Society of Production
Engineering

SPMS 2023

39. Savetovanje proizvodnog masinstva Srbije

ICPES 2023

39%™ International Conference on Production Engineering of
Serbia

Faculty of Technical
Sciences

University of Novi Sad

Novi Sad, Serbia, 26. — 27. October 2023

OPTIMIZACIJA PRIPREME MASINE ZA OBRADU DRVETA PRIMENOM
SMED METODE

Jovana PERIC?, Milovan LAZAREVIC?, Dragi¢ TOMIC?, Branko RADICEVIC?, Vladan GRKOVIC!
! Fakultet za masinstvo i gradevinarstvo u Kraljevu, Srbija, peric.j@mfkv.kg.ac.rs,
radicevic.bo@mfkv.kg.ac.rs, grkovic.v@mfkv.kg.ac.rs
2 Fakultet tehni¢kih nauka, Srbija, laza@uns.ac.rs, drtomic81@hotmail.com

Apstrakt: U svetu neprekidnog razvoja trZista i sve zahtevnijih potreba kupca, od kljucne je vaznosti uskladiti
proizvodne procese. Kako bi se direktno odgovorilo na zahteve u pogledu smanjenja proizvodnog vremena,
neophodna je primena SMED (Single Minute Exchange of Die) metode kao osnovnog alata unutar Toyota
proizvodne filozofije. SMED metoda omogucava zamenu alata u kratkom vremenskom intervalu c¢ime
ostvaruje minimalne zastoje i omogucava proizvodnju razlicitih proizvoda. Na ovaj nacin pomenuta metoda
dodatno povecava fleksibilnost i produktivnost kompanije. Cilj ovog istraZivanja je smanjenje vrema zamene
alata u proces obrade okvira vrata, koja obuhvata pet tehnoloskih operacija koje zahtevaju tri izmene alata.

Kljucne reci: SMED, Kaizen, Lean, Fleskibilnost, Efikasnost

uvobD

U danasnjem globalnom poslovhom
okruZenju, kompanije su pod stalnim pritiskom
zbog brzih tehnoloSkih promena i ostre
konkurencije. Kupci,  svesni prednosti
savremenog trzista, zahtevaju ne samo brze
isporuke, ve¢ i besprekornu pouzdanost usluga
isporuke [1]. Ovaj zahtevni spektar potreba
postavlja kompanije pred sloZen izazov: kako
povecati varijabilnost u proizvodniji,
istovremeno smanjujuéi aktivnosti koje ne
donose dodatnu vrednost proizvodima, a sve to
uz odrzavanje kontinuiteta proizvodnje [2].
Ovaj paradoks naglasava vaZnost procesa
zamene alata u proizvodnji. Pa se kompanije
suocavaju s dilemom - da li minimizirati ukupan
broj zamena alata ili smanjiti vreme trajanja
samih zamena [3].

Kada se analiziraju gubici u kompanijama,
vreme utroSeno na zamenu alata cdesto se
smatra jednim od najznacajnijih oblika
nepotrebnog gubljenja vremena [4]. Smanjenje
trajanja ovog procesa direktno vodi do
smanjenja troSkova [5]. Jedan od efikasnih
nacina za reSavanje ovog problema je prelazak
na proizvodnju manjih serija, uz istovremenu
primenu principa Lean proizvodnje kako bi se
povecala produktivnost i odrzali niski troskovi
[6]. S druge strane, dugotrajne i komplikovane
zamene alata cCesto teraju kompanije da
izbegavaju zamene, Sto rezultira proizvodnjom
velikih serija [7].

Svi navedeni razlozi jasno ukazuju na
potrebu za smanjenjem vremena potrebnog za
zamenu alata, Sto se postize uvodenjem
sistema brze zamene [8]. Jedan od
najefikasnijih alata za implementaciju ovog
sistema je poznat kao SMED metoda (Single
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Minute Exchange of Die) [9]. Koji kroz postupne
promene u organizaciji procesa zamene,
standardizaciji procedura, primeni specijalnih
pomagala i tehnicke modifikacije masina,
omogucava radikalno skraéivanje vremena
potrebnog za zamenu alata, smanjujudi ga sa
nekoliko sati na svega nekoliko minuta [10].

CHANGEOVER

U modernoj proizvodnji, posebno u okviru
Lean proizvodne prakse, tezi se smanjenju
proizvodnog otpada i ispunjenju zahteva
kupaca u Zeljenim koli¢inama i u pravom
vremenu isporuke kako bi se postigla
konkurentska prednost na trzistu [11]. Klju€ za
postizanje  ovih  cilieva je povedanje

fleksibilnosti kroz proizvodnju manjih serija [12].

Medutim, ovakav pristup obi¢no dovodi do
Cestih  promena sistema, poznatih kao
"Changeover".

Changeover obuhvata vreme (Setup time),
potrebno za izvodenje niza aktivnosti koje su
neophodne prilikom prelaska sa jedne
tehnoloske operacije/procesa na drugu,
uklju€ujuéi zamenu alata ili opreme [13]. Ove
aktivnosti ukljuCuju zaustavljanje masina,
¢iséenje, zamenu alata, podesavanje, testiranje
i postizanje visokog kvaliteta proizvoda. Sve ove
aktivnosti se mogu podeliti na eksterne i
interne. Aktivnosti eksternog podesavanja se
mogu izvoditi dok sistem radi, dok se aktivnosti
internog podesSavanja mogu izvoditi samo kada
je sistem zaustavljen [14].

Vazno je napomenuti da se ove aktivnosti
Cesto smatraju nepotrebnim gubicima jer ne
doprinose vrednosti proizvodu, a istovremeno
znatajno  povedavaju  ukupne  troSkove
proizvodnje [15]. Stoga je od sustinskog znacaja
optimizovati ih kako bi se smanjilo vreme
potrebno za njihovo izvodenje. U tu svrhu,
klju¢na je primena odgovarajuéih metoda, kao
Sto je SMED metod.

SMED METOD
SMED, skraéenica od "Single Minute

Exchange of Dies," je moéna tehnika usmerena
na smanjenje vremena potrebnog za zamenu i

podesavanje alata na manje od deset minuta
[16]. Razvoj SMED tehnike zapocet je 1950.
godine, pod vodstvom Shigeo Shinga,
istaknutog struCnjaka za kaizen, u kompaniji
Mazda u HiroSimi. Prvi konkretni rezultati
primene SMED-a pojavili su se u kompaniji
Toyota u Nagoyi 1969. godine, da bi tek 1985.
godine SMED metod pojavio i u zapadnim
zemljama [17].

Cili SMED metode je fokusirati se na
smanjenje vremena potrebnog za zamenu i
postavljanjem alata kako bi se smanijili zastoji
masina, gubitak vremena i troSkovi proizvodnje
[18]. Rezultat ovog pristupa je veca fleksibilnost
i efikasnost u proizvodnji, kljuéna za
optimizaciju vremena u proizvodnim procesima
[19]. SMED je posebno koristan za proizvodnju
razli¢itih delova i za slucajeve Cestih zamena
alata pri proizvodnji manjih serija.

Ocekivani rezultati primene SMED metode
ogledaju se ne samo u ekonomskim koristima,
kao Sto je povecan proizvodni kapacitet, ve¢iu
poboljSani ergonomski uslovi, standardizaciji,
jacanju timskog rada i ravnotezZi optereéenja.
[20]. Razvojem ove tehnike omoguceno je brzo
i efikasno izvodenje zamena alata, ¢ime se
olaksava rad proizvodnih radnika.

Implementacija SMED metode

Kako bi se SMED metoda pravilno
implementirala u proizvodnom procesu,
neophodno je sprovesti Cetiri glavan koraka
(Slika 1) [21]:

1. Posmatranje procesa zamene alata:
Prvi korak u primeni SMED metode
podrazumeva temeljnu analizu
postojeéeg sistema. Ovo ukljuuje
paZljivo posmatranje procesa zamene
alata i komunikaciju sa operaterima
kako bi se bolje razumeo proces. Takode,
vazno je dokumentovati sve korake koji

su potrebni tokom zamene alata,
ukljuujuéi i merenje  vremena
potrebnog za izvodenje svake od
aktivnosti.

2. Razdvajanje internih i eksternih
aktivnosti: Nakon Sto se detaljno
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analizira proces zamene alata, slededi
korak je precizno razdvajanje aktivnosti
na interne (koje se obavljaju dok je
masina zaustavljena) i eksterne (koje se
mogu izvoditi dok masina radi). Takode,
neophodno je identifikovati ukupno
vreme trajanja internih i eksternih
aktivnosti.

Transformacija internih aktivnosti u
eksterne aktivnosti: U ovom koraku,
izvodi se transformacija internih
aktivnosti kako bi se utvrdilo da i
postoje interne aktivnosti koje bi se
mogle transformisani u eksterne, tj. koji
bi se obavljati dok masina radi.
Optimizacija internih i eksternih
aktivnosti: Poslednji korak je fokusiran
na unapredenje procesa zamene alata
kako bi se smanjila vremena potrebna
za obavljanje internih i eksternih
aktivnosti. Ovo moZe  ukljucivati
eliminaciju nepotrebnih koraka il
aktivnosti tokom zamene alata,
optimizaciju ljudskih aspekata kroz bolju
pripremu i organizaciju rada,
tehnoloske promene unutar procesa,
uvodenje  automatizacije, redizajn
masina i alata.

L
eH =P = =

s:Hz SEQEQHE

:H; :zrg ZIZIZR T

Prvikorak  Drugi korak Treci korak Cetvrti korak

Slika 1. Koraci u implementaciji SMED-a [22]

PRIMENA SMED METODE U PROIZVODNO!J
KOMPANUI ZA PROIZVODNJU SOBNIH VRATA

U proizvodnoj kompaniji koja se bavi
proizvodnjom sobnih vrata, uocen je problem
prilikom zamene alata tokom procesa obrade

okvira vrata, kada je u pitanju obrada u
pojedinacnoj proizvodnji sa malim serijama.
Proces obrade okvira vrata koji se izvodi na
glodalici obuhvata pet tehnoloskih operacija, za
koje je potrebna zamena tri razliCita alata.
Konkretni problemi prilikom zamene alata
obuhvataju dugo vreme potrebno za zamene i
podesSavanja alata. Dodatno, pri podeSavanju
alata na odredenu dubinu i visinu prodiranja u
materijalu, ¢esto se javljaju odstupanja od
propisanih vrednosti. Sve ove poteskoce
zajedno dovode do zastoja u proizvodnom
procesu, gubitka vremena i dodatnih troskova,
Sto rezultira smanjenjem fleksibilnosti i
efikasnosti kompanije. Jedan od pristupa za
reSavanje ovog problema je primena SMED
metode, koja se sprovodi kroz cetiri klju¢na
koraka.

Posmatranje procesa zamene alata

Nakon detaljnog posmatranja i analize
procesa zamene alata, zabeleZene su sve
aktivnosti koji su neophodne za zamenu alata u
svakoj tehnoloskoj operaciji, ukljucujudi
merenje vremena koje je potrebno za svaku od
tih aktivnosti. Dobijeni rezultati su vizuelno
iliustrovani kreiranjem Gantovog dijagram koji
je prikazan na slici 2.

Razdvajanje internih i eksternih aktivnosti

U drugom koraku ovog procesa, izuzetno
vazno je pazljivo i precizno razdvojiti interne od
eksternih aktivnosti. Rezultate razdvajanja
aktivnosti kao i vremena trajanja za svaku od
njih jasno je prikazano na Gantovom dijagramu,
koji se nalazi na slici 3. Ovaj dijagram pruza
celovit pregled internih i eksternih aktivnosti,
¢ime omogucéava bolje razumevanje procesa
zamene alata i identifikaciju potencijalnih
oblasti za transformaciju i optimizaciju.

Transformacija internih aktivnosti u eksterne
aktivnosti

S obzirom na to da se radi o zamenama alata
koji sluZi za obradu okvira vrata, sve zamene
alata je neophodno obavljati onda kada masina
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ne radi, Sto bi predstavljalo interne aktivnosti.
Razlog tome je prvenstveno radi sigurnosti
radnika na tom radnom mestu, ali i zbog toga
Sto te aktivnosti nije ni moguce obavljati dok
masina radi. Shodno tome mali

eksterne. Jedna od aktivnosti koja se nakon
transformacije izvodi u toku rada masine je
“Odnosenje starog alata i pomocénog pribora“,
Sto je prikazan na Gantovom dijagramu
ilustrovanom na slici 4.

aktivnosti koje se mogu

Prino3enje novog alata i pomocnog pribora
Ciééenje maine od ostataka strugotine
Blokiranje osovine

Odvijanje matice na osovini

Skidanje podlodki sa osovine

Skidanje starog alata alata sa osovine
Postavljanje novog alata na osovinu
Vracanje podlodki na osovinu

Zavijanje matice na osovini
Odblokiravanje osovnine

Podesavanje alata

Fino podesavanje alata

Odno3enje starog alata i pomocnog pribora

je broj
transformisati u

Zbirni Gantt Chart

Vreme

0 [min]

10 15 20 25 30 35 40 45 55 60 65

Slika 2. Zbirni Gant-ov dijagram svih aktivnosti

Operater

Prinogenje novog alata i pomocnog pribora
Ciséenje masine od ostataka strugotine
Blokiranje osovine

Odvijanje matice na osovini

Skidanje podloski sa osovine

Skidanje starog alata alata sa osovine
Postavl janje novog alata na osovinu
Vracanje podloski na osovinu

Zavijanje matice na osovini
Odblokiravanje osovnine

Podesavanje alata

Fino podesavanje alata

Odnosenje starog alata i pomocnog pribora

Masina

Zbirni Gantt Chart

Vreme

0 ] [min]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 33 60 65

I Magina radi
M Masina ne radi

50

Vreme

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S5 60 65 [min]

Slika 3. Zbirni Gant-ov dijagram internih i eksternih aktivnosti
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Zbirni Gantt Chart

Operater
0 5 10 15 20

Prinogenje novog alata i pomocénog pribora I
f?i%c'?nj? masine od ostataka strugotine | ]
Blokiranje asovine B
Odvijanje matice na osovini |
Skidanje podlo3ki sa osovine ]

Skidanje starog alata alata sa osovine [ ]

25

Postavljanje novog alata na osovinu n

Vracanje podloski na osovinu
Zavijanje matice na osovini
Odblokiravanje osovnine
Podesavanje alata

Fino podesavanje alata

Odnosenje starog alata i pomocnog pribora

Vreme
35 40 45 50 55 60 65 [min]

Mradina radi

MMasina ne radi

Masina [

0 5 10 15 20

25

Vreme
35 40 45 50 55 60 65 [min]

Slika 4. Zbirni Gant-ov dijagram transformacije internih u eksternih aktivnosti

Optimizacija internih i eksternih aktivnosti

Na kraju, u poslednjem korak detaljnom
analizom identifikovane su sledede interne
aktivnosti koje se ne mogu pretvoriti u eksterne,
ali ih je moguce znacajno ubrzati. Sto se tice
eksternih aktivnosti, pronaden je nacin da se
njihovo izvodenje ubrza, a ¢ak neke od njih i
potpuno eliminisu.

e Interna aktivhost oznafena kao
“PrinoSenje novog alata i pomocnog
pribora”/“Prinosenje pomocnog
pribora” ranije je zahtevala znatno
vreme zbog loSe organizacije alata za
obradu i pomoénog pribora . Da bi se to
reSilo uvedena je "Shadow tool boards"
(Slika 5), na kojima su svi neophodni
alati i pomoc¢ni pribor uredno smesteni.
Primena ove table je omogucila i da se
eksterna aktivnost “OdnoSenje starog
alata i pomoénog pribora”/“Odnosenje
pomocnog pribora” znatno ubrza.

e Za izvodenje internih  aktivnosti
oznacenih kao “Odvijanje matice na

osovini” i “Zavijanje matice na osovini”
preslo je se sa obi¢nog kljuca (Slika 6),
na nasadni kljuc (Slika 7), ¢ime se skratili
vreme potrebno za ove aktivnosti.
Interne  aktivnosti oznaCene kao
“Skidanje podloski sa osovine” i
“Vracanje podloski na osovinu” ranije su
zahtevale vise vremena koje je skraceno
primenom caure (Slika 9), umesto
nekoliko podloski (Slika 10).

Interna  aktivhost oznacene kao
“Podesavanje alata” unapredena je
primenom Vizuelnog menadimenta
(Slika 11) umesto koriS¢enja Sablona
(Slika 10) Sto je omogudilo precizno
Stelovanje alata i time izbegla potreba
za dodatnom eksternom aktivnoséu
"Fino podesavanje alata".

Primenom svega gore navedenog ukupno
interno vreme sa 51,92 minuta je skradeno na
33,5 minuta, dok ukupno eksterno vreme sa 10
minuta skraceno je na 5 minuta.
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Slika 5. Shadow tool boards

Slika 6. Obican klju¢ Slika 7. Nasadni kljuc

Slika 8. Podloske

Slika 10. Podesavanje alata Sablonom
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Slika 11. Podesavanje alata po Sirini i visini

Implementacija SMED-a

Cetvrti korak

Traeci korak

Drugi korak

Prvi korak

25

30 35 65

Vreme [min]

Slika 12. Faze implementacije SMED-a u kompaniji za proizvodnju sobnih vrata

ZAKLJUCAK
Implementacijom  SMED metode u
kompaniji za proizvodnju sobnih vrata

postignuto je znacajno smanjenje vremena
promene za 23,42 minuta, S$to predstavlja
impresivan pad od 37,82% u odnosu na
originalno vreme zamene alata, kako je
prikazano na Slici 12. Ovo znatno smanjenje
postignuto je putem modifikacije sedam
razliitih aktivnosti u procesu zamene alata.
Osim sto potvrduje da primena SMED metode
moze doneti znacajne usStede u vremenu
zamene alata, ovo takode jasno ukazuje na to
da je SMED metoda kljucni alat za kompanije
poput spomenute u okviru ove studije slucaja
koje se suocfavaju sa cCestim i dugotrajnim
zamenama alata u procesu proizvodnje. Takode,
primena SMED metode je omogucila precizno
podesavanje alata na odredenu dubinu i visinu
prodiranja u materijalu, ¢ime su smanjena
odstupanja od propisanih vrednosti. Ova

poboljSanja doprinose veéoj preciznosti i
kvalitetu proizvoda.

S ekonomske perspektive, ostvarene ustede
u vremenu promene mogu se iskoristiti za
dodatnu proizvodniju, Sto rezultira poveéanjem
proizvodnih  kapaciteta kompanije. Ovo
poveéanje kapaciteta proizvodnje moze se
meriti kroz dodatne prihode generisane
prodajom proizvoda. Ukratko, implementacija

SMED metode donosi znacajne finansijske

ustede, skraduje trajanje promene i
pojednostavljuje postojece aktivnosti
kompanije.
ZAHVALNOST
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OPTIMIZATION OF WOOD PROCESSING MACHINE SETUP USING SMED
METHOD

Abstract: In a world of continuous market development and increasingly demanding customer needs, it is
crucial to align production processes. To directly address the requirements for reducing production time, the
application of the SMEED (Single Minute Exchange of Die) method is essential as a fundamental tool within the
Toyota production philosophy. The SMED method enables tool changeovers in a short time frame, minimizing
downtime and allowing for the production of different products. This method further enhances a company's
flexibility and productivity. The goal of this research is to reduce the tool changeover time in the door frame
processing process, which involves five technological operations requiring three tool changes.

Keywords: SMEED, Kaizen, Lean, Flexibility, Efficiency
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