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PREDGOVOR

Ova knjiga je namenjena studentima VII i VIII semestra kao ud¥he-
nik iz predmeta Fahricka postrojenja. SadrZi osnovne elemente teorije projek-
tovanja, modele za razmestaj lokacija opreme i odeljenja, osnovne modele
kretanja materijala i neophodne podatke za izradu idejnih tehnolo$kih proje -
kata. Dat je posehan osvrt na projektovanje fleksihilnih proizvodnih sistema
sa primerima koji treha da podstaknu itaoca na razmisljanja o specifinosti-
ma savremene proizvodnje.

Materijal je ilustrovan projektnim refenjima koje je realizovao
JUR za proizvodno masSinstvo (Katedra za mehanizaciju) MaSinskog fakulteta
u Beogradu u saradnji sa privredom.,

Pored rada na redovnoj nastavi ud¥benik ée koristiti i poslediplo-
mci grupe za "Projektovanje fanrika",

Projektovanje fahrika i fahriékih postrojenja predstavlja ohlast ko~
ja je svakodnevno prisutna u radu maSinskog inZenjera u fabrici, projektants-
kom birou ili institutu, tako da knjiga moZe da koristi struénjacima u praksi
koji se have ovom prohlematikom.

Ovom prilikom se zahvaljujem profesorima Masinskog fakulteta
Dragutinu Popovi¢u i Dr Davoru Ostriéu na ohavljenoj recenziji. Takodje se
zahvaljujem, Mr Dragoljubu Savi¢u i apsolventu Zoranu Stojanoviéu na prip-
remi programa za razmeftaj lokacija, Milanu Vukoviéu, rukovodiocu Izdava-
¢kog servisa na zalaganju oko izdavanja knjige i Milanki Lukié na tehnickoj
obradi,

Beograd,
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1. UV OD

1.01. Cilj projektovanja

Da bi se otklonila razlika izmedju potreba tr¥i%ta i obima postoje-
¢e proizvodnje, za datim proizvodom, mogu da budu izabrani sledeéi osnov-
ni putevi:

1. Povelanje obima proizvodnje, boljim iskori$éenjem postojelih
proizvodnih kapaciteta,

2. Rekonstrukcija postojeéih fabrika (posledica promena u asorti -
manu proizvoda, konstrukciji ili dizajnu proizvoda, tehnoloSkom procesu i
opremi), i

3. lzgradnja novih fabrika,

Projektovanje je sredstvo pomoéu koga se postiZe odredjeni cilj i
predstavlja polaznu kariku u nizu aktivnosti koje dovode do izrade odredjenog
proizvoda. Projektovanje je prva i osnovna etapa investicione izgradnje kojom
se obezbedjuje izgradnja novih i rekonstrukcija postojeéih fabrika.

Projektovanje proizvodnih objekata predstavlja sloZeni proces u ko~
me se reSavaju mnoga razli¢ita pitanja tehnickog, organizacionog i ekonom ~
skog karaktera. Tako, da je osnovni cilj projektovanja izrada fabrika i radio—
nica koje treba da zadovolje sve uslove i zahteve postavljene od investitora, a |
da sepri tome da savremeno tehni¢ko resenje koje zadovoljava ekonomske us—
love i obezbedi izrada visoko kvalitetnih proizvoda.,

Zadatak projektanata (timski rad) je da na osnovu granica koje dik-
tiraju tehnicki i ekonomski uslovi rede povoljno funkcionisanje datog procesa
i da omogucée proizvodnju definisanu projektnim zadatkom. Probleme u proje-
ktovanju treba reSavati kompleksno tako da je tim koji radi na ovim poslovi -
ma sastavljen od strucnjaka raznih specijalnosti. )

Projekat treba da sadrZi kompletnu studiju procesa proizvodnje pri-
menjujuéi savremenu tehnologiju, produktivou opremu i najefikasnije metode
proizvodnje.

Kod izrade projekta proizvodnog industrijskog postrojenja utvrdjen
Jje postupak projektovanja i u njemu sy 6dredjeni sadrZaj, sastav i redosledra-
zrade projekta prema kojem treba da se ostvari izgradnja novih, proSirenje
1 rekonstrukcija postojetih objekata. ' ‘



1.02. lzgradnja investicionih objekata

Izgradnja i rekonstrukcija objekata je regulisana Zakonom koji je
objavljen u sluzbenom Glasniku SRS br. 10/84. Odredbe ovog Zakona odnose
se na izradu tehni¢ke dokumentacije i izgradnju i rekonstrukciju objekata, U
daljem tekstu je dat izvod iz Zakona o izgradnji objekata.

Pod objektom podrazumeva se sam gradjevinski objekat ili gradje~
vinski objekat sa ugradjenim instalacijama, uredjajima, postrojenjima i op-
remom koji sluZe nameni objekta i obezbedjuju njihovu funkcionalnost predvi-
djenu investicionim programom, ili same instalacije, uredjaji, postrojenja i
oprema, ako ¢ine tehni¢ko-tehnoloSku i funkcionalnu celinu.

Pod izgradnjom objekta podrazumeva se izvodjenje gradjevinskih i
zanatskih radova, ugradjivanje i montaZa uredjaja, postrojenja i opreme.

Pod rekonstrukcijom objekata podrazumeva se izvodjenje radova ko~
jim se menja namena ili funkcionalnost prostorije, odnosno objekta; zamena
instalacija, uredjaja, postrojenja i opreme ili promena tehnoloskog procesa
proizvodnje.

Investicioni program je elaborat kojim se analiziraju ekonomski,
tehnicki i drugi uslovi za izgradnju investicionog objekta i opravdanost izgra-
dnje tog objekta. ’

Investiconi program sadrZi: opis objekta sa podacima o njegovoj
nameni; kapacitet i program proizvodnje, odnosno eksploatacije objekata ; po-
datke o vodoprivrednim, energetskim i saobraajnim uslovima za odgovara -
jute podrucje; vrednost gradjevinskog objekta, instalacije, opreme, postro-
jenja i montaZe; izvore, visinu i nafin obezbedjenja finansijskih sredstava,
rok trajanja izgradnje itd.

Tehnitka dokumentacija sadrZi: odgovarajuée projekte (arhitekton-
sko-gradjevinski, tehnoloski, maSinski, instalacija itd,), tehni&ki opis, st-
aticke i druge proracune, predmer i predratun, detalje izvodjenja radova i
druge priloge utvrdjene zakonom. .

Tehnicka dokumentacija izradjuje se u skladu sa uslovima utvrdje-
nim prostornim odnosno urbanistic¢kim planom i zavisno od vrste objekata i
njegove lokacije, u skladu sa vodoprivrednim, sanitarnim, saobradajnim,
energetskim, geoloSkim i drugih propisanim uslovima.

Investitor moZe da ustupi izradu tehni¢ke dokumentacije organiza-
ciji koja je registrovana za vrSenje te delatnosti, ili organizacija udruenog
rada moZe da vrsi izradu tehni¢ke dokumentacije za svoje potrebe ako ispu -
njava zakonske uslove (&1. 31).

Tehnic¢ka dokumentacija podleZe tehni€koj kontroli. Tehnicka kontro-
la dokumentacije sastoji se iz provere da li je dokumentacija izradjena u
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skladu sa odredbama ovog Zakona. Tehnic¢ku kontrolu moZe da vrsi organiza~
cija udruZenog rada koja je registrovana za izradu odgovarajuée vrste tehni-
¢ke dokumentacije.

Izgradnja odnosno rekonstrukcija investicionog objekta moZe se za-
poceti kada se pribavi odobrenje za izgradnju.

Izgradnja investicionog objekta moZe da se podeli u tri faze:
1. lzrada investicionog programa sa idejnim projektom

2. Izrada glavnog projekia

3. Izvodjenje objekta i nadzor.

Investicioni program treba da obrazloZi opravdanost investicionih
ulaganjaj pored toga tehnicka dokumentacija i ekonomske analize koje su sas-~
tavni deo ovog elaborata treba da sluze kao podloga za dalji rad na izqradnji
objekta.

“Glavni projekat predstavlja detaljno reSenje na osnovu koga mogu
da se izvode radovi i oformi fabrika, koja moZe da ostvari postavijene teh -
ni¢ke i ekonomske zahteve. Izradjuje se na osnovu odobrenog investicionog
programa i idejnih projekata.

Glavni projekat se radi najéeS¢e u dve faze u prvoj fazi se detalj-
no razradjuje tehni¢ka dokumentacija potrebna za prikupljanje ponuda i ras-
pisivanje licitacije. U drugoj fazi glavnog projekta izradjuju se crteZi pot -
rebni za izvodjenje i montaZzu opreme. Rad na drugoj fazi podinje tek posle
sklapanja ugovora sa isporuciocem opreme,

Izvodjenje objekta i nadzor obuhvataju sledete aktivnosti: utvrdji-
vanje rokova i kontrolu izvodjenja prema planiranim rokovima; tehniéki pri-
jem opreme i kontrolu dokumentacijej davanje potrebnih tehni¢kih uputsta-
va; kontrolu izvodjenja sa glediSta primene propisa o investicionoj izgrad -
nji; kontrolu kolid¢ine ugradjenog materijala i probni rad sa analizom rez -
ultata.

1.03. Izrada i prikupljanje predprojektne dokumentacije.
Prethodne analize

Projektovanje se sprovoedi na osnovu projektnog zadatka, Projektni
zadatak se sastavlja u skladu sa potrebama trZzista i trendom razvoja date
grane industrije.

Da bi se donelo reSenje o izgradnji investicionog objekta, izboru lo-
kacije i sastavio projektni zadatak za njihovo projektovanje, potrebno je iz ~
vr$iti prethodne radove i doneti dokaze o tehni¢ko~ekonomskoj opravdanosti .
datog objekta.



Prethodni radovi obuhvataju proufavanje trziSta, sa stanoviSta us-
lova plasmana proizvoda. Analiza tr¥i¥ta domaéeg i stranog (izvoz) sadrZi
ispitivanje moguteg plasmana proizvoda i obuhvata prikupljanje podataka o ra-
nijim zbivanjima na trZiStu,y izradu prognoze za prodaju, formiranje cena,
odredjivanje obima i programa prodaje.

Ova faza pokriva odnose izmedju tr¥idta i zahteva fabrike i daje sle-
dele podatke:

- obrazloZenje celishodnosti izgradnje novog objekta, ili rekonstruk-
cije postojetih objekata,

- obrazloZenje proizvodnih kapaciteta projektovanog objekta i njego-~
ve lokacije.

U prethodne radove delazi proudavanje naucnih i tehnickih dostignu-
¢a koja doprinose racionalizaciji radaj proudavanje savremene tehnologije,
nove opreme, kao i praenje proizvodnje domacih i stranih preduzedéa sa slic-
nim programom proizvodnje.

Na osnovu predloga date grane industrije, perspektivnih potreba pri-
vrede u proizvodima i potrosaca koji treba da pokriju tu proizvodnju odredju-
ju se parametri potrebni za definisanje proizvodnog programa fabrike i njena
specijalizacija. Analizira se predloZeni program i daje predlog za njegovo po-
boljSanje sa glediSta:

a) Odredjivanja optimalnc;g— projektovanog kapaciteta.

b) Odredjivanja veli¢ina serija i drugih faktora koji utic¢u na tip, teh-
nologiju i organizaciju proizvodnje (na pr. vek proizvoda, itde).

- ¢) Karakteristika proizvoda i njihovog tehnidkog nivoa. -
d) Proizvodne kooperacije i specijalizacije pogona.

Razvijanje specijalizacije i kooperacije je jedan od vaznih uslova
tehnidkog progresa. Specijalizacijom se smanjuje asortiman delova Sto dop -
rinosi stvaranju jednostavnije proizvodne strukture radionice, povedavanju
kvaliteta proizvoda, stvaranju uslova za proizvodnju vedih serija, povetanju
stepena mehanizovanosti i uvodjenju automatizacije u tehnoloske procese i
sisteme kretanja materijala, odnosno povelanju tehnidkog i organizacionog
nivoa proizvodnje. Pri sprovodjenju specijalizacije neophodno je istovreme-
no refavati i pitanja standardizacije i unifikacije delova.

7a uspesno razvijanje specijalizacije potrebno je rediti problem
kooperacije izmedju pojedinih radnih organizacija. Kooperacija moze da
se ostvari kroz nabavku polufabrikata, delova ili pojedinih sklopova i u vidu
kori¥éenja slobodnih tehnoloSkih kapaciteta.

Va¥an oblik kooperacije moZe da se postigne i koridéenjem zajedni~
&kih energetskih izvora, saobralajnica, izgradnjom druStvenih i stambenih
objekata itd.
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Na osnovu prikupljene dokumentacije i izvrSenih prethodnih analiza
pristupa se konac¢nom definisanju proizvodnog programa, odredjivanju obima
proizvodnje i izradi tehniCke dokumentacije neophodne za kompletiranje inve-
sticionog elaborata.

Blok dijagram na slici 1-1 daje pregled osnovnih aktivnosti od zah~
teva trzista do realizacije proizvodnog sistema.

1,04, Projekini zadatak

Projektni zadatak je pismeno odredjivanje svih uslova za izradu
kompletnog projekinog elaborata i predstavlja osnovu za poletak projektova-
nja. Od pravilno i racionalno postavljenog projekinog zadatka zavisi izrada
samog projekta i izgradnja objekta,

Projektni zadatak sastavlja investitor uz saradnju odgovarajuéih
strucnjaka. Baziran je na mnogim prethodnim radovima, studijama i istraZi-
vanjima.

Opsti podaci i prilozi koje treba da sadrZi projektni zadatak obuh~
vataju:

1. Podatke o proizvodu, program proizvodnje i osnovne karakteri-
stike proizvodnje.

2. Lokaciju - oblast i mesto gradjenja.

3. Situaciju terena izradjenu u razmeri 1:500, 1:1000 ili 1:2500.

4. Podatke o pravcu i jacini vetrova.

5. GeolosSki sastav zemljista.

6. Nivo eventualnih podzemnih voda.

7. Nosivost terena.

8. Rokove gradnje i redosled pusStanja u rad pojedinih objekata.

9. Eventualne zahteve investitora za etapnorm izgradnjom.

10. Podatke o postojetim objektima i ugradjenoj opremi sa odgova~

raju¢om tehnickom dokumentacijom kada se radi o proSirenju
ili rekonstrukciji fabrike.

1 .OS » Izbor lokacije

Osnovni faktori koji odredjuju ekonomicnost i celishodnos.
nje i eksploatacije nove fabrike u datoj oblasti su sledeéi:

- postojanje sirovinskih baza i njihova lokacija,
- moguénost snabdevanja energijom,
- reSenje transporta sirovina, goriva i gotovih proizvoda,
- snabdevanje gorivom,
- - snabdevanje vodom,
- moguénost odvedjenja otpadnth voda,
blizina naseljenih mesta, i njihove karakteristike,
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~ povoljni topografski, geoloSki, hidrometeoroloski i klimatski us-
lovi,

- postojanje slobodaih povrsina za postavljanje fabrike, i

~ strateSki uslovi.

Na slici 1-2 je dat primer odredjivanja geografskog poloZaja (Sire
lokacije) prema J. Thompsonu za jednu fabriku u Zapadnoj Nemackoj /57/ .
Polozaj isporutioca repromaterijal a za datu proizvodnju i kupaca (krajnjih
potroSata) se daje tabelarno i unosi u odgovarajuéi koordinatni sistem (koo-
rdinate x i y; jedan podeok iznosi 100 km). U tabeli se unose kolifine u to -
nama (t) koje se dovode na datu lokaciju i odvoze do krajnjih potrosaa. Ko-
li¢ine gotovih proizvoda su udvostruCene (date su fiktivne koliine) zbog od-
govarajuteg odnosa troSkova transporta, "Idealna lokacija" je data koordina-
tama xS " i yst:

520,7 ' 652,7
x_ ===l - 395 = =222l _ 4 95
st 132 st 132
10y -
. /I\ Otpremal t| x [x-t | y [y-t
7 SSE
o | gousseioore HrAssEL Stuttgart 26 405 1053 3.40 884
] . Ulm 18 520 936 260 468
74
5 ‘¢KOBLEZ_FRANKFURT , Doprema
) Lokacija Disseldorf 22 030 66 815 1793
> v ug 3y AR Kassel 15 425 638 855 1283
4 | KARLSRUKE Koblenz 5 175 8.8 650 325
s T TVTTeRRT Frankfurt 12 325 390 6,10 732
i PO e Mannheim 6 3,10 186 480 288
2 % Karisruhe 4 295 118 380 122
'] Yst : Nirnberg 4 655 262 480 192
5 x Minchen 20 7.35 147.0 220 440
0
1 2 3 4 5 § 7 8 8 10 132 5207 652.7

Slika 1 - 2

Posle odredjivanje Sire lokacije za izgradnju fabrike pristupa se iz-
boru samog terena u okviru date oblasti, odnosno od moguéih povrgina za iz-
gradnju industrijskih objekata bira se najpovoljnija povrSina prema general -
nom urbanisti¢kom planu i drugim neophodnim uslovima.,

Uslovi koji se analiziraju pri izboru terena su slededéi:

- konfiguracija terena i njegove dimenzije,
- reljef terena,
- karakteristike zemljiSta,



- moguénost pojave podzemnih voda,

- potencijalna opasnost od poplava,

- poloZaj energetskih baza i uslovi za prikljutivanje,

-~ snabdevanje vodom,

- postojanje kanalizacione mreze,

- moguénost odvodjenja otpadnih voda,

- povoljnost terena u pogledu sanitarno-higijenskih uslova,

- polo¥aj saobradajnica i udaljenost od magistralnih puteva,

- moguénost priklju¢ivanja industrijskog koloseka na postojetu mr-
ezu,

- poloZaj stambenih naselja u odnosu na pravac dejstva glavnih vet-
rova i moguénost postavljanja sanitarno zaStitne zone koja je usa-
glaSena sa propisima,

- polo%aj i vrsta industrijskih objekata kada postoji moguénost za ~
jedni¢kog koriSéenja energetskih izvora, postrojenja za prefiSta-
vanje otpadnih voda itd., 1

- moguénost prosSirenja fabrike,

1.06. Program proizvodnje

Program proizvodnje je osnovni polazni podatak za projektovanje
i predstavlja proizvodni zadatak za jedan odredjeni vremenski period. Proiz-
vodni program mo%e da bude talan, svedeni ili uslovni (proizvodna orijenta-
cija).

Talni program proizvodnje sadrZi potpuni spisak svih proizvoda,
koji se izradjuju u datoj fabrici u odredjenom vremenskom periodu (ukljudu-
juéi $kart i rezervne delove), sa naznacenom koli¢inom, masom i vrstom
materijala,

Proizvodni zadatak je obezbedjen kompletnim specifikacijama svih
proizvoda i radioni€¢kim crteZima koji treba da sadrZe podatke neophodne za
razradu tehnoloskog procesa: vrstu materijala, nalin obrade, vrstu termic-
ke obrade sa oznalenom tvrdofom i drugim karakteristikama, nacin povrsi-
nske zaStite itd. Pored toga potrebno je da budu precizno definisani tehnicki
uslovi za izradu i prijem proizvoda,

Tadni program proizvodnje se koristi pri izradi projekata fabrika i
radionica masovne i velikoserijske proizvodnje. U tablici 1-1 je dat izgled
zaglavlja za formiranje programa na osnovu dobijenih podataka.

Proizvodni program se naziva svedenim kada se svi proizvodi us -
lovno svode na nekoliko karakteristi¢nih proizvoda predstavnika. Pri projek-
tovanju po svedenom programu celokupna nomenklatura proizvoda se deli na
tehnolodki sli¢ne grupe. Svaka grupa mora da ima svog karakteristi¢nog pr-
edstavnika prema kome se izvode dalji proratuni.
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Program se razradjuje na osnovu jednog ili nekoliko karakteri -
sti¢nih proizvoda predstavnika, obi¢no onih iz grupe sli¢nih delova (po slo -
Yenosti i natinu izrade), koji su zastupljeni u najveéoj kolic¢ini i masi. Zapr-
oizvode predstavnike se izradjuje celokupna tehnicka dokumentacija kao i kod
sastavljanja tatnog programas. Odstupanja ostalih proizvoda od proizvoda pr—
edstavnika se izravnjavaju koeficijentima svodjenja.

Svedeni program proizvodnje se koristi kada je zadat raznovrstan
asortiman proizvoda, najéeSte pri serijskoj proizvodnji, kao i u slu€aju ka-
da se ne raspolaZe sa potpunom dokumentacijom za sve proizvode.

Pri izradi projekata pogona individualne i maloserijske proizvodnje,
razrada na veé opisane nacine nije moguéa. Za Siroku nomenklaturu proizvo-
da, koji se javljaju u ovom slufaju-nije moguée uraditi detaljnu tehniéku doku~
mentaciju, a i sam program Cesto nije fiksno odredjen (prisutna je proizvo -
dna orijentacija) Proizvodni program se deli na karakteristi®ne teZinske gru-
pe, daju se proseéne i najvete mase komada i njegove gabariine dimenzije.
Normativi vremena izrade se dobijaju koriS¢enjem tehnitko~ekonomskih po -
kazatelja iz literature.

1.07. Obim proizvodnje i tehniCki kapacitet

* Obim proizvodnje predstavlja koli&inu proizvoda definisanu proiz -
vodnim programom uveanu za procenat Skarta (zavisi od zahtevanog nivoa
kvaliteta) koji se javlja u procesu izrade i dat je izrazom:

o :
Q= 5/100

gde je:

: Q_ - proizvodnja koja treba da se realizuje, data programoin pro-

izvodnje, i )

q - prosedni Skart dat u procentima.
Obim proizvodpje odredjuje tehnidki kapacitet samog proizvodnog
postrojenja i dat je izrazom:

Q
- —R
QI‘ (1-g/100)70

gde je "l stepen iskoriSéenja sredstava rada. Na stepen iskoristenja sred -
stava rada mogu da uti¢u sledeéi faktori: greSke u planiranju, nedostatakre-
sursa, kvarovi na opremi, neredovno snabdevanje materijalom, itd.

DonoSenje odluke o velicini proizvodnog kapaciteta je veoma znaca-
jno posebno ako se zahtevaju velika investiciona ulaganja u opremu i objekte.
Zahtevi za proizvodima ili uslugama (servisne radionice) mogu da variraju
(na pr. zahtevi sezonskog karaktera) i to ote¥ava donoSenje odluke da li ¢e
se kapacitet pogona projektovati prema vrinoj potraZnji ili prema nekom ni-
Yem nivou. Pri tome, varijacije mogu da budu sezonske, meseCne, nedeljne,
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a po nekad i dnevne.

Da bi se smanjile investicije u nekim sluajevima je moguée plani-
rati koriSéenje kapaciteta i to: promenom broja radnika (sezonska radna sn-
aga - rad na odredjeno vreme), prekovremenim radom, stvaranjem sezon -
skih zaliha itd.

Kapacitet moZe da se podeli na unutrasnji i spoljnji. Unutrasnji ka-
pacitet deﬁni_ée sopstvenu sposobnost proizvodnog pogona, a spoljni kapacitet
daje mogucnost povecanja ukupnog proizvodnog kapaciteta zavisno od ugovora
sa drugim proizvodjadima (kooperacija) ili snabdevadima (kupovina gotove
robe ~ komponenti). Na slici 1-3 su prikazani pojedini uticaji na formiranje
ukupnog kapaciteta.

PREKOVRE] [RAD NA OD-
2 SMENA | 3. SMENA| | ye RAD | [REBENO VREME

UNUTRASNJI KAPACITET

]
SPOLINI KAPACITET =< UKUPNI KAPACITET

Slika 1 - 3
1.08. Sastav fabrike

Podela fabrike na pojedina odeljenja i radionice mo¥e da se izvrsi
prema funkciji koju ista obavljaju, tako da mogu da se formiraju tri osnovne
grupe:

1+ Proizvodna odeljenja ~ osnovne radionice, predvidjena su za ne-
posredno ostvarivanje tehnoloSkih procesa.,

2, Odeljenja, radionice i postrojenja za opsluZivanje proizvodnje i
obezbedjenje uslova rada. Ova grupa obuhvata sledefe podgrupe:

- pomocéna odeljenja, radionice i skladista,

- postrojenja za proizvodnju i raspodelu energijey i

- postrojenja koja obezbedjuju potrebne uslove za rad.
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3. Ostale sluZbe koje obuhvataju upravu, tehnitku pripremu, tehno-
logki biro, konstrukcioni biro, odeljenje za razvoj, slu¥bu investicija, admi-
nistraciju, sluZbu zaStite na radu, restoran druftvene ishrane, zdravstvenu
stanicu itd. U ovu grupu spadaju i odeljenja sanitarne tehnike-garderobe, tu-
evi, umivaonici sanitarni gvor itd.

U zavisnosti od usvojene tehnologije, tipa i organizacije proizved -
nje i velicine fabrike neka od navedenih odeljenja (i radionica) mogu da budu
ujedinjena, odnosno da ne budu uop$te predvidjena.

Proizvodna odeljenja (radionice) :

- radionice za masSinsku obradu,

- radionice za sklapanje proizvoda (montaZa),
- odeljenje termicke obrade,

- odeljenje (postrojenje) za povrEinsku zaStitu,
- odeljenje za ispitivanje proizvoda,

- odeljenje za konzervaciju, pakovanje itd.

Pomoéna odeljenja, radionice i skladista:

- radionice za pripremu proizvodnje,
- radionics za izradu alata,
- radionica za izradu pribora,

- radionica za remont masina i energetskih postrojenja,

- odeljenja za kontrolu (medjuoperaciona, medjufazna, kontrola
alata i pribora),

- odeljenje za odrzavanje maSinskog parka, opreme i energetskih
postrojenja,

- odeljenje za punjenje akumulatora,

- skladi&ta (sirovina i polufabrikata, medjufazna, gotove robe i
gotovih proizvoda),

- skladiSte alata i pribora,

- skladi$te rezervnih delova,

- skladi$te potrofnog materijala i opreme za HTZ, itd.

Postrojenja za proizvodnju i raspodelu energije:

- postrcjenja za proizvodnju, transformaciju i razvod elektrine
energije,

- postrojenja za proizvednju i razvod pare (tople vode) ,

- postrojenja za proizvodnju irazvod komprimovanog vazduha,

- postrojenja za proizvodnju kiseonika, acetilena itd.,

- postrojenja za prefiSéavanje otpadnih voda itd.

Postoienia koja obezbedjuju poteebne uslove za rad:

- postrojenja i razvodne mreZe za grejanje, prevetravanje i klima-
tizaciju, '
- postrojenja za otpraSivanje,
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- uredjaji za osvetljavanje, signalizaciju, telefoniju itd.

1.09. Osnovni tehnicko-ekonomski pokazatelji

Pregled tehni¢ko-ekonomskih pokazatelja dat u ovom poglavlju treba
da posluZi kao pomoé projektantu pri uporedjivanju predloZenog reSenja sa ved
izvedenim objektima i omoguéi procenu tehnic¢ko-ekonomskog nivoa projekta.
U daljem tekstu je dato objaSnjenje za neke od osnovnih pokazatelja.

1. Proizvodnost fabrike (t/ mz/ god.)

Ovaj pokazatelj predstavlija godi$nju proizvodnju u (t) po (mz) ukup~
ne povrSine (sve proizvodne i pomoéne prostorije direkino vezane za proces
proizvodnje, bez sanitarnih prostorija, garderobe i kancelarija) Pokazatelj
moZe da bude dat i za pojedina proizvodna odeljenja (radionice).

2. Proizvodnost po zaposlenom (t/Coveku/god.)

Ovaj pokazatelj obuhvata sledete osoblje:

- proizvodre radnike,
- pomoc¢ne radnike,
- upravu, tehni¢ku sluZzbu, administrativou sluZbu itd.

3. Proizvodnost po proizvodnom radniku (t/Soveku/god. )

Ovaj pokazatelj se odnosi samo na radnike zaposlene u proizvodnim
odeljenjima.

4, UtroSak ¢asova po t proizvoda (h/t)

R o Th
v, 5 (h/t)

gde je:
R - broj radnika
Th- godiSnji fond vremena rada u dasovima

Q - godiSnja proizvodnja u t.

U tablici 1-2 su dati tehni¢ko ekonomski pokazatelji za fabrike iz
SSSR-a /12/, a u tablici 1-3 za pojedine domacde fabrike (podaci prikupljeni u
periodu od 1970. do 1975, godine).
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2. OPSTA UPUTSTVA ZA PROJEKTOVANJE

Pri refavanju tehnolo$kog procesa u cilju obezbedjivanja dobrog fu-
nkcionisanja projektovanog pogona, treba obratiti paZnju na sledete:

1. Obezbediti potrebne uslove za proizvodnju delova prema JUS-ui
to: mehanitka svojstva, &istolu povrsine, tolerancije, povrSinsku zastituitd.

2, Povelati produktivnost primenom Sto veCeg stepena mehanizova-
nosti i automatizacije u svim tehnoloSkim i transportnim operacijama, pri to-
me voditi raduna o ekonomskoj opravdanosti refenja. Treba pravilno resiti
kretanje materijal a kroz proizvodni proces, eliminisati nepotrebno zadrZa -
vanje materijala u toku procesa i omoguéiti stalnu i jednostavnu kontrolu kva-
liteta i kvantiteta.

3. Treba te¥iti ka manjem procentu Skarta i smanjenju potroSnje
materijal a.

4, Obezbediti transport sa $to kra¢im putanjama izmedju svih pro-
izvodnih i pomoénih odeljenja i skladista. Kretanje materijala treba uvek us-
meravati ka mesty otpreme gotovih proizvoda i izbegavati ukrStanja i povrat-
ne linije. Ukoliko je moguce treba koristiti transporina sredstava ‘za obavlja~
nje pojedinih operacija za vreme kretanja materijala. Pravilno resenje tran-
sporta odgovara potrebama racionalno organizovane proizvodnje i stvara us—
love za poveéanje kvaliteta i smanjenje cena koStanja proizvodas,

5, Pri izboru opreme i transportnih uredjaja treba teZiti po mogué~

stvu, da se usvoje tipski uredjaji.

" 6. Predvideti moguénost prosirenja objekata, povetanje obima pro-
izvodnje i moguénost izmene vrste proizvoda. Proizvodni proces treba tako
refiti da se ove promene mogu da ostvare.

7. Treba te¥iti visokom stepenu iskoriS¢enja efektivnog rada, sma-
njiti ruénu manipulaciju i kretanje osoblja na minimum,

8. Pri izradi projekta treba nali takvo reSenje koje ée da da viso -
ki stepen iskori¥éenja povrsina, dobar raspored prostorija i opreme, vodeti
rafuna o prolazima i prilazima.

9, Svi delovi projektovane fabrike treba da zadovolje sanitarno te-
hnitke uslove. Ovo se postiZe dobro prostudiranim reSenjima grejanja i pro-
vetravanja, odstranjivanja prasine i Stetnih gasova i osvetljenja radnih me -
sta.
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2.01. Sadrzaj tehnoloskog projekta

Obim tehnoloskog dela projekta zavisi od vrste proizvoda, tipa i ob-
ima proizvodnje, karakteristika objekta, sastava opreme i roka potrebnog za
njegovu izradu. Projekat treba da sadrzi sledeta poglavlja:

1. Proizvodni program - sastav i metode formiranja progjrarna (ta-
éni, svedeni ili preko pokazatelja). Tabelarni prikaz programa.

2, Rezim rada i fond vremena rada opreme i radnika - daje se ob -
razlo¥enje o izabranom reZimu rada pojedinih odeljenja. Na osnovu izabran—
og reZima rada odredjuje se fond vremena rada opreme i radnika.

3. P - Q - analiza. Izbor tipa proizvodnje.

4. Opste reSenje tehnoloskog procesa. Odredjivanje normativa ut-
roska materijala i izrada bilansa materijala prema kvalitetu i polaznim di -
menzijama. Odredjivanje normativa vremena izrade, radne snage i energije.
Dijagram procesa izrade. Daje se obrazloZenje izabranog tehnolo$kog proce-
sa i dokumentuje tehni¢ko ekonomska opravdanost usvojenog nivoa mehaniza~
cije i automatizacije.

5. Odredjivanje - izbor i proracun neophodne tehnoloske i pomoéne
opreme (pri izradi projekta rekonstrukcije fabrike ili pojedinih odelenja na ~
vodi se broj postojeée opreme). Odredjivanje radnih mesta.

6. Odredjivanje potrebnih tehnoloskih povrsina.

7. Odredjivanje povrSina pomoénih radionica i postrojenja za ops -
luzivanje proizvodnje i obezbedjenje uslova rada, :

8. Postavljanje glavnih tokova materijala i proracun ukupne kolidi-
ne materijala koji se transportuje kroz pogone. Razmestaj prostora, opreme
i radnih mesta., Koristi se matrica OD-DO, matrica medjuzavisnosti aktiv -
nosti, ili neka druga metoda.

9. Refenje transporta materijala sa proracunom i izborom trans -
portnih uredjaja. Odredjivanje ciklusa transporta i izradunavanje proizvod -
nih kapaciteta svih uredjaja. IzraCunavanje transportnog ucinka. Dijagram
kretanja materijala.

10. Projektovanje skladista za Cuvanje sirovina, goriva, gotovihpr-
oizvoda i dr. Odredjivanje lokacije pojedinih skladista. Izbor tipa skladiSta
i odredjivanje potrebnog prostora za uskladiStenje. Izbor i proracun skladis-
ne mehanizacije. '

11. Izrada dispozicionog reSenja (layout) - konadni raspored po -
jedinih odeljenja, maSina i radnih mesta, sa crteZima osnove i preseka u ko-
je je ucrtana oprema (crteZi se izradjuju u razmeri 1:100, 1:200 ili 1:50).
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12, Specifikacija radne snage. Broj proizvodnih radnika se odredju~
je prema ukupnom vremenu potrebnom za izvodjenje odredjenih operacija, dr-
uge kategorije radnika se uzimaju prema proselnim pokazateljima, u proce -
ntima od broja proizvodnih radnika.

13, Specifikacija opreme - osnovne i pomoéne, sa naznaCenim gla-
vnim karakteristikama opreme, gabaritnim merama, masom i instalisanom
snagoma

14, Opste reSenje problema snabdevanja energijom sa podacima za
projektovanje instal acija (elektrika, grejanje i provetravanje, komprimova-
ni vazduh, para, voda i dr.) - sastavlja se spisak potroSaca sa navodjenjem
njihovih glavnih karakteristika i odredjuje se godinja potroSnja elektri€ne en-
ergije, pare, vode, sabijenog vazduha itd. Rekapitulacija potrosnje energijee

15. Program gradjevinske izgradnje sa naznatenim osnovnim para-
metrima zgrade -~ daje se obrazloZenje o usvojenom tipu zgrade, sa glavnim
njenim karakteristikama. ReSenje prirodnog i vestatkog osvetljenja radnih
prostorija. Daje se poloZaj prikljucaka za snabdevanje energijom tehnoloske
opreme i transportnih uredjaja sa paznafenom vrstom energije i koli¢inama.

16 . Situacioni plan preduzea. Raspored objekata se crta u razme-
ri 1:500 it 1:1000,

17 . UsaglaSavanje projekta sa zahtevima zaStite na radu, Prilog za-
tite na radu.

18. Tehnicki izveStaj sa tehni¢ko ekonomskim pokazateljima i kriti-
&kim osvrtom na dato reSenje. Uporedjenje predloZenog reSenja sa sli¢nim
pogonima iz literature, ili postojeéim pogonimas. Tabelarni pregled pokazate-
1ja.

2.,02. Obavezni opSti prilozi u projektu

1, Dokaz da su za izgradnju obezbedjena finansijska sredstva.

2. Refenje o registraciji radne organizacije, koja je izradila pro-
jekat, )

3. Dokaz o izvrsenoj tehnickoj kontroli investiciono~tehni¢ke doku~
mentacijee

4, ReSenje o registraciji radne organizacije koja je izvrsila tehnid-
ku kontrolu.

5., Dokaz o pravu koriféenja zemljista na kome ée se graditi obje-
kat.

6. Dokaz o refenim imovinsko-pravnim odnosima za katastarske
parcele koje pokrivaju objekat:

- kopiju plana sa ucrtanim gabaritom objekta,

- refenje o eksproprijaciji,

- refenje o pravu kori$¢enja,
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- izvod iz zemljiSnih knjiga.

7. Protokol regulacije.,

2.03. Uslovi za projektovanje

1. Urbanisti¢ko -~ tehnicki uslovi,

2. Uslovi za prikljuak na mreZu vodoveda i kanalizacije.
3. Elektroenergetski uslovi,

4., Uslovi PIT-a za projektovanje.

5. Energetski uslovi.

6. Uslovi narodne odbrane za izgradnju skladiSta,

2.04, Potrebne saglasnosti na investiciono-tehnicku
dokumentaciju od strane nadleZnih organa i

organizacija

1. Saglasnost Uprave za protivpozarnu zaStitu.
2. Saglasnost sanitarnog inspektora,
3. Ocena prilagodjenosti objekata potrebama narodne odbrane.
4, Saglasnost Sekretarijat a narodne odbrane na projekte sklonista.
5. Saglasnost opStinskog komiteta za urbanizam. :
6. Saglasnost nadleZnog organa za vodoprivredu.
7. Saglasnost za projekat nadleZne RO za vodovod i kanalizaciju.
8. Saglasnost komunalnog preduzeda.
9. Saglasnost Elektrodistribucije.
10. Saglasnost PIT saobracaja.
11. Saglasnost nadleZne RO za energetiku.
12, Saglasnost inspektora parnih kotlova.
13. Saglasnost nadleZnog organa za zaStitu Zivotne sredine.
14, Saglasnost Gradskog komiteta za saobradaj.
15, Saglasnost Republi¢kog komiteta za saobradaj.
16. Saglasnost za prikljudak industrijskog koloseka od ZTP-a.
— 17 .. Saglasnost drugih RO ako veé koriste dati- Zelezniki prikljudak.

2,05, TehnoloSki projekat

Tehnoloski projekat predstavlja konaéno reSenje jednog procesa pr-
oizvodnje proizaslo iz analize razlic¢itih varijanti tehnoloSkog procesa uradje—
nih prema zabhtevima definisanim u projektnom zadatku.,

Postavljeni cilj i zahtevi investitora odredjuju obim proje'. koji
moze da bude realizovan kao: glavni projekat, idejni projekat i idejno refe~
nje. Pri tome postupak realizacije projekta jednog investicionog objekta se
razvija u viSe etapa, poCev od grubih postavki i idejnog reSenja pa sve do
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izvodjafkog projekta.

Izbor i proradun tehnolofké i pomoéne opreme i njihov pravilan
raspored, tehnoloski i prostorni, predstavijaju jezgro tehnoloskog projekta i
za njihovo definisanje se po pravilu utrodi veéi deo vremena potrebnog za iz-
radu projekta. PredloZeni raspored opreme mozZe da dovede do optimalnog re-
fenja samo ako se uvaZavaju svi znalajni faktori vezani za izvodjenje tehno~
lofkog procesa i kretanje materijala kroz proces, a da pri tome budu zado-
voljeni uslovi zaStite na radu, socijalni uslovi, zadravstveni uslovi, zaStita
od poZara itd.

Optimalni prostorni raspored masina i opreme ne moZe se empiri-
jski definisati i predstavlja niz istraZivanja, proraduna i analiza, pri ¢emu
se koriste razlidite metode u projektovanju, izboru i vrednovanju pojedinih
alternativnih reSenja.

Izradi tehnoloSkog projekta je potrebno posvetiti posebnu pazZnju za-
to $to predstavlja osnovu za dalja projektovanja u toku realizacije investici -
onog objekta, odnosno za definisanje projektnih zadataka drugih tehnickih pro~
jekata (arhitektonski, gradjevinski, energetski itd. e

Finalni deo tehnolofkog projekta predstavlja dispozicioni plan sa
ucrtanom opremom (LAYOUT), sa specifikacijama opreme i radne snage, pr-
ojektnim zadacima za izradu drugih tehnifkih projekata i tehnic¢kim opisom.
Ovaj plan prikazuje prostorni raspored masina, postrojenja i radnih mesta
koji treba da obezbedi optimalne proizvodne uslove i odgovaraju¢e ekonomske
efekte proizvodnje.

2,06. Dokumentacija tehnoloSkog projekta

U ovom poglavlju ée se dati osnovni sadrZaj tekstualnog dela idejn-
og i glavnog projekta i nafin formiranja odgovarajuée graficke dokumentacije.

2.06.01. Idejni projekat

Sadr¥i idejno reSenje tehnoloSkog procesa sa izborom i proracun -
om proizvodne i pomoéne opreme. ReZenje kretanja materijala kroz proizvo-
dni sistem sa izborom i proraunom transportnih uredjaja. Odredjivanje po-
trebnih povrsina i prostorni raspored odeljenja i radionica. Raspored opre -
me unutar pojedinih pogona. ReSenje problema uskladi$tenja. Specifikaciju
proizvodne i pomoine opreme sa naznadenim vrednostima pojedine opreme u
ukupnim investicionim ulaganjima. Specifikaciju radne snage sa naznacenom
kval ifikacionom strukturom. Projekine zadatke sa elementima potrebnim za
izradu ostalih idejnih projekata u sklopu datog investicionog programa. Teh -
ni¢ki opis koji treba da obuhvati celokupan proizvodni proces sa osnovnim te-
hnifko ekonomskim pokazateljima. -
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Crtezi: Osnove i preseci objekta sa ucrtanom opremom (dispozici-
oni crte¥i - Layout) u razmeri 1:100 ili 1:200. U osnovi treba kotirati ukup-
ne duZine i Sirine cele zgrade, pojedinih prostorija i otvora. Ozna&iti kotu
poda prizemlja sa + 0,00, pa prema tome dati visinske kote pojedinih sprato-
va. Debelom isprekidanom linijom oznaciti mesta pojedinih preseka, U sva -
koj prostoriji upisati namenu i u zagradi upisati njenu povr$inu. Opremu crta~
ti u razmeri i naznaciti odgovarajuéu poziciju za svaki tip opreme. Sve pozi -
cije mora da budu usaglaSene sa specifikacijom opreme. Oznaditi kote glav -
nih transportnih puteva. Oznaditi poloZaj potroSaca energije sa naznadenim
koli¢inama.

2.06,02. Glavni projekat

Glavni projekat predstavlja detaljno reSenje na osnovu koga mogu da
se izvode radovi i oformi pogon. Izradjuje se na osnovu odobrenog Investici-
onog programa i idejnog projekta. SadrZi detaljnu razradu tehnoloSkog proce-
sa proizvodnjej izbor i raspored opreme sa obzirom na njenu tehnoloSku po - -
.vezanost i kretanje materijala kroz proces; detaljno reSenje unutradnjeg tra~
nsporta i skladiStenja; konacno definisanje prostoraj detaljnu specifikacijura-
dne snage i opreme sa predracunom investicionih ulaganja i tehniéki opis.

Crtezi: Dispozicioni crteZi se formiraju na isti nain kao i kod id-
ejnog projekta i izradjuju se u razmeri 1:50. Osnovu glavnog projekta treba
dopuniti arhitektonskim merama svih otvora. Kotirati osna rastojanja otvora,
kotirati polozaj i dimenzije stubova, izvrSiti numeraciju stubova po horizon-
tali i vertikali, oznaliti tip i pravac otvaranja vrata, vrstu i nosivost podova.,
Oprema se ucrtava sa tatno odredjenim poloZajem u odnosu na gradjevinske
elemente objekta i ucrtanim kotama poloZaja glavnih osa ili temeljnih zavrt-
njeva, oznacava se gabarit temelja i ucrtavaju svi kanali i otvori sa nazna -
¢enim glavnim dimenzijama. Daju se podaci neophodni za definisanje teme -
1ja ukoliko se isti predvidjajuito masa maSine ili uredjaja, zahtevani tip te -
melja, nacin vezivanja za podlogu, dinami&ka optereéenja itd,

U okviru glavnog projekta se na posebnim osnovama ucrtavaju in-
stalacije za razvod energije, sa kotiranim poloZajem pojedinih potro3ada i
naznaCenim kolid¢inama koje se trofe. Oznadavaju se mesta za lokalno otsi -
savanje vazduha, daje sastav gasova ili zagadjenog vazduha i njihova tempe-~
ratura, koncentracija prasSine i oznalavaju koli¢ine koje treba odvesti iz po-
gonae. |

2,07, Postupak projektovania

Postupak projektovanja moZe da se sprovede na osnovu taénog i sve-
denog programa proizvodnje, ili u sluaju proizvodne orijentacije prema ka -
rakteristi¢nim teZinskim grupama.
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Tadni program proizvodnje sadr¥i potpunu tehni¢ku dokumentaciju,
tako da ovaj nain projektovanja omoguéuje detaljnu razradu tehnoloskog dela
projekta, izbor najpogodnije tehnologije za proizvodnju uz racionalno iskoris-
&enje raspolozivog fonda vremena, materijala, opreme i radne snage, a da
se pri tome postiZu zadovoljavajuéi ekonomski efekti.

Projektovanje prema ta¢nom programu se izvodi na osnovu detaljno
razradjene tehnolo$ke dokumentacije za proizvodnju svakog dela. Ovaj nadin
projektovanja je dugotrajan i slo¥en zato Sto se zahteva kompletna razrada
tehni&ke i tehnolodke dokumentacije, tako da se primenjuje kod izrade pro -
jekata radionica masovne i velikoserijske proizvodnje sa ograni¢enom nome-—
nklaturom proizvoda (fabrike automobila, traktora, radijatora itd. )

Na slikama 2~1 do 2~3 je prikazan izgled tehnoloske dokumentacije
(tehnolofka karta i operacione liste) za proizvodnju drZada izvodne kutije el-
ektromotora. Primer dat na slikama 2-4 do 2-10 obuhvata tehnolosku dokum-
entaciju montaZe pogonskih prednjih mostova traktora. Tehnoloski postupak
monta¥e diferencijal a je dat na slikama 2-4 i 2-53 spojnice slobodnog hodana
slikama 2-6 i 2-7 i sklopa spojnice na slikama 2-8 i 2-9. Na slici 2~10 je pri-
kazan dijagram procesa montaZe (glavna monta¥na linija i linija za montaZu
podsklopova i sklopova). Na priloZenom dijagramu su posebno oznaCene pozi-
cije za koje je priloZen tehnoloSki postupak montaze.

Kod primene svedenog programa proizvodnje u projektovanju tehno-
logka dokumentacija se izradjuje samo za proizvode predstavnike i to na isti
nadin kao i u prethodnom slucaju. Proces projektovanja se znatno skraéuje za~-
to $to je svaka grupa tehnoloSki sli€nih delova zastupljena samo sa jednim pr-

_edstavnikom. Vremena izrade ostalih proizvoda iz date tehnoloske grupe se
dobijaju postupkom svodjenja:

T.=K..T de je
p’ gae j

xx x

T . - vreme potrebno za obradu i-tog komada iz date tehnoloSke
grupe,
Kxi - zajednicki koeficijent svedjenja za i-ti komad, i

T - vreme potrebno za izradu proizvoda predstavnika.

Za predstavnika grupe obi¢no se bira proizvod koji je zastupljen u
najveéoj koli¢ini i masi, a blizak je ostalim proizvodima u grupi po materija-
1u, tehnoloSkom procesu izrade, obliku i masi. Pri tome se dobijaju najtani~
ji rezultati kada se masa pojedinih komada iz date tehnoloske grupe ne razli-
kuje viSe od 2 do 3 puta ed mase proizvoda predstavnika.

Zajednidki koeficijenat svodjenja se odredjuje po obrascu:
K=K 1 x K2 X K3

gde je: K1 - koeficijent svodjenja koji obuhvata odnos masa,



23

K 5" koeficijent svodjenja koji obuhvata uticaj velidine serije, i

K, - koeficijent svodjenja koji obuhvata sloZenost izrade pojedinih
komada.

Koeficijent K se dobija iz odnosa mase delova date grupe i mase
proizvoda predstavnika. Kada se radi o geometrijski sli€nim delovima keofi-
cijent K1 se odredjuje iz obrasca:

g
2/3
K, = (.EE.) /
p
gde je:
gp - masa dela proizvoda predstavnika
g, - masa dela koji se svodi,

Ukoliko masa delova i dimenzije njihovih povrsina, koje se obradju~
ju, razliCito utiCu na veli¢inu maSinskog i pomoénog vremena, koeficijent K
se odredjuje po obrascu

g
ng)z/s c (Z x 1/3

K =C_ (-=—% + e
1 M P
)3 9, Y 9,
gde je:
Z g_ - zbir (neto) masa svih delova koji se obradjujuy proizvoda
predstavnika,
Z g, - zbir (neto)masa delova proizvoda koji se svodi,
Cyic, - koeficijenti koji odredjuju deo maSinskog i pomoénog vre—
P mena za komadj za delove razliite mase, serijnosti i za
razne tipove masinogradnje., Ovi koeficijenti se odredjuju
iz normativa, slika 2-11 (I-pribori ; II-laka masinogra-
dnjaj Ill-srednja maSinogradnja; IV-te$ka maSinograd -
njas 1 - pojedinaéna i maloserijska proizvodnja; 2 - se -
rijska proizvodnja; 3 - velikoserijska proizvodnja).
U datim formulama se uzima masa odredjenih komada.
Koeficijent K2 / [/ se odredjuje po formuli
p ym
K, = ()
x
gde je:

Np - godisSnji program u komadima dela proizvoda predstavnika

N_ - godisnji program u komadima za proizvod koji svodimo iz
date grupe
m - koeficijent koji se odredjuje iz tablice 2-1.
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OPERACIONA LISTA | w22
ZA MASINSKI RAD List
Naziv deia Naziv operacije Marterijal (JUS)
. ¥
DRZAC 1ZVODNE KUTIIE| ODSECANIE I SAVIIANIE C.84.016
Broj dela Broj crieda Broj operacije Radoo mesto I . Kvalitet Dimenzija
£EP 20 Mo g
2a L vR. 02 |C-0147P4r 45
Sredstvo za hladenje )
tx = {7 omh
i i Tpm Alat i pribor
Redni a ) i 1 prl
 broi Zahvar (cod) Olmmlmio br. | mm | T® .T;-r = i o |
PRIFVATANIE TRAKE & KOMEBINOVANI 1
2. | POMHERANIE TRAKE 5 ALAT 2A ODIE
QOSECANIE 1+ 34~ 2 CANIE + SAVI-
VILANIE JANIE
4. | ODLAGANIE ISANDUA 4 AL. vE.OZ2
KA SA FQrovi~
DELOVIAMA
Skica:
000
49,3
@)
20 kom.
Zxdatzk Sredstvo SloZenost u JKR
zlz|n|z|z|z|z]|z] 2]z 2z 2a| za| 2a| 22] s [ s |50 |50 |25 | Rezese
l I Slodznost
$|Duom . 8./9%. 4 | Datum Odeljenie | | | |
3 = - Dobija  [—-
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e
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‘ 57537120 |2
Konusni lezaj
575.37418 [6 unutradnji prsten
Specijalna podlozka :
17 Poviti podioske
Pritegnuti 12 kom. 6
zavrtnjeva 575.37.417 15 AR
Uporni prsten _
Postaviti levo kuéi. trkaca
ste diferencijala 14
575.37.422 5753745 T4
575.37411 |1 : Konusni trka®
Uporni prsten 3
suncéanog zupéanika 575.37.413 |1
YERTAATIRE N Osovinica krsta
Sunéani zuplanik . TR
s a7 ] 0 9 8 Osovinica trkada
Sunéani zupéanik 7
5 575.37.411 |1 -
— - Uporni prsten
Razdvojiti kuti3e i sgncangg zup&anika
u de:inc: kutiste dife_ 5
FRatonts redom eleme. 152281-16 |12
— Podloika
QOdpviti 12 komada
zavrinjeva 4
575.37417 152102-M6x3}12
3 2 i
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c
K
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575.31416 ' / 1S2102M16X0
575.37.414 / 15-2281-1§
575.37.415 : / ’
575.37 412
575.37.418
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575.37.457 |10 vgtem el
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20 3040 60 80 e

v 7 3456810
PROSECNA MASA KOMADA
Slika 2 - 11
Tablica 2-1
Prosecna masa
0,25 0440 0,50 1,0 2,0 3,0
delova u (kg) ° ? ’ i ’ ’
m 0,215 | 0,210 | 0,207 0,20 | 0,197 | 0,195
Prosefna masa
0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10
delova u (kg) % ’ 9 9 3 3
m 0,193| 0,190 0,188| 0,187 | 0,186 | 0,185 | 0,184
Prosecna masa
. 2 5 20 25 30 50 100
delova u (kg) 1 1
m 0,183} 0,182| 0,180 0,176] 0,172 | 0,168 1,165
V. Sasov i M, Hramoj daju orijentacione velicine koeficijenta K2
tablica 2-2 /1 /.
Tablica 2 - 2
N
: —-ﬁl 0,5 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 | 10,0
» -
K, 0,97 | 1,00 1,12 | 1,22 1,28 1,32 1,37

Imajuéi u vidu veliki broj faktora koji uti¢u na utroSak rada pri ma-
Sinskoj obradi komada, koeficijent K3 se odredjuje na osnovu prakticnih is—
kustava. Pri tome, kod komada koji se proizvode treba voditi raduna o pri -~
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menjeno] klasi tanosti, Cistoéi obrade, pogodnosti izrade, obradljivosti ma-
terijal a itd.

Pri projektovanju maSinskih i montaZnih radionica serijske proiz -
vodnje, po svedenom programu, za proizvode predstavnike se izradjuje ce -
lokupna tehnic¢ka dokumentacija, kao i kod sastavljanja taénog programa. Za
ostal e proizvode se daju spiskovi redosleda tehnolofkih operacija.

Pri izradi projekata fabrika jedini¢ne proizvodnje umesto operaci-
onih lista, sastavljaju se samo spiskovi redosleda tehnologkih operacija, sa
naznacenom proizvodnom opremom, pomoénim priborima, alatima i opStim
normativima vremena po operacijama.

Svedeni program se sastavlja po tablici 2-3.

Projektovanje na osnovu svedenog programa proizvodnje se prime-
njuje u slutajevima kada je zadat raznovrstan asortiman proizvoda, najteSée
u serijskoj proizvodnji, kao i kada se ne raspolaze potpunom dokumentacijom
za sve proizvode.

Pri izradi idejnih reSenja i u pofetnoj fazi projektovanja, kada se
Zeli da sagleda opSta problematika i dobiju osnovni parametri pogona koriste
se tehni¢ko ekonomski pokazatelji. Pri koriféenju ovih pokazatelja treba uve-
sti odgovarajue korekcije, vodeéi raduna o moguénostima primene novih teh~
nologija i novih tipova proizvodnje, transportne i pomoéne opreme. Pregled
ovih pokazatelja je dat u poglavlju 1.

2.08. ReZim rada

Izbor reZima rada zavisi od reSenja tehnoloskog procesa i osobeno-
sti programa proizvodnje. Pri projektovanju treba teZiti da se izabere najra-
cionalniji reZim rada, a to je onaj pri kome se posti¥e najmanja du¥ina cik -
lusa svih proizvodnih operacija. Kao posledica skraéenja ciklusa dolazi do
visokog stepena iskoriSéenja proizvodne i pomoéne opreme, radnih povréina
i1judskog potencijala, pri niskoj ceni i dobrom kvalitetu proizvoda.,

U fabrikama moZe da se primeni paralelni i stepenasti re¥im rada.
U pojedinim sluajevima se kombinuju ova dva re¥ima rada.

Pri paralelnom reZimu rada proizvodnja je sinhronizovana, odno -
sno sva proizvodna odeljenja rade jednovremeno (na pr. operacije izrade
delova i montaZe sklopova se obavljaju u istoj smeni).

Ovaj rezim rada se primenjuje u vedini fabrika (maSinogradnja,
procesna industrija, mehanizovane livnice serijske i masovne proizvodnje,
itd.). Rad se obiéno organizuje u dve ili tri smene, da bi se racionalno isko-
ristila proizvodna i pomoéna oprema i transportna sredstva.

Stepenast reZim rada je u suStini diskontinualan. Karakterie se
time Sto se na istoj povrSini u raznim smenama obavljaju razni proizvodni
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procesi po utvrdjenom redosledu (na pr. u livnicama izrada kalupa u jednoj
smeni, livenje i istresanje kalupa u drugoj smeni 1 sl.). Primenjuje se u li-
vnicama individualne i maloserijske proizvodnje i pri proizvodnji srednjih i
velikih odlivaka sloZenog oblika (dugadak ciklus izrade), kod montaZe sloZe~-
nih proizvoda velikog gabarita, u nekim radionicama za izradu ¢eli¢nih kon-
strukcija itd.

Prema broju smena rad u pogonima moze da se obavlja u jednoj,
dve ili tri smene. Pri tome trajanje jedne smene iznosi 6 do 8 Casova. Broj
smena zavisi od uslova koji proizilaze iz zahteva tehnoloSkog procesa i eko-
nomskih uslova koriséenja pojedinih pogona.

2.09. Fond vremena rada

Fond vremena rada predstavlja raspolozivo radno vreme za cbav -
1janje korisnog posla u odredjenom vremenskom periodu. Ovaj fond vremena
se dobija kada se'od kalendarskog broja dana odredjenog vremenskog perioda
(najéedée 1 godina) odbiju dani kada livnica ne radi (drZavni praznici, nede-
lje i neradne subotej 8 + 52 + 40 = 100), tako da se dobija maksimalno mogu-
¢i broj radnih dana u toku godine: 365 — 100 = 265. Ukoliko se normativnim
aktima radne organizacije predvidja kolektivni godi3nji odmor (obiéno 21 dan)
raspolozivo radno vreme iznos: 265 - 18 = 247 dana.

Efektivni broj radnih ¢asova za rad u jednoj smeni iznosi:

= eh-T j
Tf Dr qg°* gde je

Dr - raspolozivi broj radnih dana,
H - trajanje smene u ¢asovima, i
T ~ vreme potrebno za generalne popravke masina i uredjaja; u

proseku iznosi 50-150 h/god.; srednje i teku¢e opravke po
pravilu se obavljaju u smenama kada se ne radi.

2,10, Proracun proizvodne opreme

Izradunavanje potrebnog broja masina i1 opreme za izvrSenje zadat~
og proizvodnog programa zavisi od niza faktora od kojih su glavni slededi:
priroda proizvoda, dimenzije, oblik i masa, reZim rada, raspoloZivi fond
vremena rada i projektovani tehnoloSki proces.

Proradun potrebnog broja masSina moZe da se izvr$i na dva nadina:

- grubo - na osnovu tehnic¢ko-ekonomskih pokazatelja o sli¢noj pro-
izvodnji (v. poglavlje 1), i
- detaljno ~ na osnovu tehnoloske dokumentacije.

Potreban broj masina na osnovu pckazatelja moZze da se izrafunapo
sledelim obrascima:
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Q -+ h Q .
] =—=2f { 1 =T
T Tfon" P Tgen gde je

Ir - rafunski broj ma8ina,

Q - obim proizvodnje u t/god,

h - prosedan broj maSinskih Casova potrebnih za izradu 1 tone de-
lova,

Tf - fond vremena rada masina u Casovima,

n - broj smena, i
q - prosefna godisnja proizvodnja jedne masine u tonama, za rad
u jednoj smenis

Stvarni broj masina u pogonu se dobija iz-sledeclih izraza:
I ) '
1 =-—,Y—r[— ) gde je

" - proselni koeficijent vremenskog iskoriséenja masina (0,7 -
- 0,85, zavisno od tipa usvojene opreme) .

Pri prora¢unu na osnovu tehni¢ko~ekonomskih pokazatelja dobija se
ukupni broj potrebnih proizvodnih madina. Ovaj broj se zatim deli na pojedi-
ne tipove ili grupe masSina, koristeti se pri tome proporcionalnim uceSéem
pojedinih tipova ili grupa u ukupnom broju madina. Procentualno uesée se
odredjuje na osnovu dosada$njih proizvodnih iskustava i projektantske prak -
se (tablica 2-43 numerike vrednosti date su u%).

' Kada postoji razradjen kompletan tehnologki postupak, potrebanbr-~
oj ma¥ina se rafuna na osnovu tehnoloskih karti (detaljan proradun). Ukupno
vreme koje optereéuje pojedine maSine (Ty), uzima se iz zbirne liste sastav-
ljene prema proizvodima, za sve operacije i sve tipove magina (tablica 2-5).
Poireban broj magina (za dati tip) je dat izrazom:

I, =—— gde je

Tu - ykupno vreme koje opteretuje pojedine masine.

Stvarni broj maSina za pojedine tipove je dat izrazom:

I
ri .
Ii =T gde je
n - prosetni koeficijent vremenskog iskoriS¢enja datog tipa masi-
na.

Kod linijske proizvodnje gde se proces odvija prema redosledu te~
hnologkih operacija, broj masina zavisi od broja operacija datog procesa i
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tehnoloskog vremena potrebnog za izvodjenje pojedinih operacija. Potreban
broj maSina se izraCunava po obrascu:

I=N0+ Z(Ii-l), gde je
N_ - broj operacija, definisan tehnoloSkim postupkom, koji se iz -

vodi na datoj liniji,
Ii - stvarni broj masina na i~toj operaciji; gde je L= Iri/ .

Potreban broj mas$ina za izvodjenje i~te operacije na liniji se izra -
gunava iz izraza:

I =kl s gde je

tki - vreme potrebno za izvodjenje i-te operacije, i

Té - takt proizvodnje.

2,11, Proracun radnih mesta u montaZnim radionicama

Obim montaznih radova se odredjuje iz tehnolo$ke dokumentacije za
sklapanje proizvoda (v. slike 2-4 do 2-9), ili na osnovu pokazatelja:

- vremena montaZnih radova za 1 t mase proizvoda, ili
- u procentima od obima mas8inske obrade.

Ukupno vreme potrebno za montaZu jednog proizvoda iznosi:

] T on ™ }:t1+2t2+§:t3

gde je: ’

£, obim bravarskih radova (priprema)

Y t, - obim radova delimi¢ne montaZe (montaZa pojedinih podsk-
lopova i sklopova)

¥ ty - obim radova finalne montaZe proizvoda.

U tablici 2-6 su date proselne vrednosti vremena u % za pojedine
vrste montaZnih radova, zavisno od tipa proizvodnje.

Tablica 2-6 .
VRSTA Pojedi IEI‘g PR-—O IZ;TO]')'ISJE Y r- | Maso-
MONTAZNIH RADOVA | - oJedt = | Malose- | seri] S 5€ s
nacna rijska ska ijska vna
Bravarski radovi 25 - 30 20-251 15 - 20 10 - 15 -

MontaZa podsklopova 5-10 [ 10-15|20-30 | 30-40 | 45-60
i sklopova

Finalna montaZa 60 - 70 60 -70} 50 - 65 45 - 60 40 - 55
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Tablica 2 -7
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Potreban broj radnih mesta (za stacionarnu monta®u) je dat izrazoms:
T
~ mon

i Tﬁ-p-k

Tmon ~ ukupni obim montaZnih radova u &asovima,
T
fr
n - broj smena, i
k - prosecan broj radnika koji jednovremeno ufestvuju na obav-
ljanju date operacije.

- fond vremena rada na radnom mestu u ¢asovima,

Kod linijske montaZe potreban broj radnih mesta se odredjuje ana-
i potreban broj masina u linijskoj proizvodnji.

Proracun radnih mesta i potrebnog broja radnika na montaZi se sp-

rovodi tabelarno (tablica 2-7).

U tablici 2~8 dat je primer odnosa obima radova (izra%en u %) mo-

ntaZnih i masinskih operacija za pojedine proizvode.

Tablica 2 - 8

NAZIV PROIZVODA TIP PROIZVODNJE -0 | 100%

. mas

Automobil. motori - masovna 21 - 33
Teretni automobili 30 - 35
Traktori 30 - 35
Putnicki automobili 35 - 45
Poljoprivr. maSine vel. serijska ° 40 - 60
Masine za ob-| - . serijska 40 - 60
radu metala srednje vel., serijska 35 ~ 55
rezanjem tesSke e 65 - 80
Oprema za valjaon. ipr?ilsn::;:ka 35 - 50
MasS, za kov. i pres. 60 - 65
Mostovske dizalice maloserijska 50 - 60

2.12. Proradun radne snage

Potreban broj proizvodnih radnika se odredjuje na osnovu ukupnog

vremena potrebnog za izradu godiSnje koli¢ine delova, ili kod orijentacionih
proracuna na osnovu tehnickih pokazatelja (v. poglavlje 1). Proraun radne
snage se izvodi po obrascu: '
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gde je:
R - potreban broj radnika za datu operaciju (proces),
Tu - ukupno vreme potrebno za izvodjenje pojedinih operacija u ),

T - - stvarni fond vremena radnika u 8asovima (sa odbitkom za go-
di¥nji odmor, bolovanje, i sl.),
S - broj maSina koje posluZuje jedan radnik jednovremeno.
Potreban broj proizvodnih radnika moZe da se odredi i na osnovu
usvojenog broja maSina iz obrasca

R =
Tfr .5
gde prosedan broj masina (S) koje opsluZuje jedan radnik iznosi:
- u radionicama masovne proizvodnje 1,5 -2,5
- u radionicama velikoserijske proizvodnje 1,5 - 1,8
- gza poluautomatske strugove 1,5 -2,0
- za automatske strugove 2,5 - 4,0

Prosedan broj radnika maSin-bravara u masSinskim radionicama u
procentima od broja proizvodnih radnika koji rade na masSinama iznosi:

- za radionice serijske proizvodnje 3-5%
- za radionice masovne i vel. serijske
proizvodnje 1-2%

Prosedan broj radnika koji radi na opsluZivanju proizvodnjeu mas-
inskim rTadionicama (radnici koji rade na pripremi i podeSavanju masgina, al-
atniari, radnici koji rade na remontu 1 odr¥avanju maSina, transporini rad -
nici, radnici zaposleni u skladi$tima i dr.) u procentima od ukupnog broja
proizvodnih radnika za pojedine fabrike iznosi:

-~ fabrika o;ﬁreme za metalurgiju (maloserijska

proizvodnja 35 - 50%
- fabrika dizel motora (serijska proizvodnja) 40 - 55 %
- fabrika dizalica (maloserijska proizvodnja) 30 - 40%

Broj potrebnih radnika za stacionarnu montaZu pojedinih sklopova,
ili zavrinu monta¥u proizvoda, se odredjuje po formuli:

R =
T:Er
gde je:
T on” ukupni obim monta¥nih radova (za montaZu pojedinih sklo -
pova ili finalnu monta¥u proizvoda u Casovima,
T - stvarni fond vremena radnika u ¢asovima.

fr
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Broj radnika kod linijske montaZe za svaku montaZnu operaciju iz -

nosi:
Toi
R = T
c
gde je:
T . - vreme date operacije,

oi ‘
T, - takt montaZe,

Potreban broj radnika u montaZnim radionicama moZe da se orijen~
taciono odredi iz tablice 2-9.

Tablica 2 - 9
Odnos broja pomoénih
NAZIV PROIZVODA TIP PROIZVODNJE radnika prema proiz-
vodnim u_ (%)
Automobili i traktori 20 - 30
M
Levista asovna 30 - 40
Reduktori Ser, i v. serijska 30 - 35
Oprema za dizalice _ Maloserijska 25 - 40
Oprema za metalurgiju i seriiska 30 - 45
Dizel motori ; 30 - 45

Broj zaposlenih u upravi, razvoju, tehni¢kim biroima, pripremi,
administraciji itd. iznosi 12-20% od ukupnog broja svih radnika. Proradun br-
oja radnika (odredjivanje sastava radne snage) se sprovodi tabelarno po ode-
ljenjima, smenama i stepenu strucnosti.

2.13. Proradun potrebnih povrsina

PovrSine fabrika moZemo da podelimo na sledele kategorije:

- proizvodne (osnovne radionice),

- odeljenja, radionica i postrojenja za opsluZivanje proizvodnje i
obezbedjenje uslova rada,

- opstih sluZbi (upravna zgrada, biroi, restoran drustvene ishrane,
zdravstvena stanica, odeljenja sanitarne tehnike itd.),

Proizvodna povrsina obuhvata prostor radionice potreban za postav-

ljanje:
- proizvodne opreme (radnih mesta),
- pomocne opreme,
- uredjaja za manipulaciju i transport,
- medjufaznih skladista, i
- prolaza izmedju opreme i radnih mesta unutar odeljenja.
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Povriine proizvodnih odeljenja se odredjuju na osnovu gabaritnih
mera proizvodne ‘i pomoéne opreme, veli¢ine radnih mesta, propisanih ra-
stojanja izmedju ma$ina (radnih mesta) i preporufenih mera za prolaze i
manipulaciju, zavisno od vrste i obima proizvodnje i usvojenog reSenja unu~

traSnjeg transporta.

Za odredjivanje proizvodnih povrSina maSinskih radionica, u po€=
etnom stadijumu projektovanja (izrada idejnih projekata) koriste se koefi -
cuentl popravke kojima se mno#i "osnovna" povréina masine. Osnovna po -
vriina masine se dobija tako to se povrSina masSine dobijena iz kataloga pr-
oizvodjada (uzima se pravougaonik datih gabaritnih mera) uvelava sa strane
opsluZivanja za 1,000 mm, a.sa ostalih strana po minimum 600 mm (slika
2-12). Potrebna povrsSina za postavljanje date masSine je data izrazom:

A .=A .1
i

mi osi
gde je:
Aosi - osnovna povrSina masine
fi - koeficijent poravke (tablica 2-10).
—z 600 ja— —1 600 ta—
o
o)
2]
=)
g @
1 Slika 2 - 12
Tablica 2 ~ 10
Osnovna povrSina masine (mz) Koeficijent popravke
veti od 16 A 2
12 do 16 2,5
4 do 12 3
manji od 4 4
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Ukupna povrsina koju zauzimaju maSine jedne radionice, ukljuduju-
¢i prostor potreban za opsluZivanje, odrZavanje i popravke, odlaganje delova
ili transportnih jedinica, manipulaciju materijalom, prolaze izmedju magina
i sigurnosnu povrsinu, je data izrazom (povrsina ne obuhvata glavne transpor-
tne puteve):

AM = Z Ami
i=1 -

gde je n broj maSina u pogonu.

Potrebno je napomenuti da ovaj proradun daje pribliZne rezultate za-
to 5to je uvedena predpostavka da je osnova svih maSina pravougaona, tako da
u glavnom projektu treba detaljno analizirati strukturu svih potrebnih povrsi-
Nao

Za orijentacione prora¢une povrsina monta¥nih radionica mogu da
se koriste podaci dobijeni iz projekata veé izvedenih objekata. Dat je odnos
povrSine montaZe prema povrSini pogona maSinske obrade. Prosene vredno-
sti ovoga odnosa iznose:

- za pojedinacnu i maloserijsku proizvodnju 50 - 70%
- za serijsku proizvodnju 25 -40%
- za masovnu proizvodnju 18 ~ 25 %

Procena potrebnih povrSina moZe da se izvr$i primenom pokaza-
telja "specifi¢ne povrSine". Ovaj se pokazatelj odnosi na prosecnu vrednost
potrebne povrSine u m“ za jednu masinu, odnosno radno mesto,

Vrednosti ovih pokazatelja /12/ za pojedine radionice date su za
masinske radionice u tablici 2~-11 i za monta®ne radionice u tablici 2-12,

Povrsine odeljenja, radionica i postrojenja za opsluZivanje proizvo-
dnje i obezbedjenje uslova rada obuhvataju pomoéna odeljenja i radionice, po-
strojenja za proizvodnju i raspodelu energije i postrojenja koja obezbedjuju
potrebne uslove za rad, ukljucujuéi glavne prolaze izmedju pojedinih odelje -
nja ili radionica smeStenih u jednoj zgradi i prolaze za slufaj po¥ara. Povr -
Sine se odredjuju planiranjem predvidjene opreme i radnih mesta na osnovu

proracuna po tehnoloSkim normarna projektovanja, ili pomoéu pokazatelja.

Pri prethodnom odredjivanju (grubom proradunu) veliine pomoé -
nih povrsina moZemo da dobijemo iz pokazatelja ukupne specifine povrine.
Velitina pomoéne povrSine iznosi znatan deo ukupne povrsine (30 - 60%), ta~
ko da treba obratiti posebnu paZnju na dimenzionisanje i postavljanje pomoé&-
nih odeljenja i prolaza. Siroki i dugi hodnici, predimenzionisana stepeniSta i
sanitarni objekti, suvisni prostori i dr. predstavljaju nevesta reSenja i pove-
¢avaju ukupnu povrsinu.
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Tablica 2 - 11

Prosetna vrednost specifi¢ne povrsi~ . UKUPNA
2 . v Za proizvodna X
ne u (m*) na 1 proizvodnu masinu za odelieni (za proizvodna
maSinske radionice sledetih proiz - eljenja i pomoéna ode~
vodnih programa ljenja
Motori za automobile i traktore 15 - 17 21 - 24
éasije za traktore i automobile 12 - 16 18 - 23
Prenosnici za automobile 11 - 13 16 - 18
Kugliéni lezajevi 14 - 16 21 - 25
Strugovi srednje veli¢ine 17 - 20 24 - 28
Velike glodalice 20 - 22 30 - 35
Masine za kruZno bruSenje 17 - 20 25 - 30
Ekskavatori 65 90
Parne turbine velike snage 60 - 73 80 -~ 95
(bez lopatica)
Parne turbine male snage - 45 - 65
(bez lopatica)
Turbinske lopatice 21 - 23 28 - 30
Velike hidrauli¢ne turbine - 140 - 200
Mali dizel motori - 18 =21
. Armatura za hemijska i energetska
postrojenja - 25 - 28
Sitna armatura - 18 - 20
Mostovske dizalice srednje i
velike nosivosti 30 - 50 40 - 65
Mali reduktori 20 - 23 28 - 30
Srednji reduktori 30 - 45 40 - 60
Veliki reduktori 55 - 65 75 —- 85
Oprema za valjaonice, metalurgiju,
kovatnice i preseraje:
- za velike masSine . 145 170
- za srednje i male maSine 60 75

Tablica 2 - 12

Vrsta proizvoda (montaZa) .

Specifi¢na povriina u m2

Kamioni nosivosti do 5 t
- monta¥a motora i menjaca
- ykupna montaZa vozila
Traktori sa gusenicama
Masine alatke
Motori, pumpe, kompresori
Dizel motori (40 KW)
Dizalice
Lokomotive

18
26
20 - 25
18 - 25
18 - 25
18

- 35 - 50

60
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2.14. PovrSine pomoénih odeljenja i radionica

Odeljenje za pripremu materijala sluZi za odsecanje, zabuSivanje
otvora za centrisanje pri obradi na strugu, grubo struganje itd. Broj potreb-
nih masina za operac1_‘|e pripreme materijala odredjuje se prema tehnolo$ -
kom procesu na isti nadin kao i za pogone ma8inske obrade.

Pri planiranju opreme odeljenja za pripremu treba obratiti paszu
da se na maSinama Cesto radi sa dugackim materijalom i da pored maSina
treba predv1deu slobodan prostor za smeStanje materijala i polufabrikata.
Specifi¢na povrsina po jednoj maSini (zajedno sa prolazima) obi&no iznosi-
25 - 30 m2,

Ovo odeljenje se postavlja u sklopu skladi$ta metala (obicno kod
manjih radionica) ili kao zasebni pogon. Cesto rad odeljenja za pripremu
materijala treba potpuno uklopiti u tehnoloSki proces proizvodnje.

Odeljeme tehnicke kontrole sluZi za kontrolu delova izradjenih u
odeljenju masinske obrade, pojedinih sklopova u odeljenju montaZe i finalnih
proizvoda. Kontrolna mesta u pogonu masinske obrade obifno se postavljaju
na kraju procesa, ispred medjufaznog skladiSta gde se uvaju delovi do mon~
taze. U pogonima se &esto predvidja i medjuoperaciona konirola. Na pojedi-
nim mestima se postavljaju kontrolni punktovi izmedju magina.

PovrSina kontrolnog odeljenja se odredjuje zavisno od broja kontro-
lora i potrebne opreme, pri ¢emu se uzima da je potrebno 6 - 8 m2 za jed -
nog kontrolora.

ProseCan broj kontrolora, dat u procentima od ukupnog broja pro -
izvodnih radnika u masSinogradnji iznosi 2 - 6 %.

Odeljenje za oStrenje alata slui za centralizovano bruSenje i gla~-
canje raznih alata. Postavlja se zajedno sa odeljenjem za izdavanje alata i
priru¢nim skladiStem alata. U tablici 2-13 su dati orijentacioni podaci za od-
redjivanje broja masina i specifi¢ne povrsine za odeljenja za oStrenje i rem~
ont alata,

Remontno odeljenje sluZi za odrZavanje proizvodne i pomoéne opre-
me, male i srednje tekuce opravke i obavljanje svih radova koji su vezani sa
opsluZivanjem tekuée proizvodnje. Za pribliZno odredjivanje povrsine odelje-
nja za remont moZe da poslu¥i tablica 2~14,

20.15. Odredjivanje funkcionalnih povesina

Pri odredjivanju povrsina za postavljarue proizvodne opreme u ra-
dionicama, osnovna projekcija masSine se naj¢este crta u obliku pravougao -
nika. Povrsina radnog mesta se dobija postavljanjem novih povrSina sa sve
Cetiri strane osnovnog pravougaonika, a da pri tome nisu detaljno poznata



Tablica 2 - 13

Nagiv Broj 'maé.ina Broj ma¥ina Spec . pci\{réina
odeljenja alatlavkqje se u odeljenju nal rr{agnu u
opsluzuju. odeljenju
do 50 3
100 - 150 4~ 6
Odeljenje za 150 - 200 6~ 9 "
oStrenje alata 200 ~ 300 9 - 13 8 - 10
/300 - 400 13 - 17
400 - 500 17 -21
500 - 600 21 - 25
. 100 -~ 200 4
Odeljenje za
rem(;]n?alata 200 - 300 > 3
i pribora 400 6 17 - 22
500 7
600 '8
® Vete vrednosti specifine povrSine se odnose na radionice sa manjim
brojem masina.

Tablica 2 - 14

Broj kom. proizvodne i Broj masina Povrsina remont .
pomoéne opreme u fabrici remqnt, odelje odelienja u m?2
100 2 54 - 56
150 - 3 80 - 85
300 6 160 ~ 165
500 9 225 -235
600 10 250 - 260

Napomena: Ovi normativi ne obuhvataju skladidte rezervnih delova.
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funkcionalna svojstva maSine, Ukoliko osnova masine znatno odstupa od prav-
ougaonika, ovakav natin predstavljanja dovodi do pogresnih rezultata.

. Kod izrade glavnih projekata u cilju racionalnog koriStenja radnog
prostora potrebno je detaljno poznavanje svih funkcionalnih povrs$ina (za op -
sluZivanje, odrZavanje, odlaganje delova ili transportnih jedinica, popravku,
itd.), kao i drugih faktora koji uti¢u na veli¢inu ukupne povrsine (dimenzije
i masa radnog predmeta, proces, odlaganje komada na radnom mestu, vrsta
transporta, organizacija proizvodnje itd.).

Na slici 2-13 su oznalene funkcionalne povrsSine za strug i rendi -
saljku /567, Na slici 2-14 je prikazan izgled radnog mesta za obradu delova
na glodalici. Na slici 2-15 je dat primer oznadavanja funkcionalnih povrsina
za hidrauli¢ke makaze MG 3100/16-20 "JelSingrad"), a na slici 2-16 univer-
zalnog struga PA-B-30 ("Potisje") /26/.
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3. LAYOUT

Osnovni cilj izrade tehnoloskog projekta je da se razvije proizvod-
ni sistem koji ¢e da zadovolji zahteve u kapacitetu i kvalitety na najekonomi-
¢niji natin. Pri tome proizvodni sistem mora da se definiSe kao "nalin pomo-
¢u koga se transformiSy ylazni resyrsi u cilju stvaranja korisnih dobara (pr=
oizvoda) ili yslyga". Jezgro proizvednog sistema Sini kompleks tehnologije i
1judi i predstavlja osnovy za postavljanje procesa proizvodnje.

Projektovanje uspostavlja prostorny konfiguracijy fizi¢kih elemena~
ta (opreme, radnih mesta, postrojenja za opsluZivanje proizvodnje i obezbe~
djenje uslova rada), radne snage i logistic¢kih podsistema i predvidja vreme-
nsky sinhronizacijy pojedinih aktivnosti tako da mogu da se ostvare pogodni
radni uslovi i racionalan nadin organizacije rada.

Fizicka integracija ovih faktora Jje data LAYOUT-om, koji prikazuje
prostorne medjuzavisnosti pojedinih komponenti, odnosno kako sy se tehnolo—
gija i ljudi yklopili y sistem.

_ Projektovanje je proces koji je stalno prisutan y svim proizvodnim
pogonima. Svaka promena y asortimany proizvoda, konstrukciji ili dizajm,
proizvoda, koli¢inama koje se proizvode, metody rada, tehnoloSkom proce~
su ili opremi moZe da diktira zahtev za promenom posojeteg layoytwa., Pro -
blem moZe da bude ograni€en na manje zahvate y pojedinim odeljenjima ili
da obuhvati cely fabriky.

Dobar layout mora da bude dovoljno fleksibilan (Sto se postiZe jos
u fazi projektovanja novog objekta) da bi mogao da prihvati eventyalne pro -
mene y toky eksploatacije. To treba da utie i na formiranje zgrade, zato
Sto kod postojefeg objekta layout mora da se prilagodi njegovim dimenzional~
nim i stryktyralnim ograni¢enjima.,

Poseban yticaj na formiranje dispozicije pogona (layout-a) imajyu
proizvod, izabrani proces i ofekivani nivo zahteva. Ulazni podaci neophodni
za formiranje layout-a obyhvatajy sledede:

- prognoze (vreme i stryktyra zahteva),

- crteZe (definiSy sve fizifke i funkcionalne karakteristike proizvo-
da); radioni€ky dokumentaciju koja daje oblik, mere, toleranci —
je i povrsine koje se obradjuju,

— specifikacije proizvoda,

- operacione liste (defini$y radne aktivnosti koje se izvode na sva-
kom radnom mesty),
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- karte toka (dajy redosled kretanja proizvoda),

- opis poslova (specificira vrsty i broj radnika na svakom radnom
mesty),

- lokaciju pogona.

Potrebno je naglasiti da ysvojeni raspored opreme utie na efikas -
nost rada, produktivnost, investicione i eksploatacione troskove datog proiz-
vodnog sistema. Dobar layout treba da obezbedi:

- efikasno iskoriSéenje opreme i ‘1judskih resursa,

- visoki stepen iskoriSéenja prostora,

- povoljno i efikasno kretanje materijala i ljudi kroz pojedine faze
procesa,

- konfornu radnu sreding 1 neophodne sanitarno tehnicke yslove,

- lak pristuyp opremi radi odrZavanja i popravki.

Kada se na osnovy izabranog layout-a realizyje dati pogon tegko je
vriiti ma kakve izmene i svaka promena lokacije fizickih elemenata sistema
iziskuje velike troSkove. Sa druge strane loSe projektovan layout je stalno
prisutan y proizvodnji i ytice na:

- stvaranje uskih grla (uti¢u na realizovanje zadatog obima proiz -
vodnje) -

- dyZinu proizvodnog ciklysa,

- pojavy zastoja (mrtvi hodovi),

- kvalitet opsluZivanja,

- zatrpanost radnih mesta, maSina i prolaza materijalom,

- stvaranje losih sigurnosnih uyslova,

- visiny troSkova odrZavanja, itd.

Redosled osnovnih aktivnosti pri izradi tehnoloSkog projekta je pri-
kazan na slici 3-1.

3,01, . Rekonstrukcija proizvodnog pogona

Projektovanje novih fabrika je relativno malo zastupljeno y ukupnom
obimy projektantskih aktivnosti iz ove oblasti. Najveli broj aktivnosti se od -
nosi na rekonstrukciju postojeéih pogona, koja je prisutna u sledeéim slufaje-
vima:

- promene proizvodnog prograima (promena asortimana, uyvodjenje
novog proizvoda),

- pro$irenje obima poslova,

- promena prouzrokovanih tehnoloskim progresom,

- yvodjenje novih tehnologija,

- zamene opreine,

- usaglaSavanje proizvodnje sa predvidjenim planom, 1td.
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Prvi korak u reSavanjy problema je detaljno upoznavanje sa posto-
jetom sityacijom. Potrebno je nabaviti sve neophodne planove postojefeg po -
gona (osnove i preseci) sa specifikacijama opreme i tehnikim opisom.Po-

_sebno treba obratiti paznju da 1i su uneSene eventyalne izmene nastale y toky
eksploatacije, a to znadi da je potrebno proveriti crteZe y odnosyu na zgrady
i postojeéi layout (crtei su najCeste netalni! e

Potrebno je obiéi navedene pogone i kontaktirati sa poslovodjama i
rukovodiocem pogona prikupljajuéi podatke o svim nedostacima i prednosti-
ma postojefeg procesa.

U ovom koraku je korisno uraditi dijagram procesa izrade glavnih
proizvodnih tokova. Ovo omoguéava da se detaljnije sagledaju pojedini pro -
cesi kao moguée oblasti za poboljSanja. Ukoliko su tokovi proizvoda komple-
ksni potrebno je uraditi karte toka ili karte kretanja materijala. U nekim sl-
ulajevima korisno moZe da posluZi koncasti dijagram.

Potrebno je proveriti da 1i postoji tehnolosSka dokymentacija (tehno-
loSke karte, operacione liste sa vremenima izvodjenja pojedinih procesa),
da 1i ista odgovara postojetem stanju (moguée su razlike izmedju podataka u
dokuymentaciji i stvarnog na¢ina izvodjenja procesa) i da li je primenjena teh~-
nologija savremena. Potrebno je registrovati razlike i pri izradi novog layo -
ut-a koristiti tadne podatke. . -

. "Ova analiza obyhvata proucavanje proizvoda i treba da ystanovi da
1i promene u konstrykciji ili dizajnu mogu da doprinesy znatnim poboljSanji-
ma y izvodjenju proizvodnog procesa (na pr. promena sa razmeStaja prema
procesy proizvodnje na ¢elijski raspored masina - primena grupne tehnologi-
je). Takodje, potrebno je prouCiti metode rada posto eventualne promene mo-
gu da znatno yti¢y na formiranje novog rasporeda masina.

Pored ranije navedenog ova analiza treba da obyhvati sledece ele -
mente:

A. Opremu. Kakvo je stanje masinskog parka§ koliko je maSina
amortizovano i potrebno zameniti ili generalno opraviti; da li je to, mogule
u raspoloZivom vremem? Da 1i se zahteva nabavka novih ma8ina? Ukoliko se
predvidja nabavka novih maSina da li &e se kupiti iste masine ili neki novi mo-
deli, Da li je potrebno da proizvodni kapacitet bude veci i koliki? Da 1i posto-
ji razlika izmedju postoje¢ih maSina i novih y performansama, obliky i dime-
nzijama? Kakvi sy problemi y odrZavanjy opreme i koliko yti¢u na raspored
opreme (prilazi, radni prostor itd.). Da }i postoje ograni¢enja nametnyta sn~
abdevanjem energijom (razvodne mreZe, instalacije) pri prikljutivanju opre-
me kod eventyalne promene rasporeda, Koiiko je vremena potrebno za zame-
ny maSina i druyge opreme i eventyalm; promenu lokacije istih.

B. Gradjevinski objekti. Da 1li sy prisutni nedostaci y odnosu na po-
stojeéi layout i koje sy promene neophodne pri izmeni layout-a. Da 1i zado -~
voljavaju grejanje, ventilacija, osvetljenje itd.
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C . Zaposleno osoblje. Potrebno Jje analizirati postojeéa radna me-
sta. Kakav je uticaj postojeCeg layoyt~a na kretanje 1judi i da 1i mogy da . se
poboljsajy tokovi zaposlenih kod novog reSenja. Da 1i radnici stoje y toky iz~
vrSavanja radnih zadataka? Da 1i postoji moguénost da sede i kakav Jje efekat
na novo projektovani layoyt.

D. Troskovi. Potrebno je izvriti identifikacijy svih troSkova (ma-
terijal, rad, energija, osvetljenje, investicije, eksploatacioni trogkovi itd).

E. Transport. Analizira se postojeci transportni sistem. Da li je
transportni sistem prilagodjen tehnolofkom procesy i layout-u? Kakav je nivo
mehanizacije i auytomatizacije i da 1i je potrebno neSto menjati y novom reSe-
nju. Kakva je propusna moé postojeéih saobratajnica, transportnih puteva,
prijemno-otpremnih rampi, itd,

F. SkladiSta. Da li postojeda skladiSta zadovoljavaju? Da li postoje
zastoji ysled neblagovremenog snabdevanja procesa sirovinama i polyfabrika-
tima, odnosno pri otpremi gotovih proizvoda? Da 1i postoji ynifikacija trans -
portnih i skladiSnih jedinica? Kakav je nivo informacione povezanosti pojedi ~
nih skladiSta sa proizvodnjom? Da 1i postoje uska grla y medjufaznim skiadis-
tima? :

G. ZaStita na rady. Analiza postojecih mera zaStite radnika. Ana -
liza radne sredine (zagadjenost gasovima, praSinom itd.).

3.02. Osnovni pristup projektovaniju -

Projektovanje proizvodnog sistema (fabrika, radionica, fabridko po-
strojenje) se bazira na nekoliko osnovnih elemenata /51/:

Ao Proizvod ili materijal koji se proizvodi- (P); podrazymeva se
proizvod (deo ili sklop) ili materijal koji se izradjuje y datom
pogonu j oblikovan ili obradjen deo, polufabrikat, kupljeni deo
(ili deo iz kooperacije) i gotov proizvod, ’

B. Koli¢ina (Q), odnosno obim koliko ée da se proizvede (koms. t,
m3, din.) ili ypotrebljava 4 datoj proizvodnji.

- Ova dva elementa predstavljajuy osnovy za izrady ‘tehnoloskog projek-
ta iimajy izvestan prioritet nad drygim parametrima koji uti¢y direktno ili
indirektno na formiranje layoyt~a, tako da sy bitne sve ¢injenice i informaci~-
je o ova dva elerpenta. :

Posle dobijanja potrebnih podataka o proizvody i koliini (v..proiz-
vodni program), potrebno Jje prouyditi proizvodni proces, odnosno postypak ka-
ko se dati proizvod (deo) ili materijal izradjuju. Znadi sledeéi elemenat je
tehnoloski proces i pod njim podrazymevamo postupak, njegove operacije i
sam redosled izvodjenja operacija (R).
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TehnoloSki proces se daje na odredjenoj dokymentaciji: tehnoloSke
karte, operacione liste, dijagram procesa izrade itd. Masine i druga opre-
ma koja se koristi zavise od samih operacija (procesa) koje menjaji; oblik
ili karakteristike materijala, a redosled izvodjenja operacija (R) utice na pr-
oizvodni tok, odnosno raspored date opreme. Tako da s operacije obyhvate~
ne procesom i njihov redosled osnova za definisanje proizvodnog prostora.

Proizvodnja ne moze da funkcioniSe bez odgovarajucih slyzbi i ra ~
dionica koje nisy direktni uCesnici proizvodnog procesa a predstavljaju tzv.
"nosioce proizvodnje" (R. Myther). Tako da sledeéi element koji utice na
kona¢no oblikovanje jednog layout-a predstavljaju odeljenja, radionice i post-
rojenja za opsluZivanje proizvodnje i obezbedjenje uslova rada (S). Ove radi-
onice, odeljenja i postrojenja éesto zayzimajn veén povrsing od proizvodnih
odeljenja i zato je potrebno da im se posveti odgovarajuta paZnja.

Element koji yti¢e na konaéno reSenje layoyt-a je vreme (T) i pove-
zyje predhodna Cetiri elementa. Vreme je jedan od primarnih elemenata yra-
vnoteZenja operacija, opreme i ljudskog potencijala i omoguéuje sinhronizo -
van rad svih ylesnika procesa proizvodnje. Vreme izvodjenja pojedinih ope -
racija ili procesa odredjuje potreban broj masina (direktno yti€e na zahteve
u prostory), radnika, yravnoteZenje pojedinih faza procesa, definiSe proizvo-
dni ciklys, ciklys lansiranja serija, popunjavanja zaliha itd.

R. Muther ovih pet elemenata naziva azbukom projektanata sakojom
se podinje projektovanje novih ili rekonstrukcija ve¢ postojetih objekata, a
podetak je Cesto najteZi deo projekta.

3.03. P-Q analiza

Osnovni elementi na kojima se zasniva izbor reSenja proizvodnog
postrojenja i oblikovanje njegovog layout-a su proizvodi (P;) koji treba da se
proizvedy i kolidine (Qj) koliko treba da se proizvede od svake pozicije. Po-
daci o P i Q se dobijaju iz programa proizvodnje i potrebno je y pofetnoj fazi
projektovanja razjasniti njihov medjusobni odnos.

P - Q analiza predstavlja bazy za odluéivanje projektanty, koji os -
novni tip proizvodnje da ysvoji odnosno kako da izvrsi raspored proizvodne
opreme, Da li da ysvoji Jedlnstvem proizvodni sistem y okviry jedne radioni-
ce ili da izvrsi podely na dva ili viSe sistema. Ova analiza obyhvata nporedji-
vanje odnosa broja razlic¢itih komada (proizvoda) i koli¢ine 1 kojoj se proiz-
vode i predstavlja znatajan deo projekta (izrada layout-a), reSenja unutras-
njeg transporta i procesa skladiStenja.

U prvom delu analize se grupisu (prema konstryktivnim, gabarit -
nim, masenim i tehnoloSkim karakterist ikama) proizvodi, odnosno pozicije
obyhvaéeni proizvodnim programom, a u drugom deln se izradynavajy koli -
¢ine za svaku grupu, pozicijy ili proizvod. Dobijeni rezyltati se ynose y di -
jagram, Pri izraunavanju koliine (Q) za ma koji proizvod ili poziciju naj-
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povoljnije je uzimati stvarne vrednosti (broj komada, masa, zapremina), a
ne finansijske pokazatelje. Jedinica mere zavisi od prirode proizvoda ili po~
zicije koji sy obyhvaéeni analizom.

P - Q dijagram (slika 3-2) ima fyndamentalny povezanost sa layout
om koji se planira. Sa leve strane krive se nalazi relativno mali broj proiz~-
voda koji se izradjuju u velikim koli¢inama. Ovo je bitan yslov masovne pro-
izvodnje (najtesée linijska proizvodnja) visokoproduktivne masSine, kontinya-
Ini transport, visoki stepen mehanizacije i aytomatizacija proizvodnih proce-
sa i sistema kretanja materijala kroz proces. Opravdane sy investicije za na~-
bavky skupe specijal izovane opreme ykoliko je zagarantovana stalnost proiz-
vodnog programa za dyzi vremenski period.

Na desnom krajy krive je prisytan veliki broj razliditih proizvoda
koji se izradjiuju u relativno malim koli¢inama. Ovo sy uslovi pogodni za po-
jedinaémy ili maloserijsky proizvodnju; predvidja se tzv. radionic¢ka proizvo-
dnja, odnosno layout se formira prema procesy obrade. Oprema je yniverza-
Ina pogodna za izvodjenje razliditih operacija; koriste se fleksibilni transpor-
tni sistemi., Moguée su Ceste promene y proizvodnem programy tako da se ne
isplate velika ylaganja y transport.

Srednji deo krive predstavlja kombinacijy ova dva rasporeda masSi-
na ili radnih mesta (primena grupne tehnologije ili grypne montaZe).

Rezyltati P - Q analize mogy da dajiy osnovne smernice za izbor
layouyt-a u poCetnoj fazi projektovanja, odnosno da li ée postojati jedan zajed—
ni¢ki layout za celokypan proizvedni program ili ée biti izvrSena podela na
dve ili viSe proizvodne celine. Kada kriva P - Q dijagrama ima oblik kao na
slici 3-3 najpovoljnije je potpuno razdvojiti radionicky proizvodnju od linijske,
Pored razlike y koncepciji layout-a zahtevaju se razliCita oprema, transport-
ni sistem i mnogi drugi faktori. Oblik krive na slici 3-4 pokazuje da je pogo ~
dno uysvojiti jedinstveni layout.

Postoje ogranidenja primene P - Q dijagrama i to posebno kada sy
proizvodi ili procesi potpuno razliditi. U tom slucaju podela na pojedine rad-
ionice se bazira na jednom od sledefih fakiora:

- prirodi proizvoda (oblik, masa, gabarit),
- materijaly, ‘
- postupku obrade (tehnoloSke karakteristike, redosled operacija),
- zahtevanom kvalitety,
- opremi (kod rekonstrykcije postojeéih pogona),
- vrsti zgrade, :
opasnosti za zaposlene y procesu,
~ organizacionoj strukturi,
- vrsti energije koja se koristi y procesuy,
- vrednosti pojedinih delova, zbog rizika od gubitka ili kradje, itd.

Analizirajuéi navedene faktore obrazuju se grupe sli¢nih delova i
onda moZe da se primeni P - Q analiza za svaky grupu posebno. Treba napo~
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menyti da kada se y fazi projektovanja proizvoda izvrsi ynifikacija i standar-
dizacija pojedinih komponenti, povetava se obim proizvodnje za pojedine po-
zicije i smanjuje asortiman proizvodnog programa. Ovo ytie na promeny st
ruktyre P ~ Q dijagrama.

3.,04. Formiranje layout-a

Osnovy za projektovanje dispozicije opreme (formiranje layoyt-a)
¢ini tok tehnoloskog procesa (kod projektovanja radionica) ili fynkcija objek-
ta (kod projektovanja skladista). Kod proizvodnih pogona (radionica) raspo-
red opreme i radnih mesta moZe da se formira na sledele nadine:

- prema procesu koji se odvija y pojedinim funkcionalnim celinama
(grupisanje ma8ina prema vrstama poslova), tzv. prekidni sis -
temi,

- prema proizvody (kada raspored sledi zahteve odredjenih proiz -
voda), odnosno prema redosledy izvodjenja tehnologkih operacijag

- (grupisanje maSina prema redosledy poslova), tzv. kontinsalni
sistemi,

~ kombinovanjem dva prethodna nadina (proizvodnja y "éelijama ili
gruypna montaZa, odnosno stvaranje autonomnih radnih jedinica), i

- sa fiksnim pozicijama proizvoda.

Raspored opreme i pojedinih odeljenja u skladiStima i mnogim po -
moénim odeljenjima se izvodi prema osnovnoj funkciji koji obavljajn. Kod
skladiSta osnovna fynkcija je éuvanje zaliha, tako da je desto znadajnije isko—
riS€enje prostora od troskova transporta.

3.05, Prekidni sistemi

Raspored masina i radnih mesta prema procesn se primenjuje obit-~
no y pojedinacnoj i maloserijskoj proizvodnji, odnosno tamo gde se 1 istom
pogonu proizvodi i sklapa Siroki asortiman proizvoda. MaSine, radna mesta i
procesi se grupiSu prema funkciji koju obavljaju. Na pr. grupisanje maSina
prema vrsti obrade, tj. stvaraju se odeljenja pojedinih tipova maSina: strugo-
va, rendisaljki, glodalica itd,

Svaka pozicija (komad) moZe da ima razliditi skup operacija i raz-
li¢iti redosled njihovog izvodjenja. Komad (pozicija) se obradjuje sledeéi re-
dosled procesa, ali poSto postupak koji se izvodi i redosled izvodjenja proce -
sa varira zavisno od svake pozicije iz datog skupa delova opterefenje radriih
mesta (maSina) je promenljivo i zavisi od vrste i obima poslova y sistemi.
TehnoloSka dokymentacija determiniSe proces i vreme potrebno za njegovo iz~
vodjenje.

MasSine, radna mesta ili odeljenja, pri analizi proizvodnog toka mo-
gu da se posmatraju kao mesta (centri, stanice) opsluZivanja, zato 5to &



64

1spumem opSti yslovi sistema Cekanja (v. literatyry o teoriji dekanja /43/1i
dr.) sa promenljivim dolaskom i promenljivim procesom opsluz1vama. Pri
tome, opSta struktura sistema (odeljenje ili radno mesto) moZe da bude pr -
edstavljena ma kojom od Setiri osnovne konfiguracije sistema opsluzwarua
(slika 3-5) Kada se posmatra prekidni sistem kao celina (radionica) moZe se
zamisliti kao mreZa sastavljena od razlicitih podsistema Zekanja (odeljenja,
masSine ili radna mesta) sa razli¢itim putanjama kroz sistem koje zavise od
date pozicije i zahtevanog postupka obrade (slika 3~6).

Otigledno je da znafajan problem y projektovanju prekidnih siste-
ma predstavljajy relativne lokacije pojedinih mesta opsl1lzlvama (odeljenja,
radnih mesta). PoZeljno je da se lokacije koje imaju najvedy interakcijin pos—
tave jedne do drygih. Kod proizvodnih pogona blizina po_]edlmh lokacija sma-
njuje trodkove transporta, a y organizacijama koje pruZaju usluge (remont,
servis) blizina redukuje vreme izvodjenja procesa u sistemus.

Posto razliditi poslovi imajy razlifite zahteve, neophodno je integ-
ralno razmotriti sve putanje u sistemy pri odredjivanju naJpovolngeg relati-
vnog polozaja lokacija.

Projektovanjy rasporeda opreme i radnih mesta moze da se pristu~
pi postavljajum kvantitativny zavisnost pojedinih lokacija, tako da funkcija ci-
lja moZe da bude izraZena y merljivim veli¢inama (transportni y¢inak, bro_]
ciklysa itd.). Pri tome se kao kriterijum najCeste koristi minimizacija tros-
kova unutrasmeg transporta u proizvodnim pogomma ili minimizacija vreme-
na kretanja zaposlemh u organizacijama koje pruZaju usluge.

Ukupni trokovi kretanja materijala za dati layout mogy da se odre-
de iz sledefegizraza:

n n
T=) Y N L .c . 5 10=12350e05m
i=1 .

- gde je .
Ni;j - broj ciklysa izmedjuy lokacija i i j,

li,'j - rastojanje izmedjy lokacija i i j, '

5] = tro$kovi po jedinici puta i ciklusu izmedjy lokacije i i j,
n - brej lokacija,

Broj ciklusa (N ) i Jeduucm troSkovi (c ) su konstantni i ne za-

vise od poloZaja date lokacue. ‘Rastojanja pojedinih lokacua (transportni pu=
tevi ) zavise od izabranog layout-a, tako da za jedan inicijalni raspored opre-
me mogy da se izradynaju ukupni troskovi transporta. Pobolj3anje layout-a se
postiZe menjanjem poloZaja pojedinih 10kac13a koje uti¢y na smanjenje ukupmh
troSkova transporta. Ovaj postupak teSko moZe da dovede do optimalnog rese-
nja i zato zahteva analizy svih mogucih kombinacija Sto je u jednom realnom

problemy teSko postiéi i primenom rafynara kada je prisutan veliki broj lo -
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kacija. Zato se pri analizi tra%i povoljno reSenje, odnosnonajbolje od analizi-
ranih.

Pri projektovanju radionica intermitentnih sistema tokovi se kretu
najéesée direktno iz odeljenja u odeljenje i pri tome se najéesS¢e v okviry od-
eljenja nalaze medjufazna skladiSta. Znacajno pitanje koje treba analizirati
je sluyaj kada se koristi zajedni¢ko medjufazno skladiSte. Ovakvo reSenjeima
izvesne prednosti zbog dobre kontrole u manjim pogonima i pored povelanih
trogkova transporta (do i od skladiSta). U pojedinim sluCajevima moZe da se
koristi jedinstveni skladiSni sistem (za repromaterijal, medjufazno skladiSte-
nje i &yvanje gotovih proizvoda) Sto dovodi do stvaranja integralnih proizvod-
nih sistema /40/.

Osnovne karakteristike prekidnih sistema:

A. Pogodni sy za male obime proizvodnje kada proizvodni program
sadrzi Siroki asortiman proizvoda.

B, Ekonomiéni sy u sludajevima kada priroda sistema zahteva flek-
sibilnost (univerzalna proizvodna i transportna oprema). Zahte-
vana fleksibilnost mo¥e da bude razli¢ita u:

- obimy svake narudZbine,

- promeni asortimana proizvoda,

- zahtevima procesa za poziciju koja se izradjuje,
- dizajm; proizvoda,

- puteva kroz sistem, itd.

C . Poslovi koji rezyltiraju su Siri n obimn i zahtevaju Siri spektar
znanja (specijalizacija u okviry polja aktivnosti). Zahtevaji se
univerzalni radnici visokih kvalifikacija.

D. LakSe se ostvaryje kriterijum zadovoljstva u radu nego kada spe-
cijalizacija rezyltira u aktivnostima koje se stalno ponavljaju

~ (linijska proizvodnja).

E. Veliki obim transporta y proizvodnji.

F. Dugo zadrZavanje pozicija u procesus velika kolidina nedovrSene
proizvodnje.

G. Potrebna velika povrSina za medjufazna skladiSta.,

H. Relativno mala investiciona ylaganja.

Na slici 3-7 je data Sema kretanja pojedinih pozicija (osovinice, pl-
ofice, zyplanici itd.) kroz proces pri funkcionalnom rasporedy masina.

Masine, odnosno procesi sy oznaceni slovima.
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3.06. Kontinualni sistemi

Proizvodna linija predstavlja uredjeni radionicki prostor y kome se
radne operacije niZu neposredno jedna za drugom tako da se proizvod kreée
odredjenom brzinom kroz niz operacija koje se medjusobno dopunjavaju i om-
ogufavaju jednovremeni proces rada du¥ linije.

Postavljanje masSina i radnih mesta prema proizvodu (linijski ras—
pored) se primenjuje u masovnoj i serijskoj proizvodnji. MaSine se postav -
1jaju prema redosledu tehnoloSkih operacija (na pr. strug, glodalica itd.),
za obradu istoimenih delova ili za nekoliko razlifitih radnih predmeta sa ist-
im ili slié¢nim poretkom operacija. U radionicama masovne proizvodnje na
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jednoj liniji (transfer linije) obradjuje se samo jedan deo (na pr. blok moto-
ra). U pogonima serijske proizvodnje na datoj liniji se najéeste obradjuje vi-
Se razliCitih delova, koji imaju isti ili slian raspored operacija. Ovi delovi
se izradjuju u serijama koje se periodi¢no ponavljaju.

Raspored radnih mesta u pogonima montaZe treba da odgovara ras-
poredu kretanja delova (komponenti), podsklopova i sklopova po etapama mo-
nta¥e. Pri tome layout treba da obezbedi kretanje komponenti izmedju pojedi-
nih montaZnih operacija po najkrac¢im putanjama.

Osnovni tokovi procésa kontinualnih sistema su fiksni i prate liniju
koja mo¥e da bude razliditog oblika: prava linija (a), L linija ( b}, U linija
(c), O linija (d) ili S linija (v. sliku 3-8). Zavisno od vrste i asortimana

-

2} ' - b

{c}

)

(d}

{e)
Slika 3 - 8

proizvoda obima proizvodnje, usvojene tehnologije, nacina izvodjenja kreta-
nja materijala i tipa objekta, sledeCi osnovne tokove, layout moZe da se raz-
vije na razlidite nafine (v. slike 3-9 i 3-10). PoSto su tokovi fiksni raspored
pojedinih lokacija je relativno jednostavan, tako da je osnovni problem ravno-
merno kretanje proizvoda du¥ linije, odnosno vremensko uravnotezenje izvo-
djenja pojedinih operacija. To znaCi da oprema i ljudski potencijal treba da
budu sinhronizovani prema zajednitkom faktoru uravnoteZenja (taktu), koji
se obi¢no definiSe kao vreme po radnom mestu.

Perfektno uravnoteZenje svih operacija se retko postiZe zato Sto se
gesto javl ja neko "ekstra" vreme u pojedinim operacijama datog tehnoloskog
procesa. UravnoteZenje operacija se teZe realizuje kod maSinske obrade de -
lova nego u procesu sklapanja (montaZa), zbog same moguénosti rasclanjava-
nja montaznih operacija i premestanja radnika sa jednog na drugo radno mes-
to. Proces uravnote¥enja mo¥e da se bolje ostvari u tzv. pravim kontinualnim
sistemima (proizvodnja ulja, Sefera, hemijska industrija itd.).
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Pri projektovanju ovakvog proizvodnog sistema najveti problem pr-
edstavlja odludivanje o izboru vremena takta i o podeli rada. Pri tome je pot-
rebno uravnotediti razliite aktivnosti, tehnoloSki zavisne tako da se svaka op-
eracija izvr8ava u odgovaraju¢em periodu vremena.

Da bi se postiglo uravnoteZenje linije potrebno je znati vremena sv-
ih aktivnosti, kao i tehnoloSka ogranilenja vezana za redosled ovih izvodjenja.
Operacije montaZe treba da se razbijuu najmanje moguée aktivnosti. Pri to -
me se redosled operacija obifno prikazuje grafiCki i onda se pristupa grupisa-
nju zadataka koje treba izvrsiti.

Deterministi¢ka formylacija nravnoteZenja linije koristi kriterijum
minimiziranja broja radnih mesta za dato vreme ciklpsa (takta) ili minimizi-
ranja vremena ciklysa za dati broj radnih mesta. Posto vreme pojedinih oper—
acijau opitem sludaju predstavlja jednu raspodelu vrednosti i u praksi je veo-
ma retko konstantna velifina, stohasticka priroda vremena po radnom mestu
ima znacajan uticaj na uravnotezenje linije.

Vreme takta projektovane linije se odredjuje prema uskom grlu, a
osnovni kriterijum predstavlja minimizaciju izgubljenog vremena koje se jav-
lja u okviru vremena takta. Pri tome je izgubljeno vreme dato izrazom (slika
3-11): :

n» Tc —T'Ztki . 100 (%)

d=
n e [o4
gde je:
Tc - vreme takia,
n - broj radnih mesta duZ linije (broj taktova),

tki - najvele vreme izvodjenja pojedine operacije (grupe operaci-
ja u okviru takta.

Poito navedene relacije daju stanje problema u najjednostavnijem
obliku, ne obyhvataju niz ograniéenja koji ¢ine problem u praksi mnogo kom-
pleksnijim, u slede¢im poglavljima ée se dati pregled ograni¢enja koja znatno
uti¢u na kona&no formiranje linije, kao i pregled nekih uticajnih faktora dobi-
~ jenih analizom postojeéih pogona /41/.

3.,06.1, Neophodni uslovi

Moraju da egzistiraju izvesni uslovi da bi linijska proizvodnja mog-
“1a noermalno da funkcioniée i da njeno kori$éenje bude jednostavno i ekonomic-
no:
A, Proizvodni program mora da bude stalan za jedan duZi vremen-
ski period.

B. Koli¢ina, odnosno obim proizvodnje (veliine serija) mora da
bude dovoljan da pokrije troskove postavljanja linije.
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C. Program proizvodnje mora da se sastoji iz relativno malog broja
razli¢itih proizvoda koji se proizvode u relativno velikim koli -
¢inama. Program sadrZi jedan standardizovani deo ili proizved,
ili grupu u osnovi standardizovanih delova ili proizvoda.,

D, Vremena izvodjenja pojedinih operacija na lini ji moraju da budu
pribliZno ista (proizvodnja treba da je vremenski uravnoteSena) .
odnosno kretanje proizvoda duZ linije treba da se sinhronizuje za~
jedni€kim faktorom uravnoteZenja (vreme takta). Faktor uravno-
tezenja definiSe vreme po radnom mestu,

E. Proizvodna linija treba da obezbedi kontinualnost procesa, zato
Sto zbog zastoja na jednoj mafini ili radnom mesty moZe da sta-
ne cela linija. To znadi da je potrebno preduzeti preventivne me-
re da bi se osiguralo kontinualno snabdevanje materijalom, de —
lovima ili pojedinim sklopovima na montaZi i da se sprefe svi
kvarovi na opremi (zahteva se visoka pouzdanost proizvodne i
transportne opreme) .

F. Proizvod mora da bude tako konstruisan da pored funkcionalno -
sti obezbedjuje jednostavnu izradu ili sklapanje na liniji. Potre-
bno je obezbediti zamenljivost delova,

G. Konstryktivna i tehnoloSka dokumentacija treba da budu struéno i
precizno uradjeni da obezbede jednostavnu izradu i sklapanje pr-
oizvoda.

3.06.2., Postupak projektovanja

Na pocetku razrade projekta potrebno je odrediti specifidan iznos
proizvodnje (najbolje dnevni ili nedeljni obim proizvodnje) i ukypnu planira ~
nu koli&inu koja' treba da se proizvede u zadatom vremenskom periodu. Kada
se prikupe ove ¢injenice pristypa se planiranju operacija, odredjivanju njihov-
og redosleda i izboru zahtevane opreme.

Sve operacije i redosled njihovog izvodjenja treba da su precizno
definisani. Pritome operacije treba tako ras¢laniti da izvodjenje pojedinih
elementarnih operacija ne odstypa mnogo od takta proizvodnje. Elementarna
operacija je definisana kao najmanja jedinica rada (ili proizvodna operacija)
koja je tako izdvojena od drugih aktivnosti da moZe da se izvodi nezavisno i
u razli¢itim redosledima.

Takt predstavlja vreme zahtevano za kompletiranje radnih zadataka
na svakom radnom mestu dyZ linije. To znaci da gotov (kompletirani) proiz -
vod iznosi sa linije posle svakog vremena takta, Kod perfektnog uravnoteZe -
nja, radni zadaci u okviru svakog takta su jednaki vremenu takta, Sto se u
praksi teSko postiZe. Takt se obi¢no definiSe prema uskom grly linije, odno-
sno prema najduZem vremenu neke operacije koja ne mo¥e da se dalje rascla-
njava. Pri tome treba napomennti da izbor vremena takta zavisi od konstruk -
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tivnih i tehnoloSkih zahteva proizvoda i zahtevanog izlaza sa'linije (obima
proizvodnje) . ‘

Poseban problem u projektovanju linije predstavlja uravnoteZenje
operacija po vremenu (dobijanje priblizno jednakih vremena po taktovima -
radnim mestima), a da se pri tome ispuni Yeljeni obim proizvodnje u jedini-
ci vremena. UravnoteZenje linije je kombinatorni problem koji zahteva kom~
binaciju zadataka koji ¢e maksimizirati iskoriZéenje radnih mesta ili opreme
ili ekvivalentno minimizirati izgubljeno vreme.

Problem dobrog uravnoteZenja predstavlja broj kombinacija koji ide
sa faktorijelom (10 radnih zadataka ima 10! razli€itih redosleda), medjutim
tehnolofki zahtevi za izvodjenjem pojedinih operacija reduciraju broj mogucéih
redosleda. Jedan od problema je i grypisanje zadataka (eperacija) po takto -
vima - radnim mestima) u okviru restrikcija nametnytih tehnoloSkim pro -
cesom pri minimizaciji broja taktova za dato vreme takta.

Kada je zadato vreme takta zadaci (operacije) se alociraju razli-
itim taktovima (radnim mestima) sve dok se ne poremete zadaci tehnolos -
kog redosleda i dok ukypna vremena pojedinih zadataka ne predju vreme tak—
tae. )

Pri projektovanju ukypnog potrebnog broja maSina na liniji mogu da
nastype tri slyéaja (v. sliku 3-12):

t .= T , kada je postignuto potpnno uravnoteZenje linije (u prak-
~ si retko postize),

tki > TC , prouzrokuje zastoj na datoj operaciji i cela linija stcgji;
da bi se ovo otklonilo za datu operaciju se uzima veci
broj ma¥ina ili radnih mesta (paralelan rad); postavlja.
se ma¥ina koja moZe istovremeno da obradjuje viSe ko~
mada, produktivnija madina ili se pokuSava dalje rascla-
navanje operacija na datom radnom mestu.

tki < TC , znati da su date operaciji na liniji kraée od vremena ta-
kta, u ovom slufaju ritmi€nost linije nije naruySena jer
se operacije obavljaju u okviru predvidjenog vremensk-
og intervala (T.), ali moZe da nastupi nedovoljno isko-
ri¥éenje opreme ili radnih mesta. -
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UravnoteZavanje proizvodnih operacija na liniji moZ%e da se.obavi
na sledeéi nadin:

A . PoboljSanjem nalina izvodjenja operacija (primena odgovaraju-
¢ih alata i pribora, promena tehnoloSkog postupka, repromate-
rijala, itd.).

B. Uvodjenjem paralelnog rada za izvodjenje date operacije (usva~
janje veéeg broja maSina).

C. Postavljanjem medjuoperacionih skladi$ta. Ovaj termin ozpata-
va mesto gde se akumulira materijal koji ¢eka na neku operaci-
ju ili drugu aktivnost. Postavljaju se takodje i na mestima napa-
janja linije materijalom (komponentama), na prelazu sa jedne
linije na drugu itd. Medjuoperaciona skladiSta treba da obezbe~
de kontinuitet rada linije, tako da njihov kapacitet mora da byde
zadovoljavajuli da sprefi zastoje. Kapacitet ovih skladi$ta je
dat izrazom:

T

4 .

Z-—QL-»TZ-T N gde je
, c

Qp - obim proizvodne linije,

Z - broj komada date pozicije,

TZ- prosefno vreme zastoja,

TC- vreme takia.

D. ProduZavanjem radnog vremena masina i radnika kod izvodjenja
operacija koje predstavljaju usko grlo (rad y viSe smena, pre -
kovremeni rad); takodje je moguée deo "kriti€nih" pozicija pro-
izvoditi izvan linije.

Uravnote¥avanje operacija na linijama monta¥e mo¥e da se izvede

na sledeéi nadin:

A. Podelom operacija 1 njihovom raspodelom (koncentrisanje) porad--
nim mestima, zavisno od redosleda izvodjenja i drugih ograni~
¢enja nametnutih tehnoloskim procesom.

B. Uvodjenjem paralelnog rada (udvajanje radnih mesta).

C . Postavljanjem najsposobnijih radnika da izvode operacije -koje su
usko grlo.

D. Primenom odgovarajucih alata i pribora kojima se ubrzava izvo-
djenje operacija.

E. ProduZavanjem radnog vremena radnika (prekovremeni rad, rad
u vife smena).
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F. Postavljanjem medjuoperacionih skladista.

G . Postavljanjem pomo¢nih radnika, koji pomaZy pri manipulaciji
‘i dotyru materijala.

3.06.3. Kretanje materijala

Kretanje materijala predstavlja fundamentalni deo planiranja linije
zato $to povezuje sve operacije i uti¢e direktno na kontinualnost proizvodnje.
Kretanje materijala mora da bude korektno planirano od samog pofetka i ako
je relativno malo vremena i trodkova vezano za izvodjenje ove aktivnosti. Ovo
je posebno znatajno zato $to su pojedine linije izgradjene oko osnovnog tran-
sporta sredstava (uticaj na formiranje layout-a) .

U ovoj vrsti proizvodnje koriste se najéedée uredjaji kontinualnog
transporta mada u pojedinim sluCajevima primena raznih vrsta konvejera ni-
je ekonomi¢na tako da se za povezivanje operacija mogu da koriste strme ra-
vni, ralganzi , kolica ili da se komadi sa jedne operacije na drugu dodaju ru-
CNoe

Kretanje radnih predmeta mo¥e da bude pojedinadno ili y grupi.Kr-
etanje je individualno ako je proizvod: velikog gabarita, mase i fiksiran za tr-
ansportni uredjaj, i ukoliko je ispunjen uslov da su operaciona vremena po po-
jedinim taktovima (radnim mestima) jednaka.

Delovi se transportuju u grupama kada su komadi malog gabarita,
male mase, kada se obradjuje vige komada zajedno i kada vreme pojedinih op-
eracija zpatno varira.

Kretanje na liniji moZe da bude kontimalno ili prekidno. Predpost
kontingalnog kretanja je konstantan tempo proizvodnje, odnosno garantuje iz-
laz sa linije u odredjenim vremenskim razmacima. Prekidno kretanje se pri-
menjuje u sledeéim slycajevima /47/: kada primena konvejera nije ekonomi-~
éna, u slufaju kada je neophodno da konvejer stoji za vreme obavljanja opera-
cija, kada je efekat rada nizak ukoliko se radnici kreéu za vreme izvodjenja
operacija i kada se za rad na proizvedu koriste prilazne platforme i lestvice
(monta¥a proizvoda velikog gabarita). ' '

Uredjaji za transport i manipulaciju imaju viSestruku namenu /48/:

- za transportovanje (prenoSenje materijala i delova)do, od i duZ
linije, .
- odr3avaju ritam rada linije konstantnim, odnosno obezbedjuju iz~
‘laz proizvoda sa linije u jednakim vremenskim intervalima,
- mogu da nose radni predmet tako da dolazi do smanjenja nepro -
dutkivnih ruénih manipulacija, i
- za uskladi$tenje delova (medjuoperacija ili medjufazna skladiSta) .
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.06.4. Zadata ogranicenja

procesu projektovanja linijske proizvodnje prisutno je niz ogra -
mogu zhatno  da yticu na izbor konafnog refenja. U daljem tek-

sty ¢e se navesti neka osnovna ogranicenja:

A,

Be

Proizvodni prostor, njegova povrSina i oblik predstavljaju jedno
od osnovnih ograni¢enja oblika linije i broja taktova.

Tehnoloski proces ~ redosled izvodjenja pojedinih operacija, vr-
eme trajanja svake operacije i njegova tehnoloska povezanost.

C. Fizicka ogranicenja vezana za oblik i poloZaj radnih mesta, pro-

stor potreban za manipulaciju i ¢uvanje materijala i sklopova
koji se ugradjuju na liniji.

D. Asortiman proizvoda - za svaki posebni proizvod (kod viSepred-

F,

3

metnih linija) treba ponoviti celokupnu analizy rada linije i pre-
veriti iskoriféenje opreme (radnih mesta).

Vreme izvodjenja pojedinih operacija na montaZi. tfkoliko poje -
dine operacije prevazilaze zadato vreme problem moZe da se
resi povedavanjem broja radnika, medjutim, vrlo desto se rad~
ni prostor javlja kao ogramcen\]eu

Postrojenje za povrSinsky zaStity kada funkcmnalno i prostorno
predstavlja integralni deo linije montaZe. Vreme takta ovog po—
strojenja diktira takt linije.

006 n5° ZaStOji 1 radu 1inije

Poyzdanost linija predstavlija jedan od osnovnih elemenata efikasnog
funkcionisanja linije. Kao ilystracija ovog problema mogyu da posluZe podaci
dobijeni snimanjima 1 jednoj fabrici za proizvodnjy poljoprivrednih i kamion~
skih prikolica,

Analizom rada postoje¢ih pogona i merenjima je ytvrdjeno da posto-
ji veliki broj faktora koji ytiy na zastoje u procesuy monta¥e. U daljem tekstu-
se navode najuticajniji faktori i njihovo procentualno ueSée u odnosu na ukup-
no vreme zastoja (detal jniji podaci su dati u /29/):

- grefke y dokumentaciji 4%
- greSke y konstrukciji i izradi alata 2%
- neyredno snabdevanje linije 20%
'~ lo8 kvalitet komponenti 20%
- izrada nedovoljnog broja komponenti 20%
- gredke y evidentiranjy 15 %
- flyktacija radnika 2%

neuskladjenost kapaciteta linije mo-

ntaZe sa drygim procesima rada 7%

~ ostali faktori 10%
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Navedena analiza je pokazala da kod viSe predmetnih montaZnih li-
nija sa sliénim programom proizvodnje kada se proces montaZe obavlja v ma~-
lim serijama, sa velikim stepenom sloFenosti strykture proizvoda, zastoji na
liniji mogu da iznose 20 - 30 % od ykupno potrebnog vremena montaZze.

U sludaju kada je postrojenje za povrSinsku zaStitu integralni deo
proizvodne linije kao £to je ovde sludaj, znactajno je identifikovati i mogule
zastoje u radu ovog postrojenja koji direkino uti®u na rad i prodyktivnost ce~
le linije.

Uzroci zastoja u postrojenju za povrsinsku zastitu i njihovo procen=
tyalno yéedée u odnosu na ukupno vreme zastoja ovog postrojenja su sledeéi:

- kvarovi podnog transportera 40%
- kvarovi na vratima komora 30%
- greske y sistemy otpadnih voda 10%
- kvarovi na ventilatorima 5%
- kvarovi na pumpama 5%
- ostali yzroci 10%

Ukupno vreme zastoja iznosi do 20 % od vremena potrebnog za pov-
r&insky zaStity proizvoda. '

3.06.6. Osnovne karakteristike sistema

Osnovne karakteristike kontinualnih sistema (nisu svrstane prema
stepemy vaZnosti): '
A, Pogodni sy za veliki obime proizvodnje kada proizvodni program
sadr¥i yski asortiman proizvoda. :

B, Zahtevaju fiksni proizvodni program za jedan dyZi period vre -
mend.
C . Imaju jednostavne tokove materijala i relativno mali obim ynug =

trasnjeg transporta, uproséena je manipulacija materijalom.

D. Proizvodnja nije fleksibilna, i tefko prihvata ma kakve promene;
- delimi&na fleksibilnost je postignuta kod vifepredmetnih linija.
E. Poslovi su usko specijalizovani i zahtevajy radmy snagy niZih kv-

al ifikacija (posebno na lini jama montaZe) .

F. Radnici se specijalizuju za obavljanje manjeg broja istorodnih
operacija koje se stalno ponavljaju, tako da je ovde prisutna spe-
cijalizacija na odredjenoj maSini (radnom mesty), operaciji i
komadue.

G, Omogutena je jednostavna kontrola procesas; mali Skart.
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H. Pozicije se kratko zadrZavajy u procesy, mali obim nedovrSene
proizvodnje.

I. Rad linije y velikoj meri zavisi od tehnoloSke povezanosti masgi-
naj zastoj jedne maSine moZe da izazove prekid rada linije.

Je. Zahtevajy velika investiciona ylaganja.

3.07. Kombinovani sistemi

Kombinacijom dva prethodna rasporeda masSina i radnih mesta do~
lazi se do koncepta proizvodnje po principy tzv. grupne tehnologije, odnosno
kod sklapanja proizvoda do grupne montaZe - stvaranja auytonomnih radnih je-
dinica. Cvakvim reSenjem se pokuSava da modifikyje tradicionalni layout pr-
ema procesy, koristeéi pri tome sve prednosti linijske proizvodnje. Posto
postoji izvesna analogija izmedju proizvodnje po principu grupne tehnologije
i grupne montaZe (obyhvataju srednji deo P - Q krive) y daljem teksty Ce se
zajedno razmatrati ykazujui na specificnosti svake od njih.

Grupna tehnologija predstavlja organizaciju proizvodnih sredstava
u grupe ili éelije, gde svaka od njih preyzima potpunu proizvodnju jedne fa-
milije komponenti za slinim proizvodnim (tehnoloSkim) karakteristikama.
R. Hollier /13/ daje definicijy: "Grupna tehnologija je definisana kao tehnika
koja dozvoljava proizvodnjy relativno malih koli¢ina, a da se pri tome posti~
#u ekonomske prednosti linijske proizvodnje" .

Posebno treba napomenyti da je jedna od glavnih karakteristika ove
proizvodnje uprostavanje sistema kretanja materijala i smanjena manipula -~
cija.

Primena grupne tehnologije obyhvata dva koraka:

"A. Odredjivanje delova familije koji imajy isti ili sliCan redosled
operacija. Delovi jedne familije imaju zajednic¢ke karakteristi-
ke bazirane na dimenzijama, obliky, polufabrikaty tehnoloSkim
postuypcima i nizy drugih karakteristika. Na slici 3-13 je prika-
zana jedna familija delova. Postoji nekoliko metoda koje se ko- -
riste za identifikacijy ¢lanova familije:

- iskystvo strySnjaka (moZe da se koristi samo y manjim radi~
onicama),

- svakoj komponenti se dodeljuje kodirani broj, gde brojevi op~
isuju sve znalajne karakteristike, i

- koriste se programi za identifikaciju.

B. Proizvodna oprema se rasporedjuje u éelije i pri tome svaka od
njih sadr#i maSine koje se koriste za izvodjenje procesa n okvi-
ru posebne familije delova (slika 3-14). Rezultat ovakvog ras -
poreda je stvaranje malih radionica u okviry pogona, odnosno
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stvoreni sy podsistemi (proizvodne grupe) 1jindi, maSina i kom-
ponenti iz date familije, koji sy izvedeni y pogonn . Pojedine grij~
pe (éelije) mogu da varirajiy po velifini.

Zahtevani procesi svake familije komponenti se izvode  okviry ée-
lije (slika 3~15), a radno opterefenje se balansira prvenstveno izmedjy poje—-
dinih proizvodnih grupa, tako da se Celije prilagodjavajn zajednic¢kom mode~
1y toka. Posebno treba napomenyti da svaka grypa radi sa izvesnim stepenom
aytonomije.

Postoji moguénost da se i delovi viSe familija proizvode y jednoj ée-
1liji $to delimicno komplikyje problem. Ovo je prisytno kada je felija projek—
tovana da proizvodi vise nego Sto zahtevajy delovi jedne familije, tako da sy
masine nedovoljno iskoriséene pa je neophodno yvesti kooperacijy izmedj; ¢e-
lija.

Postoji moguénost da se i delovi vife familija proizvode  jednoj ée-
1liji $to delimifno komplikyje problem. Ovo je prisytno kada je Celija projek -
tovana da proizvodi viSe nego Sto zahtevajy delovi jedne familije, tako da sy
masine nedovoljno iskoriSéene pa je neophodno yvesti kooperacijy izmedjy
éelijas ‘

Osnovne karakteristike Celijske proizvodnje:

A, Kraéi transportni putevi i manja manipylacija materijalom nego
kod layoyt—a prema procesy (v. nporedjenje dato na slici 3-16).

B. Kraée vreme narylivanja.

C. Smanjuje se vreme zadrZavanja pojedinih delova » procesy do
80 % y odnosy na klasi®nn radioni®nu proizvodnjy (manja kolidi-
na nedovriene proizvodnje).

D. Smanjena koli¢ina materijala y medju skladiStima y odnosy na ra-
spored prema procesy obrade.

E. Bolja motivisanost radnika dovodi do povetanja produktivnosti.
F. UproSéeno planiranje i upravljanje proizvodnjom.

G. Smanjuje se vreme pripreme tako da sy manji troskovi zamene
serije (kraée pripremno - zavrsno vreme).

Ho Krate vreme &ekanja delova na obrady u odnosy na proizvodnju
prema procesy obrade,

I. Smanjena koli¢ina Skarta.
J. Bolje iskoriSéenje radnih povrSina dovodi do smanjenih investi~
cionih tro$kova za zgrady (do 20%).
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K. Povoljnije iskoriS¢enje opreme nego u linijskoj proizvodnji.
L. Relativno visoka produktivnost.
M, Velika investiciona ulaganja.

Na slikama 3-17 2 1 B je dat primer kretanja pojedinih pozicija u
jednoj radionici sa rasporedom prema procesu obrade, pre rekonstrykcije i
posle uvodjenja grupne tehnologije.,

Grupny montaZy je prvay potpuynosti primenila fabrika Volvo y; Ka-
lmary 1973. godine. Pri tome je celokypny montaZu vozila izvodilo 20 razli -
¢itih timova, odnosno prvi put u aytomobilskoj industriji nije primenjena mo-
ntaZna linija. Ovakav nadin proizvodnje je proizasSao iz potrebe brzog prila -
godjavanja Zeljama potrosSada, posto od sredine sedamdesetih godina dolazi
do naglog porasta broja varijanti po proizvodu i do opadanja broja jedinicapo
varijanti. Ovakav trend se zadrZao i do danaSnjih dana. Ovakav nadin proiz -
vodnje je posebno pomogao razvoj novih tehnologija i fleksibilnih transport -
nih sistema (posebno razvijanje robokolica).

Celokupnu proizvodnju preuzimaju aytonomne radne grupe specija-
lizovane po pojedinim grypama poslova. Radnici u okviru grype mogu medju~
sobno da se menjaju na izvrsSavanju pojedinih zadataka. Transport izmedju
pojedinih radnih grupa se izvodi robokolicima a vreme takta je dovoljno veli-
ko da obezbedjuje promenljivi ritam rada u okviru pojedinih grupa (visoki st-
epen fleksibilnosti). Sam transportni uredjaji koji nosi Skoljku automobila
kroz ceo proces takodje obezbedjuje fleksibilnost u radu zato S$to moZe da ay~
tomatski prati liniju kretanja (u podu je postavljen induktivni kabl i uredjaj
ima ugradjen mikroprocesor) ili da se skloni sa linije (u medjyskladiSte) ka-
da se njime rycno ypravlja.

Osnovne karakteristike grupne montaZe:
A . Visoki stepen fleksibilnosti.

B. Lak$i radni uslovi i bolja motivisanost radnika u odnosu na lini~-
jsku proizvodnju.

C. Dozvoljena varijacija takta proizvodnje u relativno Sirokim gra-
nicama.

D. Relativno niski troSkovi transporta.

E. Moguée varijacije broja u€esnika jednog radnog tima (otsustvo
&lana nadoknadjuju drugi &lanovi tima).

F, Nema ukrstanja transportnih puteva.
G. Medjufazna skladiSta sy fleksibilna.
H. Mogude je donoSenje odlyka y toky rada.
1, Olaksano ypravljanje proizvodnjom.
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J. Transportna sredstva prave manju buku od konvejera.
K. Poremeéaji u radu retko utiu na zaustavljanje celog sistema.,

L. Transport moZe da se odvija i za vreme prekida u radu (na Pr.
za vreme obeda), itd.

U daljem tekstu e se dati primeri izvodjenja kombinovanih sistema
u savremenoj proizvodnji.

Pregled osnovnih karakteristika pojedinih fleksibilnih proizvodnih
sistema u Japanu je prikazan P-Q dijagramom na slici 3-18A. Dijagram je
formiran na osnovu podataka /67/ prikupljenih za sisteme koji su puSteni u
rad do 1983. godine. Posebno je oznalena oblast u kojoj se nalazi veéina od
53 izgradjena fleksibilna proizvodna sistema koje je analizirao T, Ohmi ( Mi-
nistry of International Trade and Industry). P-Q dijagram obuhvata sledede
fabrike (u zagradi je dat proizvodni program): :

- BROTHERS ($ivale i pisale maSine, elektriéna oprema),
- FANUC-FUJI COMPL.(CNC maSine alatke, roboti),

- FANUC-MOTOR MANUF. (servo motori),

- MURATA (robokolica, VR skladita, maSine alatke),

- OKUMA (maSine alatke, komponente za FIS),

- TOSHIBA (obrada odlivaka za alatne maSine),

- YAMATAKE (ventili),

-~ YAMAZAKI "A" (delovi alatnih maSina),

- YAMAZAKI "B" (obrada tefkih delova za alatne mafine).

Na slici 3-18B je prikazan raspored Celija u FIS FANUC, a na slici
3-18C je dat izgled DNC fleksibilne tehnoloSke linije Brothers.

Na slici 3-19 je prikazano vratilo reduktora, predstavnik familije
delova koji se obradjuju u fleksibilnom proizvodnom sistemu firme EMAG (Z,
Nemadka). Osnovne operacije, broj masina, vreme takta i stepen iskorigée -
nja pojedinih masina su prikazani tabelarno. Na slici 3-20 je dat izgled ovog
postrojenja. Materijal se dovozi paletizovan viljuSkarom, transport unutar si-
stema izvode linijski manipulatori.

Na slici 3-21 je dat izgled jedne fleksibilne proizvodne linije za iz-
radu vratila i fleksibilne proizvodne ¢elije za izradu zuplanika. Slika 3 - 22
prikazuje fleksibilni proizvodni sistem (Monamatic 1000 SP ~ Bleichert) za
izradu tabli za instrumente putnic¢kih vozila. Radna mesta se opsluZuju rufno
ili robotom. Smesa za livenje se prenosi sistemom fleksibilnih vagoneta,
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Na slikama 3-23 do 3-25 sy data reSenja grupne montaZe ;; aptomo-

bilskoj indystriji. Na slici 3-26 je prikazan portalni manipylator (sa integri-
sanim linijskim manipylatorom) za transport $koljld aytomobila,

3,08, Sistemi sa fiksnim pozicijama proizvoda

Kod reSenja layout-a sa fiksnim pozicijama proizvod je stacionaran
dok my se resursi (1judi, oprema, alati i materijal) prinose. Ovakav nadin
proizvodnje se primenjuje kod proizvoda veoma velikog gabarita i mase: bro-
dovi, avioni, proizvodi koji se sklapajy na sopstvenom temeljy - kotlovi, mo-
stovi, itd.). Proizvodni program obyhvata veoma mali asortiman proizvoda
koji se izradjuju v malim serijama ili najéeSée pojedinadno. Proces montaZe
se izvodi pocev od osnove proizvoda i baziran je na tehnoloSkom prioritety op-
eracija, tako da jedan od glavnih problema projekitovanja predstavlja plani -
ranje operacija.

Ove vrste layouyt-a se primenjuju kada dimenzije, masa, troSkovi i
drugi faktori pokazyju da je nepoZeljno ili neprakti€no pokretati proizvod kr—
oz sistem.

OPERACIJA MASTINA BROJ TAKT/ STEPEN
MASINA min. ISKORISCENJA
1.Grubo struganje Automatski strug USC-11 2 1,30 85%
2.Se&enje,centriranje
i struganje Automatski strug USC-17 2 1,30 B5%
3.Glodanje CNC-glodalica 2 1,10 72%
4.Izrada zuba Madina za izradu zuba 2 1,20 76%
5.valjanie MaZina za valjanje 1 0,70 91%
6.2Zakosavanije zuba 1 0,42 54%
7.0baranje ivica 1 0,42 54%
8.Termidka obrada
9.Bruenije CNC-brusilica 4 1,40 91%
10.Doterivanije MaSina za doterivanije 2 0,80 52%
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Slika 3 - 20
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Nastavak slike 3 - 20
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4., RAZMESTAJ OPREME I PROSTORA

Razmes$taj opreme i prostora moZe da bude definisan kao proces
dobijanja optimalne dispozicije fizi¢kih sredstava jedne proizvodne jedinice.
Pri tome, dispozicija fizi¢kih sredstava obuhvata formiranje sledeéih pros-
tornih struktura (slika 4-1):

- raspored objekata u okviru situacionog plana (1 faza),

- raspored radionica i odeljenja unutar jednog objekta (2 faza), i

- raspored masina, odnosno radnih mesta u okviru jednog pogona
(3 faza).

=)
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Slika 4 - 1

Znadaj dobijanja najboljeg moguéeg rasporeda proizvodnih sredsta~
va i proizvodnog prostora, optimirajuci relativnu lokaciju prema datom krite~
rijumu, je poznat ve¢ duZe vremena i na tom polju su izvrSena mnoga istra -
Zivanja (Immer, Mallik, Gaudreau, Moor, Apple, Muther, Buffa, Francius,
White i drugi). Navedena istraZivanja su prvenstveno teorijskog karaktera,
ali mnoga od njih su se pokazala pogodna i za primenu u projektantskoj praksi.

Efikasan raspored opreme i prostora u okviru proizvodnog pogona
mora da zadovolji neki ili sve od sledecih kriterijuma:
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A. Da se ostvare minimalni troSkovi unutrasnjeg transporta. Pos -
tiZe se pravilnim izborom transportnog sistema i izborom relativnog odnosa
lokacija opreme, radnih mesta i radnih prostora. Kvalitet reSenja se ocenju-
je preko broja transportnih ciklusa, predjenog puta, transportnog ufinka {(pro-
izvod iz obima transporta i odgovarajuteg rastojanja transportovanja), ufes-
¢a rufnog manipulisanja materijalom itd.

B. Da se minimiziraju povratne putanje i izbegne po moguéstvu uk-
r$tanje transportnih puteva. Razmes$taj opreme i prostora treba da obezbedi
da rad tece u nizu po odredjenom redosledu samo u jednom smeru, odnosno
svuda gde je to moguée da se eliminiSu povratne trase.

C. Da se ostvare minimalni investicioni troSkovi. Razmestaj direk~
tno uti€e na formiranje investicionih trofkova potrebnih za realizaciju neop -
hodnog prostora. Jedan od indikatora efikasnosti moZe da bude odnos prosto-
ra upotrebljenog za opremu prema prostoru koji se koristi za skladidtenje
materijala u procesu.

D. Da budu minimalni eksploatacioni troSkovi. Optimalni raspored
proizvodne opreme moze da reducira ukupne troskove unutradnjeg transporta,
da smanji zalihe nedovrSene proizvodnje, omoguéi efikasnije funkcionisanje
celog postrojenja i ima izvestan pozitivan uticaj na upravljanje proizvodnjom.

E. RazmeStaj opreme i proizvodnogprostoratrebada omoguéi fleksibil-
nost u proizvodnji. Ovim se postiZe da pogon moZe da se prilagodi razlidit -
im uslovima proizvodnje (promena proizvodnog programa, povecanje obima
proizvodnje, profirenje itd.).

F. Da se minimizira ukupno vreme potrebno za izvodjenje ciklusa
proizvodnje.

G, Da se minimizira broj razlic¢itih tipova uredjaja unutrasnjeg tr-
ansporta. ’

H. Da se obezbede pogodni radni uslovi, sigurnost i udobnost za -
poslenih,

I. Da se omoguli nesmetano izvodjenje proizvodnog procesa, odno-
sno, efikasno korif¢enje masSina, osoblja i raspoloZivog prostora.

J. Da se omoguci proSirenje pogona ne ometajuéi glavne tehnolofke
tokove.

K. Da se omoguci lako upravljanje proizvodnjom.

Pored razli¢itih ciljeva koji mogu da se postave projektantu, pri -
sutno je niz ogranicenja koja uti¢u na formiranje reenja, od kojih ée se ne-
ka navesti:

- postojeta zgrada (poloZaj stubova, zidova, rampi za prijem i ot~

premu, nosivost poda, skladiSne povrsine, kancelarije, osvetljenje, instala-
cija za ventilaciju i odsisavanje praSine, snabdevanje vodom i energijom itd.),
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- troskovi preuredjenja postojeeg objekta (gradjevinski elementi,
premes$tanje opreme i instalacija),
- nivo buke,
-zagadjenost pojedinih pogona,
vibracije i potresi,
girina prolaza i saobracajnica,
nadin transporta (kontinualni ili diskontinualni),
- geometrija novo projektovane zgrade,
- odrZavanje uredjaja,
- razni propisi, itd.

4.01. Formiranje prostorne strukture

Pri razmatranju problema razmestaja proizvodnog i pomocénog pro-
stora, opreme i radnih mesta, uodava se da postoji veliki broj alternativa ko-
je mogu da se realizuju. Problem se sastoji u tome da se iz skupa moguéih -
refenja izabere ono, koje najbolje ispunjava tehnicke i ekonomske uslove da-
te projektnim zadatkom.,

U osnovi mogu da se razlikuju dva nadina izbora prostorne struktu-
re nekog sistema:

- prema intuiciji, i

- prema formalnim pravilima resavanja.

U prvom sludaju kriterijumi merodavni za izbor reSenja se dobija-
ju razmi$ljanjem jedne ili viSe osoba koje ufestvuju u procesu odlutivanja.
Formiraju se pojedina reSenja i pri tome se koriste skice, modeli (iseCeni
od hartije ili prostorni - makete) ili dispozicioni crteZi. Alternative se raz-
matraju i ocenjuju medjusobno prema jzabranim kriterijumima i na taj nacin
se dolazi do reSenja. Ovakav postupak izbora resenja je jednostavan, nepos-
redan i omoguéuje relativno brzo donoSenje odluke. ReSenje zavisi od kom -
pleksnosti problema, kvaliteta i iskustva u€esnika u odludivanju i moze da
se primeni uglavnom u jednostavnim situacijama.

U drugom sluéaju se koriste razni modeli koji opisuju problem raz-
me#taja pomodu Sema, razliitih dijagrama, karti tokova materijala, matri -
ca zavisnosti pojedinih lokacija ili ratunskih postupaka. Takvi modeli postoje
u literaturi, tako da se postavlja problem njihovog izbora i primene, 5to za-
visi od niza faktora koji su znaSajni za odlucivanje.

Pri izboru postupka za razmestaj opreme i analizi pojedinih alter -
nativa, treba obratiti paZnju na sledefe:

- postupak razmestaja treba da omoguéi selekciju pojedinih tipova
reSenja, ‘

- troskovi postupka (i izbora odgovarajuteg reSenja) moraju da
budu u relaciji sa koStanjem izabranog reSenja, i
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- potrebno je naznaciti moguce subjektivne uticaje da bi se pokaza-
1o kako uti¢u na konadan izbor reSenja.

Subjektivni uticaji mogu da nastupe kod sledelih koraka u postupku
razmestaja lokacija:

- izbora kriterijuma,

- medjusobne teZine kriterijuma,
odredjivanja vrednosti predloZenih re3enja u odnosu na kriterij -

um, i
- klasifikacije vrednosti za nemerljive veliline.
’ Kod resavanja svakog problema mogu da budu razliditi broj i vrsta
kriterijuma, zavisno od odgovarajuéih zahteva i informacija koje stoje na ras-
poloZenju. Pri tome, samo razmatranje svih relativnih kriterijuma omoguéa~
va odgovarajuéi izbor. NaveSée se neki od kriterijuma koji mogu da se koris—
te pri formiranju prostornih struktura:

A, Tehniki kriterijumi - intenzitet toka materijala, duZina trans -
portnog puta, transportni u¢inak, vreme potrebno za transportovanje itd.,

B. Ekonomski kriterijumi ~ investicioni troSkovi, eksploatacioni tr-
oskovi itd.,

C . Kriterijumi uslovljeni sistemom - uslovi rada, vrsta energije,
li¢ni kontakt itd.

-

U osnovi razmestaj opreme, odnosno yredjenje proizvodnog prostora
moZe da se izvrsi na dva nacina: ‘

A, Razmestaj proizvodne opreme prema vrsti procesa. MasSine i
uredjaji se grupiSu, prema funkciji koju obavljaju, u specijalizovana odelje~
nja. Lokacije ovih odeljenja su odredjene prema datom kriterijumu zavisno
od tehnoloskog procesa.

B. Razmestaj proizvodne opreme prema redosledu tehnoloskih ope~
racija (grupisanje ma8ina prema redosledu poslova). Oprema se postavlja u
liniji, gde je redosled izvodjenja operacija ili radnih mesta diltiran komadom
koji se izradjuje.

Iskljud¢ivo postojanje ma kojeg od ovih rasporeda u okviru jedne fab-—
rike je retko u praksi. Najveéi broj reSenja predstavlja kombinaciju ovih st -~
rategija. Medjutim, ma koji nadin razmestaja da je usvojen postoje izvesni
kriterijumi koje odgovarajuée reSenje treba da zadovolji.

Postupak razmesStanja pojedinih lokacija se izvodi tako Sto se prvo
planira celokupan prostor, odnosno pocinje se sa uredjenjem fabrike kao ce-
line, a potom se pristupa formiranju rasporeda opreme u okviru svake radio-
nice, odnosno odeljenja.

Pri tome osnovni pristup postupku rasporedjivanja opreme i prosto-
ra moZze da se izvede na dva nacina i to:
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- kvantitativni, kada medjusobni odnos pojedinih lokacija odredjuje
tok tehnolofkog procesa i koli¢ine materijala koje se krecu kroz proces, i

- kvalitativni, kada se ukljutuju u razmatranje sve aktivnosti koje
su znadajne za odvijanje datog procesa, kao kretanje zaposlenih, 1i¢ni konta-
kt, buka, zagadjenost pojedinih procesa itd.; ovaj nacin se znatno koristi ka—
da se transportuju male koliine, odnosno kada protok materijala nema bitan
uticaj na razmestaj pojedinih lokacija.

U daljem tekstu ée se opisati osnovni modeli za kvantitativni i kva-
litativni razmesStaj lokacija.

4,02, . Odredjivanje transportnog ucinka

Kako je veé ranije pomenuto raspored lokacija opreme i prostora
odredjuje niz &inilaca medju kojima su najznacajniji tok tehnoloskog procesa
i kolid¢ine materija koje se kreéu kroz dati proces. Tako da vetina metoda ko-
je za iznalaZenje reSenja koriste kvantitativne pokazatelje kao osnovni cilj
postavlja ostvarivanje najmanjeg transportnog ufinka pri kretanju materijala
kroz proces. Za jednu oblikovanu prostornu strukturu, definisanu kvadratnom
matricom duZine puteva (L= |1i jl ), transportni uéinak je definisan izrazom:

, .

n n
lmml F i§1 j)=:1 % ; 1i,j 5 1,5 = 14243 g000sD
gde je: :
F - ukupni transportni uéinak (tm),
q ;- koli¢ina materijala (i,m3, NT J), koja se kreée od i-te do j~te
%7 lokacije, i
1. .- duZina transportnog puta izmedju i-te i j-te lokacije.

14
Transportni u¢inak moZe da se izrazi i preko broja ciklusa (N) ko—

je obavi transportni uredjaj (na pr. viljuskar):

h 1
S F= )Y )Y N, . el .
) i=1 j=1
gde jes
Ni j - broj ciklusa koji se obavi izmedju i-te i j-te lokacije.
. :
Po¥to je minimiziranje transportnih troSkova veoma znacajan eko -
pomski kriterijum kod formiranja i izgradnje prostorne strukture jednogpro—
izvodnog objekta, funkcija cilja moZe da bude data izrazom:

[minl T= igl JEl qi,j ° li,j o ci,j 9 1,] = 1929390:01’19

gde je:
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T = ukupni troSkovi transporta (din),

¢ i veli¢ina jedini¢nih troSkova transporta od i-te do j-te lokaci-
**  je (po duZnom metru puta).

Znalajan element u formulisanju analitikog modela za razmestaj
opreme i prostora predstavlja odredjivanje rastojanja izmedju pojedinih loka-
cija. Pri tome treba napomenuti, da je u realnim situacijama Eesto pogodno
da se funkcije F ili T razmatraju kao funkcije rastojanja (d).

Réstojanje (d) izmedju pojedinih lokacija mo¥e da se definife na
dva nacina:
- pravolinijsko rastojanje izmedju dve tacke - Euklidovo (najleSée

se koristi kod primene konvejerskog ili pneumatskog transporta), je dato iz~
razom 1

2 2, 2
d(P1’P2) = /(xz—xl) + (yz-yl) / .

gde su (x1 ,yl) i(x, ,y2) koordinate tadaka P

1 i P2 u pravougaonom kordi-

nantnom sistemu, i
- ugaono pravolinijsko (rektangularno) rastojanje izmedju tadaka

d(P,P,) = (x,=x ) + (v,=y,) 5

gde (x) i (y) imaju isto znalenje kao i ranije.

Rektangularno rastojanje je od posebnog znacaja pri analizi lokaci-
ja proizvodnih sistema, gde moguta rastojanja Cesto nisu pravolinijska.

4,03, Matrica OD ~ DO

Kod kvantitativnog pristupa razmestaja lokacija radnih mesta, op-
reme ili prostora Eesto se koristi matrica OD-DO, koja omogucuje da se
prikaZe kretanje materijala, izmedju pojedinih faza proizvodnje. Kolidina ma-
terijala koji se krefe izmedju pojedinih lokacija moZe da se izrazi brojem
komada, masom (t, kg), brojem transportnih jedinica (NTJ) ili brojem tra-
nsportnih ciklusa (NC R

Matrica OD-DO moZe da se koristi i za prikazivanje tehnoloske po-
vezanosti pojedinih lokacija, pri ¢emu moZe da bude orijentisana, tj. da uz -
ima u obzir smerove kretanja i n:aorijentisana kada su prikazane samo veze
izmedju pojedinih lokacija. Na slici 4-2 je dat primer strukiurne Seme Ceti~-
ri maSine sa odgovarajufom orijentisanom i neorijentisanom matricom veza.
Prikazana neorijentisana matrica prikazuje ja¢inu pojedinih veza zavisno od
orijentacije kretanja jednosmerna veza je oznaCena sa 1, a dvosmerna 2) .
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v 2 3 4 2 3 4
1 3 110 1 1 110 2 v 0
211 0 0 1 2 0 1 2
3101 0 O 3 0 1
2 - 4101 1 0 4 0
Slika 4 - 2

Neorijentisana matrica moZe da prikaZe i samo postojanje neke veze izmedju
lokacija bez obzira na jalinu te veze i u tom sludaju dobija oblik:

1 2 3 4
110 1 1 0
Zi 0 1 1
3 0 1
4 0

Primer. U datom primeru analizira se transport izmedju 11 proiz-
vodnih odeljenja. Brojevi odeljenja se unose u matricu OD-DO kako je prika-
zano na slici 4-3. Broj transportnih jedinica koje se krecu izmedju pojedinih
odeljenja se unose u kartu (na pr. od odeljenja 4 do 6 se prenosi 100 TJ i od
6 do 4, 100 TJ; ukupno 200 transportnih jedinica se kreée izmedju 41i 6).

Na osnovu veza iz matrice OD-DO se formiraju dijagrami medju -
zavisnosti lokacija. Redosled postupka razmestaja odeljenja je prikazan na
slikama 4-4 i 4-5,

.4.04. Matrica medjuzavisnosti aktivnosti

Postupak razmestaja, radnih mesta, opreme ili prostora koriée -
njem matrice medjuzavisnosti aktivnosti (REL-CHART) je razvio R.Muther
/51/.

Qinosi izmedju pojedinih funkcionalnih celina, prostora ili maSina
mogu da se prikaZu pomoéu jedne trouglaste matrice u kojoj su definisane za~
visnosti izmedju svake pojedine aktivnosti i ostalih aktivnosti (slika 4-6) .
Svako polje u kome je naznaCena jacina veze dve aktivnosti je podeljeno hori-
zontalnom tackastom linijom. Gornji deo polja se upotrebljava za unoSenje ja-
¢ine pojedinih veza, a donji za upisivanje broja koji ukazuje na razlog za od~
redjivanje date zavisnosti,
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x |NEPOZELINO 6
VEQMA
~ XX |NEPQZELNO 7
ukupnO-= M=l 8
9
10
11
12
I I

Slika 4 - 6
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Stepen zavisnosti pojedinih veza je definisan sledeéim oznakama:
A - apsolutno neophodnoj E - veoma vaZnoj I - vaZnoj 0 - potrebno; U - ne-
vaznoj X - nepoZeljno. Primena ovog postupka ¢e se objasniti kroz jedan pri-
mer razmestaja prostora.

A. Formira se karta medjuzavisnosti aktivnosti prema kvalitetu ve-
za izmedju pojedinih odeljenja (sl. 4~7). Odeljenja su oznafena brojevima od
1 do 10,

B. Dijagram zavisnosti pojedinih odeljenja (dijagram prostornih
veza - slika 4-8) se formira na osnovu matrice medjuzavisnosti aktivnosti.
Odeljenja su oznacena brojevima isto kao i u karti medjuzavisnosti, a u zag-
radama su naznacene povrSine odeljenja u kvadratnim metrima. Kvalitet po~
jedinih veza je oznalen brojem linija. Veza kvaliteta "A" ima intenzitet 4 i
oznacava se sa Cetiri crte (E-3, I-2, 0-1, U~0, i X-minus jedan - ovaveza
kada se koristi moZe da se oznali isprekidanom linijom i oznadava nepoZelj~
nu vezu).

Postupak razmestanja odeljenja se izvodi tako $to se prvo unosi u
dijagram odeljenje koje ima najjadi intenzitet veza sa svim ostalim (u datom
primeru odeljenje 10 ima ukupni intenzitet veza 15), a potom se unose osta-
la odeljenja zavisno od kvaliteta veza i njihove zavisnosti sa vel ucrtanim
odeljenjima. Oyaj dijagram daje idealizovani razmestaj odeljenja.

C. Na osnovu dijagrama prostornih veza, prilagodjavajuéi prosto~
rnu strukturu stvarnim potrebama, se formira konadni respored odeljenja kao
Sto je prikazano na slici 4-9.

U procesu projektovanja proizvodnih pogona najfesée nije moguée
razdvojiti kvalitativne uticaje od kvantitativnih, tako da je potrebno formirati
zajednicku matricu medjuzavisnosti na osnovu nje formirati odgovarajuéu pro-
stornu strukturu. Osnovni model R, Muthera za formiranje prostorne struk -
ture ovde je modifikovan kod procesa formiranja zajedni¢ke matrice medju -
zavisnosti. Navedeni postupak moZe da se koristi za razmeS$tanje opreme i
proizvodnog prostora. ’

Postupak formiranja zajednicke matrice ée se objasniti na jednom
primeru (slika 4~10): :

A. Formiraju se odgovaraju¢e matrice OD~-DO i medjuzavisnostiak-
tivnosti kako je ranije objasnjeno.

B. Rang pojedinih veza u mgfrici OD-DO treba da se odredi na isti
nafin kao i kod matrice ‘medjuzavisnosti aktivnosti. Za dati pri-
mer mozZe da se usvoji za pojedine kvantitativne veze:

101 = 150 ccoccssssscces A = 4
71 = 100" teceecccovescse B = 3
41 ~ 70 cocecccecceees I = 2
21 = 40 .eecsoceascsce 0 = 1
0 = 20 sosecosscesase U = 0
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Slika 4 - 9
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Slika 4 -
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{1000)

{500)

10
(1800)

4
(350)

|125)

Slika 4 - 8
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TOKOVI 121315 AKTIVNOSTI
MATER|I- D

JALA
ZA JED- DIJAGRAM
NICKA MEBUZA-
MATRICA VISNOST |
MEPUZA- L OKACLA
VISNQOST!

Slika 4 - 10
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nepoZeljna veza X== 2
veoma nepoZeljna veza XX = - 10

C . Formiranje vrednosti &lanova zajedniCke matrice se izvodi ta -
belarno i prikazano je na slici 4-10. Ukoliko se smatra da je
podjednak uticaj kvantitativnih i kvalitativnih faktora onda je za~-
jedni¢ka vrednost veze lokacija 11i 4: 0,5-340,5-0=1,5 (zaok -
rudena vrednost na tablici). Uticaj protoka materijala moZe da
bude i veéi (ili manji) u odnosu na kvalitativne uticaje, na pre-
80 : 20, pa je vrednost veze lokacije 11 4: 0,8:3+0,2°0=2,4
(u datom slufaju se formira nova prelazna matrica). Dalji pos-
tupak formiranja prostorne strukture je isti kao i u prethodnom
sluéaju.

Potrebno je napomenuti, da kod reSavanja problema u praksi kva-
ntitativni i kvalitativni uticaji mogu da budu razliciti za svaki
par lokacija, Sto treba uzeti u obzir pri formiranju prelazne ma-
trice.

Opsti model za razmeStaj opreme i prostora je prikazan na slici
4"‘119

4,05, Metoda trougla

Ova metoda je nazvana po tome Sto je raspored lokacija odredjen
polo¥ajem temenih tadaka jednakostranih trouglova zadate stranice (S). Ra-
spored masina ili prostora se izvodi na osnovu ranga svake lokacije, pri e~
mu je taj rang odredjen brojem transportnih veza izmedju lokacija ili inten-
zitetom tih veza.

U sludaju kada je potrebno razmestiti trilokacije, one se postav -
ljaju u temene talke jednakostranog trougla. Za postavljanje Cetvrie lokaci-
je postoji viSe moguénosti (slika 4-12),pri éemu polozaj Cetvrte lokacije
zavisi od intenziteta veze sa ostale tri lokacije. Ovaj postupak ne uzima u
obzir povrsinu date lokacije pa se posle idealizovanog rasporeda prostorna
struktura mora da koriguje u skladu sa stvarno potrebnim prostorom za sva-
ku pojedinu lokaciju.

Funkcija cilja je data izrazom:

m m
min| F= Y C.el, ., i4i=142400eem
‘ I et j}:-——:l ql,J i,i’ ] 3<9 )
gde je:
q i~ intenzi tet transportnog toka izmedju i-te i j-te maSine,
9

1i i - rastojanje izmedju i-te i j~te lokacije.
9



ULAZNI PODACL | AKTIVNOSTI

PROIZVODNI PROGRAM  (PROIZVODI
Pi, i=1,2, .. m; KOLICINE Qj, j=1,
2,...n.

TEHNOLOSKI PROCES (R)
POMOCNE AKTIVNOSTI (S) OPS-
LUZIVANJE PROIZVODNJE | OBEZ-
BEDENJE USLOVA RADA.
VREMENSKA USKLADENOST (T)
POJEDINIH PROCESA | AKTIVNOSA
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TI.

TOKOVI MATERIJALA — AKTIVNOSTI | NJIHOVE ME-
(KVANTITATIVNE  ZAVISNOFS =1 DUZAVISNOSTI (KVALITAT-
STL) IVNE VEZE)

ZAJEDNICKA MATRICA

MEBUZAVISNOSTI

DIJAGRAM MEBUZAVIS-

NOST! LOKACIJA
PRORACUN POTREBNOG ol RASPOLOZIVI PROST -
PROSTORA OR :

DIJAGRAM PROSTORNIH VEZA]
MOGUCE MODIFIKACIJE : oy OGRANICENJA: POSTOJE-
TRANSPORTNI SISTEM, CA ZGRADA, IZVOR EN-
NACIN USKLADISTENJA, @ ERGIJE, PROSTOR, ZAS-
TEHNOLOSKI POSTUPAK, = TITA NA RADU, BUKA, ITD
| TD.
9

ALTERNATIVE RAZMESTAJA
OPREME - LAYOUT A, B, C,...

)

NJA

VREDNOVANJE ALTERNATIVA
| 1ZBOR NAJBOLJEG RESE-

Slika 4 - 11
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Pri tome se javlja ograniCenje da je:
1ij=K°S i,j=1,2,..o,m ; K=1,2,3,c-o,
C 1 ’
gde je (S) velidina stranice jednakostranog trougla.

Primena metode trougla ée se objasniti na primeru razmestanja 10
lokacija /60/. Postupak se odvija prema slededim fazama:

A . Formira se matrica intenziteta veza (OD-DO) na osnovu zadat—
ih kretanja izmedju lokacija.

B. Na osnovu matrice OD-DO odredjuje se rang intenziteta veza iz—
medju pojedinih lokacija.

C. Lokacije se razme$taju na trouglastoj mreZi i to tako da se prvo
postavlja lokacija sa najveéim brojem veza, odnosno prva pora-
ngu, a oko nje se na ostalim &vornim tatkama mreZe postavlja-
ju ostale lokacije kako slede prema broju veza, odnosno rangu.
Na slici 4-13 dat je raspored lokacija za dati primer.

D. Razme#taj lokacija moZe da se izvrsi i koriSéenjem kvadratnog
rastera. ReSenje navedenog primera je dato na slici 4-14,

\ /

\&M;)

Slika 4~ - 12

4, 06 Metoda krugova

. Metoda krugova je razvijena na osnovu kritiCkog razmatranja me-
tode trougl ova. Pri tome sey kaoiu prethodnoj ‘metodi, za kriterijum raz -
me&taja opreme i radnih mesta uzima minimalni transportni u¢inak, odno -
sno minimum troskova kretanja:
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DO 10
oD "1 |2 |3 4|56 |7 |89 10| aq |,

1 0_|280 _ . 280
2 0 hs50 J10. J100 [ 20 280
3 0 | J160 160
4 o-Ji0] 10
5 10 [0 Ji00 110
6 0 [120110] 50 . 280
7 0 J150] 20 170
8 o 280 280
9 50[20] 0 70
10 0 0

10 ,

Y q . 0 |280(160 |10 |110}280|170|280f 70/280

o1 1 : . o

10 10 : , . N

Y ¥ a , [280/560(320]20 |220f560( 340| 560| 140|280

i=1 j=1 2 ‘ : ' . .

BANG 6-7] 2 | 5 |10 8] 1] 4] 3] 9j6-7

280D

Slika

4 - 14
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i F = -
min q‘i,j li,j

gk
Mg

1 J
gde je:
q J - intenzitet transportnog toka, i
2
1i j - rastojanje izmedju i~te i j-te lokacije.
3 .
Intenzitet transportnog toka (qi j) je zadat matricom transportnih
9

veza, tako da se minimum funkcije cilja dobija u slufaju kada su najkraéi pu-
tevi ( 1i j) . To znali, da rastojanja izmedju lokacija treba da budu obrnuto pr-
9

oporcionalna jacini intenziteta transportne veze izmedju njih:
li .= L 9
QJ qi,J
odnosno da se i~ta lokacija u odnosu na j-tu lokaciju moZe da postavi ma gde
na krugu radijusa Ri i = 1/q_i 3 opisanom oko i-te lokacije. Da bi se dobili
9 2

poluprecnici krugova u Zeljenoj razmeri potrebno je izraz Ri . pomnoZiti sa
odgovarajuéim faktorom razmere (K) :Ri j=K/q1' j(rnm). »]
3 3

Postupak metode krugova ¢e se objasniti na primeru razmesStaja 6
lokacija:

A, Formira se neorijentisana matrica intenziteta zadatih transport-
nih tokova (OD~DO),

Do 1 2 3 4 5 6
oD

1 0 80 .0 42 0 0
2 0 60 0 130 | 30
3 0 50 90 | 40
4 0 90 | 40
5 0| 50
6 0

B. Na osnovu prethodne matrice formira se matrica poluprecnika
krugova. Usvaja se faktor razmere K = 2000 da bi se dobili poluprednici u

milimetrima.
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DO
oD 1 2 3 4 5 |6

1 0 25 0 47,6 | 0. | ©

2 0 [33,3 | © 15,4 | 66,6

3 0 40 22,2 | 50

4 0 22,2 | 50

5 0 |40

6 0

C. Iz matrice poluprefnika krugova nalazi se najmanja vrednost

R, 5= 15,4 mm, tako da se na crteZu prvo unose lokacije 2 i 5 (slika 4-15).
2

U sledefoj fazi se ucrtava radijus R R, _=22,2 mm. Posto se lokacije 3 i

3,5 4,5

4 nalaze na ovom poluprecniku ispituje se veza sa lok_acijom 2 (R =33 ,3mim,

2,3

odredjuje lokaciju 3). Lokacija 2 nije vezana sa lokacijom 4, tako da se ucr-

tava radijus R3 4= 40 mm kojim se odredjuje poloZaj lokacije 4. Postupak se
3

nastavlja ispitujuéi veze ostalih lokacija sa lokacijama 2, 3 s 415,

U slucaju da je neka lokacija vezana sa viSe od dve druge lokacije
njeni radijusi, odnosno odgovarajuéi krugovi mogu da se ne seku pa se post-
avlja tamo gde se krugovi najvife pribliZavaju. Dobijeni kona&ni raspored lo-
kacija potrebno je korigovati uzimajuéi u obzir potrebne povrSine svake od lo-
kacija.

Slika 4 - 15
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. 4.07. Programi za razmes$taj opreme

Kod problema sa manjim brojem elemenata koriStenje postojetih
postupaka (R. Muther /51/ i dr.) jo$ uvek dovodi do zadovoljavajuéih reSe-
nja. Savremene tendencije istraZivanja u projektovanju razmestaja opreme i
prostora su usmerene na razvoj kompjuterskih programa, da bi se pomoglo
projektantima u stvaranju alternativnih reSenja. Tako da se kompjuter koris-
ti kao znafajan pomoéni alat, analitiaru koji rada na razmestaju opreme,

Kompjuterski programi za razmestaj opreme i odeljenja znatno sk-
raduju fazu istraZivanja u procesu projektovanja postrojenja, Sto dovodi do
smanjenja potrebnog inZenjerskog vremena za iznalaZenje odgovarajucih re -
Zenja. Upotrebljavajuéi algoritme za kompjuterizovani razmestaj (layout),
analiti¢ar moZe brzo da proizvede (stvori), veéi broj alternativnih reSenja
za odredjeni problem u veoma kratkom vremenu.

Upotreba kompjutera za razmeStaj opreme 1 radnih prostora je re—
lativno novi koncept. CRAFT je stvoren 1963. godine, a ALDER i CORELAP
1967. godine; kasnije se razvijaju i drugi programi (PLANET, LSP, LAYOPT,
GOFAD, itd.), a takodje dolazi i do modifikacije postojeéih programa (Inter-
active CORELAP, COPELAP 8 itd. ) i razvoja niza programa koji mogu da se
koriste na mlkroracunanmao

NajéesSée, ovi programi daju blok raspored pojedinih lokacija, a ne
detaljno redenje pogona, tako da mogu da se koriste samo u poletnoj fazi pro-
jektovanja.

Razmatranja data u ovom poglavlju se prvenstveno odnose na razme-
Staj opreme prema vrsti procesa, razmestaju pojedinih maSina ili razmeStaju
proizvodnog prostora.

Algoritmi za kompjuterizovani razmestaj mogu da se klasifikuju pr-
ema nacinu na koji se stvara finalno resenje u dve osnovne kategorije:

A . Konstruktivni algoritmi. Baziraju se na kvalitativnoj proceni ne-
ophodnosti blizine razli¢itih objekata (CORELAP i ALDER).

B. Algoritmi za poboljSanje. Polazi se od postojeleg reSenja postro-
jenja i traZi se jedan poboljSani razmestaj menjajuéi poloZaje pojedinih obje~
kata. PoboljSanje se bazira na smanjenju toka materijala ili tro$kova transpo-
rta (CRAFT).

CORELAP /49/

Kao baza postupka koji se koristi u ovom programu uzet je rad R.
Muther-a (Systematic layout planning), objavljen 1961. godine. Ovaj program
zahteva sledeée ulazne podatke: )

- potreban broj odeljenja (najviSe do 45),
- definisane odnose izmedju odeljenja, koji su dati u karti medjuza~
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visnosti R. Muther-a (za 45 odeljenja 990),
- potrebne povrsine odeljenja, i
- najveti odnos duZine prema Sirini zgrade.

OpSta logika koja se koristi u C ORELAP-u je heuristitka. Na bazi
ukupne medjuzavisnosti odeijenja (TCR-Total Closeness Rating), koja se ra-
¢una na pofetku programa i matrice medjuzavisnosti koja je sadrZana u ulaz-
nim podacima, CORELAP polinje selekcijom i lociranjem elemenata sa naj -
vecim TCR i postavlja ga u centar prethodno odredjene matrice osnove. Da -
lje, algoritam sistemati¢no dovodi do reSenja dodajuéi jedno po jedno odelje-
nje na bazi Zeljene njihove medjuzavisnosti. Izlaz se sastoji od matrice koja
daje razmeStaj blokova.

ALDEP /68/

ALDEP je razvijen u okviru IBM-a i ima heuristidki algoritam sli-
an CORELAP-u. Ovaj program koristi kao ulazni podatak kartu medjuzavisno-
sti i moZe da bude upotrebljen kao kod proizvodnih tako i kod neproizvodnih
pogona. Zahteva osnovu zgrade kao deo ulaznih podataka programa i zatoni-
je uvek pogodan za reSavanje problema kod projektovanja novih postrojenja.
Lokacija pojedinih odeljenja moZe da bude specificirana na ulazu, na pr. pri-
jemna rampa. ALDER moze da prihvati reSavanje problema koji sadrZe do 63
elementa i moZe da razvije osnovu u tri ravni (tri sprata).

CORELAP i ALDER se uglavnom upotrebljavaju kada se razmatraju
medjuodnosi aktivnosti i kada uslovi onemoguéavaju skupljanje tanih nume-
ri¢kih podataka.

CRAFT

Armour i Buffa / 3/ su dali kompjuterski program za rekonstrukci-
ju pogona, sa radioni¢kom proizvodnjom, koji upotrebljava odnos transport-
nih tokova kao meru efikasnosti reSenja. Ovaj model je sposoban da relava
probleme koji sadrZe do 40 elemenata koje treba rasporediti. Program je po-
godan za primenu kada je planiranje razmestaja ograni¢eno iskljuéivo na pro-
izvodna odeljenja i kada je u problemu dominantan tok materijala. Podto se
postojeta zgrada ukljucuje u ulazne informacije, ne odgovara za projektova~-
nje novih postrojenja gde plan zgrade treba da je definisan samim razmestaj-
€M«

CRAFT radi sa fiksnim sistemom unutrasnjeg transporta. Ovaj ini-
cijalni transportni sistem ostaje nepromenjen uprkos promenama rastojanja
izmedju odeljenja (maSina). Program samo menja lokacije odeljenja da bi se
minimizirali ukupni transportni trosSkovi.

Posto su izradunati ukupni troSkovi transporta za jedan inicijalni
raspored, algoritam ispituje sve mogule potencijalne ustede menjajuéi loka~
cije odeljenja, izracdunavaju se ukupni troSkovi transporta za svako novo sta-
nje i isti koraci se ponavljaju. Algoritam je kompletiran kada ponavljanje
koraka okonCa reduciranje vrednosti predmetne funkcije.
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COFAD /69/

Za razliku od CRAFT-a, COFAD pored traZenja najpovoljnijih loka-
cija elemenata menja i sam transportni sistem. Program koristi sledece ula-
zne podatke da stvori povoljan raspored proizvodnog prostora i opreme i iz~
vrii izbor uredjaja unutrasnjeg transporta koji e imati minimalne eksploa -
tacione trofkove. Ulazni podaci sadrZe sledete:

A. Usvojeni pofetni raspored opreme sa opisom odeljenja i nazna-
denim ogranidenjima za pojedine lokacije.

B. Listu moguéih tipova transportnih uredjaja za svako kretanje iz~
medju odeljenja.

C . Matricu kretanja izmedju svih odeljenja sa prikazanim obimom
pojedinih tokova.

D. Metod za procenu troSkova kod pojedinih alternativa transportnih
sistema.

COFAD heristi¢ki tra¥i pribliZno optimalno reSenje menjajuti loka-
cije pojedinih odeljenja i pri tome se rasmatraju transportni troSkovi. Kada
transportni troskovi viSe ne mogu da se smanjuju postupak se ponavlja za novi
sistem unutradnjeg transporta sve dok se ne dostigne povoljno reSenje.

Finalni izlaz iz kompjutera daje pribliZno optimalni razmestaj, iz-
bor opreme za izvodjenje svakog kretanja, troSkove za svako kretanje izme -
dju pojedinih lokacija, ukupne zahteve u opremi za celokupan transportni sis-
tem i ukupne tros$kove unutrasnjeg transporta. Kompjuter Stampa kao reSenje
blok layout (dispoziciju) u razmeri sa naznakom odgovarajuéeg transportnog
sistema., Dato je uporedjenje smanjenja troskova transporta u odnosu na pret-
hodna reSenja.

COSFAD /59/

Dosadagnji pristup u projektovanju proizvodnih postrojenja pomodu
kompjutera se bavi prvenstveno analizom kvantitativnih pokazatelja i ostvari-
vanjem Zeljene blizine pojedinih lokacija pri razmestaju opreme i proizvodnog
prostora. Uticaj sigurnosti se najéedée razmatrao posle razvijanja dispozici-
je (layouta) programa. Prema podacima National Safety Council-Chicago /59/
industrijske nesreée i povrede na radu koStaju SAD 11.5 biliona dolara godi -
£nje.. Ovi ogromni troskovi forsirali su rad na reSavanju ovog problema, tako
da je izmedju mnogih istraZivanja nastao i program C OSFAD-Computerized
Safety and Facility Desing, gde se zajedniCki razmatraju faktori sigurnosti sa
razmestajem opreme.

Predmet COSFAD-a je da re$i sistem sa minimalnim troSkovima za
manipulaciju materijalom (razmesStaj opreme i odeljenja), koji ima minimal-
ni rizik sigurnosti celog sistema. U programu se koriste rezultati rada W, Fi-
nea /61/ koji je kvantificirao sigurnost, definiSuéi jedan metod procene opas—
nosti prisutne u razlid¢itim situacijama.
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Veéina od raspol oZivih prilaza problemu projektovanja razmestaja
opreme i odeljenja se odnosi na obim i redosled kretanja. Koriste se razlidi~
te karte ili matrice da se prikupe i organizuju potrebni podaci. Podaci se ana~-
liziraju sa glediSta minimiziranja toka materijala. Sve ove metode su donele
razl idite stepene poboljS$anja u odnosu na trddicionalni pristup reSavanju pro-
blema. Medjutim, kada je broj elemenata koje treba razmestiti veliki, ove
metode ne moqgu da se primene ili se zahteva veliko inZenjersko vreme za do-
bijanje relativno malog broja povoljnih alterpativa u procesu projektovanja.

Prema kombinatornoj - prirodi problema razmestaja opreme i ode-
ljenja, nije lako doli do analitid¢kog resSenja i zato nedostaju matematicki mo-
deli. Sta vise, kompletno nabrajanje moguéih postavljanja opreme prema lo-
kacijama, izuzimajuéi veoma male probleme, ne moZe da se razmatra meto-
dom reSavanja koja je racunski izvodljiva. Zato je razvijena jedna druga teh-
nika, koja zahteva umereno racunanje, a to su heuristi¢ki modeli. Ovi algo-
ritmi se obic¢no kompjuterizuju.

Osnovne prednosti i nedostaci primene navedenih programa su sle-
deéi /13/:

A. Da bi se pomoglo u procesu stvaranja brojnih kombinacija raz-
mesStaja elemenata, pri tome je istinska vrednost upotrebe programa da se
stvaraju brojne alternative layouta (dispozicije). Analiti¢ar moZe da stvori
toliko mnogo dispozicija koliko Zeli i svako reSenje moZe lako da se boduje.
To znadi, da programi poboljSavaju fazu istraZivanja na pocetku razrade jed-
nog projekta. .

B. Znacajna uSteda koja se dobija primenom programa je smanjenje
zahtevanog inZenjerijskog vremena da bi se dobilo zadovoljavajute ;'eéenje pro~-
jekta.

C. Upotrebom programa za izradu kompjuterizovanih dispozicija,
analiti®ar ima moguénosti da dobije znatno bolje reSenjenego na ma koji dru-
gi naéin.n

D. Kompjuterski prilazi problemu razmestaja su uglavnom koncen-
trisani na reSavanju proizvodnje kada je podela na odeljenja izvrSena prema’
vrsti procesa i gde je prisutan veliki broj podataka koje treba uzeti u razma-
tranje.

E. Programi ne pruZaju uvek optimalno reSenja za ma koji dati pro~
blem, i zato je vaZno da ulazni i izlazni podaci budu pogodni za dalju analizu.

F. Najbolje reSenje stvoreno programom ne mora da bude uvek i
optimalno reSenje. Npr. reSenje sa minimalnim troSkovima unutrasnjeg tran-
sporta ne mo¥e da bude prihvaéeno zbog buke, vibracija, ili sli¢nih uticaja
koji zahtevaju posebna razmatranja. Medjutim, finalni layout je vrlo slican
povoljnom resenju i rezultat je procene mnogih kompjuterizovanih layouta.
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G. Mada neki od programa ukljucuju i jednu procenu vrednosti do-
bijenih layouta ne moZe se preporufiti'da se uzmu kao apsolutni.

H. Finalna dispozicija koja rezultuje iz programa mora da se pro-
veri da 1i je praktiéna, odnosno potrebno je ispitati moguénost njene prime -
ne. Npr. oblik odeljenja treba da omoguéi uklju€ivanje hodnika, postavljanje
pomoénih odeljenja, postavljanje liftova itd.

4.08. Program za razmesStaj opreme primenom mikroradunara

Program G. Gastona /8/ je razvijen na osnovu modela R, Muthera
i koristi se za minirMizaciju rastojanja lokacija pojedinih odeljenja prema st-
epenu vaZnosti m1hove medjuza\nsnostl (v. poglavlje 4). Formu'ame layout-a
_treba da omoguéi optimalno reSenje kretanja materijala.

Program je predvidjenzaradna mini/mikro kompjuterima i prvobitna ver-
zija je napisana na Applesoft BASIC-u za ralunar Apple I, PriloZeni program
je napisan za raCunar Sharp MZ - 700 i prilagcodjen je da Stampa rezultate.

Osnovni algoritam programa cbuhvata sledele:
A, Izbor cdeljenja na slufajan natin.

B. Tra%i se odeljenje sa medjuzavisnosti "A", "E", do najmanjeg
prihvatljivog odnosa "O" sa posledme 1zabramm odeljenjem.
Ako postoji odeljenje, bira se i vraca se na 2. Ako ne postoji,
bira se sludajno jedno od ne izabranih cdeljenja i vrata se na2,

C. Razmestaj odeljenja polinje tako Sto se prvo odeljenje postavlja
u centar ekrana i ostala se niZu spiralno sve do formiranja lay-
outa.

D. Kvalitet (rang) pojedinih reSenja se dobija simmiranjem proizvo-
da rektangularnog rastojanja teZista pojedinih odeljenja i odgo -
varajuteg stepena medjuzavisnosti.

Medjuzavisnost pojedinih odeIJenJa je oznalena sa A,E I 0,U1i
X (v. poglavlje 4).

Ulazni podaci:

A . Broj odeljenja.

B. Povriina svakog odeljenja (preporufuje se da zbir povrSina sv-

. ih odeljenja bude veéi od 400 jedinica).

C . Medjuzavisnost pojedinih odeljenja.

U daljem tekstu su dati listing/8/ i dva primera,
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10 REM LOKACIJE

‘30 30SUB 7100

100 E=40 : F=20 : TM=3999999

110 INPUT"Broj prostora ;N

120 DIM ACND ,AR(NDY,PC(E,F),RLIN,N) ,LCND, AACND
130 DIM CTON,ND, X1 CND YL CND , XCND, YIND ,FYN(E,F)
140 FOR I=1 TOD E

150 FOR J={ TO F

160 PCI,J)=0

176 NEXT J,1

180 FOR I=1 TO N

190 PRINT"Povrasina za ";I;". prostor “;
200 INFUT ACI)

210 NEXT I

215 B{O0sSUB 7100

220 FOR J=1 TO N-1

230 FOR K=J+1 TO N

235 B0sUB 7200

240 PRINT"Zavisnost (1-6) izmedju prostora ";J;% 1 “;K;" "
250 INPUT RL(J,KD

270 NEXT K,J

280 INPUT"Minimalna blizina (1-6) ";MR
290 INPUT"Broj pokusaja "“;PU

295 INPUT"Stampanje (D/N) *;8T%

200 CC=0

310 FOR RY=1 TO PU

320 CC=CC+1

30 T=0

240 T=T+1

350 L(TI=INT(NXRNDC(1)+1)

360 IF T=1 THEN &00

370 FOR I=1 TO T-1

380 IF L(TY=L(I> THEN 330

390 NEXT I

400 IF T=N THEN 730
600 M=6

610 FOR K=1 TO N
620 Z=L(T)

630 IF K=Z THEN 680

640 IF K<Z THEN 670

650 IF RL(Z,K)=M THEN 720
860 GOTO &80

670 IF RL(K,Z)=M THEN 720
680 NEXT K

690 M=M-1

700 IF M<KMR THEN 340

710 GOTO 610

720 FOR J=1 TO T-1

730 IF K=L(J) THEN &80
740 NEXT J

750 T=T+1

760 L(TY=K

770 IF T=N THEN 790

780 GOTO €00

790 FOR I=1 TO N

80O B=L(I)

810 AR(IY=A(B)

820 NEXT I

830 TT=0"

840 FOR I=1 TO N

850 TT=TT+AR(I)

860 NEXT I

920 IF CC>1 THEN 1010

930 PRINT"Duzina za layout (max.";E;") ";
940 INPUT LT

956 IF LT>E THEN 930
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960 PRINT"Sirina za layout (max.";F;") “;
970 INPUT WD

980 IF WD>F THEN 360

990 IF ST$="D" THEN GDSUB &000

1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
1230
1240
1250
1280
1290
1300
1310
1320
1360
1370
1380
1410
1420
1430
1440
1450
1490
1500
1510
1540
1550
1560
1570
1580
1620
1630
1640

1650

1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1770
1780
1790
1800
1820
1830
1840
1850

S=INT(LT/4)%2
T=INT(WD/4)

TS=INT (BXSXT)

IF TT<=TS THEN 1110

FOR I=tf TO N
ARCID=INTC(ARCI) /TT*kTS5+.5)
IF ARC(CI>>0 THEN 1090
AR(I)=1
NEXT I
TT=TS

FOR I=1 TO N
AACII=ARCI)
NEXT I

A=20 : B=10 :
K=1 : AR(O)=0
X=A-G~1
X=X+2

FOR Y=B+T TO B+1 STEP-1

GOSUB 3000

IF I=AR(K) THEN 1250

GO0TO 1280

30SUB 3100

NEXT VY

IF X<A+S-1 THEN 1170

FOR X=A+S-1 TO A-S+1 STEP-2
FOR Y=B TO B-T+1 STEP-1

BOSUB 3000

IF I=AR(K> THEN 1380

GOTD 1410

GOsUB 3100

NEXT Y

NEXT X

FOR Y=B~T+1 TQ B+T

FOR X=A-S-1 TO A-2%S+1 STEP-2
GOSUB 3000

IF I=AR(K) THEN 1510

GOTO 1540

GOsSUR 3100 .

NEXT X

NEXT Y :

FOR X=A-2%S+1 TO A+S~1 STEP 2
FOR Y=B+T+1 TO B+2XT

GOSUB 3000

IF I=TT THEN 2010

IF I=AR(K) THEN 1650

a0TO 1690

G0SUB 3200

IF K>N THEN 2010

AR (K) =AR (K) +AR(K~-1)

NEXT Y

NEXT X

FOR Y=B+2%T TO B~T+1 STEP-1
FOR X=A+S+1 TO A+2%S—-1 STEP 2
GOSuUB 3000 -
IF I=TT THEN 2010

IF I=AR(K)> THEN 1800

E0TO 1840

GOSUB 3200

IF K>N THEN 2010

AR (K) =AR(K)+AR(K-1)

NEXT X

NEXT Y

I=0
: C=1



1860
1870
1880
1920
1930
1940
1950
1970
1980
1930
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2180
2190
2200
2210
2220
2240
2245
2270
2280
2290
2300
3000
3010
. 3090
3100
3110
3120
3180
3200
3210
3290
5000
So1o
5020
50320
5040
5050
_ 5090
S100
5120
5130
5140
5150
S1€0
5170
5180
5130
5200
S210
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FOR X=A+2%S-1 TO A-2%S+{ STEF-2
FOR Y=B-T TO B-2%T+! STEP-1
S0SUB 23000

IF I=TT THEN 2010

IF I=AR(K) THEN 1950
80TO 1990

BZOSUB 3200

IF KON THEN 2010

AR (KY=AR (KD +AR (K~1)

NEXT Y

NEXT X

FOR I=1 TQ N

X1(I)=0

Y1¢Id=0

NEXT I

FOR J=B~2%T+1 TO B+2kT
FOR I=A-2%S+1 TO A+2%S-1 STEP 2
2=P(I,D

X1(CY=X1CC)+I
Y1(DI=Y1(C)+]T

NEXT I

NEXT J

FOR I=1 TO N
XCI=X1C(1)/AACT)
YCId=Y1(I)/AACD)

NEXT 1T

TS=0

FOR I=1 TO N-i-

FOR J=I+1 TO N
CT(I,I)=ABSC(X(I)=X(J))/2%ABS(Y(I)~Y(I)} /2
TS=TS+INT(RL(I,J)+CT (I, J))
NEXT J

NEXT I

GOSUB 5100

IF TS<TM THEN GOSUB S000
NEXT Qv

GOSUB 5400

END

P(X,Y)=L(C)

I=I+1

RETURN

C=C+1

K=K+1

AR CKI=AR(K) +AR (K—1)
RETURN

C=C+1

(=K1

RETURN

TM=TS

FOR I=1 TO E STEP 2

FOR J=1 TO F

PX(I, =PI, D

NEXT J

NEXT I

RETURN

&OSUB 7100

FOR I=1 TO E STEP 2

FOR J=1 TQO F

FRINT CHR$(E4+P(1,J));
NEXT J

PRINT

NEXT I

PRINT "Rezultat je “;TS
IF ST$="D" THEN S0SUB S200 : 30TO S210
BOSUB 7400

RETURN
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5300
§310
5320
5330
5340
5350
5360
5370
5390
S400
5410
S420
5430
5440
5450
5460
5470
5490
9500
5510
5520
5530
5540
5550
5560
5570
5590
6000
6010
6020
6030
6040
6030
8060
6070
60735
6080
6090
6100
6110
6120
6130
6140
6150
€160
6170
6180
6190
€200
6210
6220
6230
6240
6250
6260
6290
6400
6410
6420
6490
7100
7200
7400
7410
7420

FOR I=1 TO E STEP 2

FOR J=1 TO F

PRINT/P CHR$(B4+P(1,J));
NEXT J

PRINT/P

NEXT I

PRINT/F "Rezultat je ";7TS
B0SUB 6400

RETURN

FOR I=1 TO E STEP 2

FOR J=1 TO F

PRINT CHR$(64+PX(1,J3);
NEXT J

PRINT

NEXT I

PRINT "Optimalan rezultat je";TM
IF STs="D" THEN E0SUB SS00
RETURN

FOR I=1 TO E STEP 2

FOR J=1 TO F

PRINT/P CHRS$(64+PX(1,J));
NEXT J

PRINT/P

NEXT I

PRINT/P "Optimalan rezultat je';TM
G0OSUB 6400

RETURN

PRINT/P "Broj prostora “;N
FOR II=1 TO N

PRINT/P "Povrsina prostora "j;CHRS(II+&43;" je

NEXT II

PRINT/P "Zavisnost izmedju prostora
FOR II=1 TO N

PRINT/P TAB(II¥S+3);CHRS(64+11);
NEXT II

PRINT/P

FOR II=1 TO NxS+10

PRINT/P "=";

NEXT II

PRINT/P

FOR II=1 TO N-1 .

PRINT/P CHR$(E4+II);".";

FOR JJ=1I+1 TO N

PRINT/P TAB(JJ¥S5+5);RL(II,JJ);
NEXT JJ

PRINT/P

NEXT II

FOR II=1 TO NXS+10

PRINT/P "-";

NEXT II

PRINT/P

PRINT/P "Minimalni rejting ";MR
PRINT/P "Layout duzina ";E
PRINT/P "Layout sirina ";F
G0SUB 6400

RETURN

FOR II=1 TO S

PRINT/P

NEXT II

RETURN

CLS : RETURN

CURSOR 0,0 : RETURN

PRINT “pritisni bilo koji taster"
GET ZX$ : IF ZX$="" THEN 7410
RETURN

L
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5. KRETANJE MATERIJALA

U proslosti je nedovoljno paZnje poklanjano transportu materijala
kroz proces, ved su se projektantski potencijali usmeravali na traZenje opti-
malnih reSenja tehnoloSkih postupaka i razvijanju proizvodne opreme. Tako -
dje neplanirana ekspanzija je opteretila mnoge fabrike sa nepodesnim layout—
ima, nelogi¢nim redosledom procesa i preteranim zahtevima za transportom
materijala, ¢iji se stvarni trofkovi nisu mogli uvek da procene. Cak i sada
uprkos iskustvima iz proslosti transportni zaht evi se festo posmatraju kao
sporedni poslovi koji se mogu reSiti improvizacijom, ili, ako se uzmu u raz-
matranje malo ozbiljnije tretiraju se kao izolovan problem koji ée se reSava-
ti na parde ad hoc usvajanjem opreme. Pri ovakvom prilazu se zanemaruju
Cinjenice da ako su najvece uStede u novcu, vremenu, radnoj snazi, prostoru
i utrosku energije efekine u svakom stepenu od istovara polufabrikata, odno-
sno sirovog materijala do otpreme gotovih proizvoda, svaki korak se ne mo -
Ze razmatrati izolovano, veé kao deo (podsistem) celokupnog sistema kreta-
nja i procesa proizvodnje.

Transportni sistem je integralni deo proizvodnje a za analiticku stu-
diju i celokupno planiranje i projektovanje fabrike zasluZuje niSta manje paZ-
nje nego $to se poklanja operacijama procesa, koje u industriji retko sadrzZe
viSe od 10 % ukupnog vremena ciklusa proizvodnje. Pored toga troSkovi tran—
sporta materijala iznose od 10 % do 80 % od proizvodnih troSkova u raznim
granama industrije. Znacajan iskustveni pokazatelj predstavlja i procentual-
no utesfe radne snage na poslovima transporta i manipulacije. Ovaj pokaza-
telj varira u Sirokim granicama, tako da u razli¢itim pogonima metaloprera-
djivadke industrije se krefe od 5 - 35 %.

Znadaj kretanja materijala joS viSe se potencira kada se uzme u ob~
zir izgubljeno vreme proizvodnih radnika (visoke kvalifikacione strukture) na
manipulaciji i transportu radnih predmeta u toku rada na njima (oko 15 %).
Ovaj proces dalje utide i na nedovoljno vremensko. iskoriS¢enje skupih alatnih
masSina, Sto prouzrokuje dodatne trosSkove i povetava obim nedovrSene proiz-

vodnje.

Evidentno je da troSkovi transporta materijala kroz proces znatno
opteretuju cenu proizvoda, i zato predstavljaju finalnu meru efikasnosti tran-
sportnog sistema, tako da ih je potrebno detaljno identifikovati. Ove trosko-
ve je moguée podeliti u dve kategorije na direkime i indirekine. Direktni tro-
Skovi se dele na stalne i promenljive:

Stal ni troSkovis

-~ amortizacija,
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- ~ anuiteti, i
-~ osiguranje.

Promenljivi troskovi:

~ elektrina energija i pogonsko gorivo,

- 1i¢ni dohodak transportnih radnika,

- odrzavanje, i

~ reZijski troSkovi.

Indirektne troSkove je teSko ivantifikovati, ali ih ne treba ignorisa-
ti zato $to mogu da znatno utifu na efekte poslovanja. Oni obulivataju:

- troSkove izgubljenog vremena proizvodnih radnika zbog neblago -
vremene dopreme materijala,

- trofkove nedovoljnog vremenskog iskoriSéenja proizvodne opre -
me zbog zastoja u transportu,

- troskove nedovrSene proizvodnje,

~ troskove usled oStelenja u transportu,

- troskove usled smanjenog obima proizvodnje zbog loSe reSenog
layout-a,

- pladanje penala zbog zakasmema,

- troSkove prostora koji zauzimaju transportna sredstva (komuna~
lije, naknada za koriSlenje gradjevinskog zemljista, greJa.nJe,
provetravame, osvetljenje i odrZavanje objekta),

- Stete nastale usled nestrudnog rukovanja transportnim sredstvi -
ma, itd.

Jedan od znadajnih kriterijuma za odredjivanje efikasnosti sistema
kretanja materijala je i vreme protoka materijala kroz sistem. Pri tome tre-~
ba napomenuti da je povelanje brzine transportovanja ogranic¢eno izborom i
moguénostima pojedinih transporinih uredjaja, odnosno projektovanog pod -
sistema transporta i uslovima koje diktira sam proizvodni sistem, tako da
u pojedinim sluajevima moZe da ima i negativan efekat, Na brzinu protoka
kroz sistem moZe da se znatno uti®e skraéenjem transportnih puteva (izbor
optimalnog rasporeda lokacija - v. poglavlje 4), racionalnim rasporedom sa-
obratajnica i usmeravanjem saobratajnica, kontrolisanjem zastoja (smanje-
nje vremena &ekanja) i boljom organizacijom proizvodnje.

Vreme protoka materijala (du¥ina stvarnog ciklusa proizvodnje) je
dato izrazom:

T = [to+ Ztt+ [tw+ th

PM
gde je: .
Z 1:0 ~ ukupno vreme potrebno za izradu datog proizvoda,

Z tt - ukupno vreme transporta,

¥ t - ukupno vreme &ekanja uslovljeno sistemom opsluZivanja (tr-
ansporta), i
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Z tz - ukupno vreme zastoja uslovljeno organizacijom procesa,
Koeficijent protoka je dat izrazom:

TPM

P—-Zto

Na velid¢imu koeficijenta protoka (treba da teZi jedinici) moguée je
uticati minimizacijom ciklusa transportovanja i vremena ¢ekanja koje zavisi
od procesa kretanja (deterministi€ki, stohastidki) i usvojenog transportnog
sistema (v. literaturu /16/), odnosno organizacijom celog sistema proizvo-
dnje. Koeficijent protoka (p) u metalopreradjivadkoj industriji se krefe u do~
madim fabrikama od 2 do 10, a u pojedinim radionicama su izmerene i znat -
no vede vrednosti (40-50),

5.01., Opsti problemi

Savremeni prilaz projektovanju layout-a datog proizvodnog pogona
zahteva integralno razmatranje procesa proizvodnje, unutraSnjeg transporta
i skladiStenja i ovaj problem je posebno znaCajan kod automatizacije proce -~
sa uskladiStenja ili kod primene fleksibilnih tehnoloskih sistema,

Kao primer integralnog sistema kretanja materijala moZe da pos -
luZi uvodjenje visoko regalne dizalice u radionicki prostor. Osnovna idejaza
primenu ovog modela je moguénost direkinog transporta materijala od skla-
diSnih lokacija do radnih mesta, Sto doprinosi efikasnijem radu pojedinih pr-
oizvodnih pogona. Prednosti ovakvih reSenja su sledete /40/:

- eliminacija transporta izmedju radnih mesta i skladista,

- mala koli¢ina materijala za obradu na mestu upotrebe,

- efikasno reSenje kretanja materijala u radionickoj proizvodnji,
- povedana produktivnost po jedinici povrSine zgrade,

- moZe da se postigne veoma kratak ciklus proizvodnje, itd.

Integralno reSavanje kretanja materijala je neophodno i u "klasic -
nim" pogonima i uvek se u prvi plan stavlja razmatranje zajednic¢king dejstva
razl i¢itih transportnih sredstava sa glediSta povezivanja transportnih opera-
cija. Povezivanje pojedinih transporinih sredstava i uskladjivanje rada jedn-
og sa drugim moZe da ulini, da razli¢iti elementi funkcionalno i vremenski
dejstvuju zajednidki. Kombinacija vife istih ili razlifitih transportnih sred-
.Stava koji rade zajedno na ispunjenju odredjenog transportnog zadatka pred-
stavlja jedan transportni sistem.,

Osnovni zadatak transportnog sistema je premeStanje tereta, sku-
pljanje nekoliko transportnih tokova u jedan i razgranavanje jednog toka na
nekoliko, tj. ostvarivanje veze mestaotpreme sa mestom dopreme, Pored to~
ga, transportni sistem ostvaruje i vezu po vremenu da bi se requlisala brzi-
na pojedinih tokova, na primer kod procesa proizvodnje.



129 .

Da bi jedan transportni sistem mogao da funkcioniSe pravilno potre-
bno je ispitati sposobnost povezivanja pojedinih transportnih sredstava u toku
rada. Mesto gde se teret predaje i prihvata, odnosno mesto veze izmedju po-
jedinih transparinih sredstava mora da se podredi uslovima.transportnog za-
datka isto kao i pojedini transportni uredjaji datog sistema.

Koristeli se odgovarajuéim modelom procesa, potrebno je naci ta-
kvu strukturu transportnog sistema da se zadovolje uslovi postavljeni trans -
porinim zadatkom. Glavni zadatak konstrukeije modela transportnog sistema
je da karakteriSe realne procese date preko raspodele vremenskih parameta-
ra. Pri tome, izabrani model treba-da odrZava realnost u velikom stepenu i
da predvidi ponaSanje i rad sistema.

Projektant mora da sagleda funkcionalnu interakciju izmedju razli-
¢itih komponent sistema (podsistema) i osetljivost ma koje posebne konce -
pcije na varijacije u formi ili sadrZaju takvih interakcija. TraZi se osnovno
razumevanje strukture i funkcionisanja sistema koji se studira. Model &ija
je osnovna funkcija da opiSe ponasSanje i predvidi rad sistema u razli¢itim ok-
olnostima moZe da pomogne u sledeéim sluéajevima /63/:

~ kao pomod¢ za razmiSljanje,

- kao alat za predvidjanje,

~ kao pomo¢ za komuniciranje,

- za upravljanje sistemom, i

- za obuku i instrukcije.

Dobar model ée predskazati performanse koje dobro koreliraju sa
podacima iz realne situacije. Koriste¢i model moZemo da stvaramo alterna-
tivna reSenja koja se procenjuju pomocu kriterijuma odluc1vama. Pri tome
prezentacua rezultata modeliranja treba da pokaZe domet reSenja, ukljutu -
juéi optimalno, i da prikaZe troSkove svakog od njih. U tom slu€aju onaj koji
odluduje moZe da proceni troSkove i rizik za usvajanje svake predloZene al -

" ternative,

Model mora da poseduje sledeée osobine /427

- da je koncepcijski jasan i dosledan,

- da je svrsishodan i da daje potpun odgovor na sva vaZnija pltama,
- da se moZe lako i pouzdano koristiti,

- da se moze dogradjivati i razvijati saglasno novim 1skustv1mao

Modeli mogu da se podele na ﬁz:cke,-matemaucke i opisne. U ov-
om poglavlju ée se dati pregled osnovnih opisno-analognih modela pofev -od
Sema i blok dijagrama pa do razlic¢itih karti za analizu tokova materijala.
Matemati¢ki modeli ée se obraditi u drugom tomu ovog udZbenika (Projekto-
vanje transportnih sistema). Za koriS¢enje dinamickih matematickih modela
i to analiti¢kih (teorija &ekanja) i simulacionih se preporucuje specijalizova=-
na literatura /43/, /64/, /65/4 /66/ i dr.
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50,02 Uvod u analizu

Tehnolo$ki proces je postavljen nizom operacija i njihovim redosle~
dom da bi se na najpovoljniji nadin proizveo Zeljeni asortiman proizvoda (ma-
terijala) u zahtevanim koli¢inama i u nekom optimalnom operacionom vreme-
nu. Postupak izrade pokazuje kako ¢e da se napravi data pozicija i daje osnov-
ne podatke za analiziranje kretanja materijala.

Evidentno je da kretanje materijala prouzrokuje znatne troskove,
tako da bi osnovni zahtev u efikasnosti izvodjenja ovog procesa bio eliminisa~
nje svih nepotrebnih kretanja, a posebno onih koja nisu direkino vezana za iz-
vodjenje operacija procesa. Posebno treba napomenuti da pri analizi proble -
ma kretanja materijal a metode za realizaciju ovog procesa se izvode iz mo-
dela tehnoloSkih operacija kojima sluZe, a ne da im se namecu.

Pre nego $to se potne da traZi reSenje, problem se mora definisati
specificiranjem obima aktivnosti koje e se studirati i predmeta studiranja
(odredjivanje granica sistema). Definisanje problema (prvi korak), Cesto
mo¥e da bude teZe nego njegovo resenje, ali bez jasne definicije reSenje sa-
mo po sebi mo¥e da bude pogreSno. Drugi korak u reSavanju problema je di-
rektno posmatranje svih &injenica koje se odnose na problem, a to je da se
precizno definiSe $ta se sada &ini (postojete stanje kod rekonstrukcije ili
analiza nau®nih i struénih rezultata, praéenje literature i rada slinih izve-
denih sistema kod projektovanja novih pogona). Treéi korak obuhvata detalj~-
no ispitivanje ovih injenica kriti¢ki, nepristrasno i na pravi nacin (prema
stepemu vaZnosti). Iskustvo pokazuje da se najbolji rezultati dobijaju kada se
proces posmatra unazad, tj. od gotovog proizvoda do repro materijala, Sv -
tha ovog ispitivanja je da se vidi Sta je u€injeno i zaSto, gde i pokom redo -
slédu, Ovaj sistematski prilaz prikupljanja i analize svih Cinjenica i razmat-
ranja svih moguéih alternativa treba da razjasni koja su kretanja materijala
u stvari neophodna tako da predstavlja bitan deo analitikog prilaza u reSava-
nju problema.

A. Megensen je razvio elementarni upitnik koji obuhvata kriticko
ispitivanje zahteva (kroz seriju pitanja) u svim fazama proizvodnje. Upitnik
obuhvata Cetiri koraka:

1, Elimini je. Potrebno je ispitati da li su operacija ili akiivnost
neophodni ili se mogu izostaviti.

2, Kombinovanje. Da 1li se mogu data operacija ili aktivnost kombi-
novati, odnosno ujediniti sa nekom drugom operacijom ili akcijom.

3. Promena redosleda. Obuhvata promenu redosleda poslova, me-
sta, uredjaja ili Eoveka koji izvode datu operaciju ili aktivnost.

4, PoboljSanje. Da li se moZe metod izvodjenja operacija ili aktiv-
nosti ili njihova oprema da poboljSajue

Cetvrti korak obuhvata analizu kretanja materijala i treba da omo-
guéi iznalaZenje najefikasnijih tokova materijala koji se kreée kroz neophodne
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faze obuhvaéenog procesa, znaci redosled kretanja 1 intenzitet, odnosno ve -
1id¢inu ovih kretanja. ’

Analiza redosleda kretanja treba da omoguéi uspostavljanje odnosa
izmedju pojedinih operacija i aktivnosti, a veliina kretanja (ili intenzitet
toka) je osnovna mera relativne vaZnosti svakog puta. Jedan efikasan tok zn=
ati da ée se materijal kretati progresivno kroz proces stalno napredujudi pr=
ema zavrinoj obradi, bez nepotrebnih skretanja, obilaZenja ili povratnih pu =
teva (suprotan tok). :

Pri analizi kretanja materijala Cesto se previde tokovi otpadnih ma=
terijala i Skarta koje treba obavezno ukljuciti u razmatranje. U pojedinim sl=
ulajevima ovi tokovi Sesto predstavljaju veli deo problema manipulacije ma=
terijal om u okviru datog layout-a (na pr. u preseraju otpadni m aterijal izno=
si 20 do 30 %) . Ovaj otpadni materijal je Cesto nepodesan za manipulaciju 2zb-
og njegovih novih ili promenljivih karakteristika. MoZe da bude prljav, otar
ili opasan, obi¢no zahtevajuéi sasvim razliciti sistem za manipulaciju nego
%to je predvidjen za materijal ili komponente koje se dopremaju.

Detaljna analiza kretanja materijala je posebno znafajna uvek kada
je kretanje materijala glavni deo procesa, kada je materijal velike mase ili
gabarita, kada se prenose velike koli¢ine, ili kada su pretovarni, transport=
ni i manipulativni troSkovi veliki u uporedjenju sa troskovima operacija, skl=
adiStenja ili kontrole.

Peti korak obuhvata izbor transporinih sredstava i pomolnih uredje=
- ja za transport i manipulaciju i predstavlja poslednji stepen planiranja spro=
veden u cilju izbora sistema ili poboljSanja postoje¢ih metoda manipulacije.
Detal jnije o problemu izbora e se govoriti u drugom tomu ovog udZbenika
koji obradjuje projektovanje transportnih sistema.

5.03. Modeli za analizu kretanja materijala

U ovom poglavlju ée se dati pregled osnovnih opisno-analognih mo-
dela i navefée se pojedini primeri primene tih modela u projektantskoj pra = -
ksi.

5,03.1. Sema kretanja materijala

Predstavlja grafid¢ki izraZen put i smer kretanja materijala kroz. pr=
oizvodni proces od sirovine,; odnosno polufabrikata, do gotovog proizvoda.
Sema kretanja materijala moZe da se razvije u jedan ili viSe pravaca unutar
pogona i to u horizontalnom (slika 5-1) ili vertikalnom (slika 5-2) pravcu za=
visno od zahteva tehnoloSkog procesa. Postavljanje ove Seme ima veliki uti =
caj na oblik i veli¢inu zgrade (prizemna ili viSespratna zgrada). Mesto po =
Zetka (ulaz u sistem) i zavrSetka (izlaz) ove Seme zavisi od situacionog pla=
na, odnosno od poloZaja proizvodne jedinice u cdnosu na sacbraéajnice.
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Sema kretanja materijala mo¥e da se postavi na dva na&ina: kao
opSta koja karakteriSe razmestaj proizvodnih odeljenja i skladista i kao po -
sebna unutar proizvodnog odeljenja, koja karakterise raspored masina i rad-
‘nih mesta u proizvodnom procesu. Pri postavljanju ove Seme treba voditi ra~
¢una o sledeéim faktorima koji uti€y na njen oblik i veliding:

- da predstavlja najkradi moguéi put materijala kroz proizvodni

proces,

- da ima po moguénosti zatvoren oblik i da ide y jednom smery, iz-
begavajuéi ukrstanja i povratna kretanja, i

Y

(a) )]

(e) ) )

A

(g) (k¥
Slika 5 -1



NN

Slika 5 -~ 2
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- da-omoguéuje proSirenje pogona bez prekidanja glavnih linija kre-
tanja materijala.

Sema kretanja daje samo graficki prikaz linije premestanja materi-
jala, odnosno delova, kroz proizvodni proces. Pri razradi projekta treba ko-
mpleksno razmatrati ceo problem kretanja materijala koji sadrzi y sebi i vre~
mensky komponenty. Zbog toga ovakva fema kretanja materijala predstavlja
jedny od polaznih tadaka pri planiranju svakog proizvodnog postrojenja.

Na slici 5-3 dat je aksonometrijski izgled fabrike sa gemom kreta-
nja zapolsenih (1), teretnih vozila (2), i Zeleznice (3). Slika 5~4 prikazuje
kretanje ljudi (1), vozila (2), Zeleznice (3) i plovila (4).

Na slici 5-5 je data 3ema kretanja materijala y jednoj fabrici tere-
tnih vozila. Oznake na slici oznafavaju pojedine proizvodne celine od ylaza
poluyfabrikata (1) do zavrSne montaZe vozila (16).

5.03.2. Blok dijagram

Svaki elementarni blok ovog dijagrama ima najéeste znacenje tran~
sformacionog procesa gde obi¢no postoji matematicki odnos ylaza i izlazadat
funkcijom transformacije. Ovaj odnos mo¥e da bude prost ili veoma komplek-
san. Potrebno je napomenuti da nije uvek neophodno da se rigorozno matema-
tidki opiSe transformacija, moZe jednostavno da se opiSe proces sa njegovim
uplazima i izlazima.

Priroda transformacije u bloky mo%e da obyhvati ma koji izabrani
nivo. Blok predstavlja grupisanje pojedinosti zavisno od naSih potreba ili svr-
he. Tako da, ako studiramo tokove materijala y fabrici, svaki proces moze
da bude predstavljen jednim blokom. Kada analiziramo proizvodni sistem sva-
ki proces moZe da bude predstavljen jednim blokom ili blok moZe da predsta-
vi sve procese u jednom odeljenju.

Metod blok dijagrama je veoma fleksibilan i definisyéi nivo agrega-
cije prilagodjavamo se hijerarhiji postojeteg sistemas. Konstrukcija blok di -
jagrama omogucava razvijanje veoma kompleksnih opisa na ma kome zelje-
nom nivou, tako da se koristi kako kod projektovanja novih sistema tako ikod

analize postojecihe
Postoje tri vrste elementarnih blokova /6 3[ :

- transformacioni blok,
- blok odlucivanja, i
- blok povratne snage.

Na slici 5-6 je prikazan deo blok dijagrama koji je koristen u tokn
jzrade idejnog reSenja centralizovanog skladiita jednog SOUR-a /19/. Visoko
regalno skladiste je predvidjeno da opsluZuje viSe fabrika. Transformacioni
procesi su dati opisno. Slika 5-7 prikazuje blok dijagram istog skladiSta sa
navedenim koli¢inama koje se transportujue.
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Na slici 5~8 je dat blok dijagram koji je koriSten kod izrade projek-
ta medjupogonskog transporta u jednoj fabrici (Sm. Palanka) /31/. Identifiko-
vane sy tri skladiSne celine, koli¢ine materijala koji se transportuje i trans-
portna sredstva. Slika 5~9 prikazuje kretanje dokymentacije y istomn OOUR-u.,

PROSEENE KOLIGINE KOJE SE TRANSPORTUIU
U TOKU DANA

repro materijal akumutatori
99 paleta 29,1 paleta
- ma——
-vodovodna armatura dopunski program
-samitarna armatura 7,5 paleta
-armatura za centraing L —
grejanje —
18,5 paleta ’9
0O
<
.
X
w ostalo {gotovi projzvod)
10,2 paleta
(@) —
=z
-
<C
akumulatorl [O)
29,1 paleta Ll
- 2
za posebnu zonu za
o komisioniranje
v 7 paleta
O
199
- >
dopunski program
8,3 palete
-

65,8 pal. 53,8 pal.

- Stika 5 - 7
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5.03.3. Dijagram toka

Dijagram toka materijala daje Sematski prikaz glavnih tokova (sm-
er i intenzitet). Omoguéava da se sagledajy ukupna kretanja y pogomny (yklju~
&ujuli i otpadne materijale) i da se pribliZno odrede dyZine transportnih py -
teva. Smer kretanja se oznaCava strelicom, a kolid¢ina materijala koji se tra-
nsportyje u datom pravcy se prikazyje Sirinom toka y odgovarajuéoj razmeri.

Na slici 5-10 je dat dijagram toka na kome je oznaden prijem i tran-
sport materijala do sedam posebnih skladiSnih jedinica (S1 - S 7). SkladiSte
je predvidjeno za ¢yvanje opasnih i zapal jivih materijala /20/, Slika 5 - 11
prikazyje dijagram toka materijal a visokoregalnog skladiSta distribycionog
centra "Beteks" y LeStanima /18/. Kolifine materijala sy date y brojy pale-
tapadasiqy (m3/h) zavisno od transportno tehnic¢kih karakteristika robe,

S4

554,y S8

53 1
- N
=
S2 >
skladidte bojaitakova J i
S! LAY,

Slika 5 - 10
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5.03.4. Tabelarni prikaz procesa

Pojedini aytori /46/ predlaZy da se za izrady idejnih reSenja kori-
sti tablica koja prikazyje osnovno kretanje proizvoda (slika 5-12). U tablici
se unose operacije, masSine i broj izvrSioca. Po potrebi se identifikyju i ko -
lidine materijala koji se transportuje. UproSéeno redenje layout-a za navede-
ni primer je dato na slici 5 - 13,

5.03.5. Dijagram procesa izrade

Kao Sto se vidi iz prethodnih razmatranja jedan od znadajnih fakto-
ra y analizi kretanja materijala i projektovanjy layout-a je prostorno prika-
zivanje pojedinih tokova kroz proces tako da se yvek podvlaci vizyelni aspekt
analize. Pri tome treba naglasiti, da sistem atsko ispitivanje ¢injenica na po-
godan natin treba da omoguéi brzy proceny i odredjivanje $ta je ydinjeno i
da na prikladan nadin pokaZe Sta se predlaZe, uklju¢njuéi kada je to mognée
i vremensky komponenty da bi se omogyéila sinhronizacija pojedinih procesa.
U ovu svrhy se koriste razliditi dijagrami i karte koji se primenjuju zavisno
od obyhvaéenih aktivnosti i Zeljenog stepena detal jisanja. Za njihovy izrady
se koriste standardni simboli,

Simbole za crtanje dijagrama i karti sy razvili Frank I Lilian Gilb~
erth, a danasnji oblik simbola je definisao David Porter {standard ASME
(1947), Operation and Flow Process Charts).

Sledeéi simboli se najeste primenjujus
O - Operacija: nameran proces na jednom objektu koji my daje ko~
nacno stanje (oblikovanje, obrada, sklapanje, rasklapanje, mo%e
da oznadava i operacijy pretovara pri detaljnoj analizi transpo-
rinih aktivnosti).
- Kontrola: provera kolid¢ine ili kvaliteta,

- Transmf : kretanje jednog objekta ili materijala sa jednog me-
sta na drugo, normalno se iskljyCuje kretanje koje je obhyhvate~
Nno Procesoms,

- Zastoj (odlaganje): zastoj u procesy do sledece planirane ope-
racije, proiziSao iz drygih okolnosti nego Sto je proces (&eka -
nje na neky drygu akeijy ili ostatak materijala iz njegove grupe) .

- SkladiStenje: planirana imobilizacija jednog objekta ili materi~-

jala.

Medjufazno skladiStenje: privremeno llskladlsteme izmedjy po-

jedinih faza procesa.

@QUOD
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() - Kombinovane aktivnosti: aktivnosti koje se izvode istovremeno
(u ovom sludajy procesna operacija i kontrola), prikazuj, se
kombinacijom prethodnih simbola.

Dijagram procesa izrade prikaz11je redosled operacija i identifika-
cije mesta kontrole proizvoda. Simboli se postavljaj jedan za drygim na ve-
rtikalnoj liniji i pokazuju tok (napredovanje) proizvoda.

Horizontalne linije prikazuju napajanje pojedinih tokova komponen.—
tama. Operacije i kontrola se posebno nymerisy polazeéi od glavnog toka (cr-
ta se na desnoj strani dijagrama) sve do ylivanja prvog pomoénog toka (ho -
rizontalna linija), broj niza se onda prenosi na poletak sledefeg vertikalnog
toka dyZ koga se nastavlja do tacke veze sa glavnim tokom. Konstrukcija di -
jagrama se dalje izvodi idyuéi yvek sa desna na levo, Pored svakog simbola
za operacij; i kontroly se upisyje vreme izvodjenja datog procesa i opis ak~
tivnosti. U dijagramu se evidentira ykupni broj operacija’'i mesta za kontroly
proizvoda, daje se ukypno vreme procesa i vreme kontrole.

Na slici 5 - 14 je dat yproséenidijagram procesa izrade jedne osovi-
nice /56/ . Paralelno sa dijagramom je ucrtan i pojednostavljen izgled layout
- a. Slika 5 - 15 daje dijagram za izradu iste osovinice sa datim vremenima
za izvodjenje pojedinih operacija i odredjivanjem potrebnog broja masina.

Na slici 5 - 16 je dat primer primene ovog dijagrama u reSavanju
problema proizvodnje i pakovanja ampula od stakla. Na slici 5 - 17 je dat
dijagram procesa montaZe loptastin slavina. Slika 5 - 18 sadrZi sve pozicije
koje se ugradjuju i sklop loptaste slavine. Slika 5 - 19 prikazuje dijagram
procesa montaZe ycrtan y layout (prethodno resenje rasporeda radnih mesta
i opreme).

Na slici 5 - 20 je prikazano kori$éenje dijagrama procesa montaZe
kod planiranja layout-a jedne male fabrike. Glavna montaZna linije je ozna -
Zena sa (A), a botne linije monta%e sa (SA). Slika 5 - 21 prikazyje koriS¢e-
nje dijagrama procesa izrade pri uporednoj analizi dva razmestaja opreme
prema proizvodu i prema procesu.

5.03:6. Dijagram kretanja materijala

Dijagram kretanja materijala se koristi kada je potrebno detaljni-
je opisati pojedine aktivnosti. Pored operacija procesa i kontrole prati i dru-
ge aktivnosti: transport, skladiStenje, zastoje itd. Koristeéi simbole za ove
aktivnosti, formira se na isti nacin kao i dijagram procesa izrade (v. zavrs-
nu monta¥u loptaste slavine, slika 5 - 17).

5.03.7. Dijagram procesa izrade za viSe proizvoda

Kada je potrebno analizirati veéi broj proizvoda (obiéno 5 - 10)
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koristi se dijagram procesa izrade za viSe proizvoda (slika 5 - 22). U prvoj
koloni se nalaze operacije a u zaglavlju proizvodi ili pozicije (A - E) obuhva~-
éeni procesom, Pyt svake pozicije je odredjen pomocu prethodno identifiko-
vanih operacija. Posto je osnovni cilj layout—a da se dobije progresivan tok
sa minimumom povratnih puteva i da se postave blizu operacije izmedju koj-
ih postoji najveti intenzitet toka, menjamo poloZaj pojedinih operacija na di~
jagramu sve dok ne dobijemo optimalni raspored.

Vrednovanje alternativa moZe da se izvede usvajajuéi sistem bodo-
vanja:

- kada operacije idu jedna za drugom (+ 2 boda),

- kada se preskoéi jedna operacija (+ 1 bod), na pr. operacije 5 i
6 za proizvod A,

- kada se preskoli viSe operacija (0 bodova), na pr. operacije 1 i
2 za proizvod B,

- kada se proizvod vraéa na prethodnu operaciju (-1 bod), na pr.
operacije 4 1 5 za proizvod D, i

- kada povratna trasa prelazi viSe od jedne operacije (-3 boda),
na pr. operacije 2 i 3 za proizvod D.

Projektant moZe zavisno od problema koji reSava da usvoji i drugi
sistem bodovanja alternativnih reSenja. Procena pojedinih altertativa moZe
da se izvrsi i tako 3to ée se podaci iz ovog dijagrama uneti u matricu OD-DO
i radunati transportni ucinaka.

Dijagram procesa izrade za viSe proizvoda se najCesSce koristi kod
projektovanja viSepredmetnih linija.

5.03.8. Karta toka materijala

Karta toka predstavlja nadgradnju dijagrama kretanja materijala i
omoguéava detaljnu analizu pojedinih tokova. Ukljuujuéi u razmatranje vre-
mena svih aktivnosti, rastojanja izmedju pojedinih lokacija (transportni put),
broj izvrsSioca i opremu koja se koristi za transport.

Na slikama 5 - 231 5 - 24 su prikazana dva tipa karti koje se kori-
ste za analizu kretanja materijala.

5.03.9. Matrica (karta OD - DO)

Kada se analizira kretanje velikog broja razliitih proizvoda ili po-
z1c1Ja koristi se matrica OD - DO. Posto je primena ove matrice detaljno ob-
jaSnjena u poglavlju 4, ovde ¢e se navesti primeri koji treba da ukaZu na ne~
ke moguénosti njenog korlscenja., Modifikovane matrice (karte) su primenje—
ne u analizi transportno-manipulativnog sistema Zelezare /27/, /33/.

KoriZéene sy dve karte koje se uzajamno dopunjuju. Prva koja daje
kvantitativne veze izmedju prijema, pretovarnih mesta, proizvodnih jedinica
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Operacija A ° © ° % 0 po
‘ opera-

ciji

1. Isecanje @ @ ' @ §I§§ o
@ go%
2. Poliranie @ 18
3. Ispiranie (:) 18
4, Niklovanije @ 18
5. Zzifarivanje i @ g - é“ 22
6. Anodiziranije @ @ 22
. Farbanije @ @ 22
. Utiskivanje <5> <2> 2) @ @ 100
9. Nacrizanje @ 8
10. Suvo prskanie QD GD A-lE o
11. Doterivanie <:) (:) 50
12. Nacrizanije @ 50
13. Odmascivanije @‘ 18
14. Ispiranje : @“ 6 @ 72
; : T T
15. Lakiranje @g /: @ 78
16. Farbanije ! @ ! 32
s 1 1

- roreneiine o o .

3 Q 18 32 28 14 100
Ukuﬁno:

Broj bodova

Slika 5 - 22
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MASINSKI FAKULTET BEOGRAD_ |PROJEKAT: UST BR.
QOUR 1~ JUR ZA PRIVREDNC MAS
VEZA SA:
KARTA TOKA MATERIJALA
NAZIV PROCESA: MATERIJAL
PAKOVANJE
OAA - w
—~| E 21«
ul
- E|° e | =
o OPIS il =R I I =
e <] ] w2 2lol
@ OPERACIJE SlS| R« 2] 2 OPREMA
] o (e P = R 2 6|
= dzlnorRl o |.o | S |w
A i=|Zl-<] = |"= | | X |
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® sz |2 =8| @
1
2
3
4
5
6
7
9
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"
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PRIMEDBE:
. fdatum: saradnik:
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i otpreme (slika 5 - 25) i druga koja daje vezu transportnih sredstava i po -
menytih lokacija kao i duZinu odgovarajyéih transportnih puteva (slika 5-26).

Karte sadrZe pored rubrika koje su uobicajene y literatyri i eleme-
nata koji ih dopunjuju i daju celovitiji prikaz sistema. Prva karta obuévata sl-
edete elemente:

~ koriSéenje polja velike dijagonale, odnosno polja sa oznakom Aij
za 1=j=142, 600403 u Polja su uneSeni podaci o koliinama koje karakteriSu sk~
ladiSta - lokacijej svako polje koriSéeno je za prikazivanje tri uporedne koli~
¢ine materijala, ‘

- kriti¢ne veze izmedjy lokacija i uska grla za skladiste - lokaciju
posebno su oznadena na karti (zatamnjena polja).

Uvodjenjem dodatnih elemenata karta "od~-do" daje niz podataka
analitiCaru: ‘

- Kolid¢ine materijala koje se transportyju izmedju pojedinih lokaci-
ja, odnosno kvantitativnu vezu,

- prikaz sladiSnih i pretovarnih kapaciteta kao i godiSnji promet na
tim lokacijama,

- isticanje kritiCnih veza izmedju lokacija,

- isticanje uskih grla za skladiSne lokacije, i

- prioritet problema koji treba reSavati da bi se kriti¢he veze i us-
ka gria otklonili.,

Druga karta koja koristi osnovni princip matrice od-do modifikova-
na je y sledeéem:

~ 4 polja veze izmedju lokacija unesena je vrsta transportnih sred-
stava i duyZina transportnih puteva za pojedina transportna sredstva, i

- uska grla u transportu su posebno oznacena.,

Namena ove karte je da upotpuni predhodnu podacima o raspolozi -
voj mehanizaciji i transportnim putevima sistema kao celine.

5.04, Postupak R, Mythera

Jedan od problema sa kojim se projektant susreCe je da zna koju
metodu za analizu kretanja materijala da primeni y datoj situaciji. Postupak
jzbora metode za analizu kretanja koji predlaZe R. Muther /51/ podinje ana-
lizom P - Q dijagrama (slika 5-27). Zavisno od asortimana proizvoda i obi -
ma proizvednje (broj pozicija i njihove kolidine) preédlaZe se sledeéi izbor
metoda:

A . Za jedan ili nekoliko standardizovanih proizvoda ili pozicija ypo-
trebljava se dijagram procesa izrade ili dijagram kretanja ma -
terijala.
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B. Za nekoliko proizvoda ili pozicija (5-10) ypotrebljava se dijag-
ram procesa izrade za viSe proizvoda.

C . Za veéi broj proizvoda ili pozicija (srednji deo P - Q dijagrama)
potrebno je oformiti grype sli¢nih delova (prema masi gabaritu,
kolifini itd.), za svaku grupu izabrati proizvod predstavnik i za-
visno od njihovog broja primeniti analizu kao y tackama A i B,

D. Za veoma mnogo razliditih proizvoda ili pozicija upotrebljava se
matrica OD-DO,

Postypak R. Muthera treba da posluZi samo kao orijentacija i projek-
tant y svakoj posebnoj situaciji treba da izabere odgovarajuu metodu .

Slika 5 - 27



160

6. DISPOZICIONI PLAN

Prema proracunatoj potrebnoj povrsini, usvojenom rasporedui sa-
stavu odeljenja i pojedinih sluzbi, a takodje vode¢i raduna o uslovima gradje-
vinske izgradnje sastavlja se dispozicioni plan (layout).

Dispozicioni crte?i se sastavljaju po sledeCem redosledu: crta se
osnova zgrade sa spoljnim zidovima, nanosi mreZa stubova sa oznafenim ko-
ordinatama (na x-osi 14243400 itde, na y-osi A,B,C4... itd.), i ucrtavaju
stubovi sa njihovim temeljima. Razmestaju se povrSine odeljenja, ucrtavaju
glavni prolazi, koloseci, pregradni zidovi i unutrasnja vrata. Na ovako prip-
remljenom planu se razmesStaju oprema i radna mesta, ucrtavaju dizalice i
njihove staze, kao i drugi uredjaji unutrasnjeg transporta.

RazmeStanje opreme i radnih mesta se najlakSe izvodi pomodu Sab-
lona isedenih od hartije, ili trodimenzionalnih modela (Slika 6-1). Gabaritne
mere opreme se uzimaju prema najisturenijim delovima masina i krajnjim
isturenim poloZajima pokretnih organa. Ukoliko je gabarit temelja veli od
masine onda se na planu unose mere temelja. Gabariti opreme i temelja se
uzimaju iz kataloga proizvodjada usvojene opreme,

Projektovanje pomodéu maketa se izvodi na taj nafin, Sto se na os -
novu u odredjenoj razmeri nanosi koordinatna mreZa i pomoéu modela opre -
me izradjenih od drveta, liva ili plastike, odnosno Sablona od hartije, resa -
vaju problemi konadnog rasporeda tehnoloSke opreme, pomoéne opreme, tr—
ansportnih uredjaja, itd. Usvojeno resenje se ucrtava na osnovu i daju se od-
govarajuéi preseci. ‘

Slika 6 -~ 1
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Osnove se crtaju u razmeri 1:50 ili 1:100, a za veoma velike po -
gone 1:200. Popreéni i uzduZni preseci zgrada daju se u razmerama 1:50 i
1:100. MontaZni crteZi se izradjuju u razmeri 1:501 1:25.,

Uobifajeni izgled Sablona od hartije za pojedine alatne masSine (1 -
univerzalni strugj 2 - revolver ili automatski strug; 3 - stubna buSilicaj 4 ~
radijalna bu$ilica; 5 - glodalicaj 6 - maSina za izradu zupCanika; 7 ~ brusi-
lica za spoljno ravno brufenje; 8 — brusilica za unutra3nje bruSenjej 9 - kar-
usel strug; 10 - portalna glodalicay 11 - kratkohoda rendisaljkaj 12 - dugo.—
hoda rendisaljka) je dat na slici 6 -~ 2.

1 2 3
— |
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6.01 Dimenzije otvora i sacbradajnice

Dimenzije vrata u (m) za prolaz (DIN 18223):

Sirina Duzina
- Zeleznice sa elektri¢nom vucom 4,5 6,45
- Zeleznice sa parnom vucom 4,5 5,0
- kamiona 3,0 4,50
- kamioneta 3,0 2,25
- putnickih automobila 2,0 2,25
- elektrokolica, tegljada itd. 2,0 2,50
Na slici 6 -~ 3

su date najmanje dozvolje-
ne velidine metalnih vrata
IR 77/ oznadeno sivo) za razlidita

ORI 1o 240+ b 300 | 1o JE0- o e 7 o S
vozila. Slika 6 - 4 prikazu~-

E.Vilj.| Diesel v:Lljuskarl (do 8t)

4 l:[.l) je minimalnu velidinu vrata
1 AN | R | NS zavisno od tipa uredjaja i
Kamioni (niski) dimenzija tereta,

. - ‘

2 ﬁ Euu—r‘ i

T W— |l Pl S wotd

Vatrogasna kola ||Diesel vilj. 8t

-

4 = [ A

{ il .,
veliki kamicni —

! i

g o |

} in 3 ul -[5
Kamioni (visoki) =l

il i A4

. I DU S
9 ) 215 b5
£

Iokomotive

4_—450——91

Slika 6 - 4

e 54—

Slika 6 - 3



Prolazi u (m) pri opslu¥ivanju (DIN 18225):

do 100 ljudi
do 300 Ljudi
do 500 ljudi

Minimalna
Sirina

1,10
1,65
2,20

163

Normalna

Sirina
1,20
1,80
2,40

U radnim prostorijama glavni hodnici za prolaz ljudi moraju biti
giroki najmanje 1,5 m, a sporedni hodnici najmanje 1,0 m. Radi lakog opslu-
zivanja i ¢iséenja orudja za rad moraju se obezbediti sigurnosni prolazi Siri-
ne najmanje 0,7 m.

Na slici 6 - 5 su date Sirine hodnika zavisno od broja osoba (sa ili
bez tereta). Slika 6 - 6 prikazuje sigurnosnu Sirinu pe$alke staze kada je po-
stavljena duZ glavne saobradajnice /50/.

-+ 770 ~

e 0 A B 780+ | --210 -

< —-240—]

i

RN

Al

1

A WL 4
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Slika 6 - 5
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U tablici 6~1 su date norme za prolaze izmedju maSina. Sva data
rastojanja su minimalna.

Tablica 6~1 _ .
Minimalna Sirina prolaza u (mm)
Bez zone 2za] Sa jednom zo-}Sa dve zone
Primenjeni opsluZivanje nogx za’ops - z?, opsluZiva-,
transportni Pravac. opreme luzivanje O.p- me'ogr?n,,?
e kretanja (sl, 6=7) reme (uklju- | ukljudujuéi
uredjaji N .
¢ujuci radnu | radne zone
zonu) (sl. 6-9)
(sl. 6-8 )
1 2 3 4 5
Rudna kolica 3i- | jednosmeran| 1500 1800 2300
rine do 700 mm dvosmeran 2000 2300 3000
Elektrokolica jednosmeran 2000 2500 3000
ili visljuSkari Si
rinedo 1200mm |} dvosmeran 3000 - -
Rolganzi jednosmeran] 700+8irina - 1600+Sirina
rolganga rolganga
dvosmeran 700+8irina - 1600+Sirina
rolganga rolganga
Visedi konvejeri | jednosmeran - - 1600+gabarif
proizveda
dvosmeran - - 1600+dvo -
struki gaba-
rit proiz -
voda.

Napomena: 1. Sirina radne zone iznosi 800 m.

2. Pretpostavlja se da proizvod ne izlazi iz gabarita transportnog
uredjaja.

e
[ 1]

=)
[ 1




Sirine glavnih sa~
obraéajnica mogu da se od -
rede prema slici 6 - 10 ,
gde je (b) najveéa Sirina
vozila ili tereta a (bp) Siri-
na pedadkog prolaza (700
mm). Na slici 6~11
su prikazani poloZaji glav -
nih saobratajnica u hali,
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Sirina saobraéajnice potrebna za opsluZivanje radnog mesta ili
manipulaciju robom u skladiStu zavisi od dimenzija tereta, tipa i nosivosti
viljuSkara. Na slici 6-12 je prikazan uticaj konstrukcije visljuSkara (od kla-
si€nog viljuSkara sa detiri tofka do viljuSkara sa okretnom glavom) na Siri-
nu prolaza (a - d) pri manipulaciji standardnom evropskom paletom' (800
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x 1200 mm) i boénih viljufkara pri transportu dugalkih tereta (e - f). Poje-
dine vrednosti za Sirine saobradajnica se uzimaju iz prospekta proizvodjaca,
a za pribliZne proradune mogu da koriste sledeti podaci min. vrednosti (za

VRS
@

R

|

720 =

e (] -

- ] 1

L
[\_/ B
7\ —_

u

he720 =

[ & my 75 po

L

viljufkar novisovisti 1t): a=
3000mm3j b = 2600mm id =
1700mm. Za bofni viljuSkar
(5t) £ = 2000mm . Zavisno od
uslova rada i intenziteta sa~-
obrataja date vrednosti je
potrebno povelati.

Na slici 6-12a je
data zavisnost ugla postav-
ljanja palete na Sirinu prola-
za za isti tip viljuSkara.

N\
AN e Y
N i
\ J \ I\JII
1 2600 2600 5

Slika 6 =

12a
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6.2. Postavljanje opreme

U tablici 6-2 su dati normativi za postavljanje alatnih masina (v.
slike 6-13 do 6-19).: Rastojanje izmedju maSina ne uzimaju u obzir povrsine
za postavljanje uredjaja za transport i odlaganje delova, alata i pribora pored
masina. Velidina radne zone iznosi minimum 800 mm.

Tablica 6-2
Male ma- [MaSine | Velike maSine
Zine ga - |gabari- | Gabarita |Gabarita
baritado |ta od od 3500x |od 5000x
1500x750 |1500 x | x 2000 x 3000
mim x 750 do do
RASTOJANJIE (mm) do 5000 x  |10000 x
3500 x | x 3000 |jx 5000
x 2000
Izmedju maSina po duZini ag :
Slika 6 - 13 400 600 800 1200
Izmedju zadnih strana masina - bj
Slika 6 — 13 400 500 700 1000
Od zida |Zadnje strane masine - v 400 500 700 800
do Botne strane masine - g 400 500 700 800
(s1.6-14) | Prednje strane maSine-d 900 1200 1200 1500
Od stuba | Zadnje strane maSine ~ e 400 500 700 800
do Bolne strane maSine - Z 400 500 600 800
(sL.6-15) | Predije strane maSine-z 800 900 1000 1200
Rastoja~ | ViSevratni automatski : :
nje me- |strugovi - i§’sl. 6-16 1300 - 1500
dju ma% | Jednovratni automatski
pri pos- | strugovi i revolver strug
tavijanji | - k3 sl. 6 = 16 1000 - 1200
upravno | Ostale | 1 - slo 6 - 17 800. . 900 1200 -
na pro~ | maSinej m -sl. 6 - 17 1600 1600 - -
laz Dve mas, opsluZuje
1 radnik = n - sl 6-17 800 900 - -

Napomena: - Sva data rastojanja su minimalna.
- Rastojanja izmedju ma$ina ne uzimaju u obzir povrsine za pos—
tavljanje uredjaja za transport i odlaganje delova pored masina.
-~ Sva rastojanja su data od krajnjih poloZaja pokretnih organa
masina.
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Normativi za postavljanje ostale proizvodne i pomoéne opreme su

dati u tablici 6=3 (v. slika 6-18).

Tablica 6-3

e
4 e

N

o

Q

Le

0.
/]
/@
/

Rastojanje od zida

Rastojanje od stuba

do {sl.6=18) do (sl. 6-18)
Gabarit opréme u Zadnje Bodne Zadnje = | Botne
(mm) streine strgne strgne stréne
masina masine masine masine
(a)u (b)u (v) u (g) u
(mm) (mm) (mm) (mm)
do 1500 x 1000 600 600 600 600
do 4000 x 3500 800 700 800 700
do - 8000 x 6000 1000 1000 800 800
preko 8000 x 6000 1000 1100 900 900
Peéi, suSare itd. 1000 900 1000 900

Na slici 6-19 je dat primer Kkotiranja poloZaja pojedine opreme u

odnosu na stubove objekta kod idejnih projekata. Slika 6~20 prikazuje neoph~
odne kote u glavnom projektu. Izvodjatki crte?i moraju da sadrze kote koje

odredjuju poloZaj temeljnih zavrinjeva opremes.
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6.3, Prijemno - otpremne rampe

Povrsine prijemno - otpremnih rampi zavisno od uredjaja spoljnog
transporta i nadina opsluZivanja se odredjuju na osnovu normi za potrebnu
Sirinu rampe (v. slike 6-21 do 6-263 mere su date u cm) i broja pretovarnih
mesta (v. poglavlje 10). Pri neravnomernom dovozu i odvozu za odredjiva -
nje potrebnog broja mesta za pretovar se koriste modeli teorije ¢ekanja ili

simulacija /50/.
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6.4. Pomotne povrsine

PovrSine opstih odelenja i sanitarnih prostorija:

a) Odelenje za rucavanje: 1m? po radniku (prose€no zadrZavanje
radnika 15-20 min). Za pomoéne prostorije i kuhinju se uzima 20-50% od
povriine odeljenja za rutavanje.

b) Zdravstvena stanica:

- lekarska ordinacija 18 - 20 m2
- ekaonica 20 m2

c) Garderobe: 0,5 m? po radnikuj dimenzije plakara za smestaj
odela radnika su 0,4 x 0,5 x 1,8 m, Na slici 6~27 prikazan raspored opreme
1 jednoj garderobi, a na slici 6-28 je data Sema kretanja radnika i radnica
kroz garderobu, u &istoj i zaprljanoj odeti.
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d) Sanitarni objekti:

- WC kabina 1,2 x 0,8 m (1 kabina dolazi na 10-15 Zena i 20 - 25
muskaraca), slika 6-29,

- pisoar O,Srn2 zajedno sa prolazom (1 pisoar na 20 do 25 radnika),

- tu$ kabina 1,0 x 1,0 m (1 kabina na 10 radnika), slika 6-30,

- grupni tuSevi - povrsina 0,5 m? po radniku (1 tu§ na 20 radnika),

- umivaonik, dimenzije 0,5 x 0,4 m, dolazi na 5 radnika, sl.6-31.

e) Kancelarije. Povr8ina prostorije predvidjene za obavljanje admi-
nistrativnih poslova mora iznositi najmanje 3 m“ po jednom zaposlenom rad -
niku, a povrsina prostorije predvidjene za konstrukcioni biro mora iznositi
najmanje 5 m2 po jednom radnom stolu odnosno tabli za crtanje. Visina tih

prostorija ne sme biti manja od 2,5 m.
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6000
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Slika 6

6.5. Evakuacija radnika

Raspored i broj izlaznih vrata na prizemnim gradjevinskim objek-
tima treba, po pravilu, da budu takvi da odstojanje izmedju najudaljenijeg
radnog mesta i najbli¥eg izlaza ne bude vece od 50 m. .

Kod viSespratnih gradjevinskih objekata raspored i broj izlaznih
vrata treba, po pravilu, da budu takvi da odstojanje izmedju najudaljenijeg
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radnog mesta i najbliZeg izlaza na stepeniSte ne bude vece od 30 m.

Gradjevinski objekti duZine do 30 m i sa viSe od 3 sprata, moraju
imati najmanje dva dovoljno udaljena stepeniSta, od kojih se jedno koristi u
sludaju opasnosti. Stepenifta moraju imati izlaze koji vode u slobodan pros-
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6.6. Primeri izvodjenja dispozicionog plana

U ovom poglavlju su navedeni primerci formiranja dispozicionog pl-
ana za nekoliko karakteristi¢nih tipova layout-a:

A, Masinska radionica jedne male fabrike. Rasporedom masina pr-
ema procesu (slika 6-33) /26/.

B. Linija za montaZy kamionskih i poljoprivrednih prikolica nosivo-
sti do 16 t (1. faza) sa postrojenjem za povrsSinsky zaStity. Ras-
pored radnih mesta prema proizvodu. ReSenje layout-a je namet-
nmuto ograni¢enjima postojeée zgrade (slika 6-34) /25/.

C . Centralno skladiste za &yvanje komponenti i gotove robe. Opsly-
%ivanje zone regala je predvidjeno pomoéy specijal nog viljuSka-
ra sa okretnom glavom (slika 6-35) /34/.

D, SkladiSte gotovih delova i gradje za proizvodnjin drumskih vozila.
Izbor refenja je nametnyt sledeéim ogranienjima: raznovrsnim
asortimanom robe, lokacijom, raspoloZivom povrsinom i poloZa-
jem koloseka (slika 6 - 36) /31/.

Na slici 6 - 37 je dat primer dispozicionog plana jednog fabri¢kog
postrojenja. Prikazano je postrojenje za pripremu peska za oblaganje (za iz~
- rady jezgara po Schell postypky) HC 2000, kapaciteta 2 t/h. Projekat je izra-
~ djen za potrebe Jedne livnice y okolini Beograda /31/4 /38/.
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7. SNABDEVANJE ENERGIJOM

U fabrikama i fabri¢kim postrojenjima se upotrebljavaju razlifite
vrste energije, kao 5to su: elektroenergija, komprimovani vazduh, ¢vrsto,
tedno i gasovito gorivo, para, toplai hladna voda, acetilen, kiseonik itd.
Energija se tro$i u razli¢itim koli¢inama, prema reZimu potrebe, koji zavi-
si od primenjenog tehnoloskog procesa u proizvodnji.

Sema snabdevanja energijom zavisi od sledeéih faktora:

- potrebne vrste energije i nadina iskoriScenja pojedinih nosioca
energije,

- potrebne kolidine energije razlicitih vrsta i odnosa medju tim
koli¢inama,

- postojanja drugih energetskih postrojenja u preduzetu, njihove
vrste i broja, kapaciteta i moguc¢nosti njihovog ufestvovanja u
energetskom bilansu pogona, i

- postojanje ili moguénosti uspostavljanja veze sa spoljnim izvori-
ma za snabdevanje energijom.

Izbor optimalne Seme snabdevanja energijom odredjuje se na osno-
vu tehni¢ko ekonomskih uporednih analiza razli€itih varijanti energetskog re~
Zenja, koja baziraju na razradjenim stvarnim potrebama u energiji (svih vr-
sta), na moguénosti estvarivanja veze sa spoljnim izvorima energije i na iz~
gradnji novih, ili kori$éenju vet postojedih lokalnih energetskih postrojenja.

U tablici 7-1 su dati osnovni izvori razlicitih vrsta energije koji se
koriste u industrijskim postrojenjima.

7.01. Enégg‘ Jetske karakteristike proizvodnih procesa

Osnovne tehnoloSke procese i operacije u industriji, u kojima se
primenjuju razli¢ite vrste energije, moZemo podeliti na sledete grupe:

I. Procesi i operacije vezani za obradu metala i polufabrikata ,
kao i njihov transport.

I, Elektrohemijski procesi.

IO, Visokotemperaturni procesi - vrSe se na temperaturama pre-
ko 500°C,

IV, Srednjetemperaturni procesi - vrSe se na temperaturama od
100 - 500°C .
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Vo Niskotemperaturni procesi — vr$e se na temperaturama do

100°C.,

VI. Pomoéni procesi - za opsluZivanje osnovne proizvodnje.

U tablici 7-2 su date karakteristike osnovnih energetsko~tehnolos-
kih procesa, po grupama.

Tablica 7-1

Vrsta energije

Sema snabdev

anja energijom

Centralizovano

Individualno (lokalno)

Elektricna
Toplotna
Gas-prirodnis proiz-

vedenij otpadni (za
peéi i kotlove)

Acetilen

Teéno gorivo (maszut)

Cvrsto gorivo

Gradska mreZa

Gradska toplana

Gasovod

Snabdevanje gasa sa
bocama

Snabdevanje kod
proizvodjaca

Snabdevanje kod

Fabricka termoelektrana

Kotlarnicaj iskoriSéenje
otpadne toplote
Gasogeneratorska sta —
nicaj otpadni gasovi iz
tehnoloskog procesa

Acetilenska stanica

Otpad iz tehnoloSkog

pogon, parni pogon

talnih povrsina

revanje itde

i daljinsko upravljanje

(ugaljidr.) proizvodjada procesa

Para Parovod Kotlarnica

Komprimovani vazduh ) Kompresorska stanica

Voda Vodovod Pumpna stanica za vodu
Tablica 7-2

Procest Proizvodne potrebe Nosioci energije

Grupe :

I " Elektridni pogon, pneumatski [Elektri¢na energija, komprimo-

i1 Elektroliti¢ko pokrivanje me-

I Topljenje metala, termicka ob-
rada metala, elektrozavariva-
nje, povriinsko kalenje, zag-

v Zagrevanje, suSenje
v Zagrevanje
VI Osvetljenje, grejanje, venti-

lacija, kondiciranje vazduha,
automatizacija, signalizacija

vapi vazduh, para

Elektriéna energija, toplotna
energija, voda

Elektrina energija, normalne i
povetane frekvencije, goriva
svih vrsta

Elektri¢na energija, goriva svih
vrsta, para, topla voda’

Topla voda ‘
Elektri¢na energija, topla voda,
para, komprimova.ni vazduh
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Tablica 7 - 3
Naziv ., Ele}(-— Para | Topla | Komp- "Cvrsto
radiom TEHNOLOSKI tric, | 4~6 | i hla~| rim. Gas| i teCno
nice PROCES ener-| atm | dna | vazd. gorivo

gija voda
Masin- | Obrada na masSinama
ska za obradu metala re- + - + + - -
obrada zanjem

Termic¢-| Kalenje, otpustanje,
ka cementacija, Zarenje,
obrada | normalizovanje, nit-

riranje itd. + - + + + +
Priprema za povrSi-

nsku zaStitu (odmas-

¢éivanje, pranje, po-

liranje, nagrizanje

kiselinama) + + + + - -

PovrSi-| PovrSinska zasStita
nska elektrolitskim pu -
zaStita | tem (niklovanje,

hromiranje, cinko-

vanje, bakarisanje

itd, ) + + + + - -
Obrada povrsSine po-

sle zaStite (suSenje,

poliranje, pranje

itd.) + - + + + -

Hladno Presovanje polufab-
preso— rikata od lima + - + + + -
vanije
Bojenje | Bojenje i susenje
suSenje| delova i gotovih

proizvoda + + + + - -
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U tablici 7-3 su date energetsko~tehnoloske Seme osnovnih procesa
u maSinogradnji. U ovoj tablici se vidi kojim nosiocima energije je moguée
opsluZivati proizvodne procese nekih odelenja i radionica.

Proradun ukupne potroSnje energije u jednoj radionici moZe da se
vrii na dva nacina:

‘a. PotroSnja energije se ratuna po operacijama za svaki deo jed -
nog proizvoda. Dobijene vrednosti se unose u tablicu 7-4, Iz tablica, koje se
sastavljaju za sve proizvode, dobijaju se sledeti podaci:

- obrafun ukupne potrosnje energije za odelenje -~ podatak potreban
za projektovanje razvodne mreZe i postrojenja za snabdevanje energijom,

- uticaj potroSnje energije na formiranje cene proizvoda;

Tablica 7~4
Pregled potreba i potrosnje | Lista br.
Naziv proizvoda: Naziv sklopa: Pozicija:
.. Masgi- Elekt.| Komp- X
Operacije na ur- Oc};zle— ener~| rimov.|Para ?;etl—- Voda | Primedba
edjaj |MN° |gija | vazdun| n
1 2 3 4 5 6 7 8 9

b. Na osnovu instalisane opreme, odnosno potrosaca i njihovog re-
Zima rada se izvodi proradun po tablici 7-5, za svako odelenje. Potrosnja se
svodi na jedinicu vremena (&as). Dobijenu ukupnu potronju (zbir potrosnje
pojedinih maS$ina i uredjaja) treba korigovati uzimajuéi u obzir stepen jedno-
vremenosti potroSnje i vreme rada u toku smene.

Tablica 7-5
Spisak potrosada: Lista br.
R i .
ede Nazwv 3 Oc.iele~ Elektr K.omp- A.ce- Voda Primedba
br. | potrosaca | nje energ-jfrimov. | Para |tilen
ija vazduh
1 2 3 4 5 6 7 8 9

7.02. Snabdevanje elektri¢nom energijom

Fabrike se uglavnom snabdevaju elektrié¢nom energijom iz opsSte mr-
eZe visokog napona. U transformatorskoj stanici, koja je smeStena u krugu
fabrike, elektri¢na energija visokog napona pretvara se u elektrinu energiju
niZeg napona. U slufaju kada nije moguée da se obezbedi prikljudak na opStu
elektriénu mreZu potrebno je izraditi lokalnu elektranu.
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Elekiriéna energija se koristi u proizvodnim i pomoénim odelenji -
ma za napajanje sledeéih potroSada: elektromotora, elektropeli, u elektro -
hemijskim procesima, za osvetljavanje itd. Najéeste se koriste normalnina-
poni 220 V i 380 V, uCestanosti 50 Hz.

GodiSnja potrosnja elektriéne energije se odredjuje na osnovu po -

dataka o broju postavljenih potroSaca svih vrsta, njihove instalisane snage i
efektivnom fondu dasova rada, Ovaj proradun se izvodi po tablici 7-6.

Tablica 7-6
Potrosad Instali- Prosef~ | Prosefna potrosnja
Pozicija | elektriéne sana Broj ~ | na sna~ | elektritne energije
energije snaga motora | ga (kW) | po smenama
(kW) T I T | m
1 2 3 4 5 6 7 8

Transformatorska stanica i razvodna mreZa se dimenzioniSu pre -
ma ukupnoj instalisanoj snazi (ukupna snaga svih postavljenih potrofada) i
stepenu jednovremenosti potrosnje G, . Stepen jednovremenosti potrosnje je
jzraZ¥en odnosom optereéenja u Spicevima i ukupne instalisane snage.

P
m

A S

i

gde je:
Pm - najveée jednovremeno opteretenje (kW)

¥ P - ukupna instalisana snaga (kW)

U tablici 7-7 su date prosene vrednosti koeficijenta jednovremen~
osti za pojedine uredjaje.

Tablica 7-7

Elekiro - potroSac e R GZ

- Ventilatori u sist emu provetravanja i grejanja 0,7

- Pumpe, kompresori 0,8

- Dizalice, pri reZimu rada TR 25% 0,1

- Dizalice, pri refimu rada TR 40% - 0,2

- Elevatori, transporteri, konvejeri 0,5 - 0,6
- Transformatori za uredjaje za zavarivanje 0,35
- MaSine za zavarivanje 0,2 - 0,4
- Automati za zavarivanje 0,5

- Elektropeéi, susare 0,8

~ MasSine alatke : : 0,2 - 0,3
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ProseCni stepen jednovremenosti potroinje za linijsxu proizvednju,
iznosi 0,6 - 0,8, a za radionice sa malim stepenom mehanizovanosti 0,3 -
- 0,5.

Na slikama 7-1 do 7-3 su prikane moguénosti izvodjenja donjegraz-
voja kablova za napajanje maSina (kroz specijalne blokove,. podignutu konst -
rukciju peda i kanale u podu). Slike 7-4 i 7-5 prikazuju napajanje masSina el-
ektrié¢nom energijom preko gornjeg (3inskog) razvoda.

7.03., Snabdevanje toplotnom energijom

U radionicama se koristi toplotna energija u vidu pare i tople vodey
za proizvodne potrebe, grejanje, ventilaciju i sanitarno-tehni¢ke potrebe. Sn-
abdevanje toplotnom energijom se vri iz mreZe energetskog sistema (grad -
ska toplana), ili iz fabri€ke kotlarnicey Karakteristike pare, pritisak i tem -
peratura, kao i potrebna koli¢ina se odredjuju na osnovu proizvednog proce -
sa i postavljenih potro$ada. Na osnovu tih parametara se vr§i izbor i prora~
gun kotlovskih postrojenja, razvodne mreZe i odgovarajuée armature.

Prosedna &asovna potrosnja pare po 1 t proizvoda u masSinogradniji
iznosi 0,1 - 02 kg.. Prosetna potrosnja tople vode je data u tablici 7-8,

Tablica 7-8
]

Jedinica Temperatura |Potro3nja

mere vode u °C |vode (lit)
Opste potrebe 1 zaposleni 40 15
Kupatilo sa tuSevima 1 radnik 40 45
Pranje prostorija u upravnim 5
zgradama m 35~40 0,4-0,46
Pranje sudova u kuhinjama -
ruéno 1 obrok 45 7
Pranje sudova u masSini 1 obrok 95 3=5

7,04, Komprimovani vazduh

U radionicama se komprimovani vazduh koristi za pogon i opslu -
Zivanje pojedinih masSina i uredjaja. Pogon komprimovanim vazduhom imaju:
pneumatske prese, pneumatski alati, pneumatske dizalice, pneumatski stez-
ai itd. Primenjuje se za produvavanje delova posle pranja, ¢iS€enje delo-
va i sklopova u toku monta¥e, suSenje proizvoda pre povrSinske zaStite,
¢iséenje maSina od strugotine itd, Komprimovani vazdlih se proizvodi u
kompresorskom postrojenju i razvodi cevnom mreZom do pojedinih potroSaca.
Kompresorsko postrojenje (kompresorska stanica) se postavlja u posebnu
prostoriju i pri tome se teZi da bude $to bliZe glavnim potrosSad¢ima, Ovopo-
strojenje treba da bude tako dimenzionisano da svakom potroSatu obezbedi
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Slika 7 - 4.

Slika 7 - 5
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potrebnu kolitinu vazduha sa odgovarajuéim karakteristikama (pritisak i tem-
peratura). Ukoliko je u radionicama potreban sabijeni vazduh razlicitih pri -
tisaka, kompresorska stanica mora da obezbedi najvisi pritisak, a na mesti-
ma gde je potreban niZi pritisak isti se smanjuje postavljanjem redukcionih
ventila,

Za proizvodnju komprimovanog vazduha primenjuju se uglavnom kli-
pni i turbokompresori. Klipni kompresori troSe 15-20% manje elektri¢ne ene-
rgije od turbokompresora, ali pI'l velikim potrebama u komprlmovanom vaz -
duhu, reda 60000 do 100000 m /h, koriste se turbokompresori, zato S$to oni
zahtevaju znatno manju povrsmu za postavljanje. Pritisak na izlazu iz stani-
ce je obitno za 1 atm veli od pritiska u cevovodu zbog pada napona u mreZi
komprimovanog vazduha.

Potrofnja komprimovanog vazduha kod mas$ina i uredjaja periodic-
nog dejstva zavisi od potroSnje vazduha za jednu operaciju (prema vrsti ur-
edjaja) i raunskog broja operacija koje se obavljaju u toku jednog dana, Ov-
aj proradun se izvodi po tablici 7-9.

Tablica 7«9 .
] Mazi Broj ukljudi-] PotroSnja |Potrosnja va-{ Godisnja
Pozid asine Broj | vanja na &as| vazduha u |zduha utoku | potragnja
cija : . .. lkom.| utoku smerg toku jed - | smene (ma) vazduha
uredjaji nog uklju- 3
1| m|m| 2e9wd 1 |lo |m| (m)
divanja
(m3)
1 ) 2 3 4 51 6 7 8 9 10 11

Za proracun potrebne koli¢ine komprlmovanog vazduha kod magina
neprekzdnog dejstva se uzima maksimalna potrognja vazduha, pri ¢emu se vo-
di raduna o efektlvnom radu ovih uredjaja. Proradun se izvodi prema tablici
7"10-

Tablica 7=10

Potrosnja | Trajanje rad- Prosecna pot-| GodiSnja
. | MaSine Broi vazduha nog ciklusa |roSnja vazd-| potroSnja
P?.Z = i kro;; pri nep~ u toku smere| uha u toku vazduha
Cllad | uredjaji OfMe | rekidnom smene 3
~ 3 (m"™)
’ rad:}}l u h {m°)
@) T TR m 1 (O W
1 2 3 4 S 6 7 8 9 110 11
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Proselno vreme rada za pojedine uredjaje je sledeée: komore za
¢iséenje samom pomoc¢u komprimovanog vazduha 4 h, pneumatski uredjaji
- 2 -3 h, duvaljke 0,5 h, raspraSivadi za bojenje 2 -~ 4 h, itd.

Prosefna potrosnja komprimovanog vazduha (m3/h) za pojedine po-
trosale:

- pneumatski alati 2,5~-5
~ pneurnatski pribori 2 -4
- duvaljke (¢iSéenje maSine od strugotine) 1 -2
- duvaljke (produvavanje posle pranja delova) a0 -~ 60
—~ pneumatske brusilice 40 - 90
- pneumatske dlzallce (do Zt), za .

jedno dizanje (u m3) 0,2 - 046

7.05, Snabdevanje vodom

U fabrikama hladna voda se koristi za Zivotne potrebe (sanitarno
gista) i u industrijske svrhe. Voda za Zivotne potrebe (za piée, pripremanje
hrane, sanitarije) mora da odgovara sanitarnim propisima. Snabdevanje ov-
om vodom se vrsi iz gradske mreZe ukoliko je moguée obezbediti dovoljne
kolid¢ine vode, ili iz sopstvenih bunara, odnosno pumpne stanice i rezervoara,

Voda za industrijske ciljeve mora da ispunjava sledete uslove: ne
sme da bude agresivna za cevovode, ne sme da sadrzi mikroorganizme, ne
sme da sadrZi veliku koli¢inu évrstih Cestica. Izvori za snabdevanje vodom
su gradska mreZa, (sopstveni bunari, reke, jezera). Na izvorima za napa-
janje se postavljaju crpne stanice i voda se razvodnom mreZom dovodi do po=-
strojenja. Da se obezbedi sigurno snabdevanje vodom, mreza vodovodne inst-
alacije mora da ima rezervoare za vodu. Iz ovih rezervoara se crpe voda u
slu¢aju prekida, ili nedovoljnog dovoda iz izvora za snabdevanje.

Prosefna potrosnja industrijske vode u masSinogradnji iznosipo 1t
proizvoda 40 - 80 litara po smeni (kod proizvodnje motora sa unutraSnjim sa-
gorevanjem 80 - 120).

) PotroSnja vode u kompresorskim stanicama zavisi od kapaciteta
kompresora. Za hladjenje 1 m3 vazduha potrebno je 10m3 vode. Da bi se sm-
anjila potroSnja vode, upotrebljavaju se uredjaji za recirkulaciju i hladjenje
iste, pa se smanjuje potro$nja vode na 1 m3/m3 vazduha.

Sanitarno &ista (pitka) voda se upotrebljava za plce, kuvanje i sa~
mtarne potrebe. Prosefna potroSnja pitke vode iznosi (svedeno na jednog za-
poslenog), u toku jedne smene:

za pite, kuvanje i pranje 20 - 30 lit.

za kupanje, umivanje i ostale sanitarne potrebe 20 - 50 lit,
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7.06. Snabdevanje gorivom

Primenjuju se sledeCe vrste goriva: prirodni i generatorski gas,
telna i évrsta goriva.

Prirodni gas je veoma jeftin. Njegova primena omoguéuje automa~
tizovanje procesa rada peéi, $to dovodi do znatno niZe cene zagrevanja pri
termickoj obradi, suSenju proizvoda posle bojenja itd. Dovodi se iz opSteg
gasovoda srednjeg pritiska. Na ulasku u radionice postavljaju se regulator—
ske podstanice za odrZavanje zadatog pritiska,

Generatorski gas je malokaloridan i zato.nije pogodan za primenu
kod visokotemperaturskih procesa, Cena utroSene energije pri zagrevanju
delova u petima, koje se zagrevaju generatorskim gasom je oko dva puta
veta, nego u petima koje se zagrevaju prirodnim gasom. Proizvodi se u ga-~
sogeneratorima.,

Tedno gorivo - mazut se ¢uva u specijalnim rezervoarima, Ovi re-
zervoari se zagrevaju parom i opremljeni su pumpnom stanicom za napaja -
nje razvodnih cevovoda. Dovozi se u specijalnim cisternama.

Cvrsta goriva - ugalj i koks se duvaju u posebno izgradjenim skla-
diStima. Dovoze se Zeleznicom, kamionima i brodom ~ vodenim putem.

Izbor vrste goriva zavisi od proizvodnih zahteva. pogona, cene ko-
Stanja goriva, moguénosti nabavke i transportnih troSkova. Ukupna godiZnja
potreba zavisi od potroSnje goriva svih proizvodnih peéi, suSara, uredjaja
za grejanje, itd.
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8. FABRICKE ZGRADE

Pri izboru tipa zgrade i njenih osnovnih parametara, kod projekto-
vanja fabrika, treba da se pridrZava postojetih gradjevinskih normi i propi-
Saa

Pri razradi tehnoloSkog dela projekta odredjuju se glavni paramet~
ri zgrade: osnovne dimenzi je osnove, raspored stubova, poloZaj brodova
(polja) i njihova visina (u poljima gde su postavljene dizalice - visina do
gornje ivice dizali¢ne Sine). Pri odredjivanju $irine polja (L) treba voditi
raduna o standardnim rasponima proizvedenih dizalica (Lk) i standardnim
rasponima hala. DuZina polja, rastojanje izmedju osa krajnjih stubova izno-
si:

A=(n-1)t (m)
gde je:
n t broj stubova u redu - duZ polja, i
t - osno rastojanje stubova (standardne vrednosti su date na slika-
ma 8-11i 8-2),

Visina polja (H) (sl. 8-3) predstavlja rastojanje od poda do nose-
¢e krovne konstrukcije. Visina dizali€ne staze je rastojanje od poda do gor -~
nje ivice dizali¢ne Sine. Visina polja (H) u kome nisu smedtene mostovske
dizalice ili uredjaji neprekidnog transporta (koji su postavljeni na noseéoj
krovnoj konstrukciji), odredjuje se obi&no u zavisnosti od visine primenjene
opreme: pri tome treba vodit: raduna o moguénosti montaZe i demnotaZe ure-
djaja. Visina dizali¢ne staze (H{), odredjuje se u zavisnosti od visine usvo-
jene opreme, gabarita materijala koji se transportuje i tipa mostovske diza-
lice, -

\
Visina polja (H) iznosi:
H=H, +h (m)
gde je:
H, - visina dizali¢ne staze,
h - rastojanje od gornje ivice dizali¢ne Sine do donjeg pojasa no-
seCe krovne konstrukcije.
Velidina (Hl) se odredjuje iz jednadine:
H1=k+z+e+f+c

gde je:
: k - gabaritna visina usvojene opreme, preko koje se prenosi teret
dizalicama (ova visina ne sme da je manja od 2,3 m),



Slika 8 - 1
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z - rastojanje sigurnosti, pri prenoSenju tereta dizalicom iznad
opremej uzima se 0,5 m,

e - visina najveleg tereta,

f - duZina organa za veSanje, mereno od gornje ivice do centra ku-
ke dizalice (ova veli¢ina ne sme da je manjaod 1 m), i

¢ - rastojanje od krajnjeg gornjeg polozaja kuke do gornje ivice di-
zaliéne Sine, uzima se prema usvojenoj mostovskoj dizalici.

Velidina (h) se odredjuje iz jednadine:

h=p+m
gde je:

p - gabaritna visina mostovske dizalice od gornje ivice dizali¢ne §i-
ne do najviSe talke kolica (dizalice), uzima se prema usvoje -
noj mostovskoj dizalici;

m - rastojanje izmedju najviSe talke dizalice (kolica) i donjeg po -
jasa noseée krovne konstrukcije (ne sme da je manje od 100mm).

Veli¢ina radnog prostora zavisi od vrste rada koji se obavlja, ali
prema propisima u svakom slucaju mora biti takva da na svako zaposleno 1i -
ce dolazi najmanje 10 m3 vazduSnog prostora i 2 m2 slobodne povriine poda,
Visina radne prostorije mora da iznosi mini mum 2,80 m,

Pri odredjivanju gabaritnih mera zgrade livnice treba voditi raduna
da zapremina proizvodnih prostorija ne sme da bude manja od 15 m3 (za
prostorije u kojima se predvidja livenje metala 24 m3), a njihova povrsina
od 4 m? po jednom radniku.

Fabricke zgrade mogu da se podele na dve osnovne grupe: prizem-
ne i spratne.

8. 01. Prizemne zgrade

Prizemne zgrade se Cesto primenjuju u metalopreradjivadkoj indu-
striji, a narofito pri proizvodnji teZih komada. Obi¢no se grade sa 3 do 4
polja. Projektuju se sa osnovama pravougaonog ili kvadratnog oblika, zato
§to su ekonomicnije u odnosu na druge oblike osnova, Pravougaoni i kvadrat-
ni oblik osnove su pogodni za smestaj razlid¢itih proizvodnih postrojenja i la-
ko se prilagodjavaju promenama u proizvodnji. ’

Zgrade [ 1i LLJ oblika u osnovi mogu da se primene samo u onim
sludajevima gde postoji tehni¢ko-ekonomsko opravdanje.

Najmanja visina prostorije u industrijskim zgradama obi¢no iznosi
3,0 m. Visina prostorije prizemnih zgrada odeljenja, radionica i postrojenja
za opslufivanje proizvodnje i obezbedjenje uslova rada najéeée se uzimaju
od 3,5 ~ 4 m, a proizvodnih hala do 12 m, zavisno od vrste proizvoda, dimen~
zija opreme i zahteva transporta. Visina hala u kojima se nalaze mostovske
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dizalice zavisi od najvete zahtevane visine dizanja i dimenzija konstrukcije
dizalice, Dubina prostorije prizemnih gradjevina nije ogranifena, zato Sto
se moZe da predvidi osvetljavanje i kroz krov.

Na slici 8~4 su prikazani preseci razliditih tipova standardmh ha-
la, a na slici 8-5 je dat izgled jedne prizemne zgrade u kojoj je deo pomoé -
mh odeljenja postavljen ispod nivoa zemljista.
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Slika 8 - 5

U pojedinim sludajevima je neophodno da se u prizemnim objekti -
ma postave metalne platforme (galerije) na odgovarajuCoj visini a koje se
koriste za obavljanje pojedinih procesa (na pr. deo montaZe), postavljanje
opreme ili za priruéna skladista (slika 8-6). Na ovaj nalin moZe da se po-
veéa stepen iskoriSéenja proizvodnog prostora i da se skrate pojedini tran-
sporini putevi.
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Slika 8 -~ 6

Za komunikaciju 1judi izmedju osnove hale i galerije predvidjaju se
metalne stepenice (slika 8-7; mere su date u cm). Za prilaZenje pojedinim
delovima opreme pri veoma maloj frekvenciji komuniciranja (na pr. kod od-
rZavanja, povremenog nadzora, penjanja do kabine krana itd.) koriste se pe-~
njalice (slika 8-8; mere su date u cm). Za povremene popravke mogu da se
koriste lestvice (slika 8-9; mere su date u cm).
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Prednosti:
- podovi zgrade su, gotovo uvek, postavljeni u istoj visini sa tere~
nom, tako da je omogulen jednostavan prilaz u sve prostorije,
bez potrebe za postavljanjem rampi, dizalica ili stepeniSta,

~ postoji moguénest uvodjenja zeleznickog koloseka u halu,

-~ manja cena 1 m2 i1l m3 zgrade, nego kod spratnih zgrada,

- ravnomerno prirodno osvetljavanje svih prostorija,

- moguénost povecanja nosivosti poda bez poskupljenja gradnje,

- pogodne su za postavljanje na zemljiStu loSeg kvaliteta, zbog ma-
log opterelenja,

~ fleksibilne su u odnosu na eventualne promene u proizvodnji, i

- manja opasnost od povreda na radu.

Nedostaci:
- veliki toplotni gubici, i
- zauzimaju veliku povrsinu.

8.02. Spratne zgrade

Spratne zgrade su veoma pogodne za primenu u radionicama preci-
zne mehanike, elektric¢nih, radio i televizijskih uredjaja, kod proizvodnje el-
ektronskih komponenti, racunara, mikro-procesora, laboratorijama za ispi -
tivanje sitnih delova itd. ViSespratna izgradnja je posebno pogodna za smes -
taj opStih sluZbi, tehni¢ko-tehnoloskih biroa itd.

U poslednje vreme se pojavljuje tendencija ka primeni jednosprat-
nih zgrada u fabrikama (prizemlje i sprat). U prizemlju se obicno postavlja—
ju kancelarije, opSte prostorije, postrojenja za ventilaciju, transformator -
ske stanice, medjuoperaciona skladiSta, sredstva neprekidnog transporta itd.
Na ovaj nadin se izbegava ukopavanje pojedinih uredjaja pod zemlju, skratu~
ju transportni putevi, ventilacioni kanali i elektric¢ni vodovi.

Osnovna proizvodna odeljenja se smeStaju na prvom spratu. Pri-
ovakvom komponovanju zgrade stvaraju se veoma pogodni uslovi za opsluZi-
vanje opreme, iskljufuje se neophodnost postavljanja mnogobrojnih vazdusSnih
kanala unutar proizvodnih odelenja, kao i postavljanje tunela. Zgrade sa sp-
ratom se primenjuju u fabrikama koje ne izradjuju proizvode velike mase.

Pri projektovanju zgrade sa viSe spratova treba voditi racuna da se
usvoji odgovarajuéa spratna visina da bi se dobilo pogodno prirodno osvetlje-
nje. Spratna visina od 4,0 m, dozvoljava da dubina prostorije iznosi do 7,0m;
veta dubina prostorije zahteva povelanje spratne visine.
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Prizemlje i spratovi su povezani stepeniStima i liftovima za kreta-
nje zaposlenih, odnosno odgovarajuéim transportnim uredjajima za kretanje
materijala izmedju spratova.

Na glici 8-10 je dat presek standardnih oblika jednospratnih zgrada,
a na slici 8~11 viSespratnih zgrada.

PoloZaj stepeniSta (1) i liftova (2) kod viSespratnih zgrada, za raz-
na izvodjenja je prikazan na slici 8-12. Srafirano je oznatena povr$ina pred -
vidjena za dogradnju pri proSirenju objekta. Na slici 8-13 je dat izgled stepe~
ni¥ta sa osnovnim kotama, a na slici 8-14 izgled stepeniSta sa ugradjenim 1i-

ftovima. o
i 3-3 + Tt R
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' ok - <
x

| |

6000 1. 6000_._6000 6000 i

i 12000{5000/
-

12000{9000)

Slika 8 - 10 ' Slika 8 - 11

Prednosti:
- potreban teren, u odnosu na dobijenu povrsinu je manji nego kod
prizemnih zgrada,

- manja duZina transportnih puteva izmedju nekih odelenja kod pri-
mene vertikalnog transporta,

- manji tro8kovi za odrZavanje i zagrevanje zgrade,

- povoljni uslovi za provetravanje 1 smestaj uredjaja za ventilaciju
i klimatizaciju,

- krate mreZe za razvod energije,
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Slika 8 - 14

lakSa komunikacija zaposlenih,

moguénost postavljanja u prizemlje pomoénih odeljenja, odeljenja
za bojenje, kancelarija itd. i

moguénost koriséenja gravitacije za transport materijala.

skuplja gradnja u odnosu na prizemne zgrade,
ograni¢eno opteretenje medjuspratnih konstrukcija,
modul stubova je manji, i

ogranicena je povrsina zgrade kada se zahteva dnevno osvetljenje.
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8.03. Prirodno osvetljenje zgrada

Prirodno csvetljavanje zgrada se cbezbedjuje propustanjem dnevne
svetlosti kroz zastakljene povrSine na zidovima ili svetlarnike na krovu. Naj-
pogodnije je postavljati prozore za osvetlenje na vertikalnim zidovima, zbog
lakSeg odrfavanja i opasnosti od prokiSnjavanja (slika 8-15 lateralno i bila -
teralno osvetljenje). Postavljanje prozora na zidovima dovodi do poveéanja
visine hale, da bi se omoguéilo Sto dublje prodiranje botne svetlosti, Kod ha-
la sa- viSe polja mora da se naizmenicno izdiZe jedno polje u odnosu na sused-
no, ukoliko se Zeli da koristi bofno osvetljenje (slika 8-16). Ukoliko proiz -
vodni proces zahteva intenzivno osvetljenje, a hale imaju Siroka polja, mora
da se primeni osvetljenje kroz tavanicu (v. sliku 8-2). Ovaj nadin osvetlja -
vanja hala moZe da se resi uglavnom na tri nadina -

- testerastom krovnom konstrukcijom (slike 8-17 i 8-—18),

- postavljanjem specijalnih svetlarnika — lanterni (slike 8-19 i
8-20), i

- postavljanjem specijalnih otvora na tavanici (slike 8-21 i 8-22),

Prva dva nacina su pogodnija zato $to propuStaju veéu kolidinu svet-
losti. Svetlarnici su konstruisani od metalnih profila koji nose staklo.

8.04, Specifican pritisak na pod od razlicitih vrsta optereéenja
(kN/m2)

1. Skladiste repro-materijala:

- uzduZni prolaz na kome je postavljen Zeleznilki kolosek 50
- skladiSte metala 20-100
- skladiSte rasutih materijala 20-100
- skladiSte za koks i ugalj 50
2. SkladisSte gotovih proizvoda 10-60
3. Prolazi za kolica, viljuskare, tegljace sa
prikolicama itd. 20-30
4. Fabrike i radionice:
- lake industrije (prizemlje) 10
(spratovi) 0,5-0,7
- srednje industrije (prizemlje) 20
(spratovi) 10-15

- tesSke industrije (prizemlje) 40



211

5, Odeljenje za ¢idéenje i odeljenje za termicku obradu 10-30
6. Garaze 10

Napomena: U montaZnim radionicama teske masinogradnje dozvo-
ljena nosivost poda moZe da bude veéa od 40 kN/m2,

Slika 8 - 15

Slika 8 - 17 ‘ k___,_____lo—15.00 ' ){

Slika 8 - 18
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Slika 8 - 21

Slika 8 - 22

ORJENTISANA
Slika 8 - 20
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9. GREJANJE, PROVETRAVANIJE I OTPRASIVANJE

9.1. Grejanje

U svim radnim prostorijama moraju se u letnjem i zimskom peri-
odu obezbediti mikroklimatski uslovi, prema odgovaraju¢im normama datim
za projektovanje industrijskih postrojenja.

Zagrevanje radnih prostorija u kojima se radnici zadrZavaju stalno
ili duze od 2 dasa bez prekida, mora se obezbediti za vreme hladnog perioda
po normativima iz tablice 9-1 (Sl. list SFRJ, br. 27/67, 29/67, i 41/68). U
tablici 9-2 su dati normativi za temperaturu i broj izmene vazduha u prosto-
rijama opstih sluzbi.

Za zagrevanje radnih prostorija povrsine do SOOm2 u kojima se pri
proizvodnji ne izdvajaju niti koriste zapaljive ili eksplozivne materije, mogu
se predvideti obiéne peéi. Zagrevanje radnih prostorija u kojima se pri pro-
izvodnji izdvajaju ili koriste zapaljive ili eksplozivne materije bez obzira na
povrsinu foda prostorije, kao i zagrevanje prostorija sa povrsinom poda pre-
ko 500 m“, mora se predvideti sistemom centralnog grejanja (parom, toplom
vodom, toplim vazduhom i sl.).

Raspored grejnih tela (radijatora i sl.) mora biti takav da se u
radnoj prostoriji obezbedi ravnomerna temperatura. Temperatura na povrSi-
ni grejnih tela ne sme biti veta od:

- 130°C - za radne prostorije u kojima se pri radu ne izdvajaju i
ne koriste zapaljive i eksplozivne materije, i

- 110°C - za radne prostorije u kojima se pri radu izdvaja prasina
koja nije zapaljiva, eksplozivna niti otrovna.

Grejna tela moraju biti obezbedjena protiv sluajnog dodira. Povr-
Sina grejnih tela u radnim prostorijama u kojima se pri radu izdvaja povr3i-
na mora biti glatka.

Temperatura toplog vazduha za zagrevanje radne prostorije (pomo-~
éu kaloriferai sl.) ne sme biti veda od 60°C ako se vazduh dovodi sa visine
veée od 3,50 m mereno od poda, odnosno veéa od 30°C ako se vazduh dovodi
sa manje visine.

Sistem centralnog grejanja pomoZu toplog vazduha ne sme se pri -
meniti u radnim prostorijama u kojimz zbog povelanja temperature i brzine
strujanja vazduha moZe doéi do povelanog isparavanja otrovnih materija.
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NORMATIVI ZA TEMPERATURU I BROJ IZMENA VAZDUHA
U PROSTORIJAMA ZA VRSENJE ADMINISTRATIVNIH POS -
LOVA, KONSTRUKCIONIM BIROIMA I DR. I U POMOCNIM

PROSTORIJAMA
Tablica 9-2
Broj izmena vazduha u toku
Temperatura . «
Naziv prostorije o) jednog casa
vazduha u C | Ubacivanje Izbacivanje
vazduha vazduha
Prostorija za vrSenje admi-
nistrativnih poslova 18 1,5 1,5
Sala za odrZavanje sastanaka ) 16 3 3
Garederoba 16 1
Kupatilo ) 25 5
Umivaonica 16 1
NuZnik 14 4-8
Prostorija za li¢nu higijenu
Zena 23 2-4
Trpezarija _ ' 20 3 3
Prostorija za povremeno za-
grevanje radnika 20 2
Prostorija za suSenje, ¢iSéenje
i dezinfekciju radne odete i
li¢nih zaStitnih sredstava 20 po proracunu
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9.2. Provetravanje i otpraSivanje

Instalacije provetravanja imaju zadatak da obezbede pogodni sastav
vazduha u svim radnim prostorijama i da smanje kolifinu Stetnih gasova, pa~-
ra i praSine u vazdubu proizvodnih odelenja do koncentracije dozvoljene pre-
ma odgovarajuéim normama. U radnim prostorijama mora se predvideti pri-
rodno ili veStalko provetravanje u zavisnosti od vrste i jatine izvora zagadje~
nja. :

Provetravanje prirodnim putem dopusteno je samo u onim radnim
prostorijama u kojima ne dolazi do obrazovanja i kondenzovanja vodene pare.
Prirodno provetravanje se obezbedjuje povremenimotvaranjem prozora ili
kroz otvore za provetravanje (slika 9-1 i 9-2) koji omoguéuju kontinualni do-

vod i odvod vazduha pod uticajem
vetrova (slika 9-3) ili razlike
unutrasnje i spoljne temperatu~

e ————— re. Potrebno je napomenuti da se
L I usisni otvori za letnje i zimske
S uslove-rada nalaze na ragli¢itim
1 J visinama.(slika 9-4).
YV 09— Lt
! 1
b e
LI st
il | S
gl e 1
Slika 9 - 1
3 :
R e /M s | Q/ !
—1-/ - ] | N\l |

Slika 9 - 2
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f)

zimi

Slika 9 - 3 Slika 9 - 4

Velidina otvora za provetravanje se dobija iz sledefeg obrasca:

NV
A=79
gde je: 5
A ~ povrSina otvora u (m”),
N - potreban broj izmena vazduha u toku ¢asaj obifno iznosi 6 - 30
za fabri¢ke prostore (min 3),
V - ukupna zapremina prostorije u (m3),
Q - protok vazduha u (m3/m2h) .
Q-=420/ n(t -t )/?
u s
gde je:

h - visinska razlika ulaznog i izlaznog otvora u (m); ve sl. 9-4,
t, temperatura vazduha u hali,

ts - temperatura vazduha okoline.

Vazduh za vestacko centralno provetravanje radnih prostorija odno-
sno vazduh za zagrevanje kojim se istovremeno vrsi i provetravanje prosto -
rija ne sme sadrZavati pradinu, dim, Stetne gasove, neprijatne mirise i sl.
Otvori za dovodjenje sveZeg vazduha moraju biti zasStiCeni protiv prodiranja
stranih tela mreZom od Zice, Zaluzinama i sl. Ako sveZ vazduh nije dovoljno
gist, mora se pre ubacivanja u prostoriju procistiti putem posebnih uredjaja
(filtera, klima uredjaja i dr.).

Koli¢ina, &istoéa i raspodela vazduha koji se ubacuje u radnu pros-
toriju moraju odgovarati mikroklimatskim uslovima prema normativima iz
tablice 9~1 i dopuStenim koncentracijama Stetnih isparenja.

Ubacivanje i izbacivanje vazduha pri vestackom provetravanju rad-
nih prostorija mora biti izvedeno tako da koncentracija zagadjenja vazduha u
zoni disanja radnika ne prelazi dopusStene granice propisane vazeéim jugoslo-
venskim standardima o maksimalno dopuStenim koncentracijama Stetnih gaso-

va, para, magle i praSine (MDK).
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Ako su, u radnoj prostoriji normalni mikroklimatski uslovi, mora~
ju se veStaCkim provetravanjem obezbediti sledeée koliine sve¥eg vazduha
po zaposlenom radniku:

3 . . .
- 30 m /h - za prostorije u kojima na jednog zaposlenog radnika do-
lazi najmanje 20 m3 slobodnog vazduSnog prostora,

- 20 mB/h - za prostorije u kojima na jednog zaposlenog radnika do-
lazi 20 do 40 m3 slobodnog vazduSnog prostora, i

- najmanje 40 m” /h - za prostorije koje nemaju prozore ili druge
otvore za provetravanje.

Koli¢ina vazduha potrebna za veStacko provetravanje radne prosto-
rije u kojoj zbog tehnoloskog procesa rada vladaju nenormalni mikroklimat —
ski uslovi (razna zagadjenja, Stetna isparenja, visoka temperatura, vlaga i
sl.), odredjuje se zavisno od stepena zagadjenja vazduha, vlage, temperatu-
re i drugih Stetnih faktora, kao i na osnovu normativa predvidjenih u tablici
9-1 i vaZetih jugoslovenskih standarda o maksimalno dopuStenim koncentra-
cijama Stetnih gasova, para, magle i praSine (MDK).

Kolid¢ina vazduha potrebna za provetravanje zagadjenih prostorija
data je izrazom:

gde je:
Q -~ kolidina vazduha koja treba da se dovede odnosno odvede iz
prostorije (m3 /h),
G - koncentracija Stetnih materija koja se razvija u toku dasa
(mg/h),

M , -dozvoljena koncentracija gasa u vazduhu (mg/m3),

M_ - koncentracija gasa u svefem vazduhu (mg/m3).

U radnim prostorijama u kojima se pri tehnoloskom procesu rada
razvijaju neprijatni mirisi ili mogu nastati zapaljive odnosno eksplozivne sm-
eSe mora se, radi sprefavanja njihovog prodiranja u susedne radne prostori-
je pritisak vazduha sniziti pomoéu posebnog uredjaja (usisne ventilacije isl).

Izvori zagadjenja vazduha u radnim prostorijama moraju se loka-
lizovati pomoc¢u uredjaja i naprava kojima se zagadjeni vazduh neposredno od-
sisava sa mesta nastajanja. U tablici 9-3 su data radna mesta, oprema i ag=-
regati koji moraju da budu opremljeni uredjajima za izvlaéenje vazduha.

Odvodjenje iz radnih prostorija prasSine i pare koja se lako konden~
zuju, kao i materija koje same ili pri meSanju sa vazduhom mogu da stvara-
ju otrovne zapaljive i eksplozivne smese odnosno hemijska Jedlmenja, mora
se vriti posebnim cevnim vodovima.
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Tablica 9-3

Fabrika (radionica) Mesto lokalnog otsisavanja

Industrija prerade me- Brusilice, peli za termicku obradu, aparati za

tala (maSinska obrada, zavarivanje, povrSinska zaStita metala, od -

zavarivanje, termicka mascivanje, komore za suSenje, uredjaji za
obrada itd.) ¢iSéenje saémom, itd.

Procesna industrija Mlinovi, mesalice, vibraciona sita, dozatori,
mesta na kojima se presipaju suvi rastresiti
materijali, elevatori i otvoreni trakasti tran-
sporteri koji prenose suve rastresite materi-
jale, komore za suSenje, tuneli za hladjenje itd.

Livnice Priprema peska, livenje, komore za sulenje,
hladjenje kalupa, istresne reSetke, hladjenje
odlivaka, ¢iSéenje oflivala itd, (v. detaljnije

Primer Seme vezivanja usisnih vodova sa postrojenjem za izvlade-
nje zagadjenih gasova, para i praSine, i filterima za prediitavanja vazduha,
pre izbacivanja u atmosferu, dat je na slici 9-5.

Suvi filteri se upotrebljavaju samo za otpraSivanje suvog prasnja-
vog vazduha (bez vlage), inale se vlaZan prah lepi na zidove vreta, tako da
vrefe viSe ne propu$taju vazduh. Mesta u procesu gde se pojavljuje para, pr-
ikljucuju se na vodene filtere,

Na slici 9-6 su dati primeri izvodjenja lokalnog odsisavanja na po -
jedinim radnim mestima.

9.3. ZaStita okoline

.U cilju zastite zdravlja stanovni$tva, Zivotne sredine i materijalnih
dobara od Stetnog dejstva zagadjenog vazduha zakonom su odredjeni uslovi i
mere za zastitu od zagadjivanja vazduha. Pri tome se zagadjenim vazduhom
okoline smatra vazduh u kome ima Stetnih materija iznad maksimalno dozvo-
ljene koncentracije.

Zagadjivanje vazduha smatra se ispuStanje odnosno ubacivanje u
vazduh gasa, pare, dima, praSine i drugih materija iz pojedinih izvora u ko~
lidinama koje mogu zagaditi okolinu u toj meri da Stetno utidu na zdravlje sta-
novnistva, Zivotnu sredinu i materijalna dobra.

Zakon o zastiti od zagadjivanja vazduha predvidja da industrijski i
drugi objekti ne smeju ispustati Stetne materije u kolidinama koje ée koncen-
tracija ovih materija dovesti iznad maksimalno dozvoljenih granica u vazduhu
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Slika 9 - 5

Slika 9 ~ 6
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okoline (tablica 9-4).

Tablica 9~4
. Srednja dnevna Kratkotrajna
Redni . . . ‘s
. Materija koncentracija u koncentracija u
broj 3
mg/m mg/m?3
1. sumpordioksid 0,15 0,5
2. | &adj 0,05 0,15
3. olovo 0,0007 -
4. olovosulfid 0,0017 -
5. arsen kao neorganska jed. 0,003 -
6. ugljen disulfid 0,01 0,03
7o ugljen monoksid 1 3,0
8. | azotni oksid 0,085 0,085
9. fluoro vodonik - 0,005 0,02
10. oksidansi - 0,125
11. pepeo i inertna praSina
do 300 mg/m2 na dan
Napomena: - koncentracijom se smatra sadrzaj Stetne materije u uzorku
vazduha sakupljenom najmanje 24 casa,
- kratkotrajnom koncentracijom smatra se sadrZaj Stetne ma-
terije u uzorku vazduha sakupljenom do 3 Casa.

Treba napomenuti da, projektovanje, izgradnja i rekonstrukcija ob-
jekata i postrojenja koja ispustanjem Stetnih materija mogu zagaditi vazduh
(industrijski i drugi objekti), kao i uredjaja za hvatanje i prefiSéavanje gasa,
pare, praSine i drugih otpadnih materija, podleZe primeni ovog zakona.

Izgradnji i rekonstrukciji navedenih objekata moZe se pristupiti sa-
mo ako tehnic¢ka dokumentacija prema usvojenom investicionom programu za
izgradnju odnosno rekonstrukciju obezbedjuje uslove potrebne za zaStitu od
zagadjivanja vazduha. Tehnifka dokumentacija za izgradnju odnosno rekon -
strukciju objekata mora da sadrZi podatke o vrsti, obimu i Sirenju Stetnih ma-
terija u vazduhu okoline do kojeg ée doéi pusStanjem objekta u rad.
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10. VESTACKO OSVETLJENJE

Postupak projektovanja opSteg osvetljenja je takav da na osnovu pot-
rebnih vrednosti jatine osvetljenosti u luksima (1x) za razne vrste poslova -
tablica 9-1 (JUS N.B.2.701) , odredjujemo ukupan svetlosni. fluks koji mora-
ju da daju sijalice. Pri tome je potrebno izvrSiti izbor tipa sijalica i odrediti
broj sijal i¢nih mesta.

Prilikom izbora tipa svetljki treba obratiti paZnju na sledele fak ~
tore:

- povoljnu raspodelu svetlosti i pogodnost za unutragnji prostor koji

je u pitanju,

- efikasnost davanja svetlosti,

- moguénost odrZavanja pofetne efikasnost: i lako¢a periodi¢nog €i-

Séenja i zamena sijalica,

- moguénost upotrebe veée sijalice ako zatreba viSe svetlosti,

- solidnost konstrukcije,

- koStanje instalacije, rada i odrzavan_]a, i

- uticaj odbijanja svetlosti.

Potreban svetlosni fluks u lumenima (1m™)
E o A
, ’YL « K

E - srednja osvetljenost u luksima (1) .

A - povrsina poda prostorije u (m2),

m - koeficijent iskoriSéenja osvetljenja,

K - faktor odrZavanja svetiljke (dat je u tablicama 10-4 i 10-5 za
normalni program &i$éenja i bojenja) /73/, sobni indeks se
odredjuje prema tablici 10-3,

F =

gde je:

Svetlosni fluks po svetiljci (1m):

gde je:
N - broj svetiljki koje ¢e se postaviti.

* 1m - svetlosni fluks koji u prostorni ugao od 1 steradijana odaSilje tackasti
svetlosni izvor ¢ija je svetlosna jadina u svim pravcima prostora jednaka 1
kandela (1 Ilm =1cd - 1 sr),

mosveﬂjenost povriine od 1 kvadratnog metra na koju dolazi ravnomerno ras-
poredjen svetlosni fluks od 1lumena (1 1 x =1 Im/1 m3.
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Prilikom odredjivanja broja svetiljki, koje se postavljaju, treba se
pridrZavati preporuenih normi za rastojanja izmedju svetlosnih izvora, tako
da se na taj nadin dobija prili¢no ujednacen osvetljaj na datoj povrSini. Ovi
podaci su dati za razne tipove svetiljki, u tablici 9-2 /73/ . Ukoliko je pot -
rebno da se raspored sijalica saobrazi prostorijama i drugim konstruktivnim
elementima gradjevine mogu se uzeti i manja rastojanja od preporucenih.

Tablica 10-1

Vrsta vrednosti os- Opste osvetljenje (1x) ' Osvetljenje rad-
vetljenosti za op$- nog mesta (Ix)
te osvetljenje meri | Srednja jacina Jadina osve- Jadina osvetlje-
se na horizontalnoj | osvetljenosti tljenosti na| nja radnog me-
ravni na visini 1 m | Minima- | Prepo- |najnepovolj-| sta

iznad poda, a zaos- Ino rutljivo |nijem mestu

vetljenje radnog

mesta na radnoj

povrsini

Za grubi rad 20 (20) 40 10 (10) 50 - 100
Za srednji rad 40 (30) 80 20 (15) 100 - 600
Za fini rad 75 (40) 150 50 (20) 500 - 1000
Za vrlo fini rad 150 (50) 300 100 (30) . 1000 - 5000

Napomena: Vrednosti u zagradi vaze samo tamo gde pored opSteg postoji
jo8 i osvetljenje radnog mesta.

Na radnim mestima u prostoriji gde se lije, jatina opSteg os-
vetljenja mora da bude najmanja 80 luksa, s tim:da iokalno osvetljenje od-
govara normama za osvetljenost takvih prostorija.

Grubi rad: Livenje i &i$éenje liva, grubo valjanje i izvlacenje,

kovanje i sl.

Srednji rad: Obian rad na strugovima i sli¢nim maSinama ra-
dilicama.

Fini rad: Precizni rad na strugovima, presama, montaza, va-
1janje i izvladenje.
Vrlo fini rad: Graviranje, fina mehanika, obrada stakla, crta-
nje, laboratorijski rad.

Pre nego $to se pristupi odredjivanju koeficijenta iskori$éenja os-
vetljenja 1, , treba odrediti sobni indeks. Ovaj parametar zavisi od veliine
prostorije - duZine i Sirine, visine izvora svetlosti bd poda i tipa svetiljke
(tablica 10-3). ’
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Koeficijent iskoriSéenja osvetljenja (") je broj koji pokazuje pro -
centualno iskoridéenje svetlosnog fluksa za dobijanje osvetljenja. Zavisi od
niza faktora: tipa svetiljke, procenta fluksa koji upije sama svetiljka, obra-
de i boje zidova i plafona, sobnog indeksa i faktora odrZavanja. U tablicama
10-4 i 10-5 su date vrednosti ovoga koeficijenta za razne tipove sijalica.

U tablici 10-6 su date vrednosti svetlosnog fluksa u lumenima za
sijalice sa usijenim vlaknom, Zivom i fluorescentne sijalice.

Tablica 10-3

) Visina plafona (m)
Za poluindirektno i 3,05~ | 3,65-| 4,25 | 5,20 9,45~
indirektno osvetljenje 3,50 4,10 | 5,00 | 6,10 11,00
Visina od poda (m)
Za direktno i poluindi- 2,45-| 2,75 | 3,05- | 3,65~ | 6,40 | 9,45-
rektno osvetljenje 2,60 2,90 | 3,50 4,10 7430 |11,00
Sirina DuZina pro- ‘
prosto- storije Sobni indeks
rije (m)
(m)
3,05- 4,25 H I J 3 - -
3,05 6,10- 9,15 G H I J - -
12,80-18,30 F G H I - -
6,10- 9,15 F F G H - -
5,20 12,80-18,30 E E F G J J
18,30-33,50 E E F G J J
9,15-12,30 D E - F G J -
7,30 | 12,80-18,30 D D E F I J
18,30-27,45 D D E F 1 J
18,30-27,45 C C C E H 7
11,00 | 27,45-42,65 B- C c D- G I-
42,65-60,95 B C C D F H
18,30~27,45 A B C C F H
15.25 27 445-42,65 A A C - _C F G
’ 42,65-60,95 A A C c E G
60,95 i viSe A A C C. E G
18,30-27,45 A A A B E G
9o g5 | 27245742465 A A A B E F .
! 42,65-60,95 A A A B D F
60,95 i vie A A A B D F
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Tablica 10-4
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Nastavak tablice 10~4
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Tablica 10-5
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J 0,23 - 0,14
I 0,28 - 0,19
H 0,31 - 0,21
wx) s G 0,35 - 0,24
0,65 F 0,38 - 0,26
E 0,42 - 0,29
r D 0,45 - 0,32
C 0,48 - 0,33
B 0,51 - 0,36
Klinasta staklena svetiljka A 0,53 - 0,38
J 0,34 - 0,26
I 0,41 - 0,32
H 0,45 - 0,35
G 0,50 - 0,38
0,70 F 0,52 - 0,40
E 0,55 - 0,42
D 0,59 - 0,45
C 0,60 - 0,46
B 0,62 - 0,47
Elastiéni sjajni reflektor A 0,64 - 0,48
Tablica 10-6
Sijalica sa usijanim vlaknom "Mazda C"
W Tip Broj lumena Vek (h)
50 480
75 700
100 1250
150 1800
200 220 - 230V 2950 1000
300 4850 '
500 8750
750 13500
1000 19500
Sijalice sa Zivom '"Mazda H"
100 H4 3500 1000
250 H2 7500 2000
400 H1 16000 2000
1000 H6 65000 75
Fluorescentne sijalice "Mazda F"
15 : 495 2500
20 730 2500
30 1200 2500
40 1700 2500
65 1800 2000
100 3350 2000
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11. SITUACIONI PLAN

Situacioni plan predstavlja raspored u ckviru jedne jedinstvene or-
ganizacione celine objekata visoke gradnje, saobracajnica, energetskih pos -
trojenja i razvodnih mreZa istalacija u zavisnosti od mesta i konfiguracije
zemljista.

Redosled projektovanja obuhvata dve faze:

A . Idejno reSenje situacionog plana - predstavlja idealizovani opti-
malni raspored objekata, saobradajnica, energetskih i drugih postrojenja. Iz~
radjen je na osnovu funkcionalnih zavisnosti pojedinih objekata.

B. Glavni projekat situacionog plana - ovaj projekat se radi na os -
novu gotovih projekata pojedinih objekata i postrojenja. Predstavlja detaljno
reSenje rasporeda pojedinih objekata sa definisanim uzajamnim vezama i od-
nosima izmedju pojedinih objekata, saobraajnica, energetskih i drugih post-
rojenja.

Podaci neophodni za izradu situvacionog plana:

- raspoloZiva veli¢ina terena,
- geodetski snimak terena,
- podaci o klimatskim i hidrometeoroloSkim uslovima,
- podaci o geomehani¢kom karakteru zemljiSta,
- sastav preduzeéa u pogledu organizaciono~tehnicke strukture,
- opSta Sema tehnoloskog procesa,
- koliine materijala koje se kretu kroz proces,
- veli¢ina svih objekata sa naznac¢enom namenom i opStim karakte—
ristikama,
- podaci o postojetim objektima u blizini 1 moguénosti povezivanja
sa njima,
- stepen $tetnosti i opasnosti fiziCko~hemijskih emenacija pojedinih
faza obrada i instalacija, i
- stati‘ko-dinamidki uticaji maSinskog parka i transportnih uredjaja.
Proizvodni tok odredjuje raspored zgrada na terenu. Pojedine zgrade
se postavljaju jedna prema drugoj po redosledu tehnoloskog procesa. Pri tome
treba voditi raduna da se Sto viSe skrate transportni putevi. Rastojanje izme -
dju zgrada treba tako izabrati da se omogufi dobro osvetljenje i provetrava-
nje svih prostorija. Najmanja rastojanja su propisana gradjevinskim propisi -
ma. Prilikom postavljanja situacionog reSenja treba viditi ratuna o moguénos-
ti proSirenja fabrike (slika 11-11i 11-2 /52/, /58/,
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Pri razmestanju objekata u okviru industrijskog kompleksa pojedi-
ni objekti se grupiSu u zone prema tehnoloSkim karakteristikama i nameni .
Podela na zone je neophodna da se obezbedi normalni tok proizvodnje dobrom
organizacijom prostora i da se izdvajanjem odredjenih grupacija postigne po-
trebna izolacija pojedinih objekata i na taj nacin se spreCe neposredni uzaja-
mni uticaji.

Razlikuju se tri osnovne zone:

- proizvodna zona - obuhvata sve radioniCke prostore proizvodnih
odeljenja i pomoénih radionica i objekata, skladiSta i postrojenja koja obez~-
bedjuju uslove rada u okviru ove zone,

- energetska zona - sadrZi objekte u kojima se proizvodi ili prera-
djuje energija namenjena za opsluZivanje proizvodnje i obezbedjenje uslova
rada,

- zona prateéih sluZbi - uprava, tehniCki biroi, administracija, pri-
prema proizvodnje, garaZe, ambulante, restoran itd.

1., Ulaz

2, Interna sacbraéaj-
nica

3. Uprava

4, Proizvodnja

5. Povrs, za proSi-
renje

Slika 11 - 1

Postoje tri osnovna natina izgradnje industrijskih kompleksa /10/:

1. Paviljonski sistem (slika 11-3A),
2. Blok sistem (slika 11-3B),
3. MeSoviti sistem (slika 11-3C).
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Slika 11 - 2

Kod paviljonskog sistema sve zone su izdvojene u posebne zgrade,
Objekti se postavljaju prema tehnoloSkom procesu. Primenjuje se u teSkoj
masmogradrm metalurgiji, hemijskoj industriji, itd.

Izdvajanjem pojedinih radnih sredina u posebne objekte postiZe se
dobra izolacija i tako se sprefavaju svi nepogodni medjusobni uticaji - pre-
noSenje buke, vibracija i potresa,

Radioniéki prostori paviljonskih kompleksa su obi&no izduZenog cb~-
lika sa relativno uzanim poljima. Ovaj oblik omoguéuje bogno uvodjenje dne-
vne svetlosti u radioni¢ki prostor i obezbedjuje efikasnost provetravanja pro-
strorija. Kod ovog sistema obezbedjeno je lako proSirenje svake zgrade po -
naosob ne ometajuli proizvodnju.

Osnovne karakteristike paviljonskog sistema:

- zahteva veliku povrSinu zemljiSta,

- mreZa instalacija je razgranata i dugalka,

nepovoljna organizacija transporta i kretanje ljudstva, i
- oteZan nadzor i upravljanje proizvodnjom .

Kod blok sistema izgradnje sve zone su smeStene u jednu kompak-
tnu celinu. Arhitektonski posmatrano to su veliki prizemni ili spratni jedin-
stveni objekti.

Osnovne karakteristike blok sistemaz

- koristi ga prvenstveno laka preradjivacka industrija,

- kratki transportni putevi,

- racionalno koriSéenje raspoloZivog terena,

za postavljanje blok sistema neophodni su ravni tereni,

spoljne komunikacije izmedju pojedinih odeljenja su iskljuCene,
oteZana etapna izgradnja,



- povoljan je kada je potrebno klimatizovati sredinu, i

Slika 11 - 3
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- olakSan nadzor i upravljanje proizvodnjom,' s obzirom da je cela

proizvodnja smesStena u jedinstveni prostor.

)

)

—
7]

Slika 11 - 4
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Megoviti sistem je kompromisno reSenje koje treba da ublaZi ne -
dostatke oba sistema i iskoristi njihove prednosti.

Polo¥aj objekta prate¢ih sluZbi u odnosu na proizvodna odeljenja je
prikazan na slici 11-4.

11.01, Odredjivanje veliCine terena

Velidina terena na kome se postavlja fabrika odredjuje se u zavis-
nosti od povrdine potrebne za postavljanje zgrada, prolaza, Zelezni¢kih ko -
loseka i drugih saobraéajnica. Prethodno je neophodno resiti projekat indus~
trijskih ¥eleznitkih koloseka, zato Sto oni obi¢no zauzimaju mnogo mesta
usled velikih radijusa krivina. NaJpovoljmJe resenje se dobija kada se zgra-
de postave pod uglom u odnosu na glavni industrijski kolosek. Cesto se jed -
an krak industrijskog koloseka uvodi u halu, tako da se omoguéuje istovar
vagona dizalicama. Prostor_potreban za postavljanje industrijskog koloseka
je dat na slikama 11-5 i 11-6-

{4500) (4500)
4 5000 } 5000

J
3

—_—
J

~
N,
~
T
1
RIS
J
e
,
~
~
—
7
’
N
~
’
’

R

Slika 1t - 5

Najmanji poluprednici krivina kod Zeleznifkih prikljucaka (pruge
u industrijskom kompleksu - v. sliku 11-7):

- po kojima se krec¢u lokomotive sa glavne pruge 180 m
- po kojima se kredu vagoni sa osovinskim razmakom

4,5 m i lokomotive za sporedne pruge 140 m
- po kojima se kretu vagoni sa osovinskim razmakom

ispod 4,5 m (manevarski kolosek) 100 m
- za manevarski kolosek po kome se kre¢u vagoni sa

dve Gsovine, sa osovinskim rastojanjem 6,5 do 8 m 50 m

~ za manevarski kolosek po kome se kretu vagoni sa
dve osovine sa osovinskim rastojanjem manjim od
645 m 35 m
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A\

5500
4B00
3800

3050

Jnzo——

Slika 11 - 6

Ugao skretnice - ugao pod kojim se vrsi skretanje sa koloseka izn~
osi: 1:123 1:103 1:9 ili 1:7,5,

Na slici 11-8 su dati primeri izvodjenja fabrickih koloseka sa kos~
im prilazom glavnog koloseka /52/,

Kolosek
23 zadriavanje

QSEVER

Kolosek
za zadriavanje

Slika 11 - 7 Slika 11 -~ 8

Pored Zeleznifkih koloseka i putevi znatno uticu na odredjivanje uk-
upne povriine terena za postavljanje fabrickih hala i ostalih pomo¢nih zgra -~
da. MreZa puteva mora da bude funkcionalna, ekonomicna i da omogutuje

perspektivno proSirenje pogona. Sve zgrade moraju da imaju izgradjene pri-
laze,
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Sirina puteva u (m):

- za jednosmerni sacbradaj 4
- za dvosmerni saobracaj 6
- peSacka staza, najmanje 1
- pefacka staza, obitna 1
- peSadka staza kod intenzivnog
saobrataja ‘ 2,0

Primer reSenja ulaza u fabriku, za jednosmeran i dvosmeran saob ~
raéaj je dat na slici 11~9.

Na slici 11-10 je dat potreban prostor za parkiranje teretnih vozi-
la, a na slici 11-11 za parkiranje putni¢kih vozila (sve mere su date u met -
rima). Srafirana povrsina oznafava potreban prostor po jednom vozilu za ma-
nevrisanje i parkiranje.

Na slici 11-12 je dat prostor potreban za manevrisanje i parkiranje
tegljaca,

Na slikama 11-13 do 11-15 su dati najmanji poluprecnici krivina i
neophodan prostor potreban za okretanje teretnih vozila (sve mere su date u
metrima).

Na slici 1116 su prikazana razlidita reSenja rampi za istovar kami-
ona (sve mere su date u santimetrima). Na slici 11-17 je dat izgled kombi -
novane rampe za istovar kamiona i vagona, a na slici 11-18 reSenje unutras-
nje rampe za istovar teretnih vozila (mere su date u santimetrima).

Pri razmestaju objekata u okviru datog industrijskog kompleksa po-
sebnu pa#niju treba obratiti na minimalna odstojanja (L) od susednih zgrada
koja su uslovljena pravilnim uvodjenjem dnevne svetlosti u radioni€ke i druge
prostore:

L . =2H
min
gde je (H) visina vi Seg objekta. U literaturi je preporufeno da ovo odstoja -
nje ne bude manje od 20 m.

Orijentacija pojedinih zgrada prema stranama sveta se izvodi u za-
visnosti od namene datog prostora, vodeéi pri tome racuna o zahtevima pri -
rodnog osvetljavanja prostorije i zasStite radnih mesta.od prekomernog helio-
termicdkog dejstva.

.11,02, Polozaj datog objekta u odnosu na druge zgrade
fabrike (industrijskog kompleksa)

Postavljanje industrijskih objekata u kojima se razvijaju uticaji Ste~
tni po okolinu zavisi od niza faktora (vrste industrije, proizvodnog progra -
ma, obima proizvodnje, primenjene tehnologije, opreme jtd.) i kolidine
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Slika 11 - 12 Slika 11 - 13
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Stetnih fizi dko-hemijskih emanacija (gasovi, para, prasSina, buka, potresi,
vibracije, mirisi itd.),

Zgrade ovih pogona treba postaviti "niz vetar" u odnosu na zgrade
drugih radionica, a kod potresa i vibracija obezbediti dovoljno odstojanje da
se ovi uticaji eliminiSu. Pravci dominantnih strujanja vetrova se dobijaju iz
tzv. "ruZe vetrova'.

Pri postavljanju pogona u kojima se razvijaju Stetne fizi€ko-hemij-
ske emanacije u blizini naseljenih mesta treba voditi rauna o sanitarno-zaS-
titnoj zoni da bi se spredilo zagadjivanje. Velidina ove zone se odredjuje u
zavisnosti od programa i obima proizvodnje. Pregled radijusa dopiranja Stet~
nih uticaja industrije na okolinu prema Reichow /10/ je dat na slici 11-19,

!
QJ ) N LJ'_r

2400

}«:m»-'sm@_

2409

Slika 11 - 18

Slika 11 - 17

;ﬁlm._ kW 2200~ 7200 ~
11.03, Primeri

Na slici 11-20 je dat primer sitpacionog plana fabrike sa naznade-
nim skladiStima repro-materijala, gotovih delova i gradje. Sityacioni plan
predstavlja deo projekta rekonstrykcije pomemitih skladista i reSenja medju-
pogonskog transporta /31/. Na slici 11-21 je prikazan sityacioni plan fabri~-
ke poljoprivrednih i kamionskih prikolica., Ograni ¢enje pri izboru reSenja su
predstavljale postojeée hale (2,3 i 4). Srafirana povr#ina (5 i 6) oznalava
polozaj novoizgradjenih hala.
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12. SPECIFICNOSTI LAY OUT-A FLEKSIBILNE PROIZVODNJE

Literatura koja se bavi problemom projektovanja fleksibilnih proiz-~
vodnih sistema relativno malo paZnje posveluje procesu formiranja layouta i
primeni odgovarajuéih modela za razmestaj opreme. Posebno treba napome --
nuti da st objavljeni podaci o izvedenim objektima uglavnom uopsteni i da ret-
ko sadrze znaajne tehnoloSko ekonomske pokazatelje.

Projektovanje layout-a fleksibilne proizvodnje sadr¥i izvesne speci-
fiénosti vezane za raspored lokacija (proizvodnih ¢elija, opreme i radnih me-
sta). Osnovne postavke formiranja layout-a su date u poglavlju 3 (posebno
3.07), tako da ée se navesti samo neki posebni uticaji o kojima projektant
mora da vodi racuna pri razmefitaju opreme i reSavanju sistema kretanja ma-
terijalaa

. U literaturi su prisutne razlicite definicije fleksibilne proizvodnje
pocev od grupa integrisane proizvodne oprema pa do integralnih sistema pro-
izvodnje. Sa glediSta projektovanja layout=a najviSe bi odgovarala definicija:
"sistem procesa integrisan automatskim sistemom transporta &iji je osnovni
cilj preizvodnja sa kontinualnim tokom pri malim velifinama serija i visokim
stepenom fleksibilnosti koji treba da zadovolji stalne promene trZi3nih zahte~
va". Pri tome zahtevana fleksibilnost treba da omogudi:

- Siroki asortiman proizvoda,
- promene asortimana u datim granicama,
- promene u dizajnu i konstrukciji proizvoda,
- promene u obimu proizvodnje (veliline serija) za dati deo,
- dinami¢no dodeljivanje delova maSinama zavisno od njihovog sta-
tusa,
* - dinami&no dodeljivanje radne snage uskim grlima, itd.

To znaci, da je uloga projektanta sistema da integrise:

- proizvodnu opremu,

-~ transporina sredstva, -

- skladi$nu opremu, i

- opremu za kompjutersko upravljanje.

Posebno treba naglasiti da i sam layout cbuhvata prostor za pobolj~
Sanje u metodama, kvalitetu i koriSéenju resursa.
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12.01. Dispozicija pogona

Osnovni princip formiranja layout-a je da razme3taj opreme sledi
tokove materijala i da pri tome usvojeni sistem transporta definiSe glavne tr-
ansportne puteve,

U fleksibilnim proizvodnim sistemima znatrio se reducira koriite -
_nje viljuSkara u pogonima tako da dolazi do izmene klasi¢nog layout-a sa du -
gadkim i Sirokim hodnicima, odnosno glavnim saobraéajnicama koje povezuju
sve faze proizvodnje (na pr. refenje na slici 12-1). Proizvodnja po prirodi
postaje Celijska tako da je dispozicija pogona isto razvijena u obliku slova "U'
ili "O" (slika 12-2 prikazuje layout "y" oblika",

Pored tendencije za smanjenjem zaliha u fleksibilnoj proizvodnji,
Sto dovodi i do redukcije skladiSnog prostora, automatizacija proizvodnje za-
hteva i odgovarajuéi sistem skladiStenja koji je integrisan u proizvodni pro -
ces. Osnovna ideja za primenu ovog modela je mogucnost direkinog transpo-
rta materijala od skladistnih lokacija do radnih mesta i obratno, odnosno sk~
ladiSte postaje integralni deo proizvodnog pogona.

Osnovni oblici ovakvog modela su sledefi /40/: skladisni prostor
je postavljen bo&no u odnosu na proizvodni pogon (slika 12-3),ili je postavljen
izmedju dva proizvodna pogona (slika 12-4). Treba napomenuti, da skladi3te
moze da bude direktno vezano sa proizvodnjom ili preko sistema za komisio-
niranje (na pr. kod montaZe).

Posebna prednost integrisanja skladista u proizvodni sistem je mo~
guénost postavljanja proizvodnih pogona u viSe nivoa. U tim slufajevima skla-
diste sluzi za Cuvanje repromaterijala, gotove robe, gotovih proizveda i kao
medjufazno skladidte. To znadi, da pored svoje osnovne namens preuzima i
funkciju transportnog sistema. (Slika 12-4).

Na sliti 12-5 je dato reZenje porjona fabrike Murata Machinery (v.
dijagram na slici 3-18). Fleksibilni sistem se sastoji od devet obradnih cen-
tara i visoko-regalnog skladisSta povezanih robo-kolicima. Visoko regalno sk-
ladiZte ima 288 paletnih mesta i sluzi za Cuvanje repro-materijala, radnih pr-
edmeta posle pojedinih operacija (medjuskadiSte) i gotovih proizvoda.

12.02. Radna mesta

Radna mesta takodje teZe "U" ili "O" obliku tako da radnik moZe da
opsluZuje vise masSina i mogu da se automatizuju manipulativue operacije koje
se éesto ponavlijaju, teSke ili opasne za radnike, Fizicka blizina radnih mesta
smanjuje manipulaciju i omoguéuje eventualnu pomol izmedju pojedinih rad -
nika.



248

€~ 2l ®BYIS

1-21 Bjls

ewaxdl0

b o hynonod smareh

epoaztoaxd YTaOlo

STPRTAS

BZBIUOH

- B =—— < ©o331peiis _an
elupoazTOId
- 21 ®©BUS
I
BZERIUOK
euroxdao AIIJVIIM
1
SIS TIPRIYS

[0}

IS TPETHS
ouzeinlpsy

i

waltxg

I

ofTT®D
aupoazTOoxd

vpRIQO
eysutged

9318 TPRTYS

eTelTI93vw~0adsx

waltxd




249

elupoazToxd
7 ¥ =21 BYS
A
B — 535 TPEINS 9A .
l )
. ! | xslfanuoy ﬁQNmHD

03s TulaIo BOTUBRLRS
4 eypelTavadn

aalaauoy TuzelZI

mmmuso& oftu ogejuow nffu eoflezp eurebsy
~TT BS YEjelaod -1 BU ZBTZI

e(TUTT BUZBRIUON



250

S—-2IL ®BjIS
eaaT7ed nuswoxd nys3
vs& Tuzxodsuriy, ~ewojzne vz (elpsin

BOTTONOqOd

NmHNH\NMHD.
=

» g spexqo eLTUuTT

=

epoazToxd g

:..;ovom %
ewaxdlo s 8%

e BOTTRZTIP eulEday

\

\

\
17777

938 TPETIS O3S3IBUWOINY



251

Na slici 12~6 je prikazan izgled radnog mesta sa tri maSine (U"
oblik). Materijal se doprema i otprema konvejerom. Manipulaciju u okviru
radnog mesta obavlja radnik, s tim 3to se predvidja mogucénost ugradjivanja
robota, Na slici 12-~7 je prikazan sistem TOSHIBA za obradu delova alatnih
maSina. Sastoji se od dva obradna centra povezana paletnim karuselom sadva
automatska uredjaja za izmenu paleta. Sistem radi u tri smene sa po jednim
radnikom u smenia.

Postavljanje radnih mesta na momaZi je obiéno prilagodjeno siste-
mu transporta (na pr. robokolica — AGVS ili sistem fleksibilnih konvejera) i
zahtevanom stepenu fleksibilnosti (postiZe se najéeSée promenljivim vreme-
nom takta).

Vreme takta klasi¢ne montaZne linije je konstantno, $to prouzroku-—
je razne negativne efekte (v. poglavlje 3). Kod grupne montaZe vreme takta
Je promenljivo, specifikacija poslova u okviru takta je znatno §ira i postoji
moguénost promene radnog mesta u okviru date grupe. Takt moZe da varira
u Sirokim granicama, na pr. u fabrici Volvo u Kalmar-u vreme takta se kr-
efe u granicama od 16 - 40 min. Pored promenljivog vremena takia, usva -
janje takta koji duZe traje uti¢e na fleksibilnost izvodjenja radnih zadataka..
Naravno, pored navedenih uticaja i sam transportni sistem znatno utie na
formiranje layout-a.

U fleksibilnim sistemima montaZa moZe da se izvede na dva nadina:
postavljanjem grupa u seriju ili paralelno (slika 12-8A ), U fabrici Volvo rad
jednog tima se deli u okviru Cetiri ili pet grupa koje se postavljaju u seriji
(slika 12-8B) , kada radnici prate robokolica od stanice do stanice i pri tome
zavrsavaju celokupan obim poslova dodeljen datom timu, ili se formiraju pa- -
ralelne grupe (slika 12-8C), kada se ceo obim poslova zavrSava na jednom
radnom mestu.

Na slikama 12-9 i 12-10 je prikazan izgled radnih mesta za monta-
Zu putnickog automobila (Volvoj sistem robokolica DIGITRON). Na slici 12 -
11 je prikazana osnova dela fabrike Volvo u Kalmar-u. Visoko-regalno sklad-
iste. se nalazi u centralnom delu zgrade i integrisano je u proces sistemom
robokolica.,

Oblik i lokacija odeljenja i radionica za opsluZivanje proizvodnje se
takodje prilagodjava jedinstvenom sistemu transporta. Na slici 12-12 se pa -
vodi kao primer reSenje stanice za ispitivanje motora (FIAT i Alfa Romeo).
Na slici 12-13 je dat izgled odeljenja za montaZu i ispitivanje televizora ~ re~
Senje fabrike SATAFIM SpA . Fleksibilni transportni uredjaji se vode mehani~- .
¢ka iako se sistemom upravlja kompjuterski.
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