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1. UVOD

Naša strojno predelovalna industrija  je  sestav
ljena iz m anjših  proizvodnih sistemov, za katere 
so značilne m anjše in  srednje serije izdelkov. 
V tak i industriji torej n i prostora za velikoserij- 
sko avtom atizirano proizvodnjo, pač pa v tej malo- 
in  srednjeserijsk i proizvodnji lahko postane po
speševalec za produktivnost prilagodljiva računal
niška avtom atizacija. Tak razvoj že postaja real
nost v nekaterih  deželah razvitega zahoda (Japon
ska, ZDA), k jer h ite r razvoj računalniško podprte 
proizvodnje upravičuje napovedi, po katerih  bomo 
doživeli prototipno avtom atizirano tovarno nekje 
sredi osem desetih let.

Ce je  naša nam era o izvozni usm eritvi proiz
vodnje trd n a  in dolgoročna, potem  jo bomo dosegli 
edino s poudarkom  kakovosti, produktivnosti in 
prilagodljivosti.

Zgoraj nakazani val avtom atizacije nosi s seboj 
seveda vse tr i  lastnosti. Možnost kupovanja ome
n jene tehnologije je odvisna pač od sposobnosti 
akum ulacije finančnih, tj. deviznih sredstev. Če 
smo že sposobni takšno zahtevno tehnologijo res
nično izkoristiti, pa  še ne bomo prerokovali. Na 
koncu se postavlja vprašanje, ali je poleg nakaza
ne poti na voljo še kaka druga rešitev, po možnosti 
cenejša in  zato p rav  gotovo tud i nekoliko m anj 
učinkovita.

Malo- in  srednjeserijska proizvodnja, ki nas se
daj izrecno zanim ata, sta do nedavnega poznali 
delavniško s truk tu ro  proizvodnje. Vemo, da je za
njo značilna prilagodljivost, da dosega razm erom a 
visoko kakovost, vendar ni najuspešnejša glede 
produktivnosti. Še več: delavniška s tru k tu ra  je  pri 
uvajan ju  računalniško podprtih  postopkov najm anj 
uspešna, saj so le-ti razm erom a zahtevni in  kom
pleksni.

Zato že dalj časa govorimo o p restru k tu riran ju  
delavniške proizvodnje: bodisi z definiranim i teh 
nološkimi skupinam i ali pa s celično strukturo, 
k je r v posam eznih celicah izdelujemo družine ob- 
delovancev, ki še niso izrazite tehnološke skupine.

Celična s tru k tu ra  postaja tako tis ta  prehodna 
struk tu ra , ki ji  je  dodeljena vloga trasform atorja 
družin v tehnološke skupine, klasične tehnologije 
v računalniško podprto obdelavo, ročne strege in 
transporta  v čedalje višjo stopnjo avtom atizira- 
nosti.

Celica naj postane tud i poganjač za standardi
zacijo dimenzij in  tehnoloških postopkov.

Seveda je  skoraj nemogoče, da bi naenkrat 
uspešno dosegli vse naštete cilje.

Kako hitro  bomo prem agali to prehodno ob
dobje, je  v celoti odvisno od delavcev, ki so od
govorni za predlagano preoblikovanje proizvodne 
strukture.

V tem  sestavku bomo zapolnili vrzel, ki se je 
pokazala po uporabi m odificirane incidenčne m a
trike  p ri identifikaciji celične strukture.

V članku »Celična struk tura«  [1] smo ugotovili, 
da v proizvodnih organizacijah, ki nimajo siste
matično urejenih  tehnoloških procesov (postopkov), 
odpovedo tr i znane metode za identifikacijo celic. 
Rešitev smo našli z zgoraj omenjeno modificirano 
incidenčno matriko. Ta m etoda pa, kakor vemo, 
upošteva p ri g radnji celic le največ uporabljane 
obdelovalne stroje in izpušča tiste, ki so le redko 
uporabljani. Zato ostaja odprto vprašanje o ustrez
nosti tako dobljenih celic oziroma celične struk ture 
za obdelavo posameznih družin obdelovancev, ka
tere  sestavljajo proizvodni program. V tem  delu 
bomo zato predstavili metodologijo za ugotavljanje 
ustreznosti celične strukture. Seveda bo potrebno 
metodo v nadaljn jih  raziskavah dopolniti z ugo
tav ljanjem  ustreznosti orodij, vpenjal, itd.

P repričani smo, da je  m etoda uporabna tudi 
brez teh dodatkov in  dopolnitev, saj so trenutno 
poudarjene osnovne informacije, ki so dosegljive 
p ri kom unikaciji tehnologov z računalnikom  in se 
še nismo podali na pot avtom atizacije proizvodnje.

Z našim i članki želimo pom agati prav njim; 
pokazali bomo konkretne naloge in možne rešitve 
teh nalog.

2. OPIS STANJA

V celični proizvodni s truk tu ri (proizvodnem si
stemu) je celica enota (tj. podsistem), ki jo sestav
lja ta  družina obdelovancev (predmeti dela) in sku
pina strojev (sredstva dela). Družino obdelovancev 
in  skupino strojev si lahko predstavljam o kot dve 
množici: kot množico obdelovancev M

M  =  {1, 2, . . . ,  m} 

in  množico strojev S

S =  {1, 2, . . . ,  s}



Za elemente prve množice % e M  so značilne in
formacije o tehnoloških in geometrijskih zahtevah. 
Prve izvirajo iz predpisanega tehnološkega postop
ka, druge pa iz konstrukcije, tj. iz geometrijskih 
dimenzij obdelovanca oziroma surovca. Obe infor
maciji sta dostopni v tehnološkem listu oziroma 
delavniški risbi. Pod pojmom tehnološke zahteve 
obdelovanca razumemo zahtevo po neki specifični 
tehnološki operaciji (npr. struženju) skupaj z za
htevano kakovostjo obdelave (npr. IT 8), geometrij
ska zahteva pa pove, kakšna sta npr. prem er in 
dolžina surovca, ki ga bomo stružili. Za stroje so 
značilne informacije o njihovih tehnoloških zmog
ljivostih in geometrijskih zmogljivostih. Strojni 
list in tekoči kontrolni podatki o možni kakovosti 
obdelave pa so viri zadnjih informacij. Ce imamo 
v neki celici npr. stružnico s kakovostjo obdelave 
IT 8, potem zmogljivost celice zadovoljuje zahte
vam zgoraj omenjenega obdelovanca glede na teh
nološko operacijo struženja z zahtevano kakovostjo 
IT 8 in če so geometrijske zmogljivosti stružnice 
večje ali enake geometrijskim zahtevam obdelo
vanca (surovca), je omenjeni obdelovanec v celici 
tudi mogoče stružiti. Podoben postopek bi stekel 
za vsako zahtevano operacijo na obdelovancu in 
za vsako pripadajočo dimenzijsko oziroma geo
metrijsko zahtevo. Potrebno je torej, da povežemo 
tehnološke zahteve z geometrijskimi zahtevami ob
delovanca, pa tudi tehnološke zmogljivosti stroja 
z njegovimi geometrijskimi zmogljivostmi. Zgornji

prim er kaže, da je z operacijo struženja povezan 
podatek o zmogljivosti stružnice, tj. podatek geo
m etrijskih dimenzij: možnega prem era in dolžine 
struženja.

Z zahtevo po struženju obdelovanca pa sta 
v medsebojnem razm erju dolžina in prem er surov
ca tega obdelovanca.

V razpredelnici 1 so zbrana razm erja vseh mož
nih tehnoloških postopkov (operacij) in pripadajo
čih geometrijskih param etrov, s katerim i se bomo 
srečevali p ri študiju  celične strukture, ki je pred
met naših raziskav.

Elementi m atrike imajo binarne vrednosti; 
vrednost elementa 1 (šrafirano polje v tabeli) po
meni, da ta  element obstaja, vrednost elementa 0 
(prazno polje v tabeli) pa pomeni, da element ne 
obstaja. V splošnem je naša naloga, da elemente 
m atrike podrobneje opredelimo tako za obdelovan- 
ce kakor za stroje in tako z vidika tehnoloških 
zahtev oziroma zmožnosti kakor z vidika geome
trijskih zahtev oziroma zmogljivosti.

P ri opredeljevanju tehnoloških zahtev obdelo- 
vancev in tehnoloških zmogljivosti strojev potre
bujemo naslednja pojasnila.

V razpredelnici 1 je 21 vrstic, ki pomenijo mož
ne tehnološke postopke (operacije) v celotni celični 
strukturi; n  =  21. Posamezno tehnološko operacijo 
označimo z indeksom k  e N, k jer je

N  =  {1, 2, . . . ,  n}
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1 razrez Ü
2 čelno poravn., središč. / Ш
3 struženje
4 induktivno kaljenje
5 okroqlo brus. zun.
6 okroqlo brus, not.
7 rezk., skob., peh.

8 piano brušenja Ш.
9 vrtanje Ш

p p

10 izd. zun. navojev Ш,
11 izd. not. navojev

ш
Ш ЏРл

12 izd. utorov na qredi Ш 1
13 izd. utornih gredi 1
14 izd. utorov v pesto
15 izd. čelnih zobnikov, verižn.
16 izd. stožč. zobnikov
17 koordinatno vrtanje
18 obd. na obdel. centru
19 prešanje,vtisk., stisk. Г
20 štancanje Ш m
21 varjenje P



Posamezna celica, ki je element celične struk 
ture, je  zmožna opraviti nc tehnoloških operacij, 
k jer je c številka celice

obdelovance. Definiramo jih  podobno kakor vek
torje strojev:

Vi =  Pa  e i +  . . .  +  Pin en

c e C  =  {1, 2........ cs}

in je cs število vseh celic v celični strukturi.
Za določeno celico c je torej značilen tehnološki 

prostor Tc z razsežnostjo n c in  bazo B — (e\ . . .  enc).
V članku »Celična struktura« [1] smo opisali 

metodo za definiranje družin obdelovancev in njim  
pripadajočih skupin strojev (celic). V tam  opisa
nem praktičnem  prim eru smo videli, da obstajajo 
obdelovanci, ki so sicer elementi določene družine 
obdelovancev, vendar za njihovo izdelavo ne za
doščajo le stroji pripadajoče celice, pač pa so za 
to potrebni nekateri stroji druge ali več drugih 
celic. To so izjemni obdelovanci. Ta razlog in  do
datni argumenti, ki jih bomo spoznali pozneje, pa 
nas silijo k opisu celice v tehnološkem prostoru 
celotne celične struk ture T, ki ima razsežnosti n 
in  bazo B = (ei . . .  en). Vsaka celica je v tem  teh
nološkem prostoru T opisana z ustreznim  vektor
jem  (vektorskim podprostorom), ki ga bomo ime
novali navidezni obdelovanec.

Samo tisti obdelovanci, katerih  tehnološke za
hteve je mogoče uresničiti v tem  podprostoru, so 
pravi elem enti celice, vsi drugi so izjemni obdelo
vanci.

Pojem tehnološkega podprostora, ki pripada ce
lici, je  treba dodatno modificirati. Tehnološkim 
zmožnostim celice oziroma posameznih strojev do
damo ustrezne podatke o možni kakovosti, k i jo 
lahko posamezni stroji dosegajo. Za vsak stroj j 
celice c definiramo vektor modificiranih tehno
loških lastnosti, tako da je rjc enak

kjer je 

k jer je  k e IV

, =  Гјеi ei +  . . .  +  ГјсП e„ 

Tjck = djck ITa

(hct: —

1 če je  stroj j zmožen opraviti 
tehnološko operacijo k  

0 če stroj j ni zmožen opraviti 
tehnološke operacije k 

ITa (a =  0, 1, . . . ,  16) vrednost tolerančne 
vrste, ki jo stroj 
lahko dosega

Iz komponent vektorjev vseh strojev v celici c 
pa naredimo m atriko podatkov, ki jo rabimo v al
goritmu za ugotavljanje prim ernosti celice za teh
nološke zahteve obdelovancev, kar bomo pokazali 
v poglavju 3.2.

Sedaj določimo še vektorje tehnoloških zahtev 
(skupaj z zahtevano kakovostjo obdelave) obdelo
vancev p ;. Ce obdelovanci pripadajo le eni celici, 
jih  bomo imeli za prave elemente celice. Tiste, ki 
pripadajo več celicam, pa smo imenovali izjemne

kjer je: рш =

dik —

ITa (a =

öi/c IT  (a)

( 1 če obdelovanec i te rja  
tehnološko operacijo k  

0 če obdelovanec i ne te rja  
tehnološkega postopka k  

1 . . .  16) vrednost tolerančne vrste, 
ki jo te rja  tehnološka 
operacija obdelovanca

Vektorji in  m atrika tehnoloških podatkov so 
vodilni podatki. V povezavi z n jim i definiram o p ri
padajoče vektorje in m atriko geom etrijskih podat
kov. Oboje potrebujemo pri ugotavljanju  možnosti 
za realizacijo opazovanega tehnološkega postopka.

Za vsak obdelovanec i, ki pripada celici c, de
finiram o vektor geom etrijskih zahtev x i  tako, da 
za vse zahtevane tehnološke operacije na  obdelo- 
vancu napišemo ustrezne geom etrijske veličine.

Tako npr. za operacijo k  =  3 (tj. struženje) po
trebujem o zahtevam  prem er surovca in  dolžino. 
V splošnem ima vektor geom etrijskih zahtev ob
delovanca i naslednjo obliko:

x i  =  x a e i  +  . . .  +  Xjg eg
kjer so:

Bg =  (e i... гд) — baza gr razsežnostnega geome
trijskega prostora celične 
s truk tu re  G

Xig — velikost opazovanega geome
trijskega param etra, izražena 
v  ustreznih dim enzijskih eno
tah

q e G =  { 1 . . .  gi} — k jer je G množica geom etrij
skih param etrov

Podobno form iram o za celico m atriko podatkov 
geom etrijskih zmogljivosti strojev. Elem ente te 
m atrike sestavljajo največje mogoče geom etrijske 
vrednosti, ki jih  še lahko obdelujemo ali vpenja
mo, dobimo pa jih  z vektorji geom etrijskih zmog
ljivosti strojev, ki sestavljajo celico c. Tak vektor 
je za stroj j  definiran z izrazom:

a j =  a ji ei +  . . .  +  ajg eg

kjer je: a,-e naj večja možna velikost geom etrijske
ga param etra podana z ustrezno m ersko veličino; 
q e G.

P ri geom etrijskih zmogljivostih strojev izhaja
mo iz postavke, da so posamezni geom etrijski pa
ram etri med seboj neodvisni. Dejansko vemo, da 
so med njim i določene funkcijske odvisnosti, ki bi 
terja le  posebno raziskavo. P ri naši poenostavitvi 
pa velja, da smo predpisali za vsak geom etrijski 
param eter na spodnji meji vrednost nič, na zgornji 
m eji pa upoštevamo največjo zmogljivost.



3. UGOTAVLJANJE USTREZNOSTI 
CELIČNE STRUKTURE 

ZA OBDELAVO OBDELOVANCEV

Celično strukturo definirajo družine obdelovan- 
cev oziroma obdelovanci, ki so dimenzijsko obli
kovno in funkcionalno podobni. Za definiranje ce
lične strukture uporabljamo običajno vzorec ob- 
delovancev ali pa vse obdelovance, ki se v nekem 
obdobju pojavljajo v proizvodnem programu. Se
veda imamo poleg omenjenih obdelovancev še dru
ge obdelovance, pa tudi vsak nov izdelek prinaša 
dodatne obdelovance. Ugotavljanje ustreznosti ce
lične strukture je zato za izdelavo obdelovancev 
zelo pomembno. V tem poglavju bomo tej nalogi 
posvetili posebno pozornost. Ustreznost celične 
strukture oziroma posameznih celic v strukturi 
vrednotimo z možnostjo, da obdelovanec lahko iz
delamo v eni ali več celicah. To pomeni, da sta 
vektor tehnoloških zahtev obdelovanca in vektor 
geometrijskih zahtev obdelovanca v tehnološkem 
prostoru T oziroma geometrijskem prostoru G ce
lične strukture. Ce vektor tehnoloških in geome
trijskih zahtev obdelovanca i označimo z Oj =  
=  o,(pi, Xi) in definiramo prostor celične strukture 
z U = U(T, G) potem v prim eru ustreznosti velja, 
da je

o» e U
oziroma je

Pi e T in  Xi e G

Za ugotavljanje ustreznosti skrbi poseben ra
čunalniški program, ki ga sestavljajo glavni pro
gram in dva podprograma, tj. program za ugotav
ljanje tehnološke ustreznosti in program za ugo
tavljanje geometrijske ustreznosti.

Poglejmo najprej algoritem glavnega programa.

3.1. Algoritem glavnega program a
(Diagram 1)

Ta algoritem krmili predvsem uporabo podpro
grama, ki ga bomo razložili v poglavju 3.2. z na
slovom »Algoritem TEHNO« in izpisuje začetne in 
končne podatke.

Vgrajen ima števec, ki konča obdelavo potem, 
ko smo ugotovili ustreznost oziroma neustreznost 
sistema, tj. celične struk ture za vse obdelovance.

3.2. Algoritem TEHNO
(Diagram 2)

Osnovna ideja algoritma TEHNO je v tem, da 
za vsak posamezni obdelovanec preverimo, če raz
položljivi stroji omogočajo izvedbo zahtevanih teh
noloških postopkov. Ce moramo pri izdelavi opa
zovanega obdelovanca uporabljati tehnološki po
stopek k, bo vrednost posameznega param etra рцс 
različna od nič. Za vsak nov obdelovanec pred
pišemo na začetku prvega koraka vrednost ustrez
nosti za skupino strojev celice, ki je v tem  pri-

Diagram 1. Algoritem glavnega programa

m eru enaka nič, U =  0. Ustreznost dobi od nič raz
lično vrednost le v prim eru, če ima na ustreznih 
poprejšnjih strojih  tudi od nič različno vrednost.

Za obravnavani stroj nato ugotovimo sposob
nost opravljanja zahtevanega tehnološkega postop
ka. Ce je vrednost r,* različna od nič, pomeni, da 
je stroj določen za obdelavo zahtevanega tehno
loškega postopka. V tem  prim eru ima ustreznost 
vrednost, ki je enaka ena; U =  1, razen v  primeru, 
če nismo za isti tehnološki postopek poprej dosegli 
višje vrednosti za ustreznost U. Ce stroj ni p ri
m eren za obdelavo zahtevanega tehnološkega po
stopka, ima param eter гцс vrednost nič in  možnost 
za izvedbo tehnološkega postopka preverjam o na 
naslednjem stroju. Vrednost U, ki podaja oceno 
ustreznosti pa zadrži vrednost ena, dokler v na
daljnji prim erjavi ne ugotovimo višje vrednosti.

Po ugotovitvi, da lahko stroj opravi zahtevani 
tehnološki postopek, preverjam o še kakovost ob
delave, ki jo na stroju dosegamo, in njeno ustrez
nost zahtevam obdelovanca.

V ta  namen si pomagamo z izrazom

dijk =  pik — rjck

Ce je vrednost dgk >  0, kar pomeni, da je ka
kovost stroja j zadovoljiva, predpišemo merilu 
ustreznosti novo vrednost, U =  2.

V nasprotnem prim eru pa obdržimo za ustrez
nost staro vrednost, tj. U = 1 in iščemo ustreznost



Diagram 2. Algoritem  TEHNO

za izvedbo tehnološkega postopka na naslednjem  
stroju.

Ce ugotovimo, da opazovani stroj po nam enu in 
kakovosti ustreza zahtevam  Jc-tega tehnološkega 
postopka, prim erjam o še velikost obdelovanca z ve
likostjo delovnega območja stroja.

Za to prim erjavo je nam enjen podprogram, ki 
ga bomo spoznali v poglavju 3.3. z naslovom »Al
goritem  GEOMET«.

3.3. Algoritem GEOMET
(Diagram 3)

V poglavju 2. smo pokazali m atriko (razpredel
nica 1) povezav med tehnološkimi postopki, ki jih 
lahko opravi celična struktura, in pripadajočimi 
geometrijskimi param etri. To je povezava tehnolo
škega prostora z geometrijskim prostorom. Za 
prakso pa to razmeroma veliko m atriko napišemo 
v preprostejši obliki. Izkaže se, da so v vsaki v rsti
ci m atrike največ štirje od nič različni elementi.

Zato je prim ernejša naslednja modificirana m a
trika (razpredelnica 2), ki prikazuje preprosto šti
rimestno odvisnost geom etrijskih param etrov za

Diagram 3. Algoritem  GEOMET

posamezne tehnološke postopke. V tej m atrik i do
bijo od nič različni elem enti vrednosti indeksov 
ustrezajočih baznih vektorjev. Tako bomo v vrstici 
?c =  11 (tj. izdelava notranjega navoja) našli na 
prvem  m estu 5, na drugem  8, tretjem  13 in zad
njem  14. To pomeni, da potrebujem o za ta  tehno
loški postopek v  geom etrijskem  prostoru G š tiri 
podatke, tj. vpenjalno višino obdelovanca, naj
manjšo oddaljenost izvrtine od roba obdelovanca, 
imenski prem er notranjega navoja, ki ga želimo 
izdelati, in globino navoja. Geom etrijski prostor 
tega tehnološkega postopka je  podprostor v geo
m etrijskem  prostoru G, njegova baza pa je:

B n  =  (0, 0, 0, 0, es =  1, 0, 0, es =  1, 0, 0, 0, 0, ei3 =
=  1, eu  =  1, 0, 0, 0, 0, 0, 0)

Preprosto pa razm erja iz m odificirane m atrike 
napišemo (tako po zmogljivostih kakor po zahte
vah) z naslednjim  razm erjem :

{<3ifc, <22fc, . • qfkk } <= {<2i, <22 . . .  q„}

k jer so:
{qi, q2 . . .  qg} — množica vseh geom etrij

skih param etrov iz pro
stora G

{qik, Qsk, ■ ■ qfkk } — množica f/£ geom etrijskih 
param etrov, ki so pove
zani s tehnološkim  po
stopkom k. fjc je  število 
geom etrijskih param et
rov, ki so povezani z do
ločenim tehnološkim  po
stopkom k

Podatke iz pokazane m odificirane m atrike (raz
predelnica 2) prenesemo v algoritem  GEOMET. 
Ustreznost za posamezne geom etrijske podatke 
preverjam o z izrazom

dii,c =  ajgk — x igk



Razpredelnica 2

k <?* <72*
_ k
Чз <

i 1 1 0 0 0
2 2 1 2 0 0
3 2 1 2 0 0
4 2 2 3 0 0
5 2 2 3 0 0
6 4 2 3 6 7
7 3 2 4 5 0
8 3 2 4 5 0
9 4 5 8 9 10

10 4 2 3 11 12
11 4 5 8 13 14
12 4 2 3 15 17
13 4 2 3 16 17
14 3 2 3 6 0
15 3 2 3 18 0
16 3 2 3 18 0
17 3 2 4 5 0
18 3 2 4 5 0
19 3 4 5 19 0
20 3 4 5 19 0
21 1 20 0 0 0

V primeru, da delovno območje stroja za vseh 
fk dimenzij ustreza velikosti obdelovanca, predpi
šemo oceno ustreznosti U =  3, poiščemo šifro 
ustreznega stroja in nadaljujemo s postopkom, ki 
ga predpisuje algoritem TEHNO.

Če pa ena od fk dimenzij obdelovanca presega 
delovno območje stroja, nadaljujemo s postopkom 
po algoritmu TEHNO brez sprem injanja vredno
sti U.

V obeh prim erih nadaljujemo preverjanje 
ustreznosti strojev za izvedbo fc-tega tehnološke
ga postopka po zahtevah i-tega obdelovanca.

Po preverjanju vseh strojev izpišemo rezultate, 
ki vsebujejo naslednje podatke:

— šifro obravnavanega obdelovanca,
— šifro operacije,
—■ šifro ustreznosti, tj. vrednosti U,

pri čemer pomenijo:
U =  0 — obravnavana skupina strojev ni 

sposobna za izvedbo zahtevanega 
tehnološkega postopka;

U = 1 — obravnavani stroji ne zagotavljajo 
zahtevane natančnosti obdelave 
(kakovosti);

U =  2 — obdelovanec presega delovno ob
močje stroja;

U =  3 — obstaja najm anj en stroj, ki lahko 
zadosti zahtevam obdelovanca;

— šifro ustreznih strojev.
Postopek nadaljujemo za vse zahtevane tehno

loške postopke, ki so povezani z izdelavo i-tega 
obdelovanca in nazadnje za vse obdelovance.

Algoritem glavnega programa konča z izpisom, 
ki vsebuje:

— število vseh proučevanih obdelovancev,
— število ustreznih obdelovancev,
— število neustreznih obdelovancev.

4. UPORABA METODE ZA UGOTAVLJANJE 
USTREZNOSTI CELIČNE STRUKTURE

Vsaka metoda dobi svojo praktično vrednost 
takrat, ko se pokaže njena uporabnost. V ta  na
men bomo pokazali dva primera. P rvi prim er po
skuša ugotoviti ustreznost celice za obdelavo de
setih obdelovancev. Celica, ki jo sestavlja devet 
strojev:

— krožna žaga,
■— poravnalno središčni stroj,
—• univerzalna stružnica,
— stroj za rezanje navojev,
— frezalni stroj za utorne gredi,
— stroj za okroglo brušenje,
— vrtaln i stroj,
— odvalno frezalni stroj za zobnike,

je  podobna celicam, ki smo jih identificirali v SIP- 
Sempetru. Obdelovanci pa so izbrani tako, da bo 
poleg eksaktnega mogoče še intuitivno preverjanje 
metode. S tem  primerom bomo ponazorili tudi d ru
ge elemente v zvezi z metodo, kakor na prim er 
pripravo ustreznih vhodnih podatkov (glej list 1, 
2, 3, 4 in slike od 1 do 10).

Drugi prim er je vzet iz prakse in  poroča o do
bljenih rezultatih, tj. o ustreznosti načrtovane ce
lice za izdelavo verižnikov v  DO SIP-Sem peter za 
izdelavo 57 obdelovancev.

P ri sestavljanju m atrik  strojev smo za univer
zalno stružnico upoštevali dve možnosti. Prvo, da 
lahko stružimo obdelovance do prem era 480 mm, 
ki pa ne smejo biti daljši od 1000 mm, in drugo 
za obdelovance do prem era 60 mm, ki pa so lahko 
veliko daljši od obdelovalne dolžine stroja. Daljše 
in tanjše obdelovance vpenjamo tako, da jih vlo
žimo skozi glavno vreteno, ki je votlo. V našem 
prim eru smo dolžino omejili na 2000 mm.

Rezultati obdelave kažejo, da lahko obdelamo 
v okviru celice 3 obdelovance, medtem ko moramo 
za preostale poiskati dodatne zmogljivosti v drugih 
celicah.

Rešitev za obdelovance, ki celici ne ustrezajo, 
je več:

■— poiščemo zmogljivosti za obdelavo zunaj ce
lice,

— obdelovanec preselimo v drugo celico, kjer 
ga bomo lahko v celoti obdelali;

— celici dodamo manjkajoči stroj in tako z no
vimi zmogljivostmi ugodimo zahtevam obdelovan
cev.

Za zadnjo možnost se bomo odločili le, ko bomo 
z dodatnim strojem  dosegli boljše ekonomske učin
ke kakor s prejšnjo razporeditvijo.

S prim erjanjem  m atrik  obdelovancev in strojev 
ugotovimo, da so navedbe v izpisu rezultatov p ra
vilne. Tako ugotovimo na primer, da za obdelova
nec 1002 nismo zagotovili frezanja, ker ga stroji 
v celici ne omogočajo. Podobno lahko ugotovimo za
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0BDEL0VANEC 1001

Tehnologija: 1 —■ razrez, 2 — čelno poravnavanje, 3 — 
struženje, 4 — induktivno kaljenje, 5 — zunanje okro
glo brušenje, 9 — vrtanje, 12 — izdelava utorov, 13 — 

izdelava u torne gredi 
0BDEL0VANEC 1002

0BDEL0VANEC 1003

Tehnologija: 1 — razrez, 3 — struženje, 9 — vrtan je

Tehnologija: 3 —• struženje, 5 — zunanje okroglo b ru 
šenje, 7 — f rezan j e, 9 —■ vrtanje, 10 — izdelava zuna

njega navoja, 11 —■ izdelava notranjega navoja
0BDEL0VANEC 1005

0BDEL0VANEC 1004

Slika 4
Tehnologija: 1 — razrez, 2 — čelno poravnavanje, 3 

struženje, 9 — vrtanje, 12 — izdelava utora

Slika 5
Tehnologija: 1 — razrez,
3 — struženje, 7 — frezanje,
8 — piano brušenje,
9 — vrtan je



0BDEL0VANEC 1006

Slika 6
Tehnologija: 1 — razrez, 3 —■ struženje, 5 — zunanje 

okroglo b rušen je

modul ozobja m 2

delitev ozobja t 6,28

število zob z 38

Slika 7
Tehnologija: 1 — razrez, 3 — struženje, 14 — izdelava 

utorov v pesto, 15 — izdelava valjastih zobnikov

Slika 8
Tehnologija: 3 — struženje, 12 — izdelava utora, 16 — 

izdelava stožčastega zobnika

OBOELOVANEC 1009

7 \ V / / / / / / / / / / / ? ,

UDX co
•C

s
•e-

1
brušeno 

N 6 / ^ -------
V

Z \ ’/ / / / / / / / 7 7 7 7 }

J> 6 H 8

10

6 5 -  0,03

Slika 9
Tehnologija: 1 — razrez, 3 — struženje, 6 — notranje 

okroglo brušenje, 8 —■ piano bbušenje, 9 — vrtanje

0BDEL0VANEC 1010

Slika 10
Tehnologija: 1 — razrez, 2 — čelno poravnavanje, 9 — 

vrtan je, 11 — izdelava no tran jega navoja



obdelovanec 1008, da zahtevani tehnološki posto
pek struženja v okviru celice obstaja, predpisane 
kakovosti pa ne moremo doseči.

Enak prim er je pri obdelovancu 1004, ki dimen
zijsko presega delovno območje frezalnega stroja 
za utore, k jer lahko vpenjamo obdelovance do 
1000 mm; obdelovanec 1004 pa ima dolžino 1250 mm. 
Isti program smo uporabili pri obdelavi celice za 
izdelavo verižnikov v industriji km etijskih strojev 
SIP-Sempeter v Savinjski dolini. V celico smo uvr
stili devet strojev in 57 obdelovancev. Ugotovili 
smo, da lahko v okviru celice obdelamo 44 obdelo
vancev, za preostale pa moramo poiskati zmoglji
vosti za obdelavo na strojih zunaj celice.

Pri tej obdelavi še nismo upoštevali potrebnih 
količin izdelkov in  časovnih možnosti, ki jih omo
gočajo stroji.

SKLEP

Iz ugotavljanja ustreznosti celične strukture za 
obdelavo obdelovancev izhaja vrsta koristnih rezul
tatov. Med temi podatki je spisek izjemnih obde
lovancev, za katere vemo, da terjajo  za svojo iz
delavo tehnološke postopke v več kakor eni celici.

Nadalje dobimo spiske obdelovancev, ki jih 
v celoti lahko izdelamo znotraj posameznih celic. 
Te obdelovance smo imenovali prave obdelovance.

Izjemni obdelovanci motijo proces operativnega 
načrtovanja in zato iščemo zanje take konstruk
cijske in tehnološke rešitve, da zadošča za njihovo 
izdelavo le ena sama celica. Če pri tem nismo uspe
li, se odločimo za nakup, ali pa za izdelavo v ko
operaciji.

S tem pa smo definirali novo nalogo, katere cilj 
je minimizacija medceličnih povezav. Poglejmo, ka
ko bomo to nalogo matematično opisali oziroma 
strukturirali.

Obdelovance v celični s truk tu ri opišemo z mno
žico M; M =  {1, 2, . . . ,  m}. Za c-to celico pa je zna
čilna skupina strojev, ki jo opišemo z množico 
Sc<= S', Sc =  {Io 2C, . . . ,  Sc}.

Med množicama Sc in M  definiramo binarna 
razmerja:

RC(SC, M) S  {(je, i)l(jc, i) e Sc X  M} za vse c e C

ki predstavljajo podmnožice urejenih parov iz kar
tezičnega produkta Sc X M. Te podmnožice rezulti- 
rajo iz matrike, ki jo je konstruiral J. Burbidge 
za analizo celične strukture. Posamezna razm erja 
dajo o izjemnih obdelovancih premalo informacij. 
Do ustreznih informacij pa vodi modificirana kom
pozicija vseh razmerij R(Sh S2, . . . ,  S c), ki jo pi
šemo:

R(Sh S2, . . . ,  Sc) = Rt (Slt M)*R2 (S2, M)* . . .
*Rc(Sc, M)

in je definirana kot podmožica kartezičnega pro
dukta

Si X S 2 X . . .  X Sc tako, da je (si1 s-22 . . .  scc) e R, 
če in samo, če velja:

(si1, iv) e Pi

(Scc, iv) £ Rc

in so si1 e Si . . .  scc e S c te r iv izjemni obdelovanec 
iz M. Seveda bodo le redki obdelovanci v razm erju 
z vsemi celicami. Največkrat bodo v razm erju le 
z nekaj celicami. Zato bo treba sistematično in 
skrbno poiskati vse možne modificirane kompo
zicije. Minimizacija števila elementov v  podmno- 
žicah, ki jih  definirajo opisane modificirane kom
pozicije, je potem identična z minimizacijo izjemnih 
obdelovancev. Delo pri tej nalogi teče.

Pri oblikovanju oziroma identifikaciji celic, bo
disi z analizo pretoka m ateriala ali z drugimi po
stopki, dobimo družine obdelovancev in  njim  pri
padajoče skupine strojev. Običajno družina obde
lovancev še ne vsebuje vseh elementov skupinske 
tehnologije; želi pa se jim  čim h itreje približati. 
Družina obdelovancev (tj. pravih obdelovancev), ki 
pripadajo neki celici, predstavlja vzorec V c celotne 
populacije vseh možnih obdelovancev te celice Mc; 
Vc^M c. Vemo, da imamo za ta  vzorec definirani 
množici podatkov o geometrijskih in tehnoloških 
značilnostih obdelovancev; X c =  {ar . . .  x mc}, Pc — 
=  <Pi • • • Pmc}.

S temi podatki lahko oblikujemo nove značil- 
nostne vektorje obdelovancev o, =  t\Xi +  t2pi, kjer 
sta ti in  t2  vektorja uteži.

Vzorec obdelovancev V c (to so pravi obdelovan
ci celice c) je sedaj mogoče klasificirati. To pomeni, 
da klasificiramo o; s tem, da pripada tisti skupini 
o,(d), katere center je za o, najbližji:

D ( o 0;<d>) =  min D(o{, 0;(e>) 
e e E

kjer je D m era distorzije, ki je v našem prim eru 
Euklidska, {o /e>/e e E} pa so diskretni centri skupin 
obdelovancev.

S to klasifikacijo, ki jo ponuja taksonometrija, 
lahko veliko h itreje  uresničujemo kratkoročne in 
dolgoročne cilje skupinske tehnologije tako pri 
konstrukciji obdelovancev (npr. standardizaciji), 
kakor pri proizvodnji (npr. standardizaciji tehno
loških postopkov) in investicijah v nova delovna 
sredstva.

V naslednjem članku bomo o teh problemih 
podrobneje spregovorili.
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