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Predgovor

Ovaj se nastavni tekst koristi za vise kolegija (Zavarivanje i montaza, Tehnologija 11,
Proizvodne tehnologije 1, Proizvodni postupci, Osnove tehnologija 1) koji se izvode na
studijima strojarstva i zrakoplovstva Fakulteta strojarstva i brodogradnje zagrebackog
sveucilista.

Svak posebno naglasava ono ¢ime se bavi, i opravdano isti¢e vaznost svojega
podrucja. Neka to bude dopusteno 1 meni, ako reknem da je montaza ili sklapanje doista
sveprisutan fenomen, prisutan u Zivome svijetu’, a takoder i u bilo kojoj vrsti proizvodnje.
Svladavanje osnovnih postavki montaze, i onome koji se kasnije nece njome posebno
baviti, otvara prostor za racionalno uklapanje i povezivanje svih ostalih inzenjerskih znanja
i djelatnosti.

Sadrzajem su obuhvacene teme od uvodnih razmatranja povezanih uz fenomen
montaze sve do razmatranja sklopivosti proizvoda, pa je tako ovaj nastavni materijal samo
prvi u nizu ostalih s kojima ¢e zajedno u potpunosti pokriti tehnologiju montaze, koliko je
to s obzirom na opseznost podrudja i satnice kolegija prikladno. Na taj ¢e se naéin, uz ve¢
postojec¢e materijale na internetskim stranicama Fakulteta i ostalu literaturu, dodatno
olaksati studentima ucenje 1 polaganje ispita. Nadam se takoder da tekst moze biti od
koristi ne samo studentima, nego i drugima: onima koji se montaZzom prakti¢no bave kao
podsjetnik, a onima koji se montazom tek namjeravaju baviti, kao svojevrstan vodic.

Zahvaljujem profesoru Predragu Cosicu i profesoru Dragutinu Lisjaku na recenziji i
njihovim primjedbama koje su omogucile da se tekst poboljsa.

Zagreb, ozujka 2016.

Zoran Kunica

! Bizaran primjer montazZe u Zivom (ribljem) svijetu: http://www.youtube.com/watch?v=Z-BbpaNXbxg.
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— faktor simetri¢nosti odnosno nesimetri¢nosti, kut za koji se objekt °, rad
mora okrenuti oko osi okomite osi umetanja da bi postigao prvotnu

orijentaciju

— faktor simetri¢nosti odnosno nesimetri¢nosti, kut za koji se objekt °, rad
mora okrenuti oko osi umetanja da bi postigao prvotnu orijentaciju

— jednonamjenski automatski sustav, nesinkroni

— jednonamjenski automatski sustav, sinkroni

— programabilni automatski sustav

— programabilni automatski sustav, robotski

— efikasnost konstrukcije proizvoda za ru¢no sklapanje

— rucni sustav

— mehanizirani ru¢ni sustav

— broj dijelova u proizvodu

— broj dijelova u proizvodu kojima ¢e se promijeniti dizajn u prve tri
godine

— teoretski minimalan (idealan) broj dijelova u proizvodu

— broj razli¢itih proizvoda koje ¢e se sklapati prve tri godine u osnovi
istim montaznim sustavom

— ukupan broj dijelova proizvoda uklju¢ujuéi i one za tvorbu varijanti

— investicijska sredstva tvrtke, za zamjenu jednog radnika u montazi, USD, HRK
u jednoj smjeni,

— investicijska sposobnost tvrtke, Rl = SH x QE/WA

— broj radnih smjena

— vrijeme sklapanja S
— godi$nja proizvodna koli¢ina po smjeni, u milijunima

— godi$nja cijena jednog radnika u montazi ukljucujuci i rezijske USD, HRK
troSkove
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1.UVvOD

PROIZVODI se vrlo Cesto sastoje od vise dijelova — ugradbenih elemenata, koji se
I[ZRADPUIJU u razli¢itim vremenima i na razli¢itim mjestima, pa ih onda treba SKLAPATI
ti. MONTIRATI. Stoga je ocekivano pojavljivanje montaze te njezinih dijelova —
rukovanja i spajanja, u najrazli¢itijim podrué¢jima ljudskog djelovanja (slike 1. do 3.).

Slika 1. Postojeci proizvodni procesi — raspon koji pokriva sva razdoblja povijesti — od
ru¢nog do potpuno automatskog rada
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© zeljeznice.net

Slika 2. Pojavnost montaze
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Slika 3. Pojavnost montaZe i S njome povezane demontaze pri odrZavanju zrakoplova
odnosno teleskopa Hubble

Ciljevi kao $to su ostvarenja profita, velike proizvodnosti i visoke kvalitete proizvoda
te oslobadanje ljudi mukotrpnih tjelesnih radnji i rada u riziénim radnim okruzjima (Slika
4)), uvijek iznova aktualiziraju problem zamjene ljudskog rada strojnim®°. Stoga se
pojavljuju razni oblici mehanizacije i automatizacije radnih procesa (Slika 5.).

The Ford Flathead
Assembly Line In 1946

Gradnja Rockefellerovog centra
u New Yorku 1932. godine

Slika 4. Zamjena ljudskog rada (mehanizacija i automatizacija)?

2 Zamjena ljudskog rada u pakiranju (sestrinskoj ili bratskoj tehnologiji montaze):
http://titan.fsb.hr/~zkunica/nastava/v/Airline%20Tray%20Kitting%20divX.avi.

8 Ru¢na, hitps://www.youtube.com/watch?v=kIDUDhpjhqo, i automatska izvedba,
https://www.youtube.com/watch?v=Mr7U9pQtwgs, procesa slaganja odjevnog predmeta (majice).
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Sklapanje 220
dijelova u minuti

Romeo i
Julija, oko
1995.
godine

Slika 5. Automatizacija montaZe i rukovanja: a) visokobrzinski automatski sustav, b)
istraZivanje timskog rada robota, ¢) automatsko rukovanje pri kontroli proizvoda,
d) dvoruki robot

# http://titan.fsb.hr/~zkunica/nastava/v/Motoman+SDA10+robot+assembly.flv
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U osnovi oblikovanja nekoga tehnoloSkog procesa i njegovog radnog (tehnickog)
sustava, $to ukljucuje i razmatranje prikladnog stupnja mehanizacije i automatizacije, jest
tvorevina — proizvod, uporabne i trzisne vrijednosti, odredenih (planiranih) proizvodnih
koli¢ina. Rucni sustavi ¢e redovito biti viSega stupnja fleksibilnosti no istodobno manje
proizvodnosti od automatskih. Nadalje, i kod automatskih su sustava prisutne znacajne
razlike u stupnju fleksibilnosti i proizvodnosti. Sasvim opc¢enito, pa tako i u projektiranju
sustava montaze, zadaca je oblikovanjem (projektiranjem) otkriti a realiziranim radnim
sustavom posti¢i najprikladniji odnos proizvodnosti i fleksibilnosti (jednonamjenskosti). |
opet opcenito, uvijek je rije¢ o Zelji za postizanjem ekonomi¢ne podjele rada, koja
ukljucuje ljude i/ili strojeve (Slika 6.).

Bernard M. Snyder

Slika 6. Razliciti oblici sustava za realizaciju istog proizvoda
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Valja istaknuti da se pri razmatranju automatizacije nekoga procesa neminovno
usporeduju cijena ljudske radne snage i cijena investiranja u automatsku opremu. No, u
sustini, rije¢ je o usporedbi cijene ljudskog tjelesnog rada i cijene ljudskog rada rada koji je
ugraden u ostvarenje automatske opreme (ma koliko ovaj posljednji eventualno, postupno,
automatizacijom, bivao sve manjeg udjela).

Sto se ti¢e automatizacije, barem u podru¢ju diskretne (komadne) proizvodnje,
automobilska se industrija smatra vodec¢om, pokretackom industrijom automatizacije. Ipak,
zavrina montaza automobila nije dio toga (Slika 7.)°.

Slika 7. Zavr$na montaza automobila 1915. (lijevo) i danas

Slikama 8. do 10. prikazan je broj industrijskih robota po drzavama svijeta, na 10000
zaposlenih. Prema tim podacima iz 2010. godine, no jo$ uvijek aktualnim, vodec¢e zemlje u
industrijskoj robotici jesu:

1. klasa — Njemacka, Japan, Juzna Koreja;
2. klasa — Svedska, Finska, Italija, Slovenija, Tajvan, USA.

Upravo mala zastupljenost robota u opcoj industriji ukazuje na njezin znacajan
potencijal, i trend koji se upravo sve vise iskazuje, a to je prodor automatizacije u podrucje
manjih proizvodnih koli¢ina tj. proizvoda za koje se automatizacija njihove proizvodnje
gotovo donedavno smatrala neizvedivom tj. neisplativom.

® Ruéni i automatizirani procesi sklapanja osobnog vozila:
http://titan.fsb.hr/~zkunica/nastava/v/Production+of+the+2008+Renault+Laguna.flv.
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Choose an industry: deutsch english SAUTOMATICA .

o Total manufacturing "HOW MUCH AUTOMATION '
o Automotive 3 7 . IS THERE WORLDWIDE?
o-General industry % . =2 @,& ° % A review of development potential.

v ) b».

o
'

Estimated number
of industrial robots
in use per 10.000
employees
. =400
=200 - 400
I > 100 - 200
50 - 100
- <50

Slika 8. Zastupljenost industrijskih robota u proizvodnji

Choose an industry: doutsch english EAUTOMATICA
- Total manufacturing "HOW MUCH AUTOMATION'
o Automotive é 4 . IS THERE WORLDWIDE?
o General industry . @S ° % A review of development potential. _
s
! . '? 'Cmb
'

Estimated number
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Slika 9. Zastupljenost industrijskih robota u automobilskoj industriji
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Choose an industry: deutsch onglish BAUTOMATICA
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Slika 10. Zastupljenost industrijskih robota u tzv. opéoj proizvodnji (isklju¢ena
automobilska industrija)
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2.0SNOVNI POIJMOVI | OSOBITOSTI
MONTAZE

Montaza, ili sklapanje, jest svaka djelatnost kojoj je cilj spajanje dvaju ili vise
objekata u cjelinu, odredene namjene.

Montaza je zastupljena u svim ljudskim djelatnostima, od industrije (gradevinarstvo,
strojarstvo, elektronika, brodogradnja...), do kucanstva. U industriji, proces proizvodnje
redovito zavrSava sklapanjem.

Objekti sklapanja, ili ugradbeni elementi, jesu (pojedinacni) dijelovi, sklopovi i
bezobli¢ne tvari.

Dijelovi su geometrijski odredene tvorevine nastale obradom nekog materijala, od
jednoga komada.

Sklopovi su geometrijski odredene tvorevine sastavljene od najmanje dva ugradbena
elementa.

Bezobli¢ne su tvari: plinovi, tekuéine, praskovi i granulat.
Odnosi izmedu ugradbenih elemenata neke tvorevine ostvaruju se spojevima.
Zavrsni sklop jest proizvod.

Zadatak je montaze, da se sustav (pojedina¢nih) ugradbenih elemenata (nekog
proizvoda) sklopi u sustav ve¢e kompleksnosti odredene namjene (proizvod), u odredenom
broju komada (proizvodnoj koli¢ini), u jedinici vremena (planiranom razdoblju) — Slika 11.

MontaZa je neizbjeZna u slu¢ajevima:

a) ako se funkcija proizvoda ne moze ostvariti jednim ugradbenim elementom,;
b) ako treba osigurati medusobnu pokretljivost ugradbenih elemenata;

c) potrebe za ugradbenim elementima od razli¢itih materijala;

d) jeftinije izradbe dva ugradbena elementa umjesto jednoga;

e) osiguranja zamjenjivosti, transporta i demontaze ugradbenih elemenata radi
smanjivanja troskova ili odrZavanja proizvoda;

f) posebnih zahtjeva na proizvod (naprimjer estetskih).
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Slika 11. Montaza: od (pojedina¢nih) ugradbenih elemenata do proizvoda
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U proizvodnom sustavu, montaza je jedan od izvrs$nih odjela (Slika 12.). Bududi da je
montaza redovito zavr$na aktivnost u proizvodnji, svi propusti, greSke i nedostaci
prethodnih faza proizvodnje kumuliraju se u njoj.

UPRAVLJANJE PODUZECEM

SUSTAV PROIZVODNI SUSTAV
OSIGURANJA SUSTAV PRODAJE
MATERIJALA
N L
= =
2 2
o o
= F
' RACUNOVODSTVO / NADZOR ‘
RAZVOJ | PRIPREMA
KONSTRUKCIJA PROIZVODNJE
PLANIRANJE | UPRAVLJANJE PROIZVODNJOM
SIROVINE PROIZVODNJA PROIZVODI

PROIZVODNE INFORMACIJSKI |
USLUZNE DJELATNOSTI KOMUNIKACIJSKI SUSTAVI

Slika 12. MontaZa u proizvodnom sustavu

Jezgru montaze ¢ine funkcije (operacije) montaze (Slika 13.). Kao i kod izradbe
dijelova, 1 kod montaze su potrebne dodatne funkcije, s kojima tek osnovne montazne
funkcije tvore cjelovit montazni proces (unutar montaznog sustava).

Montazna radna mjesta moraju se snabdjeti: informacijama, materijalom (ugradbenim
elementima i drugima), alatom i napravama. Opskrbu montaze obavlja sustav logistike.
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Potrebne se informacije i dokumenti (radni nalozi za montazu, sastavnice, upute za
montazu, ...) stvaraju u odjelu planiranja i vodenja montaZe i preko informacijskog
sustava raspodjeljuju na pojedine montazne stanice. Tijek realizacije montaze odgovara
onome u izradbi dijelova.

Preko povratnih podataka s montaznih stanica mogu se prikupiti pogonski podaci i
podesiti u¢inak u montazi $to daje podlogu za daljnje planiranje kapaciteta.

Planiranje Upravljanje PodeZavanje uéinka u
montaie montaiom montaZi Povratni podaci
Sabirnica
Informacijski
sustav montaZe
Ulaz robe Montaina operacija 1

-

Skladiste Montaina operacija 2

-

Pripremanje || | || = ...

Transport MontaZna operacija n

lzlaz robe Kontrolai ispitivanje

Slika 13. Struktura sustava montaze

Stupanj sloZenosti montaznih radova, ovisno o proizvodu (€iji su gabariti raspona od
minijaturnih elektronic¢kih proizvoda do tankera), ishodi razli¢itim izvodenjem montaZe.

Upravo raznolikost pojavnosti proizvoda i njihovih znacéajki (male kolicine, veliki
obujmi, tezine i broj ugradbenih elemenata, sloZeni geometrijski oblici ugradbenih
elemenata...), kao 1 ¢injenica da se automatizacija montaze suocava s posebno slozenom
problematikom zamjene ljudskog rada, zasnovanoga na iznimnim motori¢kim, osjetilnim i
mentalnim sposobnostima, uvjetuju da se montazZa i danas izvodi naj¢esc¢e ruéno (Slika
14.), uz koristenje jednostavnoga alata. Stoga je relativan udio zaposlenih u montazi visok,
kre¢u¢i se u u pojedinim granama gospodarstva izmedu 17 1 34 %. Takoder, u rucnoj
montazi, znacajne su razlike u njezinim izvedbama s obzirom na radne uvjete, koji su
ponekad daleko od uzornih® (Slika 15.).

Zdrav, dobro uhranjen radnik tijekom osam sati moze odrzati prosjecno 75 W izlazne
snage.

® Podrazumijeva se da inZenjer treba nastojati realizirati primjerene radne uvjete, vodeéi se uzornim normama
i etici struke. Odgovoran je ne samo za troskove (profit) nego i za ljude. Iz toga ponekad proistjece konflikt
s naredbodavcima (vlasnicima sredstava za proizvodnju i njihovim posrednicima).
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Prehensile grips
Cylindrical/prismatic grips Side opposition grips Grips with pulp/tip contact

Key/lateral pinch
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Figure 3. Grip taxonomy for use with hand wrench.

Slika 14. Anatomija ljudske $ake i sistematizacija na¢ina hvatanja predmeta (prema R.
Wellsu i M. Greigu)

Slika 15. Sjajan proizvod koji nije pracen odgovarajuc¢im radnim uvjetima u svojoj
proizvodnji
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Nesklad izmedu stupnjeva automatizacije u izradbi dijelova i montaZzi, uzrokovao je
znacajno povecanje vremenskog i troSkovnog udjela montaze u realizaciji proizvoda.

Prosjecan vremenski udio montaze u ciklusu proizvodnje iznosi od 40 do 60 %, a
troskovni i do 50 %.

Stoga se automatizacija montaZze namece kao tehnoloSki imperativ, i danas
predstavlja podrudje strateSkih rezervi profita proizvodaca. Kao Sto je receno u
poglavlju 1., uvodenje automatizacije podrazumijeva prethodnu usporedbu troskova
investiranja u automatsku opremu spram troskova nadnica, koja ne mora uvijek biti u
prilog uvodenju naprednih tehnoloskih rjesenja. Ipak, bez obzira na trenutacnu situaciju (ili
¢ak dulja vremenska razdoblja) skupina, zajednica i drzava s njihovim raznolikim
kulturoloskim, politickim 1 sustavo-vrijednosnim opredjeljenjima prema nacinu ostvarenja
profita, prodor automatizacije je nezaustavljiv (slike 16. i 17.).

Estimated worldwide annual shipments of industrial robots
180
160
140
120

100

80
60
40
2
0

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

000" of units

o

Source Werkd Robotics 2013

Slika 16. Isporuke industrijskih robota u razdoblju 1994.—2012.
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Estimated worldwide annual supply of industrial robots at year-end
by industries 2010 - 2012
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Slika 17. Isporuke industrijskih robota po industrijskim granama u razdoblju 2010.—2012.

Problematika montaze pocela se intezivno proucavati 70-ih i 80-ih godina prosloga
stoljeca. Napretcima i postignu¢ima u tehnologijama izradbe dijelova, prirodno, fokus se
prenio na montazu.” U vezi toga, ali i drugoga, navest ée sustavnije razlozi zapostavljenosti
montaze:

O Izradba dijelova obavlja se ekonomi¢no opremom koja nadmasuje ljudske
sposobnosti, dok je u montazi situacija obrnuta (Tablica 1.).

O Sve dok je postojao problem izrade dijelova, problem montaze nije postojao.

Q Ljudi su efikasni u montazi, jer raspolazu osjetilnim, motorickim i mentalnim
sposobnostima, superiornijim od onih u strojeva.®

0O Ljudi imaju instinktivnu® sposobnost spajati predmete medusobno, pa se montaza
ponegdje nije smatrala ozbiljnom tehnologijom, za koju bi se trebala definirati
posebna pravila, ¢ijom bi se uporabom unaprijedila i povecala efikasnost montaze.

" Opée je pravilo da rjesavanje jednoga problema otvara pitanje rjeSavanja drugoga (narednog) problema.

¥ Sve je moguce automatizirati, no pitanje je cijene.

% Montaza je djelatnost koja ljudima predstavlja zadovoljstvo. Ljudi spoznaju montazu od najranije dobi.

Najuspjesnije se dje¢je igracke temelje na prirodnoj sklonosti ljudi k montazi (lego, puzzle, ...). Treba
istaknuti da infantilna montaza i zadovoljstvo njezinom uspjeSnom izvedbom, impliciraju i demontazu.
Naime, demontaza i montaZza su fizicke i motoricke realizacije instinktivnih i vjeZbanih temeljnih misaonih
procesa spoznavanja, analize i sinteze, koji se deSavaju vrlo rano, tako da se neki njihovog ranog podrijetla
u odraslijoj dobi vise i ne dosjecaju (Jedna je kolegica na nastavi u vezi strukturiranja proizvoda rekla: ,,To
smo radili kad smo imali dvije-tri godine.*). Valentino Braitenberg veli da smo na osnovi nase opservacije
skloni precjenjivati slozenost funkcioniranja i grade neke tvorevine, sve dok je ne rastavimo i u potpunosti
ne upoznamo njezine dijelove.
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O Montaza redovito nije skupa™. Potrebne investicije za ruénu montazu su
minimalne, a glavni troSkovi su troskovi ljudskog rada. Dok su oni mali, nema
motivacije za unapredenjem efikasnosti montaze.

Tablica 1. Usporedba znacajki montaze i izradbe dijelova

MONTAZA IZRADBA DIJELOVA
Vise ugradbenih elemenata u procesu Jedan izradak u procesu
Ugradbeni elementi slozene geometrije Pripremci jednostavne geometrije
Razli¢ite montazne operacije na vise Razlic¢ite izradbene operacije na
ugradbenih elemenata jednom izratku
Masa i obujam objekta montaze rastu Masa i obujam izratka se smanjuju
Na istom se objektu izvodi viSe puta Obrada se na izratku izvodi samo
(popravci) jednom
Mnogo rukovanja ugradbenim Malo rukovanja izratkom
elementom

S porastom broja ugradbenih elemenata i sloZenosti njihove geometrije, povecava Se
kompleksnost montaznog procesa i otezava njegovo planiranje i upravljanje.

RjeSenja primijenjena u montaZi nekoga proizvoda samo se rijetko i uz dodatan
napor dadu uporabiti za montaZu drugog, razli¢itog proizvoda. To je redovit slucaj kod
jednonamjenskih, nefleksibilnih sustava.

Montaza sklopova i proizvoda Cesto se obavlja na istoj mikrolokaciji s izradbenim
sustavom. No, u namjeri smanjenja tro§kova radne snage i/ili transporta, 0dnoso ostvarenja
veceg profita, montazni se sustavi dislociraju u podrucja niskog vrednovanja radne
snage ili u blizinu trzista (globalizacija; drzavni, nadrzavni i lokalni poticaji i porezne
olaksice; outsourcing — izmjestanje/izdvajanje montaze; contract manufacturers —
ugovorni, no-name, OEM™ i ,OEM” proizvodaéi).

1970 u krajnjemu ovisi o konkretnoj sredini-zajednici, koja postavlja prag profitabilnosti.

' Original Equipment Manufacturer. Termin OEM oznaava izvornog proizvodaa, &iji se proizvod
ugraduje u druge proizvode (proizvode drugih kompanija), pod imenom (izvornog) proizvodaca; no termin
se moze odnositi i na bezimenog proizvodaca, koji svoj proizvod ustupa drugoj kompaniji e da bi ova
stavila svoju etiketu (kao da je ona proizvodac).
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3.PODACI O PROIZVODU |
PROIZVODNJI

Za analizu montaznog problema potrebne su informacije 0 proizvodu i planiranoj
koli¢ini montiranih proizvoda.

Podaci o proizvodu®?, pa i neki o njegovoj montazi, mogu biti sadrzani u:
CAD modelima

crtezima

sastavnicama

uzorcima i prototipovima

podlogama u vezi spajanja i drugih radnji

00000 Do

normama.

Proizvodne koli¢ine odreduju se na temelju istraZivanja trzista’®, i uz strukturu
proizvoda, redovito su od presudnog znac¢aja za oblikovanje i realizaciju procesa i sustava
montaze.

Prva inZenjerska faza u realizaciji proizvoda jest konstruiranje ili oblikovanje
proizvoda. U klasi¢noj inZenjerskoj podjeli rada u iole veéim proizvodnim sustavima,
djelatnost konstruiranja uobicajeno se izvodi u posebnom, konstrukcijskom odjelu ili
uredu.

Rezultat rada konstrukcije proizvoda jest geometrijsko-funkcionalni model proizvoda
koji opisuje princip rada i geometriju pojedinacnih dijelova kao i njihove medusobne
relacije.

Proizvod se i njegovi ugradbeni elementi prikazuju ra¢unalnim 3D modelima, odnosno
tehni¢kim (konstrukcijskim) crtezima u mjerilu i sastavnicama.

Crtezi ugradbenih elemenata — dijelova, radionicki crtezi, predocavaju dijelove —
pojedinaéne tvorevine S ciljem da se daju potrebni podaci za njihovu izradbu i kontrolu.
Ovisno o geometrijskoj sloZenosti dijela, crtezom je sadrzan veci ili manji broj projekcija,
pogleda i presjeka. Dakle, iz radionickog se crteza treba mocéi ste¢i nedvosmislen uvid u

2 Ukljucujuéi i njegove varijante.

13 Obino pod nadleznodéu odjela nabave i marketinga.
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oblik (geometriju) dijela $to je dodatno potkrijepljeno davanjem odgovarajuc¢ih kota
(izmjera, dimenzija). Crtez sadrzi i podatke o tolerancijama te kvalitetama obrada
pojedinih ploha, $to su podaci vazni za izradbu i montazu. Sastavnica radionickog crteza
redovito je dana zajedno s crteZom, na istome listu, a obuhvacéa podatke o nazivu i oznaci
dijela, materijalu, mjerilu, rubrikama za unos imena odgovornih osoba i datuma i druge.

Sklopni crtezi, odnosno sklopni eksplodirani crtezi, prikazuju sklop — tvorevinu
saCinjenu od vise od jednog ugradbenog eclementa, u stupnju detaljnosti koji je potreban za
obavljanje zadace sklapanja proizvoda. Sklopni ¢e crtezi sadrzavati kote gabaritnih
dimenzija, kote pomaka pomicnih dijelova (ako takvi postoje za funkcioniranje proizvoda
ili je vazno pri montazi), podatke o dosjedima te Cesto presjeke kojima se olakSava uvid u
odnose izmedu ugradbenih elemenata. Sklopni eksplodirani crtezi prikazuju sklop u
djelomic¢no ili potpuno rasklopljenom stanju i omogucavaju brz uvid u gradu sklopa i
odnose njegovih ugradbenih elemenata. Sto se tiéne sklopnih sastavnica, za razliku od
radionickih, one ¢e se vrlo Cesto sretati kao zasebni dokumenti: naime, broj ugradbenih
elemenata sklopa moze biti toliki da je fizicki nemoguce istim listom papira obuhvatiti i
potrebne projekcije sklopa, i sastavnicu. Tako ¢e se u okviru sklopnog crteza nalaziti samo
rudimentarna sastavnica s krucijalnim podacima o proizvodu (naprimjer naziv, oznaka,
mjerilo) 1 oznakom sastavnice u kojoj su sadrzani svi potrebni podaci o ugradbenim
elementima sklopa (imena, oznake, materijali, norme, koli¢ine itd.).

Konstrukcijski crtezi (i sastavnice) redovito su praceni dodatnom konstrukcijskom
dokumentacijom u vidu odgovarajucih proracuna.

Konstrukcijska dokumentacija definira STO TREBA IZRADITI/MONTIRATL

Oblikovanje/projektiranje, planiranje te izvodenje procesa izradbe i montaze
zahtijeva izradu tehnoloske dokumentacije (KAKO IZRADITI/MONTIRATI).

Tehnoloska se dokumentacija (tehnoloski list/plan, operacijski list, postupnik te prateci
proracuni) uobicajeno izraduje u odjelu tehnologije. Njome ¢e se odrediti slijed operacija
izradbe/montaze i ra$¢lana operacija na faze i zahvate (uobicajeno naprimjer pri obradi
odvajanjem Cestica) odnosno elemente rada (uobiCajeno u montazi). TehnoloSka
dokumentacija obuhvaca tehnoloske planove i njima popratne proracune; moze ukljucivati
1 konstrukcijsku dokumentaciju posebnih naprava za izradbu odnosno montazu. U
tehnoloskim se planovima uz navodenje operacija, njihove rasélane i slijeda, propisuju i
strojevi, alati, naprave, kvalifikacije izvrSilaca, reZimi (parametri) obrade (brzine rezanja,
posmaci itd.) te odreduju vremena izvodenja.

TehnoloSka ¢e se dokumentacija minuciozno izradivati u sluc¢aju vec¢ih proizvodnih
koli¢ina dok ée u pojedinagnoj'® i obrtnickoj proizvodnji gotovo posve izostati. Naime, u
prvonavedenoj trud razrade tehnologije mnogostruko ¢e se isplatiti, dok je glede
drugospomenutih svaki novi proizvod opetovanje nekoga prijaSnjeg, izvrSioci su
specijalizirani i posjeduju prethodno znanje i iskustvo koje je primjereno. Ipak, i u nekim
slucajevima pojedinacne proizvodnje razradivat ¢e se tehnologija, a tada je rije¢ o vrlo
skupim proizvodima, ili takvima koji mogu znatno utjecati na sigurnost ljudi i okolisa.
Takoder, ponekad ¢e se i u pojedinacnoj i obrtni¢koj proizvodnji pojaviti neki novi
proizvod ili tehnologija, koji zahtijevaju poseban napor uc¢enja uz razradu tehnologije.

Za montazu je razrada tehnologije vrlo Cesto faza (oblikovanje procesa) u projektiranju
novog montaznog sustava (uspostava jos nepostojece proizvodnje).

U tehnoloskom planu tada nerijetko pise: ,,Montirati prema crtezu.*
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Tehnoloska se dokumentacija po zgotovljenju redom upucuje odjelima planiranja
materijala i rada te na sama radna mjesta. Takoder je osnova za rad neproizvodnih —
administrativnih i financijskih odjela i sluzbi.

Bitni se Cinitelji kod oblikovanja montaznog procesa i sustava izvode izravno iz
proizvoda.
Najveci utjecaj imaju:
veli¢ina, oblik, tezina;

kompleksnost (broj spojeva odnosno broj ugradbenih elemenata);

a
a
Q struktura;
Q kvalitativni zahtjevi te
a

broj komada i broj varijanti proizvoda.

Velicina, oblik i teZina proizvoda utjeCu na vrstu i tehnoloske parametre sredstava za
montazu.

Kompleksnost proizvoda izrazava se brojem spojeva, odnosno brojem ugradbenih
elemenata. Broj, vrsta i parametri spojeva odreduju broj i izvedbu sredstava za montazu, a
time 1 kompleksnost montaznog sustava.

Struktura proizvoda ima znacajan utjecaj na strukturu i stupanj automatizacije
sustava. Sklopno (modularno) orijentirani proizvodi, sa sklopovima koji se nezavisno
sklapaju i ispituju, montiraju se u pravilu u modularno strukturiranim sustavima. U takvim
sustavima dijelovi se montaznog procesa odvijaju prostorno i vremenski usporedno —
nezavisno, pozitivno utje¢uci na duljinu ciklusa i preglednost (upravljivost) procesa.

Takve strukture sustava su automati¢nije jer se cjelokupni obujam montaze dijeli na
veci broj manjih cjelina koje se u pravilu lakSe automatiziraju.

Zahtjevi kakvocée proizvoda postavljaju 1 kvalitativne zahtjeve na montazni sustav:
visokokvalitetni dijelovi proizvoda uvjet su za primjenu automatskih sustava, a primjenom
se automatskih sustava osigurava ujednacena 1 visoka kakvoca proizvoda.

Broj komada i broj varijanti proizvoda, utjeu na stupanj automatizacije i stupanj
fleksibilnosti sustava. Kapitalom intenzivna fleksibilna automatska montazna sredstva
ekonomicno se iskoriStavaju samo ako se sklapa dovoljno velik broj komada, uz male
troSkove prelaska s jedne na drugu varijantu proizvoda.

U cilju sklapanja proizvoda uz minimalne troskove, proizvod treba detaljno razmotriti
s gledista strukture, oblikovanja za montaZzu 1 lanca mjera 1 tolerancija.
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4. STRUKTURA PROIZVODA

Kao $to je ve¢ spomenuto, uz proizvodne koli¢ine, struktura proizvoda je od presudnog
znacaja za oblikovanje i realizaciju procesa i sustava sklapanja. Kako ¢e pak kasnije biti
podrobnije razmotreno, struktura podrazumijeva podjelu rada, a ta sveprisutna Cinjenica
ljudske egzistencije dakako nalazi svoj simbolicki odraz i u umjetnosti (Slika 18.). Doista,
u nekoj zajednici — druStvu, moze se identificirati mno$tvo proizvoda, utemeljenih na
potrebama drustva, s pripadajuéim podjelama rada i sudjelovanjem pojedinaca u njima®.

o

Slika 18. Pieter Brueghel Stariji: Babilonska kula, 1563.

S gledista montaze, proizvodi se dijele kako slijedi sa slike 19.

PROIZVODI

PODJELA PREMA:

BROJU LGRADBEMIH JEDMNODUELNI SKLOPLIENI
ELEMEMATA

BROJU STUPNJEVA UGRADNIE |JEDNDS‘I‘UF‘N.IE\.-'ANI | |VI§ES'I'UF‘N.IE‘|."ANI |

Slika 19. Podjela proizvoda s gledista montaze

1> Racionalnu bit — piramidalnost strukture proizvoda ne treba mijesati s poimanjem uzornih meduljudskih
odnosa i demokracije. U suprotnom, moguce su manipulativne manifestacije autoritarnog i totalitarnog.
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Jednostupnjevani proizvodi sastavljaju se u jednom koraku, a visestupnjevani u vise
koraka.

Jednostupnjevani proizvodi nemaju vlastitih sklopova.

Proizvod 0

MontaZa

D—dijelovi
0 e KS o & KS—kupljeni sklopovi
BT—-bezobli¢ne tvari

Slika 20. Jednostupnjevani proizvod

Stupanj ugradnje RAZINA
O PROIZVODA

P
ZAVRSNA MONTAZA /O\\
/\ / \"‘\

(=) >
RAZINA
1 S1 S2| skiopova
MONTAZA =
ST / \ > <4 \
| 2 d

| |

S3
3 @ ® @ ® 6o Hit
I DUELOVA

RAZINA
@ @ iz @ Hife

MONTAZA
(4]

®

(&

MATERIJALA |
BEZOBLICNIH
TVARI
Slika 21. ViSestupnjevani proizvod
Struktura proizvoda opisuje raspored ugradbenih elemenata i njihove

medusobne odnose u proizvodu.

Njome se definira dubina podjele proizvoda, moguéi broj sklopova i njihova
medusobna hijerarhijska zavisnost.

Strukturiranje proizvoda odnosno dodjeljivanje dijelova, sklopova i bezobli¢nih tvari
odredenim strukturnim razinama, moguce je izvr$iti prema razli¢itim Kriterijima.

FSB Zagreb 28



Montaza 1

Sto prozvod posjeduje vise ugradbenih elemenata, oéekivan je tim veéi broj njegovih
mogucih struktura, ¢ime se namecu pitanja kombinatorike, varijantnosti, pronalazenja
povoljnih struktura i otkrica optimalne strukture. Neprijeporno je da osnova strukture
pociva na elementarnom fizickom binarnom odnosu — spoju dvaju ugradbenih elemenata, a
da ¢e rjesavanje pitanja ras¢lane proizvoda na sklopove (obuhvata ugradbenih elemenata
sklopovima) ovisiti i o ¢iniocima koji ne proistje¢u isklju¢ivo iz materijalnosti spojeva
ugradbenih elemenata, niti moraju biti u potpunosti poznati tijekom konstruiranja
proizvoda; odnosno, $to su ti ¢inioci poznatiji u ve¢oj mjeri (postoje prethodno znanje i
iskustvo ukljucenih sudionika) u procesu realizacije proizvoda, to ¢e struktura proizvoda
biti (unaprijed) odredenija.

Kriteriji strukturiranja mogu biti:

O postojanje odnosa (spoja) izmedu ugradbenih elemenata (dodir plohama 1
bridovima)

funkcija — moguénost ispitivanja sklopa
izbjegavanje demontaze

ekonomic¢nost

U 0O 0O O

odrzivost (stabilnost, nerastavljivost) sklopa, posebno pri transportu (pomicanju)
O (trenutacna) dispozicija (raspolozivost) ugradbenih elemenata,

pri ¢emu treba zadrzati otvorenost i prema primjeni mozebitnih drugih kriterija koji samo u
prvi mah, naizgled, upucuju prema nepovoljnim rjeSenjima strukture.

Ako je kriterij funkcija, proizvod se strukturira tako da se tvore sklopovi koji
ispunjavaju odredenu funkciju, navodeéi samo potrebne ugradbene elemente bez njihove
medusobne hijerarhijske zavisnosti. To vrlo ¢esto rezultira manjim brojem razina podjele
proizvoda pa se tako smanjuje broj potrebnih crteza, $to je bilo posebno akutalno u doba
nepostojanja CAD softvera.

Praksa pokazuje, da funkciju Cesto nije mogucée ostvariti jednim predmontiranim
sklopom, te da je zbog podjele rada pozeljno podijeliti proizvod na vise razina.

Struktura proizvoda orijentirana na funkciju proistekla iz faze konstruiranja tako Cesto
nije pogodna za oblikovanje montaznog procesa i sustava. Stoga je strukturiranje
proizvoda koje odgovara procesu montaze prvi korak u projektiranju montaznog
procesa i sustava.

Zakljucno, strukturiranje proizvoda jest prvi korak u projektiranju montaze (ali i u
oblikovanju proizvoda).

Pri strukturiranju se posebno obrac¢a paznja na mogucnost tvorbe sklopova (CILJ
strukturiranja).

Podjela rada — wvremenski i prostorno nezavisni procesi sklapanja (SVRHA
strukturiranja®®) — maksimiranje profita, skra¢enje ciklusa proizvodnje.

Strukturiranjem se daje naglasak funkcijskim znacajkama proizvoda (posebice
kompleksnih), ili pak nagelnom obliku buduéeg montaZnog procesa i sustava’’.

16 Navedeno se ne odnosi samo na montazu, nego i na bilo koju drugu djelatnost. Naprimjer, pri konstruiranju
sloZzenih proizvoda, uspostavljaju se timovi konstruktora unaprijed, prije no Sto je i prvi dio doista
konstruiran.
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Strukturiranjem se samo dijelom zadire u definiranje redoslijeda sklapanja (Struktura
nije isto §to i redoslijed sklapanja!).'®

Struktura se proizvoda prikazuje:
O graficki,
U matriéno, i

U tabli¢no.

Prema DIN 6789, grafic¢ki se prikazuje struktura sklopljenih proizvoda kao stablo
(drvo) izgradnje ili pregled ustroja proizvoda.

a) Strukturno rozina b) Sklopovl
d = =
:funpoosr?]ougrodn]e 1.redo | 2.rado | 3.reda | Dijelovi Materijal
0 Prolzvod .reda | 2.rado | 3.reda jelovi Kupljeni dijelovi
—
Bl Gl E cewe—
- —C—e———[)
—n
)
2 . =
54
—— . ')
LD ]
3 =
=
=
@ Mematertel
4 li @ "

Slika 22. Prikaz strukture proizvoda (DIN 6789): a) stablo izgradnje, b) pregled ustroja
proizvoda

Oba prikaza su vrlo sli¢na 1 daju iskaze o sastavljanju dijelova, sklopova i bezobli¢nih
tvari, dodjeljujuéi ih odredenim strukturnim razinama, odnosno stupnjevima ugradnje.

Stupnjevi ugradnje broje se suprotno od tijeka montaZe. Proizvodu se dodjeljuje
stupanj ugradnje 0, dok su ugradbeni elementi stupnja ugradnje 1 dijelovi, sklopovi i
bezobli¢ne tvari za zavrSnu montazu proizvoda.

Opcenito, sklapanjem ugradbenih elemenata i-tog stupnja ugradnje, dobiva se sklop (i-
1) stupnja ugradnje.

Cesto koristene termine glavni sklopovi (sklopovi za zavr$nu montazu) i podsklopovi
(sklopovi nizih stupnjeva ugradnje), treba izbjegavati zbog mogucnosti zabune.

Projektiranje (oblikovanje) procesa odnosno sustava, podrazumijeva niz tranzicija od
najvise razine apstrakcije do najnize, od najnize razine materijalnog do ostvarenja fizickog
prisuca (u stvarnom svijetu). Slika 23. prikazuje strukturu nekog proizvoda danu stablom,

7 Bit ¢e posebno obrazlozeno uz sliku 23.

18 Vidjeti biljesku ispod teksta broj 17.
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pri Cemu je istaknuta povezanost strukture s dvama moguéim nacelnim oblicima buduceg
montaznog procesa i sustava, naime: a) samostalno mjesto montaze, na kojemu se u
potpunosti sklapa ¢itav proizvod; b) razdioba ugradbenih elemenata (odnosno rada
montaze) na vise radnih mijesta’. Kako ¢ée se doista realizirati dodjela ugradbenih
elemenata po radnim mjestima, ovisi o narednim koracima projektiranja u kojima se, pored
ostalog, odreduju redoslijed sklapanja te elementi rada s njihovim vremenima trajanja.

Sto se tie povezanosti strukture proizvoda i redoslijeda sklapanja, iz strukture su
vidljivi elementi redoslijeda sklapanja koji se ticu vremenske meduovisnosti nastajanja
pojedinih sklopova (vertikale — razli¢iti stupnjevi ugradnje), no za pojedini sklop
(horizontale — jedan konkretan stupanj ugradnje) redoslijed nije egzaktno definiran;
naprimjer, na slici 23.a), za 1. stupanj ugradnje proizvoda P1 (jo$) nije poznato hoce li
redoslijed biti: {D1, S1, S2} ili mozda {S1, S2, D1} — to ¢e se upravo definirati
redoslijedom sklapanja kao posebnim korakom u projektiranju montaze.

Stupanj ugradnje
D -sklop, proizvod

O -dio

( ) —koligina

RMx - radno
mjesto/stanica x

2 Lo dp dp s
[:sg]()() (1) ) @@
- 4)@1) 1)2)

RM1

RM2

Slika 23. Struktura proizvoda prikazana stablom i neki mogu¢i nacelni oblici buduéeg
montazZnog procesa i sustava: a) samostalno radno mjesto montaze, b) razdioba
ugradbenih elemenata (odnosno rada montazZe) na vise radnih mjesta

19 Opseg (sadrzaj) radnih zadataka utjeGe na zadovoljstvo i motiviranost izvriilaca.
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Matricni prikaz strukture proizvoda se koristi isklju¢ivo za skup sli¢nih proizvoda.

Polja matrice pokazuju ukupnu koli¢inu ugradbenih elemenata (stupci) za pojedini
sklop/proizvod (retci).

Tablica 2. Prikaz strukture proizvoda P1 i P2 u matri¢nom obliku

UGRADBENI SKLOPOVI DIJELOVI
ELEMENTI,
UPORABA S1/S2|s3|s4 s5|D1 D2 | D3| D4 D5| D6 | D7 | D8 | D9
P1 1|31 4 |1 l12]l6]3|1]2
P2 1 l2f1f1]1 421 24]1]2
s1 2 |1 2 1|8 4 2|12
) 4 | 2 1
S3 1] 2
sS4 2 1 2 4 |1 2
S5 1 2

Struktura proizvoda se najéesée prikazuje tabli¢no.
Tablica moze biti napravljena analitickim ili sintetickim pristupom.

Analiticki pristup rezultira sastavnicama, a sinteticki listom zastupljenosti ugradbenih
elemenata.

Sastavnice nastaju tako da se utvrduje od Cega se sastoji proizvod prolazom kroz
strukturu od sklopljenog proizvoda do dijelova i njihovih sirovaca (top-down).

Ako se postavi obrnuto pitanje, u kojim se sve proizvodima nalazi odredeni ugradbeni
element, dobiva se lista zastupljenosti ugradbenih elemenata.

PRIKAZ STRUKTURE PROIZVODA
U OBLIKU TABLICE

ANALITICKI ILI DEDUKTIVAN SINTETICKI ILI INDUKTIVAN
PRISTUP PRISTUP
(0D EECA SE SASTOJI PROIZVOD) (GDJE SE SVE NALAZI DIO)

' LISTE ZASTUPLJENOST!
UGRADBENIH ELEMENATA

SASTAVNICE SASTAVNICE

KOMBINIRANI OBLIK
SASTAVNICE

Slika 24. Pojavni oblici sastavnica i lista zastupljenosti ugradbenih elemenata
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5.SASTAVNICE

Sastavnica je formalizirani popis jednoznacno oznacenih sastavnih dijelova jedne
jedinice proizvoda, odnosno jednoga sklopa, s podacima o potrebnim kolicinama za
njihovu izradbu.

Sastavnica se izravno upisuje na crtez ili se izraduje kao poseban dokument (najcesce
u formatu A4). Potonji oblik ima niz prednosti u pogledu izrade, pohrane, upravljanja i
umnozavanja.

Oblici sastavnica su razli€iti, ali sve sastavnice sadrze dvije skupine podataka: glavu i
retke sastavnice.

Glava sastavnice sadrzi podatke o proizvodu odnosno sklopu (identifikacijski broj,
naziv, klasifikacijski broj, stanje izmjene...) i podatke za identifikaciju i upravljanje
sastavnicom (naziv tvrtke, broj sastavnice, datum izrade sastavnice...).

Retcima sastavnice opisuju se ugradbeni elementi. Svaki ugradbeni element proizvoda

ima u sastavnici redak s njegovim podacima (identifikacijski broj, naziv, broj crteza,
format crteza, naziv materijala, oznaku materijala, jedinicu koli¢ine...).

Oblik sastavnice ovisi 0 njezinoj strukturi. Prema ovom Kkriteriju sastavnice se dijele
na: koli¢inske, strukturne i modularne.

51. KOLICINSKA SASTAVNICA

Koli¢inska sastavnica jest popis dijelova sklopa (proizvoda) sortiranih po rastu¢im
identifikacijskim brojevima (Slika 25.).

Dio se unosi u sastavnicu samo jednom bez obzira na broj njegovih pojavljivanja u
proizvodu, uz navodenje ukupnog broja komada potrebnih za montazu proizvoda.

U industriji se ponekad koristi koli¢inska sastavnica koja uz dijelove sadrzi i sklopove.

Podaci o koli¢inama su i u ovoj sastavnici zbirni, te je broj komada nekog dijela u
sklopu, navedenom u sastavnici, ve¢ uzet u obzir.

Koli¢inska sastavnica je najjednostavniji oblik sastavnice. Iz nje nije vidljiva struktura
proizvoda, te se ne moze raspoznati koliko proizvod ima stupnjeva ugradnje i koji dijelovi
tvore neki sklop, pa je nepogodna za prikaz viSestupnjevanih proizvoda. Hoce li njome biti
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0

biti obuhvaceni samo dijelovi ili samo sklopvi, ili neka njihova kombinacija2 , OVisi 0
konkretnoj situaciji.
Stupanj ugradnje
0 m D —sklop, proizvod
= == ~di
(2) 8 () &
t (@) 51 () —kolizina
l o Fige |
(2) l (2) (1) (1) 4) 1(2) (1)
2 [s2] s @) @) )
(@ L@ L gn *(z)
3 (@) ®) (@)
Proizvod P1 Proizvod P1
Redni Oznaka s Redni | Oznaka
; Koli¢ina : Koli¢ina
broj elementa broj | elementa
1 D1 4 1 S1 1
2 D2 1 2 S2 3
3 D3 12 3 S3 1
4 D4 6 4 D1 4
5 D5 3 5 D2 1
6 D6 1 6 D3 12
7 D7 2 7 D4 6
a) bez sklopova 8 D5 3
9 D6 1
10 D7 2

b) sa sklopovima

Slika 25. Shema koli¢inske sastavnice: a) bez sklopova, b) sa sklopovima

5.2. STRUKTURNA SASTAVNICA

Strukturna sastavnica je viSestupnjevana sastavnica U kojoj se strukturirano unose
sklopovi i dijelovi®* proizvoda (Tablica 3., Slika 26.).

Vidljivost strukture proizvoda postize se unoSenjem svih ugradbenih elemenata
nadredenog sklopa (niZzeg stupnja ugradnje), u sastavnicu, neposredno nakon njegovog
navodenja, uz graficko ili brojcano oznacavanje stupnjeva ugradnje.

Podaci o kolicini uvijek se odnose na nadredeni krajnji sklop/proizvod.

20 Naprimjer, tretman kupljenih sklopova kao pojedinac¢nih dijelova.

21 Ukljucujuéi i bezobli¢ne tvari te druge materijale i komponente vezana uz proizvod (ambalaza, etikete i
sli¢no).
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Sastavnica ukljucuje sirovce (poluproizvode), §to omogucava odredivanje potrebnih
koli¢ina sirovaca.

Iz strukturne sastavnice jasno proizlazi podjela proizvoda, no kod proizvoda s velikim
brojem pozicija, strukturna sastavnica brzo postaje nepregledna i neprikladna
(preopseznost) za koriStenje na radnim mjestima.

Identi¢ni ugradbeni elementi viSestruko primijenjeni u proizvodu, moraju se vise puta
unijeti u sastavnicu, $to povecava prostor za pohranu i vrijeme obrade sastavnice.

Izmjene sastavnica su dugotrajnije nego kod drugih oblika sastavnica, jer se jednaki
dijelovi 1 sklopovi moraju traziti na razli¢itim razinama proizvoda.

Rastrosna je i izrada novih sastavnica, koje sadrze ve¢ primijenjene sklopove u drugim
proizvodima.

Tablica 3. Strukturna sastavnica®

W FSB STRUKTURNA SASTAVNICA A & b ™
i Identitet 8r0j erte2a: Listova:
Stupsnj Identitet Format Broj pozicije na Broj Datum | o | Datum

ugradnje |  Ugradbenog Naziv ugradbenog dijeta crteza | BrOICne2s | L crery | | K| VM | Koliting

wmjene |  zmjene
dijela

stupanja

DGR stwm  s2eemd | Kol gl 191008 sosjoon mad: 3""""”“:‘. 8roj sastavnice:
- komad 33 mm 53. dny O-douwdemsmisiy  P- gotor protzvod bt >
-2;?:::.. 4w S4.m F - G siop S- thop 154080 obrads  Sé-nabeva : M:I:l
i, 2-oy :; da M-materdal (sovina) T -standardaido | 2iNA0bady  SS-knoperacia domada g
)

22 http://www.fsb.hr/~zkunica/nastava/Strktsas.doc
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Stupanj ugradnje

o m D —sklop, proizvod
E(a) W 7 O -dio
() s1] () —kolidina
!

2 ’2 1‘1 £4_
5 Esg]()() I:S_a_]() ) @@ o3

ROPROPRD m L
. S
Proizvod P1

Stu Stupanj | Oznaka
ugradnje | elementa
1 D1
S1
S2
D3
D4
D5
D1
S3
D6
D7
D2
S2
D3
D4
D5

w
—

Koli¢ina

=
02

[3S]

DI W W WD =] =
AN EAERER AR ER R R R el ol -
poftoto]| =il |le|to|to|lo]|le|lo|to|=
e LA R S e e N e e R A N A S R R

Slika 26. Shema strukturne sastavnice, s razli¢itim ozna¢avanjem stupnjeva ugradnje

5.3. MODULARNA SASTAVNICA

Modularna sastavnica je jednostupnjevana sastavnica proizvoda, odnosno sklopa,
koja sadrzi samo dijelove i sklopove narednog stupnja ugradnje.

Za prikaz viSestupnjevanog proizvoda (sklopa) potreban je skup modularnih
sastavnica.
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Stupanj ugradnje

0 m D —sklop, proizvod
@ o (J=a
, i

( ) —koligina
|
(2) [ (2) (1) (1)
2 (s2] EID
(@ L Lo ‘(l) ‘(z)
8 ®) l ORD
Proizvod P1 Sklop S1
Redni Oznaka 55 Redni Oznaka o
; Koli¢ina ; Kolicina
broj elementa broj elementa
1 D1 2 1 S2 2
2 S1 1 2 D1 2
3 S2 1 3 S3 1
4 D2 1
Sklop S2 Sklop S3
Redni Oznaka s Redni Oznaka e
. Koli¢ina : Koli¢ina
broj elementa broj elementa
1 D3 4 1 D6 1
2 D4 2 2 D7 2
3 D5 1

Slika 27. Sheme modularnih sastavnica

Sklopovi koji se visestruko koriste u proizvodu ili u drugim proizvodima, prikazuju se
samo jednom vlastitim sastavnicama, dok se u drugim sastavnicama pojavljuju samo kao

pozicije.
Time se smanjuje vrijeme izrade i potreban prostor pohrane.

Izvodenje je izmjena jednostavno, jer se sastavnica sklopa nalazi pohranjena samo na
jednom mjestu.

Podaci o koli¢inama ugradbenih elemenata uvijek se odnose na montazu jednog
komada proizvoda (sklopa), navedenog u zaglavlju sastavnice.

Zbog mogucnosti visestruke primjene sklopova u proizvodu, koli¢ine ugradbenih
elemenata proizvoda treba posebno izracunati uzevsi u obzir sve modularne sastavnice
proizvoda.

Modularna sastavnica je zbog svoje preglednosti, najprikladniji oblik sastavnice za
koriStenje u pogonu, jer uvijek sadrzi samo one podatke koji su potrebni za doti¢nu
montazu.
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Prikladno ju je upotrijebiti za prikaz sklopno orijentiranih proizvoda i u slucaju
pojavljivanja jednakih sklopova u vise razli¢itih proizvoda (montaze sklopova u veé¢im
serijama i u slu¢aju nuzde stvaranja zaliha).

Glavni nedostatak kod ru¢no izvedenih modularnih sastavnica jest nemogucnost
predocavanja cjelovite slike proizvoda: da bi se dobila, potrebno je nizati i spajati
pripadaju¢e modularne sastavnice proizvoda.

Na osnovi pohranjenih modularnih sastavnica strojno se odgovaraju¢im programima
(procesor sastavnice) mogu tiskati strukturne i koli¢inske sastavnice.

Kombinirani se oblici prikaza sastavnica koriste kada se zeli umanjiti ili otkloniti
odredene nedostatke osnovnih vrsta sastavnica.

54. VARIJANTNE SASTAVNICE

Varijantni proizvodi su proizvodi s velikim udjelom jednakih ugradbenih elemenata.
Razlike su ogranicene na boju, veli¢inu, broj ugradbenih elemenata, strukturu i sli¢no.
Njima proizvodaci pokusavaju zadovoljiti Siri krug kupaca.

Varijantni se proizvodi obi¢no sastoje od tri grupe ugradbenih elemenata:

1. dijelova i sklopova koji se uvijek nalaze u strukturi proizvoda,

2. alternativnih dijelova i sklopova,

3. opcionalnih dijelova i sklopova koji se mogu, ali i ne moraju odabrati.

Varijante se mogu pojaviti na svakom stupnju ugradnje proizvoda, ali se zbog
minimiranja troSkova nastoje ostvariti u zavr§noj montazi.

Varijantnom sastavnicom usteduje se rad na unosenju podataka, Stedi prostor pohrane i
dobiva bolji pregled o moguénostima tipizacije i standardizacije proizvoda.

Svaka od varijanti proizvoda moze se prikazati:

- posebnom sastavnicom, ili se varijantne sastavnice generiraju na osnovi:

- sastavnice jednakih dijelova,

- sastavnice normalne izvedbe, ili

- kompleksne sastavnice

- tipske sastavnice.

Generiranje varijantne sastavnice na osnovi sastavnice jednakih dijelova (Slika 28.b)),
vr$i se tako da se izradi fiktivna sastavnica jednakih dijelova, koja se u varijantnu

sastavnicu unosi kao prva pozicija. Generirane varijantne sastavnice sadrze samo dodatne
ugradbene elemente pa se nazivaju plus sastavnicama.

Kod plus-minus sastavnice (Slika 28.c)) osnovu ¢ini normalna izvedba proizvoda.
Normalna izvedba proizvoda je strateski, jezgreni proizvod kompanije, na kojemu se
zasnivaju svi ostali proizvodi. Varijantna sastavnica generira se dodavanjem (plus) ili
brisanjem (minus) ugradbenih elemenata: kopira se sastavnica normalne izvedbe, pa joj se
dodjeljuje novi identifikacijski broj, te brisu ili dodaju novi retci.
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Kompleksna sastavnica sadrzi sve ugradbene elemente skupine varijanti proizvoda
(Slika 28.d)). Varijantna sastavnica generira se brisanjem nepotrebnih ugradbenih
elemenata te se naziva minus sastavnica.

Proizvodi, koji se razlikuju po broju komada pojedinih ugradbenih elemenata,
prikazuju se tipskom sastavnicom (Slika 28.e)). Tipska sastavnica je sloZena sastavnica
sastavljena od viSe sastavnica u jednom obrascu.

U konkretnom slucaju, odabrat ¢e se vrsta varijantne sastavnice koja ishodi manjim
opsegom rada s podacima.

P1 P2 P3
a) Sheme Oznaka - Oznaka o Oznaka =
modu- elementa EoliSns elementa Koliina elefiieita Koli¢ina
larnih _ S1 1 S1 1 S1 1
sastavnica | §2 1 S3 2 D1 1
varijanti S3 1 D1 1 D2 >
proizvoda
D1 1 D2 2 D3 2
D2 2 D3 1 D4 1
S.ITD 1;'1 P2 P3
A AR i e e e |
S1 D1 D2 SID S2 S3 SID S3 D3 SID D3 D4

P|2 P1 P3
|

R e e T e e B

S1 S3 D1 D2 D3 P2 +S2 -S3 P2 -S3  +D3 D4

¢) Shema sastavnice normalne izvedbe (P2) sa plus-minus sastavnicom

KS P1 P2 P3

e e S e i R sane

S1 S2 S3 DI D2 D3 D4 KS -S3 -D3 -D4 KS -S2 -D3 -D4 KS -S2 -S3

d) Shema kompleksne sastavnice (KS) sa minus sastavnicom

Tipska sastavnica
proizvod P
Oznaka Koli¢ine za varijante
elementa P1 P2 P3
S1 1
e) Shema tipske S2
sastavnice S3
D1
D2
D3
D4 -

sk

D[ st [t |t [

=N =N e

AN N =

Slika 28. Sheme varijantnih sastavnica
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5.5. PRIMJER: ELEKTRICNI MLIN ZA KAVU

Uzet ¢e se da je "donji dio" mlina (Slika 29.), sklop A, ve¢ montiran (kupljeni sklop),
tako da treba strukturirati preostale pozicije: 1 do 5 i 21. Pozicije 2 i 4 ostvaruju spoj sa
sklopom A navojem. Razni nacini i prikazi strukture dani su slikama 30. do 32. Mogu li
pozicije 1, 3 i 5 tvoriti sklop?

@ e ML 5 T TR | B e

not

Is

perty of the RADE KONCAR Company.

Reproduction or any use not in conformity with
the Intended

This dooument remalns the exclusive pro-

nisu dozvoljeni.

Ovaj dokumenst ostaje u Iskijufivom vias-
nistvu poduzeéa »RADE KONCARe, Pretissk

I upotreba Izvan namjene

Slika 29. Elektriéni mlin za kavu
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0 PROIZVOD
stupnjevi _— |
ugradnje [
T
N0 00000
a)
PROIZVOD PROIZVOD
I
| [ \ | | I l
1 | SKLOPA || SKLOP B || SKLOP C || SKLOP D 1 | skopa || skLore @@@@
b) c)
Slika 30. Prikaz strukture mlina za kavu stablom: a) I. varijanta, b) Il. varijanta, c) Ill.
varijanta
Stupanj Oznaka ugrad- 1 SKLOP A
ugradnje | benogelementa )
A SKLOPB
A SKLOP A A SKLOP A .2 3
A 1 A SKLOPB .2 5
A 2 2 3 A SKLOP C
A 3 2 5 .2 1
K 4 A 1 "2 21
A 5 A 2 A SKLOPD
A 21 A 4 .2 2
A 21 .2 4
a) b) c)

Slika 31. Prikaz strukture mlina za kavu strukturnom sastavnicom (navedeni samo
najvazniji podaci za upis u strukturnu sastavnicu): a) I. varijanta, b) Il. varijanta, c) I1l.
varijanta

(>

PROIZVOD
) S -

SKLOPB
PROIZVOD PROIZVOD SKLOPC
2
SKLOPA SKLOPA 4
SKLOP B SKLOPB
1
2 3 f
4 5

SKLOP D

2
4

%Emhuma

a) b) c)

Slika 32. Prikaz strukture mlina za kavu modularnom sastavnicom: a) I. varijanta, b) II.
varijanta, c¢) I1l. varijanta
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Zadatak

Za proizvod Cija je struktura prikazana stablom (Slika 33.), izraditi: strukturnu,
modularnu te koli¢insku sastavnicu. S obzirom na prethodni primjer mlina za kavu gdje su
se svi ugradbeni elementi pojavljivali u koli¢ini po jedan, u zadatku se pojedini ugradbeni
elementi pojavljuju i u ve¢im koli¢inama, i na raznim mjestima u strukturi porizvoda.

Proizvod

1 @

Legenda:

)
@ @ - ' Sx —sklop x
(1) —dio X

) (x) — koli¢ina x

Slika 33. Zadatak za izradu strukturne, modularne te Koli¢inske sastavnice
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6.LISTE ZASTUPLJENOSTI
UGRADBENIH ELEMENATA

Liste zastupljenosti ugradbenih elemenata, za razliku od sastavnica iz kojih se vidi od
Cega se sastoji proizvod, pokazuju u kojim su proizvodima (sklopovima) zastupljeni
ugradbeni elementi.

Ova informacija je viSestruko korisna:

- brz i cjelovit (potpun) uvid u moguénosti izvrSenja konstrukcijske izmjene
ugradbenog elementa, s obzirom na njegovu zastupljenost u drugim proizvodima
odnosno sklopovima;

- uvid o prikladnim ugradbenim elementima za internu standardizaciju;

- u slucaju pojave Skarta u proizvodnji ili zakaSnjenja u isporuci, donoSenje odluke o
prioritetnim proizvodima za montazu;

- vodenje politike nabave u cilju minimiranja skladiSne pricuve.

Za visestupnjevane proizvode izraduju se (Slika 34.):

Q modularne,

Q strukturne, i

O kolicinske liste zastupljenosti ugradbenih elemenata.

Modularna lista pokazuje u koje neposredno nadredene sklopove ili proizvode ulazi
ugradbeni element.

Strukturna lista pokazuje sve primjene nekog ugradbenog elementa u neprekinutom
slijedu do razine proizvoda. Neposredna primjena promatranoga ugradbenog elementa
oznacuje se strukturnim stupnjem 1, a indirektna primjena odgovaraju¢im viSim stupnjem.
Strukturna lista moze biti vrlo obimna.

Kolicinske liste daju pregled ukupnog broja komada ugradbenih elemenata u
proizvodima. Kao dodatna informacija Cesto se navodi stupanj ugradnje kojim se definira
primjena ugradbenog elementa.
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St
ugradnje

6}

Dio D1! | 'r Sklop S2
Redni | Oznaka ! TR Redni | Oznaka s
broj | elementa! Koliléma / broj elementa Folieins
1 PL X 2 1 S1 2
2 P2 N T 2 P1 1
3 S1 -2 3 P2 1
a) Modularna lista zastupljenosti dijelova
Dio D1 Dio D2 Dio D3
Stmktul:m Oznaka Koliina Stmktul:m Oznaka Koli%ina Struktur.m Oznaka Koli%ina-
stupanj elementa stupanj elementa stupanj | elementa
1 P1 2 1 S1 1 1 S2 4
1 S1 2 2 P1 1 2 S1 8
2 P1 2 3 P1 8
1 P2 1 2 P1 4
2 P2 4
Dio D4 Sklop S1
Struktur.m Oznaka Kolitina Struktm:m Oznaka Kolidina
stupanj elementa stupanj elementa
1 S2 2 1 P1 1
2 S1 4
3 P1 4
2 P1 2
2 P2 2
Sklop S2 Sklop S3
Struktux:m Oznaka Kolitina Struktur_m Oznaka Kolitina
stupanj elementa stupanj | elementa 5
1 S1 2 1 S1 1
2 P1 2 2 P1 1
1 P1 1 1 S4 2
1 P2 1 52 P2 2
b) Strukturna lista zastupljenosti dijelova
Dio D1 Sklop S2
Smpalfj Oznaka Koli&ina Stupaly Oznaka Kolitina
ugradnje | elementa ugradnje | elementa
1 S1 2 1 S1 2
0 P1 4 0 P1 3
0 P2 1 0 P2 1

©) Koli¢inska lista zastupljenosti elemenata

Slika 34. Sheme struktura proizvoda P1 i P2, sa shemama lista zastupljenosti ugradbenih
elemenata za dio D1 i sklop S2
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7.OBLIKOVANJE PROIZVODA ZA
SKLAPANJE

7.1. UTJECAJ KONSTRUIRANJA

Razmatranje izradbe i montaze ve¢ tijekom oblikovanja proizvoda predstavlja najveci

potencijal za znafajno snizenje troSkova proizvodnje i poviSenje proizvodnosti (slike 35.
do 37.).

PROUZROCENI TROSKOVI

12% 70% 15% ‘l
g E—

Konstrukcija Montaza I-ffﬁdb_a Ostalo

dijelova

l —

— ) | |

6 |6

75 13%
& % |%

ODGOVORNOST ZA TROSKOVE

Slika 35. Prouzroceni tros§kovi i odgovornost odjela za troskove proizvodnje
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Wrstaikoliéina
materijala, razliitost
dijelova

Brojugradb.

elemenata
_ Teskote kod
Princip realizaciie Geometrija izvodenja Primjenjive

- # ugradbenih izradbenihi #=| proizvodne
jumkcue elemenata montaZnin ™ tehnike
’ g postupaka

Funkcionalni

zahtjevi na
tolerancije

Postupdi i uvjeti

spajanja Stupanj razvoja
| proizvodne
tehnike

Struktura proizvoda

Suéeljaizmedu
sklopova

Slika 36. Utjecaj konstruiranja na tros§kove proizvodnje

RAZRADA

OSTAVIJENJE
TUPAEA

MJERE ZA MONTAZNO-TEENOLOGIENO N\ I
- OBLIKOVANJE PROIZVODA §\§§

N '

=

|
|
RASTU TROSKOVI |
|

EABTZ DEFINIRANOST
ONSTRUKTIVNIH OBILJEZJA
V

KONCEPCIONIH PROMJENA

Slika 37. Faze konstruiranja i utjecaji na sklopivost proizvoda
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7.2. ZNACAJKE SKLOPIVOSTI PROIZVODA

Tehnologi¢nost proizvoda za sklapanje (sklopivost proizvoda) ocituje se u
sljede¢emu.

POSTOJANJE OSNOVNOGA (BAZNOGA) UGRADBENOG ELEMENTA

Postojanje osnovnoga (baznoga) ugradbenog elementa olakSava osmiSljavanje i

izvodenje montaznoga procesa — transport narastajuéega proizvoda tijekom sklapanja
(Slika 38.).

Tako je osnovni ugradbeni element nosa¢ svih ostalih dijelova u proizvodu, koji
pojednostavnjuje naprave za transport i stezanje.

Osnovni ugradbeni element u odnosu na ostale istice se veli¢inom, kruto$¢u i
stabilnoS¢u. Obi¢no ostvaruje vecéi broj veza od ostalih ugradbenih elemenata (zajednicke
plohe — plohe dodira), i posjeduje plohe pogodne za izvodenje radnji sklapanja
(postavljanje, prihvat, zakretanje).

Slika 38. Osnovni (bazni) ugradbeni element proizvoda

OSTVARENJE SAMO JEDNE (STO MANJEG BROJA) OSI SKLAPANJA |
OSTVARENJE SMJERA SKLAPANJA ODOZGO NADOLJE

Ostvarenje samo jedne (Sto manjeg broja) osi sklapanja, i ostvarenje smjera sklapanja
odozgo nadolje, odnosno pod kutom koji neée biti ve¢i od 90 ° od okomice prema
horizontali, pojednostavnjuje oblikovanje i izvodenje procesa sklapanja, budu¢i da otklanja
potrebu za zakretanjem ili preokretanjem sklopa nastalog u nekome trenutku montaznoga
procesa, odnosno operacije sklapanja dijelova odozdo sto je u pravilu otezano (slike 39. do
41.).

Postojanje viSe osi sklapanja, u sluc¢aju tehnika spajanja koje zahtijevaju primjenu sile,
uobicajeno iziskuje dodatne radnje rukovanja, §to ishodi slozenijim uredajima za rukovanje
I posebnim napravama za oslanjanje i stezanje sklopa.
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SS
Kontakt 2 i

1 Kontakt 1

552 —— Z

Dio 2 a)

Bazni dio

Dio 1 rikljucno mjesto 2

5151

Bazni dio

e >
Dio 1 Podupiralo
sz
c)
Dio 2

Prikljuéno mjesto 1

Slika 39. Spajanje dva dijela razli¢itih smjerova sklapanja: a) krajnji sklop, b) Dio 1 spojen
smjerom SS;, ¢) Dio 2 spojen smjerom SS,, uz prethodno preorijentiranje za 90 °
(privremenog, trenuta¢nog) sklopa®

Dio 1

F

Bazni dio

W
%

Dio 2

Slika 40. Spajanje dvaju dijelova s jednim smjerom sklapanja

|

lr' Sastavni dio

| %
71 Sl "a"

vertikalno
Bazni dio

S

SL"bp"
horizontalno

m

——

Slika 41. Jednosmjerne (a i b) i viSesmjerne (c) putanje sklapanja

*privremeni se sklop sastoji od baznog dijela i dijela Dio 1.

. W e
u dva smjera
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POSTIZANJE JEDNOSTAVNIH LINEARNIH PUTANJA SKLAPANJA

Postizanje jednostavnih linearnih putanja sklapanja, gdje god je to moguce, znacajno
¢e pojednostavniti izvodenje sklapanja, olakSati automatizaciju i dopustiti razmatranje

jeftinije opreme za automatsku montazu. Istodobno se treba teziti Sto kra¢im putanjama
sklapanja (slike 39. do 42.).

NEPOGODNO POGODNO

N INS

SO SO
I i 8 s
SO AN

N I\

Slika 42. Skracenje kriti¢nog dijela putanje sklapanja promjenom promjera dijela®

STRUKTURIRANOST PROIZVODA U SKLOPOVE

Strukturiranost proizvoda u sklopove (Slika 43.) dopusta oblikovanje nezavisnih i
usporednih montaznih procesa (predmontaza). Proistekli sklopovi trebaju se ispitati prije
zavrSne montaze, ¢ime se izbjegava ugradnja neispravnih sklopova u zavr$noj montazi, i
njihova demontaza po utvrdenoj neispravnosti proizvoda. Postojanje sklopova olakSava
stvaranje varijanti proizvoda. Varijantno zavisne sklopove treba nastojati montirati u Sto
kasnijim fazama montaznoga procesa (upravljanje raznolikoscu).

L Struktura proizvoda
PROIZVODA %%
RAZINA
UGRADBENIH
GRUPA

RAZINA POJEDINACNIH
DIJELOVA

\.t;F\ \/ \ AA S BIalVial A!/‘
NEPOVOLJNO POVOLJNC
varijantno zavisan pojedinaéni dio

varijantno zavisna ugradbena grupa
odnosno proizvod

(O varijontno nezavisan ugradbeni dio

Slika 43. Strukturiranost proizvoda u sklopove

24 Rezultira povisenjem troskova izradbe.
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PRIMJENA POGODNIH TEHNIKA SPAJANJA

Primjenom pogodnih tehnika spajanja (Slika 44.) utjeCe se na pouzdanost rada
montaznoga sustava (zastoji), 1 kakvocu proizvoda.

Tehnika spajanja ovisi o materijalu dijelova, i Zeljenom stupnju rastavljivosti odnosno
nerastavljivosti proizvoda.

Rastavljivost proizvoda, pored funkcijskih i inih zahtjeva, uvjetovana je potrebama
odrzavanja ili reciklaze proizvoda.

Treba nastojati koristiti tehnike spajanja koje nisu intenzivne dijelovima (izbjegavati
vij¢anje) i koje ne zahtijevaju dodatni materijal. Tako su kod dijelova od polimernih i
tankostijenih metalnih materijala uvrijeZeni usko¢ni spojevi (spoj oblikom).

NEPOGODNO POGODNO

DETALJ Z

~"SPOJ VIJKOM | MATICOM

Slika 44. Primjeri primjene pogodnih tehnika spajanja

PRIMJENA STANDARDNIH UGRADBENIH ELEMENATA

Primjena standardnih ugradbenih elemenata (Slika 45.) pojednostavnjuje proces
izradbe i osigurava visoku ponovljivost montaznoga procesa Uz opetovano koriStenje iste
opreme. Veci obujam proizvodnje (vece proizvodne koli¢ine) u pravilu ishodi snizavanjem
troskova proizvodnje.
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NEPOGODNO POGODNO

Z 7
=g 7

3

Slika 45. Primjena standardnih ugradbenih elemenata

POGODAN OBLIK UGRADBENIH ELEMENATA

Pogodnim oblikom ugradbenih elemenata Zzeli se olakSati izvodenje operacija
sklapanja (slaganje, orijentiranje, hvatanje, spajanje) ili potpuno ukloniti potreba za
njihovim izvodenjem. U tome smislu, Cesto se, bez obzira na eventualni rast troskova
izradbe, dijelovi nastoje izvesti $to simetri¢nijima. Medutim, ako visok stupanj
simetri¢nosti nije postiziv, da bi se olaksalo orijentiranje dijela, treba ga oblikovati izrazito

nesimetri¢nim (Slika 46.).

NEPOGODNO POGODNO

Slika 46. Pogodan oblik ugradbenih elemenata

Simetri¢nost, odnosno nesimetri¢nost nekoga objekta (dijela ili sklopa) definira se
faktorima simetri¢nosti « i S (Slika 47.). Faktor « jest kut za koji se dio mora okrenuti oko
osi okomite osi umetanja da bi postigao prvotnu orijentaciju. Faktor £ jest kut za koji se
dio mora okrenuti oko osi umetanja da bi postigao prvotnu orijentaciju.

Nslullisksld

S 6 &> & o &

oS 0 180 180 90 360 360
<] 0 0 90 180 0 360

Slika 47. Faktori za odredivanje simetri¢nosti odnosno nesimetri¢nosti nekoga objekta
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Za olaksanje izvodenja radnji sklapanja dijelovima se pridaju odredene geometrijske
znacajke, poput skoSenja (olakSavanje umetanja i1 naslagivanja), Zzlijebova 1 utora
(olakSavanje pozicioniranja, odnosno otklanjanje potrebe za stalnim odrzavanjem pozicije i
orijentacije dijela) — Slika 48.

NEPOGODNO POGODNO

Omogucavanje slaganja ugradbenih elemenata

9

Spre¢avanje nalijeganja ugradbenih elemenata

Slika 48. Primjeri pogodnih geometrijskih znacajki dijelova

Oblikovanjem geometrijskih znacajki dijelova svakako treba izbje¢i neodredene
polozaje dijelova (Slika 49.).

NEPOGODNO POGODNO

A AN N
o )

Slika 49. Odredenost poloZaja

fii'l

i

N

7

/
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Sklop treba biti oblikovan tako da se njime dade rukovati kao pojedina¢nim dijelom.

Ostali, ne manje vazni Cinitelji koji utjecu na izvedivost operacija sklapanja, jesu:
ljepljivost, osjetljivost (krhkost), savitljivost, premalenost, prevelikost, zapletljivost (Slika
50.), sklizljivost i opasnost po radnika (naprimjer ostri dijelovi).

NEPOGODNO POGODNO

Slika 50. Primjer nac¢ina izbjegavanja zapletanja dijelova

UCINKOVITA PRIMJENA NACELA ELIMINACIJE I INTEGRACIJE UGRADBENIH
ELEMENATA, TE MINIMIRANJE BROJA VEZA (SPOJEVA) IZMEDU DIJELOVA I
SKLOPOVA

Ucinkovita primjena nacela eliminacije 1 integracije ugradbenih elemenata, te
minimiranja broja veza (spojeva) izmedu dijelova i sklopova, uocava se kao rezultat
konstruktorovoga napora da se pojedine funkcije proizvoda ostvaruju integriranim
dijelovima (Slika 51.).

Konstruktor mora imati dobre razloge za upotrebu neintegriranih dijelova (naprimjer
zbog troskova izradbe), jer se integralnom izvedbom eliminiraju montazne operacije,
potreba za ljudskim radom (u ru¢noj montazi) i automatski montazni uredaji.

Slika 51. Minimiranje broja dijelova i broja njihovih veza (spojeva)
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DEFINIRANJE ODGOVARAJUCIH DOSJEDA UGRADBENIH ELEMENATA
Dosjedima dijelova treba se pokloniti iznimna pozornost.

Uske tolerancije poskupljuju izradbu dijelova. Medutim, za automatsku montazu
tolerancije mogu biti 1 uze nego S$to se to zahtijeva namjenom proizvoda. Stoga je pri
definiranju dosjeda potrebno posti¢i kompromisno rjeSenje.

Odabir odgovaraju¢ih dosjeda olaksat ¢e oblikovanje i osigurati pouzdan rad
montaznoga sustava, te smanjiti koli¢inu defektnih proizvoda i potrebu za doradom
dijelova.

Troskovi
\ Izradba+montaza
Minimalni , —
trogkovi ; MontaZa |

Izradba

e Velicina tolerancija

Slika 52. Optimalne tolerancije s obzirom na troskove izradbe i montaze

7.3. METODE OBLIKOVANJA PROIZVODA ZA
SKLAPANJE

Netom prikazane zna¢ajke odnosno pravila opée su smjernice za uzornu sklopivost
proizvoda.

Medutim, njima nije obuhvacena kvantifikacija valjanosti konstrukcija proizvoda, niti
se na osnovi njih moze sa sigurno$¢u suditi o utjecaju njihove primjene na poboljSanje
konstrukcije — naime, koliko primjena jednog pravila viSe pridonosi poboljSanju
konstrukcije u odnosu na neko drugo pravilo.

Netehnologi¢na konstrukcija ve¢ u pocetku znacajno otezava postupak projektiranja
montaznoga sustava, moze potpuno eliminirati moguénost automatizacije, tako da u
konacnici projektirani montazni sustav nece biti uzorno oblikovan i u¢inkovit.

U klasicnoj proizvodnji rjeSavanje proizvodnoga zadatka vremenski se poklapa s
ustrojem odgovarajuc¢ih odjela, od kojih je svaki zaduZen za rjeSavanje jednog segmenta
cjelokupnog zadataka. Tako se konstruktori prije svega koncentriraju na funkciju
proizvoda, prepustajuci razmatranje sklapanja tehnolozima, a ovi tehnoloske nedorecenosti
proizvoda i procesa vjestini montazera.
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Cjelovita i slofena narav montainog zadatka nuzno dovodi do toga da je sloboda
svakoga odjela u rjeSavanju problema ogranicena, pa su mede odjela Cesto i kriticna mjesta
u nastojanju za uéinkovitom proizvodnjom.

Nasuprot tome, teorijske spoznaje i razvoj i primjena CAD/CAE/CAM tehnologija,
upravo uklanjaju mede izmedu odjela klasi¢ne proizvodnje, ukidanjem i spajanjem odjela,
ili olakSanjem razmjene podataka izmedu njih (istodobno inzenjerstvo — Concurrent
Engineering, integrirani razvoj proizvoda — Integrated Product Development, PDM,
upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda — Product Lifecycle Management).

Od konca 70-ih godina prosloga stoljeca, s porastom udjela troSkova sklapanja, poc¢ela
se sustavno poklanjati pozornost problemu oblikovanja proizvoda za sklapanje, koja je
rezultirala razvojem i efikasnom primjenom niza metoda za analizu i preoblikovanje
proizvoda (Design For Assembly — DFA), softverski pracenih (Slika 53.).
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Slika 53. Prozori softvera Boothroydove i Dewhurstove metode DFA

Boothroyd i Dewhurst navode sljedece ciljeve primjene metoda DFA:

1. smanjenje ovisnosti konstruktora o tehnologu (koncentracija znanja);

2. metodi¢ko vodenje konstruktora prema pojednostavnjenju proizvoda (sustavnost);

3. omogucavanje efikasnog rada i konstruktorima koji ne posjeduju veliko iskustvo;

4. uspostava baze podataka koja sadrzi vremena sklapanja i troSkovne ¢inioce za razlicite
situacije oblikovanja i uvjete proizvodnje.

Metode za analizu i preoblikovanje proizvoda sadrze odgovarajuce procedure kojima
se ispituje sklopivost proizvoda. Procedure objedinjuju inzenjersko znanje i iskustvo s
nakanom da se oblikovanje proizvoda otpocetka usmjeri prema rjeSenjima koja ¢e jamciti
postizanje racionalnoga sklapanja, ili da se spoznaju znacajke proizvoda trzi$nih takmaca.
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Metode se koriste za postojece proizvode ili prototipove, ali, §to je posebno vazno, i U

ranim, konceptualnim fazama oblikovanja (Slika 54. %), radije no da se veé zgotovljena
konstrukcija mora odbaciti i preoblikovati (redizajnirati). DFMA je sastavni dio
istodobnog (simultanog) inzenjerstva.

PROIZVODNJA

Slika 54. Razmatranje sklopivosti (i op¢enito tehnologi¢nosti) proizvoda u $to ranijim,

konceptualnim fazama razvoja proizvoda

Razvijeno je vise metoda za procjenu sklopivosti proizvoda:

a

O

ve¢ spomenuta Boothroydova i Dewhurstova metoda DFA (Design For Assembly —
Oblikovanje proizvoda za sklapanje)

Hitachi AEM (Assemblability Evaluation Method — Metoda procjene sklopivosti)
Lucas Design For Assembly Method (Metoda oblikovanja proizvoda za montazu)

Sony DAC (Design for Assembly Cost-effectiveness — Oblikovanje proizvoda za
troSkovno uc¢inkovitu montazu, Design Analysis Control — Upravljanje analizom
oblikovanja).

Koristenjem metoda postiZu se znacajni rezultati®®, kao §to se navodi za Boothroydova
I Dewhurstova metoda DFA:

W]

0O 00 0 o

smanjenje broja dijelova 51,4 %

sniZavanje cijene izradbe dijelova 37,0 %

skracenje vremena razvoja 1 lansiranja proizvoda na trziste 50,0 %
poboljsanje kvalitete i pouzdanosti proizvoda 68,0 %

skracenje vremena sklapanja 62,3 %

skracenje ciklusa proizvodnje 57,3 %.

% www.dfma.com; DFMA — Design For Manufcature and Assembly — Oblikovanje proizvoda za izradbu i
montazu

% Uspjeh koji je polugila metoda DFA Boothroyda i Dewhursta potakla je razvoj i primjenu odgovarajuéih
procedura analize proizvoda u koceptualnim fazama razvoja i u drugim podruc¢jima (izradba, odrzavanje,
ekologiCnost...) §to se sve zajedno oznacava kraticom DFX (Oblikovanje proizvoda za podrucje X).
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7.4. BOOTHROYDOVA | DEWHURSTOVA METODA
DFA

Autori su metode DFA G. Boothroyd i P. Dewhurst. Objavljena je 1980. godine u
Sjedinjenim Americkim Drzavama.

Svrha je metode:

SniZenje troSkova sklapanja, uz poviSenje kvalitete i skradenje vremena
realizacije proizvoda na trziStu.

Ciljevi su metode:

1. minimirati broj ugradbenih elemenata,
2. ostvariti uvjete za olakSano spajanje preostalih ugradbenih elemenata.
Rezultati metode ukljucuju:

1. procjenu vremena i troskova sklapanja,

2. kvantifikaciju efikasnosti oblikovanja — razliite konstrukcije po namjeni istih
proizvoda mogu se kvantificirano usporedivati.

Metoda se odvija u tri koraka ili stupnja (Slika 55.).

1. stupanj Odabir metode sklapanja
/ | \
2. stupanj Analiza Analiza proizvoda za Analiza proizvoda
' proizvoda za (visokobrzinsko) za robotsko
ruc¢no sklapanje automatsko sklapanje
sklapanje

\ | /

3. stupanj Preoblikovanje proizvoda i ponovna analiza

Slika 55. Stupnjevi izvodenja metode DFA

Montazni sustavi sistematizirani su prema slici 56. Dijele se u tri osnovne vrste a svaka
od njih opet u po dvije podvrste.

Kod ruénih je sustava uobicajeno rije¢ o (ru¢nim) radnim mjestima (ru¢nim radnim
stanicama) koja su medusobno povezane transportnim uredajem (konvejerom). Ruéni se
sustavi odlikuju vrlo visokom fleksibilno§¢u prema promjeni proizvodnog programa. U
njima se koriste jednostavni i jeftini alati i oprema. Zastoji zbog defektnih ugradbenih
elemenata su zanemarivog vremenskog trajanja. U slucaju vecih proizvodnih koli¢ina,
ekonomi¢na je primjena visih stupnjeva mehanizacije (sustavi MM) — uporaba
pneumatskih ili elektri¢nih vijéala umjesto obi¢nih, dodavaca dijelova i1 druge sli¢ne
opreme kojom ¢e se skracivati vrijeme ru¢ne montaze te s jedne strane olakSavati tjelesni

......
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— transportni uredaj
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Slika 56. Sistematizacija montaZnih sustava po Boothroydu i Dewhurstu

stega sklopa

Jednonamjenski (visokobrzinski) automatski sustavi namijenjeni su sklapanju
specifi¢nog (jednog) proizvoda u vrlo velikim proizvodnim koli¢inama. Vrlo su ogranicene
fleksibilnosti prema promjeni proizvodnog programa. Eventualno moze biti rije¢ o familiji
proizvoda vrlo uske varijantnosti. U sluc¢aju pada potraZznje za proizvodom na trzistu,
sustav, zbog velikog udjela specijalne opreme prilagodene proizvodu, postaje gotovo u
potpunosti neupotrebljiv. Nije sasvim pogodna niti situacija povecanja potraznje za
proizvodom na trZiStu; naime, buduéi da je kapacitet sustava limitiran, mora se postojeci
sustav multiplicirati ili pak realizirati novi sustav, Sto zahtijeva financijska ulaganja.
Redovito su jednonamjenski sustavi skupi i zahtijevaju znacajan inzenjerski napor da bi se
realizirali. Jednonamjenski su sustavi osjetljivi na kvalitetu ugradbenih elemenata: u
rucnim sustavima ljudi brzo uocavaju problemati¢ne ugradbene elemente 1 izbacuju ih iz
procesa, dok kod jednonamjenskih sustava moze doc¢i do ozbiljnih zastoja u radu. Doduse,
posljednjih je desetlje¢a razvijena kvalitetna dijagnostika stanja i kvalitete ugradbenih
elemenata, no i pored njezine raspoloZivosti i prisutnosti, ostaje zahtjev za visokom
kvalitetom ugradbenih elemenata: naime, ¢ak 1 ako dijagnosticki sustav locira 1 eliminira
defektni dio, ako je takvih dijelova previSe, sustav montaZe moze biti nedovoljno
iskoristen. Jednonamjenski se sustavi dijele na indeksne (Al) i slobodnoga toka (AF). Kod
prvih je uobiCajeno primijenjen okrecuci stol za istodobno pomicanje predmeta rada
(baznog dijela, privremenih sklopova i gotovog sklopa) od radne stanice do radne stanice,
koje su smjestene oko stola. Sustavi Al se koriste za sklopove manjeg broja ugradbenih
elemenata. Sustavi AF se koriste za sklopove vefeg broja ugradbenih elemenata i
omogucuju formiranje spremnika (buffera) ispred svake radne stanice, kojima se
izjednaCava (balansira) razlika u vremenima izvodenja operacija po radnim stanicama a
takoder 1 osigurava vrijeme potrebno za otklanjanje predvidljivih zastoja.
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Programabilnim sustavima®’ nastoji se ublaZiti jaz izmedu vrlo velike fleksibilnosti
runih sustava i1 vrlo velike proizvodnosti jednonamjenskih sustava. S napretkom
tehnologije, ublazava se nefleksibilnost jednonamjenskih sustava. Slikama 57. do 59.
prikazani su robotski sustavi.

robot sa Cetiri stupnja slobode gibanja

- ) 3 konvejer za montirane sklopove
viSenamjenska hvataljka

konvejer za bazne dijelove
remenski dodavaci

dijelovi u sredenom
stanju u magazinima

senzorza
orijentiranje
robotom oko Z-osi

stega baznoga ) o
dijelaiskliopa vibracijski
dodavac
dijelovi u sredenom
stanju na paleti
¢
Slika 57. Stanica s jednim robotom
remenski dodavaci
senzorza
orijentiranje 3 robot sa Cetiri stupnja
robotom » . slobode gibanja
oko Z-osi TS ’
konvejer baznih
visenamjenska dijelova
hvataljka R

dijelovi u sredenom
stanju na paleti

stega baznoga
? : dijelaisklopa
konvejer za montirane

sklopove vibracijski dodavac

Slika 58. Stanica s dva robota

27U Karti 1. prve verzije metode DFA robotski se sustavi samo spominju ali ne razmatraju, nego u kasnijim
izdanjima metode.
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ru¢naradna
stanica

’.V/ " nesinkroni trasportni (transfer)

uredaj (sustav)

'( nosac baznogadijela i sklopa

Slika 59. ViSestani¢ni robotski sustav (linija)

Orijentacijski, ru¢ni se sustavi koriste za proizvodne koli¢ine (narudzbe) na razini
desetaka tisu¢a (komada) proizvoda, programabilni za stotine tisu¢a proizvoda, a
jednonamjenski za milijunske koli¢ine proizvoda. Navedeno treba uzeti s velikom
rezervom, imaju¢i na umu prodor automatizacije u podrucje manjih proizvodnih koli¢ina:
naprimjer, narudzbe od samo 4000 do 5000 sklopova; no to zapravo ukazuje da se isprva
velike proizvodne koli¢ine fragmentiraju (zbrojene fragmentirane koli¢ine 1 dalje daju
veliku proizvodnu koli¢inu), dijelom zbog potrebnih (posebnih) pilagodbi zahtjevima
kupaca, a dijelom zbog medusobne konkurencije proizvodaca i gubljenja monopola na
trzistu.

7.4.1. Odabir metode sklapanja

Ve¢ je u ranoj fazi oblikovanja proizvoda vazno odluciti koja bi metoda sklapanja —
rucna ili automatska — bila najpogodnija sa stanovista troskova. Odabirom metode
sklapanja omogucuje se konstruktoru ili tehnologu da na temelju osnovnih podataka o
proizvodu i tvrtki (obujam proizvodnje, broj dijelova proizvoda itd.) odluci koja bi metoda
montaze bila najekonomicnija. Uz odabir metode sklapanja odabire se i nacelna izvedba
buducega montaznoga sustava.

Odabir metode sklapanja i nacelne izvedbe buducega montaznoga sustava izvodi se
prema tzv. Karti 1. (Tablica 4.).
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Tablica 4. Karta 1. Odabir metode sklapanja

R azliditi proizvodi. Ruéno namjestanje potrebno za neke dijelowve,
Fromjenjiva potraznja ili malena investicijska sposobnost.
NP = 1
R azliditi proizvodi, uz veliku sliénost. Rufno namjestanje nepotrebno.
hlanje od 2 % defektnih dijelowva. (&)
MP =1
Froizwod ima teZigni wijek barem tri godine, bez znaé ajnih promjena u potraznji.
Ruéno namjeftanje nije potrebno niti za jedan dio. Broj defektnib dijelova je manji od 2 %.
(i
NT <15 & (3 0 ND 20,5 HA () WTZ 15 Na (3 ili NDE OS5 HA &)
RIZ& |5}RI)2|2ZRIZ1| Rl <1 Rlz5 ‘5}RI}2|2ZRIZ1| Rl <1
N 2 2 2 N S
u] 1 2 2 4 5 E
HaE A6 u} AF AF AF P [AF] AP AP AP (M)
WSk 085 152 NAZ T | 1 AF AF [A) Al [AF) b [A) AP AP tAbA [AF)
it 6 2 Al Al A Al Al Al AR AR
HA Z 16 2 AP AP bR (AP AP AP
0852 WS> 04 (152 NAXT | 4 Al Al A
NALE |5 2l Al bR [41] Al M)
HaE A6 E AP AP P bl
042X WS> 02 (152 NAZT | 7 | Al (MM hAbA b bA
HA L6 2 b kA el el
WEL0.2 a3 L1 hAbd

Oznacavanje u karti
[] niski troskovi [] umjereni troskovi [l visoki trosSkovi
Unutar karti, brojevi u zagradama pisani italikom ozna¢avaju broj napomene (vrijedi u svim kartama).
NP - broj razli¢itih proizvoda koje ¢e se sklapati prve tri godine u osnovi istim montaznim sustavom
NT - ukupan broj dijelova proizvoda ukljucujuéi i one za tvorbu varijanti
NA - broj dijelova u proizvodu
ND - broj dijelova u proizvodu kojima ¢e se promijeniti dizajn u prve tri godine
RI - investicijska sposobnost tvrtke, Rl = SH x QE/WA (5)
SH - broj radnih smjena
QE - investicijska sredstva tvrtke, za zamjenu jednog radnika u montaZi, u jednoj smjeni, USD
WA - godiSnja cijena jednog radnika u montazi ukljucujuéi i rezijske troskove, USD
VS - godisnja proizvodna koli¢ina po smjeni, u milijunima
MA - rucni sustav
MM - mehanizirani ruéni sustav
Al - jednonamjenski automatski sustav, sinkroni
AF - jednonamjenski automatski sustav, nesinkroni
AP - programabilni automatski sustav
AR - programabilni automatski sustav, robotski (Nije naveden u karti.)
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Napomene uz Kartu 1.

(1) Defektni dijelovi mogu uzrokovati razne poteskoce u radu automatskih montaznih strojeva,
blokiraju¢i uredaje za dodavanje, ¢ime se sprecavaju operacije radne glave. Defektni dijelovi
mogu biti naprimjer vijci bez glave, otkrhnuti dijelovi, strugotina itd. Smatra se da se
automatizacija ne moze uspje$no provesti ako je udio defektnih dijelova ve¢i od 2 %.

(2) U razmatranju moguénosti automatske montaze nekoga proizvoda treba pretpostaviti da ce
montazni sustav realizirati jednolike koli¢ine proizvoda. Stoga znacajne poremecaje u
zahtijevanim koli¢inama treba kompenzirati stvaranjem zaliha. Medutim, kako stvaranje zaliha
moze biti vrlo skupo, to se razmatranje automatske montaze takvih proizvoda mora obaviti
iznimno pozorno.

(3) U automatskim montaznim sustavima, koriste¢i alternativne dijelove na radnim stanicama,
mogu se dobiti varijante nekog proizvoda. Tada se moraju dati "upute" montaznome uredaju
(stroju) koji se dio, izmedu alternativnih, treba umetati (Spajati). Naprimjer, kod montaZe triju
dijelova s dvije alternative za svaki dio, moze se dobiti osam varijanti proizvoda.

(4) U kodnome sustavu, jedna promjena proizvoda znaci da ¢e trebati novi uredaj za dodavanje
dijelova i nova radna glava na automatskom montaznom stroju.

(5) Vazan ¢inilac u razmatranju investicija za automatsku opremu je investicijska sposobnost
poduzeca RI. Sto je veci broj smjena, i §to je visi iznos investicija za zamjenu jednog radnika u
montazi, to je ve¢a mogucénost automatizacije.

(6) Sustavi oznaceni zagradama su ne vise od 10 % manje ekonomiéni od optimalnog montaznog
sustava u istome polju.

Postupak izbora montaZne metode i sustava jest:

1. izracunati investicijsku sposobnost tvrtke, RI:

_SH-QE
WA

RI (1%

gdje su:
SH - broj radnih smjena
QE - investicijska sredstva tvrtke, za zamjenu jednog radnika u montazi, u jednoj smjent,
usD
WA - godisnja cijena jednog radnika u montazi ukljucujuci i rezijske troskove, USD (Slika
60.)
2. odabrati redak u Karti 1.
3. odabrati stupac u Karti 1.
4. rjeSenje
5. diskusija rjeSenja — varijante.
Diskusija rjeSenja svodi se na variranje iznosa pojedinih veli¢ina kojima se postiglo
rjeSenje u 4. koraku. Variranjem iznosa provjerava se stabilnost rjeSenja te stjece sigurnost

prosudbe, koja se moze verificirati u komunikaciji s kolegama u tvrtki (naprimjer,
konzultiranje odjela prodaje u smislu realnosti i rizika povecanja koli¢ina).

%8 Kako se moze makismirati iznos RI? Neka su zadani podaci za dva slugaja, pri Gemu je u oba slucaja broj
smjena jednak. Podaci su za prvi slucaj: QE = 10 i WA =1; a za drugi: QE = 100 i WA = 10. U oba se
slucaja dobiva matematicki jednak rezultat vrijednosti veli¢ine RI. Razmisliti o razli¢itim okolnostima i
podnebljima koji mogu uvjetovati iznose veli¢ina WA i QE.
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Slika 60. Prosje¢na satnica u Hrvatskoj”

Primjer odabira montazne metode i sustava®

Proizvod se sastoji od 35 dijelova (NA = 35). Deset dijelova proizvoda ima svoje
alternative, tako da je proizvod varijantan (ukupni broj dijelova NT = 45). Takoder,
pretpostavlja se da ¢e biti deset bitnih promjena u konstrukceiji proizvoda u prve tri godine
(ND = 10). U slucaju primjene automatske montaze, svaka ¢e promjena konstrukcije
iziskivati promjenu dodavaca dijelova, i svaki ¢e dio zahtijevati svoju (radnu) jedinku.

Godisnja je proizvodnja 500 000 komada proizvoda po smjeni.

Radi se u dvije smjene (SH = 2). U skladu s politikom tvrtke, raspoloziva investicijska
sredstva za jedinicu automatske opreme koja ¢e zamijeniti jednoga radnika u jednoj smjeni
iznosi 40 kUSD. Sredstvima je predvidena isporuka opreme, instalacija i pokusni rad prije
samoga uklju¢enja u proizvodni proces.

Godisnji troSak radnika, WA, procijenjen je na 20 kUSD, ukljucujuéi rezijske
troSkove.

1. korak: IzraCunati investicijsku spodobnost tvrtke RI

SH=2
QE =40 KUSD
WA =20 kUSD

29 http://www.slobodnadalmacija.hr/Hrvatska/tabid/66/articleType/ArticleView/articleld/136156/Default.aspx,
20110426, llustracija Bosko Vesti¢

%0 Zamijetiti da nisu zadani (nisu relevantni) nikakvi graficki ili vizualni sadrZaji, inaCe uobicajeni i od
presudnog znacaja u inzenjerskom radu.
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Rl = 2x40/20 = 4

Opcenito, $to je manja vrijednost Rl-ja, manja je moguénost automatizacije.

2. korak: Odabrati redak u Karti 1.

Kako je na osnovi proizvodne koli¢ine VS = 0,5, a broj dijelova NA = 35, odabran je
redak oznacen brojem 3.

3. korak: Odabrati stupac u Karti 1.

Ako proizvod ima kratak trzi$ni vijek, ili, ako su dijelovi niske kvalitete, ili, ako je
zahtijevano ru¢no namjestanje dijelova, onda ¢e biti odabrani stupci 8. 1 9., vodeéi k
ru¢noj montazi. U primjeru ¢e se uzeti da niti jedan od ovih iskaza nije tocan.

Ukupni broj dijelova proizvoda NT jest 45, a broj dijelova proizvoda NA jest 35.
Takoder, broj dijelova koji ¢e se promijeniti u naredne tri godine ND je 10, a
investicijski faktor Rl = 4. Stoga se odabire stupac 1.

4. korak: Rjesenje

Polje 31 (redak 3, stupac 1) Karte 1. sadrzi oznaku AP S$to upucuje na automatsku
montaznu liniju s programabilnim radnim jedinkama.

5. Diskusija rjeSenja — varijante

Da su proizvodne kolic¢ine bile vec¢e (polje 01), ili da se proizvod mogao rasc¢laniti u
manje sklopove (polje 41), dosao bi u obzir jednonamjenski automatski sustav.

Da je tvrtka Skrtarila u troSenju investicijskoga potencijala (polje 32) onda bi u obzir
dosla mehanizirana ru¢na montaza.

Za specificirane uvjete (bijelo) obojenje polja 31 ukazuje na relativno niske troskove 1
da treba obaviti analizu proizvoda za automatsku montazu kako bi se automatsko
sklapanje pokuSalo pojednostavniti.

Zadaci

SH 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

VS, u milijunima 0,1 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1

NA 20 16 10 6 19 8 4 5 6 7
NT 23 20 13 7 20 10 5 7 9 11
ND 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4
QE, kUSD 10 15 20 25 30 35 40 42 44 50

WA =20 kUSD i procijeniti
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7.4.2. Analiza proizvoda za ruc¢no sklapanje

Ciljevi analize jesu:

O odlucivanje o tome moze li se neki ugradbeni element eliminirati ili integrirati,

Q procjena vremena rukovanja i umetanja (spajanja).

Pri

analizi se ispunjava poseban obrazac (Tablica 5.) i koriste dvije karte: Karta 2. i

Karta 3. Karta 2. (Tablica 6.) posvecena je rukovanju, a Karta 3. umetanju tj. spajanju
(Tablica 7.).

Postupak analiza proizvoda za ru¢no sklapanje:

1.
2.

dobaviti informacije o proizvodu

rastaviti proizvod, ili zamisliti kako bi to izgledalo (s dodjelom
identifikacijskih brojeva)

sklapati proizvod (jedan po jedan ugradbeni element) i ispuniti po jedan redak
obrasca za svaki ugradbeni element

izracunati zbirne vrijednosti i EM.

Tablica 5. Obrazac za analizu proizvoda za ru¢no sklapanje

Ime sklopa/dijela

EM =3xNM/TM =

™ | CM | NM
Stupci:
1 identifikacijski broj dijela 6 vrileme rucnog umetanja, s/dio
2 broj uzastopnih izvodenja operacije 7 vrijeme operacije, s, (2)x[(4)+(6)]
3 2-znamenkasta oznaka ru¢nog rukovanja 8 cijena operacije, cent, 0,4x(7)
4 vrijeme rucnog rukovanja, s/dio 9 veli¢ina za odredivanje teoretski
5 2-znamenkasta oznaka ru¢nog umetanja minimalnog broja dijelova
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Pitanja za odredivanje teoretski minimalnog (idealnog) broja dijelova
1. Je li dio pomican u odnosu na ve¢ sklopljene dijelove?
2. Treba li dio biti od drugacijega materijala, ili izoliran od ve¢ sklopljenih dijelova?

3. Treba li dio biti odvojen od ve¢ sklopljenih dijelova buduéi da bi u suprotnome
sklapanje ili rasklapanje tih drugih dijelova bilo nemoguce?

Ako je odgovor na bilo koje pitanje "da" stavlja se broj 1 u 9. stupac, osim ako je u 2.
stupcu naznaceno viSekratno odvijanje iste operacije (postojanje viSe jednakih dijelova). U
tome se slucaju u 9. stupac upisuje broj dijelova koji moraju biti odvojeni (zasebni).

Definicije u vezi Karte 2.

Rucno rukovanje ukljuCuje hvatanje, pomicanje (transportiranje) i orijentiranje dijelova ili
sklopova prije no $to se umetnu ili dodaju u nosac (stegu) ili narastajuci proizvod.

a simetrija jest rotacijska simetrija dijela oko osi okomite osi umetanja. Za dijelove s jednom
0si umetanja, orijentacija s kraja na kraj potrebna je za « = 360 °; ina¢e « =180 °.

L simetrija je rotacijska simetrija dijela oko osi umetanja, ili ekvivalentno, oko osi koja je
okomita na plohu na koju je dio poloZzen (postavljen) tijekom sklapanja (Slika). Vrijednost
rotacijske simetrije je najmanji kut za koji dio moze biti rotiran da ponovi svoju (prvotnu)
orijentaciju. Za valjak umetnut u kruzni provrt, § = 0 °; za dio kvadratnoga presjeka umetnutog u
kvadratni provrt =90 °.

Debljina je duljina najkrace stranice najmanje pravokutne prizme koja ovija dio. Ako je dio
valjkast, ili posjeduje pravilni poligonalni presjek s pet ili vise stranica, i ako je promjer valjka
manji od duljine, tada se debljina definira kao polumjer najmanjeg valjka koji moze oviti dio.

Velicina je duljina najduZe stranice najmanje pravokutne prizme koja moze oviti dio. U karti je
termin velicina zamijenjen terminom duljina.

Slika 61. Definiranje ovojnice, duljine i debljine
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Tablica 6. Karta 2. Ruéno rukovanje — procijenjena vremena, s

dijelovirma je lako rukovati oteZano rukovanje dijelovima (1)
debljina [rm]... > 2 £2 =2 =2
duljina [mm]... >15 |EBi£19|<B| =B 26 [ =15 [z6i213|<B| =B %6
0 1 2 3 4 H] 6 7 8 9
fouHp) < 3B0° o113 143 (188] 188 | 218 [ 184 217 [2B5| 245 | 295
dijelovima se moZe rukovati [3g0e < gy < 540P[1 | 15 | 18 |225| 206 | 255 | 225 | 257 |306| 3 | 338
jednom mukom, bez po- "
maci alata za hvatanje 5400 £ pAp) < 7200|218 21 |255) 236 | 285 | 257 258 (338|318 | 37
fotp) = 7208 3| 185 225 |27 251 3 273 306 [355] 3,34 4
za rukovanje dijelovima trebaju. .
i _ pincete _ _ standardni
bez optickoyg povedanja uz opticko povedanje alati dru-  |specijalni
Lo rukovanje dijelovima. . lako ctefano (1) lako oteZano (1) gaciji od alati
dijelovima se — pinceta
moe rukovati debljina [mm]... 025 | 2028 |02 2026028 | 2025 | >025 | =025
J;‘ednurrll_ - ) . 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
om, ali samo
koristedi alat | 5 < 180 D=p=180°|14| 38 5,85 4,35 7B 56 8,35 5,35 86 7 7
za hwatanje p=360" |5 4 725 4,75 g G 8,75 6,75 g g g
(sitni dijelovi) | e DSRE1BC|6] 48 | BO5 | 585 | B8 | BB | 955 | 755 | 98 B E]
=T p=360" |7| 51 8,35 585 9.1 71 955 785 10,1 g 10
nerna dodatnih potegkoda pri rukovanju dodatne poteskode pri rukovanju (1)
. L o5 180 | o=3E o s 180 | w=30F
dwjema rukama - dijelovi se Ewrsto —
ugnjezduju ili zapliéu, ili su sawitljivi, duljine [rrim]
ali se mogu hwatati | podizati jed- >15 |zBi£15 | <B > B %6 =18 | zBi215 < B > B B
nom rukam (kariftenjem alata za 1] 7 3 4 5 6 7 8 q
hvatanje ako je potreb 2
vatanje ako Je petrebing) () 8|41 | 45 |51| 56 | 675 | & 525 |58 | Bas | 7
dijelovima moZe rukovati jedna osoba bez mehanicke pomodi
e ruke. d dijelovi se Svrsto ne ugnjeZduju niti zaplicu, nisu savitljivi dijelovi se dvije osobe ili
vije ruke, dva - ™ ki - mehanicka
vadnika il meha. masa dijela< 4 54 kg (10 1b) | __ masa dijela > 4 54 ky (teski) Ewrsto ug- pomat pot-
nitka pomoé, pot- rukavanje dijelavima... nJBZ!f!UJU_ ili rebni 7a -
rebni sUza hva-. lako uz poteskoce () lako uz poteskoce () zap_lllc__u_, '|:'25U kovanje
tanje itranspot | o < 160°Jo. = 3A0° o < 180" [0 = 360° [ < 160 | .= 60" | % 160" [ou= 30" savitli (2)
ranje dijelova
(welike duljine) 1 2 3 4 3 6 i 8 9
3 2 3 3 4 4 3 7 9

Napomene u vezi Karte 2.

1) Prilikom rukovanja dijelovima moze do¢i do poteskoca ako se dijelovi ugnjezduju, zaplicu, ili
nalijezu jedan na drugi, djelovanjem magneticnosti ili maziva, ako su vrlo glatki ili zahtijevaju
brizno rukovanje. Dijelovi koji se ugnijezde ili zapli¢u su oni dijelovi koji se zapli¢u kada suu
nesredenoj gomili, ali se mogu odvojiti jednostavnim rukovanjem pojedina¢nim dijelom
(naprimjer spiralne opruge). Dijelovi koji su skliski (glatki) su oni koji lako iskliznu iz prstiju
ili standardnog alata za hvatanje. Dijelovi kojima treba pazljivo rukovati su oni koji su lomljivi
(krhki) ili mekani, imaju ostre bridove ili predstavljaju drugu opasnost za radnika.

(2) Dijelovi koji se ¢vrsto ugnijezde ili zapletu su oni dijelovi koji se u gomili tako zapletu da je
potrebno upotrijebiti obje ruke za razdvajanje. Savitljivi dijelovi su takvi da se tijekom
rukovanja jako deformiraju zahtijevaju¢i koriStenje dviju ruku (naprimjer gumene ploce i

remenje).
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Tablica 7. Karta 3. Ruéno umetanje — procijenjena vremena, S

nakon =pganja dio rije patrebno pri- | dio je potebno pidrZavatitijsom
dravai da == zadrée onjertacijai sljedach operacip kado bimu ==
pozica digla (4) zadrzal onjentaca i poz)a (3
||:u:-r=nmauanje ismjestanje dijeb, tjdoom spajanja .. Iakoa () otezan lakia () otezan
[ otporumaanu.. ne da ne da ne da 4 ne CENE]
] 1 2 2 g 7 o q
dod i dio 1 prdrizeni aEt (URluzupc) nike)
diela ¢ | Mooy ko dosedi zahtjevani polozzj [0 15 | B8 | 28 | 35 | 88 | 85 | BE | 75
pridemu  [dio ipridruZeni |zbog cteanog
nijedan dio | alat judjucupdi | pristupa ili ograni- - | 4 4 5 5 i 8 9 9 1]
josri)e rukelne mogu | Senog pogleda (2]
odmah [ako do=edi zhog tezanag
konatne | zahtijevari pristupa iogani- |z | 5.5 6.5 6.5 TA a5 ws | 10s | 15
aagran | poloZaj cenog pogleda (2)
Nema operacijs plasticna deformaci@ neposnedno pcﬁﬁe . o
pritezanja ili umataria pritezanje vigha
plastene defor- = P — odmah po
macije odmzh po| PlAstEnesaviang i | zakivanjeilizliond | gmeeany )
uMmetarju urijanje operacija
poraunavan 1amjestanje tigkom spagnja. .
lako, atedarn oteZans oteZar
bez |0 atpar bez [otpor oteZarn
otpora I'ﬁ,l_:;q:_':'r IEE:? ml:-ez unE:e- Iafl‘;:; otpora unE:e- Ialr:; 1Al otpar
ume: Lo (9 urnEtu:laEutanJu ume- |tanu Lnvijanju (3]
tanju (4] il tanju | (3]
] 1 2 3 4 b K T 4 |
dia i prdnizZeni abt (Wkdjuupé ne
. | hemogu 13 dosedi zaktijevani | 3 2 b 4 ] ] 7 S g G e
g;:.'edl??_;ﬂe poloZg) i datom =& (@i ndogje
|:-|£i camuzy |die Tprdro- Jzbog atedanog
dodavani | 2eni ala (e | pristupa iliograni- (4] 4.5 i G5 Th [ 245 |95 | 105 [1156] 84 10,4
dior 1l drugi [ iu=upE ke | denog pogleda (2)
dijelond ge g ﬁl_m
drah oz zatti- .
E.;..-,rr;a:m jevani polg- [ 200d dedaneg
- < |zai |g |Pristupa iogaEni- 5 G 4 g g o | 11 12 13 |10 12
oS grEni |, W=ealz |* e=d
tom ne moze | Sened pogleda (2]
lako oo
rebari Sk postupe spajanja - riernebani oki postupd spajanja -
dijeloi suve: u pravom polaZaju, ali | dijelowi suwed o prawvom poloZajy, ali M postpka
ni=u osigurani admah po umetanju | nisu asigurani odmah po umetanju FpAEnR
nikdoz il mala . -
plastiéna deformacig metalurskd postupel
vella plastitha potreban i | g
= z = deformacia (dia | nije dodani ;'i'.tm': ilj | po=-
1 4 g £ U ek potreban mazngl | kemiihi - 5+Ju:||:||:n:rn | tupe -
a = |8 |mierphstiéno |dodatm npr. lijep- npr. orign- | "PT
" o | E" defamnira miaerigl - @ o ljenpe timﬁ' o |ume-
= E f= |tigkom npr. eletro- | 'S E de'gafr;l%e tanje
’E“ F il =pagnja) otpomo % : tebiucini
" no|E zavarmane | o E
n 1 2 3 4 3 [ 7 i |
Fozebnaoperacija —montazni
postupci gdie su i dursti q| 4 T 5 35 T ] 1z 12 4 1z
dijelod u pravom paloZaju

Napomene u vezi Karte 3.

(1) Dio je ¢vrst ili ne¢vrst element u nekom montaznom procesu. Sklop se smatra dijelom ako se
dodaje tijekom montaze. Ljepila, tekuéine, punjenja i sli¢no, koji se koriste za spajanje
dijelova, ne smatraju se dijelovima.

(2) Otezan pristup znaci da prostor raspoloziv za montaznu operaciju uzrokuje znatno povecanje
vremena montaze. Ogranien pogled znaci da se radnik tijekom montaznog procesa mora

osloniti uglavnom na osjetilo dodira.

(3) Potreba za pridrzavanjem dijela znaci da je dio nestabilan nakon postavljanja ili umetanja, ili
tijekom sljedec¢ih operacija, te da dio treba hvatati, nanovo prikloniti ili pridrzavati prije no §to
je konac¢no osiguran. Pridrzavanje se odnosi na takvu operaciju, kojom se, ako je potrebno,
odrzava polozaj ili orijentacija ve¢ postavljenog dijela, prije, ili tijekom iduce operacije
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sklapanja. Dio je smjesten ako ne zahtijeva pridrzavanje ili ponovno poravnavanje za sljedece
operacije, i ako je samo djelomice osiguran.

(4) Dio je lako poravnati i smjestiti (pozicionirati), ako je polozaj dijela osiguran odredenim
smjesStaju¢im znacajkama dijela, ili zna¢ajkama onoga dijela s kojime se dio spaja, a samo je
umetanje olakSano dobro oblikovanim skoSenjima ili slicnim znacajkama.

(5) Otpor koji nastaje za vrijeme umetanja dijela moze biti uslijed: malenih zra¢nosti,
zaglavljivanja ili ukljestenja dijelova, nepravilnog polozaja dijela ili umetanja dijela uz veliku
silu otpora. Naprimjer, preSani spoj jest interferencijski spoj gdje se zahtijeva velika sila za
sklapanje.

(6) Standardno vrijeme za pritezanje vijaka ukljucuje dodatno vrijeme za uzimanje alata (vijcala),
vijcanje vijka ili matice i otpuStanje (ispuStanje) alata. Ako treba nekoliko vijaka umetnuti i/ili
pritegnuti slijedno, tocniji racun za stupac 7 obrasca za ru¢no sklapanje jest: (2) x [(4)+(6)-
3]+3, gdje su (2), (4) i (6) iznosi u stupcima: 2., 4. i 6.

S obzirom na navedeno, analiza proizvoda za ru¢nu montaZu, obuhvaéa:

U donosenje odluke o tome moze li se neki dio eliminirati ili integrirati s nekim
drugim dijelom u proizvodu

U

procjenu vremena rukovanja i umetanja svakog dijela
Q identifikaciju dijelova koji uzrokuju visoke troskove

Q izraCunavanje efikasnosti oblikovanja za montazu, EM:

em = S NM @)
™

gdje su:
NM — teoretski minimalan broj dijelova u proizvodu
TM — ukupno vrijeme montaZze, [s]

3 [s] — idealno vrijeme sklapanja jednog ugradbenog elementa, i to uz lako rukovanje i
umetanje, te jednu tre¢inu odmah osiguranih dijelova po umetanju.

Napomene u vezi analize
1. Rukovanje dvama ugradbenime elementima istodobno — skrac¢enje vremena za 1/3.

Metoda analize uzima da se dijelovi sklapaju jedan po jedan, kako bi se zasebno
analizirao svaki dio i operacija montaze. Ipak, kod montaze na samostalnim stolovima i
vecine montaznih linija, radnici ¢e Cesto rukovati dvama dijelovima, dvjema rukama
istodobno. Iskustvo pokazuje da se na taj nacin vrijeme sklapanja skracuje za trecinu.
Stoga, ako konstruktor Zeli dobiti toc¢niju procjenu ukupnoga vremena sklapanja na
samostalnom stolu, dobiveno se vrijeme treba podijeliti s 1,5 (3/2 = 1,5). To ipak ne
mijenja efikasnost oblikovanja, buduci da se idealno vrijeme sklapanja smanjuje u istome
omjeru.

2. Slucaj da dijelovi nisu u gomili i stohasti¢ki orijentirani, ve¢ u magazinima.

U postupku analize pretpostavljeno je da su dijelovi u gomili i stohastickih orijentacija.
Ponekad su dijelovi medutim u magazinima ili posebnim spremnicima. U tome slucaju,
ako konstruktor zeli to¢niju procjenu vremena, treba i te Cinitelje uzeti u obzir tijekom
analize.

FSB Zagreb 69



Montaza 1

Primjer analize proizvoda za ru¢no sklapanje (Slika 62., Tablica 8.)

| ak
1 — dva vijka (Celik), nije ih lako
poravnati (Slika 3.14)

2 — poklopac (celik), nije
lako poravnati - radnik
mora Koristiti prste za
poravnanje bridova

3 — opruga (Celik), zatvorenih

-

krajeva
40
| 25
4 — odbojnik Klipa (plastika), rub
je skoen za olakSano 30 SEE

poravnavanje

e
5 — Klip (Al), ometen pristup —

umetanju klipnjace u rupu
na glavnom bloku

| 27

6 — glavni blok (plastika), visina
komore je 28 mm, s malim
provrtom za klipnjacu

Slika 62. Primjer analize proizvoda za ru¢no sklapanje: pneumatski cilindar

Tablica 8. Obrazac analize pneumatskog cilindra

Ime
! 2 3 4 5 6 ! 8 9 sklopa/dijela/operacije
identifi- broj 2-obrojna | vrijeme |2-obrojna| vrijeme | vrijeme cijena broi
kacijski |uzastopnih| oznaka ruénog | oznaka | runog [operacije, |operacije, zasebjnih PNEUMATSKI
broj izvodenja | ruénog |[rukovanja,| runog |umetanja,| (2)x[ |0,4x(7), direlova CILINDAR
dijela | operacije |rukovanja s/dio umetanja| s/dio | (4)+(6)], s| cent/dio /
6 1 30 1,95 00 1,5 3,45 1,38 1 glavni blok
5 1 10 1,5 10 4 5,50 2,20 1 klip
4 1 10 1,5 00 1,5 3,00 1,20 1 odbojnik klipa
3 1 05 1,84 00 1,5 3,34 1,34 1 opruga
2 1 23 2,36 08 6,5 8,86 3,54 0 poklopac
1 2 11 1,8 39 8 16,60* 6,64 0 vijak
40,75 16,3 4 0,29
NS
Vidjeti napomenu 6. uz ™ cM NM EM = 3 NM/TM
Kartu 2.
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7.4.3. Preoblikovanje proizvoda za ru¢nu montaZu i ponovna analiza

Preoblikovanje proizvoda je najkreativniji dio rada u primjeni metode DFA, no upravo
stoga i ostaje izvan njenoga dosega jer ga je nemogucée (zasad) algoritmizirati. Ipak,
korisnik metode se pri preoblikovanju moZe osloniti®® na metodu razmatranjem
mogucnosti:

1. smanjenja broja dijelova (2. i 9. stupac obrasca; prijepori: ekonomicnost izradbe,
nedostatak opreme, normiranje i atesti, otpor unutar tvrtke)

2. poboljsanja rukovanja i1 spajanja uocavanjem dugackih vremena i nalazenjem
njihovih uzroka (4. i 6. stupac obrasca; koristiti karte kao vodic).

Primjer preoblikovanja i ponovne analize proizvoda za ru¢nu montaZzu (Slika 63.,
Tablica 9.)

|
1 — usko€na znacajka na

30
integriranom poklopcu
i odbojniku (plastika) = 5

2 — opruga (celik)

25 40

3 — Kiip (Al)

4 — glavniblok (plastika)

Slika 63. Preoblikovani pneumatski cilindar

3! Koristenje bilo koje metode u inZenjerskom radu podrazumijeva i racionalan-kriticki odnos prema njenim
ogranicenjima tj. dosezima. U tome smislu, metode su, u najmanju ruku, oslonac za postizanje rjeSenja.
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Tablica 9. Obrazac analize preoblikovanog pneumatskog cilindra

Ime
! 2 3 4 5 6 ! 8 9 sklopa/dijela/operacije
identifi- broj 2-obrojna | vrijeme |2-obrojna| vrijeme | vrijeme cijena broj PNEUMATSKI

kacijski |uzastopnih| oznaka ruénog oznaka | rucnog |operacije, |operacije,
broj izvodenja | ruénog |rukovanja,| ruénog |umetanja,| (2)x[ |0,4x(7),
dijela | operacije |rukovanja| s/dio |umetanja| s/dio |(4)+(6)], s| cent/dio

zasebnih CILINDAR
dijelova | PREOBLIKOVANI

4 1 30 1,95 00 15 3,45 1,38 1 glavni blok
3 1 10 15 00 15 3,00 1,20 1 klip
2 1 05 1,84 00 15 3,34 1,34 1 opruga
1 1 10 15 30 2,0 3,50 1,40 1 [poklopac i odbojnik
klipa
13,29 | 5,32 4 0,9
™ CM NM EM =3 NM/TM

7.4.4. Nacela za oblikovanje proizvoda za ru¢nu montazu

U ovoj ¢e se tocki prikazati nacela oblikovanje proizvoda za ruénu montazu (kojih je
dio ve¢ iznijet u tocki 7.2.) — slike 64. do 74.:

O smanjiti broj i razli¢itost ugradbenih elemenata

nastojati izbje¢i podeSavanje (ugadanje)

oblikovati dijelove da se sami pozicioniraju i poravnaju

osigurati pristup 1 neograni¢en pogled mjestu montaze

oblikovati dijelove za lako hvatanje iz hrpe

minimirati potrebu za preorijentiranjem dijelova za vrijeme procesa montaze

oblikovati ugradbene elemente da se ne mogu pogresno sklopiti

0O 0O 0000 D

maksimirati simetriju dijelova ili dijelove naciniti izrazito asimetri¢nima.

Slika 64. SkoSenje (desno) za lako umetanje
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e,
S

stara konstrukcija

[ 1

nova konstrukcija

Slika 65. Primjer standardizacije dijelova
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AN/ LAY L
dio se mora ispustiti prije dio se pozicionira
nego je pozicioniran prije ispustanja

Slika 66. Oblikovanje da se potpomogne umetanje

Slika 67. Odnos troskova izmedu uobic¢ajenih postupaka spajanja
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Slika 68. Jednostavno sklapanje odozgo-nadolje

pridrZzavanje i poravnavanje
zahtijeva se za narednu operaciju

samopozicioniranje

\\N AN\

.7

Slika 69. Osiguranje obiljeZja za samopozicioniranje da se izbjegne pridrZzavanje i
poravnavanje

]

dio se zaglavljuje dio se ne moze zaglaviti
preko uglova

Slika 70. Nepravilna geometrija mozZe uzrokovati zaglavljivanje dijela za vrijeme umetanja
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i

e

l

ted8ko umetanje rupautijelu rupautrnu ravna plohana trnu

Slika 71. Pobolj$anje umetanja u slijepe rupe osiguranjem prolaza za zrak

/ o i
\\\\\\\\\\\ f\\}\\\\\.\ \§§ EQ}\
| s _

teSko umetanje lako umetanje

Slika 72. Oblikovanje za lako umetanje: stupnjevani dio — stupnjevano umetanje

——— 1

asimetricno simetriéno
o o o o
-] L) -] o
neizrazita simetrija izrazita asimetrija

C]
]

zaglavljivo nezaglavljivo

©
Q

zapletljivo nezapletljivo

Slika 73. Geometrijska obiljeZja koja utje¢u na rukovanje dijelovima

vrlo malo sklisko

O \
l oitro savitljivo

Slika 74. Neka druga obiljeZja koja utjeu na rukovanje dijelovima
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