PROCES MONTAZE

Proces montaze jest odvijanje radnji potrebnih za sklapanje proizvoda,
prema odredenim zakonitostima (tehnickim/tehnoloskim, ekonomskim,
socioloskim, ekoloskim...).

Montazni je proces slijed uzastopnih i/ili usporedno povezanih radnji -
operacija (funkcija), koje izvode ljudi i/ili automati, sa svrhom ostvarenja
tvorevine unaprijed definirane strukture.

Temeljni Cinitelji za definiranje procesa montaze jesu:
0 geometrijska i fizikalna svojstva ugradbenih elemenata,
o struktura proizvoda, i

o redoslijed sklapanja.



Montazni se proces sastoji od tri komponente:
o montaznih operacija (radnji, funkcija),

o tijeka, i

o strukture.

Operacije (funkcije) se montaze razvrstavaju u pet skupina:
0 spajanja,

o rukovanja,

o kontrole,

o podesavanja (ugadanja),

o posebne.

Tijek definira slijed izvodenja montaznih operacija.

Struktura procesa odredena je strukturom proizvoda, a iskazuje se
mogucénoscu podjele procesa, tako da se dijelovi procesa mogu izvoditi
nezavisno jedan od drugoga i vremenski usporedno. Stoga se neki cjelokupni
montazni proces dade rasclaniti na predmontaze i zavrsnu montazu.
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SPAJANIJE

RUKOVANIJE

esastavljanjem
® punjenjem

e pritiskivanjem i
natiskivanjem

e praoblikovanjem
e preoblikovanjem
e zavarivanjem

e lemljenjem

e lijepljenjem

e tekstilom

SPREMANJE
e sredeno spremanje
e djelomic¢no sredeno

PROMJENA KOLICINE
e odjeljivanje
e dodjeljivanje
e odvajanje
e udruzivanje
e sortiranje

GIBANJE
e zakretanje
e orijentiranje
e pozicioniranje
e sredivanje
e vodenje
e dodavanje

OSIGURANJE
e stezanje
e otpustanje

KONTROLA

®* mjerenje
e ispitivanje

e brojenje

PODESAVANIJE

POMOCNE
FUNKCIJE

® namjestanje

e prilagodavanje

e CiS¢enje

e skidanje srha
e oznacavanje
e utiskivanje

e hladenje

e zagrijavanje




SPAJANIJE je postupak kojim se ugradbeni elementi dovode u medusobni odnos i
osiguravaju od rastavljanja.

Odnos - spoj, ostvaruje se preko ploha spajanja.

Spojevi se postizu:

- silom (naprimjer stezni spoj),

- oblikom (spajanje zakovicama, uskoc¢nicima...),

- materijalom (zavarivanje, lemljenje, lijepljenje), ili
- njihovom kombinacijom.

Svaki spoj definiran je dvama odnosima: geometrijskim i energetskim.

Geometrijski odnos definira prostorni raspored ugradbenih elemenata, a energetski
odnos odreduje opterecenje pod kojim je osigurana funkcija spoja.

Vazna znacajka za opisivanje postupka spajanja jest gibanje pri _spajanju. Gibanje se
ostvaruje primjenom sile ili momenta, ljudskom rukom ili alatom. Gibanju pri spajanju
prethodi postupak rukovanja, kojim se ugradbeni elementi dovode u polozaj za spajanje.

Rukovanje zavrsava, a spajanje otpocinje u trenutku kada ugradbeni element izgubi
najmanje jedan stupanj slobode gibanja. ' / ,



http://www.michelangelo.org/the-creation-of-adam.jsp#prettyPhoto

Nakon uspostave dodira izmedu ugradbenih elemenata, gibanje je odredeno oblikom i
geometrijskim rasporedom ploha spajanja ugradbenih elemenata.

Zajednicka povrsina svojim oblikom sprecCava relativno gibanje izmedu ugradbenih
elemenata. Stupanj odredenosti spojnog gibanja ovisi o tome u koliko je smjerova
onemoguceno relativno gibanje izmedu ugradbenih elemenata.

Prema svojstvima, spojevi se dijele na:

- neposredne i posredne;

- rastavljive, nerastavljive i uvjetno rastavljive;

- pokretne i nepokretne.

Za razliku od neposrednih spojeva, posredni spojevi posjeduju pomocne spojne elemente.
Nerastavljivi spojevi dadu se rastaviti samo uz oste¢enja ugradbenih elemenata.

Rastavljivi spojevi dadu se rastaviti bez ostecivanja.

Uvjetno rastavljive spojeve mogucde je rastaviti bez oste¢enja samo nekoliko puta.

Pokretni spojevi dopustaju relativno gibanje ugradbenih elemenata, a nepokretni ne.



Sistematizacija spojeva prema nacinu ostvarenja spoja (DIN 8593)

PROMIJENA SVOIJSTAVA
PRAOBLIKOVANJE MATERIJALA
PREOBLIKOVANIJE IZRADBENI — | PREVLACENIJE
POSTUPCI

Sastavljanjem 7 \\ Lijepljenjem

Punjenjem Lemljenjem

Pritiskivanjem, utiskivanjem Zavarivanjem

Praoblikovanjem  pregblikovanjem
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Spajanje polaganjem: a — bazni dio, b - spojni dio
(Povezanost: funkcija-principijelno tehnicko rjesenje)




Ulaganje opruge u kuciste (rupa ima zadadu odrediti poziciju opruge i sprijeciti izvijanje
opruge u radu)
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Spajanje uvodenjem:
centriranje ugradbenih
elemenata primjenom trna
za centriranje.



Spajanje ovjesanjem
promjenom relativne
orijentacije spojnog dijela

Spajanje uvodenjem
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Uglavljivanje
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Elasticno proSirivanje
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Spajanje elasti¢nim Sirenjem (uskocni spoj)

VijCanje — vijci za busenje
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Vijcanje — spajanje stezanjem
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Spajanje upreSavanjem (stezni spoj)
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Spajanje klinom
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Zalijevanje Ulaganje i nalijevanje

Spajanje praoblikovanjem



Spajanje sukanjem

Spajanje preoblikovanjem zic¢anih tijela
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Urezivanje

Tockanje

Spajanje urezivanjem i tockanjem
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Cijevno uvaljavanje
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A)

B)

Sabijanje radnog komada Rastezanje radnog komada 3
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Spajanje vanjskim i unutarnjim zarubljivanjem
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Spajanje mikrofona zarubljivanjem
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Spajanje namatanjem lima oko cilindriénog i prizmaticnih ugradbenih elemenata

Spajanjem
savijanjem i
zakretanjem
izdanaka
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Spajanje zakovicama:

A) aluminijska legura,

B) bronca

24



Izbor najpovoljnijeg postupka spajanja

Postupak spajanja treba izabrati na takav nacin da se zadovolji zahtijevana cvrstoca
spoja, uz minimalne troSkove spajanja.

Postizive ¢vrstoée spojeva opisuju se tablicno i nomogramima.

Uobicajeno je da vise razli¢itih vrsta spojeva udovoljava zahtijevanu ¢vrstocu, ali uz
razliCite troskove.

Kriteriji za izbor najpovoljnijeg postupka spajanja nisu dovoljno opéenito sistematizirani,
da bi bili lako primjenjivi u pogonsko-specificnim uvjetima.

Stoga izbor u velikoj mjeri ovisi o znanju i iskustvu konstruktora i tehnologa montaze.

Kod izbora postupka spajanja potrebno je pridrzavati se sljedecih nacela:
o birati neposredne spojeve,

o osigurati postupke s pravolinijskim gibanjem pri spajaniju,

0 postiéi spojeve malom silom,

o birati postupke spajanja koji nisu vremenski dugi i ne zahtijevaju uske tolerancije
ugradbenih elemenata.
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http://www.hro.ipa.fraunhofer.de/content/dam/agp/de/documents/Lehre/
Skripte/Automatisierung/7 HH Stand 20101214 cc tcm101-

RUKOVANIJE 175757.pdf

Prije postupka spajanja potrebna je priprema ugradbenih elemenata. Radnje kojima se
pripremaju ugradbeni elementi spadaju u funkciju rukovanja. Rukovanje se izvodi i nakon
spajanja, na sklopovima. Rukovanje je podfunkcija toka materijala na radnom mjestu.

Prema VDI 2860, rukovanje je stvaranje, definirana promjena ili privremeno odrzavanje,
zadanog prostornog rasporeda geometrijski odredenih tijela u nekom koordinatnom
sustavu.

Prostorni raspored tijela u referentnom koordinatnom sustavu definiran je orijentacijom i
pozicijom tijela.

Orijentacija nekog tijela je kutni odnos izmedu osi tijela i
referentnog koordinatnog sustava. Ona opisuje raspored
tijela u odnosu na njegova tri rotacijska stupnja slobode
gibanja (Eulerov kut, [rad]).

Pozicija nekog tijela je mjesto koje zauzima odredena
karakteristicna tocka tijela u referentnom
koordinatnom sustavu. Ona opisuje polozaj tijela u
odnosu na njegova tri translacijska stupnja slobode
gibanja (Kartezijev koordinatni sustav, [m]).
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RUKOVANJE VDI 2860

PROMJENA KO-

http://www.hro.ipa.fraunhofer.d
e/content/dam/agp/de/docume
nts/Lehre/Skripte/Automatisier
ung/7 HH Stand 20101214 c
c_tcm101-175757.pdf

SPREMANJE \ GIBANJE OSIGURANJE KONTROLIRANJE
LICINE - SKUPA
Elemen- _ dijeljenje = Okref[anje. ] g;zlskr:]aedanje Ispitivanje
tarne - sjedinjavanje - [pelnlieelnlis
funkcije
- sredeno i odje_ljiyanjg - Zé\_kretanjg - stezzilnje. - ispiFivanje: _
- djelomi&no - dodje_ljlv_anje - orue_n_tlra_nje_ - otpustanje _prlsu_tnostl,
sredeno - odvalz.inje. - pozicioniranje identiteta,
- udruzivanje - sredivanje oblika,
- sortiranje - vodenje veli¢ine,
Sastav- - dodavanje boje,
IJeng_ tezine,
funkcije pozicije,
orijentacije
- mjerenje:
orijentacije,
pozicije
- brojenje
Dopunske | - nesredeno* - transportiranje*
funkcije

* nisu elementarne funkcije rukovanja, ali su potrebne za potpuni opis slijeda funkcija
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Spremanje

Sredeno spremanje - pohrana geometrijski odredenih tijela pri emu je potpuno definirana pozicija
i orjjentacija og - 3/3

- Djelomiéno sredeno spremanje - pohrana geometrijski odredenih tijela, djelomiéno je definirana
- orijentacija i pozicija  SS=0/0...3/3
N Nesredeno spremanje (SS = (00) jest pohrana tijela, pri éemu su proizvoljni onjentacija i pozicija
<\ tijela u svim stupnjevima slobode.
~

SS — stupanj sredenosti
SS =S0/SP
SO - stupanj orijentiranja

SP — stupanj pozicioniranja
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Spremanje — primjeri principijelnih tehnickih rjesenja
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Promjena
koliCine -
skupa

Dijeljenje - tvorba parcijalnih kolidina iz ncke kolitine, velifine ulaznih i ciljnih koli¢éina ne moraju

- : biti definiranc.
—_— Sjedinjavanje - tvorba koli€ine iz parcijalnib koli¢ina, veli¢ine ulaznih i ciljnih koli¢ina ne moraju
= biti definiranc.
=
| — Odjeljivanje jest tvorba parcijalnih kolidina iz neke kolidine, izlazna koli€ina je definirana.
— Daodjeljivanje jest tyorba parcijalnih koli¢ina definirane veli¢ine ili broja, i kretanje parcijalnib
et kolitina prema odredenoj poziciji (mjestu).
—

Odvajanje je razdvajanje toka u tokove parcijalnib koli¢ina.

UdruZivanje - tvorba toka iz tokova parcijalnih koli¢ina.

Sortiranje je dodjeljivanje 1 dijeljenje kolidine razliditih tijela prema odredenim klasama obiljeZja.
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Gibanje

Okretanje - gibanje tijela iz neke odredene u neku drugu odredenu orijentaciju, oko osi koja
prolazi kroz neku referentnu todku (ili karakteristiénu to¢ku tijela). Pozicija referentne totke ostaje
pri tome nepromijenjena.

Pomicanje - gibanje tijela iz neke definirane u neku drugu definiranu poziciju, translacijom vzduZ
nekog pravea. Orijentacija tijela ostaje pri tome nepromijenjena.

Zakretanje - gibanje tijela iz neke definirane u neku drugu definiranu orijentaciju i poziciju,
rotacijom oko osi koja je udaljena od tijela.

Orijentiranje - gibanje tijela iz neodredene u definiranu (odredenu) orijentaciju. Pozicija tijela

77 R s
(\ ostaje izvan razmatranja.
Pozicioniranje - gibanje tijela iz neke neodredene u odredenu poziciju, Orijentacija se pri tome ne
| [oo=—=ri razmatra.

Sredivanje - gibanje tijela iz ncodredene u odredenu poziciju i orijentaciju, odnosno smjer gibanja
(ova sastavljena funkcija najéedée sluzi za definiranje prostornog rasporeda vide istovrsnih tijela).

Vodenje je gibanje iz definirane u neku drugu definiranu poziciju uzduz definirane putanje.
Orijentacija tijela definirana je u svakoj to¢ki gibanja,

Dodavanje - gibanje tijela iz zadane u neku drugu zadanu poziciju uzduZ nedeflinirane putanje
gibanja. Stupanj orijentacije tijela ostaje pri tome nepromijenjen.

~

Transport - gibanje tijela iz neke proizvoljne pozicije u neku drugu proizvoljnu poziciju. Putanja i
orijentacija tijela obi¢no se ne definiraju za vrijeme gibanja tijela (SO = SP = 0).
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Gibanje — primjeri primjeri principijelnih tehnickih rjesenja
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DKRETANJE

ZAKRETANJE

POMICANJE

ORIJENTIRA.

POZICIONIRA.

SREDIVANJE

VODENJE

DODAVANJE
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Q - magazin

b - cilindricni zatik

. C -zakretna ploca

‘ D d - dodavaé

e,f - dijelovi koji se sastavljaju
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Opis funkcija rukovanja simbolima (VDI 2860) na primjeru dodjeljivanja i pomicanja zatika u
poloZaj za sastavljanje
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KONTROLA, PODESAVANJE | POSEBNE FUNKCIJE

Svrha je kontrole provjera stanja, svojstava, kakvoée i funkcionalnosti ugradbenih
elemenata te ispravnosti prethodno izvrSenih operacija.

Podesavanje (ugadanje) obuhvaca djelatnosti za otklanjanje izradbeno-tehnickih
odstupanja s ciljem da se postigne zadana funkcionalna tolerancija sklopa (proizvoda).
Sluzi za osiguranje i poboljSanje zahtijevane funkcije a moze uslijediti za vrijeme ili nakon
montaze.

Prema nacinu kompenzacije razlikuju se namjestanje i prilagodavanje.

Namjestanje je podesavanje promjenom relativnih polozaja ugradbenih elemenata.

Prilagodavanje je podeSavanje promjenom dimenzija i/ili oblika ugradbenih elemenata

(ne postoji kod automatskih procesa).

Posebne su funkcije one koje osiguravaju postizanje cjelovitosti i funkcionalnosti
proizvoda. Mogu biti integrirane unutar procesa sklapanja ili obavljane izdvojeno
(bojenje, zarenje, pakiranje, skidanje srha, obiljezavanje...).
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IZRADA PLANA PROCESA
(PROJEKTIRANJE) RUENE MONTAZE

Plan je opis zamisljenog niza akcija kojima se iz poCetnoga stanja postize ciljno
stanje.

U montazi, poCetno stanje predstavlja skup ugradbenih elemenata (dijelovi,
sklopovi, bezobli¢ne tvari), a ciljno je stanje sklop (proizvod).

Zamisljeni niz akcija u montazi jest niz radnji kojima se ugradbeni elementi
dovode u uzajamni zahtijevani odnos, na jednom ili vise radnih mjesta
(stanica).

Tok izvodenja rada odreden je redoslijedom sklapanja ugradbenih elemenata,
odnosno njihovim prostornim rasporedom.
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Stupanj detaljnosti plana ovisi 0 zahtijevanome stupnju podjele rada: sto je stupanj
podjele rada visi, potrebno je detaljnije razraditi proces (redovit slucaj u planovima
automatskih procesa).

Podjela rada i stupanj automatizacije proistjeCu iz ucestalosti ponavljanja procesa,
kompleksnosti proizvoda i kvalitete kadrova.

Ucestalost ponavljanja montaznog procesa odredena je proizvodnim koli¢inama: Sto su
proizvodne koli¢ine veée, zahtijevaju se detaljnije tehnoloSke podloge.

Kompleksniji _sklopovi (proizvodi) iziskuju viSi stupanj detaljnosti procesa u cilju
postizanja zahtijevane funkcionalne kakvoce sklopa.

Za kvalificirane radnike dovoljna je i gruba podjela rada, dok su detaljne radne upute
nuzne kod nekvalificirane radne snage.

Opcenito vrijedi pravilo: sto su veci planirani obujam proizvodnje i kompleksnost
proizvoda, i niza kvalifikacija radnika, zahtijeva se viSi stupanj podjele rada odnosno
detaljnije razradena tehnoloska dokumentacija.
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Primjenjivi stupnjevi detaljnosti jesu:
o skupine operacija,
o operacije, ili

o elementi rada.

Skupinama operacija se vrlo grubo opisuje montazni proces, a koristi se kod malenog
stupnja podjele rada.

Montazni proces opisan operacijama definira stupanj podjele rada po radnim
mjestima/stanicama.

Rad izvodi jedan radnik ili vise radnika, ne prekidajucdi taj rad drugom djelatnoscu.

Najvisi stupanj podjele rada dobiva se podjelom procesa na elemente rada.
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Element rada je najmanji racionalni dio rada, koji se moze nezavisno izvoditi, i kojim
se definira takvo stanje djelomicno montiranog sklopa da se moze pomicati na drugo
radno mjesto bez nezeljenog rasklapanija.

Element rada dijeli se na pokrete.

Pokreti se dadu opisati i izmjeriti, ali se u okviru montaznoga procesa ne mogu
izolirano izvesti (posegnuti, uhvatiti).

Podjelom montaznoga procesa na elemente rada, utvrduje se toCan sadrzaj rada i
vremena za njegovo izvodenje, te se mogu definirati tocne upute za izvrSenje rada i

odrediti troskovi montaznoga procesa.

Zbog toga se preporuca primjena ovog stupnja detaljnosti za izradu planova montaze
i kod maloserijske proizvodnje.

Grupiranjem elemenata rada po radnim mjestima oblikuju se montazne operacije.
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Obrazac PLAN MONTAZE

W FSB v jesto troska: st
Fakultet stojarstva PLAN MONTAZE Datum ime Popis | MESOIOSE 1 EEE
brodogradnje, Zagreb

Zamjena za: Naziv: MLIN - KAVU Bradio 2013-04-01 Broj radnog mjesta: Listov;a:
Zamijenjen sa: Identitet: Kontrolirao Takt (minuta): sz (minuta):
Vrijedi, od-do: Broj crteza: Optimalna serija, od-do (komada): | Veli¢ina serije (komada): Komada/smjena:
(r);c?r?cl)(g Broj Oznaka _ Ugradbeni Broj crtezal Sastavnica Sredstva za mon-| Vrijeme | Norma | Kvalifikacija
mjesta/ | radnika elementa Opis elemenata rada elementi, s Komada tazu, kontrolui | izrade tj |vrijeme t1| radnika
stroja rada materijal List | Brojpoz. ispitivanje (minuta) | (minuta)
ER1 Sklop A u stegu sklop A stega
. . z. 3,
ER2 Utisnuti 3 u 5 (Sklop B) PO
poz. 5
ER3 Sklopiti sklop A i sklop B sklop A,
(Sklop C) sklop B
.2
ER4 |  Utisnuti 2 na 4 (Sklop D) poz. <,
poz. 4
ER5 Sklopiti sklop C i sklop D sklop C,
(Sklop E) sklop D
.1
ER6 | Utisnuti 21 na 1 (Sklop F) poz. .
poz. 21
ER7 Sklopiti sklop E i sklop F sklop E,
(Proizvod) sklop F
Ly . . Uredaj
ER8 Ispitivanje Proizvod e e
ispitivanje
: : Proizvod,
ER9 Pakiranje .
Kutija
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POSTUPAK
PROJEKTIRANJA K

crtezi,
sastavnice

DEFINIRANJE REDOSLIJEDA
SKLAPANJA

A4

PROIZVOD

DEFINIRANJE ELEMENATA RADA
(alati, naprave)

—

uzorak, prototip, CAD model

U

J

strukturna
sastavnica

PRIKAZ | STRUKTURIRANJE

ODREDIVANJE VREMENA
(MTM, WF)

—

R0

PROIZVODA ZA MONTAZU

IZRADA GRAFA PRETHODNOSTI

0

<

DF(M)A

DODJELA ELEMENATA RADA
RADNIM MJESTIMA

—— P

<

KOREKCIJE ELEMENATA RADA

[T

PLAN
MONTAZE

|
/]

OBLIKOVANJE MONTAZNOGA
SUSTAVA

e I

L

IZRADA RADNE DOKUMENTACIJE

IZVEDBA
SKLAPANJA

plan montaze,

upute za montazu

41



Odredivanje redoslijeda sklapanja ugradbenih elemenata jest jedna od vremenski
najrastrosnijih (Struktura proizvoda?) zadaca.

Za sklop (proizvod) od n ugradbenih elemenata postoji teoretski n! mogucih
redoslijeda sklapanja.

U stvarnosti se broj mogucih redoslijeda sklapanja smanjuje zbog geometrijskih i
tehnoloskih ogranicenja, koje tehnolog relativho brzo moze uoditi (prepoznati) i
iskljuciti iz razmatranja.

Redoslijed sklapanja ovisi o prostornom rasporedu ugradbenih elemenata.

Proces odredivanja redoslijeda sklapanja se odvija cesto u mislima tehnologa prema
nacelu odredivanja redoslijeda rasklapanja (demontaze). Tako ¢e ugradbeni element
koji je ostao posljednji za demontazu biti prvi po redoslijedu sklapanja (bazni dio),
pretposljednji drugi itd.
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Nakon odredivanja redoslijeda sklapanja ugradbenih elemenata definiraju se
elementi rada. Elementi rada navode se isprva bez detalja o nacinu njihovog
izvodenja. Njima se definira koje ugradbene elemente i na koji nacin treba sklapati.

Sredstva za montazu jesu rucni i mehanizirani alati, naprave, jednonamjenski i
programabilni automatski strojevi.

Koja ¢e se sredstva primijeniti, zavisi o tehnicko-ekonomskoj analizi mogucnosti
automatizacije elemenata rada.

Za proracun troskova i izbor sredstava, nuzno je izraditi varijante procesa sa
sredstvima montaze razliCitog stupnja automatizacije.
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Za odredivanje vremena izvodenja montaze, ovisno o zahtijevanoj tocCnosti
projektnom zadatku, u fazi planiranja procesa, koriste se:

=" metoda procjene i usporedbe,

= sustavi unaprijed odredenih vremena.

Za sklop (proizvod) koji je slican ili jednak postojeéim sklopovima: metoda procjene i
usporedbe.

Za potpuno novi sklop (proizvod): metoda procjene i usporedbe, ili neki od sustava
unaprijed odredenih vremena.

Metoda procjene i usporedbe najjednostavnija je metoda odredivanja vremena.

Vrijeme izvodenja montaze se procjenjuje na osnovi iskustva tehnologa ili se odreduje
usporedbom s vremenom montaze slicnog postojeceg sklopa.

Tocnost rezultata bitno ovisi 0 znanju, iskustvu, savjesnosti i odgovornosti tehnologa.
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Sustavi unaprijed odredenih vremena su postupci koji se temelje na rasclani
elemenata rada u osnovne pokrete, kojima je dodijeljeno unaprijed
odredeno standardno vrijeme, ovisno o vrsti pokreta i uvjetima izvodenija.

Odredivanjem osnovnih pokreta s njihovim vremenima, odreduje se vrijeme
potrebno za izvodenje elemenata rada.

Najpoznatiji sustavi unaprijed odredenih vremena jesu Work Factor (WF) i
Methods-Time Measurement (MTM).

U okviru ovih sustava razvijeni su postupci za razliita podrucja primjene
(http://www.mtm.org), S razliCitim trajanjima analize i razliCitim tocnostima

Ly N

odredivanja vremena.



http://www.mtm.org/
http://www.mtm.org/
http://www.mtm.org/
http://www.mtm.org/
http://www.mtm.org/
http://www.mtm.org/
http://www.mtm.org/
http://www.mtm.org/

Po identificiranju ili joS detaljnijem odredivanju elemenata rada, izraduje se graf
prethodnosti montaze, koji predocCava tehnoloski i vremenski tijek izvodenja

sklapanja.

Graf prethodnosti prikazuje koji se elementi rada izvode slijedno (sekvencijalno)
jedan za drugim, odnosno koji se izvode usporedno (paralelno), nezavisno jedan
od drugoga (npr. montaza nekog sklopa).

To je mrezni prikaz izvodenja montaznoga procesa, u kojem se elementi rada
prikazuju kao cvorovi, a njihove medusobne ovisnosti poveznim linijama izmedu

ER28

Elementi rada se u graf
prethodnosti unose u
vremenskoj tocCki najranijeg
moguceg pocetka izvodenja.
Kraj linije koja izlazi iz ¢vora
oznacava vremensku tocku
najkasnijeg zavrsetka
doti¢noga elementa rada.

ER30

c¢vorova.
| II 111 IV
ER2
ERI2 ER20 ER24
ER4
| ER14
ERs ER22 ER26
L__,| Er16 ) >
me o
E ] | ERI8
ER10

A 4

Primjer grafa prethodnosti

Identifikacijski broj
elementa rada

Vrijeme trajanja
elementa rada
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Dodjeljivanje elemenata rada radnim mjestima

Na osnovi grafa prethodnosti i vr.emena elemenata rada, elementi rada dodjeljuju se
radnim mjestima tako da zbirno vrijeme trajanja bude manje ili jednako taktu
montaznoga sustava, uz zadovoljenje tehnoloskih i drugih ogranicenja.

Takt sustava odreden je obujmom proizvodnje, N, i raspolozivim vremenom za
montazu, T:

c=T/N [s/komad].

Na svakom se radnom mjestu dodijeljeni elementi rada moraju izvrsiti u vremenu koje je
manje ili jednako proracunatom takthnom vremenu, tj. mora biti zadovoljen uvijet:

ZtkSC

ke Qj

pri ¢emu su:
¢ - taktno vrijeme, [s]
t, - vrijeme izvrSenja k-tog elementa rada, [s]

Q, - skup elemenata rada dodijeljen i-tom radnom mjestu. .



Otuda se moze pojaviti vrijeme Cekanja na radnome mjestu kao razlika izmedu taktnog

vremena c i zbirnog trajanja dodijeljenih elemenata rada Z t :

ke Qj

Vrijeme Cekanja moze biti znatno, i predstavlja izgubljeno vrijeme d, koje se

izraCunava izrazom:

M K

i k=1
gdje su:

M - broj radnih mjesta
k - broj elemenata rada
t, - vrijeme izvrSenja k-tog elementa rada, [s].

Prethodni izraz optimira se minimiranjem:

= takta c,

= broja radnih mjesta M, ili

= umnoska broja radnih mjesta i takta (cxM).

NajceSée se minimira broj radnih mjesta uz konstantni takt sustava. Razlog je tome da
trzisSte odreduje koliinu proizvoda, a time i takt sustava.
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Postupak rangiranja pozicijskih vrijednosti

Pozicijska vrijednost (PV) je zbir vremena izvrSenja promatranoga elementa rada i
vremena izvrsenja svih elemenata rada koji slijede promatrani element. To je veli€ina
koja definira i odreduje polozaj elemenata rada u grafu predhodnosti.

Nakon izraCunavanja PV svih elemenata rada, elementi se rada rangiraju u redoslijedu
padajucih PV.

Prvom radnom mjestu dodjeljuje se element rada s maksimalnom PV.

Razlika izmedu taktnog vremena i vremena izvrSenja tog elementa rada, minimira se tako
da se analizira elemente rada u redoslijedu padajucih PV dok se ne nade takav ili takve
elemente koji zadovoljavaju zadana ogranicenja i uvjet da je zbir njihovih vremena manji
ili jednak taktnom vremenu. Time je dodjeljivanje elemenata rada na prvo radno mjesto
zavrseno.

Za drugo radno mjesto ponovno se pocinje od onog elementa rada koji ima maksimalnu
PV, a nije dodijeljen prvom radnom mjestu.

Postupak se ponavlja tako dugo dok ima nedodijeljenih elemenata rada.
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Polje kapaciteta

Potreban kapacitet, C, nastaje na osnovi nekog montaznog zadatka i
proracunava se umnoskom dnevne koliCine sklopova koje treba sklopiti, N, i
potrebnog vremena za montazu jednog sklopa, t;:

C =N - t; [minuta/dan].

Potreban kapacitet C moze se prikazati kao povrSina u dijagramu dnevna

koli¢ina — vrijeme montaze jednog sklopa.

Dobivena povrsSina naziva se poljem kapaciteta.

Potreban broj radnih mjesta:
m = cjelobrojno [ C/c]

pri cemu su:
C — potreban vremenski kapacitet za neki montazni zadatak, s
¢ — vremenski kapacitet jednog radnog mjesta, s.
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Ponuda kapaciteta radnog mjesta je iskoristiva ako se radnik nalazi za vrijeme radnog
vremena na radnom mjestu. Ponuda kapaciteta radnika prekriva se u tome slucaju s
kapacitetom radnog mjesta.

Ponuda kapaciteta:

E ¢;— radnog mjesta i
O
< / Cra; — radnika RA;
3 180 + M ’
g 18 __ < ____________ radno mjesto i
= 120 T i
= : <ODGOVARA >
60 T :
| —
1 2 3 radnik RA;

t [minuta/komad]
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c
. S 240

Primjer: ©
©

. g 180 T
C = 1920 [minuta/dan] 9

c; = 480 [minuta/dan] I 120 +

m = 4.
60 T
s

2 4 6 8
t [minuta/komad]

Buduci da se na svakom mjestu osi vremena montaze izvodi druga montazna radnija,
radna se mjesta razlikuju po potrebnoj opremi (Cetiri tipa radnih mjesta).

Raspored radnih mjesta u liniji

Raspored radnih mjesta u
kruznome toku
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Na slici je prikazana podjela kapaciteta paralelno osi vremena montaze.

n [komada/dan]

240

180

120

60

_

t [minuta/komad]
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n [komada/dan]

Kombinirana podjela
kapaciteta

>

t [minuta/komad]

Raspored radnih mjesta u obliku
slova L

Linijski raspored radnih mjesta
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Svi moguci oblici kombinirane podjele kapaciteta za Ccetiri radna mjesta,
ukljuCujudi i ekstreme.

Podjela polja
kapaciteta
paralelna osi
dnevnih kolicina

Kombinirana

podjela

kapaciteta

Podjela polja
kapaciteta
paralelna osi
vremena
montaze
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Razrada montaznoga procesa rezultira dvama dokumentima:
= planom montaze (str. 35), i
= yputama za montazu, kontrolu i ispitivanje.

Plan montaze je osnovni dokument koji sadrzi jednoznacCan opis procesa montaze i
sve potrebne informacije za njegovo izvodenje i kontrolu.

Izraduje se za svaki sklop i zavrSnu montazu proizvoda.
Funkcija mu je tehnicko i organizacijsko definiranje procesa montaze.

Tehnicka funkcija se odnosi na izvodenje procesa i sadrzi informacije o: potrebnim
ugradbenim elementima, elementima rada u najpovoljnijem redoslijedu i opremi
radnih mjesta (alat, naprave, strojevi i slicno).

Organizacijska se funkcija odnosi na planiranje, ustroj, upravljanje i obracun troskova
montaznoga procesa, a izrazava se informacijama o mjestu troSka, norma vremenu,
grupi placanja i velicini serije.

Obrazac plana montaze treba oblikovati tako da sadrzi informacije za obje funkcije.
Zaglavlje obrasca plana montaze sadrzi podatke za identifikaciju sklopa (proizvoda),
poduzeca i plana.

Proces montazZe se u planu montaze opisuje tekstualno bez grafickih prikaza.
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Ako je potrebno pojedine elemente rada detaljnije i potpunije opisati, rabi se
poseban dokument — Upute za montazu, kontrolu i ispitivanje.

Uputom se objasnjava i opisuje nacin i tijek izvodenja elemenata rada, a moze
sadrzavati tehnicke uvjete, tehnoloske parametre i graficke prikaze.

Postojanje upute se navodi u planu montaze u stupcu "Opis elemenata rada".

Koristi se za:
= detaljni opis montaznog procesa u masovnoj i velikoserijskoj proizvodniji,

= prikaz slozenih elemenata rada/operacija, u slucajevima kada se Zeli osigurati visoka
kakvoca objekta montaze, zadovoljiti propise zastite na radu, izbjeci pojavu Skarta ili
prekoracenja rokova realizacije proizvoda na trzistu.
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. MAZIY DATU M IME POTPIS |MJESTO TROSKA: PODRUCJE
- WAZER A
UPUTA ZA MONTAZU DENT. ZRADIO
KONTROLU - ISPITIVANJE
KONTROLIRAD
FAKULTET STROJARSTVA | BROJ CRTEZA: ZAMIEMA ZA; oo
BRODOGRADNIE — FAGREB _ YRIJEDI _
ZAYOD ZA TEHMOLOGIL ZAMIENIEN SA Do

OZMAKA RADNOG
MJESTA - STROJA:

BROJ RADMIKA:

OZraks ELEM. RADA: |ELEMEMNT RADA:

OBJASMIENIE ELEMENATA RADA: POTREBM TEHMICKI UVIETI; SKICE
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ORGANIZACUSKE STRUKTURE | SUSTAVI U
RUCNOJ MONTAZI

U rucnoj se montazi koristi niz organizacijskih struktura u razlicitim
izvedbama.

One se dadu grupirati prema sljedec¢im nacelima:
- kolicini gibanja:
0 ugradbenih elemenata (objekata montaze) — nepokretni/pokretni,
0 radnih mjesta — nepokretna/pokretna; i
- parametrima gibanja:
0 toku gibanja — periodi¢no/aperiodi¢no, i
0 nacinu gibanja - usmjereno/neusmjereno.




NACELNE IZVEDBE MONTAZE

Taktna linijska Kombinirana

Linijska montaza N - «
montaza linijska montaza

Nepokretni montazni objekti

Nepokretna radna mjesta Nepokretna radna mjesta
- aperiodi¢ni tok o .. | periodi¢ni tok periodi¢ni tok
<U - di¢ni tok gib - -
k) -g periodi¢ni >glbanja apenodicnt fok glbanja kontinuirani> gibanja kontinuiran?glbanja
E
= usmjereno giba- ) . ) o
c o ) > . usmjereno gibanje usmjereno gibanje
o neusmjereno nje
radno mjesto — — —» gibanje objekta
montazni objekt
ltl mehanizirani montazni uredaj —— gibanje radnog mjesta
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Strukture, odredene prema tome jesu li radna mjesta ili objekti montaze
pokretni/pomicni ili nepokretni/nepomicni, jesu:

samostalno radno mjesto,

montaza velikih objekata,

pokretna radna mjesta i nepokretni objekti montaze,
linijska montaza,

pomicna radna mjesta i pomicni objekti sklapanja,

Ul em LY e

skupna (autonomna) montaza.




1. Samostalno radno mjesto

Objekt montaze i radno mjesto su nepokretni.
Sklapanje objekta montaze odvija se na jednom radnom mjestu.

Struktura se koristi za objekte koji svojim dimenzijama, tezinom, brojem ugradbenih
elemenata i potrebnom opremom dopustaju integrirano prostorno uredenje radnog

mjesta.

Struktura se odlikuje visokom fleksibilnoSéu prema koli¢inama i varijantama proizvoda,
te ne postoji problem povezivanja radnih mjesta i poteskoce uzrokovane zastojima i
razlikama u proizvodnosti radnika.

Bogatstvo sadrzaja rada dopusta visoku radnikovu samostalnost u odlucivanju o tijeku i
metodi rada, a uvid u krajnji rezultat rada, zadovoljstvo i motiviranost.

Radno vrijeme dade se oblikovati klizno.

Struktura dopusta zaposljavanje osoba umanjenih tjelesnih sposobnosti.
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Nedostaci se strukture ogledaju u:

= povisenim investicijskim troskovima (udvajanje opreme u slu€aju potrebe za vise
jednakih radnih mjesta),

= potrebi za viSom kvalifikacijom radnika,
= otezanoj komunikaciji izmedu radnika, i

= veéim potrebnim prostorom.
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Referentna linijc

Oznaka Mjere (mm)
Radna visina A
A J Fini rad 1275
/ Strojni rad 1100 do 1200
e ~ Rucni rad 1000
YA ANANYNL: -
) & ‘ % o PolozZaj radnog komada | B
™ Y i Fini rad 200
[ v /{ Strojni rad 300
- & % Ty - Ruéni rad maks. 325
" ™ | Dubina uvlaéenja C min. 50
' sjedece povrsine

(
, Vi .//;/ /e D min. 700

Prostor za koljena

’ \ L min. 400
\.\ ads . Prostor za ispruzene K min. 350
5 I’ L L noge L min. 300
<< ) E K /
| o | . M 280 do 380
e C\’ ///—‘ Podnozak N min. 400
/ | ‘ e
77773777 i
\ ! /// o /// Prostor za stopalo = min. 2200
v / N P min. 200
) l\ Zp—r ; 4 Udaljenost radni komad | S
SR, W i e . — korijen nosa
/LK, KIKLLLLLKL || Fiirad 280
P Strojni rad 270
"I N"" ‘ Rucni rad 450

http://www.bosch.us/content/languagel/downloads/Bosch_MaE_delivery _specs_appen42_Workplace Measurements.pdf
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N7 LN
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—

e

=1 ‘__‘\/

g ooy

e —— —— e .

o d - vij¢alo na balanseru

C - okretni pladanj 2

(priprema pojedinacnih
dijelova)

b - okretni pladanj
( priprema pojedinacnih
dijelova )

a - okretni pladanj sa
prihvatom izradaka

N S S S SY S S S
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Put hvatanja

Put hvatanja

Paternoster
- spremnik

.

/ Paternoster

R

//_Vrum za

’ punjenje

Odlaganje
mortiranih
proizvoda

R
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2. Montaza velikih objekata

Montaza velikih objekata karakteristicna je za pojedinacnu proizvodnju.

Objekt je sklapanja nepokretan, a montazu izvodi jedna ili visSe skupina radnika.

Prema vrsti proizvoda, strukture se uspostavljaju:
® na mjestu koriStenja (velika postrojenja, npr. cementare),

®" na mjestu proizvodnje i mjestu koristenja (brodski motor: montaza-ispitivanje-
demontaza-transport-montaza), te

" na mjestu proizvodnje (brod).

Sklapanje se svaki puta odvija pod drugacijim prostornim uvjetima i u redoslijedu koji
zavisi od slobode gradenja.

Zbog isprepletenosti i meduzavisnosti razliitih zadaca javljaju se poteskoce

sinkronizacije aktivnosti i osiguranja kontinuiteta izvodenja montaze.

Poteskoée mogu biti uzrokovane neiskustvom montera i susretom razli¢itih sustava
tolerancija (strojarstvo-gradevinarstvo).

Zbog osobitosti i navedenih poteskoca, kod montaze velikih objekata poseban znacaj
ima planiranje i upravljanje procesom montaze.
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Velicina objekta montaze dozvoljava usporedni rad, bez medusobnog
ometanja.

Struktura je fleksibilna u pogledu proizvodnoga programa i kadrova.

Bogatstvo sadrzaja rada dopusta visoku samostalnost radnika u odlucivanju o
tijeku i metodi rada.

Za jednakomjerno kontinuirano iskoristenje kapaciteta (radnika i sredstava)
potrebno je dugoroCno planiranje i terminiranje.

S

Troskovi su transporta visoki. 4.

T T '?S‘-‘-;‘L, P



http://www.novilist.hr/Vijesti/Zagreb/Cijeli-dan-guzve-na-prilazu-zagrebackoj-Zracnoj-luci

3. Pokretna radna mjesta i nepokretni objekti montaze

\ 7
The Bdeing Everett
Factory - 777

Struktura je karakteristiCna za maloserijsku i serijsku proizvodnju. &

Bazni dijelovi objekata na kojima Ce se odvijati montaza, i ugradbeni elementi
za sklapanje, postavljaju se unaprijed, prije izvodenja sklapanja, buduci da su
bazni dijelovi nepogodni za pomicanije.

Pojedine montazne zadatke obavljaju radnik ili skupina radnika pomicudi se
od objekta do objekta.

The Boeing Everett
Factory - 747




lzvodenja zadataka moze biti viemenski uskladeno tako da skupine imaju priblizno
jednako raspolozivo vrijeme izvodenja, pa se skupine u jednolikim vremenskim
intervalima smjenjuju na pojedinim objektima.

Ako vremena skupina nisu jednaka, za skupine s kra¢im vremenom treba definirati
alternativni posao, ili, ako je moguce, prelaze na idudi (iduce) objekte.

Struktura posjeduje fleksibilnost prema proizvodnom programu, kolicinama i osoblju.

Nedostaci su strukture: Tvornica Ckalov, Novosibirsk

0 rastrosnost pripreme radnih mjesta,

a velik potreban prostor, ; | O |} |MsSEmcieene sanass sWeEaE SUAAED

0 radnici moraju nositi sredstva rada od
objekta do objekta,

o poteskoce pri pojavljivanju zastoja. e



http://hr.rbth.com/multimedia/pictures/2014/03/21/ruske_megatvornice_mjesto_rodenja_novog_teskog_udarnog_lo_26221.html

4. Linijska montaza

Struktura se koristi u serijskoj, velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji.

Proizvodi (bazni dijelovi) su takvi da se dadu pomicati od radnog mjesta do radnog
mjesta.

Radna su mjesta rasporedena sukladno visoko izvedenoj podjeli rada i slijedu
montaze, a povezana transportnim sustavom.

Linije se izvode s taktom ili bez njega.

|lzmedu radnih mjesta oblikuju se spremnici za ublazavanje vremenske ovisnosti
(takta). o e—
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Linijskom montazom postize se visoka proizvodnost i kratak ciklus proizvodnie.

Potpuno definiranim i malenim sadrZajem rada na radnim mjestima stvaraju se
uvjeti za automatizaciju procesa.

Vrijeme obuke kadrova je kratko, a zahtijevana kvalifikacija niska.

Nedostaci su strukture:

o velika osjetljivost na zastoje,

o malena fleksibilnost (prema proizvodnom
programu, kadrovima i koli€inama),

0 monotonija.



https://www.assemblymag.com/articles/92896-appliance-manufacturers-look-to-robots-to-boost-productivity

5. Pomic¢na radna mjesta i pomiéni objekti sklapanja

Struktura posjeduje prednosti linijske strukture (visoka proizvodnost i kratak
ciklus proizvodnje), uz istodobno obogacenje rada i fleksibilnost prema
varijantama proizvoda i koli¢inama.

Koristi se u serijskoj i velikoserijskoj proizvodnii.

Radnik obavlja (ponekad cjelokupnu) montazu objekta, kreCuci se zajedno s
objektom sklapanija.

Potrebne kvalifikacije su vise, a obuka dulja no u linijskoj strukturi.
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Boeing 777 Jetliners, od 2006. godine
linija za zavrSnu montazu, pomak 40,6 mm/minuta

https://www.assemblymagqg.com/articles/92790-
assembly-automation-takes-off-in-aerospace-industry
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Volvo (od 70-ih godina 20.

6. Montaza u relativno autonomnim skupinama .
stoljeca)

Njome se polucuju prednosti linijske strukture (visoka proizvodnost) i fleksibilnost
samostalnog radnog mjesta.

Postavka je da meduljudski odnosi unutar skupine, tj. naCin na koji su odnosi
oblikovani, znacajno utjecu na ucinkovitost izvodenja sklapanja.

U skupnoj montazi grupa radnika obavlja dio ukupno predvidenoga rada ili pak
potpunu montazu proizvoda.

Pri tome se na radnu grupu prenose, uz montazne zadatke, i druge djelatnosti i
odgovornosti, kao sto su snabdijevanje dijelovima, kontrola kakvoce, otklanjanje
zastoja, odrzavanje itd.

Radnici mogu medusobno dogovarati, poticati i organizirati rad. Tako dobivaju vise
autonomije, odgovornosti i kontrole nad vlastitim radom, Sto se pozitivho odrazava
na povecanje motivacije, fleksibilnosti i proizvodnosti.

Poremecaji u radu ne utjeCu bitno na odvijanje cijeloga procesa, buduéi da
preraspodjelom poslova radnici brzo prilagoduju proces nastalim promjenama i
tako osiguravaju njegovu stalnost.
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RUCNI MONTAZNI SUSTAVI | NOSACI PREDMETA RADA

Naredna slika prikazuje oblike montaznih sustava s ru¢nim radnim mjestima.
Oblici se razlikuju i po tome transportira li se objekt montaze od radnog
mjesta do radnog mjesta sa ili bez nosaca predmeta rada (NPR).

NosacC predmeta rada potreban je ako osnovni dio proizvoda ne posjeduje
stabilnu podlogu ili ako se u toku transporta oCekuju smetnje.

Prednost primjene NPR je definirana orijentacija i pozicija objekta montaze.
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Ruéni sustavi BEZ AUTOMATIZIRANOG KRETANJA PREDMETA RADA

Bez nosaca predmeta rada| |S nosaem predmeta rada

—{1
Pravokutan
oblik
|
U-oblik
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PRAVOKUTAN OBLIK

OBILJEZJA

PREDNOSTI

NEDOSTACI

a nije potreban NPR

a rucni transport objekata
montaze izmedu radnih mjesta

O moguca je priprema dijelova sa
svih strana

0 podobnost za grupni rad
(sa/bez promjene radnih mjesta)

0 dobar vidni kontakt i dobre
mogucnosti za komunikaciju

a mali investicijski troSkovi za
sustav nacinjen od standardnih
elemenata

0 oteZana je pristupacnost kod
promjene i dostave kutija u
unutrasnjem podrucju stola

a mali meduspremnik ili bez
meduspremnika izmedu radnih
mjesta
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L

U-OBLIK

OBILJEZJA

PREDNOSTI

NEDOSTACI

o transport objekta montaze
izmedu radnih mjesta izvodi se
ruéno (bez NPR)

0 nuzna promjena radnih mjesta
kada postoji viSe radnih mjesta
nego radnika

O struktura je posebno prikladna
za sadrzaj rada po radnom mjestu
ne dulji od 1,5 minuta i do Sest
radnika

0 podobnost za grupni rad (sa
promjenom radnih mjesta)

0 kratak put od radnog mjesta do
radnog mjesta i kratko vrijeme
reakcija kod smetnji u sustavu

a mali investicijski trosSkovi za
sustav naCinjen od standardnih
elemenata

0 vece tjelesno opterecenje zbog
hodanja od radnog mjesta ka
radnom mjestu (posebno kada je
objekt montaze tezi od 5 kq)

0 ne postoji direktan vidni kontakt
s drugim radnicima

0 brze zamaranje radnika ako su
taktno vrijeme ili ritam izmjene
radnih mjesta kraci od 1,5 minuta

Q
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LINIJA

OBILJEZJA

PREDNOSTI

NEDOSTACI

0 raspored radnih mjesta po
redoslijedu odvijanja
operacija

0 rucno transportiranje
objekta montaze klizanjem
bez NPR ili preko traCnica s
NPR

0 priprema dijelova na jednoj
strani uzduz linije

0 mala povrSina

0 jednostavna struktura od
standardnih elemenata

O mogu se realizirati
sjedeca/stoje¢a radna mjesta

a nije prikladna za grupni rad

0 ne postoji direktan vidni
kontakt s drugim radnicima

a nefleksibilna
0 osjetljiva na zastoje

0 uzrokuje monotoniju kod
radnika
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POSEBAN OBLIK, varijanta |

OBILJEZJA

PREDNOSTI

NEDOSTACI

0 krizni raspored radnih
mjesta kao nezavisnih,
samostalnih ili grupnih radnih
mjesta

0 moguca je priprema
dijelova sa svih strana

a dobar vidni kontakt i dobre
mogucnosti komunikacija

a jednostavna struktura od
standardnih elemenata

0 male investicije za osnovni
sustav

o sustav je prikladan samo
za grupu od Cetiri radnika
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POSEBAN OBLIK, varijanta |l

OBILJEZJA

PREDNOSTI

NEDOSTACI

a stol sluzi kao sustav za
raspodjelu objekata montaze i
kao spremnik izmedu radnih
mjesta

o prikladan je za maloserijsku
montazu razli¢itih tipova
proizvoda

o rucno postavljanje NPR na
pocCetku i na kraju stola

0 povratan tok NPR ispod stola

a dobre mogucnosti za grupni rad

O nije potrebno ujednacavanje
vremena po radnim mjestima

O moguca je istovremena
montaZza dva razlicita tipa,
odnosno varijante proizvoda

a dobar vidni kontakt i
komunikacija

a kod velikog broja NPR
opasnost od nepreglednosti i
“blokada”

a potrebna velika povrSina za
smjestaj stola (u odnosu na U-
oblik)

a rucno postavljanje NPR na
pocCetku i na kraju stola
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HIBRIDNI MONTAZNI SUSTAVI

Situacija mijeSanih — rucnih i automatskih stanica, u sustavu montaze.
(U tvornici BMW-a u Muenchenu, 2016. godine, montaZza motora je 15 % automatizirana, 3000
motora dnevno.)

Na sljedecoj slici prikazana su Cetiri osnovna oblika montaznih sustava kod kojih nosac
predmeta rada (NPR) uvijek sluzi kao pomoc¢no transportno sredstvo.

Transportom objekta montaze na NPR nestaju neproduktivha pomocCna vremena za
centriranje i fiksiranje objekta montaze.
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Hibridni sustavi S AUTOMATSKIM TOKOM PREDMETA RADA

u radnoj ravnini iznad/ispod radne ravnine

Pravokutan
oblik

U-oblik

Linla —S2H0h * o

Radna mjesta ‘@' Aal
u sporednom I
toku 4@¢ ‘@¢ ‘@, ‘@'

A = automatska stanica @ = stanica za podizanje ® = stanica za spustanje
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PRAVOKUTAN OBLIK

] e
Al 1A 1A
A
ML
OBILJEZJA PREDNOSTI NEDOSTACI

o ru€na radna mjesta i
automatske stanice u glavhome
toku na obje strane sustava
kruZenja NPR

a direktna dostava materijala s
obje strane radnih mjesta i
stanica, ili centralna dostava i
otprema na Celnoj strani sustava

O manje investicije za sustav
kruZenja NPR-a u usporedbi s U-
oblikom i linijskim rasporedom

O manja potrebna povrsina
0 pogodnost za grupni rad

a dobar vidni kontakt i
komunikacija kod nasuprotno
leZecCih ru€nih radnih mjesta

0 povratan tok NPR-a je kratak

Q ogranic¢ena pristupacnost
unutrasnjeg podrucja sustava,
narocito kod automatskih stanica
(u slu€aju popravka)
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U-OBLIK
NPR u radnoj ravnini

«— =
OBILJEZJA PREDNOSTI NEDOSTACI

a ruéna radna mjesta i
posluzivanje automatskih stanica
je u unutrasnjem podrucju
sustava kruzenja NPR

0 centralna doprema i otprema na
celnoj strani sustava

a kruzno kretanje NPR-a u radnoj
ravnini

O pogodnost za grupni rad sa
promjenom radnih mjesta (npr.
viSe radnih mjesta nego radnika)

0 dobra preglednost

o kratko vrijeme reakcija kod
smetniji u sustavu

a vece investicije za sustav
kruZenja NPR u odnosu na
pravokutan oblik

Q veci broj NPR u usporedbi sa
pravokutnim oblikom

0 nepovoljna priprema dijelova na
radnim mjestima u usporedbi s
pravokutnim, odnosno linijskim
sustavom posebno kod velikih
dijelova
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U-OBLIK

povratan tok NPR iznad radne ravnine

OBILJEZJA

PREDNOSTI

NEDOSTACI

0 rucna radna mjesta i
posluzivanje automatskih stanica
je u unutrasnjem podrucju
sustava kruzenja NPR

0 centralna doprema i otprema na
celnoj strani sustava

0 povratan tok NPR iznad radne
ravnine s dizalom

O pogodnost za grupni rad s
promjenom radnih mjesta (npr.
viSe radnih mjesta nego radnika)

0 dobra preglednost

o kratko vrijeme reakcija kod
smetniji u sustavu

0 maniji broj NPR u usporedbi s
povratnim tokom NPR-a u radnoj
ravnini

0 vece investicije za sustav
kruZenja NPR-a zbog skupljeg
uredaja za podizanje NPR-a u
usporedbi s povratnim tokom
NPR-a u radnoj ravnini

Q ograniceno koriStenje
transportnog sustava u kutnim
podrucjima
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LINIJA

R e
e \ul\v/a . @—
OBILJEZJA PREDNOSTI NEDOSTACI

a ruéna radna mjesta i
automatske stanice rasporedeni
na samo jednoj strani
transportnog sustava

o kretanje NPR u radnoj ravnini
(mogucnosti: ispod ili iznad radne
ravnine)

o direktna dostava materijala na
strani rucnih radnih mjesta i
automatskih stanica

O manje investicije za transportni
sustav u usporedbi s U-oblikom

O manja potrebna povrSina u
usporedbi s U-oblikom

o doprema i priprema dijelova
direktno na radna mjesta i stanice
(posebno veliki dijelovi)

0 dobra pristupacnost
automatskim stanicama

a nije prikladna za grupnirad s
promjenom radnih mjesta

o slaba, odnosno, ne postoji
komunikacija izmedu ruénih
radnih mjesta na pocetku i na
kraju linije (posebno ako je linija
dulja od 10 metara)

0 ograniCene mogucnosti za
koristenje NPR-a u povratnom
toku
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SPOREDAN TOK, varijanta |

{@H@' :

K. —>
Al A
Al |A
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HEEEEEEN
OBILJEZJA PREDNOSTI NEDOSTACI
0 sustav je pravokutnog oblika ali je raspored Smanijeni:

ru¢nih radnih mjesta u sporednom toku
Razlozi za sporedni tok jesu:

- sadrzaj rada po radnim mjestima traje dulje
od takta automatskih stanica, i

- postupna izgradnja sustava kod povecanja
broja komada u duljem vremenskom
razdoblju bez preoblikovanja postojecih
radnih mjesta.

o moguce je odvajanje ru¢nog podrucja od
automatskog podrucja uspostavom
spremnika

o medusobna ovisnost kod
odstupanja produktivnosti

a troskovi izjednacenja
vremena izvodenja (postizanja
takta) jednakomjernim
opterecenjem (vedi sadrza;j
rada kod paralelnih mjesta)

a izgubljeno vrijeme kod
prilagodbi sustava.

0 potrebno je kodiranje
NPR-a

0 vece su investicije za

NPR sustav u usporedbi
S pravokutnim oblikom i

linijom
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SPOREDAN TOK, varijanta Il
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OBILJEZJA PREDNOSTI NEDOSTACI

o kao varijanta |, s time da su i automatske
stanice rasporedene u sporednom toku

0 automatske stanice mogu se dodatno
postaviti i u glavni tok (nije prikazano)
0 ovakav raspored dopusta potpunu
montaZzu proizvoda na svakom rucnom
radnom mjestu

0 svaki radnik je odgovoran za kvalitetu
svojega proizvoda

0 NPR se s radnog mjesta transportira na
automatske stanice i nakon Sto uslijedi
automatsko sklapanje i ispitivanje, vraca se
na doti¢no rucno radno mjesto

Smanjeni:

o medusobna ovisnost kod
odstupanja produktivnosti

o troSkovi izjednacCenja vremena
izvodenja (postizanja takta)
jednakomjernim opterecenjem (veci
sadrzaj rada kod paralelnih mjesta)

0 izgubljeno vrijeme kod prilagodbi
sustava.

Moguca je paralelna montaza
razliCitih tipova i varijanti proizvoda.

Q potrebno je
kodiranje NPR-a

Q vece su investicije
za NPR sustav u
usporedbi s
pravokutnim oblikom
I linjjom

0 dodatne investicije
za prilagodavanje
automatskih stanica
kod “miks” montaze
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Zajednicki rad (kolaboracija) covjek-robot (Covjek-stroj)

(https://www.kuka.com/en-de/technologies/human-robot-collaboration/)

Sensitives Fugen von Kegelradern im Mensch-Roboter-Kollaboration-Betrieb (MRK)

Mensch-Roboter-Kollaboration im Karosseriebau

Mensch-Roboter-Kooperation im Mercedes-Benz Werk Bremen

https://www.kuka.com/en-de/press/news/2016/08/kuka-roboter-und-menschen-
arbeiten-hand-in-hand
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AUTOMATSKI MONTAZNI SUSTAVI

Automatski montazni sustavi uglavnhom se koriste za montazu velikih kolicina
proizvoda.

Obiljezja automatskih montaznih sustava jesu:
0 automatske stanice su povezane transportnim uredajem kruto ili slobodno,

0 koristenje uredaja za rukovanje.
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Automatski sustavi

Automat sa

kruta veza

okreéuéim stolom &

Transfer linija
kruta veza

Fleksibilna

robotska stanica

= [o] Jem| [ew] }—-—o

Fleksibilna
robotska

montazna linija
slobodna veza

— transfer uredaj, odnosno okrecuci stol @) uredaj za dostavu dijelova (dodavac)

D stanica

! robot
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https://www.youtube.com/watch?v=3ly8ICRMpHs
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Transfer linija
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FLEKSIBILNE ROBOTSKE STANICE

Fleksibilnu robotsku stanicu cCine jedna ili viSe montaznih jedinki povezanih

jedinstvenim sustavom za transport i upravljacka jedinica (programabilni logicki
kontroler (PLC) ili industrijski PC).

U fleksibilnoj se montazi transport unutar stanice obavlja pomocu industrijskoga

robota, indeksnih rotirajucih stolova ili konvejera sa slobodnim ili pak indeksiranim
transportom.

Rukovanje u nekim slu€ajevima moze biti integrirano s transportnim sustavom, kao
naprimjer u slucaju primjene industrijskoga robota koji je sposoban osim prenosenja
predmeta rada izvoditi i slozene radnje orijentiranja, umetanja i slicne.

robot sa Eetiri stupnja slobode gibanja

remenski dodavaci
senzor za

\ I orijentiranje \ robot sa &etiri stupnja
I konvejer za bazne dijelove g L lobode gibanj
! Nk robotom slobode gibanja
remenski dodavadi = l oko Z-osi 5 ?

5 A 2 konvejer baznih
<a® =% gl Z |I); Ao 'l “3’3"']. diJje[ova
3= ~ =\ g P et "1 -";’-‘1’

88 - q ~
L \‘~-., L 1] e b

dijelovi u sredenom visenamjenska hvatalika [~ ~"‘. u
<3
<

stanju u magazinima

dijelovi u sredenom
stanju na paleti

stega baznoga

S vibracijski > 7;33 stega baznoga
dijela i sklopa

dodavag ‘ & A, dijela iskiopa
konvejer za montirane v
dijelovi u sredenom /A

A : sklopove vibracijski dodavac
stanju na paleti

.

Stanica s jednim robotom Stanica s dva robota J 97




SCARA robot
manipulator

http://titan.fsb.hr/~zkunica/nastava/v/UNIVCART .avi

http://titan.fsb.hr/~zkunica/nastava/v/ASSEM FL.avi

Dodavadi

. 1. https://www.youtube.com/watch?time continue=3&v=ke0QugQ9w3HM
dijelova

S X S
[

3‘:;;%’.55 2. https://www.youtube.com/watch?v=R2CxLoBI-1Y

-

3. https://www.youtube.com/watch?v= 3envoV7I0Q

98


http://titan.fsb.hr/~zkunica/nastava/v/ASSEM_FL.avi
http://titan.fsb.hr/~zkunica/nastava/v/UNIVCART.avi
https://www.youtube.com/watch?time_continue=3&v=ke0ugQ9w3HM
https://www.youtube.com/watch?time_continue=3&v=ke0ugQ9w3HM
https://www.youtube.com/watch?v=R2CxLoBI-1Y
https://www.youtube.com/watch?v=R2CxLoBI-1Y
https://www.youtube.com/watch?v=R2CxLoBI-1Y
https://www.youtube.com/watch?v=R2CxLoBI-1Y
https://www.youtube.com/watch?v=R2CxLoBI-1Y
https://www.youtube.com/watch?v=_3envoV7l0Q
https://www.youtube.com/watch?v=_3envoV7l0Q

FLEKSIBILNA ROBOTSKA MONTAZNA LINIJA

Posebno je prikladna za proizvode sa velikim brojem razliCitih tipova |
varijanti.

Montazne linije su karakteristiCne po:

a velikoj fleksibilnosti za preuredenije,

a fleksibilne robotske stanice | jedinke su povezane pomocu transportne
trake s NPR,

Q jednostavnom (pre)programiranju.
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paleta

magazini

)

/

ruéna radna
stanica

nesinkroni trasportni (transfer)
uredaj (sustav)

nosac baznoga dijela i sklopa

Visestanicni robotski sustav
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Pl o &

.

HVAC assembly line

Visestanicni robotski
sustavi montaze
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https://www.fujipress.jp/jrm/rb/robot002600040426/

DETALINO OBLIKOVANJE RADNIH
MIESTA | SUSTAVA

-- fino projektiranje, fino oblikovanje

Katalozi standardne opreme i
vlastitooblikovana oprema

|

Specifikacija opreme po radnim
mjestima i za cjeloviti sustav
(povezivanje radnih mjesta)

|

Narudzba i realizacija
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Katalozi proizvodaca opreme
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SOFTVERSKI ALATI ZA OBLIKOVANIE
PROCESA | SUSTAVA SKLAPANJA

Oblikovanje (ukljucujudi simulaciju, vizualizaciju i optimiranje) montaznih sustava, ru¢nih
i/ili automatskih, danas se moze naciniti pomocu racunala i softverskih CAD/CAE/CAM
alata.

Softverima, kao Sto su CATIA (DELMIA) i Siemens NX (Tecnomatix) objedinjuju
oblikovanje proizvoda, procesa i sustava (koncepti: Concurrent Engineering — istodobno

inZenjerstvo, Product Lifecycle Management).




Softverima se moze:

-- detaljno oblikovati radna mjesta i naciniti njihov raspored,

-- utvrditi vremena potrebna za izvrSenje zadaca na radnim mjestima,
-- izvrsiti analiza troskova,

-- odrediti/ispitati koncepte strukture montaznog sustava, naprimjer u vezi tokova
materijala i veliCine spremnika u sustavu,

-- izraCunati iskoristenja razliCitih montaznih stanica uz razliCite rubne uvjete
(naprimjer zastoje), i verificirati stvarni kapacitet sustava,

-- zakljucivati o najpovoljnijoj podjeli rada izmedu pojedinih montaznih stanica,
odnosno radnih mjesta,

-- ostvariti planska sigurnost i planska kvaliteta, uz smanjenje rizika pogresnih

. t. .e
InvesticCija.
8 Manufackuring Concepl - Manufacturing Concept™
QIR S i O
‘ Test GioLo Mach]ne Bulfer worker Tranznort
u
oom: 100 25
1 | 12 | 13 14 | 13
] h
2 Loy
Worker finsl ze
0%
|Ed‘.”.li'
:
Final aseambly we
& =] M =]
£ 7
sl [inal sszemt Grolboy [comalel)  Packaging werk
B | | Mgl
Final szembi wc ekt packadin
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& PRODUCTION LINE LAYOUT

TN Ujednatavanje

Raspored

radnih (balansiranje)
mjesta vremena
izvodenja rada po
.: _ radnim mjestima
. Wy €S
Ly 0 e SRR
Mjerenje % SRR, RN o podrugje hvatanja
B MTMA W Reach g V.
vremena .y B Viion ranges 0 vidno podrudje
(Sustavi it ] M Man madels VN
v B Work Factor B Maimum loads 0 modeli Covjeka
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odredenih W Health isconalyses 0 maksimalno optereéenje
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vremena) 2 WORKSTATIONLAYOUT
- L "L "

| .ﬁh-.

o 0 dimenzije radnog mjesta

! - 0 analiza zdravstvenog
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Ergomas (DELMIA)
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Matija Petranovic, 2011.




https://www.automationworld.com/products/data/news/13313506/a-flexible-assembly-line
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Projekt Scania — linija za montazu prednjeg mosta kamiona kapaciteta 95 do 150
kamiona dnevno, nacinjena softverom eM-Plant (Tecnomatix) 109
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