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Sazetak

Moderan nacin Zivota postavlja i nove izazove na industriju i proizvodnju. Zelja za
ve¢im proizvodnim koli¢inama, povecanoj zaradi i smanjenjem vremena proizvodnje, dovodi
do sve veée potrebe za automatizacijom proizvodnih procesa te sve veéim koriStenjem
racunala za podrsku i brzi rad.

U ovom radu opisani su programi koji se koriste za pomo¢ pri oblikovanju proizvoda i
njegove proizvodnje. Navedeni su nacini koji se koriste za analizu sklopivosti i samo
sklapanje proizvoda te je detaljno opisan postupak Boothroydove i Dewhurstove metode
DFA (eng. Design For Assembly) za analizu automatskog sklapanja. Cilj metode je sniZenje
troSkova sklapanja, uz povisenje kvalitete 1 skracenje vremena realizacije proizvoda na trzistu.

Za postupak analize proizvoda je uz pomo¢ programa Visual Studio Express 2012
razvijena racunalna podrska kojom se skracuje vrijeme, mogucnost greske te pojednostavljuje
primjenu postupka.

Za daljnji rad preostaje racunalna implementacija postupka analize za robotsko

sklapanje.
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Summary

Modern lifestyle sets new challenges to the industry and manufacturing. The desire for
larger production volumes, increased earnings and a reduction in production time, leads to a
growing need for automated manufacturing processes and the increased use of computers for
support and faster work.

In this work the computer programs that are used to aid in the design of product and its
production are described. The methods that are used to product assemblability analysis and
assembly are specified. Especially, the procedure of Boothroyd's and Dewhurst's DFA method
(Design For Assembly) of product analysis for automatic assembly is described in detail. The
mentioned method is aimed at reducing the costs of assembly, with increasing quality and
reducing product realization time to market.

The procedure of product analysis for automatic assembly is implemented on
computer using Visual Studio Express 2012, allowing reducing of time, and possibility of
errors, as well as simplification of procedure.

For further work a computer implementation of analysis procedure for robotic

assembly remains.
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CA - cijena automatskog rukovanja i umetanja, po sklopu (proizvodu), cent

CF — cijena dodavanja i orijentiranja dijela, cent

Cl — cijena automatskog umetanaj dijela, cent

CR — ukupna relativna cijena dodavaca

DC — dodatna cijena dodavaca zbog poteskoca pri rukovanju dijelom

DF — razmjer poteskoca pri automatskom dodavanju 1 orijentiranju

DI — razmjer poteSkoca pri automatskom umetanju

EA — efikasnost oblikovanja za automatsko sklapanje

FC — relativna cijena dodavaca odredena prema potesko¢ama pri orijentiranju dijela
FM — maksimalna dobava standardnog dodavaca, dio/minuta

FR — zahtijevana dobava, dio/minuta, ili zahtijevana proizvodna koli¢ina, proizvod/minuta
NM - teoretski minimalan broj dijelova u proizvodu

OE - efikasnost dodavaca (orijentiranja)

WC - relativna cijena automatske radne glave

Y — maksimalna izmjera dijela, mm
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1. UvOD

Montaza u proizvodnji sudjeluje s oko 50 % troskova 1 otprilike 40 % utroSka vremena. 1z

toga se moze uvidjeti vaznost smanjenja vremena i troSkova montaze, koje, uz ostalo, moze
pruziti razvoj racunalne podrSke za montazu. Automatizacijom procesa montaze moguce je
znacajno racionalizirati troSkove proizvodnje, povecati proizvodnost i kvalitetu.
Montaza ili sklapanje jest svaka djelatnost kojoj je cilj spajanje dvaju ili viSe ugradbenih
dijelova u cjelinu viseg stupnja slozenosti, odredene namjene. Jedna od zajednickih
karakteristika vec¢ine proizvoda jest da se u pravilu sastoje od viSe dijelova (ugradbenih
elemenata) koji se moraju spojiti da bi se proizveo gotov proizvod, tj. da moraju biti
sklopljeni, bez obzira na cijenu, proizvodnu koli¢inu, funkciju ili kompleksnost. Ugradbeni
elementi mogu biti izradeni u razli¢itim vremenskim periodima i razli¢itim tehnologijama.

Ugradbeni elementi nazivaju se jos i objektima montaze. Oni mogu biti:

e Pojedinacni dijelovi — pojedina¢ne geometrijske tvorevine nastale obradom nekog

materijala iz jednog komada,
o Sklopovi — geometrijski odredena tvorevina sastavljena od najmanje dva ugradbena
elementa i predvidena za ugradnju u cjeline viSeg stupnja sloZenosti,

e Bezobli¢ne tvari — razne tekucine, praskovi, plinovi i sli¢no. [1]

Montaza se moze izvoditi ru¢no i automatski. Danas se suvremena industrija sve vise
okrece k automatskoj montazi koju izvode razni automati i roboti, koji, uz krace vrijeme
sklapanja, osiguravaju visoku to¢nost i ponovljivost operacija koje izvode. Istodobno, sve je
vise robota u mogucénosti snalaziti se i vrSiti montazu u neorganiziranoj okolini (inteligentni
roboti).

Povijesno, razvojem manufaktura u srednjem vijeku postavljeni su temelji industrijske
montaze. Na prijelazu iz 18. na 19. stoljece, Eli Whitney (Colt) te Elihu Root (Winchester) u
proizvodnji oruzja uvode zamjenjivost dijelova i podjelu operacija na manje cjeline. Ovdje se
jo§ moze spomenuti i Henry Ford koji je svojim modelom automobila “T* (1913. godine)
takoder primijenio zamjenjivost dijelova, te bio medu prvima koji su uveli linijsku montazu

proizvoda. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OBLIKOVANJE PROIZVODA ZA SKLAPANJE

Proces sklapanja jest odvijanje djelatnosti potrebnih za sklapanje proizvoda prema
odredenim zakonitostima (tehni¢ko-tehnoloskim, ekonomskim,...). Temeljni Cinitelji za
definiranje procesa sklapanja jesu:

e geometrijska i fizikalna svojstva ugradbenih elemenata,

e struktura proizvoda,

e redoslijed sklapanja,

e tok montaznih operacija

e struktura procesa.

Znaci, zeli li se oblikovati montazni proces i sustav za odredeni proizvod potrebno je
napraviti niz pojedina¢nih koraka. Prvi korak je analiza samog proizvoda i njegovih znacajki.
Potrebno je vidjeti od koliko i od kojih dijelova se sastoji i u kakvom su medusobnom
odnosu. Ve¢ tada bi bilo pozeljno i znati na kakav bi se na¢in proizvod sklapao, naime, je li
ruéno ili automatski. Potom slijedi definiranje redoslijeda sklapanja i definiranje tijeka
montaznih operacija, odredivanje principijelnih rjeSenja te kona¢no oblikovanje sustava. [1]

Razmatranje izradbe i montaze ve¢ tijekom oblikovanja proizvoda predstavlja najveci
potencijal za smanjenje troSkova proizvodnje. To znaci da se ve¢ kod same ideje o stvaranju
proizvoda mora voditi rauna o mogucénosti sklapanja. Iz toga proizlazi osnovna ideja
oblikovanja proizvoda za sklapanje, a to je integracija: integracija djelatnosti konstrukcije i
djelatnosti pripreme montaznog procesa pri razvoju proizvoda.

Dakle, montazni zadatak je u osnovi definiran ugradbenim elementima koje treba
sklopiti i tehnikama sklapanja ugradbenih elemenata. Prva zadac¢a pri projektiranju montaznog
procesa(sustava) jeste provjera tehnologic¢nosti proizvoda za sklapanje — sklopivost proizvoda.

Tehnologi¢nost se proizvoda za montazu (sklopivost proizvoda) o€ituje u:

e postojanju osnovnog (baznog) ugradbenog elementa,

e ostvarenje §to manjeg broja osi sklapanja,

e ostvarenje smjera sklapanja odozgo prema dolje,

e postizanje jednostavnih linearnih i kratkih putanja sklapanja,

e strukturiranost proizvoda u sklopove,

e primjeni pogodnih tehnika spajanja,

e primjeni standardnih ugradbenih elemenata,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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e pogodnom obliku ugradbenih elemenata,

e ucinkovitoj primjeni naéela eliminacije i interpretacije dijelova, te minimaliziranje

e Dbroja spojeva.

Gore navedene smjernice za analizu tehnologi¢nosti proizvoda u odredenom smislu dosta
su krute i jednoznacne stoga su razvijene razli¢ite inzenjerske metode koje pomaZzu pri analizi
i preoblikovanju proizvoda. [1]

Tijekom vremena razvile su se razliite metode za analizu sklopivosti (koje ukljucuju i
preoblikovanje) proizvoda. One sadrze odgovarajuée procedure kojima se ispituje sklopivost
proizvoda i objedinjuju inzenjersko znanje i iskustvo s nakanom da se oblikovanje proizvoda
od pocetka usmjeri prema rjeSenjima koja ¢e jamciti racionalno sklapanje..Neke od metoda za
oblikovanje proizvoda za sklapanje jesu:

e Hitachi AEM (Assemblability Evaluation Method — Metoda procjene sklopivosti)

e Lucas Design For Assembly Method (Metoda oblikovanja proizvoda za montazu)

e Sony DAC (Design for Assembly Cost-effectiveness — Oblikovanje proizvoda za
troskovno u¢inkovitu montazu, ili Design Analysis Control — Upravljanje analizom
oblikovanja)

e Boothroydova i Dewhurstova DFA metoda (Design For Assembly — Oblikovanje

proizvoda za sklapanje). [7]

2.1. Odabir metode sklapanja

Ve¢ je u ranoj fazi oblikovanja proizvoda vazno odluciti koja bi metoda sklapanja —
rucna ili automatska — bila najpogodnija sa stanovista troSkova. Na temelju osnovnih
podataka o proizvodu i tvrtki (obujam proizvodnje, broj dijelova proizvoda itd.) konstruktor
bi trebao odluciti koja bi metoda montaze bila najekonomicnija. Proizvod koji treba sklopiti u
koli¢ini od samo 1 000 komada godisnje, bit ¢e, naravno, sklapan ru¢no. Za neki proizvod za
kojim je potraznja nekoliko milijuna komada godi$nje, nabava jednonamjenske automatske
opreme (visokobrzinska automatska montaza), gotovo ¢e sasvim izvjesno omoguciti vrlo brz
povrat ulozenih sredstava. Negdje izmedu tih krajnjih vrijednosti godisnjih proizvodnih
koli¢ina, nalaze se koli¢ine za koje robotsko sklapanje moze biti najekonomicnije rjeSenje,
ako je proizvod odgovarajuce oblikovan.

Prema zahtjevima proisteklim iz oblikovanja proizvoda, ru¢na se montaza veoma razlikuje

od automatske, s obzirom na razlike izmedu sposobnosti c¢ovjeka-montera i bilo koje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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mehanicke metode sklapanja. Operacija koju monter obavlja s lako¢om, moze biti neizvediva
robotom ili jednonamjenskom radnom glavom (jedinkom). Postavlja se pitanje koja je tocno
proizvodna koli¢ina koja predstavlja granicu pri odabiru izmedu ru¢ne i automatske montaze.
Egzaktnog odgovora nema — on ovisi o svakoj konkretnoj situaciji, imajuci posebno na umu
prodor automatizacije i u podru¢je manjih proizvodnih koli¢ina. Smatra se, okvirno, da je za
kolic¢inu preko 500 000 komada prema milijun isplativo i¢i na visokobrzinsku, krutu

automatsku montazu, dok je za manje koli¢ine bolje i¢i na fleksibilniju robotsku montazu. [2]

2.2. Usporedba metoda sklapanja

Postoje tri osnovne vrste metode montaze:

e ruc¢na montaza,

e jednonamjenska automatska montaza,

e robotska montaza.

U praksi, analiza tehnologi¢nosti moze biti kombinacija jedne ili vise ovih metoda.
Naprimjer, u ru¢noj montazi, neki dijelovi mogu biti preorijentirani pomoc¢u automatske
opreme. Visestani¢ni sustavi mogu biti kombinacija jednonamjenskih automatskih, robotskih i
rucnih stanica.

Pristup upotrijebljen u analizi proizvoda za olaksano sklapanje jest da se odrede poteskoce
pri sklapanju proizvoda primjenom jedne ili vise ovih standardnih metoda. Svaka od tih
metoda posjeduje odgovarajuci raspon uvjeta za ekonomi¢nu primjenu, ovisno o broju
dijelova koje treba sklopiti, proizvodnim koli¢inama itd.

Kod rué¢nog sklapanja, dijelovi se dovode do radnog stola gdje radnici ru¢no sklapaju
proizvod ili dijelove proizvoda, a da pritom koriste jednostavne i jeftine alate. lako je to
proizvodnih koli¢ina. Troskovi su sklapanja relativno konstantni i neovisni o proizvodnim
koli¢inama.

Jednonamjenska automatska montaza karakterizirana je strojevima namijenjenim za
sklapanje samo jedne vrste proizvoda. Sastoje se od transportnoga (transfer) uredaja, te
jednonamjenskih radnih glava i dodavaca dijelova u sklopu radnih stanica. Transportni uredaj
moze biti indeksni (sinkroni) ili slobodnoga toka tj. transporta (nesinkroni). Takvi su sustavi
skupi i ukljuc¢uju znacajan inzenjerski napor da bi se projektirali prije no $to se uopcée puste u

pogon. Defektni dijelovi uzrokuju ozbiljne poteSkoce - stoga dijelovi trebaju biti visoke
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kakvoce. Vremena sklapanja su fiksna, pa su sustavi nefleksibilni prema promjeni
proizvodnih koli¢ina. Ako su nedovoljno iskoriSteni, ne mogu se upotrijebiti za druge
namjene, $to rezultira porastom tro§kova sklapanja. Kako se proizvodna koli¢ina proizvoda
povecava, iznos kapitalnih ulaganja u usporedbi s ukupnim proizvodnim troSkovima se
smanjuje.

Robotska montaza slicna je nesinkronim jednonamjenskim sustavima, osim $to su neke
ili sve radne glave zamijenjene robotima. Taj aranZman dopusta izvodenje viSe od jedne
operacije sklapanja na (jednoj) robotskoj radnoj stanici. Moze poprimiti oblik jednog ili dva
robota, ili viSe stani¢nih robotskih proizvodnih stanica sa svim aktivnostima istodobno,
kontroliranim i koordiniranim pomo¢u PLC-a ili racunala. Iako ova vrsta montaze takoder
moze imati veliku kapitalnu cijenu, njezina fleksibilnost ¢esto pomaze smanjiti troskove kroz
mnoge razlicite procese. Za manje se proizvodne kolicine mogu preferirati pojedinacne radne
stanice s jednim ili dva robota.

Slika 1. prikazuje ovisnost cijene montaze po sklopu o proizvodnoj koli¢ini za pojedine
montazne sustave. Po izboru montazne metode i sustava, obavlja se analiza proizvoda, i to
shodno izabranoj metodi i sustavu. 1z dijagrama (Slika 1.) vidljivo je da automatska i robotska
montaza imaju smisla samo za vece proizvodne koliine. Na taj nacin postizu se niZe cijene

montaze $to opravdava velike troskove ulaganja za automatizaciju procesa. [1]

\ Fudfna montata

Automatska montafa

Cijena montaZe po sklopu

Fobotska montafa

Proizvrodne kolidine

Slika 1. Cijene razli¢itih metoda sklapanja ovisno o proizvodnim koli¢inama [3]
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3. METODA DFA

DFA engleska je kratica od Design For Assembly, a u uZem® smislu oznatava metodu
koju su godine 1980. u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama objavili Geoffrey Boothroyd i
Peter Dewhurst. Svrha je metode poboljsanje konstrukcije proizvoda za jednostavno i jeftino
sklapanje, istodobno usredotoc¢eno i na funkcionalnost i na sklopivost. Primjena metode DFA
pridonosi i viSoj kvaliteti proizvoda i povecanju pouzdanosti sustava sklapanja, te snizenju
troskova proizvodne opreme i smanjenju zaliha. Ove sekundarne prednosti ¢esto nadvisuju
izravne ustede polucene za samo sklapanje.

Rezultati metode DFA sadrze:

e procjenu vremena i troskova sklapanja,

e kvantifikaciju efikasnosti oblikovanja i moguénost usporedbe razlicitih konstrukcija

istog proizvoda.

Metoda se odvija u tri stupnja, kako je prikazano na slici 2., a da li ¢e biti odabran ruéni ili
automatski montazni sustav, ovisi o parametrima kao S$to su: proizvodna koli¢ina, broj

ugradbenih dijelova, investicijska politika i financijska mo¢ tvrtke.[1]

Odabir metode sklapanja

Analiza proizvoda za Analiza proizvoda za Analiza proizvoda za
ru¢no sklapanje (visokobrzinsko) automatsko
sklapanje

(jednonamjenski automati)

robotsko sklapanje

Preoblikovanje proizvoda i ponovna analiza

Slika 2. Stupnjevi DFA metode [7]

1 U sirem, smislu DFA je danas &itavo podrudje inzenjerske teorije i prakse. Stovise, uspjeh metode DFA
Boothroyda i Dewhursta u podru¢ju montaze, ponukao je razvoj sli¢énih metoda u drugim inZenjerskim i
tehni¢kim podrucjima, tako da se danas pojavljuje i kratica DFX.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Alen Dizdarevi¢

U ovom je radu za raCunalnu implementaciju odabrana analiza proizvoda za

automatsku montazu, a postupak analize opisan je u idu¢em poglavlju. Primjer obrasca za

automatsko sklapanje je prikazan u tablici 1.

Tablica 1. Obrazac za analizu proizvoda u pogledu automatskog sklapanja [5]
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3.1. Opis analize proizvoda za automatsku montazu

Analiza ukljucuje tri vazna stupnja pri razmatranju svakoga dijela sklopa:
e odredivanje cijene automatskog rukovanja dijelom, koji je isprva u nesredenoj gomili,
1 dovodenja u zahtijevanu orijentaciju (kako bi se spojio s ostalima);
e odredivanje cijene automatskog umetanja dijela, 1 svih ostalih posebno zahtijevanih
operacija;
e odlucivanje o tome treba li svaki dio sklopa doista biti zaseban od svih ostalih dijelova
sklopa.
Iz navedena se tri stupnja analize odreduje ukupna cijena sklapanja. Ispunjavanje obrasca
za automatsko sklapanje izvodi se u Sest koraka. Koraci 1. i 2. potpuno su jednaki onima u
analizi proizvoda za ru¢nu montazu.
1. KORAK
Dobaviti najbolje informacije o proizvodu (crtezi, eksplodirani crtezi, postoje¢i uzorak
proizvoda, prototip, CAD model proizvoda). Zbog ostvarenja radnih karakteristika, plo¢a je
nacinjena od ¢elika za opruge.
2. KORAK
Rastaviti proizvod (ili zamisliti kako bi to izgledalo). Pri tome dodjeljivati svakome dijelu
identifikacijski broj, po redoslijedu rastavljanja, zapoc¢injuci od broja 1 za prvi dio koji se
rastavlja. Ako proizvod sadrzi sklopove, treba ih najprije tretirati kao dijelove, a zatim
zasebno analizirati.
3. KORAK
Zapoceti sa sklapanjem proizvoda. Prvo uzeti dio najveéega identifikacijskoga broja. Ispuniti
prvi redak obrasca za automatsko sklapanje (tablica 1). Uzeti ostale dijelove jedan za drugim
po smanjuju¢em identifikacijskom broju i ispunjavati po jedan redak obrasca za svaki dio.

Prvi redak obrasca izgleda ovako:

1. stupac: Identifikacijski broj dijela.
2. stupac: Broj usporednih izvodenja operacije.
3. stupac: Oznaka za dodavanje i orijentiranje dijela dobivena je uporabom Karti: 4-1

(Tablica 2.), na kojoj o€itavamo svojstva i vrijednosti dali je dio rotacijski ili

nerotacijski.
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Tablica 2. Karta 4-1 [5]

DISKOVI 0
L/D <0,8
ROTACIJSKI KRATKI VALJCI .
(2) 08<L/D<15
DUGI VALJCI "
L/D>1,5
PLOSNATI 6
AB=3 i AIC=>4
NEROTACIJSKI DUGI ;
(3) A/B -3
KOCKAST!I g
AB=3 i AIC=4

Na karti 4-2 (Tablica 3.) oCitavamo karakteristike rotacijskih dijelova i
dobivamo vrijednosti OE | FC. Iste vrijednosti dobivamo i sa karte 4-3 (Tablica

4.) ali za nerotacijske dijelove.
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Tablica 3. Karta 4-2 [5]

dio nije BETA simetrican (oznatiti glavnu znaéajku ili znacajke
koje zahtijevaju orijentiranje oko osnovne osi)

BETA nesimetri¢ni utori ili plo- | malo ne-

o BETA nesimetri¢ni izdanci, he (mogu se vidjeti u silueti ) | simetriéne
dio je si- | stepenice ili skoenja (mogu se kroz utor se moze | il malene
”'I'(e‘"‘:a’_‘ vidjeti u silueti) vidjeti u boznom | Znatajke,
oko svoje led manje od
osnovne kroz utor poged D/10i
osi (BETA ili plohu L0, il ru-
simetri- N mé)_z?se pe ili ud-
tan) (2) samo na| samo na |na bocnoji| Vidjeli u L “noil ublienia,
boénoj | krajnjoj | krajnjoj |krajnjem [na krainjojjna botnoj |FRICHR,
- . plohi plohi J
plohi | plohi(ama) | plohi(ama) | pogledu mogu vid-
Jeti u si-
lueti
0 2 3 4 5 6 7 8
07 1103 1|05 1 03 1|03 102 1]05 1
dio je ALFA simetri¢an (1) ol 07 1015 1|02 1| 015 1|02 1|02 1|02 1
09 1 |045 1|09 2| 035 1]09 1]/09 2|08 2
dl(iosxe-ldq?j_ajeuZJje_b{J g 04 1 (02 1| 025 1 02 1|02 101 1]025 1
(kanalu) ili po tracnicigdie | 4| 63 4 lgg 1|01 1|01 1|01 1|01 1|01 1
Je teZiste dijela ispod
podupiruéih ploha 09 1 |045 1|09 2| 045 1 (09 1|09 2|09 2
BETA simetritne stepenice 04 11015 11025 11015 11035 1|01 1025 1
ili skosenja na vanjskim 2l 03 1|01 15/ 01 15 |01 15|02 15|00515[/01 15
plohama (3} 075 1 (037 15| 025 3 |03715|05 1|05 2|05 2
na boénoj i 05 1 |015 1| 025 1 015 1 (02 1|01 1]|025 1
krajnjoj 31 01 1|01 15/ 01 15|01 15 | 0115 |00515[01 15
dio nije ALFA plohi(ama) 085 1 |04315| 025 2 | 04315 |05 1|05 2|05 2
(simetriﬁan EirEng\rm 05 1 (015 1/025 1015 1]02 1|01 1[025 1
oznatiti samo na
glaviy utori, rupe ili | bocnoj plohi |4 ©2 1 |01 15| 01 15| 01 15 |01 15005 15/01 15
nacajkuili | udubine (3) 06 1 |04315/025 2|04315 |05 1|05 2|05 2
znatajke koje samo na 0,5 11015 1] 025 1 0,15 1 0,2 1101 110,25 1
zahtijevaju krajnjoj 5] 02 1101 15/01 15|01 15 |01 15|00515[01 15
orjentiranje s plohi{ama) 06 1|027 15| 025 2| 02715 |045 1|045 2|045 2
kraja na kraj) - —
(1) BETA simetricne
pokrivene znacajke bez 5
odgovarajucih vidljivih
znacajki (4) 06 1 ]027 1,5/ 025 2 | 027 15(045 1|045 2045 2
BETA nesimetricne 025 1 | 01 1 01 11025 1
znatajke na botnoj ili 7 01 15 | 005 15 0,05 12501 15
krajnjoj plohi(ama) 027 2| 025 3 |027 2|01 3|05 3|05 3
malo nesimetricne ili
malene znatajke, velicina | g POTREBNO RUCNO RUKOVANJE
nesimetrije ili znacajke
manja od D/10i L/10
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Tablica 4. Karta 4-3 [5]

A<1,1B ili B<1,1C (oznatiti glavnu znacajku ili znacajke, koje &ine razli¢itim

susjedne plohe sliénih

dimenzije)

A =11 B|stepenice ili skoenja (2) utoni po duZini (2) usporedni |rupe ili druge, koje
i usporedni sa ... sa ... udublienja | ukljucuju
B=11C| Xosi Y osi Z osi X osi Y osi Z osi > 0,1B (ne ”.‘a'e".‘? ne-
! . . ) i ) i maogu se simetrije ili
! ! ! ! ! ! vidjeti u vrlo malene
>01C |=01C|>01B|>01C|>0,1C| >0,1B |silueti znatcajke (3)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
dioi imetri 180° ok 08 1(081]|021]05 110,75 1|025 1|05 15 025 2 e
io ima simetriju za ° oko sve
tri osi (1) 0j091|091|052]|05 1505 1|05 15(06 11 05 1 RUKOVANJE
06 1|05 1|0152]|01515|/05 1]|015 1|0,15 15| 0,15 2
oznatiti glavnu znacajku, ili, ako je orijentacija odredena s vide znacajki, oznaciti
znatajku koja daje najvecu trecu znamenku
stepenice ili skosenja (2) utori po duZini (2) usporedni | rupe ili druge, koje
usporedni sa ... sa .. udublienja | ukljucuju
X osi Y osi Z osi X osi Y osi Zosi |>0.1B(ne ”.‘a'e”? ne-
) . . . ) ) mogu se simetrije ili
! ! ! ! ! ! vidjeti u vrio malene
>01C|>01C |>0,1B [>0,1C |>0,1C | >0,1B |silueti) znatajke (3)
0 1 2 3 4 5 6 7
o4 1|06 1|04 15|04 1(03 1|07 1 04 2
oko X osi 05 1015 1|025 2|05 1025 1(02515| 025 3
o4 1|06 1|04 2|02 1|03 1|015 1| 01 2
dio ima simetriju 04 1|03 1|04 15|05 1|03 1|04 1 04 2
za 180° samo oko oko Y osi 04 1|02 1|025 2|04 1025 1025 1| 025 2
jedne osi (1) 05 1015 1|05 2|02 1015 1|015 2| 0,15 2
o4 1|03 1|04 15|04 1|03 1|04 15| 04 2
oko Z osi 03 1|02 1|02 2|03 1025 1|025 2| 025 2
04 1|02 1|04 2|02 1|015 1|015 2| 0,15 2
orijentacija definirana 025 1|015 1|01515/01 1|015 1|01 15| 01 2
jednom glavnom 025 1|01 15|024 2|02 1|01 115|015 2| 0,15 3
] ) znatajkom 015 1|0,14 1|05 1|01 1]|005 1|01 15| 008 2
dio nema simet- —  der
riiu (oznaditi orijentacija definirana
giaxfnu znatajku | dviema glavnim znaéaj- 02 2|015 2|01 25|01 20,5 2|0,1 15| 01 3
tako da se definira | kama, od kojih je jedna 01 3|01 35|01 4|01 3|01 35|01 4| 01 5
orijentacija) (4) stepenica, skoSenje ili 005 2(005 2|0,0525/005 2|005 2|0,05 25| 005 3
utor
druge - koje ukjjucuju POTREBNO RUGNO RUKOVANJE
malu nesimetriju (3)

Na karti 4-4 (Tablica 5) oc¢itavamo vrijednost DC, dodatne cijene dodavaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

11



Alen Dizdarevi¢

Zavrsni rad

Tablica 5. Karta 4-4 [5]

nezapletivi | neugnjezdivi

zapletivi ili ugnjezdivi (ali ne
cvrsto)

nisu lagani

lagani

nisu lagani

lagani

nisu

ljepliivi | 1EPIV

nisu
liepljivi

liepljivi

nisu

fjepljivi| ISPV

nisu
liepljivi

liepljivi

tvrsto
ugnjez-
divi

tvrsto
zapletivi

0

(2]

4

o

dijelovi su
maleni,

dijelovi ne teZe
preklapanju
tijekom
dodavanja

nesavitljivi

nisu osjetljivi

savitljivi

nesavitljivi

osjetljivi

savitljivi

ali nisu
abrazivni

dijelovi teze
preklapanju
tijekom
dodavanja

nesavitljivi

nisu osjetljivi

savitljivi

nesavitljivi

Bl RS O g [ VT R e

Mm@ | |D(kj|w|o

D~ ||~ @ B~

osjetljivi

savitljivi

Mo | & (MW= MO

(=]

D || |w (WM

=l |m|[®|&|[@®|&]n|w

=~ |n|®m | (|| R
W@ |~ (@ w

7

8

POTREBNO
RUCNO
RUKOVANJE

vrlo maleni dijelovi

veliki dijelovi

rotac

ijski

nerotacijski

rotacijski

nerotacijski

LUD=<15

L/D

AB=3

> 1.5
AIC =4

AB =3

A/B=<3
AIC=4

L/D < 1,5

LUD>15

A/B =3
AIC =4

AB=<3
AC =4

AB >3

0

1 2

3

4

5

6

7

8 9

dijelovi su vrlo maleni ili vrlo veliki,
ali nisu abrazivni

2

2 2

2

2

9

9

9

9 9

dijelovi se nece ¢vrsto zaplesti ili ugnijezditi

maleni dijelovi

veliki dijelovi

vrlo maleni dijelovi

Evrsto

orijentiranje definirano znacajkama...

zapletivi ili

geometrijskim

negeometrijskim

nesavitljivi

nepreklopivi

preklopivi

savitljivi

nepreklopivi

preklopivi

geomet-
rijskim

negeomet-
rijskim

geomet-
rijskim

negeomet-
rijskim

tvrsto
ugnjezdivi

0

1

2

3 4

5

6

7

8

9

abrazivni
dijelovi

2

4

4

RUCNO RUKOVANJE

9

RUCNO
RUKOVANJE

4

RUCNO RUKOVANJE

© 00 N o o1 b

. stupac:
. stupac:
. stupac:
. stupac:
. stupac:

. stupac:

Razmjer poteskoca pri automatskom rukovanju, DF

Cijena dodavanja i orijentiranja CF = 0,03 x DF.

Na osnovi oznake upisuje se OE — efikasnost orijentiranja.

Na osnovi oznake upisuje se CR=FC+DC — relativna cijena dodavaca.

Maksimalna osnovna dobava FM = 1500 x OE/Y (Y- najveca izmjera dijela).

Odgovaraju¢a dvoznamenkasta oznaka auto umetanja, iz karte 4-5 (Tablica 6.).
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Tablica 6. Karta 4-5 [5]

poslije spajanja dio nije potrebno pri- | dio je potrebno pridrZavati tijekom
drzavati da mu se zadrZe orijentacija i | sljedecih operacija kako bi mu se
pozicija (3) zadrZali orijentacija i pozicija (3)
poravnavanje i oteZano (ne postaji oteZano (ne postoji
smjestanje... lako (6) pogodna znacajka) lako () pogodna znacajka)
otpor umetanju... ne da (7} ne da (7) ne da (7) ne da (7)
0 1 2 3 ] [ 8 9
dodavanje dijela pravoecrino okomito nadolje 0 1 1.5 15 2.3 1.3 2 2 3
(1), pritemu se ne | umetanie |niie okomito nadolie (3 1| 12 | 16 16 | 25 16 | 21 | 21| 33
postize konaéno
osiguranje (2) nije pravocrino umetanje (4) 2 2 3 3 | 4.6 27 4 | 4 | 6,1
nema operacije prite- plastitna deformacija neposredne poslije
N - fanja
zanja vijaka ili plas- ume . N
titne deformacije . pmisﬁ:ﬁ \I;'éam
odmah po umetanju | plastiéno savijanje ili zakw:rnjpi_lll shicna umetanju
{npr. uskoéni ili torzija plasticna
predani spojevi itd.) deformacija
poravnavanje i smjestanje...
oteZano (nema {rﬁiz;c:l;ofdnn?
lako (6), |oteZano il E:Ji{i’)d';'r;fpﬁ' iako| ZNacak). a 'aﬁfegﬁj - I‘;ﬁ?ﬁ';;r
bez ofpora otpor_ (6) |umetanju... (6) otp_or ume- otpora | vijéanju
umetanju | umetanju tanju... viganju @)
ne postoji ne |postoji
postaji (7) postoji | (7)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
?ﬂds:%g:ﬁ?:gio pravocrino ck{:_mitinaqtczlje 3 1,2 1.9 1,6 24 36 |08 14 21 0.8 1.8
) § umetanje | Nije okomito
odmah konagna Il nadolje (3) 4 13 21 2,1 32 48 1 15 23 13 2
osiguran (2) nije pravocrino umetanje (4) | 5| 2.4 3.8 32| 45 [ 72 (18] 28 | 42 | 16 2.6
mehanicki postupci spajanja nemehanicki postupci spajanja
(dijelovi su veé u konaénom (dijelovi su ved u konaénom nen::];(;i‘;gpka
poloZaju) poloZaju)
. N metalurski postupci, pri
nikakva ili lokalna - ; - .
plastitna deformacija } temu je dodatni o rukovanje
uskoéni materijal... = o | dijelovima drugi
Spoj, potreban | T E E |l :
= = o D |uskoéni nepotreban Zavan- | &= | skiopom [DL?;t:tlgcnl'e
L= | &g | §2 |7epaalce. l:zr;.l\J\tf:'{rivan't-} o |vanje,ili| g £ F |(onient- | tel-:uc'ilgue
5| §4 | 8= |predanispol ; 'I'J 5 |lemijenje| =& & |ranje,7po- |45
TE(2® | £2 |id rengmili - f =1 5 &% | dedavanje
] ® = elektro- E ﬁ:‘;ﬁrﬂ z itd.)
= otpormo = ’
P ) cinka?
0 1 2 3 4 5 B [ ] 9
Posebna operacija - montaZni
proces gdje su svi évrsti dijelovi u
konacnom poloZaju, il necvrsti 9| 16 0,9 0,8 0 1,2 11 1.1 0,8 1,5 ?
dijelovi dodani, ili rukovanje
dijelovima

10. stupac:  Relativna cijena radne glave, WC po karti 4-5. (Tablica 6.)

11.stupac:  Razmijer poteskoca pri automatskom umetanju, DI = 60/FR x WC.

12. stupac:  Cijena automatskog umetanja svake matice Cl = 0,06 x DI.

13.stupac:  Ukupna cijena operacije dodavanja i orijentiranja, i operacije umetanja, dviju
matica, zbroj je vrijednosti polja stupaca 8 i 12, pomnoZen brojem istodobnih
operacija (2. stupac).

14. stupac:  Vrijednost polja dobiva se primjenom triju Kriterija

1.  Tijekom funkcioniranja proizvoda, da li se dio pomic¢e u odnosu na sve

ili neke od ve¢ sklopljenih dijelova?
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2. Mora li dio biti od drugacijega materijala, ili, izoliran od vec
sklopljenih dijelova?
3. Mora li dio biti odvojen od ve¢ sklopljenih dijelova buduci da bi u

suprotnome sklapanje ili rasklapanje tih drugih dijelova bilo nemoguée?

4. KORAK
Nastaviti s upisom podataka u polja stupaca, za svaki dio po jedan redak, do posljednjega
dijela, odnosno operacije.

5. KORAK
Ukupna cijena rukovanja i umetanja CA , dobiva se zbrajanjem vrijednosti polja 13. stupca.
Teoretski minimalan broj dijelova NM dobiva se zbrajanjem vrijednosti unutar 14. stupca.

6. KORAK
Efikasnost proizvoda za automatsko sklapanje, EA, racuna se izrazom (1.1):

ea=Q09XNM _ 60 (1.1)

CA "FR
gdje su:
NM - teoretski minimalan broj dijelova
CA - cijena automatskog rukovanja i umetanja, centi
FR - zahtijevana dobava, proizvod/minuta.
Konstanta 0,09 jest cijena koriStenja standardnog dodavaca jednu sekundu (0,03
centa), brojena s cijenom KoriStenja standardne radne glave jednu sekundu (0,06 centi).
Vrijednost efikasnosti EA valjana je samo ako je cijena koriStenja standardnog dodavaca i

standardne radne glave manja od cijene efikasne ru¢ne operacije sklapanja. Znaci, ako je:
0,00x 22 < 0,4x3 (1.2)
FR
gdje su:

0,4 - cijena rucne operacije sklapanja, cent/s

3 - vrijeme idealne operacije ru¢nog sklapanja, s

Vrijednost EA valjana samo ako je:

FR > 4,5 proizvod/minuta. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Zavrsni rad

Alen Dizdarevi¢

enog obrasca za automatsku montazu Sklopa membrane

je primjer ispunj

ikazan

. pri

U tablici 7

plinskog mjerila koji se sastoji od pet dijelova i zahtijevane dobave od 30 sklopova u minuti.

[5]

iu

brasca za automatsku monta

jer popunjenog o

Tablica 7. Prim
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3.2. Pravila za uinkovito automatsko rukovanje i umetanje dijelovima

Pravila, vazna pri oblikovanju za automatsko sklapanje, razlikuju se od onih za ru¢no. U
rune montaze, problemi su naj¢es¢e povezani s umetanjem dijelova ili operacijama
osiguranja. Poteskoce pri rukovanju dijelovima rezultirat ¢e poveéanjem vremena montaze,
ali neée biti od primarne vaznosti. U automatskoj je montazi, medutim, automatsko rukovanje
od osnovnog interesa. Automatizacija procesa rukovanja najcesce je najzahtjevniji dio zadace
automati-ziranja montaze, a cijena automatskog rukovanja moze se dramati¢no mijenjati
malim promjenama konstrukcije dijela. Nadalje, efikasnost cjelokupnog automatskog
montaznog sustava u velikoj je mjeri vodena efikasnos¢u kojom se po-jedinacnim dijelovima
dade automatski rukovati. Ogranicenje brzine sklapanja najée$¢e je definirano najve¢om
brzinom rukovanja dijelovima, a zastoji u radu sustava najces$¢e nastaju zbog zaglavljivanja
dijelova u automatskim uredajima za rukovanje. Sve se navedene posljedice mogu minimirati
umjesnim oblikovanjem dijelova. Jedino §to je primarnije od gore navedenoga jest smanjenje
broja dijelova, bez obzira na vrstu montaznoga procesa. U visokobrzinskoj automatskoj
montazi, eliminacija dijela eliminira ¢itavu radnu stanicu u montaznom sustavu. To rezultira,
osim snizavanjem trosSkova nabavke opreme, i1 efikasnijim radom sustava s reduciranim
brojem zastoja i manjim praznim hodom.

Za osiguranje efikasnog rukovanja dijelovima trebaju se primijeniti sljedeca pravila:

1. Osigurati da se dijelovi lako izdvajaju iz gomile i dopremaju stazom dodavaca. U tu

svrhu izbjegavati dijelove:

e koji se ugnjezduju ili zapli¢u dok su u gomili

e Koji su savitljivi

e koji imaju tanke ili Siljaste (suzavajuce) rubove tako da se mogu preklapati pri
gibanju konvejerom ili stazom dodavaca

e koji su osjetljivi ili krhki u tolikoj mjeri da se kruzenjem u dodavacu ostecuju

e koji su ljepljivi ili magneti¢ni tako da je sila, potrebna za njihovo razdvajanje,
usporediva s teZinom jednog dijela

e Koji su abrazivni, pa ¢e uzrokovati trosenje ploha uredaja za automatsko rukovanje

e kojima je najveca dimenzija manja od 3 mm

e koji su toliko lagani, da otpor zraka stvara poteSkoée pri njihovom dopremanju
(laksi od 1,5 kN/m3)

e kojima je najveca dimenzija veca od 150 mm.
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2. Osigurati da se dijelovi lako orijentiraju u visokobrzinskim uredajima za dodavanje. U
tu svrhu osloniti se na sljedece:

e naciniti dijelove Sto je mogucée vise simetricnim. To ¢e uvijek olakSati automatsko
orijentiranje, ali u svim slucajevima ne mora automatsko rukovanje uciniti i manje
skupim. Naprimjer, ako standardni dodava¢ jednostavne izvedbe moZze dodavati i
orijentirati neki dio zahtijevanom dobavom, onda promjene konstrukcije dijela u svrhu
povecanja simetricnosti nece pridonijeti troSkovnom dobitku. To jednostavno
naglaSava potrebu usporedbe troskova koriStenjem karata prirucnika prije no Sto se
promjene konstrukcije doista izvedu.

e za nesimetricne dijelove, osigurati da znacajke dijelova ne budu samo malo
nesimetricne, tj. izbjegavati znacajke dijelova koje su sve samo malo pomaknute od si-
metrale, ili gotovo jednako razmaknute, ili jednako razmaknute i gotovo jednake
velicine itd.

e za nesimetricne dijelove, osigurati da nesimetrija ne bude zbog negeometrijskih
znacajki kao Sto su razlike u debljini prevlake, oznake, zavr§noj kakvoc¢i ploha itd.

e za dijelove koji nisu savrSeno simetricni, uvijek osigurati da orijentacija dijela bude
definirana jednom glavnom znacajkom vidljivom u silueti dijela, kao Sto su izdanak
pomaknut od simetrale, urez, skosenje ili izrez. Ako je moguce, osigurati da je
znacajka vidljiva u smjeru najvece dimenzije dijela. Izbjegavati konstrukciju dijelova
kod kojih je orijjentacija definirana rupama ili udubinama koje ne mogu biti videne u
vanjskoj silueti.

e za nerotacijske dijelove, osigurati da se tri glavne dimenzije razlikuju jedna od druge
barem za 10 %. To ¢e omoguditi uporabu najjednostavnijih uredaja za efikasno

orijentiranje, kao $to su skidala i suzavajuce staze.

Primijenivsi sve nepohodne korake za ostvarenje efikasnog automatskog rukovanja
dijelovima, vazno je, naravno, osigurati i da umetanje i smjeStanje dijela, te operacije
osiguranja, mogu biti lako izvedivi uporabom standardnih radnih glava. Sljedeca pravila
vazna su za snizavanje troskova radnih glava za montazu.

1. lzbjegavati potrebu =za preorijentiranjem tijekom sklapanja. Svaka potrebna

preorijentacija parcijalnog sklopa uobiCajeno zahtijeva posebnu radnu stanicu, Sto

povecava cijenu opreme i snizava efikasnost sustava.
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2. Osigurati da dijelovi, koji nisu odmah osigurani pri umetanju, budu potpuno smjesteni
1 da ne trebaju pridrzavanje za pomicanje do sljedece radne stanice.

3. Ukljuciti znacajke kao Sto su vodilice, konusi, skoSenja itd. za ostvarenje lakog
poravnavanja dijelova. To ¢e reducirati zahtjev za visokom to¢no$c¢u radne glave, i
smanjiti vjerojatnost zaglavljivanja dijelova 1 pogreSnih umetanja. Za operacije
vijCanja trebalo bi neizostavno razmotriti koristenje stupnjevanih vijaka.

4. Oblikovati proizvod za sklapanje po slojevima, odozgo (ponekad zvano sklapanje po
Z osi). To ¢e sniziti cijenu radnih glava i olakSati oblikovanje nosata komada da
1zdrze silu umetanja.

5. Izbjegavati potrebu za velikim silama umetanja koje bi poskupjele radne glave, nosace
komada i strukturu sustava.

6. Ako se dio ne moze sklapati odozgo nadolje, ipak osigurati da gibanje pri sklapanju
bude pravocrtno. Potreba za viSeosnim gibanjima ishodi razvojem specijalnih radnih

glava s viSe stupnjeva slobode uz znacajno povecéanje cijene. [5]
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4. PROGRAMSKA PODRSKA OBLIKOVANJU PROIZVODA 1
MONTAZNIH SUSTAVA

Lov za zaradom danas je u industriji sve izrazeniji. Svi se nadmecu tko ¢e brze na trziste
izbaciti svoj proizvod i tko ¢e potroSiti manje sredstava za njegovu proizvodnju. Taj tempo
doveo je do razvoja novih alata medu kojima je i jedan mocéan uredaj — racunalo. Razvili su se
mnogi programski paketi koji omogucuju virtualno konstruiranje, dizajniranje i simuliranje
proizvoda. ViSe nije potrebno fizicki izraditi model da bi se vidjelo na ¢emu smo (Slika 3.).
To pridonosi velikoj proizvodnoj efikasnosti, uStedi vremena i konacno profitu. Najpoznatiji
softverski paketi za racunalno oblikovanje proizvoda jesu: Pro/ENGINEER, IDEAS, CATIA,
SOLIDWORKS dok su najpoznatiji programi za izradu simulacija i oblikovanje virtualnih
radnih stanica Siemens PLM NX i CATIA/DELMIA.

CATIA (eng. Computer Aided Three-dimensional Interactive Application) je
komercijalni CAD/CAM/CAE programski paket kojeg je razvila francuska tvrtka Dassault
Systemes 1 kojeg distribuira IBM. CATIA je vode¢i CAD/CAE/CAM paket, te se koristi u
razli¢itim industrijskim granama. U automobilskoj industriji CATIA-u koriste skoro sve vece
kompanije, u brodogradnji ju koristi Americka mornarica, u zrakoplovnoj industriji koriste je
dva najveca proizvodaca Airbus i Boeing, i mnogi manji poput Bombardier Aerospace.
Razvoj CATIA-e je zapoCeo krajem sedamdesetih od strane Dassault Aviation, francuske
zrakoplovne tvrtke. Cilj im je bilo stvoriti program za trodimenzionalno modeliranje i
proizvodnju za internu uporabu unutar Dassault Aviationa. U pocetku softver se zvao CATI
(Conception Assistée Tridimensionnelle Interactive), ali je preimenovan u CATIA 1981.
godine kada je osnovana podruZznica Dassault Systemes za daljnji razvoj 1 prodaju softvera.
1982. godine pojavljuje se prva komercijalna verzija CATIA-e, a 1984. godine Boeing
odabire CATIA-u kao svoj glavni 3D alat i tako postaje najveéi klijent. Nakon nekoliko
verzija 1 godina razvoja 1998. godine izdana je verzija 5 koja uz UNIX podrzava 1 Windows
NT, a od 2001. godine i Windows XP. 2008. godine predstavljena je CATIA V6 koja radi
samo na Windows operacijskom sustavima. IBM je sve navedene produkte zajedno sa svojim
uslugama implementacije i tehnicke podrSske objedinjeni pod nazivom PLM - Product
Lifecycle Management izraz pod kojim se podrazumijeva pracenje i podrSska kompletnom
ciklusu nastajanja i razvoja proizvoda, a sastoji se od tri primarne, integrirane grupe: CATIA
(CAD/CAE/CAM sistemi), ENOVIA/SMARTEAM sistemi, DELMIA sistem.
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Slika 3. Primjer oblikovanja u softverskom paketu CATIA [4]

DELMIA (eng. Digital Enterprise Lean Manufacturing Interactive Application) je
programski paket za digitalnu proizvodnju. Delmia definira proizvodnju na vecoj razini
detalja u 3D okruZenju $to omogucava tvrtkama da razviju optimalan proces i prilagode
proizvodnju. Sustav rjeSenja ponuden je u rasponu od paniranja procesa do zavrSnih procesa
sklapanja i simulacije za sve segmente proizvodnje. DELMIA je vrhunski paket za digitalna
proizvodna rjeSenja, fokusirana na dvije jedinstvene softverske aplikacije koje se koriste za
simulaciju proizvodnih sustava. Softver objedinjuje module 2D i 3D konstrukcije preuzetih iz
CATIA-e i samostalno razvija simulacijske module. DELMIA automatizira proizvodnu liniju
i samim time omogucéuje inzenjerima u svim automatiziranim industrijama da digitalno
definiraju, kontroliraju i nadziru automatizirane sustave kompletno u 3D virtualnom
okruZzenju. DELMIA se koristi u industrijama gdje je optimizacija proizvodnih procesa
kriticna, ukljucujuéi automobilsku, aeronauti¢ku, montaznu, brodograditeljsku, itd. Ovaj
programski paket pruza mogucnost stvaranja koda koji se moze direktno implementirati na
manipulatore te on-line nacin rada. On-line rad omogucava ucéenje i stvaranje novih radnih
zadataka bez zaustavljanja proizvodnje (svako zaustavljanje proizvodnje stvara dodatne
troskove). Kao 1 CATIA sastoji se od vise modula koji nude pomo¢ pri rjeSavanju raznih

problema. [4]
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Slika 4. Primjer oblikovanja u programskom paketu DELMIA [4]

Softverski su praceni i metode za analizu i preoblikovanje proizvoda. Jedan od tih

programa je upravo onaj koji ra¢unalno podrzava metodu DFA Boothroyda i Dewhursta

(Slika 5.)
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Slika 5. Softver za metodu DFA Boothroyda i Dewhursta[8]
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Koristenjem ovog softvera je moguce:

e procijeniti tezinu sklapanja proizvoda

e smanjiti broj dijelova

e integrirati konstruiranje i proizvodnju od pocetka

e poduprijeti donosenje odluka

DFA softver zahtijeva sistemati¢no razmisljanje o svakom dijelu u sklopu. Nakon unosa
imena sklopa, prvi korak je identificirati sve komponente koje ¢e se razvijati zajedno sa
odredenim posebnim operacijama. Dopusta kasnije izmjene, razli¢ite odluke zbog usporedbe

te odabir najefikasnijeg pristupa s ciljem $to veceg smanjenja troskova. [8]
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Slika 6. Softver metode DFA Boothroyda i Dewhursta [8]
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5. RAZVOJ RACUNALNE PODRSKE ZA METODU DFA

Do odluke za razvoj racunalne podrske za automatsku montazu doSlo se nakon
upoznavanja i provodenja ru¢nog postupka analize Vvezanog za seminarski rad iz kolegija
Automati za montazu. Ocitavanje iz tablica je nedovoljno pregeldno 1 postoji velika
mogucnost greSke 1 krivog ocitanja. K tome, rucni postupak je spor te postaje zamoran,
posebno zato S§to se mora ponavljati za svaki dio. Uzimajuéi u obzir i nepostojanje
financijskih sredstava za nabavu softvera metode DFA Boothroyda i Dewhursta, tako se javila
ideja za realizaciju racunalne pomo¢i u vidu brzeg dolaska do rjeSenja i lakSeg ocCitavanja svih
podataka.

Pri razvoju softvera najprije se odlucivalo kako rijesiti osnovni problem, a to je ocitanje i
unos podataka iz tablica. Odabrane su padajuce liste i checkboxovi ( ,kuéice s kvacicama*)
zbog jednostavnosti i preglednosti te da korisnik mora odabrati jednu opciju nakon koje slijedi
nastavak. Daljnji razvoj je bio vezan za implementaciju proracuna, izradu korisnickog sucelja

te povezivanja svih navedenih stavki.

5.1 O programu

Za razvoj racunalne podrske koristen je program Visual Studio Express 2012 for Windows.
Visual Studio 2012 predstavlja verziju integriranog razvojnog okruzenja pomocu kojega se
moze kreirati sve $to je vezano za razvoj programa vezanih za Microsoftove tehnologije.
Visual Studio 2012 dolazi u tri osnovne verzije: Professional, Premium i Ultimate a pored
toga je u ponudi i Test Professional verzija kao i potpuno besplatna Express verzija koja je
ograni¢enih mogucnosti. Pored izdanja Visual Studio 2012, Microsoft je izdao i Team
Foundation Server 2012 kao centralni dio u okviru Visual Studio paketa proizvoda koji
omogucava timovima da budu produktivniji i efikasniji u svom radu a sve u cilju izdavanja
kvalitetnog programskog koda.

Nakon uspjeSnog preuzimanja i instalacije Visual Studio Express 2012 pri pokretanju

javlja se Start page - slika 7.
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Slika 7. Pocetni ekran programa Visual Studio Express 2012.

Kako bi se zapoceo projekt,(analize sklopivosti proizvoda za automatsku montazu),
odabire se File > New Projectte potom u dijaloSkom okviru New Project odabere
se Windows Forms Application, (Slika 8.), predlozak koji omogucava jednostavnu izradu
programa u stilu Windowsa. Bit ¢e mu automatski dodijeljeno ime WindowsAplicationl. Nije
potrebno zadrzati ovo ime, moze ga Se promijeniti po Zelji. Treba napomenuti da ime koje se
ovdje odabere, postaje i ime mape u koju ¢e biti smjeSten projekt i ime izvrSne verzije koja ¢e

se kreirati za program.
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Slika 8. Odabir novog projekta

Visual Studio ¢e otvoriti prazan prozor, tzv. formu koja je smjeStena u prozoru pod
nazivom Form designer. Forma je spremiste na koje se postavljaju kontrole koje su potrebne
za odredivanje korisnickog sucelja. Tu je naslovna traka s ikonom i nazivom Koji se mogu
prilagoditi kao i gumbi za minimiziranje i maksimiziranje prozora te gumb za zatvaranje
prozora. Nadalje, oznaci li se forma, postaju vidljive hvataljke, (mali bijeli kvadratiéi),
pomocu kojih se mijenja velic¢inu forme. Sve ostale datoteke vezane uz program nalaze se u

okviru Solution Explorer s desne strane prozora - slika 9.
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Slika 9. Po¢etni ekran novog projekta

Sljede¢i su koraci kreiranje programa. Krenuvsi od forme programa, raznih prozora,
tipki te dodavanje opisa svake kontrole. Nakon toga sve dijelove treba povezati medusobno
kodom i pravilima, (Slika 11.). Kona¢ni izgled stabla programa je prikazan slikom 10. Preko

toga na brz i pregledan na¢in mogu se vidjeti sve stavke programa.
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b ¥z Page3
4 g1 Paged.cs
b %) Paged.Designer.cs
32 Paged.resx
P ¥z Paged
4 g1 PageS.cs
%) PageS.resx
P #z PageS
P ©* Program.cs
4 MBG.SimpleWizard
& Properties
=-8 References
B Abstract
B Factories
B Shapes
B Strategies
c# IWizardPage.cs

v

Soluticn Explorer v 0 X

TV VVVVVYVY

Properties
Demo Project Properties
ELp

Ln133 Col 24

Ch 24

INS

Slika 10. Vizualni prikaz stabla programa
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¥z Demo.Pagel

-lusing
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.ComponentModel;
System.Drawing;
System.Data;

System.Ling;

System.Text;
System.Windows.Forms;

using MBG.SimpleWizard;
using MBG.SimpleWizard.Shapes;
using MBG.SimpleWizard.Factories;

using
using

System.Globalization;
System.Configuration;

-Inamespace Demo

1
= public partial class Pagel : UserControl, IWizardPage
1
= public Pagel()
1
InitializeComponent();
¥
F |I izardPage fewbe‘ﬂ
= private veid rBRotacija_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
1
pRot.Visible = true;
pNonRot.Visible = false;
}
= private void rBNeRotacija_CheckedChanged(object sender, Eventhrgs
{
pNonRot.Visible = true;
pRot.Visible = false ;
¥
= private decimal FindMaximumValue(List<decimal> values)
{
var max = values.Max();
return max;
NN o

e)

Slika 11. Primjer koda jednog koraka programa

Tijekom razvoja programa javila se potreba pretvorbe tabli¢nih vrijednosti iz karte 4-2

(Tablica 3.) u vrijednosti koje program moze ocitati. Taj se postupak odvijao na nacin da se

svaki broj iz tablice pretvarao u tekstualni zapis u notepadu sa x i y koordinatama i

vrijednoscu -

slika 12.
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-~

| karta-4-2.txt - Notepad

File Edit Format View Help

Slika 12. Primjer tabli¢nog zapisa u notepadu

W W W IW R MMM MEAMEEEMEREREERERERPRRERPRROD 00 OO
RSN S N B RN e N I R e N s L TR SR WU S o I v R o WO [ R W O
DD oOo0 | OO0 0000 | OoODoo0DODO | OO0 oO

5.2. Rad programa

U ovoj tocki €e biti opisan nacin rada programa i svaki korak. Meduradnje su opisane u
koraku 3.1. te su prenesene u programski kod.

Pri pokretanju programa javlja se pocetni prozor - slika 13.

CrxIx0, TxIxO, Ox1
L3NINO, 151 X0. 4561
LA NOD, 2x1x0. 9x2
L3N0, 151 X0, 3561
L3951 x0, 2x1x0. 9x1
L2XIHO, 2X1x0, 9x2
CO¥dRO, 2¥1x0. 9x2
Ix-1x-1x-1x-1x-1
CAxdx0, Ix1x0. Ox1
L2¥IN0, I XIND,. 4561
L2951 x0. 11 X0, 9x2
L2¥IX0, 1 xIx0.45x1
L2¥IHO, 1x1Ix0, 9x1
LI H0, 11 X0, 9x2
L25¥1Ix0.1x1x0. 9x2
Ix-1x-1x-1x-1x-1
CAxdx0, Ix1x0. 75x1
L15x1Ix0. 1.
L2 1Ix0,1x1.
L15x1x0.1x1.
L3591 x0, 21,
LAx1Ix0, 051,
L251Ix0.1x1.
Ix-1x-1x-1x-1x-1
Coxdx0,1x1x0, 85x1
L15xIx0.1Ix1. S50, 43x1.
L29x1Ix0.1x1. 5x0, 25K2
L15xIx0.1x1. 5x0.43x1.
L2¥1IHO, 1D 5x0. 5x1

5x0.
5x0.
5x0.
5x0.
5x0.
5x0.

371,

25x%3

37x1.

5x1
5x2
Sx2

o Montaza

[ Automatska montaza ]

[ Robotska montaZa ]

[ Uvoz datoteke

Slika 13. Pocetni prozor programa
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Na pocetnom koraku nudi se izbor:
e Automatska montaza

e Robotska montaza

e Uvoz datoteke.

U ovom radu je obradeno podrucje automatske montaze i to je daljnji izbor. Predvidena je
nadogradnja programa u vidu obrade robotske montaze 1 moguénosti povezivanja sa drugim
programima npr. Catia, Delmia, AutoCad te uvoz datoteke iz tih programa s ciljem dobivanja
pocetnih podataka. Daljnji razvoj bi omogucio i integraciju podataka izmedu razlicitih
podrucja, medudisciplinarno oblikovanje, da bi se osigurala dosljednost procesa u podruc¢ju
upravljanja uredaja i odrzivom upravljanju podacima o proizvodu. Taj integrirani nacin rada
sa sustavima koji su u cijeloj tvrtki koristeni za upravljanje podacima o proizvodu povecava
se dosljednost podataka i pouzdanost procesa. To se ne odnosi samo na proces razvoja
proizvoda, ve¢ na cijeli zivotni ciklus stroja ili sustava. Pravovremena integracija svih sistema
ili objekata ukljucenih u razvojni proces proizvoda podrzava definiciju proizvoda i digitalni
model proizvoda.

Nakon odabira Automatska montaza javlja se iduci korak koji od korisnika trazi unos
osnovnih podataka:

e Naziv ili Sifru sklopa

e Broj dijelova u sklopu

e Broj smjena za rad

e Potreban broj komada.

Program izracunava zahtijevanu dobavu, FR (sklopova/min) - slika 14.
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-

-l Analiza proizvoda za automatsku montaZu

ol

| Info o proizvodu:
Maziv/3ifra sklopa
Broj dijglova

Broj smjena

Broj komada

FR

Odredivanje cijene automatskog rukovanja

Rezultati:

Tabli¢ni prikaz:

Slika 14. 1. korak programa

Kada se upiSe potrebne podatke odabire se Kreiraj jer to vodi na idu¢i korak gdje

krec¢u izraCuni cijene automatskog rukovanja za svaki dio sklopa.

Automatsko rukovanje

) Rotacijski () Nerotacijski

Naziv diela:

Broj operacija: (1 )

(2
()

Broj zasebnih dijelova?

Napomene

Dio €iji je osnovni oblik valjak, ili praviina prizma kojoj je
presjek pravilan poligon s pet ili viSe stranica, naziva se
rotacijskim dijelom. Osim toga, rotacijskim dijelovima
takoder se smatraju trokutasti ili kvadratasti dijelovi kojima
se ponavija orijentacija kada rotiraju oko svoje osnovne osi
za kutove 120° ili 90°.

L je duljina, a D je promjer najmanjeg valika koji moze
potpuno oviti dio.

A je duljina najduze stranice, C je duljina najkrace stranice,
a B je duljina srednje stranice najmanje pravokutne prizme
koja moze potpuno oviti dio.

Slika 15. Pocetak izrac¢una cijene za svaki dio sklopa
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U ovom koraku odabire se je li dio rotacijski ili nerotacijski. Po odabiru, nudi se upis
karakteristi¢nih veli¢ina za dio, promjer i duljina za rotacijski te visina,Sirina, i dubina za
nerotacijske dijelove.

Potrebno je joS upisati naziv dijela za kasnije lakSu identifikaciju te broj operacija.
Prije nastavka na idu¢i korak program joS$ traZi unos broja zasebnih dijelova koji moze biti od
0 do onog jednakog broju operacija. Ako se unese vec¢i broj program izbacuje upozorenje da
unos nije ispravan i ne dozvoljava nastavak.

Nakon svih pravilnih unosa program dopusta iduci korak. Na idu¢em koraku se

odabiru karakteristicne geometrijske znacajke dijela, - slika 16.

HAutomatsko rukovanje - rotacijski dijelovi

=[] Rotacijski dislovi

" [Cdio e alfa smetridan Ratacishi je dio ongj & je osnovni obik vafak i prizma

rajnje plohe

£+ dio nije alfa simetridan
E----Ddio se dodsje u djebu ili po tradnici odie je tefidte dijela ispod
|:| BETA simetriéne stepenice ili skoZenja na vanjskim plohama
E||:| BETA simetricni utor, rupe ili udubine
¢ [lna bonaj i krajnjoj plohifama)

[|samo na boénej plohi

| sama na krainjoj plohifzma)

m

pravilnoga paliganainoga presjeka s pet i vise siranica, Dodain,
prizmaticni dilovi kvadratnog i trokutastog presjeka koji ne
2ahtjevaju orfentranje oko svefih osi (ponauljgh svol orjentaciu
svakih 80° i 120°), ukfuteni su u Sroku kategorju rotacfskh
dielova. Ovi posfjedrj diekont reprezentivani su prvim shupeem
druga znamenka e 0) rotaciske kasifiacie, buduti da su po
definiciy BETA simefricn.

osnovna
05

[T BETA simetriéne pokrivene znadajke bez odgovarsjudih vidiivin znal |
: [T BETA nesimeticne natajke na bodnoj ili kajnjoj plohijama)
-["Imalo nesimetriZne ili malene znaZaike: veligina nesimetrie ili znadake ™
3

Napomeng
(1] Rotaciski dio je ALFA simedrican ako ne zahfeva arijentranfe
s kraja na kraj. Ako se dio maze umetztl u stlop semo jednim
siijercen, tada dio nile ALFA simetriéan,

(2) BETA simetriéan dio ima rofacisku simetiju i stoga ne zah-

4

bocna ploha

=" | Rotacijski dijelovi -
E----Ddio je simetri€an oko svoje osnovne osi (BETA simetridan)
1[I dio rije BETA simetridan {oznaditi glavnu znadajku il mnadajke koje
E||:| BETA nesimetricni izdanci, stepenice ili skofenja (mogu se vidjetiu s

P — o
{Flsamo ria boznoi ploi Hjeva orfentiranz oka Snl.]E :mnung oel . T o e
{[]sama na krainjol plohifama) =|| (3 BETA simekritna stepenica, skodenje il utor jest kancentiéno KLIUC bl

i [Tna bo&noi i krainjoj plohifama) smanjenje ili povecanje promjera; njegov presjek mode b

E||:| BETA nesimetricni utori ili plohe {mogu se vidjeti u silueti) krudni 1l bilo Kﬂji pravini puig:n. Hgnig Vaina zratajkp = 031
| kroz uter ili plohu moZe se vidjeti u krajnjem pogledu aanemart . YT
i E-{lkroz utor se mofe videti u boZnom pogledu ) o o . prva Znamenia 12 o2
- [Fsamo na kreirigi plaki | (4) Dio ove kategorfe ima ALFA simetritan vanjski obik, al 13 04515

i..["samo na boénaj plohi Unutragnja ploha (sastavina od Suplina, mupa, utora i)

2ahtjevada se dio orfenra § kraja na brej

4 | n [

Slika 16. Odabir znadajki dijela

U svakom okviru se odabire jedna vrijednost koja definira taj dio, preko tog odabira
dobivaju se meduvrijednosti OE i FC iz karte 4-2 (Tablica 3.).
Idu¢i korak je ,,prazan® korak koji je aktivan u slu€aju odabira nerotacijskih dijelova.

U ovom slu¢aju nemamo moguénosti unosa i samo odabiremo Next, (Slika 17.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Alen Dizdarevi¢ Zavrsni rad

Napomene
(1) Rotacjska simetria za 160° oko neke osi znaci da ce ista
orfentacia djela biti ponoviiena samo jednom rofiranjem
dijela za 180° oko te osl
(2)  Stepenice, skosenja Ii prolazni ulori su 2natajke Koje se
mogu vidjeti u silvet.

(3 Dane znatajie su istaknute, ali je nesimetrja uzrokovana
ovim znatakama manja od 0,1 odgovarajuée dimenziie
ovojpice, Za dio koji ima rotacijsku simetriu 180° oko neke
0si, malena nesimetrja 2nai da dio ima rotaciisku simefriu
2a gotovo S0° okote osi.

(4 Dio koji nema rotacisku simetrju, oznacava dio kod kojega
s¢ ista orjentacia nece ponovit rotiranjem dijefa bilo kojim
Kutem manjim od 360° oko bilo koje od riju osi, X, YiliZ.

Glavna je znatajka diela znacajka koja se odabire za defini- KLJUG OE FC
rnfe orenace dicla. Sve neake dieaoddorane da pipuno )4
definiraju orjentaciu dijela trebaju bii potrebne i dovoline 2a tu 6= 07 1
o pazamenka | 7= | 04513

Cesto s znatajke pojaviuju u parovima i skupinama, koje s | 03 2
su simetricne oko jedne od tiju osi (X, Y 1 Z). U tome sluéaju, par

i skupina trebaju se uzeti kao jedna glavna znacajka. Primjenom
toga pravila, najéesce su potrebne najvise dvile znacajke za pot-
puno definiranje orentaciie diela.

Slika 17. Korak za nerotacijske dijelove
Sljedeci korak (Slika 18.) je odabir svojstva dijela, vezanih za cijenu dodavaca: je li
dio savitljiv, osjetljiv, ljepljiv, preklopiv itd. Dobiva se meduvrijednost DC iz karte 4-4,
tablica 5.

Automatsko rukovanje - dodatne cijene dodavada

(=R Dodavaci -

Ié! [ dijelovi te#e preklapaniu tickom dodavanja

=[] Dodavaci

= |lagani

[ zapletivi il ugnjezdivi (ali ne Evrsta)
[T &vrsto ugnjezdivi

L[| &vrsto zapletivi

-

- vrlo maleni dilovi

- vrlo weliki diglovi

N IV PR

m

zadrzati prvotne tolerancije.
.. liepljiv ako je sila polrsbna da se dio izdveji iz nesredene
gomile dijelova usporediva s tezinom jednog dijela.

tijgkom dodavanja u jednostrukom nizu (dijelova) na vodoravngl
stazi.

... prevelik za rukovanje konvencionalnim dodavaéima, kada je
njggova najmanja dimenzija veta od 50 mm, i ake je njegova
najveca dimenzija veta od 150 mm. Dio je prevelik za rukovanje

. ol Definicije posebnim vibracijskim dodavacem ake je L - d'8, gdje je L duljina
£+ dijelovi su wrlo maleni, ali nisu abrazivni Diojs . dijsla mjerena usporedno s praveem dodavanja, a o promjer zdjele
=-[dielovi ne tede preklapaniu tiskom dodavanja ... savitlilv (fleksibilan), ako dio ne mole zadrdati svej cbik dodavaca. 28 rukovanje N ima kada jo
B"IZ:‘”'SU osgetivi 3 gkom automatskeg dcdavan tako da ureda) 22 e n]ergnva najveca dimenzja manja od 3 mm. Dio je premalen za
H -Dnesa\r'rtljivi moze zadovolavajuce funkcioniratl. rukovanje posebnim vibraciiskim dodavafem, ako je njegova
-Dsa\r'rtliivi R aﬂeﬁ:‘i‘;}‘ T;lk:daﬁ ;::]El:!ij;nrt\ir‘k:rl}l:njs: ::: ::;?;;:gnm; ‘:; najveca dimenzija manja od polumjera zakrivijene plohe koja spaja
E‘"I:_‘“H'ﬁ‘” 2djale dodavata; istrofenje uzrokovano kolanjem dijelova u zdjell ;‘g;:r:n?:p‘s I plehu staze. mjerana u ravnini okomitcf na pravac
i [Cnesavitivi dodavata, Ako j& kiterj istrosenje, dio se smatra osjetjivim ako ugnm'dw ako sa dislovi u hrpl mogu maduscono s
i ne mode kruzii u zdjeli dodavaia barem 30 minuta i pritom
“[Csavitlivi ! prit uzrokujuti probleme pri orijentiranju. Mije pofrebna sila da se

dijelovi razdvoije.
. évrsto ugnjezdiv ako se dijelovi u hrpl medusobno spoje |

b " .
: ol ... prelagan za rukovanje konvenclonalnim dodavatima ako je zagavebe.l e renasing raadunmw. .
20 B o odnos iegovefedineprema obmu ovcyice manj oF LSKNM'. - TRt 380 S SISO 4 I SaPIGH (ako d o pelreino
I’;! [Clnezapletivii neugriezdivi .. preklopiv u dodavatu kada se zahtijeva porawnavanie bole " V-
H [Tnisu lagani {manje} od 0.2 mm, da bl se sprijetiio pokrivanje i preklapanje w EUTS00 ZAHGTV ako @ diekcVi U DI Zapllcy, pa Jo potrebnd

rukovanje radi postizanja pesebne orijentacie, i sila da ih se
razdvell.

w abrazivan ako mode odtetiti plohu dodavada, ako ta ploha nije
possbno zagtidena.

Slika 18. Dodatne cijene dodavaca

Zadnji korak programa (Slika 19.) u izracunu cijene automatskog rukovanja za dio je

odabir vezan za pozicioniranje i fiksiranje tog dijela. Dobiva se meduvrijednost WC iz karte

4-5, tablica 6.
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Automatsko rukovanije - relativne cijiena radne glave WC

=[] Relativna ciiena radnje

=" |pravocrtno umetanje

i [TJokomito nadolje
‘.. nije okomito nadolie

[ nije pravocrtno umetanje

@[~ |pravocrtno umetanje
[T nije pravocrtno umetanje
< | i |

-

=" ]dodavanie diela. pri &emu se ne postize kona&no osi[ |

=" dodavanie diela. pri &emu je dio odmah konadno osi

Napomene

(1) Dio je Evrsti ili necvrsti element nekog skiopa koji se dodaje
tijekom montaznog procesa. Podskiop se smatra dijelom, ako
se dodaje 2a vrijleme montaze. Ljepila, tekutine, punjenja |
sliéno Sto se koristi 2a spajanje dijelova, ne smatraju se
dijelovima.

(2) Dodavanje dijela obuhvaca samo postupke postavijanja ili
umetanja. Dio moZe biti spona koja ne osigurava odmah neki
drugi dio ili dijelove.

B Reitvna ciens e

=0

-

(3) Postavianje ili umetanje dijela u skiop 2ahtijleva pristupajuca
gibanja smjerova razlicih od okomito odozgo (naprimjer
boéno ili odozdo itd.).

poravnavanje, ili pridrzavanje sve dok nije konacno osiguran,
Pridrzavanje (nadolje) dijela, oznacava operaciju potrebnu da
se zadr2e poziciia i orfjentacija ve¢ postavijenog (smj 0
dodanog) dijela, prije ili tjiekom naredne operacije ili za vri-
jeme transporta skiopa na sljedecu radnu stanicu. Dio je u
konatnom poloZaju ukoliko ne 2ahtfjeva pridrzavanje ili po-
novno poravnavanje 2a sliedece operacije, i samo je djelo-
micno osiguran.

(6) Dio je lako poravnati i smjestati (pozicionirati), ako je polozaj
(pozicija) dijela utvrden odgovaraju¢im znatajkama dijela, ili
dijela s kojime se promatrani dio spaja. a umetanje olaksano
dobro oblikovanim skosenjima ili sli¢nim znacajkama.

(7) Otpor tiigkom umetanja dijela moze nastati usiijed malenih
folerancija, ja, zagiavijivanja ili jem uz veliku
silu ofpora. Na primjer, vrsti spoj je interferencijski spoj pri

¢emu je za sklapanje zahtijevana velika sila. Otpor koji se

susrece kod samonarezujucih vijaka slican je primjer otpora
umetanju.

=" |poslije spajanja dio nije potrebno pridriavati da mi
= "Jporavnanje i smiestanje

&-[lako 3

-[Totpor umetanju

: (#-["JoteZano {ne postoji pogodna znacajka)
["Idio je potrebno pridrzavati tiekom sliedecih opera
(=R L
["Inema operacije pritezanja vijaka ili plastiGne defor
["Iplastiéna deformacija neposredno poslie umetanj
[ pritezanje vijeka odmah po umetanju
[ Ml

< | m | »

(4) Dio se ne moze postaviti ili umetnuti jednostavnim
pravolinijskim gibanjem. Naprimjer, pristup dijelu moze biti
onemogucen fako da se zahtijeva promjena smjera gibanja pri
umetanju.

(5) Dio je nestabilan poslije postavijanja ili umetanja ili za vrijeme
sljedecih operacija, i zahfjevat ce hvatanje i ponovno

Slika 19. Odabir relativne cijene radne glave

Nakon izvedenih svih koraka javlja se poruka o uspjesnosti dodavanja dijela, slika 20.,

Sto pokazuje da je proracun uspjesno proveden.

| 2]

Dodavanje dijela zavrienc!

Slika 20. Zavrsna poruka

Opisani postupak ponavlja se onoliko puta koliko sklop ima dijelova. Za svaki dio
odabiru se njegove karakteristike. Nakon §to se dodaju svi dijelovi sklopa, na pocetnom

ekranu programa pojavljuje se njihova lista (popis) - slika 21.
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’
o5 Analiza proizvoda za automatsku montaiu E@ﬂ

Info o proizvodu: Rezultati:
MNaziv/Eifra sklopa  Sklop1 ] dio1
[] dio2
Broj dijelova 3 [] dio3
Broj smjena 2
Broj komada 100000
FR 0,29 sklopova/min
Tabliéni prikaz:
Odredivanje cijene automatskog rukovanja

Slika 21. Pocetni prozor sa svim dodanim dijelovima

Na kraju, poslije dodavanja svih dijelova, odabire se Kreiraj tablicu nakon ¢ega

program generira html datetoku (Slika 22.) s obrascem za automatsko sklapanje - tablica 1.
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6. ZAKLJUCAK

Zelja svih proizvodaca je lansirati na trZiste svoj proizvod i pritom ostvariti §to veéu dobit
uz Sto manje troSkove i u Sto kra¢em roku. Budu¢i da se smatra da su troskovi radne snage u
porastu, namece se pitanje zamjene ljudskog rada automatskim. To je pogotovo izrazeno u
montazi proizvoda, koja stvara oko 40 % do 50 % troskova u proizvodnji. Automatski sustavi
neosjetljivi su na umor, agresivnu i za zdravlje opasnu okolinu, nemaju fizioloske potrebe i
mogu gotovo raditi bez prestanka. Ipak, prijelaz na automatske procese povla¢i sobom razna
pitanja, ponajprije pitanje cijene i isplativosti. Zato se provode proracuni za razli¢ite metode
sklapanja kako bi se odlucilo koja bi metoda bili najisplativija. U radu je detaljno opisan dio
metode DFA Boothroyda i Dewhursta — i to onaj posvecen analizi proizvoda za automatsku
montazu.

U radu je razvijena i raunalna podr$ka za analizu proizvoda za automatsku montazu u
programskom paketu Visual Studio Express 2012. Koristenjem predloska svi dijelovi
proracuna i o€itovanje iz karti su preneseni U aplikaciju. Svrha aplikacije je da smanji vrijeme
koje je potrebno za dobivanje gotovog, popunjenog obrasca i da smanji moguénost greske pri
oCitovanju raznih podataka iz tablica zbog zamora pri ponavljanju. PokuSalo se Sto vise
pojednostaviti postupak za korisnika da je mogucnost koriStenja §to veca i da je postupak $to
brzi.

U danasnje vrijeme sve je vec¢i vremenski pritisak da se Sto prije novi proizvodi lansiraju
na trziSte. Pri tome svaka raCunalna podrSka koja smanjuje vrijeme racunanja i olakSava
postupak je od velike pomoéi. Ako se omoguci daljnji razvoj, u smislu povezivanje s CAD
programima i povezivanja s Office programima, aplikacija razvijena u ovom zavr$nom radu
ima potencijal vrlo Siroke primjene te mogucnosti prijelaza na druge platforme, kao $to su
tableti i pametni telefoni. Takoder, za daljnji rad preostaje ra¢unalna implementacija postupka

analize za robotsko sklapanje.
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