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Sazetak

U planovima razvoja i kao odgovor na brze promjene potreba svjetskog trzista, i zemlje EU
planirala su Digitalnom agendom do 2020. godine digitalizaciju drustva i proizvodnje kao pripremu
za 4. Industrijsku revoluciju. U cilju skra¢enja vremena pripreme, brze izrade ponude, provjere
mogucih rokova izrade, potrebna je brza izrada tehnoloskih postupaka i cjelokupne proizvodne
dokumentacije u cilju osiguranja potrebnih proizvodnih resursa i ostvarenje proizvodnje u
ugovorenim rokovima i kvaliteti. U radu su prikazani rezultati u razvoju modela automatske izrade
tehnoloskih postupaka ostvareni u poduzeé¢ima Hrvatske kao i planovi daljnjeg razvoja.

Keywords: Digital Factory, ERP, Design technology

Abstract

In the development plans and in response to the rapidly changing needs of the World
markets, EU countries are planning for the Digital Agenda by 2020, to digitise society and production
in preparation for the 4th Industrial revolution. In order to shorten the preparation time including fast
response to offers and verification of potentialdelivery terms, it is necessary to have fast concept of
technological processes and entire production documentation in order to ensure necessary production
resources and the realisation of production in the agreed terms and quality. The paper presents the
results in the development of the model to automatically create technological processes realised in
Croatian companies as well as plans for further development.
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1. UvVOD

Brzi tehnoloski razvoj (nestanak nekih zanimanja i potreba novih rutina i znanja, pojava novih
tehnologija 1 visoko automatizirane i aditivne proizvodnje, brzo povecanje mogucénosti racunalne
opreme i integracije procesa u smislu kraéeg protoka kroz pripremu i proizvodnju) kao i poveéanje
zahtjeva za sigurnost u radu opreme 1 postrojenje te u cilju toga certificiranje pripreme i proizvodnje
iuvodenje modela pracenja sljedivosti, zahtijeva od proizvodnih i usluznih tvrtki brzo prilagodavanje
novim tehnoloSkim zahtjevima poslovanja. Najava 4. Industrijske revolucije predvida drasticnu
promjenu ljudske svakodnevnice, drustvenih procesa i gospodarstva, najavljuju¢i poduzeca
buduénosti prilagodena pojedinacnoj traznji kupaca. Znacaj promjena i prognozu o¢ekivanja najavio
je Klaus Schwab predsjednik Svjetskog gospodarskog foruma u Davosu, koji je napisao i poklonio
sudionicima knjigu ,,Cetvrta industrijska revolucija®, prognozirajuéi razvoj drugadiji od svega §to je
covjecanstvo do sada dozivjelo. Razvojni procesi koji obiljezavaju 4. Industrijsku revoluciju su:

e Robotizacija i automatizacija

e Aditivna proizvodnja

e Digitalna proizvodnja i digitalno drustvo

e Mobilni uredaji i aplikacije

e Pametni proizvodni elementi i novi materijali

e Umjetna inteligencija.

Digitalno poduzece predstavlja tako informaticki organizirano poslovanje 1 proizvodnju u kojem su
sve informacije dostupne u elektroni¢énom obliku, s bilo kojeg mjesta u poduzecu, u bilo koje vrijeme,
sa direktnom razmjenu elektronskih dokumenata sa poslovnim partnerima i drzavnim institucijama
uz automatizaciju integriranih poslovnih aktivnosti i provjeru planiranih proizvodnih procesa u
virtualnom svijetu. Moze se digitalno poduzece definirati 1 kao poduzece u kojem se komunikacije
medu izvrSiteljima, odjelima i izvrsitelja sa strojevima kao i sa poslovnim okruzenjem obavlja
digitalnim putem [ 1]. Prateci i procjenjujuci znacaj razvoja ITC na razvoj drustva, gospodarstva i svih
covjekovih djelatnosti, zemlje EU definirale su programe razvoja ITC do 2020. godine. Na taj se
nacin zeli omoguciti izlaz iz gospodarske krize i priprema EU za iduce desetljece a sastoji se u
ostvarivanju gospodarske 1 drustvene pogodnosti na jedinstvenom digitalnom trzistu.
Pojednostavljeno: EU zeli brzi komunikacijski protok medu poslovnim partnerima: projekata, upita,
narudzbi, otpremnica, crteza, uputa, standarda, planova i stanja proizvodnje, liste ugradenog
materijala i sljedivost u digitalnom obliku.

U procesu pripreme za stvaranje europskog informacijskog drustva, razvoja digitalnih poduzeca 1
pripreme za 4. industrijsku revoluciju, ERP (Enterprise Resource Planning) sustavi proizvodnih tvrtki
predstavljaju osnovnu informaticku infrastrukturu za logisticku potporu upravljanju i funkcioniranju
proizvodnih poduze¢a u cilju stvaranje pretpostavki za ispunjenje ugovorenih rokova i
zadovoljavajuce kvalitete 1 ugovorene cijene i time povecanje konkurentnosti. Na slici 1 prikazan je
primjer definirane strukture ERP sustava tvrtke Informaticki inzenjering iz Slavonskog Broda [2].

Osnovni procesi u razvoju ERP sustava za digitalna poduzeca predstavlja integracija samostalnih IT
proizvoda i ERP sustava koji su poceli razvojem ra¢unalom integrirane proizvodnje [3] :

e Integracija PDM (CAD) sustava i ERP sustava
e Integracija CAM sustava i ERP

e Integracija poslovne inteligencije (BI) 1 ERP sustava
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e Integracija tabli¢nih kalkulatora (EXCEC....) 1 ERP sustava

e Integracija sustava planiranja i1 terminiranja i ERP sustava

Integracija novih hardverskih proizvoda (RF terminali) 1 ERP.
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Slika 1 Osnovna koncepcija ERP sustava tvrtke Informaticki inzenjering - ININ

Za uspjes$nu integraciju sustava planiranja i terminiranja i ERP, kao pretpostavke za simuliranje
proizvodnih procesa u virtualnom okruzenju digitalnih poduzeca kao 1 modela izrade ponudbene
kalkulacije i obracuna troskova proizvodnje, neophodan je razvoj modela sa $to je moguce tocnijim
1 brzim odredivanjem tehnoloskih vremena za proizvodnju.

2. RAZVOJ MODELA ZA ODREPIVANJE TEHNOLOSKIH VREMENA

Potrebu za razvojem novih modela za odredivanje tehnoloSkih vremena uzrokovali su slijedeci
razlozi:

e Iskustveno odredivanje normativa ovisi o tehnologu koji izraduje tehnoloski postupak te razlike u
odredenom vremenu mogu biti znacajne

e Odredivanje tehnicke norme za zahvate kao dijelove operacija s proratunom rezima rada i
koriStenjem tablica za pripremno-zavr$no vrijeme dugo traje

e Za rad tehnologa potrebno je imati veliko radno iskustvo

e U proizvodnim procesima javljaju se nove tehnologije 1 novi kapaciteti koji zahtjevaju nove
pristupe u izradi tehnoloskih postupaka

e Najvece razlike u odredivanju tehnoloSkih vremena javljaju se kod ru¢nih radnih mjesta (sastav,
montaza, zavarivanje) koji predstavljaju znacajan dio operacija u nasSim proizvodnim poduzecima.
Nakon razvoja grupne tehnologija koja s obzirom na tadasnje moguc¢nosti racunalne opreme nije
dala znacajnije rezultate kod nas, javljaju se u proizvodnim poduzeé¢ima samostalni pokusaji
rjeSevanja modela automatskog ili djelomi¢no automatskog odredivanja tehnoloskih operacija.
Mozemo ih svrstati u slijedece grupe:
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Odredivanje tehnoloskih postupaka za proizvodne faze ovisno o kemiskom sastavu proizvodnih

elemenata

Parametarski na¢in odredivanja tehnoloskih operacija

Odredivanje tehnoloskih postupaka za klasifikacijske grupe proizvodnih elemenata

Odredivanje pribliznih tehnoloskih parametara za veliki broj tehnoloski jednostavnih dijelova na

proizvodu

Izracun norme za ru¢na radna mjesta ovisno o klasifikaciji proizvodnog elementa (proizvoda/

sklopa).

2.1 Odredivanje tehnoloSkih postupaka za proizvodne faze ovisno o kemiskom sastavu

proizvodnih elemenata

Proizvodna faza definira skup operacija koje se obavljaju na izradi dijelova i sklopova za koju se
definira vrijeme potrebno za obavljanje faze dok se vrije popjedinih operacija dijeli prema
definiranim proporcijama potrebnog vremena.

Nasslici 2 prikaz je primjer automatskog odredivanja trajanja faze i izbora proizvodnih kapaciteta
(GRM-ova) ostvaren u tvrtki Konfar mjerni transformatori d.d. Faze se definiraju u
konstrukcijskoj sastavnici, za tipom proizvoda i naponski nivo a vrijeme za fazu odreduje se
formulom (dobivena testiranje u proizvodnji). Uz fazu se odreduje i1 nacin rasporedivanja
(planiranje ili terminiranje), medufazno ¢ekanje i koli¢ina moguéih proizvodnih elemenata za

1stovremenu izradu na fazi.

Tip: [aGU Strujni transformaton

'/ GRM-ovi po fa

Naponski nNoINazw

Rb faze INozw foze

AGU-12 TRAFO STR ULJ (AGU) SI12
AGU-24 TRAFO STRULJ (AGU) SI24
AGU-38 TRAFO STRULJ (AGU) SI38
AGU-725  TRAFO STRULJ(AGU) SI725
AGU-123  TRAFO STRULJ (AGU) SIT23

L1 111w

101ZRADA | ZARENJE MOH JEZGRE

20 1ZRADA ., ZARENJE | SLAGANJE U KUTIJU NANO JEZGRE
30 NAMATANJE SEKUNDARNIH NAMOTA

40 KOMPLE TIRANJE TORUSA | ZAVARIVANJE CIJEVI

50 NAMATANJE GLAVNE IZOLACIJE-BANDAZA

60 1ZRADA SEKUNDARNIH PLOCA

| E 1 E K]

Naponski nivo

AGU-12 TRAFO STR ULJ (AGU) SI12

Rb faze |Nazrvloze

|P|anuenox -

10 1ZRADA | ZARENJE MOH JEZGRE
20 1ZRADA . ZARENJE | SLAGANJE U KUTIJU NANO JEZGR
30 NAMATANJE SEKUNDARNIH NAMOTA
40 KOMPLETIRANJE TORUSA | ZAVARIVANJE CIJEVI
50 NAMATANJE GLAVNE IZOLACIJE-BANDAZA
60 |IZRADA SEKUNDARNIH PLOCA
70 SUSENJE
80 PRIPREMA DIJELOVA ZAMONTAZU
90 ZAVRSNA MONTAZA TRANSFORMATORA
95 VAKUUMIRANJE | IMPREGNACIJA
1001ZRADA AMBALAZE

EEEEEEEEEELY

Rb faze
10 IZRADA | ZARENJE MOH JEZGRE

Planirano vijeme (h) MBK
[ 1225 | 5

Vrsta

70 SUSENJE

80 PRIPREMA DIJELOVA ZA MONTAZU

90 ZAVRSNA MONTAZA TRANSFORMATORA
95 VAKUUMIRANJE | IMPREGNACIJA

-

Rb faze
20 [ Kritiéna faza

Paralelna faza Prethodna faza

10 10
Natin rasporedvanja (PP,VP)
PP
MFV Eekanje Kalendar
] 24 [2s DVUE SMIJENE SA SUBOTOM
Formula

[14 + (vars N_JEZGRI * Vars N * 0.25) * 2

Slika 2 Automatsko odredivanje vremena trajanja faze
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2.2 Parametarski nacin odredivanja tehnoloskih operacija

Parametarski model izrade tehnoloskih postupaka zasniva se na odredivanju tehnoloskih postupaka
ili programa za NC strojeve sa opéim parametrima koji se izmjenom stvarnih vrijednosti generiraju
tehnoloski postupak ili program za NC stroj. Razvoj je poc¢eo prije 30-tak godina u Puro Pakovi¢
Tvornici Sinskih vozila na rezanju dijelova za proizvodnju vagona.

Na slici 3 prikazan je parametarski definiran dio za rezanje u kojem tehnolog bez poznavanja

programiranja upisuje stvarne vrijednosti i automatski dobije program za rezanje.

Y¢ Geometrijski oblik dijela

YK1

r

4

XK1 = X Koordinata srediéta lijeve kruZnice

i T ;i SK1 = Sirina od sredista do srediita
YK1 = Y Koordinata srediSta lijeve kruinice

" ; TIP = 0 Refe se vanjski oblik
RK1 = Polumjer lijeve krulnice

. . TIP = 1 Refe se unutamnji oblik
RK2 = Polumjer desne kruZnice

Slika 3 Parametarski definiran dio za rezanje

2.3 Odredivanje tehnoloskih postupaka za klasifikacijske grupe proizvodnih elemenata

Kombinacijom parametarskog modela i izrade tipskih tehnoloskih operacija napravljen je model koji
se primjenjuje u Dalekovod proizvodnja d.o.0. ¢iji se primjer prikaztuje na slici 4. Za svaku grupu
operacija na klasifiukacijskoj grupi dijela /sklopa bira se predlozak u koji se unose svarne vrijednosti
u polja oznacena sa 9999 te se dobije komadno vrijeme.
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[#1 - Z A 5 - L =
u Nova 0peracons Msia J “ L._]h Kophiange uyc[m»l-hylx—] \ [ Jrleisopeiaionsisie
Sifra: Tekst (naziv) Status:
224040 UzduZno zavartti 2 prethodno spoje- na poluplasta Stupa: Param:
brz.Zice __ m/min Napon __ V Ja&str
Odjel: GRM: Kvat Tpz T
1500 Z50M 100
Tekst Karakteristike operacie, primjedbe:
UzduZno zavariti 2 prethodno spoje- Vrijedi za sva uzdu'na zavarivanja koja se
na poluplasta Stupa: obavijaju na automatu za zavarivanje ESAB
Param: brz.Zice __ m/min,Napon __V
Jaé.struje ___A, Instr.List 0310 (pismena ovjera gsp. Maganic:13.3.2013.)
Normati: A = Uputstva, primjedbe:
debl) brzina S struja vz
lina(mm) zavar. (mm/min) A v n/min
G 1 INIESIERI90999 2 1400 135 20 5
Ta 10 i 1 3 300 140 21 3.8
4 800 145 21 4.2
e 026 n 1 5 650 175 22 5.1
Knt 1 99999 6 450 180 23 5.3
205018 8 400 190 25 5.8
Kat 013 3 10 350 220 25-26 6
Knp: 1 Tt=namjestanje nase i ticala,podesenje glave
1 L 0 1 odvajanje nmase 2x +okret.=3, Omin(sninano)
Kap: 0.2 Tp=postavljanje i odnoSenje obratka sa i1 na
R.m). =10min (KORS, SRS) 1 1S5min (SUN 1 dr.)
Kn. 0 Opis:  Napomene:za lim>10mm
Ka: 0 zavar je iz 2 prolaza.
t=x2

Tz=Us(L=vis.stupa mm)

Sastavio Zam. za: Zam. sa. 0d datuma: Do datuma:

1.6/12.2.09.MRDI 05.022004 (_Povati> )
Slika 4 Odredivanje tehnoloskih vremena za tipske postupke klasifikacijskih grupa proizvoda

2.4 Odredivanje pribliZznih tehnoloskih parametara za veliki broj tehnoloski jednostavnih
dijelova na proizvodu

Za proizvode s velikom koli¢inom podredenih jednostavnih dijelova i sklopova koji su sli¢ni po
obliku (Stup dalekovoda) ili kupac zahtjeva kratko vrijeme isporuke nema vremena za detaljnu
razradu tehnologije.

U modelu se definiraju moguée operacije i njihov redoslije te ukupno vrijema za izradu tako
definirane grupne operacije prema slici 5. Podjela vremena iz grupne po pojedina¢nim operacijama
u grupi obvalja se unaprijed definiranim omjerima.
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Slika 5 Grupne operacije za izradu jednostavnih dijelova

2.5 Izracun norme za ru¢na radna mjesta ovisno o Kklasifikaciji proizvodnog elementa
(proizvoda/ sklopa).

U Drustvu Koncar — Metalne konstrukcije d.d. razvijen je model za izracun norme pojedinih grupa
sklopova pri izradi transformatorskih kotlova s ciljem da se na najbrzi mogu¢i nacin definira norma
koja se kasnije koristi pri planiranju kapaciteta i proizvodnje.

Transformatorski kotlovi su proizvodi s viSe od tisucu dijelova po projektu i viSe desetaka
podsklopova koji ¢ine zavr$ni proizvod (slika 6).

Uzevsi u obzir da se mjeseCno proizvede oko 15 razliCitih projekata, postupak normiranja za
tehnologe mora biti maksimalno pojednostavljen, ali istovremeno norma mora biti realna kako bi se
kapaciteti mogli adekvatno planirati.
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Sklop Naziv sklopa Operacije nasklopu GRM za ERP Produktivnost ERP
100 Kotao SRH-BRP —PJE-AKZ-OTFR 100F {Fallerovo)} TRFK (Kraljevec) 20-50kg/h

11x Stranice kotla - 100F (Fallerovo) ‘-

120 Dno kotla * 100F (Fallerove) -
130-149 Kupole na kotlu SRH- BRP —PRM- PJE-AKZ-OTPR TRFK (Kralievec) 10-20kg/h

150 Magnetni zasloni = 100F (Fallerove) TRFK (Kraljgvec) =

18x Okviri kotla, dnai poklopca - 100F (Fallerovo) TRFK (Kraljgvech ‘-
200 Poklopac SRH- BRF —PJE-AKZ-OTFR 200F (Fallerovo) TRFK (Kraligvec) 10 —40 kg/h
230 - 249 Kupole na poklopcu SRH- BRP —FRIM- PJE- AKZ-OTPR TRFK (Kralgvec) 10—20 kg/h
300 Konzervator SRH- BRF — FRI - FJE— AKZ-OTFR TRFK (Kralgvec) 15—30kgth
34y Mosadi konzervatora SRH- BRF - FJE- AKZ - OTFR PRMF (Fallerove) TRFK (Kralevec) 15— 30 kg/h
400 Odzraéni cjevovod SRH-BRP—PJE-AKZ-OTFR PRMF (Fallerovo) 8—12 kg/h
410 Ispitni cjevovad SRH- BRF —PJE-AKZ-OTFR PRMF (Fallerove) 8—12 ka/h
A40x% Imitacije i naprave SRH -BRP—PJE-AKZ PRWF (Fallerovo) 10—15kg/h
50 Opremarazna SRH -BRF-PJE-AKZ-OTFR PRMF (Fallerovo) 10-15 kg/h
51x Ljestve i gazidta SRH -BRP—FRM-PJE—AKZ-OTPR PRMF (Fallerovo) 10—20 kg/h
54x% Mosadi prednapona SRH -BRFE—FRM-PJE—AKZ-OTPR TRFK (Kralgvec) 15-25kg/h
60x Prijevozni slogovi SRH - BRP—PJE-AKZ-OTFR PRWF (Fallerove) 10-25kg/h
70x Kabelske kutije SRH -BRP— PRI -PJE—AKZ-OTPR TRFK (Kraljgvec) 5—15kg/h
80x Rashladne baterije SRH -BRP—FRM-PJE-AKZ-OTFR TRFK (Kraligvec) 12 —30kg/h
81x Rashladni cjevovod SRH -BRFE—FRM-PJE-AKZ-OTPR TRFK (Kralgvec) 8—18 ka/h
84x Mosatrashl. Baterije SRH - BRP—PJE-AKZ-OTFR TRFK (Kralgvec) 15— 30 kg/h
80x Imitacije i naprave SRH -BRF-PJE-AKZ PRMF (Fallerovo) 15—-25kg/h

Slika 6 Smjernice za normiranje pojedinih sklopova transformatorskih kotlova

Tehnolog prilikom tehnoloske razrade pojedinih sklopova prepoznaje stupanj slozenosti (Slika 7) te
u ovisnosti o veli¢ini sklopa definira ciljanu produktivnost u kg/h. Nakon unosa elemenata u
informacijski sustav poznata je to¢na tezina sklopa u kilogramima, te se automatski formulom
izraCunava potrebna kolicina sati za proizvodnju na ru¢nim radnim mjestima.

Elementi koji éine sklop sloZenijim:

Velik (700 kg/kom)
* Montazni otvori
» Tanke prirubnice (potrebno vise ravnanja)
* Nagib pod 2 kuta
* Kvadratne kupole
= Ukrute zavarene na prirubnice
+  Kupole lule
= Elipti¢ni prodorina prirubnicama
* MontaZni otvori sa zaslonima
» Velik broj pozicija i priklju€aka
« Offshoreizvedba (P3 priprema povrsine)
* Nagib pod 3 kuta
Psecekucice
CrNi kupole

Prosjek (300 kg/kom)

Veli€ina
sklopa

Malen (100 kg/kom)

Jednostavan SloZenost sklopa " Vrlo sloZen

 — KONCAR

Slika 7 Smjernice za normiranje transformatorskih kupola
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Postupak normiranja provodi se za ru¢ne operacije bravarskih radova i zavarivanja, probne montaze
te anti-korozivne zastite (Slika 8).

Skiop Naziv skiopa SEJZI?S SP:I:ES 3 1A8|§}Ium 180 33‘ 240 | 241 33‘32{} > 321 pm V(;l;?:e Crﬁs;gre + Sielr}n;ns
100 Kotao 16h 120 kgih

130-149 Kupole na kotlu 1 hikom 80 ka/h

200 Poklopac 8h 150 kgih

230 -249 Kupole na poklopcu 1 hikom 80 kg/h

300 Konzervator 3h 100 kgih

34x MNosadi konzervatora 2h 100 ka/h

400 Odzracni cjevovod 1-4h 20 kgih

410 Ispitni cjevovod 1-4h 20 kg/h

;E: lg:::::: Lz;parave 7 1:: : + 30% :g :ﬂ + 30% + 40% + 60% +10% + 30% + 20%
B1x Ljestve i gaziita 1-4h 80 ka/h

4% Mosadi prednapona 2h 100 kg/h

60x Prijevozni slogovi 1h 80 ka/h

TOx Kabelske kutije 2h 50 kg/h

B0x Rashladne baterije 2-6h 100 kgih

81x Rashladni cjevovod 1-4h 80 kag/h

Bdx Nosacérashl. Baterije 1-3h 100 kgih

B0x Imitacije i naprave 1h 200 kgih

Slika 8 Smjernice za normiranje operacija anti-korozivne zastite

Uvodenjem ovog nacina normiranja na najvisoj razini sklopova, ubrzan je proces tehnoloske razrade
te su normirane vrijednostipostale ujednacenije 1 to¢nije od normi dobivenih starim na¢inom rada —
normiranja na razini svake pojedine pozicije i operacije. Planer proizvodnje prati izvrSenje normi te
korigira vrijednosti u predloScima za buducu upotrebu tehnolozima.

3. ZAKLJUCAK

U pripremi poduzeca za 4. Industrijsku revoluciju i digitalizaciju proizvodnje znacajnu pretpostavku
predstvlja razvoj modela za brzu 1 §to je moguce to¢niju izradi tehnoloskih postupaka i odredivanje
tehnoloskih vremena za dijelove, sklopove i1 proizvode. Time bi se omogucilo kvalitetnije davanje
rokova, izbjegle razlike u odredenim vremenima izrade ovisno o tehnologu te planiranje i terminiranje
proizvodnje kao osnovne pretpostavke za konkurentan nastup na zahtjevnom trzistu EU.

Ovakav automatizirani pristup izraCunima tehnoloSkih vremena i normi posebno je ucinkovit u
poduzeé¢ima gdje je prisutna pojedinacna proizvodnja (,,Make to Order) uz direktnu isporuku
kupcima (,,Just-In-Time*) bez skladiStenja proizvoda. U takvim tipovima proizvodnih poduzeca
rokovi su od iznimne vaznosti te se za svaku pojedinu narudzbu tehnoloska dokumentacija ponovo
priprema za proizvodnju. Standardizacijom postupaka normiranja skra¢uje se vrijeme tehnoloske
razrade, S§to u konacnici ima vazan utjecaj na konkurentnost pri nudenju i smanjenje troskova
proizvodnje.
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