodniji.

Compare the relative importance with respect to: TROSKOVI

Materijala Sata rada < Otpadnog r Energetski

Materijala 5.0 4,0 3,0
Sata rada stroja 6.0 7,0
Otpadnog materijala ] 2,0
Energetski troSak stroja Incon:008

Priorities with respect to:
Goak: ODABIR TEHNOLOGIJE IZRADE

>TROSKOVI
Sata rada stroja ,636
Materijala 211 I
Otpadnog materijala ,089 N
Energetski trosak stroja ,064 1R

Inconsistency = 0,08
with 0 missing judgments.

Slika 29. Tezine podkriterija unutar Kkriteirja troskovi
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» UKUPNO VRIJEME IZRADE

Unutar ovog kriterija nalazi se cetiri podkriterija kojima je trebalo dodijeliti tezine.

Podkriteriji su navedeni u nastavku, od najbitnijeg do najmanje bitnog.
1) Vrijeme ciklusa,
2) Velic¢ina serije,
3) Pripremno-zavrsno vrijeme tp,
4) Faktor dodanog vremena tp.
Nakon postavljanja tezina dobiveni su rezultati prikazani na slici 32.

Vrijeme ciklusa spada u vrijeme izrade. Kod odredivanja tc u obzir se uzimaju vrijeme izvan
ciklusa (stezanje obratka, primicanje cijevi za hladenje, uklju¢ivanje pogodna i ostale slicne
faze) te vrijeme unutar ciklusa koje se dijeli na pomo¢no vrijeme u ciklusu (pomicanje
supporta, zakretanje drzaCa noza itd.) te tehnolosko vrijeme u ciklusu (strojno vrijeme,
vrijeme za Cijeg su trajanja ostrica i izradak u kontaktu). Formula po kojoj se racuna ukupno

vrijeme izrade prikazana je na stranici 60.

Compare the relative importance with respect to: UKUPNO VRIJEME IZRADE

Pripremno- Vrijeme cik Faktor dod: Veli¢ina se

Pripremno-zavr$no vrijeme (tpz) 5,0 3.0 3.0
Vrijeme ciklusa (tc) ] 6.0 4,0
Faktor dodanog vremena (kd) I 2,0
Veliina serije (ns) Incon:0,10

Priorities with respect to:
Goal: ODABIR TEHNOLOGIJE IZRADE
>UKUPNO VRIJEME IZRADE

Pripremno-zavrsno vrijeme (tpz) 127

Vrijeme ciklusa (tc) ,590
Faktor dodanog vremena (kd) ,075 1N
Veligina serije (ns) ,208 .

Inconsistency = 0,10
with 0 missing judgments.

Slika 30. Tezine podkriterija unutar Kriterija vrijeme izrade

Vrijeme ciklusa, postavljeno je kao najvaznije jer se u serijskoj proizvodnji najveéi dio
vremena gubi upravo na taj segment proizvodnje. Nakon toga po tezini slijedi veli¢ina serije o
kojoj uvelike moze ovisiti odabir tehnologije. Na tre¢e mjesto postavljeno je pripremno-

zavr$no vrijeme iz razloga Sto je ono fiksno i uvijek je otprilike istog trajanja kod izrade ili
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slicnog ili istog proizvoda te proizvoda¢ to uvijek moze uraCunati u konacno vrijeme

isporuke. O vremenu izrade i veli¢ini serije ¢e ponajvise ovisiti kona¢no rok isporuke.

Kao Cetvrti kriterij naveden je faktor dodanog vremena koji kod klasi¢nih operacija produzuje

vrijeme isporuke za ¢ak 20% ili vise, dok je kod aditivnih tehnologija to osjetno manje.

Faktor dodanog vremena uzima u obzir koeficijent zamora (utjecaj temperature zraka, utjecaj
relativne v¢aznosti zraka, utjecaj brzine strujanja zraka, utjecaj zagadenosti zraka), koeficijent
djelovanja okoline (zamor zbog svladavanja tereta, zamor zbog polozaja tijela pri radu, zamor
zbog monotonije pri radu), te dopunski koeficijent (dodatak za propisani odmor, dodatak za

fizioloske potrebe, dodatak za organizacijske gubitke). [39]

» PRODUKTIVNOST

Produktivnost se dijeli na dva podkriterija: utro$eno radno vrijeme na cijelu seriju i ukupnu
proizvedenu koli¢inu u seriji. Odnos izmedu ta dva kriterija ocijenjen je ocijenom 1, odnosno
dodana im je jednaka tezina. Kasnije u what-if analizi moze se promatrati §to bi se dogodilo

kada bi se odnos tih dvaju podkriterija promijenio.

8.1.3. Procijena alternativa u odnosu na razlicite podkriterije

Dodavanje "tezina" podkriterijima u odnosu na alternative vrsilo se na temelju prikupljenih
podataka prikazanih u tablici 7.5. Podaci su se medusobno usporedivali te su se njihovi odnosi
postavljali kao vrijednosti unutar Expert Choica. Podaci o vremenima izrade dodijelivani su
po principu najkraceg vremena, dok su troskovi dodavani na principu najnizih tro§kova. To bi
znacilo da su kra¢im vremenima izrade, te nizim troSkovima izrade bile dodijeljivanje vece
vrijednosti unutar softvera. Na taj nacin dobili su se rezultati koji imaju smisla i koji dobro
opisuju stvarno stanje. Sto se ti¢e karakteristika materijala uzimane su one vrijednosti koje se
dobiju sa dostavljenim materijalom, odnosno stanjem materijala odmah po isporuci (eng.
delivery condition). Dodatnim obradama moguce je posti¢i ve¢u tvrdo¢u materijala i bolje
klase hrapavosti, ali to se nije uzimalo u obzir. Razlog tomu je Cinjenica da se iz ovih
»sirovih® podataka o neobradenom materijalu moze procijeniti koliko ¢e dodatne obrade
trebati u kasnijim fazama tehnoloskog procesa te se na taj nafin moze dodijeliti "tezina"

svakom od tih podkriterija.
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8.2. Rezultati i analiza rezultata

Nakon §to su postavljene sve tezine kriterija i podkriterija modificiranog stabla

odlucivanja dobiveni su rezultati. Rezultati su prikazani na slici 33.

1,000 Goal: ODABIR TEHNOLOGIJE  [*¢ ©.| %] Aemsives Distbuive mode raEr
= [l KARAKTERISTIKE IZRATKA (L:,098 G:,098) Aditivne tehnologije ,266
=l Mehanicka svojstva materijala (L:,093 G:,009) 00C - Konvencionalne teh  ,734

[ Tvrdoca materijala (L:,345 G: ,003)
[ Povrsinska hrapavost (L:,109 G: ,001)
[ Cvrstoca materijala (L:,547 G:,005)
[ Dimenzije(gabariti) (L:,305 G: ,030)
. Geometrijska kompleksnost proizvoda (L: ,459 G: ,045)
[ Tocnost i preciznost izmjera (L:,143 G:,014)
=[] TROSKOVI (L:,510 G:,510)
B Materijala (L:,211 G:,108) :
[ Sata rada stroja (L:,636 G:,324) Information Document
[ otpadnog materijala (L: ,089 G: ,046)
[ Energetski trosak stroja (L:,064 G:,033)
= - UKUPNO VRIJEME IZRADE (L:,322 G:,322)
- Pripremno-zavrsno vrijeme (tpz) (L:,127 G: ,041)
[ vrijeme ciklusa (tc) (L:,590 G:,190)
[ Faktor dodanog vremena (kd) (L: ,075 G:,024)
[ velicina serije (ns) (L:,208 G: ,067)
& [lll PRODUKTIVNOST (L:,070 G:,070)
- Utroseno radno vrijeme na cijelu seriju (L: ,500 G: ,035)
[ Ukupna proizvedena kolicina u seriji (L:,500 G: ,035)

Slika 31. Prikaz dobivenih rezultata

Ako se pogledaju rezulatati na slici 33. moze se vidjeti da je kao najbolja alternativa proizlazi
obrada Klasi¢nim tehnologijama sa ¢ak 73,4%. Jednako tako, pored svakog Kriterija i
podkriterija mogu se vidjeti oznake L i G. Oznaka L (eng. local) prikazuje utjecaj odredenog
kriterija unutar cilja, te utjecaj podkriterija unutar svakog kriterija. Oznaka G (eng. global)
pokazuje koliko je utjecaj odredenog kriterija u cijelom modelu, odnosno koliki je utjecaj
svakog podkriterija unutar cijelog modela. Tako proizlazi da je utjecaj troskova na konacno
rijeSenje 51%, utjecaj vremena izrade 32,2%, utjecaj karakteristika izratka 9,8% te utjecaj
produktivnosti svega 7%. Ako se pogledaju podkriteriji moze se vidjeti da najveéi utjecaj, od
svih podkriterija, ima troSak sata rada stroja sa ¢ak 32,4% , iza njega slijede vrijeme ciklusa sa
17%, troSak materijala sa 10% pa sve do onih koji su gotovo zanemarivi poput povrsinske
hrapavosti koja utjeCe sa svega 0,1% na konacnu odluku. Podaci o utjecaju odredenog

kriterija na kona¢nu odluku prikazan je u dynamic dijagramu na slici 34.
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9.8% KARAKTERISTIKE IZRATKA 26.6% Aditivne tehnologije

51,0% TROSKOVI 73.4% 00C - Konvencionalne tehnologije
32.2% UKUPNO VRIJEME IZRADE

7,02 PRODUKTIVNOST

Slika 32. Utjecaj kriterija na odabir alternative
Performance dijagram omogucéuje prikaz utjecaja pojedinih tezina kriterija na trenutni i
ukupni poredak alternativa. Trenutni poredak alternativa predstavlja promjenu prioriteta
alternativa pod utjecajem "tezine" jednog kriterija, a ukupni poredak alternativa predstavlja

poredak alternativa pod utjecajem "tezina" svih Kriterija.
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Slika 33. Performance dijagram AHP metode

Ako se pogleda dijagram na slici 35. vidljivo je da su s desne strane poredane alteranative
prema prioritetu. Tako se moze primijetiti kako su konvencionalne tehnologije puno iznad

aditivnih tehnologija. Na lijevoj strani y — osi prikazane su tezine pojedinih kriterija. Na x -

.......
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utjecaj na pojedinu alternativu. Moguce je primijetiti kako jedino kriterij karakteristike izratka

utjeCe pozitivno na aditivne tehnologije dok su svi ostali kriteriji puno povoljniji za
konvencionalne tehnologije. Takva situacija ne ulijeva pretjeranu nadu u isplativost

proizvodnje zadanog zupc¢anika aditivnim tehnologijama.
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Slika 34. Gradijent dijagrami za sva Cetiri kriterija

Ako se pogleda slika 36. na kojoj su prikazani gradijent dijagrami za sva Cetiri kriterija moze
se potvrditi gore navedena cinjenica. Niti jedan od kriterija ne utjeCe pozitivno na odabir
aditivne proizvodnje osim karakteristike izratka. Kada bi se znacajno povecao utjecaj kriterija
karakteristike izratka aditivna tehnologija bi pocela imati smisla. Svi ostali kriterij mogu
eventualno ublaziti razliku izmedu prioriteta, ali niti jedan ju ne moze ublaziti niti pribliZzno
toliko da bi aditivne tehnologije uopce imalo smisla promatrati kao alternativu.

Ovakvi rezultati nisu niti malo iznenadujuc¢i. Ako se pogledaju cijene sata rada stroja te
vremena izrade koja su prikupljena u fazi pripreme podataka te se analiziraju sa stajaliSta

isplativosti proizvodnje ocito je da izrada zadanog zupcanika aditivnim tehnologijama nema

nikakvog smisla.

Gore navedenu ¢injenicu moguce je potvrditi 1 matematickim raCunom.
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Cijena izrade jednog proizvoda klasi¢nim strojevima bila bi 24,53€. Podaci su preuzeti iz

tablica 7.4.17.5. Cijene su dane u €/h, a vrijeme izrade je preracunato u h.

Criasika = Cmrtr,-\._,, '””‘:""“i3r““*'“_Cz':rrtrfrﬂt"'tz':J'rtrfrGt”_ct".‘-.'t"gfurfr:h'['rt'!l-_qfurfrth'['rt

eur _eur 8, 6hman eur 23, 82min
Cﬁ'l'r:.-sz'.[.'rt=4E'2:Jﬂ'g—f)[] P— +40 P m = 34, b3eur

Cijena izrade jednog proizvoda aditivnhom proizvodnjom bila bi 4115€. Podaci su iz tablica
74,175,

C&DF = C*mrtr,-h._,, - masa izratha + C*a'rtrfnm_c;,!.':irtrrt ' trrtrfnug.-srtrrt

Capp = 110225 .2 559 + 120225 . 325 — 4115eur
kg : I

Razlike su enormne i ne ostavljaju niti malo prostora za razmatranje. Cinjenica je da za se
4115€, koliko kosta aditivna proizvodnja, klasi¢nim tehnologijama moze izraditi 119,17
zupéanika. Odnosno da se za 32h, koliko treba za izradu jednog zupcanika aditivnom
proizvodnjom, klasi¢nim tehnologijama izradi se 59,13 zupcanika. Grani¢ni broj komada nije
potrebno niti racunati jer Su i cijena i vrijeme izrade kod aditivnih tehnologija puno veée od
onih kod klasi¢nih tehnologija te ne postoji tocka u kojoj bi se krivulje aditivne i
konvencionalne proizvodnje sijekle. U ovom slu¢aju komadna proizvodnja nema smisla, a o

serijskoj ne treba niti razmisljati.
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8.3. Potencijal aditivne proizvodnje — izrada Supljeg zupcanika

Zamislimo situaciju u kojoj narucitelj hitno treba specijalni zupcanik i spreman je
platiti koliko god treba samo da na vrijeme dobije proizvod. Nije siguran kako zupcéanik treba
izgledati, ali ono $to zna je da zupCanik mora biti od Celika i $to je moguée manje mase te pri
tome mora ostatit siguran za uporabu. S takvim zahtjevima i CAD modelom sli¢nog

zupcanika kupac je dosao kod proizvodaca te nada se uspjesnoj suradnji.

Ovaj problem dobro opisuje danasnje stanje na trziStu. Kupci imaju sve teze i
kompliciranije zelje, njihovi zahtijevi Cesto djeluju nezamislivo. Tu se otvara prilika novim
tehnologijama te se otvaraju nova trziSta. Proizvodaci koji mogu udovoljiti zahtijevima

kupaca ostvaruju prevlast na trziStu te ostvaruju vecu dobit.

RijeSenje ovakvog i sli¢nih problema, u relativno kratkom periodu, mogu dati aditivne
tehnologije. Kod klasi¢inih tehnologija smanjenje mase zupcanika moglo bi biti vrlo
komplicirano, mozda ¢ak i nemoguce te bi proizvodnja jednog takavog zupcanika mogla

proizvodacu donijeti puno muke.

Tu nastupaju aditivne tehnologije. Zamislimo zupcéanik za koji je radena analiza u
potpoglavlju 8.1., zup¢anik od punog materijala. Njegova masa nakon 3D printanja jednaka
je, ili gotovo jednaka, masi proizvoda koji se dobije izradom klasi¢nim tehnologijama.
Koli¢ina otpadnog materijala je manja i to je jedina prednost u odnosu na konvencionalne
tehnologije. Ali kada zamislimo situaciju da bi taj zupCanik trebao biti manje mase, jer tako
kupac zahtijeva, onda se situacija poprilicno mijenja. Aditivnim tehnologijama se na vrlo
jednostavan i lak nacin dode do rijeSenja problema. Naime, software-i poput Materialise
Magics-a, koji sluze za pripremanje CAD modela u step file koji odgovara 3D printeru, u vrlo
kratkom periodu odrade smanjenje mase zupcanika pritom vodeci brigu da se ne oslabe
kljucni dijelovi izratka.

Materialise Magics predlaze izradu zupc€anika sa puno malih Supljina. Za potrebe ovog
rada takav zupcCanik nazivati ¢emo ,,Suplji zupCanik. Puno malih rupica moze znacajno
utjecati na masu proizvoda, ali automatski i na vrijeme izrade. Postavlja se pitanje da li bi
takav proizvod zadrzao potrebne znacajke, da li bi zadovoljavao proracune sigurnosti i da li bi
kao takav bio adekvatan za upotrebu? U sklopu ovog rada pretpostaviti ¢e se da su znacajke
gotovog proizvoda zadovoljavajuce. Mogucée je da zupCanik ovog oblika u stvarnosti ne bi
zadovoljio, ali uz adekvatnu konstrukcijsku doradu zasigurno bi se mogao dovesti na
zadovovljavaju¢u razinu. Prilikom procjene znacajki proizvoda trebalo bi provesti FEM

analizu unutar programa Solidworks ili nekog drugog adekvatnog programa.
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Na slikama 37. i 38. prikazan je zupcanik ¢iju izradu predlaze softver Materialise

Magic. Vidljivo je da se izgled zupcanika promijenio, pojavile su se Supljine, ali se vodila
briga da se kljuéni dijelovi proizvoda ne oslabe. Tako je vidljivo da je Materialise Magic
ostavio deblji sloj materijala kod zubiju zupcanika te kod svih utora na zupcaniku. Ovakva

kontrukcija zupc€anika po potrebi se moZze mijenjati, ali za potrebe ovog rada smatrat ¢e se

zadovoljavaju¢om.

Slika 35. 3D model ,,Supljeg* zupcanika

Slika 36. Tlocrt ,,Supljeg* zup¢anika
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Kod ovakvih specijalnih zahtjeva kupaca teZine kriterija se mijenjaju te mogu

znacajano utjecati na konacnu odluku. Vrijeme ciklusa ,Supljeg” zupcanika aditivnim
tehnologijama skratilo se sa 32h na 18,5h, a da se pri tome pripremno-zavrs$no vrijeme nije
znacajno promijenilo. TroSkovi izrade ,,Supljeg® zupcanika konvencionalnim tehnologijama

znacajno bi porasli s obzirom da se geometrija izratka znacajno zakomplicirala.

S obzirom na gore navedene ¢injenice dodijeljene su nove tezine kriterijima. Kriteriji

su navedeni od najznacajnijeg do najmanje zna¢ajnog.
1) Karakteristike izratka,
2) Ukupno vrijeme izrade,
3) Troskovi te,
4) Produktivnost.

Jednako tako, procjena alternativa prema podkriteriju vrijeme ciklusa se promijenila. Smanjio
se utjecaj koji nose konvencionalne tehnologije u odnosu na aditivne tehnologije. Razlog
tomu lezi u Cinjenici da se vrijeme ciklusa aditivnih tehnologija skratilo, dok bi se vrijeme
ciklusa kod konvencionalnih tehnologija produzilo.

Sve ostale tezine unutar stabla ostale su jednake kao za ,,puni“ zupcanik.

Nakon takvog postavljanja teZina dobili su se rezulati prikazani na slici 39.

1,000 Goal: ODABIR TEHNOLOGIE  [% ©.| i’ Altematives: Distibutive mode raka e
=[] KARAKTERISTIKE IZRATKA (L:,632 G:,632) Aditivne tehnologije »44
& [lll Mehanicka svojstva materijala (L:,093 G:,059) 00C - Konvencionalne teh  ,456

[ Tvrdoca materijala (L:,345 G:,020)
[ Povrsinska hrapavost (L:,109 G:,006)
I Cvrstoca materijala (L:,547 G: ,032)
[ pimenzije(gabariti) (L:,305 G:,193)
Be trijska kompleksnost proizvoda (L: ,459 G:,290)
[ Tocnost i preciznost izmjera (L:,143 G: ,090)
=[] TROSKOVI (L:,094 G:,094)
[ Materijala (L:,211 G:,020) ;
[ sata rada stroja (L:,636 G:,060) Information Document
[ otpadnog materijala (L: ,089 G:,008)
[ Energetski trosak stroja (L: ,064 G: ,006)
= - UKUPNO VRIJEME IZRADE (L: ,207 G: ,207)
- Pripremno-zavrsno vrijeme (tpz) (L:,127 G: ,026)
[ vrijeme ciklusa (tc) (L:,590 G:,122)
[ Faktor dodanog vremena (kd) (L: ,075 G:,016)
[ velicina serije (ns) (L:,208 G:,043)
=-ll] PRODUKTIVNOST (L: ,067 G: ,067)
[ utroSeno radno vrijeme na cijelu seriju (L:,500 G:,033)
: - Ukupna proizvedena kolicina u seriji (L: ,500 G: ,033)

Slika 37. Rezultati analize odabira tehologije izrade ,,Supljeg® zup¢anika
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Kao $§to se moze primijetiti na slici 39. nakon ovakvog postavljanja "tezina" kao
najbolja alternativa pokazuju se aditivne tehnologije. Ako se pogleda slika 40. vidljivo je da
dva kupcu najvaznija kriterija imaju 1 najveée tezine prilikom donoSenja odluke.

Konzistencija je zadovoljavajuca.

Compare the relative importance with respect to: Goal: ODABIR TEHNOLOGIJE IZRADE

KARAKTER TROSKOVI UKUPNO ¥V PRODUKTI

KARAKTERISTIKE IZRATKA
TROSKOVI
UKUPNO VRIJEME IZRADE
PRODUKTIVNOST

Priorities with respect to:
Goal: ODABIR TEHNOLOGIJE IZRADE

KARAKTERISTIKE IZRATKA ,632 I
TROSKOVI ,004 I

UKUPNO VRIJEME IZRADE ,207 I

PRODUKTIVNOST ,067 1N

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Slika 38. Tezine kriterija kod izrade ,,Supljeg® zup¢anika

Kada se analizira performance dijagram prikazan na slici 41. vidi se ista situacija kao za puni
zupCanik. I dalje je jedini pozitivan kriterij za aditivne tehnologije kriterij karakteristike
izratka. Vidljivo je da je u ovoj situaciji taj kriterij dovoljno ,tezak* da prevlada izrada
proizvoda aditivnim tehnologijama.

0bj% Az 90

.90 — —.80
’ —1.70

—1.60

Aditivne tehnologije
—1.50
—1.40
—1.30
—1.20
a0 |- 10
.0 H .00
KARAKTERISTI TROSKOVI UKUPNO VRUE PRODUKTIVNOS OVERALL
Sensitivity w.r.t.: Goal: 0DABIR TEHNOLOGIE IZRADE Distributive Mode

Slika 39. Performance dijagram za ,,Suplji*“ zup¢anik
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Ako se posebno analizira kriterij karakteristike izratka te se promatra koji od podkriterija ima
najveci utjecaj na kona¢nu odluku, mogu se primijetiti zanimljive stvari.
Dijagram je prikazan na slici 42.
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Sensitivity w.r.t.: Goal: ODABIR TEHNOLOGIJE IZRADE Distributive Mode

Slika 40. Tezine podkriterija unutar Kriterija karakteristike izratka
1z slike 42 vidi se da aditivne tehnologije bolje odgovaraju za izradu specijalnih proizvoda.
Ako se pogledaju podkriteriji vidljivo je da tri od Cetiri podkriterija pozitivno utje¢u na odabir
aditivne tehnologije kao tehnologije izrade, dok jedino to¢nost i preciznost izmjera idu u
korist klasi¢énim tehnologijama. Takva situacija govori o tome da strojevi za 3D print jo$

uvijek nisu dosegli kvalitete CNC strojeva.

Ono $to je jednako tako zanimljivo pratiti su gradijent dijagrami prikazani na slici 43. Za
razliku od izrade ,,punog* zupcanika ovdje se moze vidjeti kako se tezina svakog od Kkriterija
moze promijeniti, a da se konacan izbor tehnologije ne promijeni. Moguce je da kupac pozeli
nizu cijenu proizvoda ili brze vrijeme izrade, a da se ne promijeni odluka da se proizvod

izraduje aditivnim tehnologijama.
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Slika 41. Gradijent dijagrami prikazani za ,,Suplji“ zupéanik
Sve u svemu, ,,Suplji‘ zupcanik izradivao bi se aditivnom tehnologijom. Proizvodi takvog
izgleda i takvih karakteristika u buducnosti bi se mogli sve ¢eSc¢e izradivati. Industrije poput
automobilske Cesto teze smanjenju ukupne mase vozila jer manja masa gotovo sigurno znaci i
manju potro$nju te moguénosti ostvarivanja boljeg ubrzanja. Mozda zupcanik treba hladiti
uslijed prekomjernog zagrijavanja pa se rupice mogu iskoristit za bolju cirkulaciju zraka i
brze hladenje. Opcenito, razlozi izrade ovakvog zup€anika mogu biti razni. Ono §to je bitno je
da proizvoda¢ uvijek mora moci proizvesti to¢no ono Sto kupac zeli. Uz adekvatno znanje
inzenjera te adekvatnu primjenu aditivnih tehnologija kao tehnologije izrade ¢ovjek moze
proizvesti §to god Zeli. Postojanje mogucnosti da se izraduje takav zupcanik, ali 1 drugi 1
njemu sli¢ni proizvodi, omogucuje inzenjerima da izadu iz okvira te po¢nu razmisljati na neki

potpuno drugaciji nacin.

8.4. Usporedba dobivenih rijeSenja

Zupcanik koji se promatrao unutar ovog rada uzet je zbog relativno kompleksnog izgleda
te ¢injenice da ga je komplicirano izraditi ¢ak i konvencionalnim metodama. Dodatni razlog
zbog kojega je uzet u razmatranje je Cinjenica da je za njega postojao razraden cijeli
tehnoloski proces izrade. U samom startu postojala je sumnja da bi rezultati mogli biti na
strani konvencionalnih tehnologija. Prije svega zbog ¢injenice da je zupcanik realtivno velikih
dimenzija, kao i Cinjenice da su aditivne tehnologije nove tehnologije te se prepostavljalo da

bi cijene materijala i vremema izrade mogli biti ve¢i nego kod aditivnih tehnologija.
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Nakon prikupljanja podataka, postavljanja stabla te provodenja metode odradena je
analiza za ,, puni* zupc€anik iz koje je vidljivo da su konvencionalne tehnologije jos uvijek u
prednosti u odnosu na aditivne. Razlike u cijenama sata rada i cijenama materijala prevelike
su te poprili¢no utjecu na konacan rezutat. Jednako tako, vremena izrade su neusporediva. Za
izradu samo jednog ,,punog* zupcanika aditivnim tehnologijama potrebno je gotovo Sestdeset
puta viSe vremena nego za izradu tog istog zupcCanika konvencionalnim metodama. Ako se
pogledaju samo ta dva kriterija, cijena i vrijeme, vidljivo je da aditivne tehnologije jo$ uvijek
nemaju smisla kod izrade proizvoda jednostavnog oblika ili kod izrade proizvoda za koje ve¢

postoji uhodana serijska proizvodnja.

Ono gdje aditivne tehnologije imaju Sansu su izrade proizvoda specifi¢nog oblika. Ako
predmet iz odredenog razloga treba biti ,Supalj”, ako se unutar izratka moraju nalaziti
komplicirani kanail nepravilnog oblika koji bi sluzili za hladenje izratka ili jednostavno
izradak mora biti manje mase, tu nastupaju aditivne tehnologije. One omogucuju izgradnju
najkompleksnijh izradaka te na taj nain konstruktoru omogucéuju konstruiranje gotovo

neograni¢enog broja razli¢itih varijanti jednog proizvoda.

Jednako tako, aditivne tehnologije mogu se Koristiti kod reparacije proizvoda. Omogucuju
dodavanje materijala na postoje¢i proizvod te bi se na taj nacin mogli reparirati zubi
zupcanika.

Ono Sto se moZe reci je Cinjenica da usporedivanje aditivnih 1 konvencionalnih metoda, u
ovom trenu, gotovo da nema smisla. Konvencionalne metode su brze, ali ograni¢ene po
pitanju izgleda proizvoda, dok su aditivne tehnologije spore ali neograni¢enih mogucénosti §to

se ti¢e izgleda proizvoda.

Ono $to bi se moglo pratiti, a moglo bi dati zanimljivije rezultate, je izrada kompliciranog
proizvoda od plastike. lzrada takvog proizvod konvencionalnim metodama iziskivala bi
poprili¢ne troskove prilikom izrade specijalnih alata te bi tu aditivne tehnologije mogle imati
Sanse. Pogotovo kada bi se izradivao samo jedan proizvod ili neka manja serija proizvoda.
Aditivne tehnologije ne iziskuju specijalne alate za izradu te bi s te strane bile u prednosti u

odnosu na konvenciolane metode.
Osim plastike, izrada proizvoda od lima bi takoder mogla biti interesantna za

promatranje. Alati za izradu lima su veoma skupi te bi tu aditivne tehnologije mogle biti u

prednosti ukoliko bi materijali za printanje mogli odgovoriti zahtjevima proizvodnje.
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Zadani zupcCanik nije proizvod koji bi zahtijevao izradu specijalnih alata kod izrade
konvencionalnim metodama te s te strane mozda nije najzahvalniji proizvod za usporedbu

odabira tehnologije.

Takoder, bilo bi interesantno pratiti kakvi bi se rezultati dobili kada bi se izradivao
,»puni® zupcanik jednakog izgleda, ali manjih dimenzija. U tom slu¢aju u jednom printanju
moglo bi se printatni viSe zupcanika te bi to rezultiralo smanjenjem troskova komadu, a i
ukupno vrijeme izrade komada bi se smanjilo te bi na taj nacin aditivne tehnologije mogle biti
konkurentnije. Kada bi se promatrala izrada ,,Supljeg® zupCanika manjih dimenzija, vjerojatno
je da bi rezultati bili uvljerljivo na strani aditivne proizvodnje jer bi proizvodnja takvih
zupéanika konvencionalnim metodama bila puno kompliciranija i sporija bas zbog
kompleksnosti izgleda proizvoda. Samim time, troskovi i vrijeme izrade bi se povecavali te bi
konvencionalne metode mogle biti u losijem polozaju od aditivne proizvodnje. To ne mora
nuzno znaliti da je konacni proizvod izraden aditivnom proizvodnjom jeftiniji, ali
definitnivno moze znaditi da zbog utjecaja ostalih kriterija unutar stabla prednost moze otici

na stranu aditivnih tehnologija.

Prednosti 1 mane kod izrade zup€anika konvencionalnim i aditivnim tehnologijama dane

su u tablici 8.1.

Tablica 8.1 Prednosti i mane kod izrade zup¢anika objema tehnologijama

Prednosti Mane
- brze vrijeme izrade — ponajprije - ograni¢ena moguénost
tehnolosko vrijeme proizvodnje kompleksnih

- krace pripremno-zavr$no vrijeme proizvoda
- manji tro§kovi - skupe izrada proizvoda
- jeftiniji strojevi kompleksnih oblika

Konvencionalne - za izradu jednog zupcanika

- postoje ve¢ uhodani procesi izrade

tehnologije . . . potrebno vise razlicitih strojeva —

- relativno jednostavno koristenje
. moguce pojavljivanje problema
strojeva SHee pojavijivane p
zauzetosti i kapaciteta strojeva

- moguca potreba za specijalnim

alatima

- troSenje alata i oStrica
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Prednosti

Mane

Aditivne

tehnologije

- mogucénost printanja geometrijski
kompleksnih proizvoda
- omogucavaju neograni¢enu mastu

prilikom konstruiranja proizvoda

- omogucavanje smanjenja mase

izratka
- uStede na materijalu

- sve operacije odraduju se na
jednom stroju

- pripremno-zavrs$no vrijeme je
dugo samo kod izrade prve serije,
kasnije se smanjuje — postoji baza
podataka, stl datoteke se samo

prebace u printer

- nepostojanje potrebe za

specijalnim alatima

- ogranic¢eni materijali

- visoka cijena materijala/kg

- visoka cijena sata rada stroja

- slaba produktivnost

- neisplativost izrade vecih serija

- pripremno-zavrsno vrijeme
relativno dugo
- faze ¢isc¢enja potrebne nakon

izrade svakog proizvoda

- potrebno dugo i skupo

Skolovanje zaposlenika

Opcenito, na kraju usporedbe dobivenih rezultata moze se re¢i da ovog trena aditivne

tehnologije imaju smisla za pojedinac¢nu proizvodnju ili eventualno manje serije, odnosno kod

izrade specijanih proizvoda kompleksnog geometrijskog oblika. Za ostale proizvode veca je

vjerojatnost da ¢e konvencionalne tehnologije biti isplativije, ponajprije zbog manje cijene

izrade te kra¢ih vremena. Visoka vremena izrade rezultiraju slabom produktivnoséu te je

moguce da iz toga proizlazi i visoka cijena izrade. Kako bi se ¢im prije pokrili investicijski

troSkovi te troSkovi proizvodnje nuzno je viSe naplatiti uslugu te na taj nain osigurati vecu

dobit odnosno brzi povrat investicije.
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9. ZAKLJUCAK

Zadovoljstvo kupca najvazniji je indikator uspjeSnosti za svakog proizvodaca.

Proizvodnja onoga $to kupac zeli je nesto $to proizvodacu garantira opstanak na trzistu.

Pojavom novih tehnologija sve je teze odluciti Sto je i kada isplativije izradivati te na koji
je nacin bolje to izradivati. Kako bi se olakSalo donoSenje odluke o odabiru tehnologije izrade
unutar ovog rada formirana su dva stabla odluc¢ivanja. Teorijsko stablo razradeno u ovom radu
uzelo je u obzir velik broj razli¢itih kriterija i podkriterija, a sve kako bi se mogla donijeti ¢im
kvalitetnija odluka. Terijsko stablo smatra se bazom iz koje bi se moglo preciznije i

adekvatnije razraditi stablo odlu¢ivanja koje bi bilo primijenjivo i u privredi.

Za potrebe ovog rada koristeno je modificirano stablo odlu¢ivanja koje je manjeg raspona
od teorijskog, ali su svi najbitniji kriteriji uzeti u obzir. Nakon prikupljanja i obrade podataka,
odraden je odabir tehnologije izrade pomocu softvera Expert Choice te su dobiveni rezultati.
Slobodno se moze ustvrditi da je Expert Choice, ukoliko su podaci prikupljeni i obradeni na
adekvatan nacin, snazan alat te odlicna podrSka donoSenju odluka. Moguénosti koje Expert
Choice pruza su viSestruke. Odradivanje what-if analiza te promatranje Sto se dogada sa
kona¢nom odlukom ukoliko se ,,tezine* kriterija i podkriterija promijene mogu biti od velike
pomo¢i donositelju odluke. Ono §to je vrlo vazno je da donositelj odluke poznaje materiju
problema o kojem odlucuje te da na pravi nacin zna tumaciti dobivena rijeSenja jer ga u

suprotnom Expert Choice moze nepotrebno zbuniti te usmijeriti na krivi put.

Kako god bilo, ¢ovjek je taj koji donosi odluku. Niti jedan softver ili alat ne mogu
zamijeniti osjecaj 1 iskustvo koje posjeduje Covjek te se to ne smije nikada zaboraviti. Stoga,
od izrazite je vaznosti da donositelj odluke konstatno radi na sebi, uci i skuplja iskustvo, a sve
kako bi njegove procjene i rijeSenja problema bila ¢im bolja, kako za njega, tako i za sve ljude

koji o toj odluci ovise.
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PRILOZI
I.  CD-Rdisc
Il.  Radionicki crtez zupcanika
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PRILOG Il — radioni¢ki crtez zupcanika
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