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SAZETAK

Cilj rada je usporedba postojeteg radnog mjesta s predlozenim automatiziranim
rjeSenjem kako bi se odgovorilo na pitanje isplativosti takve investicije. Izraden je opis radnog
mjesta, opreme i proizvodnog procesa koji se zeli automatizirati. Zatim je analiziran uzorak iz
dostupnih podataka o proizvodnji na postojeéem radnom mjestu, odnosno utvrden je iznos
produktivnosti i trajanje pojedinih vremena. Uz to, razmotreni su razlozi koji utje¢u na vremena
1 produktivnost operatera. Opisano je automatizirano rjeSenje koje je projektirano od strane
dobavljaca. S prikupljenim podacima o postoje¢em i predlozenom radnom mjestu izvrSena je

analiza isplativosti investicije ¢iji je rezultat svrha rada.

Kljucne rijeci:

automatizacija, proizvodnja, industrijski robot, studija isplativosti, analiza
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SUMMARY

Purpose of this thesis is to compare an existing workstation with suggested automated
workstation in order to answer profitability of such an investment. Workstation wished to be
automated and its equimpent and manufacturing process have been described. Then, a sample
from available production data of existing workstation has been analysed, and its production
levels and production times have been found. Also, factors which have an influence on
production times and productivity levels have been discussed. Automated workstation, which
has been developed by the supplier, was also described. Profitability study has been made with
acquired data about existing workstation and automated workstation, with its result being the

purpoes of thesis.

Key words:

automation, manufacturing, industrial robot, profitability study, analysis
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1. UvVOD

Sve veéi zahtjevi trziSta za kvalitetnijim, individualiziranim, 1 brze isporucenim
proizvodima uzrokuju znacajne promjene u proizvodnim poduze¢ima. Kako bi poduzeca
uspjesno odgovorila novim zahtjevima trziSta, uvode razli¢ita rjeSenja u svoje proizvodne
pogone, a jedan od tih je automatizacija proizvodnog procesa. Automatizirani proizvodni
proces kao takav zahtjeva manji udio prisustva Covjeka tijekom proizvodnje, a u nekim
slu¢ajevima ne zahtijeva prisustvo ¢ovjeka uopce. Prednosti automatizacije radnog mjesta su
povecanje produktivnosti, kvalitete, fleksibilnosti, te smanjenje troskova proizvodnje.

Sve navedene prednosti dolaze s odredenom cijenom, te se postavlja bitno stratesko pitanje
za poduzece na koje se odgovara u ovom radu, kada ¢e (i hoce 1i) se takva investicija isplatiti?
U radu je predstavljeno stvarno radno mjesto iz tvrtke SAB d.0.0. na kojem trenutno rade
zaposlenici, a za koje se Zeli ispitati isplativost uvodenja automatiziranog rjeSenja. Analizira se
trenutno stanje na radnom mjestu, te zatim stanje nakon implementacije automatiziranog
rjeSenja. Usporedbom stanja prije i poslije automatizacije dobiva se odgovor na pitanje

isplativosti uvodenja takvog rjeSenja.

CNC toolholding systems Daruvar, CROATIA

Slikal. Logo tvrtke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPIS RADNOG MJESTA

Kako bi se uspjesno odgovorilo na pitanje isplativosti, potrebno je prvo upoznati se s
poduzecem, karakteristikama radnog mjesta 1 znacajkama proizvodnog procesa koji se Zeli
analizirati.

2.1. Opis poduzeéa

Poduzece SAB d.o.o. je 1990. godine u Daruvaru osnovao gospodin Ivan Budinja$ kao
poduzece za proizvodnju alata, pribora i naprava. Danas se proizvodni program sastoji od
drzaca alata i pribora za alatne strojeve s kojima je poduzece prisutno na trzistima u visoko
razvijenim zemljama diljem svijeta. Poduzeée opskrbljuje razliite grane industrije, od

automobilske i zrakoplovne industrije, pa do strojogradnje. Poduzecée je uz proizvodnju takoder

zastupnik i serviser za njemacke Kramer Allrad i japanske Kubota radne strojeve.

Slika2. SABd.o.o.

Trenutno se poduzece sastoji od 48 zaposlenika izmedu proizvodnje i servisa.
Proizvodnja je organizirana u dvije odvojene proizvodne hale. Strojni park poduzeca ¢ine dvije
pile, devet tokarskih obradnih centara, tri glodaca obradna centra, ¢etiri CNC brusilice, te jedan
uredaj za lasersko oznacavanje materijala. Proizvodnja se obavlja na strojevima proizvodaca
kao $to su Mori Seiki, Okuma, Haas, Quaser, Studer i sli¢no. Najzastupljeniji proizvodi u
proizvodnji su ,,shrink-fit* drzac¢i s udjelom od 40%, ostale vrste drzaca s udjelom od 40% i
povlaéni vijci koji ¢ine 20% proizvodnje. Citava proizvodnja se obavlja u prostoru poduzeéa

uz izuzetak toplinske obrade.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2. Karakteristike radnog mjesta

Radno mjesto koje se analizira u ovom radu sluzi za obavljanje zavrSne operacije tvrdog
tokarenja. TehnoloSka vremena proizvoda koji se obraduju na ovom radnom mjestu su relativno
kratka, a u skladu s time i broj alata i potrebnih zahvata je takoder malen.

2.2.1. Proizvodi

Na navedenom radnom myjestu se vrsi zavrSna obrada u procesu proizvodnje povla¢nih
vijaka. Povlac¢ni vijak je strojni element koji povezuje drzac alata s motorvretenom stroja. Vijak
se steze u vrh konusa drzaca alata, a u stroju ga drzi sustav za stezanje motorvretena. Neki
povla¢ni vijei su Suplji kako bi omogucili prolazak SHIP-a do obratka. Upravo zbog svoje svrhe
povlacéni vijak je jedan od znacajnijih elemenata stroja, a nepravilnim odrzavanjem postoji
moguénost loma vijka Sto rezultira opasnim izlijetanjem drzaca alata iz motorvretena. Skica

drzaca alata stegnutog povla¢nim vijkom u motorvreteno nalazi se ispod[4]:

<+— Motorvreteno

Eﬁ‘ — Povlacni vijak
!

Drzac alata

—
—
]

Slika 3.  Drza¢ alata u motorvretenu
Tvrtka SAB d.0.0. u svojem proizvodnog programu kupcima nudi povlacne vijke po
standardima DIN 69872 A, DIN 69872 B, 1SO 7388IIA, 1SO7388I1B, JIS-B-6339, CAT, DIN
2080, MAS-BT-45, MAS-BT-60 i MAS-BT-90[5]. Sve faze proizvodnje povlacnih vijaka se

odvijaju unutar pogona tvrtke osim faze cementacije koja se izvrSava u kooperaciji.

SK standard DL D2 D3 D4 D5 L1 L2 code
30 DING9B72ZA MiZ2 13 13 9 4 44 249 PV12.DA :
40 DING9B72A MI6 17 19 14 7 3 26 PV16.DA

Do} o1 45 DING9B72A M20 21 23 17 9.5 65 30 PV20.DA
|l 50 DING9872A M24 25 28 21 115 74 34 PV24.DA

Slika4. Primjer povlaénog vijka iz kataloga tvrtke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2.2. Oprema

Stroj na kojem se vrsi obrada na radnom mjestu je tokarski obradni centar SPINNER
TS 66 L-MC njemackog proizvodaca SPINNER. Tehnic¢ke specifikacije stroja[10] su
predstavljene u tablici ispod:

SPINNER TS 66 L-SMC
Maksimalni promjer obrade: 400 mm
Maksimalna duljina obrade: 640 mm
Hod po -x osi: 240 mm
Hod po -z osi: 640 mm
Kapacitet Sipke: 66 mm
Maksimalna brzina vretena: 4000 o/min
Snaga vretena: 19 kW
Brzi hod po -x osi: 18 m/min
Brzi hod po -z osi: 24 m/min
Promjer stezne glave: 210 mm
Prihvat alata: VDI 40
Broj alatnih mjesta na revolveru: 12
Broj pogonjenih mjesta na revolveru: 12
Promjer pinole konjica: 90 mm
Konus pinole konjica: MK 5
Upravljacka jedinica: Fanuc 18i-TB
Masa stroja: 5500 kg
Dimenzije stroja: 2322 x1603 x1806 mm (L x W x H)

Tablica 1. Specifikacije tokarilice SPINNER TS 66 L-SMC

Stroj se nalazi u glavnoj proizvodnoj hali tvrtke, a nasuprot stroja se jos u sklopu radnog
mjesta nalazi i radni stol. Na radnom stolu se nalazi potrebna oprema za stroj (alati, drzaci,

naprave), stezni elementi, mjerni uredaji te sredstva za odlaganje.
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Slika5.  Tokarski obradni centar SPINNER TS 66 L-SMC u tvrtki SAB
Obratci se na stroj postavljaju na okretni $iljak te su s druge strane takoder poduprti

pomocu okretnog $iljka na konjicu. Raspored steznih elemenata je prikazana na slici ispod.

- B

Slika 6.  Stezanje obradaka
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Okretni $iljak 1 na slici 3 je MK3 tvrdometalni Kruti $iljak[1] proizvodac¢a Karl Bruckner
GmbH stegnut u MK3 drzac alata koji je stegnut u amerikaner stroja. Kut §iljka iznosi 60° te
se primjenjuje kod operacija vanjskog brusenja ili tokarenja tijekom kojih su velika opterecenja
na vrh Siljka. U slu€aju razmatranom u okviru ovog rada obratci su zakaljeni te kao takvi
stvaraju velika optereenja na vrh Siljka tijekom obrade. Osim toga, razlog odabira ovakve vrste

okretnih Siljaka je 1 smanjeno troSenje istih te preciznija obrada.

Slika7. Siljak 1, Forma V, MK3
Okretni Siljak 2 na slici 3 je MK4 tvrdometalni lete¢i Siljak[1] proizvodaca Karl
Bruckner GmbH, a primjenjuje se iz istih razloga kao $iljak 1.

regrinding line

DG
DA

Slika8. Siljak 2, SVG MK4

Iz razloga sto obratci nalijegaju na okretne §iljke povrSinom koja nije brusena, postoje
varijacije u to¢nom polozaju obradaka u prostoru od jednog do drugog obratka. Problem
pronalazenja nul-tocke za svaki obradak posebno rijesen je uz pomo¢ mjerne sonde. Konkretno
koristi se mjerna sonda talijanskog proizvodaca Marposs, model VOP40L. Ova mjerna sonda
je idealna za koriStenje na tokarskim i gloda¢im obradnim centrima, a kompaktna i robusna
konstrukcija omogucéuju da radi u uvjetima gdje je stalno izlozena rashladnim sredstvima i

odvojenim ¢esticamal[2].
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Slika9.  Mjerna sonda Marposs VOP40L

Za obradu odvajanjem Cestica koriste se dvije identi¢ne keramicke tokarske plocice koje
su stegnute u drZace razlicitih orijentacija. Konkretno, radi se o drZza¢ima ploc€ica proizvodaca

Iscar SVJCL 2525M-16 i SVJCR 2525M-16. Skica i specifikacije drzaca su izneseni ispod:

y R Ly

h B

[ i

SVJCR ...S v

A
f b
&2 | & b
- |1 -

h h1 b H 2 f Ga" Gr* R/L
250 250 250 150.00 30.0 32.00 1] 1] L

Slika 10. Drza¢ plo¢ica SVICR 2525M-16 specifikacije
Keramicke tokarske plocice su od korejskog proizvodaca TaeguTec oznake VNGA

160404. Skica i specifikacije plocice su izneseni ispod[3]:

b A
| 074

A
Y

952 4.760 0.40 &

Slika 11. Tokarska plo¢ica VNGA 160404

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Dino Budinjas Zavrsni rad

Po zavrsetku operacije tvrdog tokarenja potrebno je izvrsiti kontrolu kvalitete gotovih
obradaka. Zbog relativno malog broja mjera koje je potrebno kontrolirati, te iz razloga §to se
radi o zavr$noj obradi, vrsi se stopostotna kontrola kvalitete obradaka. U nastavku je prikazana
tehni¢ka dokumentacija jedne vrste povla¢nih vijaka na kojoj su oznacene sve povrsine koje se

obraduju prilikom tvrdog tokarenja, te za koje je potrebno izvrsiti kontrolu kvalitete:

47 95
28, 15+0,1 21.8
o
7 -0.10 &
o 3 _-"Trj"*- - 27457
Q,-"f ggl q“?ﬂ
el aﬂ 5 7 !
5w U R
\ = L, k”
v W \
= = ot N i ———--—1'-—-,"'-— e ot B a8 S
= = | \ oo | =
o L _ \_ ol | _ | N2
23 s [ A e e
= = VIS A N S —— SN IS T . M I I L1, Q‘i
"\."ll ! Ly
h_ #
1 / N
%/,/ RO.5
RO, =~ /45"
3 1/45° 0.3/45°
2015+0 1

Slika 12. Obradene povrsine

Mjerna oprema pomocu koje se vrsi kontrola kvalitete vijaka se sastoji od pomi¢nog mjerila,
mikrometra, visinomjera, mjerne ure i uredaja za mjerenje alata. U tablici ispod su mjerni

uredaji upareni s dimenzijom koju kontroliraju.
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Tablica 2. Mjerni uredaji

Mijerni uredaj Dimenzija
Pomi¢no mijerilo Promjer @14, promjer @19
Mikrometar Promjer @14, promjer @19
Visinomjer Duljina 20,15, duljina 26,15
Mijerna ura Radijalni udar
Uredaj za mjerenje alata | Radijusi RO,5, kutevi 30° i 15°, duljina 3

e Pomic¢no mjerilo

U uporabi je digitalno pomi¢no mjerilo proizvodaca Mitutoyo rezolucije 0,01 mm[6].

Slika 13. Pomi¢no mjerilo
e Mikrometar
Za kontrolu vanjskih promjera se osim pomicnog mjerila koristi i mikrometar proizvodaca

Mitutoyo, rezolucije 0,01mm.

Slika 14. Mikrometar
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e Visinomjer

Dimenzije duljina se kontroliraju pomocu visinomjera proizvodaca Mitutoyo.

Slika 15. Visinomjer

e Mjernaura

Zahtjev tolerancije oblika za radijalno bacanje odredenih promjera na vijku se kontrolira
pomocu mjerne ure proizvodaca Mitutoyo rezolucije 0,00 1mm. Na konkretnom radnom mjestu

vijak se postavlja izmedu Siljaka, a mjerna ura se postavlja na zZeljene povrsine.

Slika 16. Mjerna ura
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e Uredaj za mjerenje alata

Za kontroliranje kuteva, radijusa i odredenih duljina koje nije moguce na drugaciji nacin

izmjeriti, koristi se uredaj za mjerenje alata proizvodaca Zoller[7].

Slika 17. Uredaj za mjerenje alata
2.3.  Opis proizvodnog procesa

Povla¢ni vijci se proizvode iz materijala 16MnCr5 (C. 4320) kako bi zadovoljili
normirani zahtjev na ¢vrsto¢u prema razli¢itim standardima. Materijal se narucuje u okruglom
Sipkastom obliku te se reze na duljinu pogodnu za dodavac¢ Sipki na tokarskom obradnom
centru. Sipke se ubacuju u dodavag¢ $ipki te se obraduju na tokarskom obradnom centru. Ovisno
o tome na kojem stroju se vrsi ta obrada, neki vijci se dodatno glodaju na drugom radnom
mjestu, a neki se glodaju u sklopu obrade na tokarskom obradnom centru pomocu pogonjenih
alata. Nakon S§to je vijak kompletno obraden postupcima odvajanjem Cestica potrebno ga je
toplinski obraditi kako bi se postigla normirana tvrdo¢a. Ova faza procesa se ne odvija unutar
pogona tvrtke ve¢ u vanjskoj kooperaciji. Kada se vijci vrate s toplinske obrade potrebno ih je
jo§ zavrS$no obraditi. To ukljucuje postupke brusenja i tvrdog tokarenja. Poslije zavrSene
proizvodnje vijci konzerviraju i pakiraju ¢ime zavr$ava proces proizvodnje. Sazetak faza ovog

procesa nalazi se u tablici ispod:
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Tablica 3. Faze proizvodnog procesa

Faza Operacija Opis
1 Piljenje Rezanje sirovih Sipki
2 Tokarenje Obrada na TOC-u
3 Glodanje Na TOC-u ili glodalici
4 Toplinska obrada U kooperaciji
5 Brusenje Zavrsna operacija
6 Tvrdo tokarenje Zavrsna operacija
7 Konzerviranje, pakiranje ZaStitna mjera protiv korozije

Fazu tvrdog tokarenja moZzemo dalje ras¢laniti na sljedeCe radnje ovisno 0 Vrsti
procesnog vremena.

tp, — pripremno-zavrsno vrijeme, obuhvacéa sve radnje pripreme stroja i radnog mjesta
prije pocetka rada, te sve zavrS$ne radnje nakon obavljenog rada.

tr — tehnolosko vrijeme, strojno vrijeme, vrijeme potrebno za obradu jednog komada na
stroju

tp — pomoc¢no vrijeme, ukljucuje radnje poput postavljanja i skidanja obratka sa stroja,
kontrola kvalitete, izmjena potroSenih alata i slicno

U tablici su navedene sve radnje koje se izvode u fazi tvrdog tokarenja. U opisu strojne

obrade koriSteni su primjeri povrSina koje se obraduju prema primjeru vijka sa stranice 8.
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Tablica 4. Operacije tvrdog tokarenja
Tvrdo tokarenje
Vrsta
procesnog Radnja: Opis:
vremena:
Pribavljanje potrebne dokumentacije, alata i naprava,
tpz Priprema stroja postavljanje alata na stroj, u¢itavanje programa,
umjeravanje alata, pustanje u rad
tp Postavljanje obratka Stezanje vijka izmedu Siljaka
Pritiskanje gumba za pocetak izvrSavanja programa
tp Pustanje u rad
odnosno obrade
) ) Sonda na revolveru se primi¢e obratku kako bi umjerila
te Umjeravanje
to¢nu poziciju obratka
Program poziva prvi alat koji se zatim primice obratku,
tt Strojna obrada 1 te obraduje promjer @19 i kosinu pod 30°, te pripadne
radijuse
Program poziva drugi alat koji se zatim primice obratku
) te obraduje ¢elo na promjeru @23, promjer @14, kosinu
tt Strojna obrada 2
pod 15°, te pripadne radijuse. Alat se odmice od obratka
te program zavrsava.
tp Skidanje obratka Skidanje vijka nakon zavrSene obrade.
Mjerenje obradenih povrSina pomocu pomi¢nog
tp Kontrola kvalitete | mjerila, mikrometra, visinomjera, mjerne ure i uredaja
za mjerenje alata.
Transport gotovih obradaka na sljedecu fazu
tpz Zavrsetak rada proizvodnog procesa, ¢iS¢enje radnog mjesta, skidanje
alata

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. ANALIZA POSTOJECEG RADNOG MJESTA

Prije mogu¢nosti bilo kakve usporedbe ili zaklju¢ivanja potrebno je poznavati trenutno
stanje i organizaciju radnog mjesta. U tu svrhu se prikupljaju i analiziraju podaci iz dnevnika
rada kako bi se dobili podaci o produktivnosti, vremenima obrade, vremenima pripreme i sli¢no.
Na trenutnom radnom mjestu obrada se vrsi u dvije smjene s jednim operaterom po smjeni.
Operateri tijekom smjene vode dnevnik rada u koji zapisuju trajanje smjene, koji proizvod se

obraduje te koliko je komada napravljeno u smjeni. Takoder, zapisuju duljinu ciklusa obrade

proizvoda te duljinu trajanja pripreme stroja.

3.1.  Analiza prikupljenih podataka

U tablici ispod su prikazani dobiveni podaci:

Tablica 5. Prikupljeni podaci

Uzorak: Smjena: Duljina smj. (h): Proizvod: Obrada (s): Priprema(min): Broj komada: Ukupno kom:
2 9.5 60.EUC.045 37 412 412
2 2 9.5 C40-1500-EU 45 320 320
40-1500-E 7 77
3 ) 75 C40-1500-EU 3 30 219
60.EUC.045 M24 30 142
12 2 12
4 ) 75 66,500,124 6 30 3 318
E954402440B 30 6
5 2 7.5 E954402440 40 380 380
6 2 7.5 PS-B64-1-EU 60 270 270
PS-B40-90-001 23 20 225
7 2 7.5 437
PS-B40-45-001 20 212
C40-1500-EU 22 26
3 1 85 E955502440 20 105 235
E952652440 20 54
RE-95XX-031847733 20 50
9 2 9.5 C40-1500-EU 37 368 368
10 1 7.5 C50-9000(H) 57 190 190
67.4AA.1161 16 20 113
1 1 115 E950951220P 20 25 148 435
E950951220P 20 15 102
PS-B64-1-EU 50 72
PS-B64-1-EU 60 10 281
12 1 13.5 E953982433 30 30 102 385
60.500.CAT 30 40 2
13 2 7.5 E955502440P 65 165 165
14 2 7.5 PS-B50C-45-001 65 200 200
-1500- -E 1
15 5 85 C40-1500-MORI-EU 50 30 74 284
E954001625 21 110
16 5 85 66.04X.045 HURCO 45 40 60 284
C40-1500-MORI-EU 45 224
17 2 7.5 60.EUC.124 CAT 60 310 310
18 1 8.5 60.EUC.124.CAT 45 341 341
60.EUC.124.CAT 45 35 287
19 1 8.5 327
60.500.TOS 30 40
20 1 7.5 60.EUC.045.M24 45 250 250
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21 1 7,5 60.EUC.045.M24 45 265 265
22 1 5,5 £9555024408 43 130 130
23 5 75 PS-B50-45-001 22 30 141 261
E954472440BC9 26 120
24 2 7,5 C40-1500-MORI-EU 60 260 260
25 2 7,5 C40-1500-MORI-EU 60 250 250
2% 3 75 PS-B50C-60-001 60 20 78 258
PS-140-75-001 34 180
27 3 75 PS-B40C-75-001 20 20 204 264
PS-150C-75-001 30 60 60
)8 3 75 PS-150C-75-001 20 30 146 161
PS-140C-75-001 34 15
29 3 7,5 PS-140C-75-001 30 305 305
30 ) 95 PS-140C-75-001 30 30 120 220
PS-140C-45-003 34 100
31 ) 95 66.050.045 40 30 188 3
7331.014.7879 41 35
3 ) 95 7331.014.7880 41 40 59 120
7331.014.7877 28 261
PS-150C-75-002 46 50 103
33 2 9,5 E952631625BP 28 53 157
PS-140C-75-002 30 1
3 ) 75 66.04X.065.HURCO 49 30 21 124
66.5XX.124 29 103
7331.014.7308 41 100 103
35 1 9,5 PS-150-75-001 41 60 169
60.500.124 30 6
36 1 95 60.500.124 46 60 105 145
60.EUC.UNC.1 33 40
37 1 8,5 60.EUC.UNC.1 33 232 232
38 2 7,5 PS-B-50C-45-001 22 20 180 180
39 2 7,5 PS-B-50C-45-001 22 20 280 280
40 3 7,5 PS-B-50C-45-001 22 20 200 200
41 3 7,5 PS-B-50C-45-001 22 20 270 270
PS-140-C-45-002 30 180
42 2 7,5 60400 CAT 30 255 485
60 40X CAT 30 50
a3 ) 75 60 40X CAT 30 103 257
66.04X.045 HURCO 30 40 154
" ) 75 PS-150C-75-001 38 210 240
PS-B40C-45-001 26 30
BT50.M45.M24 100
> 3 73 7331.014.7286 150 230
6 1 75 60.EUC.045 37 300 450
60.700.CAT 150
E954001625 20 116
47 1 8,5 60.700.116 30 210 532
C40-1500-EU 45 30 206
48 1 8,5 C40-1500-EU 37 30 383 383
29 1 75 60.EUC.45.M24 30 60 146
67.400.116 30 86
E954402440 30 400
50 1 7,5 68.516.124 51 468
PS-150C-75-001 20 25 17
51 1 75 PS-B30C-45-001 139 340
PS-B64-1-EU 201
52 1 7,5 PS-B50C-45-001 276 276
RE-95XX-03187733 20 76
53 2 7,5 E956802440 20 95 401
E954001625P 20 230
54 1 8,5 C40-1500-EU 37 30 320 320
55 2 7,5 C50-9000(H) 57 154 154
56 1 5,5 PS-B64-1-EU 200 200
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Trenutno stanje radnog mjesta se analizira na uzorku od sveukupno 56 smjena razlicitih
duljina. Iz duljine smjene je ve¢ oduzeto vrijeme trajanja planirane stanke. Stupac obrada
pokazuje vrijeme trajanja jednog ciklusa obrade odredenog proizvoda na stroju. Trajanje
pripremno-zavr$nih radnji potrebnih za prelazak s obrade jedne vrste proizvoda na drugu
pokazano je u stupcu priprema. Posljednji stupac sadrzi informaciju o tome koliko je ukupno

komada obradeno u odredenoj smjeni.

Bitno je napomenuti kako su za potrebe ove analize u obzir uzimane samo smjene u
kojima je na navedenom stroju vrSena samo operacija tvrdog tokarenja povla¢nih vijaka, te
operater je operater opsluzivao samo taj stroj. Drugim rije¢ima, smjene kada je na analiziranom
radnom mjestu osim tvrdog tokarenja vr§ena neka druga obrada ili ako je operater u toku smjene

opsluzivao vise strojeva nisu uzete u obzir.

U tablici ispod su prikazani podaci nakon analize:

Tablica 6. Analiza trenutnog stanja

Oznaka: Opis: Vrijednost:
Nsmijena Ukupno smjena: 56
tdostupno Dostupno vrijeme proizvodnje: 481 h
tplan Planirano vrijeme proizvodnje: 453 h
Nkom_uk Ukupno komada: 15706

tpz_obradak | Pripremno-zavrsno vrijeme po obratku: 32,12 min

tpz Pripremno-zavrsno vrijeme: 47,65 h

top Operativno vrijeme: 405,35 h
Nkom/h Komada po satu (top): 38,75 kom/h
teiklus Stvarni ciklus: 92,91 sec/kom

tt Tehnolosko vrijeme: 34,89 sec/kom

tp Pomo¢no vrijeme: 58,02 sec/kom
tsmiena Prosjecno trajanje smjene: 8,1h
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Vrijednosti iz tablice su dobivene sljede¢im izrazima:

Nsmjena = 56 sSmjena [1]
56
tplan = Z duljina smjene (x;) [2]
i=1
tdostupno = tplan + (nsmjena * 0,5) [3]
56
Nkom uk = Z ukupno komada (x;) [4]
i=1
56 :
_ 358 priprema (x) i
tpz_obradak - [ ]
npriprema
tpz = tpz obradak * Nobradak [6]
top = tplan — tpz [7]
Nkom_uk
Ngom/n = t [8]
op
top * 3600
Leikius = — [9]
Nkom_uk
obrada(x;
Nobrada
tp = Ceikius — te [11]
Y. duljina smjene(x;)
tsmjena = l [12]
nsmjena
Leikius = te T &y [13]
Gdje su: xi = i — ta smjena, Npriprema = Droj proizvoda s poznatim vremenom pripreme, Nobrada =

broj proizvoda s poznatim vremenom strojne obrade

Obzirom da analizirani uzorak ne sadrzi smjene jednake duljine, odredeni podaci su korigirani

za duljinu smjene od 8h.
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Tablica 7. Korekcija podataka za smjenu od 8h

tplan_smjena Planirano vrijeme po smjeni 7,5h

f Faktor korekcije: 0,926

tpz smjena | Pripremno-zavrsno vrijeme po smjeni 0,79 h

top_smjena Operativno vrijeme po smjeni 6,71 h
Nkom_smj Prosjec¢ni broj komada po smjeni 260 kom/smjena

Vrijednosti iz tablice su dobivene sljede¢im izrazima:

tplan_smjena = 7,5h

tplan_sm jena

tsm jena
t
— pz
lpz_smjena = * f
Nsm jena

top_smjena = tplan_smjena - tpz_smjena

nkom_smjena = top_smjena * nkom/h

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Za tehnolosko vrijeme 1 pomo¢no vrijeme racunaju se intervali pouzdanosti prema sljede¢im

izrazima:
e Interval povjerenja za tehnolosko vrijeme
Veli¢ina uzorka:
Noprada = 89
Aritmeticka sredina podataka:

brada(x;
Y. obra a(xl)z34

X =
Nobrada kom

Procjena standardne devijacije uzorka:

obrada(x;) — x)? sec
oo 2( (x:) )212’61_
Nobrada — kom
z-vrijednost za 95% povjerenje:
z=1,96

Interval povjerenja:

[19]

[20]

[21]

[22]
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S sec
IP=X+z*———==34,89+2,62 —

23
Y, Nobrada kom [ ]

Uz povjerenje od 95%, prosje¢no trajanje tehnoloskog vremena po komadu iznosi izmedu 32,27

i 37,51 sekundi po komadu.

e Interval povjerenja za pomoc¢no vrijeme

Veli¢ina uzorka:

Npomoéno = Nobrada = 89 [24]
Aritmeticka sredina podataka:
_ sec
X = tciklus — tt = 58,02 ﬁ [25]

Procjena standardne devijacije uzorka:

teikius — Obrada(x;)] — ©}?
oo X{[tcikus — obrada(x;)] — X} = 12,61 see [26]
Npomoino — 1 kom

z-vrijednost za 95% povjerenje:
z =196 [27]

Interval povjerenja:

S sec
IP=x+zx—=158,02+ 2,62 — [28]

1/ npomoc’no kom

Uz povjerenje od 95%, prosje¢no trajanje pomoc¢nog vremena po komadu iznosi izmedu 55,40

i 60,64 sekundi po komadu.

Odnos dostupnog vremena proizvodnje, planiranog vremena proizvodnje i operativnog

vremena prikazano je i graficki:
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Odnos vremena proizvodnje

500
480 o
Planirani

460 zastoji, 28 h
=
g 440 Pripremno-
2 10 zavrs$no vrijeme,
= 47,65 h

400

380

360

Dostupno vrijeme Planirano vrijeme Operativno vrijeme

Slika 18. Odnos vremena proizvodnje

3.2. Raspodjela podataka

Podatke o tehnoloskom i pomoénom vremenu pojedinih obradaka, odnosno njihovu
raspodjelu, prilagodava se pripadaju¢im teorijskim raspodjelama. Za potrebe prilagodavanja
raspodjela koriSten je programski paket STATISTICA pomocu kojeg su izvedeni daljnji

proracuni i histogrami.

3.2.1. TehnoloSko vrijeme

Varijabla tehnolosko vrijeme ima parametre prethodno izracunate u izrazima [19], [20]

i [21].
Velicina uzorka:
Nobrada = 89 [19]
Aritmeticka sredina:
_ sec
X = 34,89 Tom [20]

Procjena standardne devijacije:
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= 12,61 —¢ 21
$= bt om [21]

Pomoc¢u programskog paketa STATISTICA, uzorak je podijeljen u 7 razreda te je opisan
prilagodenom log-normalnom teorijskom raspodjelom. Na grafikonu u nastavku su prikazani

razredi podataka te funkcija log-normalne razdiobe koja opisuje navedene podatke.

Variable: Tehnolosko vrijeme, Distribution: Log-normal
Function =762,857143*Lognorm(x;3,48952759;,355172698)
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Slika 19. Log-normalna raspodjela

Provedeni su testovi Kolmogorov-Smirnov i Anderson-Darling dobrote prilagodbe teorijskih
raspodjela uzorku podataka te se na razini 1% pogreske prve vrste prihvaca hipoteza da se
podaci ponasaju po log-normalnoj raspodijeli s navedenim parametrima. Rezultati Kolmogorov-
Smirnov i Anderson-Darling testova su navedeni u tablici ispod:

Tablica 8. Test dobrote prilagodbe — log-normal

Distribution summary for Variable:TehnoloSko vrijeme
K-S d K-S AD Stat AD p-value
p-value
Log Normal (scale,shape| 0126292 0,107148 1.331633 0,222264
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3.2.2.  Pomocno vrijeme

Varijabla pomo¢no vrijeme ima parametre prethodno izraCunate u izrazima [24], [25] i [26].

Veli¢ina uzorka:

Npomoéno = 89 [24]
Aritmeticka sredina:
X = 58,02 o [25]
Procjena standardne devijacije:
sec
s =12,61 o [26]

Pomoc¢u programskog paketa STATISTICA, uzorak je podijeljen u 7 razreda te je opisan
prilagodenom Weibullovom teorijskom raspodjelom. Na grafikonu u nastavku su prikazani
razredi podataka te funkcija Weibullove raspodjele koja opisuje navedene podatke.

Variable: Pomocno vrijeme, Distribution: Weibull
Function = 900*weibull(x;66.62:6,262;0)
35 . . :

30

25

20

15

D

0 —-—'—'I L i i i I 1 1
27,8571 37,1429 46,4286 55,7143 65,0000 742857 835714 928571
Category (upper limits)

No. of observations

Slika 20. Weibullova raspodjela
Za uzorak pomoc¢nih vremena su takoder provedeni testovi Kolmogorov-Smirnov i Anderson-

Darling dobrote prilagodbe teorijskih raspodjela uzorku podataka te se na razini 1% pogreske
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prve vrste prihvaca hipoteza da se podaci ponasaju po Weibullovoj raspodjeli s navedenim

parametrima. Rezultati Kolmogorov-Smirnov i Anderson-Darling testova su navedeni u tablici

ispod:
Tablica 9. Test dobrote prilagodbe - Weibull

Distribution summary for Variable: Pomocno vrijeme |
K-5d k-5 AD Stat | AD pvalue
p-value
Weibull (scale shape) 0,159082 0,019584 1,834503 0,113573

Gornje prilagodbe teorijskih raspodjela podacima su provedene kako bi bilo moguce odrediti
kolika je vjerojatnost odredene duljine trajanja tehnoloSkog ili pomo¢nog vremena u procesu.

Na primjer, samo je 5% vjerojatnost da ¢e tehnolosko vrijeme procesa trajati 58,77 sekundi ili

duze, $to je vidljivo u donjem grafikonu.

p=ilognorm(x;3,4895;0,35517)

y=lognorm(x;3,4895;0,35517)
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Slika 21. Duljina trajanja tehnoloskog vremena
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3.3.  Utjecajni faktori duljine stvarnog ciklusa

Iz prethodne analize je moguce zakljuéiti koliko iznose pojedine komponente vremena
proizvodnog procesa. Pripremno-zavrsno vrijeme iznosi ukupno 47,65 sati $to ostavlja 405 sati
operativnog vremena. Pretpostavlja se da ¢e ovo vrijeme biti jednako i kod automatiziranog
rjeSenja. Unutar operativnog vremena, vrijeme izrade jednog obratka u prosjeku iznosi 92,91
sekundu, te se sastoji od tehnoloSkog vremena (vrijeme obrade) i pomoc¢nog vremena.
Tehnolosko vrijeme iznosi u prosjeku 34,89 sekundi i ono se neée mijenjati uvodenjem
automatiziranog rjeSenja. Pomoc¢no vrijeme u prosjeku iznosi 58,02 sekundi i ono je od veceg
interesa u samoj analizi jer ¢e automatizirano rjeSenje imati razli¢ito pomo¢no vrijeme od

trenutnog. Faktori koji utjeu na duljinu pomoénog vremena su razliciti, te ukljucuju:
e Izmjena i manipulacija obratcima

e Predugacka kontrola kvalitete — sve potrebne mjerne postupke na obradenom vijku je

moguce izvrsiti unutar ciklusa obrade vijka
¢ Neplanirani zastoji — izmjena potroSenih alata i naprava, kvar stroja

e Zamor operatera — kroz tijek smjene potrebno je izmijeniti veliki broj obradaka $to

utjece na povecani umor kod operatera
e (drzavanje radnog mjesta
¢ Fizioloske potrebe

Postavlja se takoder pitanje kako kvaliteta utjeCe na duljina procesa trenutno i hoce li se
kvaliteta mijenjati uvodenjem automatiziranog rjeSenja. Vrijeme normalne kontrole kvalitete
na trenutnom radnom mjestu ne utjece na duljinu pomo¢nog vremena jer se mjerni postupci
izvode unutar duljine trajanja vremena obrade. Takoder, udio nesukladnih obradaka ¢e ostati
isti u jednom i u drugom slucaju, jer sam operater prilikom izmjene obradaka marginalno utjece
na njihovu kvalitetu. ZakljuCuje se da je pomoc¢no vrijeme komponenta koja ¢e se najvise

promijeniti uvodenjem automatiziranog rjeSenja na radno mjesto.
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4. OPIS AUTOMATIZIRANOG RJESENJA

Za izradu cjelokupnog automatiziranog rjeSenja za opisanu primjenu kontaktiran je
dobavlja¢ koji nudi usluge projektiranja i implementacije robotskih sustava. Zavr$no rjeSenje

se sastoji od sljedec¢ih glavnih dijelova[11]:

modularno postolje sa zastitom

robot ABB IRB1200-5-0.9 s IRC5 Compact, za posluzivanje obradnog stroja

stezna naprava s 2 prihvatnice Schunk PGN-plus 64-1

paletni spremnik za obratke s 4 palete.

4.1. Opis robota

Odabran je industrijski robot ABB IRB1200 s pripadaju¢om opremom te sljede¢im

specifikacijama[11]:

Tablica 10.  Specifikacije robota

Broj osi: 6
Nosivost: 5 kg
Najveci doseg: 900 mm
Ponovljivost: + 0,025 mm
Masa: 54 kg
Upravljanje: IRC5 Compact

Os 1 +170° do -170° , 288° okr./s
Os 2 +130° do -100° , 240° okr./s
Radno podrucdje osii | Os 3 +70° do -200° ,300° okr./s
maksimalna brzina: | Os 4 +270° do -270° , 400° okr./s
Os 5 +130° do -130°, 405° okr./s
Os 6 +400° do -400° , 600° okr./s
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Slika 22. Robot IRB1200

1642

901 901

Slika 23. Radno podrudje robota
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4.2.  Opis stezne naprave

Povlaéni vijci se prihvacaju pomocu dvije paralelne prihvatnice s po dvije ¢eljusti zbog
brze izmjene obradaka u stroju. Odabrane su prihvatnice tipa PGN-plus 64-1 proizvodaca

SCHUNK sljedecih karakteristika[11]:

Tablica1l.  SCHUNK PGN-plus 64-1

Hod: 6 mm po celjusti
Maksimalna sila zatvaranja: 250 N
Nominalni tlak: 6 bar
Ponovljivost: 0,01 mm

Slika 24. Prihvatnica SCHUNK PGN-plus 64-1

Predviden je rad s dva tipa izmjenjivih Celjusti za dvije vrste povla¢nih vijaka, PV 16 i
PV24, odnosno manje i vece vijke. Odabran je sustav brze izmjene tipa BSWS-64 proizvodaca

SCHUNK. Takoder, projektant je predvidio sustav ispuhivanja obradaka.
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Slika 25. Izmjenjive ¢eljusti SCHUNK BSWS-64
4.3. Opis paletnog spremnika

Obratci koje je potrebno obraditi, te koji su ve¢ obradeni se nalaze na paletnom
spremniku koji se sastoji od fiksne aluminijske baze i Cetiri palete (ladice) kojima robot
manipulira. Palete se mogu nalaziti u tri razli¢ita polozaja koja se prate senzorima:

e polozaj za punjenje stroja

e neutralni sredi$nji polozaj

e polozaj za punjenje paleta
Dimenzije paleta su 650 x 470 mm i na njih se postavljaju izmjenjive Sablone. Projektant je
predvidio dvije vrste Sablona za vijke, ovisno o veli¢ini:

e PVI16, 276 gnijezda po Sabloni

e PV24, 140 gnijezda po Sabloni
Dvije palete se koriste za vijke koje je potrebno obraditi, a dvije za gotove obratke. Stanje
obradaka na paletama signalizira semafor na zastitnoj ogradi za sljedece tri vrste stanja:

e Zeleno svijetlo: viSe od 25% obradaka na paletama

e Zuto svijetlo: manje od 25% obradaka na paletama

e Crveno svijetlo: stroj zaustavljen bez obradaka
Podesavanje i upravljanje procesa posluzivanja stroja izvedeno je pomoc¢u jednog PLC-a i

touch panela[11].
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1ZLAZ ULAZ
obradaka

Slika 26. Paletni spremnik
4.4. Opis procesa

Gore opisana modularna robotska ¢elija posluzuje TOC Spinner TS66 H MC. Stroj se
posluZuje povlacnim vijcima tipa PV16 1 PV24 (manji i ve¢i vijei). Vijci se ruéno postavljaju u
paletni spremnik iz kojeg ih robot izuzima 1 postavlja izmedu Siljaka stroja. Nakon zavrSene
obrade robot odlaze obratke u paletni spremnik gotovih proizvoda. Paletni spremnik se sastoji
od ukupno cetiri palete, dvije za ulaz i dvije za izlaz obradaka. Ovisno o tipu obradaka (veli¢ini),
kapacitet spremnika je 2x140 = 280 obradaka za tip PV24 ili 2x276 = 552 obradaka za tip PV 16.
Na taj nacin je osigurana autonomija rada tokarilice od otprilike 4 sata. Procijenjeno vrijeme

izmjene obratka ukljucujuci otvaranje i zatvaranje vrata stroja iznosi 10 do 15 sekundi[11].

U nastavku je prikazan koncept rjeSenja robotske ¢elije na konkretnom radnom mjestu.
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Slika 27. Koncept robotske celije
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Slika 28. Obradak na robotu
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5. ANALIZA ISPLATIVOSTI INVESTICIJE

Za donosenje kvalitetnog zakljucka o isplativosti navedenog automatiziranog rjeSenja na
radnom mjestu provodi se analiza isplativosti investicije. Cilj ove analize je odrediti novc¢ani
tok investicije u razdoblju od 10 godina, te kada ¢e se ona isplatiti.

5.1. Faktori analize

Na godi$njoj razini je koriSteno Sest razliCitih faktora koji utjeCu na novcani tok
investicije. To su trosak automatiziranog rjesenja, trosak amortizacije, troSak odrzavanja, trosak
operatera robota, uSteda radne snage i usteda produktivnosti. Ostali faktori, poput operativnih

troSkova robota su zanemareni u analizi jer nemaju znacajan utjecaj na krajnji rezultat.

5.1.1. TroSak automatiziranog rjeSenja

Prema ponudi dobavljaca, ukupna cijena automatiziranog rjesenja koje ukljucuje robota,
postolje, steznu napravu, paletni spremnik i implementaciju iznosi:
Cropor = 67 800 € [29]

5.1.2. TroSak amortizacije
Razdoblje amortizacije je predvideno na 10 godina, te stopa amortizacije iznosi 10 %
godisnje.
Camortizacija = Cropot * 10% = 6780 € [30]
5.1.3. TroSak odriavanja
Godisnji troskovi odrZavanja su okvirno predvideni na temelju podataka o tipicnim

troskovima odrzavanja industrijskin robota[9]. U sljedecoj tablici su prikazani predvideni

troskovi odrzavanja u ovisnosti o starosti robotskog sustava.

Tablica 12.  Predvideni tro§kovi odrzavanja

Godina: TroSak odrzavanja: Opis:
1. do 4. godina 1000 € Preventivno odrzavanje
5. godina 5000 € Zamjena potro$nih komponenti
6. do 9. godina 1000 € Preventivno odrzavanje
10. godina 20 000 € Remont robotskog sustava
Y 33000 € Codrzavanje
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5.1.4.

TroSak operatera robota

Zbog potrebe pripremno-zavrs$nih radnji koje je potrebno izvrsiti na stroju i robotskom

sustavu tijekom smjene, predviden je jedan operater za dvije smjene u kojima ¢ée robot raditi,

odnosno potrebno je 50% rada operatera u smjeni za rad sustava. Godisnji trosak iznosi:
Coperater = 12000 €

[31]

U proracunu je predviden godisnji porast troSka operatera u iznosu od 4%.

5.1.5.

Usteda radne snage

Robotski sustav svojom implementacijom zamjenjuje dva operatera na stroju. Ukupna

usSteda zbog smanjenja potrebne radne snage iznosi:

Cradna snaga — 2 % Coperater = 24000 €

5.1.6.

Usteda produktivnosti

[32]

Usteda produktivnosti se moze definirati kao trosak rada operatera koji je potreban kako

bi se ostvarila produktivnost koja se postize robotskim sustavom. Racuna se prema izrazu:

Gdje su: fproduktivnost = postotno povecanje produktivnosti s robotom, Noperater

koje robot mijenja

C

prod = fproduktivnost * noperater * operater

[33]

broj operatera

Formirana je sljedeca tablica s potrebnim podacima za izratun potrebnih vrijednosti u

prethodnom izrazu:

Tablica 13.  Analiza uStede produktivnosti
Godina| Tro3ak operatera | Potrainja godi$nje | Kom/mj | Potrebno mj. | Kom/mj rob | Potrebno mj. rob | USteda produktivnosti

1 12,000.00 € 100000 10920 9.16 16338 6.12 11,907.69 €
2 12,480.00 € 110000 10920 10.07 16338 6.73 12,384.00€
3 12,979.20€ 121000 10920 11.08 16338 7.41 12,879.36 €
4 13,498.37 € 133100 16380 8.13 16338 8.15 -69.22 €

5 14,038.30€ 146410 16380 8.94 16338 8.96 -71.99€

6 14,599.83 € 161051 16380 9.83 16338 9.86 -74.87 €

7 15,183.83 € 177156 16380 10.82 16338 10.84 -77.87€

8 15,791.18 € 194872 16380 11.90 16338 11.93 -80.98 €

9 16,422.83 € 214359 21840 9.81 24507 8.75 4,010.96 €
10 17,079.74 € 235795 21840 10.80 24507 9.62 4,171.40€

TroSak operatera: prema izrazu [31] uz godi$nju stopu rasta od 4%.

Potraznja godisnje: koli¢ina povlacnih vijaka koji se godiSnje proizvode uz predvideni

godisnji rast od 10%
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e Kom/mj: broj proizvedenih obradaka mjese¢no na trenutnom radnom mjestu s dva

operatera, ra¢una se prema izrazu:

1z [18] Ngom_smjena = 260 kom/smjena [34]
Broj smjena u mjesecu: Nsmjenamj = 42 [35]
Broj komada u mjesecu: Nkom_mj = Niom_smjena * Msmjenan; [36]

e Potrebno mj.: broj potrebnih mjeseci kako bi se zadovoljila godi$nja potraznja s dva
operatera. Racuna se prema izrazu:

n
__ ''potr_god
npotr_mj - [37]
nkom_mj

Gdje je: Npotr_god = godiSnja potraznja

e Kom/mj robot — broj proizvedenih obradaka mjese¢no na automatiziranom radnom
mjestu. Zbog vecée produktivnosti predviden je veci udio pripremno-zavr$nih vremena.

Racuna se prema izrazu:

Planirana duljina smjene robota: tpian rop = 8 h [38]

Pripremno-zavr$no vrijeme u
L tpz_rob =2h [39]

smjeni s robotom:

Operativno vrijeme u smjeni s

top_rob = tpian_rob — tpz,ep = 6h [40]
robotom:

Pomoc¢no vrijeme robota: tprop = 15 sec [41]
Ukupni ciklus robota: teikius rob = t1 + tp rop = 49,89 sec/kom [42]

Faktor sigurnosti za dodatne
fs =09 [43]

neplanirane zastoje robota:

Nsmjena * Lop,ep * 3600

) ) Nkom_mj_rob = * Js
Broj komada u mjesecu: Leikius_rob [44]

e Potrebno mj. robot: broj potrebnih mjeseci kako bi se zadovoljila potrebna godisnja

potraznja s robotom. Racuna se prema izrazu:
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n
_ potr_god
Npotr_mj_rob = [45]
Nkom_m j_rob
Postotno povecanje produktivnosti s robotom se stoga moze izracunati kao:

Nkom_m j_rob

1 [46]

fproduktivnost =
Nkom_m j

Jedno od pitanja koje se postavlja je koliki je vjerojatnost da operater ostvari pomocno vrijeme
od 15 sekundi koje ima robotski sustav. KoriStenjem Weibullove raspodjele s parametrima iz

poglavlja 3.2.2. uz programski paket STATISTICA dolazi se do rezultata:

W |12 = scale: |66.62 =

p: |.000083 shape: |6 262 %

Ak

Density Function: Distrbution Function:

Slika 29. Vjerojatnost operaterovog ostvarivanja robotskog vremena

Vjerojatnost je zanemariva, te iznosi p=0,000088. Ovaj rezultat je ocekivan, jer je nemoguce
oc¢ekivati od Covjeka ovoliku dosljednost 1 brzinu koju ostvaruje robot. To je iz razloga
objasnjenih u poglavlju 3.3.

Razlika u pomo¢nim vremenima izmedu ¢ovjeka i1 robota ima dugoro¢ne posljedice u
vidu isplativosti automatiziranog sustava nad ljudskim operaterima. Bitno je primijetiti kako
ve¢ nakon tre¢e godine produktivnost dva operatera ne moze pratiti godi$nju potraznju, te je
stoga potrebno uvesti tre¢u smjenu. To se odrazava na izracun na nacin da tri operatera u tri
smjene imaju zanemarivo vecu produktivnost od robota koji jo§ uvijek radi u dvije smjene, te
je usteda produktivnosti ¢ak negativna. Ovaj trend traje do devete godine kada robot vise ne
moze zadovoljiti potraznju u dvije smjene te se uvodi dodatna trea smjena za robota. U isto
vrijeme, ni tri operatera ne mogu zadovoljiti potraznju u tri smjene te je potrebno uvesti jo§

jednu smjenu na nekom drugom stroju.
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Produktivnost operatera i robota

30000
Uvodenje 3. smjene

za robot
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8
8

5000
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Godina

e KOM/mj operater e Kom/mj robot

Slika 30. Produktivnost operatera i robota
Iz grafikona je lakSe uociti utjecaj uvodenja razli¢itih smjena kako bi se zadovoljila godisnja
potraznja. Uvodenje 4. smjene za operatere je uvjetovano investicijom u jos jedan stroj, §to
znaci jo$ jednu ustedu pri koriStenju robotskog sustava. Ipak, radi jednostavnosti raCuna ova

usteda se nece uzimati u obzir.
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Nov¢ani tok je definiran sljede¢im izrazom:
Novcani tok = Novcani prihodi — Novtani rashodi [47]

Gdje su uz izraze [29],[30],[31],[32] i [33]:
Novcani prihodi = Crqana snaga + Cproa [48]
Novcani rashodi = Cropot + Coarzavanje + Camortizacija + Coperater [49]

Kumulativni novéani tok se racuna kao:

10

Kumulativni novCani tok = 2 Novcani tok (i) [50]
I=1

Gdje je: Novcani tok (i) = nov¢ani tok za i — tu godinu

U sljede¢em grafikonu su prikazani troSkovi operatera robota i uSteda radne snage po godinama:

Trosak operatera robota i usteda radne snage

80,000.00€ . .
Uvodenje 4. smjene
70,000.00€ Za operatere
60,000.00€
E . -
2 Uvodenje 3. smjene
2 50,000.00€ za operatere
g 40/000.00€ Uvodenje 3. smjene
=
za robota
'S 30,000.00 €
= —
20,000.00€
10,000.00€
0.00€
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Godina

e |JSteda rada  ====TroSak operatera robota

Slika 31. TroSak operatera robota i usteda radne snage
Iz grafikona je moguce zakljuciti kako uSteda radne snage ima pozitivniji trend od troSka
operatera robota, Sto dugoroc¢no ¢ini robot isplativijim rjeSenjem od radne snage. Razlog toga
je Sto uvodenjem dodatne smjene za robota znaci povecanje troSka operatera za 50% troSka
jednog operatera, dok uvodenjem smjene kod rada bez robota znaci troSak jednog cijelog

dodatnog operatera.
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Novc¢ani tok 1 kumulativni novcani tok su prikazani u sljede¢im grafikonima:

Novcani tok po godinama

50,000.00€
40,000.00 €
-— 30,000.00€
[
c 20,000.00€
3
‘= 10,000.00€ I I I I I
=
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Slika 32. Nov¢€ani tok
Povrat investicije za razdoblje od 10 godina
W Kumulativni novéani tok
200,000.00€
150,000.00€
2 100,000.00€
=
2
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£  50,000.00€ I
2 I
-
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-50,000.00 €
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Slika 33. Kumulativni nov¢ani tok investicije
Iz grafikona se zakljucuje kako je novcani tok pozitivan u svim godinama osim prve godine

kada se investira u navedenu opremu. Varijacije nov¢anog toka u sljede¢im godinama nastaju
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zbog razlicitih troskova odrzavanja tijekom godina, razli¢itog troska operatera (u 9. godini se
uvodi tre¢a smjena za robotski sustav), razli¢itih usteda radne snage (uvodenje vise smjena kroz
godine) 1 usteda produktivnosti.

Za odredivanje trenutka povrata investicije znacajnije je promatrati kumulativni nov¢ani
tok i njegove vrijednosti. Potrebno je pronaci najranije razdoblje (godinu) koja zadovoljava
sljedec¢i uvjet[10]:

tpovrat

Cropot < Z Novcani tok (i) [52]
i=1
Iz tablice 14 1 grafikona 6 moze se zakljuciti kako do povrata investicije dolazi tijekom Cetvrte
godine eksploatacije opreme. Drugim rije¢ima, potrebno je Cetiri godine za povrat investicije.
tpovrat = 4 godine [53]
Izrazom [54] odredeno je razdoblje povrata investicije ¢ime je izvrSen zadatak ovog rada.
Daljnja financijska odluka o investiranju u projekt automatiziranog rjeSenja nije u domeni ovog

rada ve¢ je u domeni uprave tvrtke.
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6. ZAKLJUCAK

Usporedivanjem analiziranog radnog mjesta s predlozenim automatiziranim rjeSenjem
odredeno je razdoblje povrata investicije. Na temelju ovog podatka tvrtka donosi odluku o
isplativosti ulaganja u novu opremu. Krajnji rezultat ovisi 0 mnogo faktora koji su razmatrani
u radu gdje su neki izmjereni i statisticki obradeni, neki su pretpostavljeni na temelju iskustva
i dobre prosudbe, a neki su zanemareni zbog malog utjecaja na krajnji rezultat i nepotrebnog

kompliciranja racuna.

Dobiveni podaci takoder pokazuju sve prednosti robotskog sustava nad ljudskim
operaterima. O¢ite prednosti ukljucuju vecu produktivnost, fleksibilnost i mnogostruko manje
operativne troskove. 1z analize je vidljivo kako u ovoj primjeni jedan robot u tri smjene ima
kapacitet zamijeniti Cetiri operatera na dva stroja uz mnogo manje troskove za takvu razinu
produktivnosti. Drugim rije¢ima, pove¢anjem proizvodnih koli¢ina povrat ulozenih sredstava

se jos brZe ostvaruje.

S druge strane, uvodenje robotskog sustava u proizvodnih pogon donosi nove izazove za
tvrtku. Za uspjesnu implementaciju automatiziranog rjeSenja potrebno je osigurati stabilan
proces obrade na radnom mjestu. U protivhom dolazi do neplaniranih zastoja koji smanjuju
produktivnost robota i produljuju vrijeme povrata investicije. Osim toga, u radu opisano radno
mjesto je jedno od zavr$nih faza u procesu proizvodnje povlacnih vijaka, te ostvariva
produktivnost ovisi o taktu prethodnih radnih mjesta, $to znaci da cijeli proizvodni lanac mora
biti efikasan kako bi se robot §to prije isplatio. Jedno od rjeSenja je premjestiti operatere s ovog
radnog mjesta na ostala mjesta proizvodnog lanca kako bi se povecala produktivnost. Uz to,
povecanje produktivnosti ¢e sigurno povecati 1 potrebe za radnom snagom u odjelu logistike,
Sto se pruza kao jo§ jedno rjeSenje za razmjestaj operatera.

Proizvodne tvrtke razmatraju isplativost uvodenja automatiziranih rjeSenja u svoje pogone
s razlogom. Porast cijene radne snage, veci zahtjevi za kvalitetom i kra¢im rokovima isporuke,
te pad cijene robota su samo neki od razloga za to. Kvalitetna i brza analiza isplativosti
preduvjet je za pravovremeno donosenje dugorocne odluke koja tvrtki donosi prednost medu

konkurencijom u svijetu.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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