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SAZETAK

U sklopu ovog rada potrebno je osmisliti sustav za automatiziranu proizvodnju koji ¢e
zamijeniti rad covjeka kod oblikovanja velikog broja plasti¢nih ambalaznih kutija. Kroz rad
¢e se prikazati postupak projektiranja proizvodnog sustava za oblikovanje plasti¢nih
ambalaznih kutija. Redom c¢e se razraditi sve operacije koje se moraju obaviti na proizvodnoj
liniji, opisat ¢e se svaki pojedini segment sustava koji sudjeluje u oblikovanju plasti¢ne
ambalazne kutije, izabrati nacin upravljanja te opisati glavne komponente sustava kao i nacin
njihovog rada. Na kraju rada je predvidena usporedba automatiziranog procesa s veé

postoje¢om ru¢nom izradom plasti¢nih ambalaznih kutija.

Kljuéne rijeci: projektiranje, automatizirana proizvodnja, ambalazna kutija
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SUMMARY

As a part of this paper, it is necessary to devise an automated production that will
replace the work of a man in the shaping of a large number of plastic packaging boxes.
Designed production system for shaping plastic packaging boxes will be presented throughout
the paper. All the operations that have to be performed on the production line will be
developed, each segment of the system participating in the design of the plastic packaging
box will be described and also the type of system control and the main components of the
system as well as the way in which they work. At the end of the paper, it is intended to
compare the automated process with the already existing manual production of plastic

packaging boxes.

Key words: designing, automated production, packaging box
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1. UvVOD

Cilj ovog rada je projektirati sustav za proizvodnju velikog broja plasti¢nih
ambalaznih kutija. Zbog visokih zahtjeva modernog trzista, funkcija ambalazne kutije nije
samo zastita proizvoda koji se u njoj nalazi, ve¢ ona sluzi kao sredstvo koje ¢e privuci kupce
svojom estetikom i informacijama o upakiranoj robi. Kako bi se mogla napraviti ambalaza s
takvim zahtjevima, osim pridavanja paznje ostvarivanju privlatnog dizajna, potrebno je
izraditi sustav koji ¢e takve ambalaze proizvoditi efikasno, tocno i s pouzdanom kvalitetom
zato §to ambalaza predstavlja dio prezentacije proizvoda koji se u njoj nalazi. Osiguranje
kvalitete 1 ucinkovitosti proizvodnje mozZe se posti¢i pravilnim izborom strojeva u
automatiziranoj proizvodnoj liniji, ali takoder treba ostaviti prostora pri projektiranju za
mogucénost izmjena u buduénosti kako se ne bi morale kupovati nove komponente i strojevi,
ako se promijeni ambalaza proizvoda. Drugo poglavlje ovog rada posluzit ¢e kao uvod u
osnovnu terminologiju projektiranja proizvodnih sustava te dati osnovne informacije o
projektiranju, proizvodnim sustavima i procesima te vrstama projekata u podrucju
projektiranja proizvodnih sustava. U tre¢cem poglavlju slijedi opis projekta sustava za
oblikovanje plastiénih ambalaznih kutija Sto ukljuCuje osnovne informacije o proizvodnom
sustavu, odabir i razradu pojedinih operacija koje ¢e se odvijati na proizvodnoj liniji, kao i
osnovni opis komponenata koje su dio tog sustava, ali i informacije o odabiru nacina
upravljanja komponentama cijelog sustava. Sadrzaj cetvrtog poglavlja rezerviran je za
detaljniji opis svakog pojedinog podsustava u proizvodnoj liniji $to ¢e ukljucivati i vizualni
prikaz uz opis glavnih komponenata i njihovog nacina rada. Kao zadnja toc¢ka koja ¢e biti
obradena u ovom radu preostaje usporedba koncepta automatiziranog procesa oblikovanja
plasti¢nih ambalaza s postupkom ruc¢ne izrade koju ¢e ovakav sustav zamijeniti. Takoder ¢e se
objasniti koji su razlozi prelaska s rucne izrade na automatizirani proces oblikovanja

plasti¢nih ambalaZza.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PROJEKTIRANJE PROIZVODNIH SUSTAVA

Proizvodnja je proces djelovanja Covjeka u to¢no odredenom prostoru i vremenu
temeljen na znanstvenim zakonitostima pri ¢emu dolazi do medusobnog povezivanja vise
¢imbenika medu kojima su elementarni ljudska aktivnost, sredstva rada i predmet rada, a sve
u cilju stvaranja ili povecanja vrijednosti materijalnih dobara i usluga. Proizvodni je sustav
slozena socijalna i materijalna tvorevina kojom se izvrSava proces proizvodnje - proces
stvaranja vrijednosti - materijalnih i inih dobara. Za ostvarenje proizvodnje tj. proizvodnog
sustava nuzno je osigurati: elemente sustava (proizvodne snage), to¢no odredene uvjete,
komunikaciju izmedu sustava i okruzenja. Osnovni elementi proizvodnog sustava su ljudi s
proizvodnim iskustvom i sredstva za proizvodnju koji zajednickim djelovanjem u radnoj
okolini, uz ispunjenje odredenih uvjeta, koji ukljucuju: prostor, energiju i informacije,

transformiraju ulazne komponente (input) u izlazne veli¢ine (output). [1]

Uvjeti:

Prostor Energija Informacije

Elementi rada:
e Ljudi
e Strojevi
Ulaz (Input): I
Radna okolina Izlaz (Output):
e Materijal

e Poluproizvodi h Vrijednost ﬁ * ErOAIZYOd’
e Emisije

e Pomocni 4

materijal * Otpad

>
>

Vrijeme

PROIZVODNI PROCES

Slika 1.  Shematski prikaz procesa proizvodnje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.  Procesni pristup u proizvodnji

Proces kao pojam oznacava djelovanje na ulazne veliCine kako bi se od njih
transformacijom kao rezultat dobile Zeljene izlazne veli¢ine. Procesni pristup u proizvodnji
daje mnoge prednosti, medu kojima su lakSe pracenje tijeka proizvodnje, moguénost
upravljanja procesom, ostvarivanje jednakog ishoda nakon svakog procesa, tj. osiguranje
kvalitete svakog proizvedenog komada, optimiranje proizvodnje te mnogi drugi. Tehnoloski
proces odreduje nain i redoslijed izvodenja proizvodnih operacija i kontrole kvalitete.
Proizvodni proces je rjeSenje tehnoloskog procesa u prostoru i vremenu, odnosno drugim
rije¢ima, proizvodni proces je proces rada proizvodnog sustava kojim se djeluje na materijal
kako bi se povecala njegova vrijednost i obuhvaca sve operacije u izradi nekog proizvoda

(mehanicka obrada, zastita materijala, montaZza, toplinska obrada itd.). [1]

Razlikuju se dvije vrste proizvodnih procesa. Prvi je kontinuirani proizvodni proces kojeg
karakterizira predmet rada koji se javlja u obliku kojeg je moguée kontinuirano mjeriti (npr.
prehrambena industrija, farmaceutska industrija, naftna industrija, ekstrudiranje proizvoda,
itd.). Druga vrsta je diskretni proizvodni proces kod kojeg se predmet javlja u diskretnim, tj.

cjelobrojnim veli¢inama (npr. metalopreradivacka industrija, automobilska industrija, itd.).

[1]

2.2.  Projektiranje proizvodnih sustava

Projektiranje proizvodnih sustava je multidisciplinarna i interdisciplinarna djelatnost
kojoj je svrha ostvarenje funkcionalnog, ekonomi¢nog, fleksibilnog, humanog i ekologi¢nog
proizvodnog sustava, racionalnim koristenjem ljudskih i materijalnih potencijala. Obi¢no je to
iznimno odgovorna djelatnost zato Sto je potrebno uloziti veliku koli¢inu financijskih
sredstava, ali i zato $to projektna rjeSenja moraju biti efektivna dugo vremensko razdoblje.
Efektivnost kroz dugo vremensko razdoblje je potrebno zato $to je zivotni vijek proizvodnoga
sustava najceS¢e mnogo duzi od trzi§noga proizvoda, Sto znaci da projektirani sustav mora biti
dovoljno fleksibilan po pitanju prilagodbe na proizvodnju novih proizvoda, uz minorne
izmjene, kada jednom proizvodu prode trzisni vijek. Ostvarenje proizvodnoga sustava
predstavlja dovodenje u sklad mnogih, kompleksno povezanih ¢initelja. Proizvodni je sustav
sastavljen od vise podsustava u stalnoj medusobnoj interakciji te stoga mora biti cjelovit
(integriran). Prema projektnim uvjetima, ciljevima i ograni¢enjima, tezi se realizaciji
proizvodnoga sustava kao optimalne cjeline. Postignuce parcijalnih optimuma (podsustavi)

najces¢e nece rezultirati optimumom proizvodnoga sustava kao cjeline. lzvedbeno,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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projektiranje je djelatnost kojom se slijednom, usporednom i iterativnom primjenom znanja
(predvidanja, analize i proracuni), iskustva, i intuicije projektanta (projektanata), rjesava

postavljeni projektni zadatak. Rjesenje projektnog zadatka jest projekt. [1]

2.3. Vrste projekata kod projektiranja proizvodnih sustava

Projekt je rjesenje projektnog zadatka te se njime definira nacin realizacije projektnog
zadatka. Kod projektiranja proizvodnih sustava u projektni zadatak treba obuhvatiti sljedece
stavke: predmet rada (proizvod), koli¢ine proizvoda, rokovi izrade proizvoda, raspoloziva

investicijska sredstva za realizaciju proizvodnoga sustava.
Postoji pet osnovnih vrsta projektnih zadataka, a to su:

1. projektiranje potpuno novog proizvodnog sustava
rekonstrukcija proizvodnog sustava uz njegovo Sirenje
rekonstrukcija proizvodnog sustava bez njegovog Sirenja

uvodenje manjih racionalizacija u postoje¢em proizvodnom sustavu

o & w D

dekonstrukcija proizvodnog sustava

Svih pet osnovnih vrsta projektnih zadataka pojavljuju se za vrijeme zivotnoga Vijeka
proizvodnog sustava. Dok je projektiranje potpuno novog proizvodnog sustava projektni
zadatak koji se mora odraditi samo jednom, ali kvalitetno, za vrijeme zivotnog vijeka
proizvodnog sustava, razliCite rekonstrukcije 1 uvodenje manjih racionalizacija Cesta su

pojava, ako ne i svakodnevna. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. PROJEKT SUSTAVA ZA OBLIKOVANJE PLASTICNIH
AMBALAZNIH KUTIJA

U jednom proizvodnom sustavu u hrvatskoj industriji postoji potreba za izradom
velikog broja plasti¢nih ambalaza kako bi se zastitio proizvod koji ta tvrtka prodaje. Trenutno
cijeli proces oblikovanja plasticne ambalaze vrsi radnik. Kako je takav posao repetitivan i
monoton, bolje je radnika zamijeniti sustavom koji ¢e to automatski obavljati umjesto njega, a
radniku dati posao Kkoji sadrzi razli¢itost u radu i ne moze se mehanizirati i automatizirati.
Zbog toga, u ovom radu predstavit ¢e se jedno moguce rjeSenje, odnosno projekt sustava za
oblikovanje plasti¢nih ambalaznih kutija. Kako neki oblik proizvodnog sustava u smislu
oblikovanja ambalaza ve¢ postoji, projekt koji je cilj ovog rada moze se smatrati
rekonstrukcijom proizvodnog sustava bez njegovog Sirenja. Rekonstrukcija proizvodnog
sustava zahtjeva financijska ulaganja, pa je potrebno pripaziti na izbor izvr$nih jedinica koje
¢e oblikovati ambalazu. Takoder postoji 1 viSe nacina upravljanja cijelim sustavom pa je i za
taj segment potrebno odabrati ispravnu jedinicu. Fleksibilnost i modularnost novog
proizvodnog sustava takoder su bitni pojmovi. Pod tim pojmovima smatra se sposobnost
proizvodnog sustava adaptaciji i izradi drugacijeg ili potpuno novog komada u relativno
kratkom vremenu bez velikih financijskih ulaganja. Promjene se tako mogu posti¢i
razmjeStanjem dijelova, promjenom programskog koda za upravljanje, zamjenom odredene

komponente, itd.

Proizvodni sustav koji ¢e se projektirati u ovom radu proizvodit ¢e plastiéne ambalazne kutije
koje su prozirne (Slika 2.) i u koje se proizvod umece klizno, zajedno s ostatkom pakiranja.
Na taj nacin dobiva se privlacan, moderan dizajn kompletnog pakiranja kojeg je jednostavno
otvoriti bez stvaranja otpada kao §to je to slucaj kod nekih kartonskih ili obojenih plasti¢nih
ambalaza, a proizvod i njegov osnovni opis ostaju vidljivi kroz prozirnu ambalazu.
Zahtijevani dizajn ambalaznih kutija, iako je estetski dobar, dijelom ¢e utjecati na
kompleksnost odabira tehnologija oblikovanja ambalaznih kutija, ali i na materijale

komponenata koji su u doticaju s predmetom rada, tj. ambalaznom kutijom.
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Slika2.  Plasti¢na ambalaZna kutija

3.1. Operacije oblikovanja plasti¢énih ambalaznih kutija

Proizvodna linijja za oblikovanje plasticnih ambalaznih kutija sastoji se od viSe
razli¢itih operacija. Svaka operacija dodaje vrijednost materijalu i priblizava njegov oblik
kona¢nom obliku ambalazne kutije. Procesni prikaz redoslijeda aktivnosti kod oblikovanja

ambalazne Kutije nalazi se na slici 3..

Transport
plasti¢nih traka
do
komponenata za
savijanje

Transport

Izrezivanje v
ambalaze

Dobava materijala plasti¢nih traka
za oblikovanje iz
plasticne folije

Savijanje Izbacivanje
ambalaze u 2 gotove
koraka do ambalaZe na
konacnog oblika konvejer

Transport gotovih

konvejerom u
kutiju za ambalaznih kutija
skladistenje

(postavljanje plasti¢ne
folije na stol za rezanje)

Slika 3.  Procesni prikaz aktivnosti za oblikovanje ambalaznih kutija
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Osnovni materijal iz kojeg treba oblikovati ambalazne kutije je PVC folija dimenzija
966x630mm debljine 0,3mm. Iz osnovnog materijala (PVC folije) izrezuju se PVC trake
dimenzija 322x210 mm ¢ime se dobije devet jednakih traka spremnih za daljnje oblikovanje.

Shematski prikaz dimenzija folije i izrezanih traka nalazi se na slici 4.
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Slika4. Dimenzije traka iz izrezane folije

Slika5. CAD prikaz plasti¢ne trake nakon izrezivanja
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Nakon rezanja, trake se jedna po jedna pomicu prema izvr$nim jedinicama za savijanje. S
obzirom na to da operacija savijanja stvara red Cekanja za ostale trake koje tek treba
oblikovati, operacija savijanja definira takt proizvodnje, tj. definira vrijeme koje je potrebno
da s proizvodne linije izade jedan gotovi komad. Savijanje se obavlja u dva koraka. Kako bi
traka bila deformabilna, potrebno ju je omeksati zagrijavanjem. U prvom koraku savijaju se

rubni dijelovi trake Sirine 20 mm (Slika 6.).

>
\
/\ )

Slika6. CAD model plasti¢ne trake nakon prvog koraka savijanja

Prije drugog savijanja, uz zagrijavanje, takoder je potrebno nanijeti ljepilo na jedan od dva
ve¢ savinuta dijela plasticne trake kako bi komad ostao kompaktan i spreman za koristenje.
Drugim savijanjem, traka se tako presavija, da se dobije kona¢ni oblik gotove ambalazne

kutije.
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Slika7. CAD model ambalaZne kutije nakon operacija rezanja i savijanja

Kada su zavrsena oba koraka savijanja, ambalazna kutija poprima svoj kona¢ni oblik. Gotova
ambalazna kutija se zatim izbacuje na transportni sustav koji ju prenosi do kutije za
skladiStenje. lako proizvodnja ambalazne kutije na zahtjeva velik broj operacija, izvedba
izvr$nih jedinica i upravljanje njima je kompleksno. To je iz razloga $to za svaki mali korak
koji je do sada Covjek radio pri oblikovanju ambalaZe, sada mora pravilno zamijeniti niz

komponenata.

3.2.  Proizvodna linija za oblikovanje plasticnih ambalaznih kutija

Kada se projektira proizvodni sustav, moguce je naici na vise mogucih rjeSenja koja ¢e
biti funkcionalna za obavljanje Zeljene operacije. Medutim, potrebno je iz nekoliko mogucih
rjeSenja, iterativnim postupkom pronaci ono koje ¢e biti ne samo efektivno, ve¢ i efikasno,
jednostavno, ali i financijski prihvatljivo. Prema tome, i u ovom radu bilo je takvih sluc¢ajeva
te Ce i oni biti spomenuti u sljede¢em tekstu zajedno s odabranim rjeSenjima.

Kako bi se bolje, jednostavnije i vjerodostojnije projektirao sustav za oblikovanje, sve
komponente, kao i cijeli sklop, su modelirani u programskom paketu ,, SolidWorks 2016

Educational“. Sve slike koje ¢e biti koristene za prikazivanje sustava napravljene su u
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navedenom programskom paketu. Na slici 8. prikazan je CAD model cijele linije za

proizvodnju plastiéne ambalazne kutije.

Slika8. CAD model proizvodnog sustava za oblikovanje plasti¢nih ambalaZnih kutija

Kao §to je napisano u proslom potpoglavlju, oblikovanje materijala pocinje nakon dobave
materijala. Dobava osnovnog materijala, tj. PVC folije, na stol za rezanje, jedna je od dvije
operacije koje nije bilo moguce automatizirati. Kada bi materijal koji se oblikuje bila elasti¢na
folija namotana na valjak, moguce bi bilo i taj korak automatizirati. Ovdje se radi o
oblikovanju tvrde PVC folije koja se ne moze namotati na valjak ve¢ se kupuje u ranije
spomenutim dimenzijama. To je razlog zbog kojeg korak koji ukljuuje uzimanje komada
PVC folije i postavljanje istog na stol za rezanje obavlja radnik. Grani¢nici koji se nalaze na
rubovima stola, orijentir su za postavljanje plasticne folije iz koje ¢e se izrezivati trake.
Granicnici su postavljeni tako da njihove udaljenosti odgovaraju dimenzijama plasti¢ne folije.
Kada je plasticna folija umetnuta izmedu grani¢nika, moze se krenuti sa sljedeCom
operacijom. Sljedeca operacija je izrezivanje plasti¢ne folije na plasti¢ne trake odgovarajucih

dimenzija kako bi one bile pogodne za sljede¢e operacije. Izrezivanje se vr§i pomoc¢u malih
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nozi¢a koji su standardni za rezanje ovakvih plasti¢nih folija. Gibanje nozi¢a je omoguceno
po sve tri 0si na nain da postoji portalni mehanizam koji omogucuje kretanje pomocu
navojnih vretena. Sli¢an mehanizam cesto se koristi u jednoj od metoda brze izrade proizvoda

i alata (3D printanje), ali i kod portalnih alatnih strojeva.

Kada je plasti¢cna folija izrezana na devet jednakih traka, slijedi transport na postolje za
savijanje. Za transport je postojalo viSe mogucih rjeSenja. Osim klasiénih konvejera S
pogonjenim kotaci¢ima, sagledala se moguénost implementacije manipulatora s pneumatskim
hvata¢em, ali i modernije vrste konvejera koji su u moguénosti manipulirati materijalom u
svim smjerovima. Pomocu klasiénih konvejera s pogonjenim kota¢i¢ima postojala je
mogucnost za izvedbom, ali je bila nesigurna. Za ovakav sustav na jednom dijelu stola morali
bi postojati kotaci¢i usmjereni u jednom smjeru, a na drugom dijelu stola morali bi biti
kotaci¢i okomito orijentirani od prethodnih. Naravno takav sustav ostavlja mnogo prostora za
pogreske, pa je zato iskljucen iz odabira. Manipulator s pneumatskom prihvatnicom najbolja
je opcija, ako se kao primarni kriterij uzima to¢nost transporta komada. Manipulator bi bilo
moguce isprogramirati na nac¢in da nakon $to uzme komad sa podrucja za rezanje, postavlja ga
tono na mjesto gdje ¢e se odvijati savijanje. Takoder, manipulator bi mogao obavljati i
transport gotovog komada nakon savijanja do kutije za skladistenje. Medutim manipulator
kao takav skupa je investicija te se zato zanemario. Zadnja opcija koja se uzela u obzir sadrzi
dio prednosti dvije prethodno navedene opcije. To su nekonvencionalni pogonjeni kotaciéi
koji su u moguénosti pomicati predmet rada u svim smjerovima. Prostor za rezanje i prostor
za savijanje odvojeni su pogonjenim valjkom koji sluzi za ravnomjerno postavljanje plasti¢ne
trake uz pomo¢ grani¢nika na stolu, koji imaju funkciju vodenja komada, na postolje za
savijanje.

Postavljanjem plasticne trake na postolje za savijanje, moze se poceti sa sljedecom
operacijom, a to je savijanje. I za savijanje je postojalo nekoliko moguénosti koje su se mogle
koristiti kao rjeSenje. Jedno rjeSenje obuhvacalo je hvataljku koja bi s boka uhvatila traku i
zakretanjem za 90° ju savijala. Tu operaciju bi trebalo ponoviti 4 puta kako bi se dobio Zeljeni
komad. Osim §to bi dugo trajalo, takvo rjeSenje moglo bi izazvati mnoge probleme po pitanju
preciznosti izrade. Kao sto je prethodno receno, odabranim rjeSenjem, savijanje se obavlja u
dva koraka. Operacija savijanja obavlja se pomoc¢u vise komponenata. Kao elementi koji ¢e
gurati, odnosno savinuti traku, koriste se guraci koji se nalaze u ravnini s podlogom na kojoj
se nalazi predmet koji se savija. Pogon guraca, kao i mehanizam za njihovo pokretanje, nalazi

se ispod podloge na kojoj je predmet rada. Druga komponenta koja je u doticaju s plasticnom
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trakom 1 sluzi za savijanje jest alat za savijanje koji je smjeSten portalno iznad postolja za
savijanje i ima dva stupnja slobode gibanja. Dva stupnja slobode gibanja su translacija kojom
alat zauzima dubinu i rotacija kojom se omogucuje da se isti alat koristi za oba koraka
savijanja. Nadalje, nakon $to se na traci obavi prvo savijanje pomoc¢u dulje strane alata za
savijanje, slijedi odmicanje alata za savijanje od trake, rotacija za 90° i ponovno spustanje na
traku, ali ovog puta traka se oblikuje oko krace strane alata za savijanje kako bi se dobio oblik
kona¢nog proizvoda. Nakon drugog savijanja alat za savijanje se podize, a ispod njega
izbacivaé pomiCe ambalaznu kutiju na konvejer. Konvejer preko remena transportira
ambalaznu kutiju u kutiju za skladistenje. Transport kutije za skladiStenje druga je operacija

koju nije moguce automatizirati.

Sve nabrojane komponente detaljnije ¢e biti Opisane u slijedecem poglavlju.

3.3.  Upravljanje sustavom

Prema [2], upravljanje je postupak pri kojem jedna ili viSe ulaznih veli¢ina utjecu na
jednu ili vise izlaznih veli¢ina nekog procesa prema zakonitostima Svojstvenim upravljanom
procesu. Pri tom se upravljanje odvija u ,,otvorenom krugu® (open loop control). To znaci da,
za razliku od regulacije, kod upravljanja nema povratne veze koja ¢e omoguciti usporedbu
Zeljene i stvarne vrijednosti, niti ¢e se proces usmjeravati na temelju njihove razlike. Stoga

nema mogucénosti popravljanja upravljacke odluke na temelju promatranja odvijanja procesa.

Upravijacka
Ulazna veliina odluka Neka veli€ina procesa
—¥ UPRAVLJANJE PROCES >

A4

Slika9.  Upravljanje ili otvoreni krug

Kako su danas algoritmi i nacini upravljanja i automatske regulacije sve sloZeniji, pojam Kkoji

se Cesto koristi kao zamjena za oba pojma jest vodenje sustava. [2]

U ovom sustavu tesko je ostvariti automatsku regulaciju s mjernim ¢lanovima u povratnoj
vezi zato §to je predmet rada proziran te time iskljucuje moguénost odabira vecine senzora. 1z
tog razloga u ovom sustavu radit ¢e se iskljucivo o upravljanju. Na danasnjem trzistu postoji
mnogo vrsta upravljackih jedinica i nacina upravljanja. Uredaj koji se najceS¢e koristi u

industriji za upravljanje jest PLC (Programmable Logic Controller), a to je programabilni
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logicki kontroler. PLC je zamijenio stari nacin upravljanja koji je bio pomocu elektri¢nih
krugova. PLC je omogucio sli¢an nacin upravljanja, ali kod PLC-a su elektri¢ni krugovi
virtualni. Takoder PLC je relativno jednostavan za programiranje, a takoder je jednostavno
kasnije mijenjati program. Programira se po ,,ljestvama®, koje zapravo predstavljaju ranije
spomenute virtualne elektri¢éne krugove. Pouzdan je te je projektiran za teske uvjete rada, §to

znaci da je otporan na vibracije, temperaturne promjene i elektricne smetnje.

Slika 10. Primjer PLC-a - Siemens Simatic S7-1200 [3]

Brz razvoj i sve ¢eS¢u upotrebu danas se moze uvidjeti i kod mikrokontrolera. Najcesci
primjeri mikrokontrolera su Arduino i Raspberry Pi. Takvi mikrokontroleri se sve ¢eSce
upotrebljavaju zbog svoje niZe cijene. Osim niZe cijene, ako se nadoplati za module kao §to su
Bluetooth receptor ili receptor bezi¢ne internetske mreze, mikrokontroleri postaju spremni za
sve uvjete koji su potrebni kako bi se ostvario koncept Industrije 4.0. Industrija 4.0 kao
koncept obuhva¢a nekoliko principa, a osnovni je da su sve komponente u proizvodnom

sustavu umrezene i imaju mogucénost medusobne komunikacije.
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Slika 11. Primjer mikrokontrolera - Arduino UNO [4]

Uz velike prednosti, mikrokontroleri nazalost imaju vise nedostataka od PLC-a. Prvi
nedostatak je puno kompleksnije programiranje. Programski jezik koji se koristi u
mikrokontrolerima je C+. On pruza puno vise moguénosti od PLC-a, ali zahtjeva puno vise
truda za programiranje. Takoder mikrokontroleri nisu pouzdani koliko i PLC upravo zbog
programskog jezika koji je puno otvoreniji kod mikrokontrolera i ostavlja puno prostora za
pogreske u programskom kodu. Kao zadnju manu, treba istaknuti da mikrokontroleri nisu

predvideni za implementaciju u sustave s teSkim uvjetima rada.

U sustavu koji se projektira u ovom radu, mikrokontroler bi mogao obavljati zada¢u
upravljanja, zato $to nema teSkih uvjeta rada, ali zbog kompleksnosti programiranja te zbog

pouzdanosti PLC-a ipak ¢e se kao upravljacka jedinica u sustavu koristiti PLC.
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4. OPIS GLAVNIH DIJELOVA PROIZVODNE LINIJE ZA
OBLIKOVANJE PLASTICNE AMBALAZE

U ovom poglavlju dati ¢e se opis glavnih komponenata za svaki mehanizam u
proizvodnoj liniji za oblikovanje plastiéne ambalaze. Tako ¢e u svakom potpoglavlju, redom

kako idu u proizvodnoj liniji, biti opisani jedan po jedan segment proizvodne linije.

4.1. Sustav za izrezivanje plasti¢nih traka

Sustav za izrezivanje plasti¢nih traka (slika 12.) iz osnovnog materijala izveden je

portalno. Na taj nacin osigurano mu je gibanje u sve tri osi.

Slika 12. CAD model sustava za rezanje plasti¢nih traka

Pogonski ¢lanovi u ovom podsustavu su koracni elektromotori s viSestruko slozenim
rotorima. Kora¢ni motori su takvi motori kod kojih se polozaj rotora moze mijenjati samo U
diskretnim koracima. Najmanji ostvarivi diskretni korak kod kora¢nog elektromotora
odreduje jedini¢ni pomak, odnosno rezoluciju ili inkrement. Odabrani su kora¢ni
elektromotori zato $to je potrebno ostvariti fino upravljanje, a u sustavu ne postoje mjerni

¢lanovi, tj. senzori brzine i pomaka.
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Slika 13. CAD model kora¢nog elektromotora

Za translacijski pomak uzduz stola, koriste se dva paralelna elektromotora koji pogone
kugli¢na navojna vretena na kojima se nalazi portal. Vretena kao element u sustavu su vijci
pomocu kojih se okretno gibanje pretvara u uzduzno. Princip rada je takav da okretanjem
navojnog vretena, bok navoja navojnog vretena tlaci bok matice koja se nalazi na vretenu i
time maticu pomice translacijski po navojnom vretenu. Navojno vreteno u ovom slucaju je
kugli¢no kako bi se smanjilo trenje, zato Sto je trenje kotrljanja tri puta manje od trenja
klizanja, a time se smanjuju sile i troSenje elemenata koji su u dodiru. Brzina kojom se matica
kre¢e po navojnom vretenu racuna se izjednacavanjem izraza za snagu koja tece kroz vreteno
i maticu, ¢ime se dobije izraz (1):

Vv = (d-m-n)/Ph (1)
Ph je uspon navoja i odreden je izrazom (2):

Ph=P-nn 2)
Isti princip prijenosa snage od elektromotora do matice vrijedi i za elemente na portalu. Na
portalu je jedno navojno vreteno, spojeno na dvije prethodno spomenute matice koje se gibaju

uzduz stola, koje pomice maticu po $irini stola, a na toj matici se nalazi sklop na kojem je jos$

jedno navojno vreteno koje ima zada¢u namjeStanja visine. Za rezanje se koristi nozi¢ koji je
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tipiCan za rezanje plasti¢nih folija u grafickoj industriji. Prva ideja za alat rezanja je bila laser,
ali takav nacin izrezivanja oslobada toplinu i time oSte¢uje rubove na kojima se folija reze.

Zato je ipak kao idealna opcija izabran mali nozi¢. [5]

4.2.  Sustav transporta plasti¢nih traka od stola za rezanje do postolja za savijanje

Transport do postolja za savijanje izveden je pomocu dva elementa. Prvi element su

pogonjeni kotacici koji mogu transportirati komad koji se na njima nalazi u svim smjerovima
(slika 14.).

Slika 14. Modularni kotaci¢i tvrtke Celluveyor [6]

Pogonjeni kotaci¢i nalaze se u modulima po tri. Takvi moduli slazu se jedan do drugog kako
bi se ostvarila transportna povrsina. Proizvod se naziva Celluveyor, a produkt je suradnje
Bremenskog instituta za proizvodnju i logistiku i tvrtke BIBA. Osim omogucavanja
fleksibilnog transporta, ovakvo transportno sredstvo ima viSestruke prednosti kao $to su:
jednostavnost koristenja, visoka energetska ucinkovitost, jednostavno odrzavanje, itd. ono §to
je jos vazno, kotaci¢i su gumeni te su stoga pogodni za ostvarivanje trenja za prijenos laganih
plasti¢nih traka. Svakim modulom s tri kotac¢i¢a moze se upravljati autonomno, zato $to svaki

modul sadrzi pogonske i izvr$ne ¢lanove (Slika 15.). [6]
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Slika 15. Jedan Celluveyor modul [6]

Kao faktor sigurnosti i za to¢no postavljanje izrezane plasti¢ne trake na postolje za savijanje,
izmedu Celluveyor modula i postolja nalazi se jedan transportni valjak. Transportni valjak na
svojoj povrsini ima gumene dijelove (Slika 16., crne povrSine su gumene) kako bi se ostvarilo
trenje izmedu trake i valjka. Transportni valjak je preko remenskog prijenosa pogonjen malim
jednofaznim indukcijskim elektromotorom s izmjeni¢énom strujom. Takav motor je odabran
zato S$to je njime potrebno ostvariti kontinuiranu rotaciju u jednom smjeru te ga nije potrebno

posebno programirati.
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Slika 16. CAD model transportnog valjka

4.3. Sustav za savijanje plasti¢ne trake u ambalaznu kutiju

Sustav za savijanje najkompleksniji je dio u cijeloj proizvodnoj liniji.
Najkompleksnijim ga ¢ine broj mehanizama 1 programiranje upravljanja. Zbog
kompleksnosti, ovo potpoglavlje bit ¢e podijeljeno na tri dijela. Prvi dio ¢e obuhvatiti
mehanizam guraca koji oblikuju plasticnu ambalazu, drugi dio ¢e obuhvatiti mehanizam za
dovodenje grijane igle i ljepila te na kraju, kao tre¢i dio ostat ¢e alat za savijanje i njegov

nacin gibanja.
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4.3.1. Mehanizam guraca za savijanje

U sustavu postoje Cetiri guraca za savijanje. Paralelno se koriste dva guraca za svaki
korak savijanja. Za prvo savijanje koriste se vanjski gurac¢i (Slika 17.), a za drugo savijanje

vanjski guraci se spustaju te se koriste unutarnji guraci (Slika 18.).

Slika17. CAD model s prikazom guraca u poziciji za prvi korak savijanja
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Slika 18. CAD model s prikazom guraca u poziciji za drugi korak savijanja

Svaki pojedinacni gura¢ pokretan je kora¢nim elektromotorom preko prijenosnog para
zupCanika i zupcaste letve. Prijenos preko zupcanika i zupcCaste letve ostvaruje se vezom
oblika, koju ¢ini zahvat zuba. Osnovna zadaca prijenosnika koji se sastoji od zupcanika i
zupcaste letve jest pretvorba rotacijskog gibanja u translacijsko. Tako se u ovom slucaju,
rotacijom koju daje elektromotor, preko prijenosnog para, gura¢ pomice translacijski po
visini. Kako bi se uopée mogao ostvariti prijenos izmedu zupcanika i zupcaste letve, oni
moraju imati isti modul zuba, kao i korak, odnosno udaljenost izmedu dva zuba. Prikaz

pogona i prijenosnika gura¢a nalazi se na slici 19.
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Slika19. CAD model s prikazom pogona i prijenosnika guraca

4.3.2. Mehanizam za dovodene grijane igle i ljepila na plasti¢nu traku

Zbog pojednostavljenja izvedbe operacije savijanja odabirom alata, potrebno je u
sustav integrirati Cetiri igle za grijanje. Igle moraju pro¢i po plasti¢noj traci neposredno prije
savijanja guraca. Zbog toga, kao i kod guraca, prvo se aktiviraju vanjske grijace igle, tj.
mehanizam ih povlaci po plasti¢noj traci, za prvo savijanje, a zatim unutarnje grijace igle
prolaze prije drugog savijanja. Mehanizam koji pokrece grijace igle sli¢an je mehanizmu za
translaciju guraca. Razlika je u tome, §to se kod igala, jedan elektromotor Koristi za

pokretanje jednog para igala za grijanje. Ostvarivanje translacije drzaCa igle postize se
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prijenosnim parom zupcanika i zupcaste letve. Kako bi se postigla stabilnost i dobro vodenje
zupcCaste letve, ona se nalazi u kliznoj vodilici koja je pricvrSéena drza¢ima za podlogu. Uz
jednu od vanjskih igala, nalazi se i §trcaljka za ljepilo koje je potrebno nanijeti prije drugog
savijanja. Izbacivac koji ima zada¢u pomicanja ambalazne kutije nakon savijanja na konvejer,
isto je izveden kao i set grijala te stoga nije posebno opisan. Na slici 20. prikazan je sustav za

dovodenje grijane igle i ljepila.

Slika 20. CAD model s prikazom sustava za dovodenje grijanih igala i ljepila na plasti¢nu
traku

4.3.3. Alat za savijanje i mehanizam njegovog gibanja

Alat za savijanje je osmis$ljen tako da je pomocu njega moguce odraditi oba koraka
savijanja. To se ostvaruje na nacin da je alat duljinom to¢nih dimenzija da obavi prvi korak
savijanja, a Sirinom je to¢nih dimenzija za obavljanje drugog koraka savijanja. Prikaz alata za
savijanje je naslici 21.
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Slika 21. CAD model alata za savijanje

Alat za savijanje svornjakom je spojen na kruznu zupcastu letvu. Na portalnom okviru nalaze
se elektromotor koji pokreée zupcanik. Rotacijom zupcanika, kruzna zupcasta letva
pravocrtno se giba po visini. Sklop je izveden pomoc¢u kruzne zupcaste letve zato §to na taj
nacin alat osim pomicanja po visini, dobiva i rotacijsko gibanje. Pogon za rotacijsko gibanje
je elektromotor koji se nalazi na vrhu portalne konstrukcije. Cijeli sklop alata za savijanje i

mehanizma za njegovo gibanje nalazi se na slici 22.
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Slika 22. CAD model alata za savijanje u sklopu s mehanizmom za gibanje

4.4. Transportni sustav za prijenos ambalaZne kutije do kutije za skladiStenje

Kao zadnja operacija na proizvodnoj liniji, ostaje dovodenje plasticne ambalaze do
kutije za skladiStenje. Taj transport osigurava se pomocéu remenskog konvejera. Rotacija
remenica konvejera postize se radom jednofaznog indukcijskog elektromotora s izmjeni¢nom
strujom. Prikaz konvejera za transport gotove ambalazne kutije u kutiju za skladistenje, nalazi

se na slici 23.
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Slika 23. CAD model konvejera
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5. USPOREDBA KONCEPTA AUTOMATIZIRANOG PROCESA |
POSTUPKA RUCNE IZRADE PLASTICNIH KUTIJA

Automatizacija proizvodnje oznac¢ava prijenos rada ¢ovjeka na postrojenja, strojeve i
uredaje uz tehnicki napredak. Ako se promatra kroz industrijalizaciju, automatizacija je
nastavak na mehanizaciju. Mehanizacija rada je omogucila olakSavanje uvjeta rada radnicima
u pogonu, dok automatizacija smanjuje potrebu za ljudskim kadrom pri obavljanju odredenih
radnji. Cesto se automatiziraju procesi u teskim uvjetima rada. Teski uvjeti ukljuéuju i
situacije u kojima mozZe biti ugrozen ljudski zivot. Automatizacijom, tj. projektiranjem raznih
manipulatora i robota vodenih bez ¢ovjeka u neposrednoj blizini, mogu se obavljati vrlo
zahtjevni i za zivot ¢ovjeku rizi¢ni poslovi. U proizvodnim linijama obi¢no nisu toliko rizi¢ni
uvjeti, ali uvijek postoje procesi koji mogu loSe utjecati na zdravlje Covjeka (npr. bojanje,
kemijska obrada i sl.), pa je u takvim situacijama logi¢nije naci automatizirano rjeSenje koje
nece zdravlje Covjeka dovoditi u rizik. Automatizirane proizvodne linije koristenjem moderne
ra¢unalne tehnologije upravljanja omogucuju provedbu upravljanja i drugih procesa bez
izravnog djelovanja covjeka. Kod industrijske automatike, osnovni ciljevi su stvaranje
mogucnosti povecanja proizvodnje i rasta u proizvodnji uz smanjenje troSkova proizvodnje i
poboljsanje kvalitete proizvoda te mogucnost povecanja uc¢inkovitosti kontrole proizvodnje.
Konac¢no, automatizacija proizvodnje rezultira ve¢om produktivnosti i smanjenjem ljudske
radne snage u proizvodnji ali i nestanak radnih mjesta. U danasnje vrijeme automatizacija
proizvodnje ima sve vecu ulogu u svakodnevnom Zivotu i globalnoj ekonomiji. Trendovi u
industriji, po pitanju automatizacije, kazu da se kompanije vise ne odlu¢uju za automatizaciju
zbog povecanja produktivnosti ili smanjenja troSkova, ve¢ zbog povecanja kvalitete 1

fleksibilnosti u procesu proizvodnje.

Kod sustava u ovom radu iz sli¢nih razloga se odlucilo prijeci s ruc¢ne izrade oblikovanja
plasti¢nih ambalaza na automatizirani sustav. Nadalje, proizvodni sustav koji je osmisljen u
ovom radu, automatizacijom ne daje visu produktivnost, a niti financijsko olaksanje, posebno
zato Sto je potrebno cijeli sustav nanovo nabaviti. S druge strane, radnika koji je morao
obavljati posao oblikovanja kutije oslobada se ovako monotonog i repetitivnog rada. Takvo
obavljanje jedno te istog posla dovodi do dehumanizacije rada zaposlenika, a kasnije i do
pada motivacije za radom, ali i njegovog globalnog nezadovoljstva zbog kojeg bi mogao dati

otkaz. Na ovaj nacin, automatizacijom posla radnika, radniku se mogu dati kompliciranije
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zadace, poslovi koji zahtijevaju kreativnost i ljudsko promisljanje, koji ¢e ga dalje motivirati

za rad zbog raznolikosti posla.
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6. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme zahtjevi za estetikom 1 prakticnos¢u svakog proizvoda postaju sve
veéi. To se ne odnosi samo na proizvode, ve¢ i na pakiranja, odnosno ambalaze. Osim
dizajna, naglasak je i na koli¢ini koja se proizvodi. Kako bi se proizvelo dovoljno ambalaza
zeljenog izgleda i funkcionalnosti potrebno je osigurati odgovaraju¢i proizvodni sustav.
Ljudskim radom najjednostavnije je organizirati obavljanje ovakvih poslova, zato §to nisu
komplicirani, ponavljaju se, ali zahtijevaju slozenu manipulaciju komadom. Zbog razloga koji
su navedeni u petom poglavlju, moze se uvidjeti kako je proizvodnju ambalaznih kutija bolje
prepustiti automatiziranom postrojenju koje ¢e zamijeniti ljudski rad, ali ¢ovjeku kojeg je
zamijenilo, omoguciti obavljanje posla koje mu daje vise zadovoljstva.

Automatizacija procesa proizvodnje plastiénih ambalaznih kutija zahtjeva interdisciplinarno
koristenje znanja iz podru¢ja kao §to su mehanika, elektronika, informatika, ali i mnoga
druga, kako bi se sustav mogao pravilno projektirati. Koristenjem svih potrebnih znanja, u
okviru ovog rada osmisljen je i modeliran konceptualni sustav za proizvodnju plasti¢nih
ambalaznih kutija. U radu su opisane sve faze oblikovanja od osnovnog materijala do finalnog
proizvoda. Takoder, pokazani su i svi glavni elementi sustava koji sudjeluju u oblikovanju
plastiéne ambalazne kutije i objasnjen je njihov nacin rada, kao i ukupni nacin upravljanja
cijelim sustavom.

Kod projektiranja ovakvog sustava uvijek postoji vise mogucih projektnih rjesenja. Od puno
mogucih rjeSenja, potrebno je pronaci usporednim i iterativnom postupkom, najbolje rjeSenje
koje ¢e zadovoljavati sve zadane Kriterije i biti optimalnije od drugih mogucih rjesenja, a to je

napravljeno u sklopu ovog rada.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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