OBLIKOVANIJE PROIZVODA ZA SKLAPANIE

Razmatranje izradbe i montaze vec tijekom oblikovanja — konstruiranja proizvoda,
predstavlja najveci potencijal za znacajno snizenje troskova proizvodnje i povisenje
proizvodnosti.
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Tehnologi¢nost proizvoda za sklapanje (sklopivost proizvoda) ocituje se u sljede¢emu.

1. POSTOJANJE OSNOVNOGA (BAZNOGA) UGRADBENOG ELEMENTA

Postojanje osnovnoga (baznoga) ugradbenog elementa olakSava osmisljavanje i
izvodenje montaznoga procesa - transport narastajucega proizvoda tijekom
sklapanja.

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

Osnovni ugradbeni element u odnosu na ostale istiCe se velicinom, krutosScu i
stabilnoscu. Obicno ostvaruje veci broj veza od ostalih ugradbenih elemenata
(zajednicke plohe - plohe dodira), i posjeduje plohe pogodne za izvodenje radniji
tijekom sklapanja (postavljanje, prihvat, zakretanje).




Bazni dio

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

Ostvarenje samo jedne (Sto manjeg broja) osi sklapanja, i ostvarenje smjera
sklapanja odozgo nadolje, odnosno pod kutom koji nece biti veéi od 90 ° od
okomice prema horizontali, pojednostavnjuje oblikovanje i izvodenje procesa

sklapanja, bududi da otklanja potrebu za zakretanjem ili preokretanjem sklopa

nastalog u nekome trenutku montaznoga procesa, odnosno sklapanja dijelova

odozdo sto je u pravilu otezano.

Postojanje vise osi sklapanja, u slucaju tehnika spajanja koje zahtijevaju primjenu
sile, uobicajeno iziskuje dodatne radnje (funkcije) rukovanja, sto ishodi slozenijim
uredajima za rukovanje i posebnim napravama za oslanjanje i stezanje sklopa.
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3. POSTIZANJE JEDNOSTAVNIH LINEARNIH | KRATKIH PUTANJA SKLAPANJA
Postizanje jednostavnih linearnih putanja sklapanja, gdje god je to moguce, znacajno ce

pojednostavniti izvodenje sklapanja, olaksati automatizaciju i dopustiti razmatranje
jeftinije opreme za automatsku montazu.

Istodobno treba teziti Sto kra¢im putanjama sklapanja.
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4. STRUKTURIRANOST PROIZVODA U SKLOPOVE

Strukturiranost proizvoda u sklopove dopusta oblikovanje nezavisnih i usporednih
montaznih procesa (predmontaza).

Proistekli sklopovi trebaju se ispitati prije zavrSne montaze, Cime se izbjegava

ugradnja neispravnih sklopova u zavrsnoj montazi, i njihova demontaza po utvrdenoj
neispravnosti proizvoda.

Funkcijski, postojanje sklopova olakSava stvaranje varijanti proizvoda.
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5. PRIMJENA POGODNIH TEHNIKA SPAJANJA

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

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

NEPOGODNO POGODNO
— DETALJZ Rastavljivost proizvoda, pored
E% funkcijskih i inih zahtjeva,
uvjetovana je potrebama
Z . o :
~ odrzavanija 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
uskoc€ni spojevi (spoj oblikom).
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6. PRIMJENA STANDARDNIH UGRADBENIH ELEMENATA

Primjena standardnih ugradbenih elemenata pojednostavnjuje proces izradbe i

osigurava visoku ponovljivost montaznoga procesa i opetovano koristenje

opreme. (Veéi obujam proizvodnje u pravilu ishodi sniZzavanjem troskova

proizvodnje.)
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/. POGODAN OBLIK UGRADBENIH ELEMENATA

Pogodnim oblikom ugradbenih elemenata zeli se olaksati izvodenje funkcija
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 Sto simetricnijima. Medutim, ako visok

stupanj simetricnosti nije postiziv, da bi se olakSalo orijentiranje dijela, treba ga

oblikovati izrazito nesimetricnim.
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Simetricnost, odnosno nesimetri¢nost nekoga dijela definira se faktorima simetricnosti « i
p. Faktor « jest kut za koji se dio mora okrenuti oko osi okomite osi umetanja da bi
postigao prvotnu orijentaciju. Faktor f jest kut za koji se dio mora okrenuti oko osi

umetanja da bi postigao prvotnu orijentaciju.
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Ostali, ne manje vazni Cinitelji koji utjeCu na izvedivost operacija sklapanja, jesu:

- ljepljivost,

— osjetljivost (krhkost),

— savitljivost,

— premalenost ili prevelikost,
— zapletljivost,

— sklizljivost, i

— opasnost po radnika (naprimjer ostri dijelovi).

NEPOGODNO

POGODNO

Izbjegavanje zaplitanja dijelova
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Za olakSanje izvodenja sklapanja, dijelovima se pridaju odredene geometrijske znacajke,
poput:

- skoSenja - za olakSavanje umetanja i naslagivanja,

- Zlijebova i utora - za olakSavanje pozicioniranja, odnosno otklanjanje potrebe za
stalnim odrzavanjem pozicije dijela.

NEPOGODNO POGODNO

Spajanje pravolinijskim ver tikalnim ili horizontalnim pravcem kretanja
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Oblikovanjem geometrijskih znacajki dijelova svakako treba izbje¢i neodredene polozaje

dijelova.

NEPOGODNO POGODNO
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Sklop treba biti oblikovan tako da se njime dade rukovati kao pojedinacnim
dijelom.
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8. PRIMJENA NACELA ELIMINACIJE | INTEGRACIJE UGRADBENIH ELEMENATA TE

MINIMIRANJE BROJA VEZA (SPOJEVA) IZMEDU DIJELOVA | SKLOPOVA

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

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 uredaiji.
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9. DEFINIRANJE ODGOVARAJUCIH DOSJEDA UGRADBENIH ELEMENATA

Dosjedima dijelova treba se pokloniti iznimna pozornost.

Uske tolerancije poskupljuju izradbu dijelova. Medutim, za automatsku montazu
tolerancije mogu biti i uze nego Sto se to zahtijeva namjenom proizvoda.

Odabir odgovarajucih dosjeda olaksat ¢e oblikovanje i osigurati pouzdan rad montaznoga
sustava, te smanijiti koliCinu defektnih proizvoda i potrebu za doradom dijelova.

Troskovi

Izradba+montaza |

~

Montaza |

Minimalni
troskovi

lzradba
C—

Optimalna
velicina
tolerancija

Veli¢ina tolerancija

Uza sve navedeno, tijekom oblikovanja proizvoda, treba se voditi racuna o raspolozivoj
opremi, kadru te sposobnosti ulaganja u opremu za realizaciju sklapanja.

16



Prikazana pravila opée su smjernice za dobru sklopivost proizvoda.

Medutim, njima nije obuhvacena kvantifikacija valjanosti konstrukcija proizvoda, niti se
na osnovi njih moze sa sigurnoscu 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 vec¢ u poCetku znacajno otezava postupak projektiranja
montaznoga sustava, moze potpuno eliminirati mogucnost automatizacije, tako da u
konacnici projektirani montazni sustav nece biti uzorno oblikovan i ucinkovit.

U klasicnoj proizvodnji rjeSavanje proizvodnoga zadatka vremenski se poklapa s
ustrojem odgovarajucih odjela, od kojih je svaki zaduzen za rjeSavanje jednog segmenta
cjelokupnog zadataka. Tako se konstruktori prije svega koncentriraju na funkciju
proizvoda, prepustajuéi razmatranje sklapanja tehnolozima, a ovi tehnoloske
nedorecenosti proizvoda i procesa vjestini montazera.

Cjelovita narav montaznog zadatka nuzno dovodi do toga da je sloboda svakoga odjela
u rjeSavanju problema ogranicena, pa su mede odjela Cesto i kritiCha mjesta u
nastojanju za ucinkovitom proizvodnjom.
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Nasuprot tome, teorijske spoznaje i razvoj i primjena CAD/CAE/CAM tehnologija, upravo
uklanjaju mede izmedu odjela klasicne proizvodnje, ukidanjem i spajanjem odjela, ili

olakSanjem razmjene podataka izmedu njih (istodobno inZzenjerstvo — Concurrent
Engineering, integrirani razvoj proizvoda, PDM, PLM).

Od konca 70-ih godina, s porastom udjela troSkova sklapanja, pocela se sustavno
poklanjati pozornost problemu oblikovanja za sklapanje, koja je rezultirala razvojem i
efikasnom primjenom niza metoda za analizu i preoblikovanje proizvoda (Design For
Assembly — DFA), softverski pracenih.

Boothroyd i Dewhurst navode sljedece ciljeve primjene DFA metoda:

1.

2
3.
4

smanjenje ovisnosti konstruktora o tehnologu (koncentracija znanja);
metodicko vodenje konstruktora prema pojednostavnjenju proizvoda (sustavnost);
omogucavanje efikasnog rada i konstruktorima koji ne posjeduju veliko iskustvo;

uspostava baze podataka koja sadrzi vremena sklapanja i troskovne Cinitelje za
razlicite situacije oblikovanja i uvjete proizvodnje.
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Metode za analizu i preoblikovanje proizvoda sadrze odgovarajuée procedure kojima se
ispituje sklopivost proizvoda.

Procedure objedinjuju inZenjersko znanje i iskustvo s nakanom da se oblikovanje
proizvoda otpocetka usmjeri prema rjesenjima koja ¢e jamdciti postizanje racionalnoga
sklapanja, ili da se spoznaju znacajke proizvoda trzisnih takmaca.

Metode se koriste za postojece proizvode ili prototipove, ali i u ranim, konceptualnim
fazama oblikovanja, radije no da se vec zgotovljena konstrukcija mora odbaciti i
preoblikovati (redizajnirati).
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METODE OBLIKOVANJA PROIZVODA ZA SKLAPANIE

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 ucinkovitu montazu, Design Analysis Control — Upravljanje analizom
oblikovanja)

20



Boothroydova i Dewhurstova DFA metoda

www.dfma.com

Autori: G. Boothroyd i P. Dewhurst, 1980., USA.

Svrha:

Snizenje troskova sklapanja, uz poviSenje kvalitete i skracenje vremena
realizacije proizvoda na trzistu.

Ciljevi:
1. minimirati broj ugradbenih elemenata,
2. ostvariti uvjete za olakSano spajanje preostalih ugradbenih elemenata.

Rezultati metode:

1. procjena vremena i troskova sklapanja,
2. kvantifikacija efikasnosti oblikovanja - razliCite konstrukcije (po namjeni)
istih proizvoda mogu se usporedivati.
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http://www.dfma.com/

... the “tent™based Model 3 line, contrary to Elon Musk’s initial plans for a fully-automated car factory, is currently filled with
human workers. Musk noted during the segment that “People are way better at dealing with unexpected circumstances
than robots,” while sharing a laugh with some workers assembling the Model 3.

1. stupan;j Odabir metode sklapanja
2 : Analiza proizvoda Analiza proizvoda za Analiza proizvoda za
. stupan] " . . . .
za rucno sklapanje (visokobrzinsko) robotsko sklapanje

automatsko sklapanje
(jednonamjenski automati)

l

3. stupanj Preoblikovanje proizvoda i ponovna analiza

Stupnjevi odvijanja DFA metode
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MNP = 1

Razliditi proizvodi. Ruéno namjestanje potrebno za neke dijelowve.

Fromjenjiva patraznja ili malena investiciiska sposobnost,

Razli¢it proizvodi, uz veliku =liénost. Ruéno namjestanje nepotrebno.

hanje od 2 % defektnih dijelowa. (5)

NP = 1

Praizvod ima trzizni wijek barem tri godine, bez znadé ainih pramjena u potraji.

Karta 1' Odabir Ruéno namjestanje nije potrebno nii za jedan dio. Broj defektnib dijelova je manji od 2 %.
metode ara
Sklapanja MT <45 NA (3 | ND <05 MA () HTZ 1.5 W& (3 ili NDZ 0,5 HA H)
Rlzs |&=Rl=2([2xRIZ1 Rl 1 Rlzs |&S=Rl=2([2xRIZ1 Rl <1
I N N T 2 2 2 B
0 1 2 3 4 ] 5
HAZ 16 AF AF AF MM [AF] AP AF AP [MM]
WS> 0,85 152 NAX T AF AF (A1) [ AILAF] | MM[AI AP AP Mk [AF)
MAa L6 Al Al Al Al Al Al AP Fl It
Maz 16 AP AP RN AP AP AR AP
0852 WS> 04 | 152 NAXT Al Al Al AP AR
HA L G Al Al MR (Al Al MM kA
Haz 16 AP AP kA bA AP AR
04z WEa 02 (152 NAZT Al (W] Pl bl kA bA AP L
HA L G kA bA Pl bl kA bA B bt L
WEA0.2 kA bA Pl bl

DFA:
Odabir
metode

sklapanja
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Oznacavanje u karti

D niski troskovi D umjereni troskovi . visoki troskovi

Unutar karti, brojevi u zagradama pisani italikom oznacavaju broj napomene (vrijedi u svim kartama).

NP - broj razlicitih proizvoda koje ée se sklapati prve tri godine u osnovi istim montaznim sustavom
NT - ukupan broj dijelova proizvoda ukljucujudi i one za tvorbu varijanti

NA - broj dijelova u proizvodu

ND - broj dijelova u proizvodu kojima ée se promijeniti dizajn u prve tri godine

RI - investicijska sposobnost tvrtke, RI = 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 ukljucujudi i rezijske troskove, USD

VS - godisnja proizvodna koli¢ina po smjeni, u milijunima

MA - rucni sustav

MM - mehanizirani ru¢ni 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

(1) Defektni dijelovi mogu uzrokovati razne poteskoce u radu automatskih montaznih strojeva,
blokirajuc¢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 uspjesno provesti ako je udio defektnih dijelova veci od 2 %.

(2) U razmatranju mogucnosti automatske montaze nekoga proizvoda treba pretpostaviti da ce
montazni sustav realizirati jednolike kolicine 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, koristeci 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. 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 ce trebati novi uredaj za dodavanje
dijelova i nova radna glava na automatskom montaznom stroju.

(5) Vazan cinilac u razmatranju investicija za automatsku opremu je investicijska sposobnost
poduzeda RIl. Sto je vecli broj smjena, i Sto 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 ekonomicni od optimalnog montaznog
sustava u istome polju.
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Postupak:

1. izracunati Rl: Rl =SH - QE / WA
2. odabrati redak u Karti 1.

3. odabrati stupac u Karti 1.

4. rjesSenje

5. diskusija rjeSenja — varijante.

Nadnice

http://www.tportal.hr/vijesti/svijet/331476/Kolika-je-minimalna-placa-u-zemljama-EU-a.html

http://www.h-alter.org/vijesti/praznik-rada-u-sad-u
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DFA: Analiza proizvoda za ruc¢no sklapanje
Ciljevi:

0 odlucivanje o tome moze li se neki ugradbeni element eliminirati ili
integrirati,
0O procjena vremena rukovanja i umetanja,

0 identifikacija dijelova koji uzrokuju visoke troskove,

0 izraCunavanje efikasnosti oblikovanja za rucnu montazu:

EM:?"ﬂ
™

NM — teoretski minimalan broj dijelova u proizvodu

TM — ukupno vrijeme montaze, [s].

Obrazac, karte 2. i 3.
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Postupak:
1. dobaviti informacije o proizvodu

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

3. sklapati proizvod i ispuniti po jedan redak obrasca za svaki
ugradbeni element

4. izraCunati zbirne vrijednosti i EM.
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Ime sklopa/dijela

EM=3xNM/TM =

™

CM

NM

Stupci:

1 identifikacijski broj dijela

2 broj uzastopnih izvodenja operacije

3 2-znamenkasta oznaka ru¢nog rukovanja
4 vrijeme ru¢nog rukovanja, s/dio

5 2-znamenkasta oznaka ru¢nog umetanja

6 vrijeme ru¢nog umetanja, s/dio

7 vrijeme operacije, s, (2)x[(4)+(6)]

8 cijena operacije, cent, 0,4x(7)

9 veliCina za odredivanje teoretski
minimalnog broja dijelova
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Pitanja za odredivanje teoretski minimalnog broja dijelova

Je li dio pomican u odnosu na vec sklopljene dijelove?

Treba li dio biti od drugacijega materijala, ili izoliran, od ve¢ sklopljenih
dijelova?

Treba li dio biti odvojen od vec sklopljenih dijelova bududi da bi u

suprotnome sklapanje ili rasklapanje tih drugih dijelova bilo
nemoguce?
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Karta 2. RUCNO RUKOVANIJE — PROCIJENJENA VREMENA, s
Definicije
Rucno rukovanje ukljuCuje hvatanje, pomicanje (transportiranje) i orijentiranje dijelova ili sklopova
prije no Sto se umetnu ili dodaju u nosac (stegu) ili narastajudéi proizvod.

a simetrija jest rotacijska simetrija dijela oko osi okomite osi umetanja. Za dijelove s jednom osi
umetanja, orijentacija s kraja na kraj potrebna je za =360 °; inace =180 °.

[ 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.

Veli¢ina je duljina najduze stranice najmanje pravokutne prizme koja moze oviti dio. U karti je termin
veli¢ina zamijenjen terminom duljina.

o~

~
-

®
&)

.

Definiranje ovojnice, duljine i debljine

3 \\,\

L2D
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dijelovima e lako rukovati oteZano rukovanje dijelavima (7)
debljina [mm]... > 2 =2 > 2 =2
duljina [mm]. .. =15 [zBi£159(<bB| =B =B | =15 |zbi£15l<b | =b =h
0 1 2 3 4 5 6 Fi 8 9
(o +Hf) < 3B0° 0| 113 143 1188|169 | 218 [ 1584 217 |2B5| 245 | 2595
dijelovima se moZe rukovati [3p00 « ey < Bar[1| 15 | 15 |225| 206 | 255 [ 225 | 257 [3o06] 5 [ 336
jednom mukom, bez po-
moci alata za hvatanje 8407 = p) < 7200 (2| 13 21 255|236 | 285 | 257 25 338|318 | 37
(o+p) = 720° 3195 225 |27 251 3 273 306|355 3,34 4
za rukovanje dijelovima trebaju...
. . pincete _ _ standardni
bez aptickog povecanja uz opticka povecanje alati dru- |specialni
Lo rukovanje dijelovima. .. lako oteZano (1) lako otefano (1) | gacijiod alati
dijelovima se — pinceta
mo¥e rukovati debljina [mm]... =026 | 2028 | =026 | 2025 | 025 2028 | =025 | 20,25
J;(Etinnn'll. - _ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 g
om, ali samo
koristedi alat |, < 150 D<p=18r (4| 36 B85 435 7B 56 8,35 B35 8.6 7 7
za hvatanje p=2360" |5 4 725 475 8 B 8,75 B.75 g9 g 8
(sitni dijelovi) e NSBE180°|6) 48 | 805 | 555 | 8B | 68 | 955 | 755 | 98 B g
=" p=360" [F| 5.1 8,35 5,85 9.1 71 955 785 10,7 9 10
nema dodatnih potegkaoca pri rukovanju dodatne poteskoce pri rukovanju {71)
. L o € 1807 o = 3B0° o = 180 o, = 3B0°
dvjema rukama - dijelovi se évrsto —
ugnjezduju ili zaplié, ili su savitljivi, duljina [rm]
ali e mogu hvatati | podizati jed- =19 261215 | <b > h =h =15 | zBi£15 <h = b =h
nom rukom (koristenjem alata za 0 1 7 3 4 5 6 7 8 q
hvatanje ako je potreb 2
vatanje ako Je potretno) (2) 8 41 | 45 |51 56 | 675 | & 525 | 585 | BB | 7
dijelovima moZe rukovati jedna ozoba bez mehaniéke pomodi
e ruke. d dijelovi e cwrsto ne ugnjeZduju niti zaplicu, nisu savitljivi dijelovi se dvije osabe ili
vije ruke, dva = = Zl ” tnehanicka
cadnika il meha- masa dijela< 4,54 kg (10 Ib) | ___ mas3 dijela= 4 54 kg (teski) gwrsto ug- oomoé pot-
nigka pormat, pot- rukavanje dijelovima. .. r‘|_|E2!f[LI_|LI_ |_I| tebni 73 Fu-
rel:u_ni 5U £ I'wa-_ lakio uz poteskoce (1) laki uz poteskodce (1) IE'P,“F_U, '|J?5'-' kovanje
tanje [ transpot- | |y, < 160°[o. = 360° [a. < 180° [o. = 360°[ . £ 180° | o =360° | a.£ 180 [o.=360° savitliv {2)
ranje dijelova
(velike duljine) 0 1 2 3 5 6 7 8 9
2 3 2 3 3 4 4 5 7 9
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Napomene

(1) Prilikom rukovanja dijelovima mozZe doc¢i do poteskocéa 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 zaplicu su oni dijelovi koji se zapli¢u kada su u
nesredenoj gomili, ali se mogu odvojiti jednostavnim rukovanjem pojedinacnim 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 zahtijevajuci koristenje dviju ruku (naprimjer gumene ploce i
remenje).

34



Karta 3. RUCNO UMETANJE (SPAJANJE) - PROCIJENJENA VREMENA, s

Napomene

(1) Dio je Cvrst ili necvrst element u nekom montaznom procesu. Sklop se smatra dijelom ako se dodaje
tijekom montaze. Ljepila, tekucine, punjenja i slicno, 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 umetanija, ili tijekom
sljedecih operacija, te da dio treba hvatati, nanovo prikloniti ili pridrzavati prije no Sto je konacno
osiguran. Pridrzavanje se odnosi na takvu operaciju, kojom se, ako je potrebno, odrzava polozaj ili
orijentacija vec¢ postavljenog dijela, prije, ili tijekom iduée operacije 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
smjestaju¢im znacajkama dijela, ili znacajkama 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 zracnosti, 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 ukljuéuje 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.
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niakon spaanja dio rije patrebno pri-
drégvaida s= zadrée orjentacijai
pozicya digla ()

dio e potrebno pidreavatitijsom
sliedech operacig kalo bimu se
zadrzal onjertacya il pozcya ()

||:u:-m1|nm-anje izmjestanje dijeb, tijeoom spajanja . .. laka {4 oteZan laka () otezann
| otpor umaanju. . ne da o) ne da [ ne da [ ne da &)
1] 1 2 3 K 7 i 3
dod ; dio | pndruzeni 3@t (ukdjucupci nke)
diels (11| Mo ko dosedizatjevani polozzj |0 | 1 | & | 28 | 35 | 85 | BS | 85 | 7S
prigemu  [dio i pidrodeni |zbog dbezanog
nijedan dio | alat (ukljuéupsi | pristupa ili ograni- | 4 4 ] b fi a ] 4 10
Josrmije ruke’ne mogu | enog pagleda (2]
odrrah 3k dosedi zhog mezanog
kanadng zahitijewani pristupa i ograni- 2 5.5 5 5.5 7.5 9.5 10,5 10,5 1.5
asgran | poloda) Genog pogleda (2
nema operacije plastizna defommaci@ reposredno |:u:5l-ije ) oo
pritezanja ili umaania pritezanje vigha
plasticne detar- - — — odmah po
macije odmah po plasticno savijane ili | zakivanje ili slicna umetariu (5)
umetarju Uyijanje operacija
porsunavang | smjestanje tighom =pagnja. .
lako, atedann oteZand otezand
baz | otpaor bez [otpor atedand
otpora m,l_:n':.ﬂ:_':'r Ial:t;j' ml:-ez urﬁe- IE:rEJD otpo urﬁe- IE:rI‘;JD 11l atpor
e E":'E tanu ume- |tanu Lrwijanju (73]
tanju (3" pmEE ) tanju | (3]
n 1 2 ] 4 3 g T g |
dio | pndnazeni 3t (kljucupe ne
. | kedmogu I3 dosedi zabtijeani | 2 z ] 4 5 G T ] a G S
g?gg”?ﬁe polodaji datom se [doo ndoje
F'lfi Gemu=y |90 TpAdru- [zZhag atezZanog
dodavani | 2eni ala (k- [priztupa iliograni- (4| 4.5 Ta .4 7h 85 195105 |11a| 85 10,5
dia Vil drugi ljudupci nake)) | éenog pogleda (&)
dijelvi |1 Magu Bk
admah osedi zahti- .
Kon3acmm _IE"IH'II Fl:lll:l' Etl.l:lg IIE?.EI'I:IQ .
. e [z |Pristupaiogani- |5 ] ] ] 4 0 i 12 12 | 10 12
ol grani |, Il =2 33 . e
tom ne moze | $eNod pogleda (2]
laho ndoonati
rietani S postupd spajanja - rierrehani chi postupc spajanja -
dijelowi suwe: u pravom polozaju, ali | dijelovi suwed o pravom paloZajy, ali mena postpka
nizu csigurani odmah po umetanju nizu cEigurani odmah po umetanju FpaENR
nikatva i mala o -
plastizna defomacia metalurshi postuped
welka plagticna potreban . drugi
‘= = = defommacia (dio | nije dadani E‘i'.l;m': il | po=-
@ | 2 |8 [seuwemd | potreban maengl | kemijshi - Sﬂmpm.l M tupes -
; "_é' :E\-__ mjen p_hStEl'lEl dodatni npr. lijep- npr. orgn- npr.
a | = |aZ [defomia maerpgl - | 5 | & [lene fitani o | HmE-
= E = |tijsom npr. eledtro- | 'S E de'gafn'a-l::je tanje u_
:E“ % i spagnjal otpome iEL : tebiucini
tH n | E z@varani | @ E
1 z i 4 b K [l i |
Fozebrnaoperacija —montazni
postups gdie su i cursti q| 4 7 ] 35 7 3 12 12 L 12
dijelovi u pravom poloZaju

36



DFA: Preoblikovanje proizvoda za rucnu montazu i
ponovna analiza

Razmotriti mogucnosti:

1.

2.

smanjenja broja dijelova (2. i 9. stupac obrasca),

poboljSanja rukovanja i spajanja uocCavanjem dugackih vremena
nalazenjem njihovih uzroka (4. i 6. stupac obrasca; koristiti karte kao vodic).

Primjena rezultata metode ipak u praksi moze biti podlozna nekim
ogranicenjima. Postojeci proizvod, iako utvrdeno montaznonetehnologican,

moze biti atestiran, pa njegovo preoblikovanje zahtijeva i ponovno
atestiranje.

Nadalje, poboljSana se konstrukcija u konkretnome slucaju moze pokazati
neekonomicnom glede izradbe, ili neizvedivom zbog nedostatka
odgovarajucih sredstava za proizvodnju, ili pak zbog otpora promjenama
unutar same tvrtke.
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Nacela za oblikovanje proizvoda za rucnu montazu

smanijiti broj i razli¢itost ugradbenih elemenata

nastojati izbjeéi podesavanje (ugadanje)

oblikovati dijelove da se sami pozicioniraju i poravnaju

osigurati pristup i neogranicen 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

maksimirati simetriju dijelova ili dijelove naciniti izrazito asimetricnima

38



Skosenje za lako umetanje

TR w F"l{
RS A/J
-l'l-—"'--._—-:-_
stara konstrukcija
4 ™
[™] ]

\/—/nova konstrukcija




L & <
o /
% ‘B / g
] U ‘B 4% V|
4 ) v ’ 5
A7 707/
dio se mora ispustiti prije = dio se pozicionira d 7
nego li je pozicioniran prije ispustanja :

Uobicajeni postupci spajanja
Oblikovanje da se potpomogne
umetanje

s L

7 p=v 2

Umetanje iz suprotnog smjera zahtijeva
zakretanje sklopa
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Jednostavno sklapanje
odozgo-nadolje

. . pridrZzavanje i poravnavanje
zahtijeva se za narednu operaciju

samopozicioniranje

\ AN\

7

Osiguranje obiljezja za samopozicioniranje
da se izbjegne pridrzavanje i poravnavanje
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dio se zaglavljuje dio se ne moze zaglaviti
preko uglova

Nepravilna geometrija moze uzrokovati zaglavljivanje dijela za
vrijeme umetanja

—t r—ﬁq

tesko rupa U tijelu rupa utrnu ravna ploha
umetanje na trnu

PoboljSanje umetanja u slijepe rupe osiguranjem prolaza za zrak
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tesko umetanje

<

SN : \\\\\\

lako umetanje

Oblikovanje za lako umetanje: stupnjevani dio -

stupnjevano umetanje
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asimetricno simetricno

neizrazita simetrija izrazita asimetrija
zaglavljivo nezaglavljivo
zapletljivo nezapletljivo

Geometrijska obiljezja koja utjeCu na rukovanje dijelovima
44



~vrlo malo l sklisko
oitro g savitljivo




REZULTATI PRIMJENE DFMA! METODE:

= smanjenje broja dijelova 51,4 %
= snizavanje cijene izradbe dijelova 37,0 %
» skracenje vremena razvoja i lansiranja proizvoda na trziste 50,0 %
= poboljSanje kvalitete i pouzdanosti proizvoda 68,0 %
= skracenje vremena sklapanja 62,3 %
» skracenje ciklusa proizvodnje 57,3 %

1 Design For Manufacture and Assembly — Oblikovanje proizvoda za izradbu i montazu



PROIZVODNJA

DFMA — sastavni dio
iIstodobnog (simultanog)
inZenjerstva (CE -
Concurrent Engineering)

PLM (Product
Lifecycle
Management)

DFX
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