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SAZETAK

U sklopu ovog diplomskog rada razmatrana je mogucnost robotske demontaze kotaca
dotrajalih osobnih automobila. Metodom DFA analizirane su ru¢ne i tri inacice robotske
demontaze te su usporedeni rezultati. Temeljem dobivenih rezultata za demontazu se pokazao
najprikladnijim visestani¢an robotski sustav. Za taj su sustav potom oblikovani nestandardni,
a odabrani standardni elementi. Rad sustava je simuliran te su procesna vremena usporedena s
onima metode DFA. Procijenjena je vrijednost investicije i isplativost s obzirom na koli¢ine

dotrajalih vozila u Republici Hrvatskoj.

Kljuéne rijeci: robotska demontaza, DFA, automobilski kota¢, osobni automobil
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SUMMARY

In this master's thesis, the possibility of robotic disassembly of wheels of worn-out passenger
cars has been considered. Using the DFA method, manual and three versions of robotic
disassembly were analyzed and the results were compared. Based on the obtained results, a
multi-cell robotic system proved to be the most suitable for disassembly. For that system,
non-standard elements were then designed and standard elements were selected. The
operation of the system was simulated and the process times were compared with those of the
DFA method. The value of the investment and profitability were estimated considering the
amount of worn-out vehicles in the Republic of Croatia.

Key words: robotic disassembly, DFA, car wheel, passenger car
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1. UVOD

Krajem 19. stoljeca pocela je Druga industrijska revolucija ¢ije su glavne odrednice bile
elektrifikacija te organizacija rada u proizvodnji. Jednu od glavnih inovacija predstavljala je
montazna linija na pokretnoj traci koju je u masovnu proizvodnju uveo Henry Ford, tako

proizvodedi automobile dostupne velikom broju ljudi.

Poslije Drugog svjetskog rata dolazi do razvoja elektronike te pocinje razdoblje Treée
industrijske revolucije koje je obiljezilo otkri¢e i razvoj tranzistora kojim se pomoc¢u male
upravljacke veli¢ine moze upravljati protokom velike elektri¢ne struje unutar elektri¢nih
krugova, ali i drugih veli¢ina u drugim sustavima (naprimjer hidrauli¢ki krugovi) aktuiranim
elektriécnim signalom. Tranzistorima je omogucena implementacija digitalne logike u
proizvodne sustave. Kombinacijom tranzistora, dioda i drugih novootkrivenih elektronickih
elemenata razvili su se mikrokontroleri pomocu kojih je moguée upravljati proizvodnim
strojevima. Takoder razvili su se i senzori koji olakSavaju pracenje veliCina stanja
proizvodnog procesa. Razvoj elektronike omogucio je i razvoj strojeva kao §to su numericki
upravljani alatni strojevi i1 roboti. Stoga krajem 20. stolje¢a dolazi do teznje za
automatizacijom proizvodnje. Razvojem elektronickih komponenti sredinom 20. stoljeca
razvijena su 1 raCunala koja, povezana u raCunalne mreZe, Cine osnovu dana$njih
komunikacija i tehnolo§kog napretka. Najve¢a mreza, takoder razvijena krajem 20. stoljeca,

jest internet.

Pocetkom 21. stoljeéa po¢inje Cetvrta industrijska revolucija koja za cilj ima potpuno
povezivanje svih elemenata proizvodnog sustava preko interneta (0T — internet stvari), dati
postoje¢im automatiziranim strojevima ,pamet* Koriste¢i umjetnu inteligenciju te

digitalizirati proizvodnju. Slika 1. daje prikaz proizvodnog sustava u skladu s Industrijom 4.0.
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INnusmv 4.0 B PRODUCTION AND SUPPLY CHAIN

Slika 1. Proizvodni sustav u skladu s Industrijom 4.0 [1]

Sukladno razvoju tehnologije, rasla je i1 potraznja za potroSackim dobrima. Kao §to je
20. stoljece obiljezio razvoj proizvoda i proizvodnje, tako izazov 21. stoljeca predstavlja briga
za posljedice tako brzog rasta i razvoja, prije svega u vidu smanjenja Stetnih utjecaja

proizvodnje 1 dotrajalih proizvoda na okolis.

S tog aspekta sve su veéi zahtjevi na proizvode, njihovu iskoristivost i recikliranje na

kraju zivotnog vijeka proizvoda (engl. End-Of-Life, EOL).

S obzirom na njihovu kompleksnost i njihov velik broj, u sklopu ovog rada kao
proizvod odabran je automobil, odnosno jedan sklop automobila. Broj i dostupnost
automobila u zadnjih 20 godina u zna¢ajnom je porastu §to ¢e u buducnosti predstavljati velik
problem u vidu zbrinjavanja velikog broj vrlo sloZenih proizvoda. Jedna od glavnih radnji

zbrinjavanja dotrajalih vozila jest njihova demontaza.
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2. OSOBNI AUTOMOBIL I NJEGOVA GRADA

Prosjec¢an automobil sastoji se od otprilike 30 000 dijelova [2]. Ti dijelovi objedinjuju
se U sklopove koji ¢ine odredene sustave automobila. U ovom poglavlju bit ¢e ukratko opisani

glavni sustavi automobila.

Slika 2. Rastavljen automobil [2]

Sasija predstavlja glavni nosivi element vozila odnosno na nju se montiraju sve ostale
komponente vozila pa tako i sama karoserija. No od pojave Citroéna Traction Avant kod
osobnih automobila Sasija se uvrijezeno izvodi zajedno s karoserijom. Glavna uloga $asije je
preuzimanje opterecenja vozila tokom voznje odnosno mora moc¢i izdrzati dinamicka i
staticka naprezanja tokom voznje. Na cCelicni okvir $asije se montiraju ostali sustavi
automobila koji se smatraju dijelom $asije: motor s unutarnjim izgaranjem, sustav prijenosa

brzine i momenta, prednja i straznja osovina, upravljacki sustav i ovjes. [3]

FSB Zagreb 3



Luka Heéimovié Diplomski rad

Karoserija vozila predstavlja tijelo automobila na koje se montiraju dijelovi nastali
deformacijom metala ili oblikovanjem plastike kao $to su vrata, branici te poklopac motora.
Glavna funkcija karoserije je preuzimanje optereCenja i smjeStaj putnika. Ciljevi pri
oblikovanju karoserije jesu da ona, uz obavljanje svoje osnovne funkcije, bude $to laksa, da
omoguci $to laksi pristup motoru i ovjesu, da ima malen otpor zraka te da se lako i jeftino
moze proizvesti [3].

Motor s unutarnjim izgaranjem je kompleksan sklop koji povezuje nekoliko
podsustava automobila kako bi se izgaranjem goriva u odredenom kruznom ciklusu stvarala
snaga potrebna za kretanje automobila. U motoru s unutarnjim izgaranjem dolazi do
pretvaranja kemijske energije goriva u toplinsku energiju koja nastaje pri radnom taktu

motora. Ta se toplinska energija pretvara u mehanicku zakretanjem koljenastog vratila te

prijenosom tog gibanja na kotace.
Motori s unutarnjim izgaranjem imaju nekoliko podjela, a najcesce su kako slijedi.

Prema osnovnoj konstrukciji:

e Kklipni (stapni) motori

e plinske turbine (turbo-mlazni motori).
Prema vrsti goriva i kruznom procesu po kojem rade:

e benzinski (Otto) motor

o dizel (Diesel) motor.
Prema broju taktova unutar kojih se obavi jedan ciklus: dvotaktni ili cetverotaktni.

Prema konstrukciji klipnih motora:

e redni motori
e 'V motori
e bokser motori

e Wankelovi motori.

Najbitniji dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem jesu: cilindar, glava cilindra,
svjecica, klip, klipni prstenovi, osovinica klipa, klipnjaca, koljenasto vratilo, usisni ventil,

ispusni ventil, opruge ventila, bregasta osovina te kuciste koljenastog vratila. [3]

Najc¢eS¢a je izvedba motora s unutarnjim izgaranjem koja ima Cetiri takta: usis,

kompresija, ekspanzija i ispuh. Pri radu benzinskog ¢etverotaktnog motora, u prvom taktu se
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u cilindar uvla¢i mjesavina zraka i1 goriva pri ¢emu se klip pomice od gornje mrtve tocke
prema donjoj mrtvoj tocki. U drugom taktu se ta mjeSavina komprimira pri ¢emu joj raste tlak
1 temperatura, klip se pomice prema gornjoj mrtvoj tocki. U tre¢em taktu klip se nalazi u
okolini gornje mrtve tocke te dolazi do zapaljenja komprimirane mjeSavine pomocu iskre na
svjecici ili se samozapali, a klip se zbog naglog oslobadanja energije izgaranjem mice prema
donjoj mrtvoj tocki, pritom okre¢uci koljenasto vratilo preko klipnjace. U Cetvrtom taktu klip

se mic¢e prema gornjoj mrtvoj tocki te se ispusni plinovi izbacuju iz cilindra.

Izmedu strojnih dijelova u dodiru dolazi do pojave trenja te je nuzan sustav
podmazivanja. Ono moze biti dinamicko ukoliko se dijelovi gibaju ili staticko ukoliko
miruju. U svakom slucaju posljedica je ubrzano troSenje strojnih dijelova te smanjenje
efikasnosti stroja, u ovom slucaju automobila. Kako bi se ti negativni efekti smanjili strojni
dijelovi unutar automobila se podmazuju. Sustav podmazivanja sastoji se od uljnog Korita,
pumpe za ulje, filtera ulja, senzora tlaka ulja u sustavu, tlacnog ventila, hladnjaka ulja te cijevi
kojima se ulje dostavlja kroz sustav. Pumpa ulja povlaci ulje iz uljnog korita i odvodi ga na
filtar ulja gdje se ulje procis¢ava. Dalje ulje ide prema motoru, lezajevima koljenastog vratila,
klipovima te ventilima nakon ¢ega se vraca u uljno korito. Uz smanjenje troSenja i trenja
izmedu dijelova, podmazivanje pomaze u rashladivanju motora, prijenosa i ostalih dijelova
koji se gibaju, ublazuje udarna opterecenja pri zapaljenju goriva u cilindru, odvode necistoce

1z sustava koje podmazuju te pomazu pri brtvljenju odredenih dijelova.

Sustav hladenja ima zadac¢u odvodenja topline iz motora S unutarnjim izgaranjem,
odrZavati konstantnu radnu temperaturu motora s unutarnjim izgaranjem te zagrijati motor s
unutarnjim izgaranjem na radnu temperaturu. Glavni dijelovi sustava hladenja su: spremnik
rashladnog medija, pumpa rashladne tekucine, senzor tlaka rashladnog medija, hladnjak,
termostat, ekspanziona posuda za rashladnu tekucinu, ventilator, pomo¢ni grija¢ za kabinu,
cijevi za vodenje rashladnog medija po sustavu. Crpka poc¢inje pumpati rashladnu tekuéinu iz
donjeg dijela hladnjaka prema bloku motora te glavama cilindara te nazad u gornji dio
hladnjaka. No u gornji dio hladnjaka rashladna tekuc¢ina dospijeva tek kada se dostigne radnu
temperaturu motora te ju termostat propusti u gornji dio hladnjaka. Termostat takoder aktuira
I ventilator koji pomaze bolje hladenje rashladne tekucine unutar hladnjaka. S obzirom na
visoku temperaturu 1 tlak rashladne tekucine, gornji dio hladnjaka ima regulator tlaka koji u

slucaju previsokog tlaka propusta dio zagrijane rashladne tekucine u ekspanzionu posudu.
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Ohladena rashladna tekucina ponovno recirkulira u sustav. [3] Motori s unutarnjim

izgaranjem mogu se hladiti zrakom ili teku¢inom.

Sustav dovoda goriva doprema gorivo i zrak u cilindre. Glavni dijelovi sustava za
dovod goriva su: spremnik goriva, cijevi za dovod goriva, filtar goriva, filtar zraka, pumpa za
gorivo, injektori goriva, regulator tlaka na injektorima. Pumpa moze biti mehanicki ili
elektri¢no pokretana. Pumpa dovodi gorivo iz spremnika do filtra za gorivo nakon ¢ega odlazi
do injektora. Injektori ubrzgavaju gorivo u cilindar gdje se mijesa sa zrakom procis¢enim na

filteru zraka. Regulator tlaka na injektorima regulira razinu tlaka goriva u injektorima.

Sustav prijenosa snage sluzi za povezivanje izlaza motora s unutarnjim izgaranjem s
kota¢ima. Sustav se sastoji od zamasnjaka, sklopa spojke, sklopa mjenjacke kutije,
kardanskog vratila za prijenos snage prema prednjoj ili zadnjoj osovini vozila, ovisno od
polozaja motora s unutarnjim izgaranjem i izvedbe pogona te prednje osovine i straznje
osovine svake sa svojim diferencijalom. Sa stajaliSta upravljanja, voza¢ upravlja sklopom
spojke 1 sklopom mjenjacke kutije na nacin da sam odabire stupanj prijenosa te ga sam
ukljucuje 1 iskljucuje tokom voznje. Funkcija spojke je da ukljucuje i iskljuCuje stupnjeve
prijenosa, te da prenosi moment s koljenastog vratila odnosno zamasnjaka na izlazno vratilo
mjenjaca postupno. Sklop spojke sastoji se od pogonskih, pogonjenih i upravljackih dijelova.
Nakon spojke dolazi mjenjacka kutija unutar koje se nalaze parovi zupcanika koji
predstavljaju razliCite stupnjeve prijenosa, definirane svojim prijenosnim omjerima. Danasnja
vozila najée$¢e imaju Sest stupnjeva prijenosa. Pri nizim stupnjevima prijenosa moment je
ve¢i, a brzina okretaja motora manja dok je pri viSim stupnjevima prijenosa suprotno.
Funkcije sklopa mjenjacke kutije su da voza¢ moZe upravljati koli¢inom prenesenog momenta
s motora na kotace, da omoguc¢i odvajanje motora i kotaca preko neutralnog polozaja te da
omoguci kretanje vozila u oba smjera, odnosno da omogucéi voznju unaprijed i unazad. Nakon
mjenjacke kutije snaga se do kotaca prenosi pomocu kardanskog vratila. Preko prednje

osovine se prenosi tezina automobila preko ovjesa na prednje kotace te upravlja smjerom

FSB Zagreb 6



Luka Heéimovié Diplomski rad

kretanja automobila. Preko straznje osovine se tezina automobila preko ovjesa prenosi na

straznje kotade. Prednja, zadnja ili obje osovine mogu biti pogonske.* [3]

Glavna funkcija sustava upravljanja je da omogucuje vozafu zakretanje prednjih
kotaca te time kretanje automobila lijevo ili desno. Uz to, izravnava kotace po zavrSetku
skretanja, utjece na potroSnju guma, apsorbira dio neravnina ceste kako nebi smetale vozacu
te drzi ravan smjer kretanja kada se vozilo kre¢e ravno. Najpoznatniji mehanizam za
upravljanje je Davisov i Ackermannov mehanizam. Sustav se sastoji od upravljackog kola s
mehanicki ugodivim stupom, vretena upravljaca, upravljackog prijenosnika, spone i kuglastog
zgloba na vrhu spone. Prijenosnik su najce$¢e ozubljena letva i zupcanik. U dana$njim
automobilima sustav upravljanja je potpomognut tako da se lakSe okrece upravljacko kolo.
Razlikuje se ove vrste upravljanja:

e hidraulicki potpomognuto upravljanje — koristi tlak hidraulickog ulja kao pomo¢
mehanickom zakretu upravljackog kola

e clektrohidraulicko potpomognuto upravljanje — elektroni¢ki vodeno hidraulicko
upravljanje, hidraulicka sila podrske ovisi o brzini vozila

e clektricno potpomognuto upravljanje — sila podrSke ostvaruje se elektronicki
upravljanim servomotorom koji se po potrebi ukljucuje

e upravljanje prekrivanjem — sustav automatski povecava ili smanjuje zakret upravljaca
u ovisnosti 0 voznom stanju. Manji zakreti upravljaca na ve¢im brzinama omogucuje
manji zakret kotaca dok pri nizim brzinama manji zakret upravlja¢a omogucuje veci

zakret kotaca.

Ovjes povezuje kotaCe vozila sa Sasijom. Obuhvaca vodilice kotaca, amortizere,
stabilizatore 1 opruge. Komponente ovjesa mogu se opcenito podijeliti na mehanicke,
hidraulicke i pneumatske. Glavna zadaca ovjesa je ostvariti neprekidan kontakt kotaca i

podloge, osigurati §to manje troSenje gume kotaca (pneumatika), umanjiti buku i vibracije pri

! Pogonska osovina je uvrijeZeni izraz za osovinu koja prenosi koristan moment s motora s unutarnjim
izgaranjem ili elektricnog motora, na kotaCe te s kotaca na cestu. Opcenito, strojni element koji prenosi
koristan moment i rotacijsko gibanje naziva se vratilo, dok se osovinama nazivaju elementi koji prenose samo

rotacijsko gibanje.
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voznji te osigurati da sile koje se javljaju na mjestu kontakta kotaca i podloge imaju §to manji

utjecaj na ostatak vozila te putnike i vozaca. Konstrukcijski ovjes moze biti izveden kao krute

osovine, polukrute osovine i nezavisni ovjes.

Sustavom kocenja se kineticka energija vozila pretvara u toplinu na ko¢nicama. Glavni

zadatak sustava kocenja je usporavanje, odrzavanje konstantne brzine na nizbrdici i

zaustavljanje vozila. Postoji nekoliko podjela koc¢nica, kako slijedi.

Prema funkciji:

radna koc¢nica — pokrece se noznom papucicom

pomoc¢na kocnica — koristi se u sluc¢aju da radna kocnica otkaze, omogucuje ju drugi
ko¢ni krug radne koc¢nice

parkirna ko¢nica — aktivira se ru¢icom ili elektromehanic¢ki, a u svrhu sprije¢avanja
pomicanja zaustavljenog vozila

motorna kocnica — sluzi za smanjivanje optere¢enja radne koc¢nice pri voznji nizbrdo

kod tezih vozila.

Prema prijenosnom sustavu, koc¢nice se dijele na: mehanicke, hidraulicke i pneumatske

ko¢nice.

Prema izvrSnim elementima:

pojasne kocnice — koci se pritiskom Celi¢ne trake na ko¢ni bubanj

bubanj koc¢nice — sadrZe radni cilindar, potisnu polugu, oprugu drzaca, povratnu
oprugu, nosac 1 Celjust kocnice te bubanj kocnice; Celjusti ko¢nice potiskuje radni
cilindar u bubanj ko¢nice

disk kocnice — sadrze disk, ko¢ne plocice, ko¢ni cilindar s klipom, kocione celjsti.

Koc¢na plocica je pritiskana pod djelovanjem klipa unutar koc¢ionih celjusti o disk.

Sustav naplatka i gume predstavlja vezu vozila s podlogom, odnosno kota¢. Funkcija

naplatka je da drzi vozilo staticki i dinamicki u balansu. Vanjski dio naplatka na sebi drzi

gumu. U naplatak se montira i ventil za zrak. [3]

Guma omogucava adekvatno trenje 1 upravljivost vozila. Takoder zadatak gume je da

ublazava vibracije, apsorbira neravnine na cesti te prenosi snagu s motora na cestu. Razlikuju

se gume sa zra¢nicom i bez nje. Zracnica predstavlja ,,unutrasnju® gumu vozila koja se nalazi
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izmedu naplatka i same gume koja dodiruje tlo. Konstrukcijski gume se dijele na radijalne i

dijagonalne.

Mnogi uredaji i1 sustavi unutar automobila zahtjevaju elektricnu energiju. Primarni izvor
elektri¢ne energije unutar automobila ¢ini akumulator. Uz akumulator, bitan dio elektri¢nog
sustava Je elektropokretac te alternator. Elektropokretac je elektricni stroj koji pokreée rad
motora s unutarnjim izgaranjem dok je alternator spojen na koljenasto vratilo pomocu remena
te za vrijeme rada motora s unutarnjim izgaranjem radi kao generator elektricne energije
kojom puni akumulator te opskrbljuje sve potrosace elektri¢ne energije unutar automobila. Uz
elektropokreta¢, akumulator opskrbljuje strujom i svjecicu te svjetla, motore za podizanje
stakala i druga tro$ila. Uz to osigurava struju i za razne senzore i aktuatore u sklopu drugih
sustava automobila. Tablica 1. prikazuje elektricne komponente automobila. Uza sve
navedeno, elektri¢nu energiju za rad zahtjeva i informacijski sustav automobila (GPS, audio i

video sucelja, sustav za povezivanje vozila s drugim uredajima).

Tablica 1. Elektri¢ne komponente automobila [3]

Ss;a::‘::lng Cﬁ:::i:;agtlsnygs‘; I;_n Ignition system Lighting system Accessories

» Battery | » Generator/ * Battery » Headlight * Horns

» Starting | Alternator * Ignition switch + Side light » Wind screen wiper

» Motor * Ammeter » Ignition coil *» Rear light * Electric fuel pump

» Motor * The cut-out » Distributor » Fog Lamps * Fuel gauges

» Control | « Switch *» Spark plugs * Number plate » Temperature gauge
* Battery * Contact breaker illumination lamp | *» Radio sets

» Voltage and
current regulator

+ Automatic
advance and
retard unit

* Vacuum control

» Interior lights
+ Indicator flashers

» Cigar lighter/ mobile
phone charger

* Heater

» Wind screen defroster

unit * Signalling devices

Sustav klimatizacije omoguc¢uje hladenje kabine vozila. Sastoji se od kompresora,
magnetne spojke, kondenzatora, prijemnika kondenzata, ekspanzijskog ventila, isparivaca i
prigusnog ventila. Kompresor, povezan s motorom remenskim prijenosom, komprimira paru
rashladnog sredstva iz ispariva¢a. Kompresor na sebi ima magnetnu spojku koja ga po potrebi
ukljucuje ili iskljucuje. Po izlasku iz kompresora rashladna tvar je u plinovitom stanju, ima
visok tlak i visoku temperaturu te odlazi do kondenzatora gdje otpusta toplinu i prelazi u
tekuce stanje. Potom novonastala tekuc¢ina visokog tlaka prolazi kroz prijamnik kondenzata
koji filtrira necisto¢e i1 vlagu iz rashladnog sredstva te zadrzava viSak rashladnog sredstva.

Potom rashladno sredstvo prolazi kroz ekspanzijski ventil gdje ekspandira u tekucinu niskog
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tlaka. Zbog smanjenog tlaka smanjuje se i tocka vreliSta te kapljevina krece isparavati u
isparivacu gdje apsorbira toplinu i prelazi natrag u plinovito stanje pritom hladeci stijenke

isparivaca. Ventilator usmjeruje zrak preko stijenki isparivaca te hladan zrak dolazi u kabinu.

Glavna zadac¢a sigurnosnog sustava automobila je sigurnost putnika. Neke od
komponenti ovog sustava su: vjetrobransko staklo, prozori i staklo na prtljazniku, sigurnosni
pojas, zracni jastuci s popratnom elektronikom te branici automobila. Uz to, u sigurnosni

sustav se ubrajaju i sustavi protiv krade vozila kao Sto je alarmni sustav ili sustav za pracenje

vozila. [3]
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3. DEMONTAZA

Demontaza je postupak suprotan od montaze, i njome se neki sklop rastavlja na
ugradbene elemente od kojih je sacinjen. Demontaza moze biti selektivna ili potpuna, moze
biti razorna ili nerazorna. Demontaza je time jednostavnija ako je proizvod oblikovan za
demontazu (engl. Design For Disassembly, DFD). Jednostavna demontaza daje vecée
moguénosti za ponovnu upotrebu funkcionalnih dijelova sklopova, reciklazu dotrajalih
dijelova te vracanje odredenih komponenti ponovno u proizvodni proces kako bi im se
obnovile ili poboljsale odredene znacajke. Navedeno je poznato pod skra¢enicom 3R (engl.
Reuse, Recycle, Remanufacture). Zadnji korak prije zbrinjavanja u obliku otpada je koristenje
dijelova koji se nisu mogli reciklirati za proizvodnju toplinski i elektriéne energije.
Demontaza nastupa na kraju zivotnog vijeka proizvoda. Demontaza u sklopu zivotnog vijeka

proizvoda prikazana je na slici 3. [4]

Rmt Parts Products Disassembly
Materials

Product Assembly /
Remanufacture

Disposal:
Incineration,
Landfill or
Storage
Recycling of parts

Recycling of material

Slika 3. DemontazZa u sklopu Zivotnog vijeka proizvoda [4]
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3.1. OBLIKOVANJE PROIZVODA ZA DEMONTAZU

Cilj oblikovanja proizvoda za demontazu je pojednostavnjivanje, smanjenje trajanja i

kostanja procesa demontaze te mogucnost ponovnog koristenja komponenti i materijala.

S obzirom na relativno novu paradigmu promatranja utjecaja proizvoda na okolinu
tijekom njegovog cijelog Zivotnog vijeka (engl. Life Cycle Assesment, LCA), jednostavnost
demontaze biva sve bitnija karakteristika proizvoda. Sukladno tome oblikovanje proizvoda za

demontazu postaje sve bitnije podrucje istrazivanja i razvoja. [4]

Uz oblikovanje proizvoda za demontazu (DFD), razvijaju se i drugi koncepti za
oblikovanje proizvoda kojima je cilj poboljsati realizaciju proizvoda. Neki od njih su:
e oblikovanje proizvoda za izradbu i montazu (engl. Design For Manufacture and
Assembly, DFMA) [5]
e oblikovanje proizvoda za ponovnu proizvodnju (engl. Design For REMANufactiruing,
DFREMAN)

e oblikovanje proizvoda za usluznost (engl. Design for Service, DFS).
Njihova primjena u sklopu Zivotnog vijeka proizvoda prikazana je na slici 4. [5]
Osnovne znacajke pri oblikovanju proizvoda za demontazu jesu:

e pazljiv odabir materijala

e struktura proizvoda

e oblikovanje pojedina¢nih komponenti i odabir 1 koriStenje spojnih elemenata.

Takoder, tijekom oblikovanja proizvoda za demontaZzu tezi se koriStenju S$to manjeg
broja ugradbenih elemenata odnosno integriranju komponenti koje imaju istu funkciju,
koriStenju standardnih spojnih elemenata, modularnoj (sklopnoj) gradi proizvoda,
smanjivanju broja alata potrebnih za demontazu, koriStenju materijala koji se mogu reciklirati,

te da spojni elementi budu lako dostupni i lako rastavljivi. [5]

Ukoliko se demontaza vrsi ciljano radi ouvanja odredenog sklopa ili komponente
proizvoda, govori se o selektivnoj demontazi za koju su razvijeni matemati¢ki modeli kao §to
su I/ILI dijagrami i Petrijeve mreze (dijagrami) pomocu kojih se odreduje optimalna sekvenca

operacija za demontazu. [6]
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Recycling i
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“Industrial”
Y —————— ! Life Cycle

Recovery Distribution

Usze

____________________________

Slika 4. Metodologije razvoja proizvoda tokom zivotnog vijeka proizvoda [5]
Razlikuju se dvije tehnike oblikovanja za demontazu [6][7]:

e konstruiranje s demontaznim mehanizmom (engl. disassembly embedded design)

e konstruiranje s uredajem za aktivnu demontazu (engl. active disassembly).

Prvi pristup podrazumijeva da proizvod sadrzi mehanizam koji ga demontira, dok drugi
nalaze koriStenje materijala i konstruiranje takvih struktura koje se lako demontiraju pomocu
eksternog stimulansa u obliku mehanickog, toplinskog, elektromagnetskog ili nekog drugog

podraZzaja.

Neki od nedostataka konstruiranja s demontaZznim mehanizmom su: potrebno vrijeme i
znanje konstruktora glede razvoja mehanizma koji ¢e u S$to manje koraka demontirati
proizvod, specifi¢nost svakog proizvoda zbog Cega se stalno moraju razvijati novi mehanizmi,
ograni¢en broj spojeva koji se mogu rastaviti odjednom, cijena proizvodnje mehanizma,

potreba za fizickim kontaktom.
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Konstruiranje s uredajem za aktivhu demontazu nema tih nedostataka. Uredaj za
demontazu mogu biti standardni elementi koji ¢e pod utjecajem vanjskog stimulansa
pokrenuti demontazu. Nedostatak ovakvog pristupa je eventualna aktivacija demontaze
tijekom eksploatacije proizvoda. Znatan napredak ove tehnike donijet ¢e razvoj novih

materijala. [7]

3.2. METODE PROCJENE RASKLOPIVOSTI PROIZVODA

S obzirom na sloZenost i raznolikost proizvoda, principi i metode demontaZe stalno se
razvijaju. Jedan od pristupa je demontazu smatrati inverznom montazom te na taj nacin
postaviti proces demontaze. Op¢i prikaz takvog pristupa demontazi, za primjer stolnog

ventilatora, prikazan je na slici 5. [8]

*Parts are grouped in families which
required machines or tools.

*In this case, only a screwdriver and
automated screwdriver are needed.

*Parts are grouped into categories
either for maintenance or reuse
purpose.

* Using reverse-assembly strategy for
manual and semi-automated
disassemble process.

Slika 5. Demontaza kao inverzna montaza [8]

Efektivna demontaza bitna je za produzivanje zivotnog vijeka proizvoda, bolje
odrZavanje 1 vratanje proizvoda ponovno u proizvodni proces. Stoga su razvijene metode

procjene efikasnosti.

METODOM PRORACUNSKE TABLICE procjenjuju se moguénosti demontaZe na
nacin da se demontaza parametrizira u pet kategorija te se daje ocjena za svaku kategoriju.

Kategorije su [4]:
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e koliko se lako moze pristupiti dijelu koji se treba demontirati

¢ koliko precizno se mora pozicionirati alat za izvodenje demontaze
e kolika sila je potrebna za izvodenje demontaze

e dodatno vrijeme potrebno za izvodenje demontaze

e postoje li posebni zahtjevi pri izvodenju demontaze.

Ocjene se daju od 1 do 10 te se pomocu izraza navedenih u literaturi [4] racuna

efikasnost oblikovanja proizvodan, vrijeme trajanja demontaze i cijena demontaze.

HITACHIJEVOM METODOM PROCJENE DEMONTAZE promatra se vrijeme
demontaze i izraCunava tzv. procjena demontaze na skali od 100 bodova. Revizijom
dobivenog rezultata dobiva se indikator kako treba popraviti konstrukciju proizvoda. Za
provedbu ove metode potrebno je poznavati ukupan broj dijelova u sklopu, optimalan

redoslijed demontaze, vrste dijelova, oblik dijelova i njihove medusobne odnose. [4]

U METODI PROCJENE VREMENA DEMONTAZE kljuéan parametar za procjenu
efikasnosti demontaze je vrijeme trajanja svake operacije u sklopu demontaze, no bitno je
prije poznavati redoslijed demontaze komponenti, vrijeme potrebno za demontazu svake
komponente, smjer demontaZe i vrste spojeva izmedu komponenti. Vrijeme demontaze dijeli
se u Cetiri kategorije: vrijeme pripreme, vrijeme pomicanja komponenti, vrijeme demontaze,

postprocesno vrijeme. [4]

METODA PROCJENE DEMONTAZE NA KRAJU ZIVOTNOG VIJEKA
PROIZVODA razvijana je na primjerima zbrinjavanja automobila te ovisno od funkcije cilja
trazi optimum izmedu tehnoloske i ekonomske isplativnosti demontaze uz koje se u obzir
uzima 1 utjecaj proizvoda na okoli§ ukoliko se ne demontira. Proizvod se ne mora nuzno u

potpunosti demontirati, ovisno o parametru za koji se ho¢e dobiti optimalan rezultat. [4]

Jedan od pristupa procjeni demontaze je promatranje demontaZe kao inverza
montaZe. Sukladno tome za procjenu efikasnosti i1 isplativosti demontaze mogu se koristiti
metode procjene montaze kao $to su metoda Sonyjeva DAC (engl. Design Analysis Control)
ili Boothroydova i Dewhurstova metoda DFA (engl. Design for Assembly) [9]
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4. PROCES DEMONTAZE DOTRAJALIH OSOBNIH
AUTOMOBILA

Demontaza dotrajalih osobnih automobila nastupa pri njthovom zbrinjavanju.

4.1. ZBRINJAVANJE DOTRAJALIH OSOBNIH AUTOMOBILA

S obzirom na materijalni sastav automobila kojim dominiraju metali, dotrajali
automobili su Cesto bili koriSteni kao izvor sekundarnih sirovina, primarno Zeljeza. U
proslosti se ve¢i dio automobila u potpunosti usitnjavao Sto, s obzirom na porast broja
automobila kao i kompleksnost komponenti automobila, viSe nije isplativo sa stajaliSta

potrebne utro$ene energije 1 odrzivosti.

Stoga se pocetkom 21. stolje¢a na podru¢jima s najve¢im brojem automobila otpocela
razvijati strategija zbrinjavanja dotrajalih vozila (engl. End-of-Life Vehicle, ELV). Na razini

Europske Unije donijeta je Direktiva o otpadnim vozilima, 2000/53/EZ.

Na slici 6. prikazan je sustav zbrinjavanja dotrajalih vozila u Europskoj uniji, a na slici
7. u Japanu. Nacelno se ovakvi sustavi ne razlikuju mnogo od drzave do drzave. Eventualne
razlike proizlaze iz razli¢itog stupnja tehnoloSkog razvoja izmedu drzava. To je vidljivo
usporedbom slike 6. i slike 7. Proces reciklaze dotrajalih vozila je nesto efikasniji u Japanu

Sto se vidi iz postotka mase vozila koji ide u drobilicu. [10]
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ELV
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fluids, fuel Depollution
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rims, ... «— Dismantling
5-35% L ) {_ ________
i | |
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Slika 6. Shematski prikaz sustava zbrinjavanja dotrajalih vozila u EU [10]
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Slika 7. Shematski prikaz sustava zbrinjavanja dotrajalih vozila u Japanu [10]
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Kao sto je vidljivo iz prethodne dvije slike, iz dotrajalog vozila se prvo uklanjaju tvari
Stetne za okoliS. To su kemijski spojevi s flouro-karbonskim vezama, akumulatori kod vozila
s motorom s unutra$njim izgaranjem ili baterije kod elektri¢nih vozila, vozilo se prazni od
svih fluida koje sadrzi (motorno ulje, ko¢na tekuéina, antifriz, gorivo, tekucéina za ispiranje
stakala, ulje iz mjenjaca). Potom se iz vozila vade komponente koje bi se moglo ponovo
upotrijebiti kao Sto su elementi motora s unutarnjim izgaranjem, branici, gume i kotaci.
Motori s unutarnjih izgaranjem, prijenos, elementi upravljackog sustava i1 Sasija se u
proizvodni sustav mogu vratiti iskljuc¢ivo kao materijalna sirovina. Ostali elementi, ukoliko su
u zadovoljavaju¢em stanju, mogu se koristiti kao zamjenski dijelovi. U tom procesu vozilo
izgubi od 25 do 50 % svoje inicijalne mase. Ostatak vozila u drobilici se usitnjava na manje
komade. Potom se zra¢nim separatorom komadi sortiraju na metalne i nemetalne. Metalni se
dijele na feromagnetne i neferomagnetne. Ponovna upotreba metalnih materijala kao §to su
litij 1 kobalt znacajna je zbog razvoja elektricnih vozila. Nemetalni dijelovi dijele se na lakse 1
teze. Sortiranje nemetalnih dijelova detaljnije je u Japanu ¢ime se dobiva da svega 1 do 2 %
mase vozila zavr§i na opéem odlagaliStu otpada dok se ostali dio iskoriStava za druge

namjene. [10][11]

Trenutno u svijetu samo Kina, Juzna Koreja, Sjedinjene Americke Drzave, Japan i
Europska unija imaju razradenu regulativu za zbrinjavanje dotrajalih automobila. Europska
unija direktivom 2005/64/EZ obavezuje proizvodace na dostavljanje informacija vezanih
materijal od kojih su komponente vozila napravljenje, njihov poloZzaj na vozilu, njihovu

koli¢inu i upute za demontazu. [11]

Kako bi zadovoljili sve stroze EU direktive proizvodaci automobila razvijaju
Medunarodni informacijski sustav o demontazi (engl. International Dismantling Information
System, IDIS) i Medunarodni sustav podataka o materijalima (engl. International Material
Data System, IMDS) Sustave su razvili proizvodac¢i automobila iz Europe, Japana, SAD-a,

JuZzne Koreje 1 Malezije kako bi omogucili tvrtkama za zbrinjavanje dotrajaljih vozila

Kao $to montaza ima veliki udio troska proizvodnje odredenog proizvoda, tako i
demontaza ima veliki udio u troSku zbrinjavanja proizvoda na kraju Zivotnog vijeka. U vecini
zemalja svijeta sustav demontaze dotrajalih automobila je neautomatiziran zbog velikog broja

dijelova koji nisu pristupac¢ni ni oblikovani za strojno rukovanje te potrebom za dodatnom

FSB Zagreb 18



Luka Heéimovic Diplomski rad

inspekcijom demontiranih dijelova. Slika 8. prikazuje sustav zbrinjavanja dotrajalih vozila

kineske kompanije Hunan Vary Tech Co.

Slika 8. Sustav zbrinjavanja dotrajalih vozila Hunan Vary Tech Co. Ltd. [11]

Ovakav sustav organiziran u radne stanice vrlo je slican proizvodnom sustavu u kojem
se automobil krece kroz transportni sustav pri ¢emu prolazi kroz radne stanice u sklopu kojih
se nad njime vrsi montaza sklopova i zasebnih dijelova. Kod demontaze vozila postupak je

suprotan te prati tok prikazan na slikama 6. i 7.

S povecanjem koriStenja elemenata dotrajalih vozila povecat ¢e se 1 udio automatizacije

u procesu demontaze dotrajalih vozila. Na slici 9. prikazan je poopceni proces demontaze.

Prodiia (Understandmg [ Tools

received of tnsttuctions Preparation
L manual

Disassembly

Slika 9. Poop¢eni proces demontaze [6]
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4.2. AUTOMATIZIRAN PROCES DEMONTAZE

Uvodenje robota i automata u proces demontaze dotrajalih vozila izazovnije je od onog
u montazi ili proizvodnji novih vozila, i to zbog nepredvidivih uvjeta eksploatacije i stanja
proizvoda. Zato se u demontazi koriste vizijski sustavi kao i umjetna inteligencija za
samostalno vodenje robota pri izvrSavanju operacija demontaze. Tablica 2. prikazuje opcée

faktore koji utje¢u na uspjesnost robotske demontaze. [12]

Tablica 2. Faktori koji utje¢u na robotsku demontazu [12]

External factors System factors
Uncertainties of inputs of EoL Perception capabilities
products: Tooling and operation
e  Variation in product capabilities
families Level of automation
Tt - : -
. Variation in product Cost
structure
C .. Robustness
. Variation in condition
L Modularity
e  Variation in volume of
product inputs User-friendliness

Quality of outputs required

Market value of separated materials
and components

Extent of disassembly required

Uncertainty of outcome of
disassembly operations

Faktori se dijele na eksterne i sistemske faktore. Eksterni su vezani za sam proizvod dok
su sistemski vezani za demontazni sustav. Najbitniji sistemski faktor je razina automatizacije

koja se dijeli na automatizaciju rada racunala i automatizaciju mehanizacije.

Automatizacija mehanizacije se odnosi na automatizaciju fizi€kih zadataka, dok se

automatizacija rada ra¢unala odnosi na automatiziranje zadataka upravljackog sustava. [12]

Ovisno o razini automatizacije, demontazni sustav moze imati ocjenu od 2 do 14. Isto
tako se eksternim faktorima koje proizvod ima pridodaju teZine te se usporeduje razina
automatizacije u odnosu na vrijednosti eksternih faktora te se procjenjuje sposobnost

automatiziranog demontaznog sustava. [12] Razina automatizacije prikazana je u tablici 3.
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Tablica 3. Razine automatizacije demontaZnog sustava [12]

Level  Mechanization Computerization
1 Manual without tools Manual decision making
2 Static hand tool used Automated decisions made
3 Flexible hand tool used Automated mstructions
made
4 Automated/powered hand Automated checking before
tool used execution (verification of
action)
5 Static machine used Automated execution
requiring only supervision
6 Flexible machine used Automated replanning
(manually reconfigurable)
7 Autonomously flexible No human cognition
machine used - required at all

Slika 10. prikazuje op¢i prikaz projektiranja automatskog demontaznog sustava.

'\ Start \
Step 1: Non-destructive manual complete disassembly

|/. - \u
Identiﬁcat'ionoftheJ L Assessing the ‘

p
| destructive manual

: uctive ms targeted materials disassembly level
% y

Analysis of non- \"
requirement

Step 2: Initial semi-destructive automated disassembly

-

| Develbpment ofthe Design and '/Explorat'ion ofa series of
experimental set-up development of the ‘ robotic disassembly

L (robot, fixture, took) robotic operations PN proceswes

-
Step 3: Validation and optimisation
g ™ 'd I
Optimisation of | Optimi ation of Optimisation of
robotic set-up robotic operation s material recovery
A - RN A

e

End

Slika 10. Op¢i prikaz projektiranja automatskog demontaZnog sustava [13]
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Kao §to je vidljivo iz literature [8][13], pri oblikovanju automatskog demontaznog
sustava prvo se obavlja ru¢na demontaza i analiza proizvoda za ru¢nu demontazu nakon ¢ega
se tek pristupa razradi automatske demontaze koja se validira i optimira. Cilj automatske
demontaze je smanjenje vremena trajanja demontaze te smanjenje njenog troSka. [13][14]

Elementi automatskog demontaznog sustava prikazani su u tablici 4.
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Tablica 4. Elementi automatskog demontaznog sustava [14]
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4.3. PROCES DEMONTAZE KOTACA OSOBNOG AUTOMOBILA

U sklopu ovog rada, za demontazu je odabran sklop kotaca osobnog automobila koji
uklju¢uje gumu i naplatak. Naplatak se vra¢a u proizvodni proces u obliku sirovine za
lijevanje novih elemenata ili kao rezervni dio dok se guma s naplatka takoder moze preraditi
ili reciklirati.

Demontaza kotaca se sastoji od dvije operacije:

e odvijanje matica pomocu kojih je kota¢ pri¢vr§éen za glavinu

¢ skidanje — odvajanje kotaca s glavine.

Obrnutim redoslijedom radnji kota¢ se montira. Od alata je potreban uredaj za vijéanje
kotaca koji moze biti rucni ili imati elektri¢ni ili pneumatski pogon te klju¢ matice kotaca.
Prije demontaze procjenjuje se stanje svake zasebne komponente te se sukladno tome

odlucuje o nacinu zbrinjavanja.

Demontaza kotac¢a se osim kod zbrinjavanja dotrajalog osobnog automobila obavlja i pri
zamjeni guma. Tako je americka tvrtka RoboTire razvila robotski sustav za izmjenu

automobilskog kotaca koji je prikazan je naslici 11.

Sustav se sastoji od Sestosnog industrijskog robota koji na prirubnici ima montiran 3D
vizijski sustav koji sluzi za kontrolu 1 odredivanje lokacija automobilske gume u prostoru. Uz
to, robot Koristi posebno razvijenu adaptivnu prihvatnicu za manipulaciju kotatem te
automatski klju¢ za pritezanje i odvijanje matica kotaca. Robot pomocu kamere i umjetne
inteligencije prepoznaje kota¢ te sukladno tome odabire alat i postavke alata potrebne za

demontazu. Sustavom se moze upravljati 1 preko razvijene aplikacije.
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Slika 11. Robotski sustav RoboTire za izmjenu automobilskog kotaca [15]

4.4. PROCES DEMONTAZE GUME S NAPLATKA OSOBNOG
AUTOMOBILA

Demontaza gume a kotaca automobila sastoji se od sljede¢ih radniji:

¢ uklanjanje jezgre ventila gume ili uklanjanje cijelog ventila
e odvajanje gume od utora na rubu naplatka

e podizanjem gornje strane gume preko naplatka

¢ podizanjem donje strane gume preko naplatka

¢ uklanjanje skinute gume.
Kao i demontaza kotaca, uklanjanje gume moze se izvoditi ru¢no uz pomo¢ alata kao
Sto je alat za uklanjanje jezgre ventila, odvija¢ i poluga za izvlacenje gume, ili uz pomo¢

specijalnih strojeva (strojeva za izmjenu guma). Jedan takav sustav proizvodi ameri¢ka tvrtka
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Hunter Engineering. Sustav prikazan na slici 12. sastoji se od elektri¢no i pneumatski
upravljanih specijalnih alata koji uvelike olakSavaju fizicki aspekt zamjene gume te ubrzavaju
proces. Unato¢ tome, sustav i dalje nije u potpunosti automatski odnosno zahtijeva prisutnost

i upravljanje tehnicara kako bi se demontaZa i montaza guma obavili. [16]

Slika 12. Automatizirani sustav za izmjenu guma tvrtke Hunter Engineering [16]

U poglavlju 6. bit ée detaljno opisan vlastiti oblikovani automatski sustav za

demontaZu automobilskih kotaca i guma s naplatka.
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5. ANALIZA DEMONTAZE KOTACA OSOBNOG
AUTOMOBILA

U ovom ¢e se poglavlju najprije opisati sklop kotaca a potom izraditi osnovni plan montaze te

razmotriti moguce izvedbe demontaznog sustava.

5.1. OPIS SKLOPA KOTACA

Automobilski kotaci su cilindricnog oblika razli¢itih dimenzija. Rastavljanje kotac¢a na
sastavne dijelove je, funkcionalno gledano, rastavljanje dva sklopa, glavina-kotac¢ i
rastavljanje samog kotaca odnosno skidanje gume s naplatka. Sklop kotaca i glavine prikazan

je naslici 13.

Slika 13. Sklop kotaca, djelomi¢no eksplodiran
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Sastoji se od kotaca i vijaka ili matica koji ga pri¢vrséuju za glavinu. Kota¢ moze imati
masu do 27 kg [17], ovisno o materijalu od kojeg je napravljen naplatak kao i smjesi gume.
Masa naplatka i same gume je otprilike jednaka. [17] Slika 14. prikazuje sklop gume i

naplatka koji sadrzi ventil za zrak.

Slika 14. Eksplodirani prikaz sklopa naplatak-guma

Promjer kotaca osobnog automobila varira od 530 mm do 810 mm. Najveca Sirina
kotac¢a moze biti 335 mm. [18]

Sirina naplatka malo je manja od $irine gume koja se na njemu nalazi, dok promjer

naplatak varira od 355 do 483 mm. [19]

Sukladno navedenom, oblikovani su nestandardni elementi i odabrani standardni

elementi za rukovanje i demontazu kotaca osobnog automobila.

5.2. IZZRADA PLANA DEMONTAZE

Prije oblikovanja sustava demontaze potrebno je izraditi plan demontaZe. Prvi korak pri

stvaranju plana demontaze jeSt promatranje znacajki proizvoda. Na slici 15. prikazano je
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moguée postupanje pri izradi plana za automatsku montazu: plan demontaze moze se uzeti

kao inverz planu montaze.

CAD

Struktura proizvoda
P Konaéne pozicije ugradbenih CAE

=l —~| elemenata prema naelnoj vrsti
. [ OBLIKOVANJE
icii i i montainog sustava
Inrcl,]n::‘no;::g;;tucuq og PROIZVODA
{\} Ispitivanje moguénosti usporednog

ugradbenih elemenata proizveda

Identifikacija svojstava sklapanja

LV

Identifikacija odnosa izmedu

Stabilnost privremenih sklopova
ugradbenih elemenata

Identicni ugradbeni elementi?

== Y

Naéin pripreme ugradbenih

elemenata
Izrada inicijalnog redoslijeda
rasklapanja L2
= F Definiranje operacija sklapanja
Dokazivanje/Promjena incijalnog
redoslijeda rasklapanja nalazenjem L PROGRAMIRANJE
= IZVOBENJE
putanja rasklapanja Simulacija izvodenje sklapanja MONTAZNIH

SKLAPANTA

UREBATA

S 7
Odabir nacelne vrste montaznoga : IZRADA (GENERIRANJE)

MONTAZNOGA
SUSTAVA

CAM

sustava

PLANA

Slika 15. Koraci pri izradi plana automatske (de)montaze [20]

Dva moguca pristupa izradi plana automatske montaze, a inverzno demontaze, jesu [20]:

procesni — zasniva se na promatranju faza, struktura i radnji unutar (de)montaznog
procesa. Funkcije se povezuju u obrasce koji su pak vezani uz principijelna tehnicka
rjeSenja (de)montaznih uredaja. Ako je moguce, poboljsava se struktura paralelnim
izvodenjem radnji i mijenjanjem obrazaca funkcija unutar odredenih faza montaznog
procesa. Sukladno tome, dobivaju se varijante plana (de)montaze. Prema odabranoj
varijanti oblikuje se (de)montazni sustav.

na osnovi rasklapanja proizvoda — montaza i demontaza se uzimaju kao inverzi te je
osnova za izradu plana nerasklopljen proizvod. Poznavaju¢i njegovu strukturu,
orijentacije i odnose ugradbenih elemenata, moguce je definirati putanje i redoslijed
(de)montaze. S obzirom na definirani redoslijed i putanje, odreduju se i radnje u
(de)montaznom procesu. Varijante plana postizu se razliCitim orijentiranjem
proizvoda te razliCitim putanjama i1 redoslijedom (de)montaze. Prema odabranoj

varijanti oblikuje se (de)montazni sustav.
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Kako bi plan automatskog (de)montaznog procesa bio S§to jasniji, prikazuje se
simbolima. Simboli¢kim prikazom definira se osnovni aranzman radnih stanica, tok predmeta
rada, njihovi nosioci te tipovi operacija i parametri prethodnih razina sustava. [20] Isti sustav
simbola koristit ¢e se i pri izradi plana ruéne demontaze. Sukladno u tocki 4.2. navedenoj
metodologiji [13][14], provedena je najprije analiza za ru¢nu demontazu sklopa kotaca te su

njeni rezultati usporedeni s rezultatima potom provedenih analiza za robotsku demontazu.

U nastavku ¢e se, dakle, analizirati ru¢na i robotske demontaze kota¢a osobnog

automobila, s pripadaju¢im planovima.

5.3. ANALIZA RUCNE DEMONTAZE KOTACA

Za analizu demontaznog procesa koristena je Boothroyda i Dewhurstova metoda DFA
[21] budu¢i da se ovdje demontaza kotaca automobila promatra kao reverzna montaza. Na

slici 16. prikazan je demontazni sustav koristec¢i simbole norme VDI 2860.

Pretpostavlja se da kotaci ulaze u demontazni sustav u sredenom stanju, naime da su jo$
uvijek na vozilu koje ¢e proci sveukupan proces demontaze. Kotace je potrebno pregledati
odnosno snimiti kako bi se dobila informacija o njihovom stanju te karakteristikama kao $to
su dimenzije kotaca, je li spoj kotaca s glavinom ostvaren maticama ili vijcima, koliko matica
ili vijaka ima, dimenzija matica ili vijaka, vrsta ventila na kota¢u. U slu¢aju automatskog
odnosno robotskog demontaznog sustava, akviziciju tih podataka moguce je izvesti vizijskim
sustavom. Nakon snimanja kotaca odabire se adekvatan alat za skidanje elemenata pomocu
kojih je kota¢ pri¢vrséen za glavinu. Demontirani se elementi odlazu u za to predvidene
sustave (transportni sustav, spremnik ili nosac¢) u nesredenom stanju te se kota¢ odlaze radi
demontaze gume s naplatka i uklanjanja ventila. Ventili se nesredeno odlazu dok se naplatci i

gume pomicu za daljnje procesiranje.
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Tablica 5. prikazuje analizu sklopa kotaca za ru¢nu montazu. Ukupna cijena operacija
potrebnih za izvodenje montaze iznosi 38,12 centa? po sklopu. Da bi se dobila ukupna cijena

montaze tome je potrebno pribrojiti cijenu amortizaciju koriStenih alata i naprava kao i cijenu
rada radnika koji izvodi montazu.

Tablica 6. prikazuje analizu ukupnog troSka ru¢ne montaze.

2 Kao novéana jedinica u sklopu ovog rada koristen je americki cent.
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Slika 16. Plan ru¢ne demontaZe prikazan pomo¢u simbola VDI 2860
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Tablica 5. Analiza odabranog sklopa za ru¢nu montazu

Ime
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sklopa/dijela/operacije
broj 2-obrojna | vrijeme | 2-obrojna | vrijeme vrijeme cijena broi
identifikacijski | uzastopnih | oznaka ruénog oznaka ruénog | operacije, | operacije, rzj -
broj dijela izvodenja ruénog | rukovanja, | ruénog | umetanja, @) x[ 0,4 x (7), Zé_sel A
operacije | rukovanja s/dio umetanja s/dio (4)+(6)],s | cent/dio Helove
5 1 97 5 01 2,5 11,5 3 1 | Naplatak
4 1 97 ) o1 9 14 5,6 1 Guma
3 1 11 1,8 37 9 10,8 4,32 1 | Ventil
Postavljanje
2 1 97 5 98 9 14 5,6 0
kotaca
1 5 11 1,8 39 8 49 19,6 5 | Vijak/matica
953 | 3812 | 8 0,258
™ c™M | M EM -3t
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Tablica 6. Analiza troSkova ruéne montaze

Vrsta troska Iznos | Jedinica Napomena
Potreban broj radnika s Broj radnika potreban za ostvarenje zadanih
po smjeni koli¢ina
Radno vrijeme 27000 S 7,5 sati izrazeno u sekundama
Broj smjena 2 - -
Prosjecna bruto 2 placa za rujan 2023. u
Plac¢a jednog radnika
_ 167200 cent Gradu Zagrebu za pripadju¢u djelatnost,
za mjesec dana
prerac¢unata u americke cente [22]
. umnozak broja smjena, broja radnika i place
Ukupan trosak radnika | 1672000 cent _ _ )
jednog radnika za mjesec dana
Ukupan troSak radnika podijeljen s brojem
Ukupan troSak radnika ) _
58156,53 cent radnih dana (uzima se 23 radna dana u
po danu )
mjesecu)
Cijena opreme/alata _
B ) (tri dodavaca po 5 kUSD + potreban broj
koji se koriste za 210,96 cent '
radnika pomnozeno s 100 USD)/7300
rucnu montazu
Broj sklopova po broj sklopova sklopljen ruénim radom od
) o 283,32 | sklop/dan ) _ ) )
radniku po smjeni strane jednog radnika tokom jedne smjene
) umnozak broja sklopova po radniku po
Ukupan broj sklopova o ) o )
’ 2266,53 | sklop/dan | smjeni, broja smjena i potrebnog broja
po danu ) o
radnika po smjeni
) Broj kotaca koje obradi jedno od najvec¢ih
Ukupan broj trazenih
2400000 | sklop | poduzeca za zbrinjavanje dotrajalih vozila u
sklopova .
Francuskoj [23]
Broj dana potrebnih za
L 264,73 - -
ostvarenje cilja
Ny (Ukupan trosak radnika po danu + Cijena
Cijena rada 25,75 cent )
opreme)/Ukupan broj sklopova po danu
Ukupna cijena Zbroj cijene rada i cijene operacija iz tablice
63,87 cent

sklapanja

5.

FSB Zagreb

34




Luka Heéimovié Diplomski rad

Dobiveno rjesenje od 95,3 s po kotacu rezultira ukupnim brojem od 283 demontirana
kotaca po smjeni po radniku. S obzirom na fizicki napor potreban za demontazu kotaca
automobila, dobiveni broj demontiranih kotaca po smjeni po radniku ¢ini se prevelikim.

Rucni demontazni sustav prikazan je shematski na slici 17.

Transport kotata [(stol sa automobilom 1 kotagimal

—— Transport guma

Spremnik za

/ven tile

L Spremnik za

\ “matice

Radno mJjesto

Slika 17. Shema ru¢nog demontazZnog sustava

Automobil s kota¢ima se dovodi do radne stanice pomocu vilicara ili transportnog
sustava. Svaki radnik demontira jedan kota¢ te potom gumu s naplatka. Pritom skinuti ventili i
matice se spremaju u spremnike. Pri ovoj analizi cijena koriStenja opreme je procijenjena kao
nabavna cijena opreme podijeljena s brojem dana potrebnih za amortizaciju. Razmatrani ru¢ni
sustav se sastoji od cCetiri radnika, no s Cetiri radnika nije moguce ostvariti potrebne godiSnje
koli¢ine zbog Cega je na slici 17. prikazana zapravo samo polovica potrebnog ruénog
demontaZznog sustava. Druga polovica je identi¢na te se istodobno obraduju po dva
automobila. Moguce je rad ruéne demontaze razdijeliti na vise stanica pri ¢emu se na jednoj
demontira kotac, a na drugoj se uklanja guma od naplatka. Drugacijim projektiranjem ru¢nog
demontaznog sustava postizu se drugaciji rezultati glede troska sustava, no to nije predmet
ovog rada. S dobivenim rezultatima nastavlja se analiza demontaze sklopa automobilskog
kotaca. U nastavku su analizirani robotski sustavi koji bi eventualno zamijenili ovdje

predloZen ru¢ni demontaZzni sustav.
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5.4. ANALIZA ROBOTSKE DEMONTAZE KOTACA

Robotska montaza se takoder analizira pomoc¢u metode DFA te njoj pripadnih karata i
obrazaca [21]. Analiza robotske demontaze vrSi se za tri sluCaja: robotsku demontazu s
jednim robotom i jednom radnom stanicom, robotsku demontazu s dva robota na jednoj
radnoj stanici te robotsku demontazu s vise robota rasporedenih na viSe radnih stanica

(viSestaniCan sustav).

5.4.1.Stanica s jednim robotom

Kao i kod ru¢ne demontaze, postavlja se plan procesa pomocu simbola VDI 2860. Plan
demontaze za sustav s jednim robotom je nacelno isti kao i za ruénu demontazu, s razlikom da

se kotac ne pregledava ve¢ ga se snima pomocu vizijskog sustava.
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Slika 18. Plan demontaze s jednim robotom prikazan pomocu simbola VDI 2860
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Tablica 7. Analiza proizvoda sklapanog stanicom s jednim robotom

1] 2 3 4 5 6| 7 8 9 |10 11| 12| 13 |14 15 __'me .
sklopa/dijela/operacije
AR RHHE IR PR HE
21E |s| 2 |Zlglf5e|s52|54 (5B El2E <|5|s8
= |€ | & |[S 2| ° |- F |5 °E £|5|F
2 |3 B |2 |E S U B E o
2 e £ |5 § SRR 2 £
ID| RP_ | RC | AR [AG|[TP| TR TG TA [PP| CP [CW | TT [MN]CS
Postavljanje
8| 1 {00 1 0O|1| O 0 3 |SF[ 5115| 0 |1 naplatka u
stegu
Postavljanje
71 1 (02 1 111 O 0 3 |-/0]0]0{]O
gume
6| 1 |68 1 145|2| O 21 [123SFH 5 (0|0 |1 MontaZa gume
Montaza
511 |34 1 |15(1| O 21 | 93 SF 5|00 |1 ]
ventila
Manipuliranje
41 1 |00 1 0|1 O 0 3 [(-]0]J0|O0]O
kotacem
Automatsko
3| 5 |37 1 1513 O 2,1 [ 258 [SF 5 |15 0 |5
vij¢anje
Snimanje
21 1 (88| 15 (4532 O 21 [159(-10]0(0 |0
kotaca
Gibanje robota
14 (38| 1 (41|12 0 | 21 |303(-{]0]|0|O0]O
do sklopa
15 |17 102,6 20130 0 |8 3 7200
STANICA S| ’
BS - koli¢ina
JEDNIM maksimalri | AT CPT,[cwT, TOT, | [CST.| koja ¢e se
ROBOTOM| AR ' kUSD[KUSD| s cent | | sklapati,
u tisu¢ama
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Za procjenu efikasnosti montaze promatraju se vrijednosti ukupnog trajanja operacija,
TAT?, te cijena izvodenja montaze, CST. Iz tablice 7. je vidljivo da je ukupno vrijeme trajanja
operacija 102,6 s $to je neSto sporije od vremena ru¢ne demontaze. Cijena CST, odreduje se
tako da se zbroji iznos cijene standardne opreme po sklopu (CST(GP)), cijene nestandardne
opreme po sklopu (CST(SP)), cijenu radnika koji ru¢no pune magazine ili izvode operacije

(CST(OP)) te cijenu tehnicara koji nadgleda robotske stanice (CST(OPS)):
CST = CST(GP) + CST(SP) + CST(OP) + CST(OPS). (1)
U nastavku se redom daju izrazi za izraune veli¢ina iz jednadadzbe (1), najprije za
CST(GP):
CST(GP) = (ROB1-ARM + CTS) - RC - TAT cent @)

pri ¢emu SU:

ROB1 - cijena standardnog robota s upravljackom jedinicom, senzorima, viSenamjenskom

hvataljkom i ostalom opremom, procijenjena na 100 kUSD

ARM - relativna cijena najmnogostranijeg robota potrebnog za sklapanje proizvoda,

maksimalna vrijednost stupca 4.

CTS — osnovna cijena radne stanice koja sadrzi stol, sigurnosne barijere, senzore, konvejere

za skidanje sklopova i ostalu opremu, procjenjena na 15 kUSD

RC — cijena opreme po sklopu, cent/s

__ROB1+ (TS
~ PS-PE
PE — efikasnost montaznog sustava, pretpostavlja se 0,9

cent/s (©)

TAT — ukupno vrijeme trajanja operacija, suma vrijednosti stupca 9
PS — vrijeme amortizacije opreme u smjena/godinama (ovaj se parametar odabire sukladno
kartama 5-4, uz odabir nacina dostavljanja dijelova).

Slika 19. prikazuje kartu 5-4 prema kojoj je odabrana vrijednost PS. S obzirom na
kolic¢inu dijelova, nac¢in dostavljanja istih do robotske stanice i izraCunato vrijeme ciklusa

uzima se vrijeme od 6 smjene-godine. Na slici 20. prikazano je pola sustava. Druga polovica

% Oznake varijabli navode se u svom izvorom obliku prema [21].
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je identi¢na i demontira kotace s druge strane automobila. Stoga se za godi$nju koli¢inu
demontiranih kotaca uzima 1,2 milijuna kota¢a. PomnoZeno s brojem smjena godina dolazi se

do ukupnog broja od 7,2 milijuna kotaca koji ¢e se rasklapati, kao Sto je vidljivo u tablici 7.

10,000 L LI L
T 11!1 TTITH

T r It

RAZDOBLJE POVRATA: Sest smjena-godina
/
. 7. ]
/
7
/
6 smjena-godina
R g 0 8- n g

R R R

BP(k)

1

1,000 M "
N

7 N\
— 1 smjena- \ 7 —
godina \
N \
. N N
100 : \ \ :
- ‘N N —
- N N o~
= \
p: »
- ' 1smjena- X -
mjesec \
— —
\ B
N\ \
10 g ipiaNeigg g e Y
10 100 1000
DT

Slika 19. DFA Karta 5-4 [21]

Vrijednosti ROB1 i CTS zbrajaju se u tisu¢ama te se dijele sa 7,2 milijuna sekundi
raspoloZivih u jednoj godini. Nakon toga se rezultat dijeli s umnoSkom PE 1 PS te se na kraju
mnozi s 100 000 kako bi se dobila cijena nestandardne opreme po sklopu, CST(SP):

CG - AGT + CPT + CWT (4)
CST(SP) =100 - BS cent

pri ¢emu Su:

CG - cijena standardne hvataljke, 5 kKUSD

AGT — relativna cijena alata robota i uredaja za pridrzavanje, zbroj vrijednosti stupca 5

CPT — cijena uredaja za sredivanje dijelova, zbroj vrijednosti stupca 11

CWT - cijena nosaca i uredaja za pomicanje do ru¢ne stanice, ako je potrebno, zbroj
vrijednosti stupca 12

BS — broj proizvoda koji ¢e se sklapati jednim montaznim sustavom tijekom ekonomskog

vijeka opreme.
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Cijena radnika koji ru¢no pune magazine ili izvode operacije, CST(OP):

CST(OP) =TOT pg cent
gdje su:
TOT - vrijeme ru¢nog rada, zbroj stupca 13.
OP — cijena ru¢nog rada.

Cijena tehnicara koji nadgleda robotske stanice, CST(OPS):

CST(OPS) = TAT - % cent ©)
gdje su:
OPS — cijena rada, ukljucujuéi i rezijske troskove (0,5 cent/s ili 37,5 kUSD/a)
NOS — broj pojedinacnih robotskih stanica koje nadzire jedan tehnicar.
Tablica 8. prikazuje izraunate vrijednosti prema jednadzbama (1) do (6): vidljivo je

da je montazni sustav s jednim robotom skuplji od ru¢nog demontaznog sustava.

Tablica 8. Analiza troskova montaZe s jednim robotom

Oznaka Iznos Mjerna jedinica
CST(GP) 10,08 cent
RC 0,043 cent/s
CST(SP) 1,875
CST(OP) 0
CST(OPS) 57 cent
CST 68,95
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! [ndustrijski robot
sa vizlJskim sustavom
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na automobil ima /
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Slika 20. Shema demontaZnog sustava s jednim robotom

Automobil na miruju¢em stolu je dovezen pomocu transportnog sustava do robotske
stanice. Pored stola nalazi se industrijski robot opremljen vizijskim sustavom u ¢ijem se
radnom prostoru nalaze i spremnik za uklonjeni ventil s gume i spremnik za uklonjene matice
ili vijke. S obzirom na operacije potrebne za izvodenje demontaze automobilskog kotaca, uz
industrijski robot opremljen vizijskim sustavom se postavlja i stroj na kojem se razdvaja sklop
guma-naplatak. U analizi stroj je uzet kao stezna naprava jer samu demontazu gume obavlja
robot posebnim alatom. Uz spremnike nalazi se magazin alata gdje su standardni i specijalni

alati potrebni za obavljanje demontaznih radnji.

Po dolasku vozila, robot pozicionira kameru u nekoliko toc¢aka iz kojih se izvodi vizijski

proces pomocu kojeg se dobiva poloZaj kotaca u prostoru.

Nakon lociranja kotaca i njegovih znacajki robot uzima iz magazina alata adekvatan alat
pomocu kojeg uklanja spojne elemente te skida kota¢ te ga odlaze u napravu za skidanje
gume s naplatka. Nakon toga uklanja ventil, koriste¢i za to predviden alat iz magazina alata.
Po zavrSetku skidanja gume, stroj odlaze gumu i naplatak u za to predvidene transportne

sustave.

Prednost ovakvog sustava u odnosu na ruc¢ni jest manji broj komponenti unutar sustava
Sto pretpostavlja 1 manje troSkove opreme. S druge strane, svaki uredaj izvodi viSe operacija

zbog Cega je izrada upravljackog sustava zahtjevnija. Uz to, potrebno je konstruirati slozene
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alate i1 stroj za skidanje gume koji bi radili automatski, $to dodatno komplicira ovakvu
izvedbu sustava. Demontaza se moze ubrzati dodavanjem jos§ jednog robota u radnu stanicu.

Stoga se u narednoj to¢ki upravo analizira sustav stanica s dva robota.

5.4.2. Stanica s dva robota

Kao i u prethodna dva slucaja, prvo se postavlja plan demontaze (Slika 21.). Radnje
demontaze identi¢ne su onima za stanicu s jednim robotom, s sada su raspodijeljene izmedu

dva robota.
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Tablica 9. Analiza proizvoda sklapanog stanicom s dva robota

1| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 [14] 15 __Ime -
sklopa/dijela/operacije
| Bk | B LekelzdzlE B |24 |aEEE|E
clEZEE| & BEEEEcdsieR [Fzlie sk iff B
S T et B - (- O - B
ID| RP RC AR AG | TP TR TG TA PP CP CW | TT [MN] CS
Postavljanje
9 1 ]00| 1 0 055 0 |0 165 |SF| 5 |15|0 |1 naplatka u
stegu
Postavljanje
8/ 1 (02| 15 |0 (085 0 | 0| 255 - 0 0[01|O0
gume
MontazZa
7| 1 |68 1 (451,15 0 |0,7( 555 | SF 5 0[O0 (1
gume
Montaza
6| 1 (34 1 |150,65 0 |0,7| 4,05 |SF 5 00 {1 )
ventila
Snimanje
5/ 1 (88| 15 |45(18] 0 (0,7| 75 - 0 0({0]0
kotaca
Manipuliranje
41 1 |00 1 0 (055 0 | 0| 1,65 - 0O [0[O0]O0
kotacem
Automatsko
3|5 (37 15 (15(09| O |(0,7| 15,6 | SF 5 |15 0|5 .
vijCanje
Snimanje
2| 1 |88| 15 |45(18 0 |0,7| 75 - 0 0({0]0
kotaca
Gibanje
1 4 |38 1 4 (1,15 0 |0,7| 15,9 - 0 0({0]0 robota do
sklopa
STANICA] 1,5 [20,5 61,95 20 (30| 0 |8 3 7200
SDVA maksimalni CPT, [CWT,[TOT, CST,|TB, BS_kOliéinal_(oja
AGT TAT, s NM ¢e se sklapati, u
ROBOTA AR kUSD [kUSD| s cent| s isudama
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Promatrajuéi vrijeme trajanja operacija, TAT, vidljivo je da je sustav s dva robota brzi
od sustava s jednim robotom te ru¢nog sustava. Cijena montaze raCuna se prema istim
izrazima kao i za sustav s jednim robotom opisanim u jednadzbama (1) do (6), pri ¢emu se
racuna s cijenom za dva robota. Tablica 10. prikazuje izraCunate troSkove stanice s dva

robota.

Tablica 10. Analiza troSkova montaZe za sustav s dva robota

Oznaka Iznos Jedinica
CST(GP) 23,23 cent
RC 0,086 cent/s
CST(SP) 2,12
CST(OP) 0
cent
CST(OPS) 34,42
CST 59,77

Sustav s dva robota je jeftiniji i od sustava s jednim robotom i od ru¢nog sustava.
Takoder vrijedi napomenuti kako je sustav s dva robota 1,54 puta brzi od ruénog sustava.

Slika 22. prikazuje shemu sustava s dva robota.

Dovod kotata, Industrijski robot sa
na automobi | ima viziJgskim sustavom
na transportnom ¢ \\\ . [ransport za gume

sustavu /

'
. Y
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Slika 22. Shema demontaznog sustava s dva robota na jednoj stanici
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Dovoz vozila u sustav isti je kao i kod sustava s jednim robotom. Sustav s dva robota
radi identicno onom s jednim. Jedan robot snima kota¢ i skida ga s glavine pri ¢emu
rastavljene elemente razvrstava u predvidene spremnike, a drugi takoder snima kota¢ nakon
¢ega uklanja gumu s naplatka i manipulira rastavljenim komponentama te ih Salje za daljnja

procesiranja unutar sustava.

Promatrajuéi vremena trajanja operacija iz tablice 9., uoc¢ava se da prvi robot radi duze
nego drugi, Sto zna¢i da drugi robot nece biti u potpunosti iskoriSten. Unato¢ vecoj brzini
demontaze sklopa i dalje po jedan robot skida po jedan kota¢ s automobila. Na slici 22.
prikazana je samo jedna polovica sustava. Druga polovica je identi¢na i rasklapa kotace s

druge strane automobila.

5.4.3. ViSestani¢ni robotski sustav

Kako bi se demontaza dodatno ubrzala razmotren je i sustav s vise robotskih stanica.
Plan demontaze viSestani¢nim robotskim sustavom prikazan je na slici 23. Plan je identican
onome s dva robota, medutim rad je podijeljen izmedu dvije nezavisne radne stanice $to
znatno ubrzava cijeli proces demontaze. Tablica 11. prikazuje analizu sklopa montiranog

viSestani¢nim robotskim sustavom.
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Tablica 11. Analiza sklopa montiranog visestani¢nim robotskim montaZnim sustavom

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 __Ime -
sklopa/dijela/operacije
ﬁ § 3] E:_-gg:?:%():g% gg%p_iém.gg :g
ID RC AR AG TP TR TA WN PP CP TT MN CS
Postavljanje
10| 00 1 0 1 0 3 2| SF| 5 0 |1 naplatka u
stegu
Postavljanje
9| 02 1 |1,15(1,1 0 3,3 2| - 0 0 0
gume
8 68 1 45 11,15| O 345 | 2 | SF 5 0 1 MontaZa gume
Montaza
7| 34 1 [05] 1 0 3 2| SF| 5 0 1 )
ventila
Manipuliranje
6 | 00 1 0 1 0 3 2| - 0 0 0
kotacem
Snimanje
5| 88 0 |45]|15 0 45 2| - 0 0 0
kotaca
Manipuliranje
4 | 00 1 0 1 0 3 1| - 0 0 0
kotacem
Automatsko
3| 37 1 105113 0 3,9 1|SF | 5 0 5 .
vijanje
Snimanje
2| 88 0 |45]|15 0 45 1| - 0 0 0
kotaca
Gibanje sklopa
1| 38 0 4 1 0 3 1| - 0 0 0
do robota
VISESTANICNI|19,65 40,85 | 2 20| O | 8 3 7200
ROBOTSK| CPT. cst. B! BS - koli¢ina koja
AGT TAT, s NS TOT,s| NM ¢e se sklapati, u
SUSTAV kUSD cent s tisu¢ama
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Visestani¢ni robotski sustav najbrzi je od dosada analiziranih. Na izracunato vrijeme
dodano je 6,2 s vremena transporta kota¢a izmedu radnih stanica, izraCunatih iz udaljenosti
izmedu radnih stanica od 3 m i poznate brzine kretanja transportnog sustava [39]. Cijena
montaze se racuna prema izrazima (1) do (6) pri ¢emu se odredene cijene trebaju uvecati
onoliko puta koliko viSe standardnih ili nestandardnih elemenata sustav koristi. S druge strane
smanjuje se troSak tehniCara jer jedan tehni¢ar moze nadgledati viSe robotskih stanica.

Analiza troskova viSestani¢nog robotskog sustava prikazana je u tablici 12.

Tablica 12. Analiza troSkova montazZe za viSestani¢ni robotski sustav

Oznaka Iznos Jedinica
CST(GP) 10,45 cent
RC 0,086 cent/s
CST(SP) 2,06 cent
CST(OP) 0 cent
CST(OPS) 11,35 cent
CST 23,87 cent

ViSestani¢ni robotski sustav najjeftiniji je od svih izloZenih. Pritom je i 2,33 puta brzi

od ru¢nog demontaznog sustava.
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Slika 24. Shema viSestani¢nog robotskog demontaznog sustava

Dovod vozila u demontazni sustav je isti kao i u prethodno dva predstavljena robotska
sustava. Transportni sustav se zaustavlja u odredenim to¢kama kako bi stacionarna kamera
snimila kota¢. Za razliku od prethodna dva koncepta gdje je predloZena konfiguracija oko-u-
ruci, ovdje je razmatrana opcija stacionarne kamere neovisne od kretnji robota odnosno
konfiguracija oko-ruka. Na stolu koji nosi robotski kontroler nalaze se spremnici za
demontirane komponente sklopa kotac-glavina te nosa¢ alata za vijcanje. Stol je montiran uz
robota. Nakon demontaze kotaCa, kotai preko transportnog sustava na traci dolaze do
sljedece radne stanice. Prije nego $to ih preuzme drugi robot, u sklopu transportnog sustava
nalazi se kamera koja snima poloZaj ventila 1 dimenzije kotaca te ih Salje drugom robotu.
Drugi robot manipulira kotaéem, uklanja ventil te pozicionira kota¢ u stroj za skidanje gume.
Takoder ovaj robot asistira u demontiranju sklopa naplatak-guma te pojednostavljuje
konstrukciju stroja za skidanje guma. Na kraju robot na drugoj radnoj stanici stavlja gume i
naplatke na njihove transportne sustave. Radi jednostavnosti na shemi je samo jedna strana

sustava, druga je identi¢na.
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Unato¢ velikom broju komponenti, predstavljen viSestani¢ni robotski sustav brzi je od
ruénog sustava, sustava s jednim i sustava s dva robota. Nadalje, vremena operacija na obje
radne stanice su relativno ujednacena u odnosu na prethodno analizirane sustave. Uz to,
izuzev alata za manipulaciju kota¢em, koristi standardizirane elemente. Nadalje, roboti u
sklopu prve i druge radne stanice preko svojih upravljackih jedinica upravljaju radom
periferne opreme demontaznog sustava te omogucuju lakse vodenje, pracenje i upravljanje

procesom demontaze kao i jednostavniju detekciju i uklanjanje nedostataka.

5.5. ODABIR SUSTAVA

Cijene izvodenja montaze, CST, za svaki od sustava pomnozene su s dva, S obzirom da
je analiza provedena za pola zadanih godi$njih koli¢ina. Slika 25. prikazuje usporedbu ru¢nog
demontaznog sustava, stanice s jednim robotom, stanice s dva robota i viSestani¢nog

robotskog demontaznog sustava.

Dijagram cijene po sklopu i vremena demontaZe po sklopu za
analizirane sustave

160

140
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m Cijena
m\rijeme
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0

ruéno 1robot 1stanica 2 robota 1 stanica viZestanitni sustav

Cent/sklop
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= = =
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Slika 25. Rezultati analiza demontaZnih sustava: cijene i vremena demontaze

S obzirom na rezultate prethodnih analiza, za daljnju je razradu i oblikovanje

odabran viSestani¢ni robotski demontazni sustav.
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6. OBLIKOVANJE SUSTAVA ZA DEMONTAZU KOTACA
OSOBNOG AUTOMOBILA

U ovom poglavlju detaljno su opisani oblikovani nestandardni elementi i odabrani
standardni elementi sustava za demontazu kotaca osobnog automobila, s obzirom na znacajke

proizvoda opisane u to¢ki 5.1.

6.1. OBLIKOVANJE NESTANDARDNE OPREME

Svi nestandardni dijelovi racunalno su oblikovani u programskom paketu CATIA V5
R20. U istom programskom paketu je napravljena sva dokumentacija kao i ranije prikazane
sheme. [24]

6.1.1. Stol robotskog kontrolera

Pri oblikovanju nestandardnih komponenti koristene su razne standardne komponente
kao $to je montazna oprema tvrtke Bosch Rexroth [25]. Za oblikovanje stola na kojem se
nalazi robotski kontroler koristen je standardni aluminijski profil presjeka 90 x 90 mm duljine
750 mm i 1000 mm, kutnik i baza preko koje se stol pri¢vrscuje za podlogu (slike 26. do 28.).

Baza i kutnik odgovaraju odabranom profilu.
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Slika 26. Baza stola [25]

Slika 27. Kutnik [25]

Slika 28. Profil [25]
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Slika 29. prikazuje sklop stola robotskog kontrolera. Dimenzije sklopa stola su 1005

mm X 1005 mm x 1019 mm.

Slika 29. Sklop stola robotskog kontrolera

Ovakav stol je uz svakog robota. Robotski kontroler postavljen je na celicnu plocu
debljine 5 mm, gornja ploca je takoder debljine 5 mm. Ploce se oslanjaju na kutnike koje se
nalaze s unutarnje strane na horizontalnih aluminijskim profilima. Na prvoj radnoj stanici se
na gornju plocu stavljaju spremnici za odlaganje demontiranih komponenti 1 magazin alata za

vijéanje. Na drugoj radnoj stanici stol nosi spremnik za uklonjene ventile.

6.1.2. Magazin alata za vijcanje

Magazin alata za vijcanje je ploca S utorima za nastavke za vij¢anje. Uzimanje i
odlaganje nastavaka opisano je u radu prihvatnice s vijcalom. Dimenzije magazina alata za
vijéanje su 200 mm x 150 mm x 10 mm. Pri¢vrS¢uje se za stol vijcima ili magnetima te moze

biti izraden 1 od laks$ih materijala kao naprimjer polimera tehnikom 3D tiska.
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Slika 30. Magazin alata za vij¢anje

6.1.3.Nosaéi kamera

Nosaci kamera sastoje se od standardnih montaznih elemenata Bosch Rexroth. Na prvoj
radnoj stanici vertikalni profil ima dimenzije 90 x 90 x 1500 mm dok je horizontalni 90 x 90 x
500 mm. Profili su spojeni kutnicima te se za podlogu vezu preko baze, prikazani na slici 31.
a). Sli¢an nosa¢ nalazi se na transportnom sustavu prema drugoj radnoj stanici. Vertikalni
profil je dimenzija 90 x 90 x 3250 mm dok je horizontalni 90 x 90 x 1250 mm, prikazano na
slici 31. b).

FSB Zagreb 56



Luka Hecimovi¢ Diplomski rad

a) b)

Slika 31. Nosa¢ kamere: a) za prvu radnu stanicu, b) za drugu radnu stanicu

6.1.4. Postolje transportnog sustava za zasebne komponente

Postolje transportnog sustava za gume i naplatke izradeno je takoder od Bosch Rexroth
standardnih elemenata. KoriSten je ranije spomenuti aluminijski profil presjeka 90 x 90 mm,
duljine 500 mm i 1000 mm te ranije odabrani kutnik i baza. Ukupne dimenzije postolja su
2525 mm duljine, 755 Sirine i 1006 mm visine. Transportni sustav se za postolje prihvaca

pomoc¢u Bosch Rexroth montazne opreme.
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Slika 32. Postolje transportnog sustava za naplatke i gume

6.1.5. Postolje transportnog sustava za kota¢

Postolje transportnog sustava za gume i naplatke izradeno je takoder od standardnih
elemenata Bosch Rexroth. KoriSten je ranije spomenuti aluminijski profil presjeka 90 x 90
mm, duljine 1000 mm te ranije odabrani kutnik i baza. Ukupne dimenzije postolja su 3435
mm duljine, 1255 Sirine 1 1006 mm visine. Transportni sustav se za postolje prihva¢a pomocu

Bosch Rexroth montazne opreme.
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Slika 33. Postolje transportnog sustava za kotace

6.1.6.Plo¢a robota i stola

Na prvoj 1 drugoj radnoj stanici roboti su pricvrs€eni za temeljnu plocu dimenzija 1750
x 1030 x 8 mm. Uz njih je montirani i stol s kontrolerom te ostale komponente koje se nalaze

na odredenim radnim stanicama.
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Slika 34. Plo¢a robota i stola za drugu radnu stanicu

6.1.7. Postolje robota

Na drugoj radnoj stanici robot se montira na postolje sastavljeno od dva lima dimenzija
600 x 510 x 8 mm na kojima su probusene rupe za prihvat robota odnosno za montazu na
temeljnu plo¢u za robota i stol. Izmedu limova nalazi se pravokutni profil medusobno

zavarenih limova debljine 5 mm dimenzija 380 x 370 x 479 mm.

Slika 35. Postolje robota na drugoj radnoj stanici
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6.1.8. Prihvatnice

U ovom potpoglavlju biti ¢e opisane komponente prihvatnica konstruiranih za rad

robota na obje radne stanice.

Na prvoj radnoj stanici dva robota demontiraju sklop naplatka i gume s glavine
automobila. Za tu svrhu konstruirana je prihvatnica koja sadrzi potrebne alate za izvodenje
demontaznih operacija. Prihvatnica se sastoji temeljne ploce koja sadrzi dva alata, od kojih

svaki izvodi jednu demontaznu operaciju.

l

Slika 36. Temeljna plo¢a prihvatnice

Temeljna ploca izradena je od celika te ima dimenzije 244 x 190 x 4 mm. Na temeljnu
ploCu zavaren je celi¢ni prihvat alata za vijcanje S ukrutom, takoder od celika. Dimenzija
prihvata vijéala su 115 x 75 x 4 mm. Ploc¢a ima standardan prihvat za robotske prihvatnice

prema normi 1SO 9409.

Prvi je alat automatsko vij€alo koji demontira spojne elemente kotaca i glavine. Ono
se montira na vlastiti nosac¢ koji sadrzi dva pneumatska cilindra, prihva¢ena za nosa¢ pomocu
vijaka i zavarenih uSica. Hodom cilindara pomice se metalna plo¢ica. Metalna plo¢ica vezana
je na cilindre pomocu tankih cijevi, a zadatak joj je uklanjanje nastavka za vijCanje S
automatskog vijc¢ala. Cijevi su i za cilindre i na metalnu plo¢u vezane pomocu vij¢anog spoja.
Do aktivacije cilindara dolazi pri izmjeni nastavaka za vijcanje kod magazina alata za
vijCanje.

Automatsko vijcalo uzima nastavak za vij€anje pomicanjem prihvata vijala u

nastavak za vijCanje pri ¢emu se ostvauje spoj nastavka i vijéala. Odabrani su pneumatski
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cilindri tvrtke SMC, oznake C85N16-100S, s hodom od 100 mm i maksimalnom silom od
172N. [27]

Slika 37. Alat za automatsko vij¢anje

Drugi alat predstavljaju prsti pogonjeni pneumatskim cilindrima pomocu kojih se
skida kota¢ s glavine te se odlaZze na transportni sustav. Sklop prstiju se sastoji od nosaca koji
se preko zavarene plo€ice montira na prirubnicu pneumatskih cilindara te tokarenih ¢eli¢nih
cijevi dimenzija ¢20/15x191, zavarenih za nosa¢ prstiju, pomoc¢i kojih se hvata kotac.
Odabrani su pneumatski cilindri tvrtke SMC, oznake MGPL25-250Z, s hodom od 250 mm i

maksimalnom silom od 490 N. [28]

Slika 38. Sklop prstiju prihvatnice
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Slika 39. prikazuje prihvatnicu za rad robota na prvoj radnoj stanici. Prihvatnica
takoder sadrzava i1 adapter koji se ugraduje izmedu prihvatnice i senzora sile robota te odrzava
razmak izmedu senzora sile i automatskog vijcala. S obzirom na hod pneumatskih cilindara,

ovaj alat ima mogucénost prihvatiti gume 1 naplatke promjera od 311 mm do 811 mm Sto

pokriva veliku ve¢inu guma osobnih automobila. [18]

Slika 39. Prihvatnica za rad robota na prvoj radnoj stanici

Na slici 40. prikazani su prsti prihvatnice oslobodeni veza i kota¢ osloboden veza s
okolinom.
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Slika 40. Sile na a) prste prihvatnice b) kota¢
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Cilindar priteze kota¢ silom od 490 N dok je za tezinu kotaca uzet iznos od 300 N. Iz
uvjeta da XFn =0 1 XFv = 0 dobiju se sile reakcije u prstima Fir = 399,88 N i For = 573,47 N,
Kota¢ se drzi oblikom jer se prsti prihvatnice ne mogu razmaknuti toliko da kota¢ ispadne.
Masa prihvatnice na prvoj radnoj stanici je 25,3 kg. Za faktor trenja izmedu gume i ¢eli¢nih
prstiju uzeta je vrijednost od 0,8 dok je za faktor trenja izmedu naplatka koji mogu biti
izradeni od raznih legura i ¢eli¢nih prstiju uzeta vrijednost 0,6. [26] Kada je sila gravitacije
paralelna s osi prihvatnice kota¢ se drzi pomocu trenja. Sila trenja racuna se kao umnozak
faktora trenja i ukupne reakcije na svakom od prstiju. Reakcija na svakom prstu iznosi 380,03

N, a sila trenja sila trenja po prstu 304,02 N. Ukupna sila trenja tada iznosi 1216,1 N.

Na slici 41. prikazan je rezultat dobiven primjenom metode kona¢nih elemenata, za
slucaj kada je sila teza okomita na os prirubnice iz koje se vidi da je najvece naprezanje manje

od granice elasti¢nosti koja iznosi 2,5 - 102 N/m2. Maksimalni pomak prstiju iznosi 0,01 mm.

Slika 42. prikazuje rezultate dobivene metodom konacnih elemenata, za sluéaj u kojem
je sila teze paralelna s osi prirubnice robota. | naprezanje i pomak prstiju, manji su nego kada

je gravitacija okomita osi prirubnice robota.
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Slika 41. FEM analiza za gravitaciju okomitu osi prirubnice robota: a) naprezanje prstiju, b)
pomaka prstiju
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Slika 42. FEM analiza za gravitaciju paralelnu osi prirubnice robota: a) naprezanje prstiju, b)
pomak prstiju
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Prema planu demontaze sa slike 23., na drugoj radnoj stanici se uklanja ventil s
kotaca te se kotaC rastavlja na naplatak i gumu. Za uklanjanje ventila koristi se standardna
SMC-ova prihvatnica na koju se montiraju prsti kojima se ventil hvata te ga robot vadi iz
sklopa kotaca. Nakon uklanjanja ventila, kota¢ se pomice u stroj za razdvajanje gume od
naplatka. Osnova prihvatnice koja sadrzi alat za uklanjanje ventila i manipulaciju kota¢em je
temeljna ploca vrlo sli¢na onoj prihvatnice za rad na prvoj radnoj stanici. Razlika je u tome
Sto se umjesto automatskog vijcala na osnovu prihvatnice preko ojac¢anja zavaruje ploc¢a 500 x
140 x 6 mm koja nosi pneumatski cilindar tvrtke SMC, oznake C96S B80-100J, s hodom od
100 mm i maksimalnom silom od 4536 N. [30] Na pneumatski cilindar montira se usica na
koju je pomoc¢u svornjaka spojena kuka. Kuka klizi preko bregastog komada pric¢vr$éenog za
temeljnu plocu. Pomocu tog alata drugi robot asistira stroju za uklanjanje gume od naplatka.

Prihvatnica sadrzi i adapter pomocu kojeg je povezana sa senzorom sile i robotom.

Prihvatnica na robotu na drugoj radnoj stanici ima ukupnu masu od 27,3 kg.

Slika 43. Prihvatnica za rad robota na drugoj radnoj stanici
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6.1.9. Stroj za rastavljanje sklopa guma-naplatak

U ovoj tocki bit ¢e opisana vlastita konstrukcija stroja za demontazu sklopa guma-

naplatak kao i njegove odabrane standardne komponente.

U vezi nosivih elemenata, stroj se montira na temeljnu plo¢u dimenzija 2185 mm x
755 x 6 mm. Na nju se stavlja konstrukcija od Bosch Rexroth standardnih profila duljine 1000
mm i 500 mm s pripadaju¢im kutnicima i bazama. Konstrukcija ima iste dimenzije kao i
temeljna ploca te maksimalnu visinu od 756 mm. Na konstrukciju se montiraju donja i gornja

ploca na koju se montiraju elementi stroja. Plo¢e su debljine 6 mm.

Slika 44. Nosivi elementi stroja za demontazu kotaca

Na rotacijski stol se postavlja skinuti kota¢. Stol je preko osovine povezan S

elektromotorom pomocu utora i pera, a u gornjoj ploci nalazi se pneumatski element koji
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omogucuje da prikljucci pneumatskih cilindara na stolu rotiraju zajedno sa stolom, a da
prikljucci dovedenog zraka miruju. Slika 45. prikazuje rotacijski stol sa svim elementima kao
1 izraCunatim momentom inercije oko rotacijske osi koji je potreban radi odabira
odgovarajuceg elektromotora. Odabrani su pneumatski cilindri tvrtke SMC, oznake MGPLA40-
75Z, s hodom od 75 mm i maksimalnom silom od 1257 N. Na prirubnicu cilindara montiraju

se oblikovani prsti na koje kotac nasjeda i koji ga vezu za rotacijski stol.

Definition

%%lSelecﬁon :| Rotacijski stol inercija

Result
Calculation mode: Exact
Type: Volume

Equivalent IO—

Characteristics ————— Center Of Gravity (G) —
Volume | 0,083m3 Gx [D,10Tmm
Area |4,962m2 Gy [0,055mm
Mass  [105,911kg Gz [-380519mm
Density |N0t uniform

Inertia/ G | Inetia/ O | Inertia /P Inertia / Axis | Inertia / Axis System

[ Select Axis

Ox |Omm Oy |0mm 0z [421,199mm
Dx [0 Dy [0 Dz |1

Moment / Axis
Ma I?,i?jkgxm?.
Radius |262,934mm

A Keep measure Create geometry ] Export ] Customize... l

@ oK | GCance||

Slika 45. Rotacijski stol s kotatem

S obzirom na moment inercije ukupnog sklopa koji je potrebno zakretati, odabran je
trofazni Cetveropolni asinkroni elektromotor tvrtke Siemens, oznake 1LE10010EB422ABA4.
Motor Kkarakterizira nazivna snaga od 1,5 kW, nazivni moment od 10 Nm te nazivna brzina
1435 mint. [29]

Elektromotor se montira vertikalno na vlastitu plocu koja je zavarena za donju plocu

stroja zajedno s ojacanjima.
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Slika 46. Elektromotor na donjoj ploci

Sklop za podizanje gume s naplatka i uklanjanje gume s ruba naplatka s donje strane.
Pored elektromotora montira se sklop koji djeluje na gumu od dolje odnosno gumu od utora
na rubu s donje strane gume te podize gumu pri demontazi. Sklop se sastoji od pneumatskog
cilindra oznake MGPL40-175Z koji ostvaruje maksimalnu silu od 1257 N i hod od 175 mm.
Taj cilindar pomice vertikalno postavljeni drugi pneumatski cilindar oznake C96S B80-400J,
koji postize silu od 4536 N i ima maksimalan hod od 400 mm. [30] Cilindri su medusobno
povezani pomocu nosaca koji je takoder vezan na linearne vodilice tvrtke HIWIN koje
preuzimaju svo opterecenje. Oznaka vodilica je EGH25CA te mogu preuzeti do 32 kN
opterecenja. [31] Na vrh cilindra koji djeluje vertikalno pri¢vrséen je disk koji je preko lezaja
vezan za mirujuéu deformiranu cijev. Taj disk djeluje na gumu. Veza vodilica i cilindra za

horizontalno gibanje i donje ploce stroja ostvarena je vijcima.
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Slika 47. Sklop za pritisak na gumu s donje strane

Sklop za skidanje gume s ruba naplatka s gornje strane. Guma se i s gornje strane mora
odvojiti od utora na rubu naplatka isto kao i s donje strane. Izvr$ni alat je isti kao i kod donjeg
sklopa. Horizontalno gibanje je takoder omoguceno pomocu istih linearnih vodilica. Oba
pneumatska cilindra u gornjem sklopu imaju oznaku MGPL40-175Z. Medusobno su povezani
pomocu nosaca koji je takoder vezan za linearne vodilice. Pneumatski cilindri 1 vodilice
nalaze se na nosacu koji se sastoji od baze, pravokutne cijevi dimenzija 50 mm x 50 mm sa

stijenkom debljine 5 mm te gornjeg dijela na koji se elementi montiraju.
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Slika 48. Sklop za pritisak na gumu s gornje strane

Cjelokupni sklop konstruiranog stroja prikazan je na slici 49.
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Slika 49. Konstruirani stroj za demontazu gume s kotaca
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6.2. ODABRANA STANDARDNA OPREMA

U ovoj je toCki navedena standardna oprema koja se Koristi u odabranoj izvedbi

robotskog demontaznog sustava. Tablica 13. prikazuje popis standardne opreme u sklopu

oblikovanog demontaznog sustava.

Tablica 13. Popis odabrane standardne opreme

Vrsta opreme Proizvoda¢ Naziv opreme
Industrijski robot Fanuc M-710iC/70
Kontroler robota Fanuc R-30iB
Senzor sile Fanuc FS-100iA
Prihvatnica SMC MHZ2-40D2
Automatsko vijc¢alo Atlas Copco QST
Kamera Fanuc 3DV/1600

PSC-90
Transportni sustav Lipro

TB90D
Montazna oprema Bosch Rexroth 90 x 90 baza, kutnik i profil

6.2.1. Industrijski robot FANUC M-710iC/70

Odabran je industrijski robot japanske tvrtke Fanuc, model M-710iC/70. Nosivost
robota je 70 kg s dosegom preko 2 m. Zbog relativno velike nosivosti i velikog radnog
prostora, ovaj robot moZe koristiti velike prihvatnice te manipulirati velikim predmetima

velikom brzinom. [32]

U tablici 14. navedena je tehnicka specifikacija odabranog industrijskog robota. Slika

50. prikazuje robot i njegov radni prostor.
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Tablica 14. Tehnicke specifikacije robota Fanuc M-710iC/70 [32]

Karakteristike Iznos
Broj osi 6
Ponovljivost +0,04 mm
Masa 560 kg
Maksimalna nosivost 70 kg
Maksimalan doseg 2050 mm

Mogu¢énost instalacije

Podno, put kutem, na strop

Opseg gibanja zglobova J1,J2, 73,34, 35, J6

360, 225, 440, 720, 250, 720 °

Maksimalna brzina
J1,J2,J3, J4, J5, J6
zglobova

160, 120, 120, 225, 225, 225 °/s

Momenti inercije
J4, 35, J6
zglobova

28,28,11 kgm?

Momenti zglobova J4,J5, J6

294,294, 147 Nm

Working range |

|
1800Es |

180G |

\

Mation range may be
restricted according

Maotien range
of the J5 axis
rotation center

2485

1082

2050

1o the mounting angle!

Slika 50. Robot Fanuc M-710iC/70 i njegov radni prostor [32]
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6.2.2. Robotski kontroler FANUC R-30iB Plus

Robotski kontroler pomoc¢u kojeg se upravlja industrijskim robotom je R-30iB Plus. U
odnosu na prethodni kontroler R-30iB je energetski u¢inkovitiji i ukljucuje novi privjesak za
ucenje. Sadrzi bolji procesor i visSe memorije. Moze vrsiti komunikaciju preko gigabitnog
etherneta. Kompatibilan je s ostalom Fanucovom opremom kao $to su senzori sile ili vizijski
sustav. Moze raditi kao PLC bez dodatne opreme. [33] Odredene karakteristike kontrolera
ovise o izvedbi kucista kontrolera. Tablica 15. prikazuje tehnicku specifikaciju kontrolera dok

slika 51. prikazuje kontroler s privjeskom za ucenje u A izvedbi kucista.

Tablica 15. Tehni¢ke specifikacije robotskog kontrolera Fanuc R-30iB Plus [33]

Karakteristike Iznos
Dimenzije (S x D x V) 690 x 557 x 510 mm
Napajanje 380-575 V AC trofazna
Potrosnja elektri¢ne energije 2,5 kW
Komunikacija Ethernet, RS-232, PROFIBUS, PROFINET
I/O prikljucci 8 ulaznih, 8 izlaznih
Standard zastite IP54-standardno, IP67-opcionalno
Programiranje privjesak za ucenje, raCunalni program
Vizijski sustav iRVision

Slika 51. Fanuc R-30iB Plus s A izvedbom ku¢ista [33]
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6.2.3.Senzor sile FANUC FS-100iA

Senzor sile montira se na prirubnicu robota kako bi se moglo pratiti opterecenje na
izvr§nom c¢lanku robota. Senzor prikuplja podatke u Sest stupnjeva slobode Sto omoguéuje
vecu produktivnost te moguénost koriStenja robota u tehnoloskim procesima kod kojih se
zahtjeva veca preciznost i1 to¢nost. Senzor olakSava uocavanje i otklanjanje gresaka u sklopu
proizvodnog procesa. [34] Odabrani senzor odgovara modelu robota. Tehnicke specifikacije

navedene su u tablici 16., a slika 52. prikazuje senzor.

Tablica 16. Tehni¢ke specifikacije senzora sile Fanuc FS-100iA [34]

Karakteristike I1znos
Dimenzije $155 x 59 mm
Masa 3,2 kg
Stupnjevi slobode gibanja 6
Fx, Fy, Fz 980 N
Nazivno opterecenje
My, My, M; 156 Nm
Dopusteno staticko Fx, Fy, Fz 9800 N
preoptereéenje My, My, M; 1560 Nm
.. Fx, Fy, Fz 2N
Rezolucija
My, My, M; 0,08 Nm

Manje od 2 % nazivnog
Tocnost

opterecenja

FANUG Force Sensor

FS-100/A

Slika 52. Fanuc FS-100iA [34]
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6.2.4.Prihvatnica SMC MHZ2-40D2

Odabrana prihvatnica je malih dimenzija, a moze ostvariti silu stezanja do 318 N po
prstu stezu¢i predmet izvana. Zbog kompaktnosti sluzi za uklanjanje ventila iz gume.

Prihvatnica najvecu silu ostvaruje pri tlaku od 0,7 MPa. Slika 53. prikazuje prihvatnicu.

Slika 53. SMC MHZ2-40D [35]

6.2.5. Automatsko vijéalo ATLAS COPCO QST

Automatsko vij¢alo sluzi za uklanjanje spojnih elemenata kod sklopa kotac¢-glavina.
Adekvatan nastavak se odabire prema je li spoj ostvaren pomocu vijaka ili matica. Vij¢alo
ostvaruje momente u rasponu od 30 do 150 Nm te se vrti brzinom od 380 okretaja u minuti.

[36]. Montira se prihvatnicu koja uklanja kota¢ s glavine.
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Slika 54. Atlas Copco QST [36]

6.2.6.Vizijski senzor FANUC 3DV/1600

Fanuc 3DV/1600 je vizijski senzor koji omogucuje robotu percepciju prostora odnosno
svih Sest stupnjeva slobode promatranog predmeta. Montira se na zaseban nosac. Detaljne

tehnicke specifikacije navedene su u tablici 17., a senzor je prikazan na slici 55.

Tablica 17. Tehnicke specifikacije Fanuc 3DV/1600 [37]

Karakteristike Iznos
Maksimalna rezolucija 2208 x 1920 piksela
Vrijeme slikanja 280 ms
W1 x D1 na 1299 x 1223 na udaljenosti
Prostor snimanja udaljenosti H1 1448
W2 x D2 na 3258 x 2843 na udaljenosti
udaljenosti H2 3448
Dimenzije 234 x198.2 x 70 mm
Radna temperatura 0-45°C
Masa 3,2 kg
Zastita IP67
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FANILICE 3D Vinlon SSonnor
JBOV/NIGOO

Slika 55. Fanuc 3DV/1600 [37]

6.2.7.Sustav za pomicanje LIPRO PSC-90 i TB90D

Transportni sustav je osnova proizvodnog sustava. Pomocéu njega se predmeti rada
kre¢u te se nad njima vrSe proizvodni postupci. Za transport naplataka i guma te kotaca
odabrani su transportni sustavi slovenske tvrtke Lipro d.o.o0., model PSC-90 i TB90D. PSC-90
je lancani transporter po kojem se predmet prenosi na paleti. Ima nosivost do 1500 kg, brzina
ovisi 0 odabranom elektromotoru, a moze biti dugacak do 12 m. TB90D je trakasti transporter
duljine do 10 m, Sirine do 1,5 m te mu brzina takoder ovisi o odabranom elektromotoru. Slike

56. i 57. prikazuju odabrane transportne sustave.
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Slika 56. Lipro PSC-90 [38]

Slika 57. Lipro TB90D [39]
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6.3. OBLIKOVANI AUTOMATSKI DEMONTAZNI SUSTAV

Cjelokupni automatski demontazni sustav oblikovan je prema shematskom prikazu sa

slike 24. Slika 58. prikazuje prvu radnu stanicu sa svim pripadaju¢im elementima.

Slika 58. Prva radna stanica

Slika 59. prikazuje drugu radnu stanicu sa svim pripadaju¢im elementima.
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Slika 59. Druga radna stanica
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Prije prve i druge radne stanice nalaze se vizijski sustavi na svojim nosac¢ima, prikazani

na slici 60.

Slika 60. Kamere na nosa¢ima

Robotske radne stanice medusobno su povezane trakastim transportnim sustavom, dok
se naplatci i gume s druge radne stanice odvode na lan¢anim transporterima koji nose palete,

prikazano na slici 61.
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Slika 61. Prva i druga radna stanica s transportnim sustavima

Slika 62. prikazuje oblikovani automatski demontazni sustav. Zbog sigurnosti,

robotske radne stanice su ogradene.

Slika 62. Oblikovani automatski demontaZni sustav
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6.4. SIMULACIJA RADA SUSTAVA

Simulacija rada automatskog demontaznog sustava napravljena je u programskom paketu
Roboguide tvrtke Fanuc. Roboguide je programski paket koji omogucuje programiranje i
simulaciju rada robotskih sustava. Mogucée je oblikovati 1 programirati sustave razliCitih
namjena kao Sto su robotski sustavi za rukovanje materijalom, paletizaciju, montazu ili

demontazu, strojnu obradu te zavarivanje i bojenje. [40]

U sklopu ovog rada napravljena je simulacija rada oblikovanog robotskog visestani¢nog

demontaznog sustava, sukladno planu demontaze sa slike 23.

Simulacijom se mogu istraziti moguénosti rada robota prema zadanom programu te
utvrditi ukupno vrijeme trajanja demontaznog procesa kao i mnoge druge veli¢ine poput
opterecenja elektromotora zglobova.

Pri izradi simulacije pretpostavljeno je trajanje od 6 s za uklanjanje jednog vijka ili
matice, s obzirom na duljinu navoja koju vijak ili matica moraju preci, hod navoja i broj
okretaja koji postize automatsko vijcalo.

Brzina svih transportnih sustava postavljena je na 0,47 m/s §to odgovara najvecoj brzini
odabranih transportnih sustava. Vrijeme akvizicije podataka s vizijskih sustava postavljeno je
na 1s. S obzirom da robot na drugoj radnoj stanici pomaze stroju za skidanje gume s kotaca
na isti nacin kao Sto bi to radio 1 Covjek, vrijeme za demontazu gume S kotaca je 60 s, koliko

treba i Covjeku da uz pomo¢ stroja demontira gumu, prema [16].

Slikom 63. prikazan je sustav a slikama 64. do 77. rad sustava.
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Slika 63. Oblikovani demontazni sustav u programskom paketu Roboguide

Slika 64. Kotac ispred kamere prije prve radne stanice
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Slika 65. Uklanjanje vijaka

Slika 66. Odlaganje vijka u spremnik
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Slika 67. Manipuliranje kotac¢a na transportni sustav

Slika 68. Kotac ispred kamere prije druge radne stanice
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Slika 69. Uklanjanje ventila

Slika 70. Odlaganje ventila u spremnik
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Slika 72. Demontaza gume s kotaca
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Slika 73. Manipuliranje gume na transportni sustav

Slika 74. Guma na paleti transportnog sustava
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Slika 75. Manipuliranje naplatka na transportni sustav

Slika 76. Naplatak na paleti transportnog sustava
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Slika 77. Oblikovani sustav u radu

U softveru, sukladno oblikovanjima i postavljenim parametrima u vezi predmeta rada,

opreme i radnji u demontaznom procesu, dobiveni su rezultati prikazani slikama 78. do 81.

Total Time 78.47 sec (Brakes were OFF. No release time added)

Application Time | 0.00 sec (0.00%)

Delay Time 5,62 sec (T.17%)

Slika 78. Vrijeme rada prve radne stanice za prednji kota¢

Vrijeme otkad prednji kota¢ na automobilu krene u sustav do dolaska do drugog
vizijskog sustava, kojim zapocinje rad druge radne stanice, je 78,47 s. Pri tome 36,05 s
provedeno u gibanju robota, 33,44 s radu (,,vrijeme ¢ekanja“ se tumaci kao vrijeme rada jer je
vijéanje programirano kao ¢ekanje od 6 s po vijku, dok alat izvodi operaciju vij¢anja).
Vrijeme od 5,62 s provede se u ¢ekanju robota da odredene uvjete (Cekanje aktivacije

digitalnih/analognih/robotskih ulaza, ¢ekanje ispunjenja logickih uvjeta i sli¢no.).
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Slika 79. Vrijeme rada druge radne stanice za jedan kotaé

Total Time .23 sec (Brakes were OFF. Mo release time added)

wotionTime || GGG 26.14 sec (26.62%) |

Application Time | 0.00 sec (0.00%) |

Delay Time | 0.00 sec (0.00%) |
|

Vrijeme rada druge radne stanice prikazano je na slici 79. S obzirom na postavljene
uvjete i napravljeni program, robot na drugoj radnoj stanici provede 98,23 s u radu. Iz ovog je
vidljivo da robot na drugoj radnoj stanici radi 19,76 s duze nego robot na prvoj radnoj stanici,
pri ¢emu vrijedi napomenuti da robot na drugoj radnoj stanici pocinje raditi malo prije nego
robot na prvoj radnoj stanici prestane s radom. Iz toga se moze zakljuciti da robot na prvoj
radnoj stanici moze postaviti i straznji kota¢ u poziciju da ga preuzme robot na drugoj radnoj
stanici, prije nego robot na drugoj radnoj stanici zavr$i S demontazom prednjeg kotaca.
Vrijeme rada prve radne stanice za dovodenje prednjeg i straznjeg kotaca do drugog vizijskog

sustava iznos 151,98 s, prikazano na sljedecoj slici.

Total Time 1561.98 sec (Brakes were OFF. Mo release time added)
Application Time | 0.00 sec (0.00%)

Delay Time - 10.74 zec (7.07%) |

Slika 80. Vrijeme rada prve radne stanice za prednji i straznji kota¢

Vrijeme rada za dva kotaca nije duplo u odnosu na vrijeme rada za prednji kota¢ zbog
toga Sto drugi kotaC ne staje za provedbu vizijskog procesa kod prvog vizijskog sustava te
prelazi kraci put po transportu do prvog robota. Ukupno vrijeme potrebno da se demontira

jedan kota¢, na po¢etku rada sustava, prikazano je na slici 81.

Total Time 173.47 sec (Brakes were OFF. Norelease timeadded)

Delay Time - 11.25 sec (6.48%)

Slika 81. Ukupno vrijeme potrebno za demontaZu jednog kotaca

|
Application Time | 0.00 sec (0.00%) |
|
|
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Vrijeme gibanja, vrijeme rada i vrijeme cekanja razli€iti su s obzirom na kojem
kontroleru se vrijeme promatra, ali vrijeme od pocetka do kraja procesa demontaze isto je za
oba robota i iznosi 173,47 s.

Gantogram rada oba robota za jedan ciklus demontaze prikazan je na sljedecoj slici.

Fad sa prednjim kotadem Rad sa stra?njgim kptaten

<obot 1

24,772

Robot 2 |----mrmmmrmme

Cekanje Rad sa prednJim kotadem

Ukupno vrijeme za demontafu Jednog kotada

Slika 82. Gantogram rada oba robota za jedan ciklus demontaZze

Iz prikazanog se vidi da po jednom demontiranom kotacu robot prve radne stanice
stoji 24,72 s. Pri ¢emu je robot na prvoj radnoj stanici ve¢ obavio svoj drugi ciklus odnosno
demontirao je i straznji kota¢ s glavine. O¢igledno je da sa svakim sljede¢im kotacem bi prvi
robot bio brzi za 24,72 s $to bi ubrzo dovelo do situacije u kojoj prvi robot stoji dok drugi

robot ne demontira sve kotace koje je prvi robot stavio na transportni sustav.

Dodavanje jo$ jedne radne stanice identicne drugoj bi rijeSilo taj problem, medutim
onda bi usko grlo bio robot na prvo radnoj stanici jer ne bi mogao dodavati kota¢e dovoljno

brzo.

Dodavanjem tre¢eg robota bi, nakon pocetnog ¢ekanja na dostavu sklopova, svaki od
dva robota koji demontiraju gumu s kotaca c¢ekali po 53,75 s na dostavu sljedeceg kotaca
(Slika 83.) Vrijeme potrebno da se kota¢ demontira iznosilo bi ukupno 151,98 s, ali ne bi bilo
toliko ¢ekanja koja su neizbjezna u sustavu sa samo jednim robotom koji demontira sklop
kotaca. Vremenski gledano, drugi i tre¢i robot radili bi 65 % vremena dok bi prvi robot radio
100 % vremena. Nejednakosti u opterecenju kao i trajanje jednog radnog ciklusa svakog
robota mogucée je promijeniti optimiranjem programa robota izmjenom vrsta gibanja i

smanjenjem broja to¢aka, povecanjem brzine transportnih sustava, redizajnom izvr$nih alata
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robota radi brzeg izvrSavanja operacija te drugacijim rasporedom komponenti unutar sustava.
Moguce je i u potpunosti nanovo projektirati sustav tako da se uvede vise robota pri cemu bi
jedan robot vrsio jednu demontaznu operaciju $to bi svakako ubrzalo ukupnu demontazu, ali

bi 1 znatno povecalo troskove.

Vrijeme ciklusa za oblikovani sustav i vrijeme potrebno za demontazu dobiveno
metodom DFA pokazuje kako je demontaza kotaca dotrajalog automobila ustvari 4,25 puta
sporija nego §to je izraCunato metodom DFA, §to je ocekivano uzevsi u obzir da metoda DFA
ne uzima u obzir sloZzena gibanja koja izvode roboti sa Sest stupnjeva slobode gibanja kao i
Cinjenicu da su odredeni vremenski normativi definirani metodom DFA uniformni.
Naprimjer, vijcanje se u metodi DFA (u njenoj karti 5 [21]) pretpostavlja s istim vremenom
neovisno o tome koji se alat koristi, kolika je duljina navoja i koliki je hod vijka ili matice.
Takoder, u metodi DFA se u obzir ne uzimaju ¢ekanja ve¢ se sve radnje izvrSavaju slijedno
jedna za drugom. Analogan zakljucak se moze donijeti promatrajuéi vrijeme dobiveno za
rucnu demontazu pomocu DFA metode s ocekivanim vremenom potrebnim za rucno

izvodenje svih potrebnih operacija s obzirom na njihovu slozenost.
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6.5. EKONOMSKA ISPLATIVOST SUSTAVA

Sukladno analizi provedenoj u poglavlju 5, razlika u cijeni po sklopu izmedu ru¢nog
demontaznog sustava i viSestani¢nog robotskog demontaznog sustava iznosi 80,03 centa. S
obzirom na demontirane koli¢ine od 2,4 milijuna kotaca u godini, godi$nja usteda iznosi
1 920 720 USD. Broj godina unutar kojih ¢e se investicija isplatiti dobije se dijeljenjem
ukupog troska investicije s ustedom koja se ostvari na godi$njoj razini. Tablica 18. prikazuje
cijene pojedinih komponenti oblikovanog sustava te ukupnu cijenu investicije. Povrat
investicije ¢e se ostvariti za 0,3 godine, pri ¢emu se pretpostavlja da viSestani¢ni robotski
sustav obraduje istu koli¢inu kao i ruéni demontazni sustav. S obzirom na znatnu razliku u
brzini izvodenja demontaze, viSestanicni robotski sustav bi mogao obradivati i vece koli¢ine

sklopova.

Ocigledno jedan od glavnih preduvjeta za uvodenje robotske montaze ili demontaze su
zadovoljavaju¢e koli¢ine sklopova koji se demontiraju. Prema IzvjeS¢u o gospodarenju
otpadnim vozilima i otpadnim gumama za 2022. godinu Ministarstva gospodarstva 1 odrzivog
razvoja [41] u Republici Hrvatskoj je u 2022. godini bilo oko 58 000 otpadnih vozila §to je
nedovoljno za implementaciju robotskog demontaznog sustava predloZenog u ovom radu. Za
sustav predlozen u ovom radu, grani¢na brojka otpadnih vozila za koji bi se sustav mogao
implementirati je 143 000. Unato¢ porastu broja automobila u Republici Hrvatskoj, broj

automobila koja se zbrinjavaju na godis$njoj razini u zadnjih 4 godine je u padu. [41][42]
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Tablica 18. Cijena komponenti oblikovanog demontaznog sustava — nastavak na iducoj stranici

Ukupna
.. Jedini¢na N
Funkcija Proizvodad Oznaka Koli¢ina | cijena,
cijena, USD
USD
Industrijski robot M710iC/70 4
i 85000 340000
Kontroler robota R-30iB Plus 4
Fanuc
Senzor sile FS-100iA 4 3500 14000
Vizijski sustav 3DV/1600 2 25000 50000
Automatsko vijéalo | Atlas Copco QST 2 5000** 10000
_ ) PSC-90 4 7500* 30000
Transportni sustav Lipro d.o.o.
TB90D 2 12500* 25000
C85N16-100S 4 36 144
MGPL25-250Z 12 500 6000
C96S B80-
2 220 440
100J
Pneumatski cilindri SMC
MGPL40-75Z 6 660 3960
MGPL40-175Z 8 550 4400
C96S B80-
4 400 1600
400J
Pneumatska
) ) SMC MHZ2-40D2 2 700 1400
prihvatnica
Spoj za pneumatske
Duff Norton 1000l 2 2000* 4000
prikljucke
Linearne vodilice HIWIN EGH25CA 16 600* 9600
) 1LE1001-
Elektromotor Siemens 2 1500 3000
0EB42-2AB4
4 Cijene s oznakom * su aproksimirane s obzirom na cijenu sli¢nih proizvoda.
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Tablica 18. Cijena komponenti oblikovanog demontaZnog sustava — nastavak s

prethodne stranice

Ukupna
.. Jedini¢na N
Funkcija Proizvodad Oznaka Koli¢ina | cijena,
cijena, USD

usD

Baza 90x90 112 39 4368

Bosch Kutnik 90x90 672 14 9408
Montazna oprema

Rexroth 6 x Profil
4 5700 22800
90x90x6000°
_ BOMA SE-1500
Sigurnosna ograda _ 15 100 1500
Maschinenbau H2000

Strojni 1 montazni

) - - 1 30000 30000

radovi®
UKUPNA

- - - - 571620

CIJENA, USD

5 Odabrani profili se nabavljaju u skupini od $est profila svaki duljine 6000 mm te se rezu na potrebne duljine.

® Pretpostavljena cijena strojne obrade limova, Sipki i profila potrebnih za izradu nestandardnih dijelova kao i

vijaka, lezajeva i ostale standardne montazne opreme te same montazne radove.
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7. ZAKLJUCAK

Demontaza proizvoda na kraju zivotnog vijeka izazov je koji predstoji i mora se uzeti u

obzir pri budu¢em razvoju gotovo svakog proizvoda.

Unato¢ strelovitom tehnickom napretku u zadnjih 150 godina, kota¢ je od svog otkrica
ostao jedan od glavnih Covjekovih izuma. U sklopu ovog rada oblikovan je sustav za
demontazu kotaca s dotrajalih osobnih automobila. Automobilski kota¢ je sklop s malim
brojem ugradbenih dijelova, no zbog razli¢itth materijala, dimenzija i tehnika spajanja

dijelova, njegova demontaza predstavlja izazov.

Prije oblikovanja sustava pristupilo se analizi automobilskog kotaca za ru¢nu, a potom 1
robotsku demontazu, u sklopu kojeg je napravljen i plan demontaze. Potom je oblikovan
robotski demontazni sustav te je simuliran njegov rad. Rezultati dobiveni metodom DFA
ukazuju na isplativost robotskog demontaznog sustava sa stajaliSta trajanja demontaZnih
operacija, sa stajaliSta cijene, ali 1 sa stajaliSta smanjenja cCovjekovog fizickog napora
potrebnog za demontazu automobilskog kotaca. Za definitivan zakljucak potrebno je napraviti
simulaciju ru¢ne demontaze 1 usporediti je s napravljenom simulacijom robotske demontaze.
Kona¢no, sustav oblikovan pomocu racunalnih alata potrebno je verificirati u realnom

okruzenju.

Unato¢ padu broja zbrinutih dotrajalih osobnih vozila u periodu od 2020. do 2022.
godine sa 70 208 na 58 234, ukupan broj automobila na prometnicama Republike Hrvatske
narastao je u istom periodu s 1 733 727 automobila na 1 836 016 automobila. U promatranom
periodu prosjecna starost automobila porasla je s 12,89 na 13,29. [41] Iz iznesenih se
podataka moze zakljuciti da je, s obzirom na sve Siru dostupnost automobila, uz razvoj
infrastrukture 1 sustava koji podrzavaju funkcioniranje tih automobila potrebno razvijati i

kapacitete 1 tehnologiju zbrinjavanja istih po zavrsSetku njihova zivotnog vijeka.
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Kotac je tek jedan od mnogo sklopova u kompleksnom tehni¢kom sustavu koji predstavlja
automobil. Kao §to je automatizacija pocela s jednostavnim zadatcima u montazi na isti nacin
bi se mogao ocekivati razvoj demontaze. Nastavno na demontazu kotaCa, koriste¢i se
principom reverzne montaze moguce je demontirati sjedala, vrata i branike. Op¢enito, kao i

kod montaze, za demontazu proizvoda u doglednoj buduénosti oc¢ekuje se veca kolaboracija

covjeka i strojeva.
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