PLANIRANJE PROCESA U WEB OKRUŽENJU
Zašto web okruženje? Zato što intenzivna razmjena podataka tijekom projektiranja i proizvodnje, timski rad u projektima, intenzivna komunikacija s dobavljačima/kooperantima, nabavom, prodajom, moguća doslociranost pojedinih poslovnih segmenata, potrebna fleksibilnost na razini poslovno/proizvodnog odlučivanja nužno ukazuje na sveprisutne posljedice prisustva globalizacije. Web i mrežne tehnologije pri tome su integrativni dio takovog pristupa.
1. Sustavni pristup planiranja procesa

Različiti planeri procesa imaju različita iskustva i uhodane procedure rješavanja problema. Stoga ne čudi da, za istu poziciju, različiti planeri projektiraju različite tehnološke planove izrade. U načelu, nemaju dovoljno vremena za analizu problema u tehnološkom procesu. Razumijevanje i metodičko razmišljanje može unaprijediti rad planera procesa. Dobra interpretacija konstrukcijskog crteža pozicije uključuje uglavnom dimenzioniranje, različite vrste tolaranci, površinsku hrapavost, vrstu materijala, stanje, veličinu i oblik pripremka, veličinu serije, itd. Sustavni pristup planiranja procesa, kao veoma složen, višerazinski i pristup generiranja alternativnih (varijantnih) procesnih planova biti će razmatran putem više kriterija: 
· socijalni,

· organizacijski,

· tehnološki.
1.1 Kriteriji pri definiranju procesa

a) Socijalni kriterij ima posredan utjecaj na planiranje procesa. Naime, socijalna osjetljivost tvrtki (u nas, barem deklarativno, izražena kod većih, multinacionalnih, a slabo kod malog i srednjeg poduzetništva). 
Socijalna osjetljivost ogleda se putem proklamiranja i promicanja načela suvremenog građanskog društva: a) važnost obrazovanja zaposlenika i utjecaj na društvenu zajednicu, b) ravnopravnost zaposlenika obzirom na spol, naciju, vjeroispovjest, političko opredjeljenje, c) održivi razvoj – utjecaj tijeka energije/troškova proizvodnje, zagađenja kod planiranja procesa; moguć kriterij pri transferu inozemnih tehnologija, inozemnih ulaganja u nas i sl., d) šira suradnja sa društvenom zajednicom putem sponzoriranja, donacija, stipendiranja i sl. 


Važnost socijalnog utjecaja tvrtki ima barem dvije razine utjecaja i dio je šire i dugoročnije strategije djelovanja tvrtki. Tamo gdje je izražen utjecaj javnog mnijenja, pokušava poboljšati svoj image socijalnim aktivnostima radi dugoročnijeg pozicioniranja na tržištu. Na podsvjesnoj razini, svojim aktivnostima pokušava djelovati na svoje kupce, odnosno one koji odlučuju kod većih, financijski zanimljivih projekata.
b)  Tehnološki kriteriji pri projektiranju procesa su:

· definiranje grupe materijala obzirom na traženu funkcionalnost, 

· projektantski zahtjevi, 

· zahtjevi tehnologičnosti, sklapanja/rasklapanja pripadnog sklopa, održavanja, 

· reciklaže.

c)
Organizacijski kriteriji povezuju realnu proizvodnju u određenom vremenu, putem planiranja i praćenja proizvodnje sa projektiranjem tehnološkog procesa. Dakle, umjesto  intencije projektanata planiranja najsuvremenijih strojeva, čime ih planski prekapacitiraju za 30 ak %, kod izrade tehnološkog procesa razmotriti moguća, saglediva ograničenja i načine dosizanja rokova isporuke (raspoloživi kapaciteti strojeva, isplativost smjenskog/produljenog rada, angažman kooperanata, outsourcing nekih djelatnosti, supply chain i sl.). To može biti zahvalno područje modeliranja i optimiranja.
1.2 Sistematizacija baze znanja procesa

Iskusni planer procesa donosi obično odluke temeljene na podacima bez razmatranja detalja i individualnih parametara. [1, 2, 3, 4, 5].

2. Tehnološka baza u planiranju procesa

Kako bi se modernizirao proces planiranja i učinio učinkovitijim, fleksibilnijim i bržim, razrađeni su osnovni kriteriji i relacije u bazama podataka. Predočeni koncept sistematizirane tehnološke baze [2, 3], zasniva se kako kao neophodnosti dinamičkog balansa brze nadogradnje baze zbog dramatičnih promjena u domeni materijala, strojeva i alata tako i zahtjevnih upita većeg broja korisnika. Spomenuti koncept omogućuje analizu procedura odabira alata, alatnih strojeva, vremena te troškova preko valjanosti odabranog tehnološkog procesa. Postoje slijedeći kriteriji za odabir tehnološkog procesa.
2.1 Kriterij odabira primarnog procesa

Odabir procesa uvjetovan je, uglavnom, ekonomskim, organizacijskim i tehnološkim faktorima. Neki drugi kriteriji odabira primarnog procesa kao što su udio cijene materijala u cijeni pripremka, zaostala naprezanja u pripremku, shema napregnutog stanja, obradivost, stupanj anizotropije materijala, itd. presloženi su i nedovoljno općeniti da bi bili osnova za donošenje odluke o odabiru primarnog procesa [2]. (Slika 1). Definiranje procesa općeg modela odabira primarnog procesa bilo bi presloženo zbog:
· potrebe kvantificiranja cijele ''povijesti i redoslijeda operacija obrade'' oblikovanje deformiranjem, odvajanje čestica, toplinska obrada itd.). 

· potreba kontinuiranog preciznog monitoringa (''data acquisition''),
· ''izrada pravila'' (primjena AI tehnika kao baze u procesu odlučivanja.

Stoga će naredni faktori biti baza za odlučivanje odabira proizvodnih procesa kao primarnog procesa (primjerice, lijevanje, oblikovanje deformiranjem, metalurgija praha itd.). Predočena su dva pristupa odabira po Haleviju i ASM priručniku [6, 7, 8, 9].
1. Odabir primarnog procesa po Haleviju uključuje kriterije :

a) količina,

b) složenost oblika

c) priroda materijala,

d) večina proizvoda,

e) min. debljina presjeka,

f) dimenzionalna preciznost,

g) cijena sirovca,

h) naredni proces.
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Slika 1 Neki od kriterija za odabir vrste pripremka oblikovanjem deformiranjem [2]
Izbor primarnog procesa po Haleviju donosi se na temelju kategorizacije obratka u jednu od ponuđenih grupa (Slika 2). Nakon određivanja složenosti oblika, uzevši u obzir količinu, dobiva se predloženi ponderirani popis mogućih tehnologija primarne obrade. Nažalost, već ovdje nisu uzeta ograničenja materijala te dimenzionalna ograničenja obratka na odabir primarnog procesa pa to planer mora sam učiniti.
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oblikovanje iz taline (lijevanje)
Kod B -
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oblikovanje spajanjem
Kod E -
oblikovanje sklapanjem
Kod F - 
oblikovanje uvećavanjem izradka
Slika 2 Dijagram toka odabira vrste primarnog procesa po Haleviju [7, 9]
Kod odabira vrste/načina lijevanja (Slika 3), uzima se u obzir, ugrubo, vrsta materijala, značajke obratka (veličina/težina, debljina presjeka, točnost izrade, površinska hrapavost te trošak alata). Sugerirani načini lijevanja nude egzaktne veličine za sve veličine osim za trošak alata. Očito, izrada alata, kapacitet postrojenja, razina automatizacije, učešće ljudske radne snage, način financiranja ulaganja u opremu i sl. imaju previše varijabli da bi se moglo govoriti o konkretnijim numeričkim podacima.

Klasifikacijom obradka u, skučenoj podjeli oblika (Slika 2), uzevši u obzir jednoličnost/promjenljivost presjeka, veličinu presjeka, hladnu/vruću deformaciju, točnost obrade te završnu kvalitetu površine, sugerira nam se niz tehnologija oblikovanja deformiranja (G11-G24) (Slika 4). Odabrana tehnologija, s izrazitom subjektivnošću obzirom na klasifikaciju oblika pripremka, atributivne ocjene duljine i veličine presjeka te nepoznatu deformabilnost/oblikovljivost/duktilnost materijala, plod je izrazito intuitivnog/iskustvenog odabira predloženih tehnologija.
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Slika 3 Izbor  vrste lijevanja – Halevi [7, 9]
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Slika 4 Odabir tehnologije oblikovanja deformiranjem – Halevi [7, 9]
2. Odabir primarnog procesa po ASM priručniku [6, 8, 9]
Odabir primarnog procesa po ASM-u višeslojan je i uzima u obzir mnogo više utjecajnih faktora, tehnološke, organizacijske i ekonomske.
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Slika 5 Prikladnost pojedinih grupa materijala i primarnih procesa
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Slika 6 Odabir vrste oblikovanja deformiranjem masivnih dijelova prema ASM značajkama 

U prvom koraku, provjerava se opća pogodnost primjene postupaka primarne prerade obzirom na grupe materijala. Nakon toga, provjerava se prikladnost materijala za neku od predloženih tehnologija primarnog procesa atributivnim vrednovanjem prikladnosti. Slika 5, (normalna praksa, manje prihvatljivo, ne primjenjuje se). 
Time se još više sužava područje mogućih rješenja. Veoma pojednostavljena usporedba različitih primarnih procesa može se načiniti zbrojem numeričkih pokazatelja značajki procesa. Daljnje sužavanje polja rješenja ide usporednom provjerom tehnoloških značajki primarnih procesa (livljivost, zavarljivost, obradljivost) ako se radi o nekoj od tehnologija lijevanja. 
U slučaju, primjerice oblikovanja deformiranjem masivnih dijelova (Slika 6), provjerava se prikladnost konkretne razmatrane pozicije: materijala za pojedine tehnologije koja je rezultat kako napegnutih stanja koja tvore pojedine tehnologije, tako i kristalografske strukture (broj kliznih ravnina, proces očvršćavanja) te tehnoloških parametara (naprezanje plastičnog tečenja, deformacija i brzina deformacije, trenja, temperature deformacije). Inače, u praksi to se može provesti i tehnološkim probama na oblikovljivost, plastičnost, duktilnost i sl.. Nakon toga, provjerava se prikladnost oblika izratka i određene tehnologije, maksimalna masa izratka (ograničenje sile/deformacijskog rada), veličina minimalnog presjeka. Slijedi niz procjena pogodnosti tehnologije s aspekta troškova proizvodnje atributivnim ocjenama (opreme, alata, rada i završne obrade). Slijede atributivne ocjene vezane uz značajke proizvodnje (vještina radnika, vrijeme uhodavanja, proizvodnost, mimimalna količina/duljina). 
Ovakav pristup određivanja vrste tehnologije oblikovanja deformiranja ipak ne daje jednoznačni odgovor po pitanju izbora. Tu, očito još dominira duh iskusnog projektanta, najčešće s određenom dozom subjektivnosti i nedostatkom vremena/volje za dublju komparativnu analizu. Naprosto, značajke troškova i neki elementi značajki proizvodnje presloženi su za opći model da bi se mogli drukčije predstaviti nego atributivnno i/ili intervalno. Stoga, mogu biti zahvalno područje traženja polja/optimalnog rješenja za primjenu neizrazite logike, ekspertnih sustava i sl.
2.2 Kriterij odabira redosljeda operacija

Operacije (najčešće posljedica odabira baznih površina, načina i redoslijeda stezanja i sl.), definirane tijekom planiranja tehnološkog procesa, trebaju imati određen redoslijed izvođenja uvjetovan tehnološkim, geometrijskim, dimenzijskim i ekonomskim ograničenjima [1, 3, 9, 14]. Redoslijed operacija posljedica je mnogostrukih utjecaja, primjerice:
· priroda materijala,

· opći oblik pozicije,

· zahtjevana razina preciznosti,

· veličina sirovca,

· veličina serije,

· moguć izbor alatnih strojeva i alata, itd.

Jedan od mogućih pristupa definiranju redoslijeda operacija, s naglaskom na točnost izrade (poštivanje zahtjeva konstruktera/projektanta) definira različite, pojednostavljene i često proturječne, kriterije [1, 3, 5, 9]:
a) dimenzijama uvjetovan redoslijed – dimenzije sa baznom površinom kao kriterijem za prethodnost operacija,
b) geometrijom uvjetovan redoslijed – geometrijske tolerance sa refereirajućim podacima kao kriterijem za prethodnost operacija,

c) bazama uvjetovan redoslijed – slučaj odabira baze,

d) tehnologijom uvjetovan redoslijed – slučaj tehnoloških ograničenja,

e) ekonomijom uvjetovan redoslijed – ekonomska ograničenja koja reduciraju troškove izrade.
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Slika 7 ‘’Holender’’ piro glave helikoptera MI 8 – dio protupožarne opreme [3,10]
	Prethodne operacije
	1R
	1’R
	2R
	3R
	4R
	4F
	5F
	6R
	7R
	Oznaka prethodne operacioje (površine)
	Redoslijed operacija

	1R
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	1

	1’R
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	2

	2R
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	1
	8

	3R
	
	
	1
	
	1
	
	1
	
	
	3
	6

	4R
	
	
	
	
	
	
	1
	1
	
	2
	5

	4F
	
	
	
	1
	1
	
	
	
	
	1
	7

	5F
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	1
	3

	6R
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	1
	4

	7R
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	1
	9


Tablica 1 Prethodne operacije i redoslijed operacija [3]
Postizanje zamišljenog cilja definiranja redoslijeda izvođenja operacija u obradi odvajanjem čestica je veoma kompleksan, višerazinski i osobit problem. Stoga, očekivane poteškoće tijekom rješavanja problema mogu biti:

· prepoznavanje oblika,

· odabir baze,
· veza između obradnih površina i vrste operacije, alatnih strojeva, alata, pozicioniranja i stezanja.

Stoga, kao prvi korak u određenju redoslijeda je odabir pojednostavljenog pristupa. To uključuje: 

a) oznake za obradne površine [3, 11]

b) broj prolaza,

c) finoća obrade (fina-F, gruba-R),

d) definiciju relevantnih prethodnih operacija različitih tipova (dimenzionalni, geometrijski, tehnologijski, ekonomični). 

Kao što je za očekivati, taj pristup očekuje iskusnog planera procesa. Jedna od dobro poznatih metoda je traženje redoslijeda prethođenja operacija baziranog na upotrebi matrica. Definiravši sve prethodne operacije i njihove relacije, moguće je iznaći pravi redoslijed operacija i za obradu, primjerice, ‘’holendera’’ pirotehničke glave (Tablica 1).  Konzistentnost prethodnih operacija izrazito zavisi o iskustvu planera procesa. Rješenje obratka (Slika 7), prikazano u Tablici 1 rezultat je pridjeljivanja značaja određenim prethodnim operacijama, minimalnog broja i završetka prethodnih operacija. Odabran redoslijed primjene prethodnih operacija rezultat je pridruženih prioriteta (više) dimenzionalnim i geometrijskim značajkama.
Pojednostavljenost prikazanog pristupa ogleda se u činjenici što nisu uzeti u obzir utjecaji vrste i broja stezanja, zahtjev minimalne promjene strojeva i alata (koncentracija operacija na stroju), raspoloživost kapaciteta (organizacijski problem) i sl.
2.3 Kriterij odabira alatnog stroja

Iz dijagrama (Slika 8) vidljivo je da odabir alatnog stroja zavisi o tri logičke cjeline:

· kriterijima odabira

· mehanizmu procesiranja podataka baziranog na kriterijima,

· bazi podataka.

Kao kriteriji izbora odabrani su u procesu glodanja (Tablica 2) [9, 12]: 

a) u prvoj fazi način stezanja,

b) tražena kvaliteta obrađivane površine,

c) oblik i dimenzije obratka,

d) dubina obrade,

e) relativno gibanje obradak/alat.

Svi zajedno čine bazu za daljnje razmatranje u narednim fazama razvoja baze podataka. Za rješavanje problema odabira alatnog stroja, baza podataka sadrži podatke o grupi strojeva te o svakom stroju zasebno. Na primjeru odabira glodalice, prikazane na Slici 9, vidljiv je način rada razvijene aplikacije, ulazni i izlazni podaci i sl. Unutar glavnog prozora aplikacije vidljiv je pristup odabira strojeva sa padajućeg izbornika. 

Odabirom vrste glodanja, otvaraju se višestruke mogućnosti/pitanja. Pitanja se odnose na način stezanja, zahtjevanu kvalitetu površine, relativno kretanje obradak-alat, širinu površine obrade, debljinu obrade. Treba naglasiti mogućnost izbora samo jednog od mogućih devet načina stezanja (škripac, stezna glava, stezni trn, stezna glava+ šiljak, stezna čahura+ šiljak, magnetska/vakumska stezna ploča, diobena(+ stezna glava) glava). Bira se između glodanja ravnih površina, stepenica, džepova, utora/žljebova, profilnog glodanja, konturnog glodanja na temelju geometrijskog oblika izratka. 
Razvijena aplikacija (Slika 9) prikazuje deskriptivni opis i slikovnu ilustraciju odabira tako da korisnik odlučuje koji predloženi oblik najbolje odgovara vlastitoj površini obrade (izgledu obratka). Ukratko, moguće je odabrati željenu kombinaciju već ponderiranih vrijednosti za stezanje, relativno gibanje, dubinu obrade, kvalitetu obrađivane površine zavisno o geometriji obratka što sve zajedno sugerira grupu strojeva (Slika 9).
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Slika 8 Dijagram toka odabira tokarilice [2, 9]
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Slika 9 Procedura za odabir moguće grupe glodalica [ 2]

Tablica 2 Zavisnost vrste obrade glodanjem/geometrije oblika, načina stezanja, relativnog gibanja (obradak-alat), širine obrađivane površine, dubine rezanja i dobivene kvalitete površine kod GLODANJA [9, 12, 13]
	Redni bbroj
	NAČIN STEZANJA
	OBRADA
	RELATIVNO GIBANJE

OBRADAK-ALAT
	ŠIRINA OBRAĐIVANE POVRŠINE (mm)


	DUBINA REZANJA (mm)

a
	HRAPAVOST POVRŠINE

	0
	spone, prizma
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glodanje ravnih površina
	[image: image17.jpg]



1-osno kontrasmjer
	=< 5
	=< 1,6
	N11

	1
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škripac
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glodanje stepenica
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1-osno istosmjerno
	> 5...8
	>1,6   2,5
	N8-N9

	2
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stezna glava
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glodanje džepova
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1+1 osno
	> 8...12,5


	>2,5   4
	tolerancije mjere u mm
	0,06 mm

>= 0,02

	3
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stezni trn
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glodanje utora/žlijebova
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2-osno
	>12,5....20


	> 4   6,3
	
	0,06 

> 0,04

mm


	4
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stezna glava+ šiljak
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glodanje utora za xxx
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2,5 osno
	>20....31,5


	>6,3    10
	
	0,04

>0,02

	5
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stezna čahura+ šiljak
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glodanje posebnih utora
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3-osno
	>31,5      50


	>10   16
	
	= <0,02

	6
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magnetska/vakumska stezna ploča
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profilno glodanje
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otacijsko
	>50    80


	> 16      25
	

	7
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diobena(+ stezna glava) glava
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glodanje unutrašnjih/vanjskih kontura
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rotacijsko + 1-osno
	>80   125


	>25    40
	

	8
	stezna naprava
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oblikovno glodanje
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rotacijsko + 2-osno
	>125     200
	> 40      63
	

	9
	drugo
	drugo
	drugo
	>200
	>63
	


3. Varijantnost planiranja procesa

Varijabilnost uzrokovana prosudbom i iskustvom planera procesa može uzrokovati poteškoće u procjeni najboljeg načina proizvodnje pozicije.

Razvoj procedure za odabir najbolje varijante, obzirom na zadane kriterije, vodi ka odabiru primarnog procesa, redoslijeda procesa i faza, odabiru alatnih strojeva i sl.

Unapređenje procesa planiranja na tom stupnju projekta znači brzu, nedvosmislenu, više razine, automatizaciju planiranja procesa.
Plan tehnološkog procesa rezultat je donošenja niza odluka [15 16]. Najčešći je intuitivni pristup sa svim posljedicama takvog pristupa. Cilj je ostvariti ekonomski opravdan procesni plan sa zahtjevanim rokom isporuke. Mogući parametri koji se razmatraju su: 

· tražena funkcionalna svostva izratka,

· geometrija izratka,

· materijal izratka,

· dimenzionalna/geometrijska točnost pozicije,

· tražena kvaliteta površine,

· tolerancije,

· količina,

· veličina i učestalost serije i sl.

Najvažniji problemi na tom stupnju, obzirom na varijantnost, unapređenja planiranja procesa su :

· određenje najboljeg primarnog procesa,

· odabir vrste i redoslijeda operacija,

· valjanost pripremno-završnih vremena za vrstu stezanja,
· valjanost pomoćnih vremena za alatne strojeve,
· valjanost kroz odabir i podudarnost izratka, alatnih strojeva, alata i režima obrade i sl.
Postoji više razloga za generiranje varijanti planiranja procesa. Razlozi mogu djelovati pojedinačno ili kao kombinacija nekih od njih, često različite razine utjecaja. Mogu se spomenuti neki od najčešćih razloga:
· utjecaj nedovoljne konkurentnosti poduzeća i nepovoljan odziv tržišta na proizvod (unapređenje plana procesa). Često rezultat složenih utjecaja različitih organizacijskih cjelina tvrtke (konstrukcija, design, pripreme proizvodnje, proizvodnje, osiguranja kvalitete, prodaja, marketinga, menadžmenta itd.
· razvoj procesnog plana za novi proizvod,

· planirane kapitalne investicije, vrsta, broj i raspored strojeva,

· integracija planiranja procesa i planiranja proizvodnje.

Kao rezultat analize uzoka problema, menadžment tvrtke može zahtjevati optimizaciju planiranja procesa, optimizaciju izratka, optimizaciju planiranja i raspoređivanja proizvodnje, povećanje zarade planiranjem procesa, angažman koperanata, više smjena, pruljenje radnog vremena i sl.
Sniženje troškova se može postići i tzv. ''psihološkim ratom’’ dogovorom s dobavljačima i kooperantima, snižavanjem njihovih cijena (strateška nabava). Tako se ostvaruje ekstra zarada bez ulaganja u osvajanje novog tržišta, prodaju, marketing, servis i sl.
Kako bi se brzo mogla napraviti brza usporedba troškova i vremena izrade (idealiziranih, bez organizacijskih zastoja), kreirana je web aplikacija u MySQL bazi i PhP jezikom [17]. 
3.1
Ciljevi projekta web aplikacije bili su (http://ptp.fsb.hr):

· izrada prve faze informatičkog rješenja za potrebe rješavanja programskih zadataka iz kolegija “Priprema proizvodnje”,

· razviti jednostavan sustav prijave korisnika, za potrebe preuzimanja i predaje projekta,
· omogućiti svakom korisniku (timu) razvoj više varijanti po jednom programskom zadatku,
· postaviti sustav poluautomatskog izbora stroja prema kriterijima iz literature za potrebe kolegija,
· automatsko izračunavanje tehnoloških vremena i pojedinih režima obrade,

· omogućiti grafičke prikaze odnosa pojedinih vremena i troškova  izrade zbog lakše usporedbe,
· kreirati digitalni oblik dokumentacije koja se predaje uz svaki program,

· mogućnost nadogradnje postojeće aplikacije za potrebe primjene u proizvodnim uvjetima.
Izrada i analiza različitih planova procesa može unaprijediti proces planiranja brzim i jednostavnim proračunom vremena obrade te troškova.
Zašto je odabrana web tehnologija za ostvarenje ciljeva ?
· jednostavna prenosivost

· jednostavnost nadogradnje (modularnost)
· jednostavnost uvodjenja u postojeći sustav

· izbjegavanje problema kompatibilnosti

· izbjegavanje učestalih nadogradnji sustava

· povećanje fleksibilnosti sustava (kooperacija, outsourcing)

Problemi uvjetovani web tehnologijom:

· sigurnost mreže
· konstrukcija mrežne infrastrukture

· stvaranje sigurnosnih kopija podataka.

Korištene web tehnologije i njihove komponente:

· PHP skriptni jezik

· MySQL baza podataka

· JavaScript

· ChartDirector (komponenta PHP-a.
Problemi implementiranja tehnološkog projektiranja u informatičko okruženje

(Slika 10)

· postavljanje servera i servisa,
· konstrukcija i organizacija baze,
· rješavanje optimalnih upita (query) u bazu,
· razina i jednostavnost navigacije,
· jednostavnost korisničkog sučelja,

· koordinacija svih segmenata u proizvodnji.
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Slika 11 Primjer implementacije projektiranja tehnoloških procesa u realno proizvodno okruženje [17]
Primjer 1:
U slučaju bušenja (Slika 11), aplikacija primjenom kriterija načina stezanja, hrapavosti površine, broja provrta te maksimalnog promjera provrta sugerira gradirane grupe bušilica (VB-vertikalna bušilica, RB-radijalna bušilica, SB-stupna bušilica i sl.) po osnovnom kriteriju točnosti izrade.

Primjer 2:

Prva faza, kod tokarenja (Slika 12), je odabir, prema kriterijima obrade traženog oblika, načina stezanja i tražene hrapavosti površine grupe strojeva. Na Slici 12 je predočen primjer sugeriranih grupa strojeva (UT-univerzalna tokarilica, RT-revolver tokarilica, PT-produkcijska tokarilica i sl.).
Primjer 3:

Primjenom spomenutog algoritma pri odabiru strojeva, za obradu tokarenjem stožaste površine i utora (Slika 12, Slika 13), rangirane su grupe strojeva prema kriterijima oblika obrade, kvaliteti obrađene površine te načinu stezanja. 

Evaluacija selekcijskog procesa odgovarajućih alatnih strojeva definirana je skalom valjanosti (0, 1, 3, 5). Konačan rezultat pri odabiru alatnog stroja je reprezentiran presjekom tri seta podataka za obrađene oblike, način stezanja i maksimalnu kvalitetu obrade površine. Najčešće se jedna operacija (definirana stezanjem) izvodi u više faza obrade (pojedinih površina). Kako je svaki geometrijski oblik pogodan za jednu fazu, jasno je da će konačni rezultat odabira alatnog stroja biti presjek rješenja za različite faze/oblike obrade (u ovom slučaju,stožasti oblik i utor (Slika 14).

Shematski tijek podataka pri odabiru odgovarajućih tokarilica prikazan je na Slici 15.
Tablica Pregled varijanti izrade provrta
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Slika 11 Primjer odabira vrste bušilice temeljem korištenih kriterija [17]
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Slika 12 Primjer odabira vrste tokarilice za obradu konusa [15, 16]
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Slika 13 Primjer odabira, prema kvantificiranim kriterijima, vrste tokarilice za obradu utora [15, 16]
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Slika 14 Primjer konačnog odabira tokarilice kao presjeka rješenja za više oblika obrade istog obradka [16]
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Slika 15 Shematska ilustracija pretraživanja odgovarajućih tokarilica za definiran geometrijski oblik [15]

3.2
Web sučelje za odabir najbolje varijante izrade (primjer tokarenja)
Prilikom pokretanja aplikacije, od korisnika se traži upisivanje korisničkog imena i lozinke. Aplikacija prema tim podacima korisniku dodjeljuje program za koji je korisnik zadužen.

Nakon prepoznavanja korisnika, aplikacija preko izbornika ispiše u prvom koraku sve programe na kojima korisnik može raditi. Korisnik je u mogućnosti odabrati program na kojem planira raditi pritiskom na tipku Edit (Slika 16).

Aplikacija prikazuje opisnu i slikovnu ilustraciju obrade kako bi korisnik odlučio koja unija oblika najbolje odgovara proizvodu. 
U drugom koraku (Slika 17, lijevi prozor), korisnik bira između osnovnog tokarenja (uzdužno, poprečno, tokarenje stožasstih površina itd.) i dodatnih tokarenja (tokarenje utora, navoja, odrezivanje sl.). Rezultat tog dijela rada aplikacije je prikaz rezultirajućih grupa strojeva brojčano rangiranih (izvstan-5, dobar -3, prihvatljiv – 1). Obično korisnik bira maksimalnu sumu spomenutih kriterija (Slika 18). Naravno, odluka će biti rezultat iskustva planera te može veći značaj dati nekom od spomenutih kriterija. Bitno je naglasiti kako je moguće izabrati samo jedan oblik obzirom na način stezanja. 
U trećem koraku (Slika 19), poslije odabira oblika obrađivane površine za neku fazu, definiranja vrste i broja operacije, parametara obrade (Slika 19, lijeva strana donjeg prozora), korisnik ima na raspolaganju sve potrebne podatke za prikaz svih operacija, faza i vremena. Odabrana je faza 60 - tokarenje navoja M40x1,5 s odabirom oblika obrade, režima rada i vremena [15].

Konačno, dobiva se redosljed operacija sa opisom faza, strojnim, pomoćnim vremenima te mogućnošću korekcije faza/operacija (Slika 20). 
Veličina serije izrazito utječe na odabir alatnih strojeva i opreme. Stoga, do konačnog odabira strojeva dolazi se preko ekonomske analize. Ekonomsku analizu čini sinteza cijena strojnog rada stroja, cijena materijala i cijena alata. Ovaj, pojednostavljeni prikaz troškova odraz je najčešćeg pristupa u praksi kod malih poduzetnika, i bez problema se može raščlaniti na sve potrebne elemente kod detaljnije ekonomske analize. Uzimanje u obzir geometrijskih značajki strojeva, provjera suglasnosti parametara obrade kod strojeva i alata, povezivanje sa planiranjem i praćenjem proizvodnje, biti će predmet daljnjeg razvoja aplikacije.
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Slika 16 Pregled programa koje korisnik može koristiti te editirati ponuđene programe
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Slika 17 Odabir vrste obrade/oblika kod odabira tokarilice [15]
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Slika 18 Proces rangiranja odabranih alatnih strojeva obzirom na oblik izratka, kvalitetu površine i načina stezanja [15]
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Slika 19 Faza 60 - tokarenje navoja M40x1,5 s odabirom oblika obrade, režima rada i vremena [15, 16]
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Slika 20 Redoslijed operacija i opis faza, vremena s mogućnošću korekcije istih [15]
3.3
Primjeri web aplikacije (varijantni primarni proces i alatni strojevi)

Primjenom web aplikacije za dva odabrana primjera, prikazane su neke od mogućnosti aplikacije. 
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Slika 21 Proizvodni troškovi za otkovak i valjani pripremak [15]
Odabrana su dva primjera: odabir primarnog procesa (između valjane šipke i otkovka) (Slika 21) te odabir alatnih strojeva s različitim brojem operacija (Slika 22).
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Slika 22 Procjena proizvodnih troškova za različite alatne strojeve i broj operacija [15]
Primjer 1:
Kao što je vidljivo na Slici 21, najbolje rješenje uključuje otkovak kao pripremak jer su, očito, troškovi naknadne obrade odvajanja čestica valjane šipke bitno veći nego cijena otkovka. Procijenjeni trošak izrade između valjane šipke i otkovka su 90,59/46,65 novčanih jedinica što je i bilo očekivano (pie/pita i opis histograma, lijeva strana prozora). 
Primjer 2:
Najbolje rješenje mogućih planova procesa za moguće alatne strojeve i broj operacija po kriteriju troška izrade je tokarenje na NC stroju u jednoj operaciji (varijanta III) sa 68,07 novčanih jedinica prema 76,72 (varijanta I), 88,22 (varijanta II) i 73,40 (varijanta IV) što je bilo i očekivano (Slika 22).
Primjer 3:
Na primjeru viličaste osovine (Slika 23) razmatrano je više varijanti načina izrade Tablica 3 [19]. Dva su primarna oblika: otkovak i vruće valjana šipka. S njima kao osnovnim materijalom razrađene su kombinacije sa strojevima: otkovak na obradnom centru i univerzalnim strojevima te valjana šipka u sličnoj kombinaciji. Ideja je bila usporeditii rezultate dobivene u što sličnijim uvjetima. Međutim, oblik gornjeg dijela osovinice ne može se napraviti na univerzalnoj glodalici pa je umjesto nje uzeta CNC glodalica u primjeru šipka – univerzalni strojevi (kopirna glodalica nije postojala u realnom proizvodnom pogonu; Metal Product d.o.o., Odra).
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Slika 23 Završni oblik viličaste osovine [18, 19]

Tablica 3 Prikaz osnovnih varijanti izrade viličaste osovine

	Broj
	Naziv varijante
	Napomena

	1
	Otkovak obrađivan na obradnom centru Traub TNA 700 (protuvreteno, dva nosača alata; osnovni nosač 12 alata)
	Prednost prisustva protuvretena nije došla do izražaja kod ovog oblika otkovka zbog problema pozicioniranja kod stezanja.

	2
	Valjana šipka obrađivana na obradnom centru Traub TNA 700 (protuvreteno, dva nosača alata, osnovni nosač 12 alata)
	Skraćeno vrijeme stezanja, okretanja, istovremena obrada alatima. Automatski uvlačenje  i stezanje šipke iz spremnika. 

	3
	Otkovak obrađivan na univerzalnim strojevima
	Više istovrsnih strojeva uz rješavanje problema bušenja 6 provrta po obodu i 2 u rašljama dvjema napravama.

	4
	Valjana šipka obrađivana na univerzalnoj tokarilici i CNC glodalici
	CNC glodalica je uzeta jer nije postojala kopirna glodalica.


Treća varijanta pokazuje da se dobrom organizacijom proizvodnje i efikasnim planiranjem mogu postići zadovoljavajući rezultati. Ipak, pretpostavlja mogućnost paralelnog rada barem po dva istovrsna univerzalna stroja za ovakvu ukupnu količinu (proizvodnja količine od 2000 komada na pojedinačnim univerzalnim strojevima nema smisla – prevelika je mogućnost greške ili prekida). Dodatni nedostatak u odnosu na prethodne dvije opcije je znatan utjecaj ljudskog faktora. Osim što je za svaki stroj i rad na njemu zadužen po jedan  čovjek, taj mora imati i znatno iskustvo i sigurnost u radu. Mogućnost pogreške je velika, a poboljšanja procesa u smislu ubrzavanja mala.

Najveći je problem bušenje – 6 provrta na točno određenim razmacima i 2 provrta u rašljama s tolerancijom koja zahtjeva dodatnu operaciju; razvrtavanje. Za svaki od ovih provrta radnik bi morao mjeriti i namještati obradak i svrdlo. Vješt radnik će to obaviti relativno brzo ali će to u svakoj seriji morati ponoviti 190 puta. Zato su za bušenje predviđene dvije naprave . Za bušenje 6 provrta naprava se fiksira u položaj na stolu, a za svaki sljedeći provrt rotira se gornji dio naprave zajedno s obratkom. Naprava za bušenje i razvrtavanje preostala dva provrta montira se u strojni škripac a orijentira se prema jednom od prethodnih 6 provrta. Ideja je da se odjednom buše i razvrtavaju oba provrta.

Zahvaljujući ovim dvjema napravama, greške kod bušenja su izbjegnute (ili je bar minimalizirane mogućnost njihovog pojavljivanja), a trajanje operacije je skraćeno.
U ovom je primjeru prikazana još jedna podvarijanta. Upotrijebljena je viševretena bušilica, stroj koji istovremeno može bušiti 2 i više provrta (predstavljeni model do 20). Ova je podvarijanta povoljnija od osnovne. Nedostatak je što je viševretena bušilica specijalni stroj, viševretena glava se naručuje. Ako nije standardna, radi se po narudžbi, a predviđena je za simetrično bušenje što znači da se ne može izbjeći i radijalna bušilica u liniji.
Tablica 4 Usporedba varijanti i podvarijanti (radijalna i viševretena bušilica kod otkovka) tehnološkog procesa [19]
	Primarni oblik / vrsta stroja
	Vrijeme izrade
	Trošak izrade (kn/kom)
	Vrijeme izrade 2000 kom. (radni dani/ukupno sati)
	Broj radnika

	
	1 kom. min
	serija 190 kom. h 
	
	
	

	Otkovak / obradni centar
	13,39
	42,40
	70,80
	33 / 470
	1

	Valjana šipka / obradni centar
	19,81
	63
	90,03
	42 / 680
	1

	Otkovak / univerzalni strojevi – opcija II. s viševretenom bušilicom
	54,82
	173,60
	148
	54 / 864
	6

	Otkovak / univerzalni strojevi – opcija I. s radijalnom bušilicom + naprave
	57,51
	182,12
	151
	55 / 880
	5

	Valjana šipka /univerzalni  + CNC glodalica
	68,13
	215,76
	184,33
	88 / 1408
	4


Analiza rezultata – Primjer 3
Uspoređujući rezultate ponuđenih varijanti izrade za razmatrani obradak (Tablica 3), vidljive su varijante/podvarijante sa minimalnim vremenom izrade, odnosno troškom izrade. 
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Slika 24 – Prikaz vremena, troška i angažmana radnika pri izradi jednog komada [19]
Po oba kriterija to je obrada otkovka na obradnom centru (varijanta 1, Tablica 3, 4, Slika 24). Druga po valjanosti rezultata je varijanta 2, obrada šipke na obradnom centru. Naravno, ovi rezultati traže dublju analizu i širi komentar. 
Da su vrednovani i organizacijski problemi u planiranju/praćenju proizvodnje, prednost na strani obradnog centra bila bi još veća. S druge strane, treba napomenuti da primjenom otkovka na obradnom centru s protuvretenom, zbog problema brzog i točnog pozicioniranja i stezanja, spomenuti stroj gubi u komparativnoj analizi. 

Treba naglasiti da su dobiveni rezultati uvjetovani i samim oblikom izratka, da nisu uzeta i tražena funkcionalna svojstva (nisu bila poznata) jer to unosi u igru i strukturno/mehanička svojstva obratka te bi podaci o realnom kapacitivnom opterećenju strojeva s čitavim proizvodnim asortimanom nužno zakomplicirali analizu unoseći potrebu optimizacije obzirom na troškove, rokove isporuke uz neupitnu kvalitetu (višesmjenski rad, rad kod kooperanta, djelomično % korištenje strojeva, outsourcing, supply chain i sl.).

3.4 Plan pokusa za varijante obade – Primjer 3
U promatranoj fazi istraživanja, odlučeno je uključiti dva kvalitativna faktora (vrsta primarnog procesa i razina automatiziranosti strojeva s dvije razine (Tablica 5) za specificirani proizvod (Slika 23). Zašto samo dva faktora u analizi varijance sa samo dvije razine? Stoga jer spomenuti fatori iz prijašnjih iskustava mogu biti značajni u analizi varijance. U narednoj fazi istraživanja planirano je uključenje i faktora složenosti oblika obratka/pripremka [20] što može odvesti naše istraživanje prema grupnim tehnologijama, asocijativnom povezivanju s vrstom operacija (tokarenje, glodanje, brušenje) i sl.
Tablica 5 Vremena izrade i troškovi izrade kao rezultat vrste primarnog procesa i razine automatizacije alatnih strojeva [18]
	Vrijeme izrade/kom
	Razina automatizacije alatnog stroja

	Trošak izrade/kom
	Univerzalni strojevi (M1)
	Obradni centar

(M2)

	Primarni proces
	1.Valjana šipka (P1)
	68.13
	19.81

	
	
	184.33
	90.03

	
	2.Otkovak  (P2)
	57.51
	13.39

	
	
	151.00
	70.80


Tablica 6 Troškovi izrade u ANOVA modelu 22 faktorskom modelu [18]
	Izvor
	Zbroj kvadrata
	Stupanj slobode
	Srednji kvadrati
	Srednja F vrijednost
	Vjerojatnost > F

	Model
	2208,88
	2
	1104,44
	250,44
	0,0446

signifikantno

	Razina automatizacije

(M)
	2136,29
	1
	2136,29
	484,42
	0,0289

	Vrsta primarnog procesa

(P)
	72,59
	1
	72,59
	16,46
	0,1538

	Rezidual
	4,41
	1
	4,41
	
	


U promatranom punom faktorskom 22  modelu analize varijance (Tablica 6) i upotrebom Fisherove distribucije, može se zaključiti o razini značajnosti faktora, međudjelovanja faktora i indeksu determinacije. Na temelju kriterija vremena izrade/kom vidljiva je izrazita signifikantnost za faktor M. Indeks determinacije za taj model je 0,9980. U ovom primjeru, značajnost vrste primarnog procesa (P) je bitno manja od razine automatizacije (M). Moguće rješenje za razmatran rezultat može se naći u činjenici da je utjecaj produktivnosti stroja (preko vremena izrade) mnogo veći nego utjecaj završne obrade nakon primarnog procesa (preko vremena izrade).
Primjer 4. – Primjer web aplikacije-varijante bušenja 
Razmatrane su mogućnosti aplikacije za slučaj dvije varijante bušenja za operacije 10 i 20:
a) bušenje sa specijalnom napravom (varijanta 1),

b) bušenje sa viševretenom glavom (varijanta 2).

Pri analizi varijanti pretpostavljeno je da snaga bušilice za viševreteno bušenje je dostatna te da bušilica konstrukcijski može prihvatiti viševretenu glavu. Pretpostavka je da cijenu posebne naprave i viševretene glave pokriva velikoserijska proizvodnja.

Tablica 7 Prikaz varijanti bušenja [21]
	Opis varijanti
	Varijanta 1, bušenje sa specijalnom napravom
	Varijanta 2, bušenje sa viševretenom glavom 

	Operacija 10 Bušenje četiri provrta Ø 19
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	Operacija 20 Bušenje šest provrta Ø 17
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Slika 25 Relacije bušenja – odabir bušilica [21]
[image: image64.jpg]@& WOPP - Maxthon

Variant 1
Operation

10 Driling (K,0.18)
Selected group: Colu o
20 Diiling (K

Selected group: Column drilfing machine

Totally

Relation betw
overall prepared

currency unit / piece

20 Driling (K,=0:
Selected group: Column dr

Relation betweer
overall auxiliary times.

nts 1:15.48 currency unit/ piece
Verians 1184 currency unit/ piece





Slika 26 Rezultat usporedbe varijanti bušenja [21]

Kako je vidljivo na Slici 26, za razmatrane slučajeve, najbolji plan bušenja je bušenje s viševretenom glavom. Odnos procijenjenih tpz vremena za varijante 1/varijanta2 su 1:2, omjer pomoćnih vremena varijanta1/varijanta2 je 2,98:3,38 te za tehnološka vremena 2,42:0,49. Kao što je vidljivo, najveći značaj predstavlja utjecaj upotrebe viševretene glave. Najvažniji udio utjecaja je rezultat omjera tehnoloških vremena (varijanta2/varijanta1 1:5). Kao što je bilo za očekivati, troškovi izrade su za varijanta1/varijanta2 u omjeru 15,48/11,64 novčanih jedinica/kom. Varijanta 2 sa konstantnim utjecajem alata, obrade, pripremka itd. jeftinija je, s aspekta obrade, 24,81 %. 
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5 ASM ZNA�AJKE DEFORMIRANJA MASIVNIH DIJELOVA�

OTVORENI UKOVANJ�

ZATVORENIUKOVANJ�

TOPLA EKSTRUZIJA�

HLADNO KOVANJE, EKSTRUZIJA�

PROVLA�ENJE PROFILA�

VALJANJE PROFILA�

POPRE�NO VALJANJE�

oblikovanje  1�

DIO
Materijal : svi
Oblik : R0-3; F0;T1,T2,;Sf6
Veli�ina kg : 0,1-
200 000
Min. presjek mm
	:  5
Min. 
promjer provrta
 mm	: (10)20
Detalj povr�ine 
: E
TRO�KOVI
Opreme : A-D
Alata	: E
Rada	: A 
Zavr�ne obrade : A
PROIZVODNJA
Vje�tina radnika	: A 
Vrijeme uhodavanja: sati
Proizvodnost 
kom/stroj: 
1 - 50/h
Min.
koli�ina ili duljina (m) : 1
�

DIO
Materijal : svi
Oblik	: R;B;S;T1, T2, T4, (T6, T7);Sf
Veli�ina kg: 
0,01-100
Min.presjek mm
	: 3 
Min. 
promjer provrta
 mm	: 10
Detalj povr�ine :	 C
TRO�KOVI
Opreme: A-B
Alata	: B-C
Rada	: B-D
Zavr�na obrada: B-C
PROIZVODNJA
Vje�tina radnika	: B-C
Vrijeme uhodavanja: tjedni
Proizvodnost kom/stroj: 10-300/h
Min. koli�ina
ili duljina:100-1000
�

DIO
Materijal : svi
Oblik	: R;B;S;T1, T2, T4, (T6, T7);Sf
Size kg	: 0,01-100
Min. presjek mm : 3 
Min. promjer rupe  mm : 10
Detalj  povr�ine	: C
TRO�KOVI
Opreme: A-B
Alata	: B-C
Rada	: B-D
Zavr�na obrada	: B-C
PROIZVODNJA
Vje�tina radnika	: B-C
Vrijeme
uhodavanja: tjedni
Proizvodnost
kom/stroj: 10-100/h
Min.
koli�ina ili duljina 	:1-10
�

DIO
Materijal : svi
Oblik	: kao kod vru�e
Veli�ina kg : 0,001-50
Min. presjek mm
	: (0.005) 1 
Min. promjer rupe
 mm	: (1) 5
Detalj
 povr�ine : A-B
TRO�KOVI
Opreme: A-C
Alata	: A-B
Rada	: C-E
Zavr�na obrada: 
D-E
PROIZVODNJA
Vje�tina radnika	: C-E
Vrijeme
uhodavanja: tjedni
Proizvodnost
kom/stroj: 100-10.000/h
Min. koli�ina ili duljina	:
1000-100.000
�

DIO
Materijal : svi
Oblik:R0;B0;S0;T0
Veli�ina kg : 
10-1000
Min. 
presjek mm
	: 0,1
Min. promjer rupe
 mm	: 0,1
Detalj  povr�ine	: A
TRO�KOVI
Opreme: B-D
Alata	: C-D
Rada	: C-E
Zavr�ne obrade: E
PROIZVODNJA
Vje�tina radnika	: D-E
Vrijeme
uhodavanja: dani
Proizvodnost 
kom/stroj: 10-2000 m/min
Min. koli�ina ili duljina	:1000 m
�

DIO
Materijal : svi
Oblik	: R0;B0;S0
Veli�ina kg : 10-1000
Min. presjek mm
	: 0,5
Min. promjer rupe
 mm	: 10
Detalj  povr�ine	: A-B
TRO�KOVI
Opreme: A-C
Alata	: A-C
Rada	: C-E
Zavr�ne obrade: E
PROIZVODNJA
Vje�tina radnika	: B
Vrijeme
uhodavanja: tjedni
Proizvodnost
kom/stroj: 20-500 m/min
Min. koli�ina ili duljina  	:50 000 m
�

DIO
Materijal	: All
Oblik : R1, 2, 7;T1, T2; Sf
Veli�ina kg : 0,001-10
Min. presjek mm: 1 
Min. promjer rupe
 mm		: 10
Detalj  povr�ine	: A-C
TRO�KOVI
Opreme: A-C
Alata	: A-C
Rada	: C-E
Zavr�ne obrade: 
D-E
PROIZVODNJA
Vje�tina radnika	: B-C
Vrijeme
uhodavanja: tjedni, mjeseci
Proizvodnost 
kom/stroj: 100-1000/h
Min. koli�ina ili duljina 	:
1000-10.000
�

A-max. vrijednost
E- min.  vrijednost�

�

�
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