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PREDGOVOR

JUPITER Konferencija prikazuje znacajne rezultate istrazivanja ostvarene u prethodne
dve godine. Ovogodisnja XLII JUPITER Konferencija je prilika da se sagledaju trendovi
u domenu nauke, obrazovanja i industrije u Republici Srbiji u kontekstu koncepta
Industrija 4.0. Industrija 4.0 oznacava promenu paradigme u proizvodnim kompanijama
i njihovim lancima snabdevanja. Dok su procesi proizvodnje i logistike, koji su centralno
upravljani sada ve¢ deo proslosti, procesi budu¢nosti vise su poput organizma koji se
samostalno organizuje kroz umrezavanje svih uklju¢enih strana.

Ubrzani tehnoloski razvoj i digitalna transformacija industrije dovode do znacajnih
promena na trziStu rada. Industrija 4.0, u kojoj autonomni sajber-fizicki sistemi
nadgledaju fizicke procese i donose odluke, nije potrebna radna, nego stru¢na snaga. To
trazi i potpuno nov pristup obrazovanju — posebno u oblasti inzenjerskih nauka

Centar za nove tehnologije - nauc¢ni i tehnoloski poligon za generisanje novih ideja,
koncepta i proizvoda je jedan od nosioca stvaranja tehnoloskih platformi Republike
Srbije.

Na Konferenciji ¢e biti izlozeno 33 rada autora iz Srbije i inostranstva.

Ministarstvo prosvete nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije i Lola institut su
finansijskom podrskom omoguc¢ili organizovanje ove konferencije kao podrsku naporima
za unapredenje obrazovanja i nauke u oblasti proizvodnog masinstva.

U ime organizacionog odbora posebno se zahvaljujem svim domacim i stranim autorima,
kao i ¢lanovima recenzentskog tima na izvrSenim recenzijama.

Dobro dosli na XLII JUPITER Konferenciju.
U Beogradu, 6. oktobar 2020.

Prof. dr Bojan Babi¢
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42. JUPITER 44, simpozijum
konferencija

UPRAVLJANIJE PROIZVODNJOM U
Beograd 2020 INDUSTRIJI PRERADE METALA

Milo3 Vorkapi¢?, Aleksandar Simonovié¢?, Dragan Coékalo, Dejan Pordevi¢®

IMPLEMENTACIJA ADITIVNE PROIZVODNJE U LEAN KONCEPT?

Rezime

Rezime: U ovom radu prikazan je znacaj aditivne proizvodnje u okviru Lean koncepta. Koncept definiSe sedam
vrsta proizvodnog otpada, dok Lean proizvodnja podrazumeva uklanjanje tog otpada. Aditivna proizvodnja
ispunjava sve kriterijume kako bi se otpad sveo na minimum. UopSteno, postoji razlika izmedu ovih
proizvodnji. Lean proizvodnja je karakteristicna za masovnu proizvodnju, dok je aditivna proizvodnja nasla
primenu u maloserijskoj i pojedinacnoj proizvodnji. Najbolje se pokazala u izradi prototipa. U radu analiziran
je postupak izrade modela i strategija implementacije aditivne preozvodnje primenom Lean filozofije u
preduzedu.

Kljucne reci: Lean proizvodnja, Aditivna proizvodnja, Algoritam, Lean koncept, Otpad
1. UVOD

Osnovni cilj Lean proizvodnje (LP) je uklanjanje/smanjenje procesnog otpada [1]. Otpad predstavlja resurs
koji postoji ali ne stvara vrednost. U tom smislu, LP smanjuje negativan uticaj otpada na okruzenje. Nazalost,
LP je karakteristicna za masovnu proizvodnju i stabilno poslovno okruzenje, a van toga ona ne dobija na
znacaju. Takode, mali broj preduzeca je postigao znatna poboljsanja, jer kao rezultat dobija se veca slozenost
sistema, a dobijeni rezultati su ispod ocekivanih vrednosti [2]. Taj [3] naglaSava dva vazna aspekta u
razmatranju LP: ljudski i tehnoloski. Tehnoloski aspekt podrazumeva projektovanje proizvodnog procesa
(planiranje, raspolozivost inventara, lanac snabdevanja). Ljudski aspekt podrazumeva projektovanje
organizacije (organizaciona struktura, sigurnost i podela posla, organizacioni kapacitet i obuka).

Aditivna proizvodnja (AP) koristi se za proizvodnju prototipova, modela, komponenti i delova uz upotrebu
razliCitih materijala: plastika, metal, keramika, staklo i kompozit [4]. Primenom AP u moguénosti smo da
uklonimo razne izvore otpada koji se javljanju tokom proizvodnje. AP preduzec¢ima daje sledece prednosti [5]:

= smanjuje potrebno vreme za izlazak prototipa/proizvoda na trziste,
= drasti¢no smanjuje potrebno vreme za lansiranje serije proizvoda,
= smanjuje ili eliminiSe viSak koraka u procesu obrade,

= smanjuje potrebe za raznovrsnim materijalima,

= smanjenje potrebu za energijom,

= omogucuje proizvodnju slozenih delova,

= smanjuje ukupne troskove proizvodnje,

= skracuje lanac snabdevanja i potrebu za transportom,

= preusmerava proizvodnju na druge korisnike.

2. PRIMENA ADITIVNIH TEHNOLOGIJA

Aditivna tehnologija ima znacajnu primenu u sledeca tri slucaja, [6], videti sliku 1:
= Razvoj i izrada prototipova (brza izrada prototipova) predstavlja osnovnu primenu AP [7]. Prototipovi
ne zahtevaju posebne alate i proizvode kada je re¢ o malim serijama, realizuju se u kratkom roku uz
minimalne troskove i upotrebu raznovrsniha materijala. Uopsteno, brza izrada prototipa najvise se
koristi za vizuelizaciju i/ili funkcionalnu potvrdu gotovog proizvoda.
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= Razvoj i izrada alata (brzi alati) omogucava povecanje brzine izrade specijalnih i kompleksnih alata
uz drasticno smanjenje troskova za razliku od konvencionalne proizvodnje [8]. Na ovaj nacin
materijali za konvencionalnu izrada alata zamenjuju se materijalima za AP.
= Proizvodnja (brza proizvodnja) predstavlja najnoviju aplikacija koja je razvijena pomocu procesa AP.
Koristi se za maloserijsku proizvodnju, a najvecu primenu ima u vazduhoplovnoj i automobilskoj
industriji, kao i u medicini. Razvoj velikoserijske i masovne proizvodnje zavisi od obima razvoja
tehnologije AP [9].
Uopsteno, AM omogucava realizaciju brzih prototipova sa slozenom geometrijom u relativno malim
koli¢inama [10] 1 povoljnu izradu brzih alata/kalupa koji ¢e se koristiti u masovnoj proizvodnji [11].

Razvoj i izrada prototipova

Aditivne tehnologije » Razvoj i izrada alata

Proizvodnja

Slika 1. Osnovni elementi u primeni aditivne tehnologije

S tim u vezi, Realizacija prototipa odvija se u okviru sledec¢ih aktivnosti [12]:

1. Modelovanje: ukljucuje odabir materijala, kontrolu ulaznih parametara, optimizaciju parametara

dizajna, razvoj analitickog modela, razvoj algoritma i baze podataka zasnovanih na predikciji kvaliteta;

2. Stampanje: ukljuéuje kontrolu kvaliteta i nadzor u toku procesa §tampe;

3. Zavr$na obrada: podrazumeva zavrsnu kontrolu, dorade na komadima, korekcije defekata (termickim,

hemijskim i maSinskim putem);

4. Analiza: podrazumeva: tumacenje dobijenih parametara i proveru parametara rada uredaja. Ovde je

neizostavan postupak validacije i ocenjivanje pouzdanosti dela.

5. Ekonomicnost proizvoda: ukljucuje validaciju procesa i parametara, definiSe najbolju orijentaciju dela

i daje procenu obradivosti.

U poredenju sa konvencionalnom proizvodnjom (KP), AP predstavlja revolucionarni iskorak, jer se delovi
realizuju prema digitalnom prikazu i time su iskljuceni masinska obrada, kovanje i livenje [13]. AP
podrazumeva dodavanje materijala po slojevima, dok KP oduzima material od polufabrikata kako bi se dobio
zeljeni oblik. Kod KP javljaju se problemi zbog velike raznovrsnosti modula pri formiranju proizvoda. U tom
slucaju kupcima je ostavljeno da kombinuju module, §to dovodi do usloznjavanja pri sklapanju finalnog
proizvoda. Zato vecina preduzeca, ograni¢avaju kupce u kombinovanju modula, i pri tome kupci ne mogu da
dobiju proizvod kakav zele. Takode, sustinske razlike izmedu pomenutih proizvonji su evidentne i one se
odnose na: upotrebu materijala, ukupno vreme za obradu/izradu, potro$nju energije, kvalitet dobijenih
povrsina, smanjenje fiziCkog otpada, smanjenje upotrebe veceg broja alata i uticaj proizvodnje na zivotnu
sredinu.

AP se javlja kao dobro resenje u realizaciji proizvoda i to prvenstveno zbog izrade sofisticiranih proizvoda
koja u sebu ikljucuju primenu novih materijala i izradu slozenih oblika. U tom kontekstu, AP moze da postane
kljucna tehnologija za masovnu proizvodnju proizvoda. Odredeni proizvodi se prilagodavaju potrebama
kupaca, uz postovanje zahteva projektanata. Kupci tako stvaraju nove inovativne proizvode i ostvaruju
vrednost kroz saradnju sa drugim kupcima/potrosacima i prozvodacima.

3. ALGORITAM U REALIZACIJI MODELA

Algoritam u postupku realizacije prototipa [14] prikazan je na slici 2. Algoritam obuhvata sam proces
proizvodnje i kraj procesa proizvodnje. Pre pocetka Stampe definiSu se parametri i vr$i se izbor materijala.
Kada se uredaj pusti u rad, operater neprestano vrsi kontrolu Stampe. Na kraju procesa proizvodnje vrsi se
dodatna kontrola geometrije i povrSina gotovog modela. Na kraju, prihvaceni model se dodatno doraduje
mehanicki i hemijski. Uz takav tretman, dobija se prototip koji je po veli¢ini, obliku i dimenzijama
ekvivalentan originalu izradenom na obradnom centru. Ukoliko model ne zadovoljava pomenute kriterijume
smesta se u otpad. Dakle, postoji znacajna razlika u vizuelnom prikazu i realizovanom modelu, odnosno
kvalitet povrsine izradenog modela zavisi od parametara Stampaca i od prostorne orijentacije. Nazalost, uredaji
za 3D Stampu i dalje nisu pouzdani jer ne poseduju pouzdani sistem za kontrolu kvaliteta [15]. Takode, izbor
materijala i dalje je presudan po pitanju kvaliteta 3D Stampe [16].
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Slika 2. Algoritam u postupku realizacije prototipa
4. AP U RESAVANJU PROBLEMA LEAN KONCEPTA

AP (ili 3D stampa) omogucava da se virtuelni modeli realizuje u pravi model. Konceptualni CAD model na
racunaru realizuje se kao 3D objekat na Stampacu. 3D Stampa je veoma jednostavna i jeftinija od drugih metoda
brze izrade prototipova, pa moze imati primenu u raznim industrujama. 3D Stampa omogucava rad sa kupcima
kako bi se resili problemi dizajna i dobile pravovremene informacije pre nego $to se krene u lansiranje
proizvodnje. Prema Cupar i dr. [17] za Stampanja pomo¢u 3D Stampaca, potrebno je napredno tehnicko znanje
u pripremi, zadavanju parametara i sam postupak realizacije Stampe. Veza izmedu LP i AP data je na slici 3.

LEAN PROIZVODNJA 3D STAMPA

Smanjen inventar

Male serije

Lako za odrzavanje

Strategija povlacenja - Pull

Lako za primenu

Razdvajanje ovek - masina

Moze biti izolovana

53 alat

Moze biti automatizovana

Kratko vreme isporuke

Stampa se na zahtev

Smanjenje kapaciteta
preduzeca

Efikasna logistika

Slika 3. Veza LP i AP elemenata u okviru Lean principa
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Sve je u saglasnosti sa nekim od Lean principima [18], a najviSe se odnosi na:

L.

Povlacenje proizvodnje — ovde se misli prvenstveno na kupca koji svojim zahtevom pokrece
proizvodnju. Sa slike se moze videti da postoji veza elemenata LP sa elementom AP. Stampanje (ili
proizvodnja) na zahtev kupca vezuje se za maloserijsku proizvodnju, uz smanjenje inventara i primenu
strategije povlacenja — ,,Pull”. Strategija povlac¢enja znaci da niko u lancu stvaranja vrednosti ne bi
trebalo da proizvodi proizvod sve dok se ne izrazi kupéeva zelja. Ova veza omogucava LP da se na
brzi nacin okrene maloserijskoj proizvodnji. Strategija povlacenja oznacava pokretanje zahteva od
strane kupca u cilju zadovoljenja 1 ispunjenja trazenih aktivnosti koja u sebi generiSe sve potrebne
aktivnosti do konane montaze [19],

Kontinualni tok — ovde se misli na stabilan protok aktivnosti koje pri radu minimiziraju zaustavljanja,
otpad, realizaciju loSeg kvalitatea i ponavljanje operacija ili koraka [20]; tj. treba nastojati da se uklone
svi elementi koji ne daju vrednost.Ovde postoji jaka veza izmedu realizacije modela i njegove njegove
specificnosti sa kratkim vremenom isporuke (smanjuje se broj koraka), smanjenjem kapaciteta
preduzeca (prostor, alat, inventar) i efikasnom logistikom, ali i nezaobilaznom obukom zaposlenih.
AP omogucéuje uspostavljanje najboljeg reSenja kroz jednostavno izvrSavanje aktivnosti i
preusmeravanje viska vremena ka istrazivacko razvojnim delatnostima.

Kontinualno unapredenje — ukazuje na unapredenje procesa proizvodnje bez gresaka, tj. da potrebne
informnacije i koli¢ina vremena usmerena ka kupcu treba postepeno da opadaju.. AP u tom pogledu
definiSu tri elementa na kojima se mogu primeniti Lean: jednostavan sistem odrzavanja pomoc¢u 5S
alata, omogucena automatizacija proizvodnje upotrebom vise masina i mogucénost da se ceo proces
proizvodnje izoluje.

Lean koncept (LK) usmeren je na pronalazenje pravih aktivnosti, postavljanje stvari na pravo mesto, u

pravo vreme kako bi se postigao savrsSen protok rada uz minimiziranje otpada [21]. LK definiSe sedam vrsta
proizvodnog otpada [22]: 1) prekomerna proizvodnja, 2) transport, 3) zastoji, 4) nepotrebni pokreti, 5)
prekomerna obrada, 6) Skart i 7) zalihe.

AP, na osnovu definisanih proizvodnih otpada ispunjava sve kriterijume kojima bi se otpad sveo na
minimum. lako je tehnologija AP svedena na brzu prototipsku ili maserijsku izradu, sustina je i u brzoj
implementaciji AP u LK. AP S tim u vezi, u tabeli 1 daje se znacaj AP u otklanjanju otpada prema pomenutim
kriterijumima. Kao Sto se vidi iz tabele, svi definisani otpadi ne figuriSu primenom AP, jer ona ima potencijal
da promeni lanac snabdevanja, eliminiSe otpad i stvori nove tokove vrednosti.

Tabela 1. Primana AP u otklanjanju otpada LK

Ti Aditivn
Lean koncept p d vna
otpada proizvodnja
= Stvaraju se proizvodi koji ne mogu = Proizvodi se prave samo prema zahtevu
Prekomerna da se plasiraju na trziste; kupaca;
proizvodnja = Izvode se nepotrebne operacije; = Nema nepotrebnih operacije;

= Stvara se nepotrebna dokumentacije. = Nema dokumentacije.

= Javlja se nepotrebno kretanje

, . . = Materijal lazi Sine;
materijala/ poluprizvoda izmedu aterijal se nalazi pored maSine;

Transport o . = Informacije su definisane na relaciji
operacija ili skladista; covek — masina
= Postoji slab tok informacija. ’
= Postoji vreme cekanja materijala « Nema &ekanja materijala;
. izmedu dve operacije; : ’
Zastoji p Je = Nema neaktivnog rada;

= Javlja se neaktivan rad;

- . = Nema ¢ekanja na isporuku.
= Ceka se na isporuku. ! P

Nepotrebni = Nepotrebni pokreti su prisutni zbog

= Nema nepotrebnih pokreta;
= Raspored i rad masina ne zavisi od

pokreti loSeg rasporeda masina. . "
manipulacije operatera.
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= Radi se na jednoj masini,

= Nema nepotrebne opreme;

= Javlja se CiS¢enje modele nakon izrade;

= Postoji  realizacija proizvoda prema
definisanoj tehnologiji 3D Stampe.

= Postoji veliki broj masina
Prekomerna = Postoji nepotrebna oprema
obrada = Javlja se ¢iSéenje izmedu operacija,
= Postoji previse koraka u obradi

= Primenjuje se strategija ,,Just in Time”;

" LoSa realizacija poslovnog procesa; Uzroci problema se otkljanjaju na pocetku

= Gubitak vremena u otklanjanju

Skart uzroka problema; . r())roecrealstae;r je u potpunosti osposobljen za
= Nedovoljno osposobljenih operatera; ralsl' J potp P )
= Nedostatak standardnih procedura. = Nisu potrebne striktne procedure.
Zalihe e Postojanje nepotrebnih koli¢ina = Ne postoji magacin materijala i magacin
materijala i gotovih proizvoda gotovog proizvoda.
5. ZAKLJUCAK

U radu smo ukazali koliki znacaj ima aditivna proizvodnje u realizaciji Lean filozofije. Sustinski koncept
Lean proizvodnje je smanjenje upotrebe resursa. Mnoge promene u tehnologijama znatno su uticale da se
izvrSe promene u organizacijama. Jedna od njih je aditivna tehnologija koja udruzena kroz Lean filozofiju
omogucava optimizaciju i povecanje efikasnosti svih raspolozivih resursa.

Sa asperkta produktivnosti proizvodnje i kvaliteta, aditivna proizvodnje ima dosta problema. Ona je
fokusirana na pojedina¢nu ili maloserijsku proizvodnju, $to u sustini nije relevantno za Lean koncept. Sa druge
strane, izrada velikih serija povlac¢i za sobom velike troskove priprema, ogromne troskove kapitala, velike
zalihe, vece koli¢ine Skarta.

Na taj nacin se preduzeca okrecu kupcima i primenom aditivnih tehnologija vrSe eksperimente na svojim
poslovnim modelima poput: brza izrada prototipova/proizvoda, automatizacija proizvodnje, izolovan
(zatvoren) sistem izrade, manji prostor i brza bistribucija dobara.
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Milo§ Vorkapi¢, Aleksandar Simonovi¢, Dragan Cockalo, Dejan Pordevié

IMPELMENTATION OF ADDITIVE MANUFACTURING IN THE LEAN CONCEPT

Abstract: In this paper, the importance of additive manufacturing within the Lean concept presented. The concept defines
seven types of production waste, while Lean production involves removing that waste. Additive manufacturing satisfies
all the criteria to minimize waste. In general, there is a difference between these productions. Lean production is
characteristic of mass production, while additive manufacturing has found application in small-scale and individual
production. Additive production best proved in prototyping. The paper analyzes the developing process of models and
strategies for the additive manufacturing implementation using Lean philosophy in the enterprise.

Key words: Lean production, Lean concept, Additive manufacturing, Waste, Algorithm,
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