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2> Podaci su potaknuli cetvrtu
industrijsku revoluciju

Patrick de Vos

Neprekidna nastojanja preradbene industrije, da po odredenoj cijeni i u

odredenom vremenu uspije naciniti odgovarajuci konacno obradeni proi-
zvod, su pri kraju. Ukoliko se ne pojavi revolucionarno alatnicarsko rjese-
nje, s tradicionalnim pristupima, koji se usredotocuju samo na ubrzavanje
odvajanja materijala, u najboljem slucaju cemo opseg proizvodnje povecati
samo za nekoliko postotaka.

Osjetna poboljsanja produktivnosti rezanja metala, kvalitete
i pouzdanosti u buducnosti biti ¢e rezultat podatkovne Cetvrte
revolucije proizvodne tehnologije. Nova postignuca predstavlja-
ju najnoviji stupanj dugotrajnog razvoja. Pri prvoj proizvodnoj
revoluciji smo se odmakli od ku¢nih obrtnickih djelatnosti prema
proizvodnji u tvornicama sa centraliziranim izvorima energije,
koji su pokretali proizvodne strojeve. Mehanicke osovine i remeni
prenosili su snagu od vodenica ili pare do strojeve u tvornici.

U prvim tvornicama su proizvode izradivali jednog za drugim.
Drugu revoluciju je obiljezio prijelaz od pojedina¢nih proizvoda
do velikoserijske proizvodnje. Razvoj integriranih sustava, kao
§to su tekuce trake i automatizacija, ubrzao je proizvodnju veéih
koli¢ina jednakih proizvoda. S tre¢om revolucijom proizvodne teh-
nologije doslo je do numerickog upravljanja strojevima, te kasnije
i racunalnog upravljanja te automatizacije, $to je povecalo to¢nost
i prilagodljivost te olaksalo proizvodnju raznolikijih proizvoda u
manjim koli¢inama.

Sada je proizvodnja usred Cetvrte revolucije, koja je u Europi
nazvana Industrija 4.0. Ona u proizvodni proces ukljucuje suvre-
mene tehnologije za sakupljanje, pohranu i zajednicku uporabu
podataka. Kibernetsko-fizi¢ki sustavi povezani u mrezu analiziraju
tekuce operacije, sakupljaju i usporeduju podatke te preusmjera-
vaju informacije u centralni server ili oblak, gdje ih usporeduju s
uvrijezenim modelima strojne obrade. Sustavi s pomocu rezultata
vode prilagodbu parametara, s pomoc¢u kojih optimiraju procese
strojne obrade.

Prvi sustavi za kontrolu i upravljanje
Zamisao o proizvodnji, koju usmjeravaju podaci, prisutna je ve¢
neko vrijeme. U 80-tim godinama proslog stoljeca, istrazivacis

podrudja obrade metala su razvili prilagodljive sustave za kontrolu
i upravljanje alatima, ¢ija je namjena bila mjerenje uvjeta reza-
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nja, usporedba podataka za uvodenje standarda obrade, a zatim
prilagodba parametara strojne obrade za ustaljivanje operacija i
ogranic¢enja broja nepredvidenih dogadaja pri strojnoj obradi.
Sustavi su bili opremljeni senzorima i sondama za mjerenje
¢imbenika obrade, kao $to su sile rezanja, snaga, moment, tempe-
rature, hrapavost povrsine i buka. Tadasnja tehnologija senzora
nazalost nije bila na zadovoljavajucoj razini, $to se tice potrebnih
brzina i to¢nosti, pa stoga nije bila u¢inkovita, a ra¢unalima je
nedostajalo procesne brzine i memorije za obradu vece koli¢ine
podataka u stvarnom vremenu. Pored toga je napredna tehnologija
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za dobivanje i upravljanje podacima iznimno skupa.

Radi tih nedostataka, korekcije parametara tijekom obra-
de bile su gotovo nemoguce. Posljedica toga je bila dvostru-
ka ili crno-bijela situacija. Ukoliko je koli¢ina sakupljenih
podataka premasivala gornju postavljenu granicu, proces
strojne obrade jednostavno se zaustavio. Gornje granice su
bile podesene s nedovoljnim znanjem i uvidom u procese
rezanja. Uz nedovoljno napredne tehnologije za obradu po-
dataka, nedostajala je i klju¢na ideja, da su razlicite fizikalne
pojave u procesu strojne obrade, kao $to su temperatura,
sile i opterecenja, uglavnom dinamicki parametri, a ne
staticki, $to znaci da se stalno mijenjaju.

Za lakse predocavanje (slike 1.1/1.2): sile rezanja mogu
u odredenoj operaciji posti¢i prosje¢nu vrijednost 1000 N.
Dakle oko 50 posto vremena te su sile ve¢e od 1000 N, a
ostatak vremena ispod te vrijednosti. Ukoliko je ograni-
¢enje sustava postavljeno na vrijednost 1000 N, proces se
zaustavlja radi prevelike sile. (Dijagrami pokazuju mjerenje
u osam mikrosekundi, §to govori o tome, koliko brzo se sile
mijenjaju. Obrada podataka pri toj brzini 80-tih godina nije
bila dostupna.)

Danas, gotovo 40 godina kasnije, tehnologija na podru¢ju
senzora i raunarstva je prili¢no to¢nija, brza i jeftinija.
Istrazivanja proizvodnih procesa su bogatija za Cetiri dese-
tljeca iskustva i nude bolji uvid u klju¢ne elemente procesa.

Sakupljanje i povezivanje elemenata

Vazno je razumjeti uloge razli¢itih elemenata u procesu.
Vise od 80 mjerljivih elemenata utjece na operacije strojne
obrade. Klju¢no je, da su svi elementi popisani, povezani
i interaktivni. Ukoliko primjena elementa nije opravdana,
posljedice mogu biti neo¢ekivane i nekontrolirane.

Nakon sakupljanja i analize, podatke je potrebno siste-
matizirati po vaznosti, obzirom na utjecaj svakog elementa
na proces. Jasno je, da alatni¢arstvo ima vrlo veliki utjecaj.
Popisani proizvodni alati sudjeluju pri rezanju metala:
alatni stroj, CAM sustav, rezni alat, pricvrséivanje i stezanje
te sredstvo za hladenje, a u Industriji 4.0 i senzori te sustavi
za dobivanje te prijenos podataka (slika 2)

U sredistu rezanja metala je interakcija reznog alata s
obratkom, iako je pri tradicionalnom pristupu razvoju pro-
cesne strojne obrade rezni alat cesto posljednja stvar na koju
pomislimo. Kada planiraju nastajanje proizvoda, korisnici
obi¢no prvo izaberu alatni stroj, zatim nacin stezanje, sustav
hladenja i drugu opremu te tek na kraju rezni alat. Posljedica
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toga je situacija, u kojoj rezni alat mora nadoknaditi izbor drugih
elemenata procesa, koji nije optimalan.

Ukoliko je primjerice izabran alatni stroj nesto nestabilniji,
trebamo rezni alat s manjom silom rezanja, kako bi nadoknadio
nedostatak stabilnosti. Dakle s tim alatom mozda ne¢emo moc¢i
maksimalno iskoristiti produktivnosti pri definiranom materijalu
obratka. U tom slucaju ¢e kona¢ni u¢inak izbora reznog alata biti
ispodprosje¢ni proizvodni sustav, koji ne iskoristava svoj potencijal
u cijelosti.

Sre¢om, mnogi pojedinci u proizvodnoj industriji sada su svjesni,
da je bolje raditi obnutim redoslijedom. Radionice prvo trebaju
izabrati rezni alat, nakon $to odluce kakav oblik i svojstva treba
imati kona¢ni proizvod, od kojeg materijala treba biti na¢injeni s
kojom razinom kvalitete. Rezni alat odredenog materijala i geome-
trije mora biti $to produktivniji i mora ispunjavati odredene zahtje-
ve procesa. Zatim se pri izboru drugih elemenata procesa mozemo
posvetiti definiranju okruzenja u kojem ¢e rezni alat funkcionirati
u skladu sa svojim mogu¢nostima.

Uravnotezene operacije

Kada radionica izabere elemente procesa strojne obrade,
interakcija izmedu elemenata mora biti uravnotezena, ukoliko
Zelimo posti¢i maksimalnu produktivnost i minimalne troskove.
Pri opsegu i troskovima strojne obrade postoje stalne proizvodne
poteskoce (slika 3).

O¢ito ¢imbenici obrade uklju¢uju u¢inkovitost i trogkove alata te
strojne obrade. Medu troskovima, koji nisu toliko o¢iti, nalazimo

Optimirsnje
kvalitete
procesa

Optiminanje
presluhTiviash

Tepdhons
pabrairag
mirberijala;

trodkovi

steojne ohrade

Dhabit, trofak
| dobavijvast
kvaliteine

| opreme

troskove, koji su posljedica nepouzdanosti procesa strojne obrade,
¢iji rezultat su proizvodi niske kvalitete ili odbaceni proizvodi, dok
drugi doprinose neplaniranom vremenu zastoja.

Tako su planirane aktivnosti, kao $to su programiranje i odrzava-
nje, dio vremena kada se ne odvija strojna obrada, drugi ¢imbe-
nici, kao $to su greske korisnika, polomljen alat, o$te¢eni obratci
i sustavne poteskoce, nepotrebno produljuju vrijeme obrade i
povecavaju troskove. Rezni alati predstavljaju neznatan posto-
tak izgubljenog vremena, a isto vrijedi i za materijal obratka te
nepravilnosti u procesu. Utjecaj utroska vremena od strane osoblja
i sustava bitno je vedi.

Industrija 4.0 istice snimanje digitalnih podataka, internet i
pohranjivanje u oblaku, no te komponente samo su dio rjesenja. U
kona¢nici je potrebno sakupljene podatke analizirati i oblikovati
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fizicki model ili crtez, koji definira doti¢ni proces.

U kibernetsko-fizickim sustavima se sakupljene podatke uspo-
reduje s crtezom, a sustav generira povratne informacije za proved-
bu promjena procesa s pomocu kojih dobivamo Zeljene rezultate.
Upravljanje procesom ne obavlja samo ¢ovjek, ve¢ i ra¢unalo, koje
analizira i usporeduje podatke s modelom u stvarnom vremenu.

Posljedi¢no model, koji je pohranjen u oblaku, mora to¢no opisa-
ti elemente procesa. Izrada takvog modela zahtijeva potpuno razu-
mijevanje operacija. Nazalost strojna obrada predstavlja stvarnost
koju je vrlo tesko to¢no opisati. Model mora primjerice prepoznati
dinamicka svojstva materijala obratka, jer promjene u ¢vrstoci
obratka uzrokuju promjenjive sile rezanja. Medutim, nemoguce je
izmjeriti ¢vrsto¢u svakog obratka. A u nekim slu¢ajevima ¢vrstoca
obratka moze biti za deset posto visa od nazivne ¢vrstoce materija-
la, $to dovodi do sila rezanja, koje su isto za deset posto vece.

ar
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Zadrzavanje ljudske kontrole

Model, koji tijekom procesa uci i mijenja se, kako bi omogucio
$to toc¢niji opis procesa, bilo bi idealno rjesenje glede upravljanja
procesa, no tehnologija jo$ nije napredovala to te tocke.

Proizvodni inZenjeri moraju stoga znati, kako je model bio

generiran i nacinjen, kako bi mogli zaklju¢iti, je li njegova osnova
za upravljanje procesima rezanja zaista utemeljena. Ukoliko su
parametri, izabrani preko interakcije modela sa stvarnim parame-
trima, upitni, inZenjer ¢e znati na temelju ¢ega je bio napravljen
izbor, te se mogu odluciti i odbaciti ih. Kibernetsko-fizicki sustav
moze upravljati procesom rezanja metala, no proizvodni inzenjer
je taj, koji provodi kontrolu nad sustavom.

2> Alati od ABS-a, koji podnose
visoke tlakove

Tvrtka Stratasys je na svojem Standu na sajmu K 2016 predsta-
vila 3D-pisac J750, koji je jedini pisa¢ u boji s moguénosc¢u izrade
proizvoda od vise materijala. Pisa¢ moze brzo naciniti kalup za
injekcijsko presanje plastike od ABS materijala, koji moze izdrzati
visoke tlakove i temperature, $to je bilo provjereno na ubrizgava-
licama tvrtke Dr. Boy. Na sajmu su predstavljeni i brojni uzorci
3D-tiskanih proizvoda iz raznolike palete materijala za kona¢ni
proizvod. Prikazana je i visoka uc¢inkovitost otisnutog kalupa od
digitalnog ABS-a, koji je namijenjen injekcijskom presanju dijelova

Na temelju viSe desetljeca iskustva na terenu i provedenih istrazi-
vanja, Seco izraduje i brine o iznimno to¢nim modelima procesa.
Ti modeli nisu u obliku zatvorenih kutija, ve¢ omogucuju unu-
tra$nju i vanjsku moguc¢nost usmjeravanja procesa, jer su ljudska
prosudba, iskustvo i aspekt bitnog vazni za konac¢an uspjeh nove
proizvodne revolucije, Industrije 4.0.

> www.secotools.com

skratiti vrijeme isporuke. Brojni drugi izlozbeni eksponati uklju-
¢ivali su razlicite aplikacije 3D-tiskanja. A predstavljen je i njihov
3D-pisac Fortus 450mc, koji predstavlja viSenamjensko rjeSenje za

s malim volumenom, §to ¢e povecati u¢inkovitost, dobit i bitno proizvodace.
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