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SAZETAK

Projektiranje tehnoloskih procesa od kljuéne je vaznosti za poslovanje poduzeca. U
danaSnjem suvremenom svijetu brzih promjena, vazno je imati ucinkovitu i fleksibilnu
proizvodnju. Stoga, projektiranje tehnoloskih procesa predstavlja odreden izazov, te je i dalje

kompleksan zadatak koji zahtijeva mnogo vremena i uzima u obzir razli¢ite Cimbenike.

U ovome radu predstavljen je primjer pracenja i evaluacije vremena trajanja procesa montaze
mjernog transformatora, u suradnji s poduze¢em KONCAR — Mjerni transformatori d.d.
Proces montaze predstavlja veliku vaznost za samu kvalitetu mjernih transformatora.
Predstavljeno je poduzeée te njihov proizvodni program. ObjaSnjena je vaznost mjernih
transformatora i1 njihova podjela. Opisane su faze procesa montaZe te je analizirano vrijeme
trajanja izvodenja pojedinih faza. Rezultati analize doprinijet ¢e poboljSanju procesa, uz

povecanje produktivnosti i kvalitete.

Kljuéne rijeci: projektiranje tehnoloSkih procesa, mjerni transformator, montaza, analiza

vréemena.
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SUMMARY

Technological processes planning is of key importance for the company business. In today's
modern world of rapid changes, it is important to have efficient and flexible production.
Therefore, technological processes planning presents a certain challenge, and is still a

complex task that requires a lot of time and takes into account various factors.

This thesis presents an example of monitoring and evaluating the duration of the assembly
process of instrument transformer, in cooperation with the company KONCAR — Instrument
Transformers Inc. The assembly process is very important for the quality of instrument
transformers. The company and their production program were presented. The importance of
instrument transformers and their division is explained. The stages of the assembly process
were described and the time duration of the stages was analysed. The results of the analysis

will contribute to process improvement, while increasing productivity and quality.

Key words: technological processes planning, instrument transformer, assembly, time

analysis.
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1. UVOD

Projektiranje tehnoloskih procesa omogucuje poduze¢ima efikasniju proizvodnju. Za
proizvodnju vazna je implementacija procesa koji u najvecoj mjeri donose vrijednost
proizvodu ili usluzi. Cilj poboljSanja svakog procesa je eliminacija gubitaka i aktivnosti koje
ne dodaju vrijednost konacnome proizvodu ili usluzi. Bitno je kontinuirano promatrati proces
kako bi se prepoznala potencijalna podrucja za poboljSanje samih operacija. To je i cilj ovoga
rada. Promatra se proces montaze mjernih transformatora. Precizna i ucinkovita proizvodnja
mjernih transformatora klju¢na je za osiguranje pouzdanosti i sigurnosti elektroenergetskog
sustava. Pracenje 1 evaluacija vremena vazan je aspekt upravljanja proizvodnjom. Pruza bitne
informacije o ucinkovitosti i produktivnosti proizvodnoga procesa. Snimanje vremena trajanja
odredenih faza montaze pomaze pri identifikaciji problema i zastoja u proizvodnji te
omogucava lakSu optimizaciju rada. Takoder pomaze poduzeéima pri ostvarenju glavnog
cilja, a to je ostvarenje vece produktivnosti uz nize troskove. Utjece i na zadovoljstvo kupaca.
Pracenje vremena trajanja procesa direktno utjeCe na preciznije odredivanje rokova isporuke.
Stoga, od kljucne je vaznosti snimiti postojece stanje kako bi se donijeli prijedlozi poboljsanja
procesa. Jednom donesene prijedloge poboljSanja nije lako implementirati u postojecu,

uhodanu proizvodnju. Potrebna je ustrajnost i vrijeme.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PROJEKTIRANJE TEHNOLOSKIH PROCESA

2.1. Opcenito o procesu

Proces je skup zbivanja koja se dogadaju na odredenom objektu, mijenjaju¢i pritom neka
njegova svojstva. [1] To je definicija koja vrijedi opcéenito, neovisno o karakteru objekta i
vrsti uzrokovanih promjena. [1] Ono §to je, osim objekta na kojem se proces odvija, nuzno za

odvijanje samog procesa jest:
e Sustav u kojem se proces zbiva.
e Energija pomocu koje ¢e se obaviti rad.

¢ Informacije pomocu kojih ¢e proces biti upravljan prema zeljenom rezultatu. [1]

2.2. Tehnoloski i proizvodni proces

Vazno je razlikovati tehnoloski od proizvodnoga procesa.

Tehnoloski proces predstavlja izvor svih podataka za pripremu i vodenje proizvodnoga
procesa, ¢ime su uvelike predodredeni i1 kvaliteta proizvoda, proizvodnost rada i

ekonomicnost proizvodnje. [1]

Dakle, tehnoloski proces odreduje nacin i redoslijed izvodenja proizvodnih operacija i
kontrole kakvoce, dok je proizvodni proces rjeSenje tehnoloSkoga procesa u prostoru i

vremenu. [2]

Temeljna jedinica tehnoloSkoga procesa je operacija. Organizacijski promatrano, operacija je
skup svih zahvata (zbivanja) koji se obavljaju na jednome radnome mjestu uz jedno

pripremanje toga radnoga mjesta za njihovo obavljanje. [1]

Stezanje je dio operacije u kojem je predmet obrade jednom stegnut u stegu koja ga pridrzava
za vrijeme izvodenja obrade. Pritom se moZe dogadati promjena poloZaja predmeta obrade u
odnosu na alat ili opremu pomocu koje se izvodi obrada, ali se ne smije u tijeku jednoga

stezanja otpustati predmet obrade. [1]
Polozaj je dio stezanja u kojem predmet obrade zadrzava stalan polozaj u odnosu na kretanje
alata kojim se izvodi obrada. [1]

Zahvat je elementarni dio operacije koji jo§ uvijek zadrZava sva njezina obiljezja. Obuhvaca
dio operacije koji se izvodi jednim alatom uz konstantni reZim obrade. Odnosi se na jednu

elementarnu povrSnu obradivanoga predmeta. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Prolaz je dio zahvata koji oznacuje jedan kontakt alata i predmeta obrade bez prekidanja

dodira alata 1 predmeta. [1]

2.3. Opdi principi projektiranja tehnoloskoga procesa
2.3.1. Svrhai znacenje projektiranja tehnoloskoga procesa

Organizaciji posla na projektiranju tehnoloskih procesa za nove proizvode mora se posvetiti
znatna paznja jer ekonomski rezultati poslovanja u velikoj mjeri ovise o kvaliteti projektiranih

tehnoloskih procesa. [1]

Projektiranje tehnoloskih procesa zapravo znaci pretvaranje podataka iz crteza u podatke za
pripremanje i vodenje proizvodnoga procesa, vode¢i raCuna o stvarnome proizvodnom
sustavu u kojem se taj proces izvodi i o stvarnoj organizaciji proizvodnje koja postoji u tome

sustavu. [1] Shema za ilustraciju navedenog prikazana je na slici 1.

Projektant tehnoloskih procesa detaljno definira proces koji transformira pripremak (pocetnu
sirovinu) u oblik traZzenih svojstava i dimenzija. Oblik definiran od strane konstruktora
izrazen je tehniCkim crtezom, geometrijskim dimenzijama i tolerancijama. Promisljanja

projektanta tehnoloskih procesa ograni¢ena su definiranim tehni¢kim crtezom. [3]
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ORGANIZACIJA
PROIZVODNOG
PROCESA

PROIZVODNI KONSTRUKCIJSKI
SUSTAV CRTEZL

A 4

ULAZNI PODACI

A 4
PROJEKTIRANIE
TEHNOLOSKOGA
PROCESA

y

IZLAZNI PODACI

ZA PRIPREMU ZA VODENIE ZA KONTROLU ZAVODENIE
PROIZVODNIE PROCESA PROCESA POSLOVANIJA

Slika 1. Mjesto i zna¢enje projektiranja tehnoloskoga procesa u pripremi i vodenju proizvodnje
i poslovanja [1]

Kako bi se moglo optimalno projektirati tehnoloSki proces, potrebno je poznavati odredene
parametre prije projektiranja procesa. Ti su parametri konstrukcijska dokumentacija, veli¢ina
serije 1 ukupna koli¢ina proizvodnje.

Konstrukeijski crtez mora pruziti sve podatke o proizvodu koji treba biti rezultat procesa.

Kada je rije¢ o strojnim dijelovima ti podaci obuhvacaju:
e Vrstu i kvalitetu materijala od kojeg ¢e biti izraden proizvod.

e Opcu konfiguraciju dijela (elementarne povrSine koje ga oblikuju te medusobne

polozaje tih elementarnih povrsina).

e Potpunu definiciju svake elementarne povrSine (oblik, dimenzije, zahtijevana tocnost
oblika 1 dimenzija, kvaliteta povrSine, posebne znafajke povrSinskoga sloja,

zahtijevana tvrdoc¢a povrsinskoga sloja materijala). [1]
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Proizvodni sustav predodreduje uvjete u kojima ¢e se proces odvijati, a relevantni podaci o

tom sustavu (za potrebe projektiranja tehnoloskoga procesa) su:

Podaci o mikroklimi u proizvodnome prostoru.
Podaci o proizvodnoj opremi.

Podaci o radnicima u proizvodnji. [1]

Organizacija odreduje niz dopunskih podataka nuznih za projektiranje tehnoloSkoga procesa:

Predvidiva ukupna koli¢ina proizvoda.
Planirana veli¢ina serije.

Materijali predvideni tvorni¢kim standardima.
Alati predvideni tvornickim standardima.
Standardni rezimi rada.

Standardni elementi vremena izrade.

Standardni dodaci za obradu. [1]

Ukupni sustav podataka koji sluzi kao ulazni podaci za projektiranje tehnoloskoga procesa

moguce je odrediti i po drugome kriteriju:

Podaci koji su vezani uz proizvod i odreduju se svaki put kada se prihvaca novi
proizvod (konstrukcijski crtez, podatak o ukupnoj koli€ini proizvoda, podatak o
veli¢ini serije).

Podaci koji su vezani uz proizvodni sustav i1 organizaciju i koji moraju biti
kontinuirano odrzavani u skladu s promjenama koje nastaju u proizvodnom sustavu i
organizaciji (proizvodna oprema, mikroklima, podaci odredeni tvorni¢kim

standardima). [1]

Promjene vezane uz proizvod proizlaze iz rezultata analize trZiSta i razvoja proizvoda, a

promjene vezane uz proizvodni sustav 1 organizaciju proizvodnje proizlaze iz njihova

usavrSavanja. [1]

2.3.2. Sadriaj projektiranoga tehnoloSkoga procesa

Prije pristupanja samome projektiranju tehnoloskoga procesa nuzno je provesti analizu

konstrukcijskih crteza radi provjere nalaze li se na crtezima svi podaci koji odreduju proizvod,

te jesu li ti podaci dani u jasnom obliku. [1]

Podaci koje mora sadrzavati projektirani tehnoloski proces podloga su za pripremanje i

vodenje proizvodnje, a moguce ih je podijeliti u tri grupe:
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e Podaci o materijalu (sirovini).
e Podaci o opéem toku procesa.
e Podaci o detaljima u svakomu pojedinom dogadaju u procesu. [1]

Podaci o materijalu djelomicno su odredeni konstrukcijskim crtezima. Konstruktor odabire
materijal u ovisnosti o funkciji koju doti¢ni dio obavlja. Na temelju potrebnih svojstava
materijala, koja osiguravaju ispravno obavljanje predvidene funkcije, konstruktor odabire
vrstu 1 kvalitetu materijala. Kako bi materijal bio definiran potrebno je jo$ odrediti oblik
sirovog materijala (otkivak, Sipka i sl.) te dimenzije materijala. Ove podatke odreduje
tehnolog pri projektiranju tehnoloskoga procesa jer su oni posljedica odabrane varijante

tehnoloskoga procesa i odabranih dodataka materijala potrebnih za obradu. [1]

Op¢i tok tehnoloskoga procesa odreduje redoslijed svih aktivnih dogadaja koje obuhvaca
tehnoloski proces, zadatak pojedine aktivnosti (sadrzaj) i mjesto izvodenja aktivnosti (radno
mjesto u proizvodnji). S obzirom na to da je svrha tehnoloskoga procesa pretvorba sirovine u
proizvod, a to se postize iskljuc¢ivo tehnoloSkim operacijama, najveéa se paznja posvecuje
upravo odredivanju tehnoloskih operacija. [1] Kontrola kao aktivnost dodaje se kod onih
operacija gdje je to bitno za ispravno upravljanje procesom. Aktivnosti transporta prepoznaju
se iz samog toka aktivnosti operacija i kontrola. Naznacuju se iznimno u projektiranome
tehnoloSkom procesu. Potreba transporta proizlazi iz ¢injenice da se dva uzastopna dogadaja
kontrole ili operacija odvijaju na razli¢itim mjestima, a nacin obavljanja transporta odreden je
projektiranim proizvodnim procesom. [1] Op¢i je tok projektiranja tehnoloSkoga procesa

prikazan u shemi na slici 2.
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Slika 2. Opé¢i tok rada na projektiranju tehnoloskoga procesa [1]

ANALIZA CRTEZA
- potpunost 1 jasnoca
- tehnologi¢nost

l

[ZBOR. PRIPREMAKA
- oblik
- dimenzije (koli¢ina)

h 4

ODREDIVANIE TOKA
PROCESA

- redoslijed operacija

- sadrza) svake operacije
- redoslijed kontrole

- sadrzaj kontrole

- 1zbor opreme

Y

DETALJNA RAZRADA
- operacija
- kontrole

Podaci o detaljima u pojedinim dogadajima procesa odreduju se za svaku tehnoloSku

operaciju i svaki dogadaj kontrole. Tim se podacima odreduje tok izvodenja operacije, uvjeti

pod kojima se izvode pojedini zahvati (reZimi rada), sva pomagala koja se koriste u izvodenju

operacije te potrebno vrijeme za obavljanje operacije. Kod dogadaja kontrole odreduje se Sto i

¢ime treba kontrolirati te koliko je potrebno vrijeme za obavljanje kontrole. [1] Postupak

razrade tehnoloSke operacije prikazan je u shemi na slici 3.
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IZBOR NACINA STEZANJA
- polozaj predmeta
- izbor stege

l
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ZAHVATA
- tehnoloskih
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b

[ZBOR ALATA

h

IZBOR REZIMA OBRADE

h 4

PRORACUN VREMENA
(NORME)

Slika 3. Tok rada pri razradi tehnolo$ke operacije [1]
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3. STUDIJ RADA I VREMENA

Oduvijek su se pri radu trazila bolja rjeSenja za tehnologiju izvodenja rada, kao i bolji alati,
odnosno uvjeti prilikom izvodenja rada. Uz to bilo je nuzno odredivanje vremena izvodenja
toga rada, tj. spoznaja koliko je vremena potrebno za izvodenje nekoga rada. [1]

3.1. Studij rada

Znanstvena disciplina Studij rada ima zadatak znanstvenim metodama, logi¢nim, cjelovitim i

sustavnim analizama nekoga rada osigurati:

e Optimalno oblikovanje tehnologije rada prilagodbom radnoga mjesta, metoda i uvjeta

rada covjeku.

e Realno potrebno vrijeme izrade te ispravno izraCunatu normu, koja mora biti shvac¢ena

kao organizacijsko mjerilo humano oblikovanog rada. [4]
Zbog toga ta znanstvena disciplina obuhvaca:

o Studij i analizu vremena, kojim se, u ovisnosti o metodama, sredstvima i radnim
uvjetima, utvrduje potrebno vrijeme za pravilno izvrSavanje postavljenih zadataka,
uzimajuci u obzir stabilizirane radne uvjete te uvjezbanost, normalno zalaganje i umor

izvrsitelja rada.

e Pojednostavljenje rada, ¢1ijim se metodama pojednostavnjuje, unaprjeduje te olakSava
rad onoga koji ga izvodi. [4]

3.2.  Studij i analiza vremena

Cjeloviti podatak o tome koliko je vremena potrebno za izvodenje neke operacije naziva se
normom. Jedinica kojom se norma izraZava jest vrijeme. Normu odreduje tehnolog prilikom
projektiranja tehnoloSkoga procesa. Definira se kao vrijeme koje je potrebno prosjecno
uvjezbanom i odredeno kvalificiranom radniku da u normalnim uvjetima, s propisanim
sredstvima rada, na tono odredeni nain i uz normalno zalaganje i umor, obavi posve
odredeni posao. Radnika se ne smije poticati na premasivanje odredene norme, ve¢ ga treba
poticati na ispunjavanje tehnoloskim procesom odredene norme uz dopuSteno slucajno
odstupanje. [4]

Ukupno vrijeme rada koje je potrebno da bi se izveo neki posao zadan radnim nalogom sastoji

se od ovih elemenata:
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e Pripremno-zavr$no vrijeme (#;) koje je potrebno za pripremu radnoga mjesta za neki

posao, te uredenje toga mjesta nakon rada.

e Tehnolosko vrijeme (#) koje oznacuje ono vrijeme koje je potrebno za izvrSavanje
nekog efektivnog rada, odnosno kada se dogada promjena oblika, dimenzije ili

strukture materijala, bez obzira na to obavlja li se rad ru¢no ili pomocu stroja.

e Pomocéno vrijeme (#) koje je potrebno za obavljanje pomoc¢nih poslova koji

omogucuju izvedbu onih tehnoloskih.

e Dodatno vrijeme (ts) koje sluzi za kompenzaciju onih gubitaka koje ima radnik u
tijeku dana, a nije za njih kriv. [4]
Tehnolosko 1 pomo¢no vrijeme zajedno se nazivaju vremenom izrade, i to je ono vrijeme
kada se nesSto dogada na predmetu obrade. [4]

3.2.1. Pripremno-zavr§no vrijeme

Kako bi se posao na bilo kojem radnom mjestu mogao nesmetano obavljati, potrebno ga je
pripremiti za rad. Vrijeme koje je potrebno za sve te pripreme naziva se pripremnim
vremenom. Nakon zavrSetka posla na cijeloj seriji proizvoda radno se mjesto mora dovesti u
prvobitno stanje, a za to potroSeno vrijeme naziva se zavr$nim vremenom. Oba vremena
zajedno tvore pripremno-zavr$no vrijeme jer se odnose na Citavu seriju. Obavlja se samo
jednom u jednoj seriji. Iz tog razloga se udio pripremno-zavr§noga vremena za jedan
proizvodni komad smanjuje porastom broja komada u seriji. Trajanje pripremno-zavr§noga
vremena odredeno je tehnoloSkim procesom, slozenoS¢u posla, uvjezbanoScu radnika i
stupnjem organizacije proizvodnje. [4]

U pripremne radove ubrajamo:

e Upoznavanje s dokumentacijom, radom i uputama.

e Dobivanje (na radnome mjestu) materijala pripremljenog za obradu, alata i pribora,

odnosno uzimanje toga sa skladista.

e Pripremanje radnoga mjesta (namjeStanje, provjeravanje, ucvrs¢ivanje i skidanje
pribora 1 alata, premjeStanje pojedinih dijelova i1 uredaja, te podeSavanje uredaja za

trazeni rezim rada).
e IzvrSavanje postupka u vezi s pokusnom obradom. [4]
U zavr$ne radove ubrajamo:

e Predaja gotovog izratka, materijala i dijelova.
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e Pospremanje radnoga mjesta i dovodenje u pocetno stanje (skidanje pribora, alata,

dijelova uredaja itd.).

e Vracanje alata, naprava i pribora u skladiste. [4]

3.2.2. TehnoloSko vrijeme

Tehnolosko vrijeme oznacCava onaj dio vremena izrade koji je potreban za obavljanje posla
izravno povezanog s promjenom oblika, polozaja, izgleda ili osobina materijala ili predmeta
obrade u smislu tehnoloskoga procesa, bez obzira na to obavlja li se posao ru¢no ili pomoc¢u
stroja. Jedino je u normi izravno korisno pa treba nastojati da njegov udio bude najveci.

Odredeno je nainom i propisanim rezimima. [4] Moze biti:

e Strojno vrijeme, tj. vrijeme rada automatike stroja, a to je ono vrijeme kada stroj sam

obavlja posao.
e Strojno-ru¢no vrijeme, tj. vrijeme kada rade zajedno radnik i stroj.

e Rucno vrijeme, tj. ono vrijeme kada radi samo radnik. [4]

3.2.3. Pomocno vrijeme

Pomo¢no vrijeme predstavlja vrijeme potrebno za obavljanje pomoc¢nih poslova, koji
omogucuju izvodenje tehnoloskih. Poslovi u pomoénim vremenima mogu biti posve ru¢ni
(radnik sam obavlja posao ru¢no), mogu biti ostvareni zajednickim radom stroja i radnika, te
posve automatski, a ponavljaju se pri svakoj obradi predmeta ili materijala. Pomo¢na vremena
potrebno je svesti na minimum kako bi u normi sudjelovala sa §to manjim udjelom jer ne
utjeCu izravno na promjenu samoga proizvoda u tijeku procesa rada. Veli¢ina pomo¢nih
vremena ovisi prije svega o tehnoloSkom procesu izrade, a zatim o vrsti alata 1 naprava kojima
se radnik sluzi. Dobro razradenim procesom, uporabom prikladnih naprava, dobrom
organizacijom 1 stabilizacijom radnoga mjesta, te sustavnim poducavanjem radnika u
obavljanju posla, mogu se smanjiti pomoc¢na vremena, a time 1 vrijeme izrade. [4]

3.2.4. Dodatno vrijeme

Kada bi se norma odredila kao suma tehnoloSkog i pomo¢nog vremena, tj. kada bi samo ta
vremena predstavljala vrijeme izrade, radnik ne bi mogao dosti¢i takvu normu ili bi to uspio
uz povecan napor. Razlog tomu je da u tijeku jednog dana postoje razdoblja vremena kada
radnik ne radi zbog djelovanja radnih uvjeta, a ne zbog svoje krivice. Da bi se takvi gubici
radnoga vremena pokrili, pripremno-zavr$nom, tehnoloSkom i pomoénom vremenu treba
dodati odreden postotak vremena koji ¢e sluziti kao kompenzacija tih gubitaka. To se vrijeme

naziva dodatnim vremenom. [4]
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4. PROIZVODNI PROCES I PROIZVODNI SUSTAV

U jednom proizvodnom sustavu istodobno se odvija niz pojedina¢nih procesa koji mogu biti
jednaki ili razli¢iti. Ti procesi zajedno daju ukupni proces u tome proizvodnom sustavu.
Ukupna zbivanja shematski su prikazana na slici 4. Kao $to je vidljivo sa slike, u proizvodni
sustav dovode se materijal (sirovine), energija i informacije. Nakon pretvorbe sirovina
djelovanjem proizvodnog procesa, iz proizvodnog sustava izlaze proizvodi i otpad (gubici).

Otpad predstavlja suvisan materijal uklonjen u procesu i neispravne proizvode koji su skart.

[1]

PROIZVODNI SUSTAV
ulaz izlaz

materijal

energija proizvodi

PROIZVODNI PROCES

-
»~
informacije Lubje;
»

Slika 4. Shematski prikaz zbivanja u proizvodnom sustavu [1]

4.1. Opcenito o proizvodnom procesu

Prema normi ASME 101, proizvodni proces jest proces rada proizvodnoga sustava, i

obuhvaca sva zbivanja u procesu izrade nekog proizvoda:

e Proces rada kojim se izravno i svrsishodno djeluje na materijal (predmete rada) i tako

povisuje njegova vrijednost (mehanic¢ka obrada, zastita materijala, montaza, toplinska

obrada itd.).

e Zbivanja koja izravno ne doprinose povecanju vrijednosti materijala, ali su nuzna za

odvijanje ukupnog procesa (kontrola kakvoce, transport, zastoji 1 skladiStenje). [2]

Planiranje procesa odreduje kako ¢e proizvod biti proizveden i stoga je kljucni element u
proizvodnom procesu. Igra vaznu ulogu prilikom odredivanja troskova pozicija i utjece na sve
aktivnosti poduzeca, kompetitivnost poduzeca, pracenje i kontrolu proizvodnje, u¢inkovitost i

kvalitetu proizvodnje. [3]
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4.2. Opcenito o proizvodnom sustavu

Proizvodni je sustav slozena socijalna i materijalna tvorevina kojom se obnosi proces
proizvodnje — proces stvaranja vrijednosti — materijalnih dobara. To je proces povecanja

(stvaranja nove) vrijednosti, na temelju ljudskog rada. [2]

Tijekom obrade sirovina prolazi kroz promjene kako bi postala dio proizvoda ili proizvod.
Jednom obradena, trebala bi imati vrijednost. Vrijednost koja je kroz preradu dodana
materijalu mora biti ve¢a od troska obrade kako bi organizacija zaradila novac ili profit, te

samim time opstala na trzistu. [5]

Za ostvarenje proizvodnje, tj. proizvodnog sustava nuzno je osigurati:
e Elemente sustava (proizvodne snage).
e (QOdredene uvjete.
e Komunikaciju izmedu sustava i okruZenja. [2]

Osnovni elementi proizvodnog sustava su ljudi s proizvodnim iskustvom 1 sredstva za

proizvodnju koji zajedni¢kim djelovanjem u radnoj okolini, uz ispunjenje odredenih

(prikladnih) uvjeta:
e Prostora.
e Energije.

e Informacija.
transformiraju ulazne komponente (input) u izlazne veli¢ine (output). [2]
Proizvodni je sustav:
e Konkretan sustav s potpuno definiranim vezama izmedu elemenata sustava.
e Umjetan, stvoren ljudskim radom, za zadovoljenje ljudskih potreba.
e Dinamican, jer se stanje sustava mijenja tijekom vremena.

e Slozen, jer se naj¢esce sastoji od vise, proizvodnim tokovima povezanih elemenata, od

kojih svaki pojedinacno predstavlja sloZen podsustav.

e Otvoren, neizoliran od utjecaja vanjskih sustava, posjedujuci brojne veze sa svojim

okruzenjem.

e Stohasti¢ki, jer se ponaSanje proizvodnoga sustava moze predvidjeti samo s

odredenom vjerojatnoscu.

e Sociotehnicki, jer su temeljni Cinitelji sustava ljudi i tehnicka sredstva. [2]
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Projektiranje proizvodnih sustava je multidisciplinarna 1 interdisciplinarna djelatnost kojoj je

svrha ostvarenje funkcionalnog, ekonomicnog, fleksibilnog, humanog i ekologi¢nog

proizvodnog sustava, racionalnim koriStenjem ljudskih i materijalnih potencijala. [2]

Proizvodni je sustav sastavljen od viSe podsustava u stalnoj medusobnoj interakciji te stoga
mora biti cjelovit (integriran). [2]

4.3. Ulazne i izlazne veli¢ine proizvodnoga sustava

Analiza ulaznih 1 izlaznih veli¢ina bit ¢e objasnjena uz pomo¢ prikaza na slici 5. Iz slike je
vidljivo da sustav nema kontrolu nad svim ulaznim veli¢inama, kao §to su drustveni pritisci,
trziSte, zakoni, konkurencija i1 tehnologija. Te veli¢ine su vanjski faktori koji su ujedno i

razlog potrebe za dodatnom fleksibilno$¢u sustava prema varijacijama ulaznih veli¢ina. [5]

Glavna izlazna veli€ina proizvodnog sustava o€ito je proizvod. Proizvodi se mogu
klasificirati ili kao potrosacki proizvodi ili proizvodi za proizvodnju (poluproizvodi).
Potrosacki proizvodi su oni koji se prodaju opcoj populaciji. Medutim, poluproizvodi su oni
koji su proizvedeni za druge organizacije koje bi ih koristile za proizvodnju vlastitih
proizvoda. Stoga je ponekad izlazna veli¢ina jednog sustava zapravo ulazna veli¢ina drugog
sustava. Zbog toga moZze postojati znacajna interakcija izmedu sustava. Takoder je vazno za
napomenuti da nisu sve izlazne veli¢ine opipljive ili mjerljive. Reputacija moze imati
znaCajan utjecaj na cijeli sustav, medutim nije mjerljiva ve¢ ovisi o uspjehu plasiranog

proizvoda. [5]
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Slika 5. Ulazne i izlazne veli¢ine proizvodnoga sustava [5]

4.4. Ciklusi proizvodnje

Ciklus proizvodnje predstavlja odredeni vremenski interval od poc¢etka rada na prvoj operaciji
1 poziciji pa do predaje gotovoga proizvoda u skladiste ili eksploataciju. Cilj upravljanja
proizvodnjom je skracenje ciklusa proizvodnje, kako bi uloZena sredstva $to prije preko

gotovoga proizvoda bila plasirana na trziste, tj. prodana. [1]

Kako bi se izracunao ciklus proizvodnje te maksimalno skratio, izratunava se vrijeme trajanja
svake operacije uz kori§tenje normiranog vremena za svaku operaciju, te pripremno-zavr$no
vrijeme za odredenu seriju. Ta vremena su poznata iz tehnoloSke dokumentacije. [1] Trajanje

operacije za n komada (u satima) iznosit ¢e, prema jednadzbi za trajanje jedne operacije:
ty =ty +NXt; 1]
gdje je:
ty — ukupno vrijeme trajanja odredene operacije

tp; — pripremno-zavr$no vrijeme odredene operacije
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n — broj komada
t; — tehnolosko vrijeme odredene operacije.

Kada se tako izracuna trajanje svih operacija na svakoj od pozicija, moze se izracunati ciklus
proizvodnje prema razliCitim teoretskim principima kretanja, a to su postupni ciklus

proizvodnje, paralelni ciklus proizvodnje 1 kombinirani ciklus proizvodnje.

Dobiveni podaci unose se u gantograme u kojima su vidljivi pocetak, trajanje i zavrSetak
aktivnosti. [1]

4.4.1. Vrste ciklusa proizvodnje

Postupni ciklus proizvodnje moze se uzeti kao prvi i osnovni, a njegova je karakteristika da
sljedeca operacija ne moze zapoceti ako nije zavrSena prethodna. Ovako tec¢e pojedinacna ili

maloserijska proizvodnja. [1]

Ubrzanje ciklusa proizvodnje moguce je provesti kod rada u ve¢im serijama, a sam ciklus

skraéen je zato S§to se neke operacije mogu izvoditi paralelno. [1]

Jo§ vele skracenje proizvodnog intervala moze se posti¢i kombiniranim ciklusom
proizvodnje, a koristi se u velikoserijskoj ili masovnoj proizvodnji. Osnovna mu je
karakteristika u tome da se kratka operacija koja prethodi dugoj podijeli na vise manjih serija,
a isto to radi se 1 na zadnjoj operaciji. [1]

Stvarni se ciklusi proizvodnje ne odvijaju prema navedenim teoretskim principima kretanja.
To se ponajvise dogada zbog toga Sto izmedu operacija postoji odredeni zastoj (kontrola,
transport, ¢ekanje na slobodno radno mjesto itd.) koji produljuje trajanje ciklusa. Sve to
jednim imenom zovemo meduoperacijski zastoj. [1]

4.4.2. Koeficijent protoka i meduoperacijski zastoji

Meduoperacijski zastoj obicno je isti u odredenom pogonu i posljedica je odredene razine
organizacije promatranog poduzeca. Uvijek se racuna da je broj meduoperacijskih zastoja
jednak broju operacija (postoji zastoj 1 nakon zadnje operacije prije ulaska pozicije ili dijela u
skladiSte). Poznati su primjeri iz prakse gdje trajanje ovih meduoperacijskih zastoja iznosi
ukupno vise nego Sto traje sam proizvodni rad. Kako bi se odredili koliki su stvarni ciklusi
proizvodnje za pojedine pogone ili ¢ak tvornice, provedene su analize tako da su stavljeni u
odnos stvarno snimljeni ciklusi proizvodnje s ciklusima proizvodnje po postupnom nacinu
kretanja. Tako je dobiven koeficijent protoka koji kaze koliko je stvarni ciklus proizvodnje

dulji od onoga po postupnom nacinu kretanja. [1]
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Koeficijent protoka indikator je kvalitete proizvodnoga procesa, odnosno organizacije. No,

njegovu vrijednost odreduju veli¢ine meduoperacijskog zastoja. Dakle, stvarni ciklus
proizvodnje moze se odrediti i izravno dodavanjem trajanja meduoperacijskog zastoja na
trajanje svake operacije u danima, pri ¢emu treba razlikovati o kojim se operacijama radi.
Veli¢ina meduoperacijskog zastoja ¢e ovisno o tome varirati od jednog sata do nekoliko dana
ili tjedana. Konac¢no, poznajuéi veli¢ine i broj meduoperacijskih zastoja, s jedne strane, te
broj, vrstu, radno mjesto i trajanje operacija, s druge, moze se Cistim zbrajanjem izracunati

stvarni ciklus proizvodnje u danima. [1]
Meduoperacijski zastoji mogu nastati iz viSe razloga, a neki od njih su:
e Cekanje na kontrolu i sama kontrola izratka.
e Vrijeme manipulacija materijalom ili izratkom.
o Cekanje na unutra$nji transport.
e Sve vrste transporta izmedu radnih mjesta.
o Cekanje dokumentacije.

o Cekanje na sljedeée slobodno radno mjesto i sl. [1]
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5. PODUZECE KONCAR — MJERNI TRANSFORMATORI (KMT)

Poduzeée KONCAR — Mjerni transformatori d.d. dio je Grupe KONCAR koja se moze
pohvaliti sa 100 godina iskustva te s otprilike 50 % izvoznih proizvoda. Temeljna djelatnost
Grupe KONCAR je proizvodnja opreme i postrojenja za proizvodniju, prijenos i distribuciju
elektri¢ne energije, kao 1 trac¢nickih vozila te opreme za primjenu u podrucju transporta i
industrije. Grupu danas ¢ini KONCAR — Elektroindustrija koja je matica, te 13 ovisnih
drustava i jedno pridruzeno. [6]

5.1. Djelatnost poduzeca
5.1.1. Profil poduzeca i suradnja

Konkretno poduzeée KONCAR — Mjerni transformatori, prikazano na slici 6, posjeduje preko
65 godina iskustva te trenutno zapoSljava 280 djelatnika. Prosje¢na dob zaposlenika je 41

godina, a prosjeéni radni staz 20 godina. Tvornica se prostire na preko 26 530 m?, §to

ukljuéuje 9 870 m? natkrivenog prostora za proizvodnju. [7]

Slika 6. Vanjski izgled poduze¢a KONCAR - Mjerni transformatori [7]
Godisnje proizvedu oko 4 000 visokonaponskih uljem 1 plinom izoliranth mjernih
transformatora 1 10 000 srednje- i niskonaponskih transformatora odlivenih u epoksidnoj
smoli. 80-90 % proizvedenog kapaciteta se izvozi. Neke od zemalja gdje plasiraju svoje
proizvode su Albanija, Bugarska, Grcka, Madarska, Poljska, Svedska, Nigerija, Indija,
Australija, Argentina, Kanada, Sjedinjene Ameri¢ke Drzave i dr. Glavna nacela poduzeca su

kvaliteta, proizvodnja po myjeri, iskustvo, originalna rjeSenja te suradnja. [7] Njihovi mjerni
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transformatori koriste se u elektroenergetskim postrojenjima na svim kontinentima i uspjesno
rade na svim nadmorskim visinama pri razli¢itim klimatskim i seizmickim uvjetima te u
uvjetima visoke zagadenosti. Njihova konkurentna rjeSenja ukljuuju nove materijale i
tehnologije. Suraduju s Fakultetom elektrotehnike i1 racunarstva SveuciliSta u Zagrebu, Iskra
Grupom 1 dr. Imaju Sirok raspon dobavljaca i razmjenjuju znanja i iskustva s ostalim
drustvima Grupe KONCAR kao §to su Institut za elektrotehniku, Elektriéni visokonaponski
aparati, Elektri¢ni aparati srednjeg napona i Energetski transformatori. [7]

5.1.2. Povijest i tradicija

Kao ¢lan Grupe, poduzeée KONCAR — Mjerni transformatori evolucijski je slijedilo razvoj

cijele Grupe. KMT uspjesno posluje od 1947. godine sa sjedistem u Zagrebu.
0Od 1947. godine, proizvodni su program prosirili proizvodnjom 123 kV, 245 kV, 420 kV, 500

kV, 750 kV, 800 kV transformatora, transformatora izoliranih epoksidnom smolom i plinom
SF6, kombiniranih  transformatora, specijalnih  transformatora,  visokonaponskih
transformatora te GIS postrojenja (plinsko izolirano postrojenje) i proizvodnjom joint-venture
tvornice u Kini. [7]

Svi proizvodi rezultat su njihovog vlastitog iskustva i1 razvoja, koje je rezultiralo brojnim
originalnim rjeSenjima. 70-ih godina prosloga stoljeca, rjesenje s otvorenom jezgrom uspjesno
je primijenjeno u njihovim induktivnim naponskim transformatorima. KONCAR je od tada u
potpunosti razvio ideju i trenutno je jedini proizvoda¢ takvih transformatora na svijetu. [7]

5.2. Lokacija poduzeéa

Poduzece se nalazi na zapadnom dijelu grada Zagreba, odnosno na Jankomiru na adresi Josipa
Mokrovi¢a 10 s druga dva dvorista. To su D&ST (Distributivni i specijalni transformatori) te

KPT (Energetski transformatori). [7] Prikaz lokacije dan je na slici 7.
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Slika 7. Lokacija poduze¢a KONCAR - Mjerni transformatori [7]

5.3. Organizacijska struktura poduzeca

Organizacijska struktura prikazuje utvrdeni sustav sektora, odjela i sluzbi, kao i medusobnih
veza i odnosa iz kojih se mogu zakljuciti poslovi koje odredena djelatnost obuhvaca, zatim
zadatak djelatnosti 1 povezanost izmedu razli¢itih djelatnosti. Takoder je vidljiva medusobna
nadredenost 1 podredenost te tko donosi odredene odluke. Pokazuje globalni sustav poduzeca,
sastav svih dijelova strukture u proizvodnom i poslovnom procesu te time predstavlja temelj

svakog poduzeca slijededi tako ciljeve poduzeca. [1]

Na slikama 8 i 9 prikazane su sheme organizacijske strukture poduze¢a KONCAR — Mjerni
transformatori i tehnickog ureda. Na vrhu organizacijske strukture je uprava. Uprava se dalje
dijeli na prodaju i marketing, tehnicki ured, osiguranje kvalitete, nabavu, proizvodnju, te
financije i kadrovsku. Pod tehnickim uredom se nalaze projektni odjel, odjel konstrukcije,
odjel tehnologije, projekt 1 konstrukcija epoksidnih transformatora, te IT odjel. Proizvodnju
¢ine priprema proizvodnje, montaza, namataona i araldit. Upravo je montaza dio proizvodnje

koji je promatran i detaljnije obraden u ovome radu. [7]
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Slika 8. Organizacijska struktura poduzeéa [8]
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Slika 9. Organizacijska struktura tehnickog ureda [8]

5.4. Kbvaliteta i odgovornost, informacijski sustavi

Kvaliteta proizvedenih mjernih transformatora osigurana je kroz certificirani sustav kvalitete,
ISO 9001, koji obuhvaca sva podruéja konstrukcije, proizvodnije i ispitivanja. KONCAR —
Mjerni transformatori posjeduje i certifikate ISO 14001 i ISO 45001, koji dokazuju da slijedi
standard ocuvanja okoliSa i rada na siguran nacin. [7]

Njihovi laboratoriji posjeduju uredaje potrebne za ispitivanje, Sto je dijelom temelj za
istrazivanje 1 razvoj. Ispitni lanac obuhvacéa visokonaponski i srednjenaponski ispitni
laboratorij te nekoliko ispitnih mjesta, koji sluze za provjere tijekom proizvodnog procesa.

Unutar tvornice dostupno je sve §to je potrebno za rutinska, tipska i specijalna ispitivanja. [7]
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U svome radu koriste ERP sustav koji omogucuje upravljanje poslovnim procesima. Sustav se
sastoji od viSe integriranih aplikacija sa srediSnjom bazom podataka, koja skuplja podatke iz
svih odjela u poduzecu. [7]

5.5. Proizvodni program i procesi
5.5.1. Opcenito o mjernim transformatorima

Transformator je elektri¢ni uredaj bez pokretnih dijelova koji povezuje dva elektri¢na strujna
kruga izmjeni¢ne struje 1 izmjeni¢nu elektri¢nu struju zadanoga elektri¢noga napona pretvara
u izmjeni¢nu elektri¢nu struju viSega ili nizega elektricnoga napona. [9]

Glavni su dijelovi transformatora magnetska jezgra i1 najmanje dva medusobno odvojena
namota (primar i sekundar) s izolacijom. Primarni i sekundarni namoti obi¢no su postavljeni
jedan preko drugoga ili jedan pokraj drugoga kako bi se postigla Sto bolja meduinduktivna

veza. [9]

Mjerni transformator sadrzi primarni namot koji se ukljucuje u mjerni krug i sekundarni
namot na koji se priklju¢uju mjerni instrumenti ili zaStitni uredaj. Primarni namot naponskoga
mjernoga transformatora spaja se paralelno troSilu kojemu se myjeri elektriéni napon, a

primarni namot strujnoga mjernoga transformatora spaja se serijski s trosilom. [9]
Time se postiZzu znatne prednosti. Neke od njih su:

e Mjerene struje i naponi vrlo razli¢itih nazivnih iznosa transformiraju se na uvijek iste
nazivne vrijednosti (redovno na struje od 1 A ili 5 A 1 napone od 100 V, 200 V,
100/\3 ili 200/\3), &ime se smanjuje broj potrebnih tipova mjernih, zaititnih i

regulacijskih instrumenata i uredaja te omogucuje njihovu serijsku proizvodnju.

e Pomocu mjernih transformatora mjerni se instrumenti i uredaji izoliraju od visokih
napona u mjerenom krugu, tako da rukovanje njima postaje neopasno, a njihova se

konstrukcija pojednostavnjuje jer ih ne treba izolirati.

e Mjerni instrumenti i uredaji mogu biti prostorno udaljeni od mjerenoga strujnog kruga,
Sto omogucuje njihovo postavljanje na mjesto gdje ¢e to biti najpovoljnije za
upravljanje postrojenjem i dr. [10]
5.5.2. Podjela mjernih transformatora
U ovome slucaju, podjela je okvirno napravljena na temelju proizvodnoga programa poduzeca

KONCAR — Mjerni transformatori, te ne ozna¢ava strogu podjelu mjernih transformatora

generalno.
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Ranije navedene osnovne vrste transformatora koje proizvode (srednjenaponski i

visokonaponski) dijele se na podvrste, odnosno na strujne transformatore (tip AGU),
induktivne naponske transformatore (tip VPU), kapacitivne naponske transformatore (tip
VCU), kombinirane transformatore (tip VAU) te naponske transformatore velike snage (tip
VPT). Na slikama 10 1 11 prikazani su tipovi VCU 1 VAU. Tip AGU ¢e biti detaljnije

objasnjen u nastavku s obzirom na to da je kasnije izabran kao reprezentativni primjer. [7]

Slika 10. Mjerni transformator tipa VCU [7]
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Slika 11. Mjerni transformator tipa VAU [7]
Prema mjestu ugradnje, moZzemo ih podijeliti na transformatore za vanjsku ugradnju i1

transformatore za unutarnju ugradnju.

Mjerne transformatore moZemo podijeliti 1 prema vrsti glavne izolacije. Razlikujemo

nekoliko vrsta glavne izolacije, a to su:
e Papir impregniran uljem.
e Plin SFe6.
e Epoksidna smola.

Posljednja podjela koja ¢e biti navedena je ona prema namjeni. Razlikujemo mjerne
transformatore za spajanje mjernih uredaja i za spajanje zastitnih uredaja. [7]

553. Tip AGU

Tip AGU je strujni mjerni transformator koje proizvode u rasponu od 72,5 do 800 kV.
KONCAR — Mjerni transformatori je poduzeée koje ima vise od 50 000 komada strujnih
transformatora u pogonu Sirom svijeta. Njihov Zivotni vijek je 50 godina. Na slici 12 vidljivo
je kako izgleda mjerni transformator tog tipa. Strujni mjerni transformatori koriste se za
prilagodbu mjerenih visokih struja na iznose unutar definirane to¢nosti koje su pogodne za
priklju¢ak uredaja za mjerenje, zaStitu i upravljanje. Istovremeno ih izoliraju od visokog

napona mreze. [7]
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Slika 12. Mjerni transformator tipa AGU [7]

Neke od karakteristika koje je vazno napomenuti su:

Izvedba s jezgrama u gornjem dijelu transformatora (inverzni tip) koja osigurava niske

gubitke u primarnom namotu.

Visokokvalitetna papirno-uljna izolacija.

Brtvljenje za cijeli Zivotni vijek.

Standardna izvedba za temperature okoline od -35 do +40 °C.
Visokokvalitetni porculanski ili kompozitni izolator.

Iskustvo pogona transformatora u seizmicki aktivnim podrucjima.
Metalni dijelovi zasti¢eni od korozije.

Nije potrebno odrzavanje. [7]

Uz sliku 13 ukratko ¢e biti dan opis ovog tipa transformatora.
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1. Metalna membrana /
Indikator razine ulja

2. Glava transformatora

3. Jezgre i sekundarni
namoti

4. Primami prikljutak
5. Primarni namot

6. Aluminijski tarus
1. Glavna izolacija

8. Porculanski /
kompozitni izolator

9. Sekundarna kutija
sa sekundarnim
prikljugcima

8 10. Kuciite
11.Ventil za ulje

12 Prikljugak za
uzemljenje

Slika 13. Prikaz dijelova mjernog transformatora tipa AGU [7]
Prednost izvedbe s jezgrama u gornjem dijelu transformatora ocituje se u jednolicnom i
simetricnom polozaju primarnog namota u odnosu na jezgre. Primarni namot je minimalne
duljine §to rezultira minimalnim gubicima. Primarni namot moze imati jedan ili viSe zavoja.
[7]
Dijelovi na niskom naponu izolirani su od dijelova na visokom naponu glavnom izolacijom
od uljem impregniranog papira. Papirna izolacija se susi u visokom vakuumu i impregnira

mineralnim transformatorskim uljem. [7]

Papirno-uljna izolacija je hermeti¢ki zatvorena 1 odvojena od utjecaja okolnog zraka
membranom od nehrdajuceg celika. Membrana kompenzira toplinsku dilataciju (Sirenje) ulja

te istovremeno sluzi kao pokazivac razine ulja. [7]
Transformator moZe sadrzavati do 10 motanih prstenastih jezgara koje mogu biti razliitih

klasa, to¢nosti i veli¢ina. Jezgre mogu biti izradene od razlicitih materijala. Izbor materijala

ovisi o zahtijevanoj klasi to¢nosti pojedine jezgre. Sekundarni je namot izraden od lakirane
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bakrene Zice jednoliko namotane duz cijelog oboda prstenaste jezgre. Primarni namot nalazi

se u njenom centru. [7]

Na zahtjev, izolator moze biti porculanski ili kompozitni. Porculanski izolatori izradeni su od
porculana klase C130. Osnovu kompozitnih izolatora ¢ini cijev od epoksidne smole ojacane

staklenim vlaknima na koju su vulkanizirana silikonska rebra. [7]

Aktivni dio transformatora nalazi se unutar glave transformatora, izradene od lijevanog
aluminija. [7]

Na kuéistu transformatora nalazi se sekundarna priklju¢na kutija s ostalim dodacima kao $to
su natpisna ploCica, ventil za punjenje/praznjenje te uzimanje uzoraka ulja, hvatiSta za
podizanje transformatora, prikljucci za uzemljenje i dr. Kuciste je otporno na koroziju. [7]
Oblik i tip prikljucka odabire se prema nazivnim strujama i primijenjenim normama ako
drugacije nije navedeno u zahtjevu kupca. [7]

5.6. Tehnoloski layout

Na slici 14 prikazan je tlocrt pogona poduzeéa KONCAR — Mjerni transformatori. Na tlocrtu
su oznacene glavne hale, stanice 1 neki od klju¢nih strojeva. S obzirom na to da je u ovome
radu fokus na montazi mjernih transformatora, elementi koji se nalaze u montaznoj hali
prikazani su detaljnije na slici 16, dok je ostatak okvirno naznacen na slici 14 u cilju
dobivanja jasnijeg pogleda na aktivnosti poduzec¢a. Slika 16 prikazuje peci za suSenje (2 1 3),
vakuumska postrojenja za svaku pe¢ (1 i 4) te montaznu hidrauli¢ku platformu (5).

Na slici 15 prikazan je ulaz u montaznu halu dijelova 1 materijala potrebnih za montazu
mjernog transformatora. Prikazan je ulaz aktivnog dijela u montaznu halu, ulaz vecih

komponenti sa skladista, te ulaz pripremljenih manjih elemenata.
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Slika 14. Tlocrt pogona poduzeca KONCAR - Mjerni transformatori [11]
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Slika 15. Tok dijelova i materijala potrebnih za montaZu mjernog transformatora [11]
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Slika 16. Tlocrt montaZne hale poduzeca KONCAR - Mjerni transformatori [11]
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6. FAZE PROCESA MONTAZE (,,UTOPA%) MJERNIH
TRANSFORMATORA TIPA AGU

U ovome poglavlju bit ¢e detaljnije objasnjene faze, odnosno operacije kroz koje prolazi
struyjni mjerni transformator (tip AGU) prilikom procesa montaze. Dakle, prilikom
sastavljanja mjernog transformatora iz njegovih elemenata. U poduzeéu KONCAR — Mjerni
transformatori, za proces montaze Cesto se koristi naziv ,,utop“. U ovome radu odabrano je
promatrati proces montaze jer je kritican dio u proizvodnji mjernog transformatora. Klju¢no
je da faza montaze traje $to je krace moguce, uz to da se ne narusi kvaliteta proizvoda. Upravo
faza montaze uvelike utjeCe na kvalitetu gotovog proizvoda. Opis faza biti ¢e popracen
slikama faza na kojima je prikazan transformator AGU-420. To je strujni transformator
(,,LAGU"), a broj ,,420 oznacava da je najvisi napon tog sustava upravo 420 kV.

6.1. Proizvodne faze vaZne prije procesa ,,utopa*

Proizvodnim fazama koje su vazne prije samog procesa ,,utopa“ mozemo zapravo smatrati
odredene uvjete koje je potrebno osigurati kako bi se sigurno moglo krenuti s montazom
nekog transformatora. Nuzno je da su svi dijelovi koji su potrebni za montazu, pripremljeni.
Potrebno je pripremiti odgovarajuci broj komada odredenih dijelova, vij¢anu opremu, brtve i
dr. Svi ti dijelovi prolaze kroz ulaznu kontrolu kako bi se utvrdila njihova ispravnost. Nakon
Sto se utvrdi ispravnost svih potrebnih dijelova, nuZno ih je odloziti na isto mjesto, tj. grupirati
na jednu poziciju kako bi se olakSao njihov pronalazak prilikom procesa montaze. Konacno,
potrebno je osigurati spremnost odgovaraju¢e opreme za dizanje (Celicna uZad, beskonacne
gurtne, Skopci, o¢ni vijci 1 dr.). Na slici 17 vidljiv je primjer grupiranja potrebnih dijelova na

jednu poziciju.
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Slika 17. Grupirani potrebni dijelovi na paleti

6.2. Faze procesa ,,utopa“

Proces montaze, tj. ,,utopa“ sastoji se od nekoliko faza, od kojih se svaka faza sastoji od jo$
nekoliko operacija. Na slici 18 vidljiv je transformator AGU-420 rastavljen na kljucne
dijelove koji su prikazani na slici 13 1 objasnjeni ranije.
Faze procesa ,,utopa“ su:

1) Kompletiranje kucista.

2) Montiranje izolatora na kuciste.

3) Ulaganje i pri¢vrs¢ivanje aktivnog dijela.

4) Montiranje sklopa ,,glava-vrat®.

5) Montiranje primarnog prikljucka.

6) Montiranje membrane, tj. metalnog mijeha.

7) Montiranje ostalih plocica.
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Slika 18. Mjerni transformator AGU-420 rastavljen na dijelove [12]

(1) Kompletiranje kudista sastoji se od:
e Montiranja sekundarne ploce (sekundarna ploca + brtva + vijci).
e Montiranja sekundarne kutije (sekundarna kutija + poklopac + brtva + vijci).
e Montiranja tzv. ,,tgd* provodnika (provodnik + brtva + vijci).
e Montiranje natpisne plocice (pomocu zakovice) i ploCice prespajanja (nalazi se u
sekundarnoj kutiji i lijepi).
e Montiranje ventila (dvije ahure + kuglica + brtveni prsten + ¢ep ventila).

Na slici 19 prikazano je kompletirano kudiste.
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Slika 19. Kompletirano kuéiste [12]
(2) Izolator se na kuciSte montira sklapanjem prirubnice, pomocu brtve i vijaka. Na slici

20 prikazan je izolator montiran na kucdiste.

Slika 20. Izolator montiran na kuciste [12]

(3) Zatim se ulaze aktivni dio u izolator. Prirubnica aktivnog dijela steze se za kudiste.
Nakon toga se spaja izvod sekundarnih namota i prikljucaka sekundarne kutije.
Konaéno slijedi stezanje donje prirubnice kuciSta. Slike 21 1 22 prikazuju ulaganje

aktivnog dijela u izolator.
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Slika 21. Ulaganje aktivnog dijela u izolator [12]

”

Slika 22. Aktivni dio u izolatoru [12]

(4) Vrat se spaja pomocu brtve 1 vijaka. Zatim se druga brtva stavlja u utor izmedu glave i

vrata te se glava pomocu vijaka montira na vrat. Sklop ,.glava-vrat* prikazan je na

slici 23.
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Slika 23. Sklop "glava-vrat" [12]

(5) Primarni prikljuc¢ak ulaZe se u utor koji se nalazi na glavi transformatora. Zatim se
postavlja brtva 1 steZe prirubnica. Montirani primarni prikljucak prikazan je na slici

24.

Slika 24. Montiran primarni prikljucak [12]

(6) Za montiranje membrane prvo se lijepi sjedalica na vrat. Nakon toga postavlja se brtva

i membrana se spaja vijcima. Slika 25 prikazuje montiranu membranu.
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Slika 25. Montirana membrana [12]
(7) Na kraju procesa montaze, lijepe se ostale potrebne plocice P11 P2.
Tako montirani transformator mora pro¢i kroz ispitivanje. Nakon ispitne stanice, na kraju se
montira 1 zaStitnik. Lijepe se oznake min i max i zaStitnik se steZe vijcima. Vrijeme montaZe
zaStitnika nece se pratiti u ovome radu s obzirom na to da dolazi kasnije u procesu. Na slici 26

vidljivo je kako izgleda transformator nakon procesa montaze (ukljucujuéi i zastitnik).
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Slika 26. Montiran mjerni transformator AGU-420 [12]
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7. PRACENJE VREMENA TRAJANJA ,,UTOPA“

Kako bi se doslo do eventualnog prijedloga optimizacije, prvo je potrebno snimiti i analizirati
postoje¢e stanje. Snimanje i analiza postojeega stanja potrebni su pri svim vrstama
projektnih zadataka osim projektiranja potpuno novog proizvodnog sustava. Snimanje se
obavlja vizualnim pra¢enjem procesa, proucavanjem dokumentacije te razgovorom sa
zaposlenicima. Podaci se prikazuju tabli¢no i dijagramski. Ovisno o kakvom je projektnom
zadatku rije¢, snimanjem je obuhvacen cijeli proizvodni sustav ili neki njegov podsustav. [2]
Cilj snimanja je dobiti informacije o:

e Proizvodnom programu i oblikovanju proizvoda.

e Pripremi proizvodnje.

e Strojevima, opremi, zgradama i instalacijama.

e Tehnoloskim postupcima izrade i montaze.

e Kontroli kvalitete.

e Tokovima materijala i informacija.

e Transportu.

e Troskovima itd. [2]

U ovome slucaju, pratilo se vrijeme trajanja ,utopa®, tj. montaZe ranije navedenog
transformatora AGU-420. Upravo taj transformator odabran je kao reprezentativni proizvod
Cije ¢e se vrijeme montaze pratiti. Odabran je zbog svojih velikih dimenzija, mase i
proizvodne koli¢ine. Vrijeme montaze snimano je Stopericom.

7.1.  Proizvodni zapisi pracenja vremena trajanja ,,utopa*

Nakon svakog procesa ,utopa“ okvirno je procijenjeno vrijeme trajanja i unesene Su
vrijednosti u odredenu tablicu. Na slici 27 vidljiv je primjer jednog takvog proizvodnog
zapisa. Crveno je uokviren dio koji se trenutno promatra. Bitno je upisati datum i procijenjeno
vrijeme zavrSetka ,,utopa“ transformatora toga dana. Za vrijeme pocetka uzima se 8 sati
ujutro. Bitno je za napomenuti da procijenjeno vrijeme ne vrijedi za jedan transformator, ve¢
za sve koji su navedeni u proizvodnome zapisu. U ovome primjeru procijenjeno vrijeme
trajanja ,,utopa‘“ za Sest transformatora AGU-420 iznosi 13 sati i 30 minuta. Ako se to vrijeme
trajanja podijeli sa Sest, dobije se da je za montazu jednog transformatora toga dana bilo

potrebno 2 sata i 20 minuta.
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vrsta
PROCES VAKUUMSKE IMPREGNACIJE 5 KONTROLNA LISTA d—esfgn 6)‘ Z Buric¢ 0B 240/N
Potetak vakuumiranja: | Datum: (da.mm.gg) 9.1.2023 Sat:  (hh:mmy) | 21:30 | NO-RA evakuaciju zapoteo: G/M
procesni prikljuéak
£ |Datum | % 1 [ 2 3 4 5 6 7 8 [ 9 [ 0 [ 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
5 %E- gt TIP | TVORNICK| BROJ TRANSFORMATORA s
E|E o =
= |We g AGU-420 | AGU-420 AGU-420 | AGU-420 | AGU-420 | AGU-420 %
SEE| = | e
@ - 2 5
ik i 12001315 | 12001307 12001332 | 12001326 | 12001333 | 12001340
P1 [10.1.23 0,060 0,049 0,058 0,052 0,052 0,047
1 P2 | cop | 85 0.320 0.270 0.340 0.300 0,290 0.290 G
AP15 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.260 0,221 0.000 0,000 0.282 0.248 0,238 0.243
P1 |[10.1.23. 0,051 0,040 0.048 0.042 0,042 0,038
2| P2 45 14.0 0,240 0,200 0.250 0,220 0,220 0,210 2G
AP15 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.189 0.160 0.000 0,000 0.202 0.178 0,178 0.172
P1 |[10.1.23 0.044 0.034 0.040 0.035 0,035 0.032
2L B2 1800 20.5 0.180 0,140 0.170 0.150 0,150 0,150 pie
AP15 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,136 0.106 0.000 0.000 0.130 0.115 0.1158 0.118
P1 [11.1.23 0,034 0,025 0.029 0.025 0,025 0,022
41 P2 | cop 325 0.130 0.097 0.120 0.110 0,100 0.097 T
AP15 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.096 0,072 0.000 0,000 0.091 0.085 0,075 0.075
P1 [11.1.23 0,032 0,023 0.023 0.023 0,024 0,021
5| P2 S5 375 0,110 0,088 0,110 0.096 0,094 0.089 2G
AP15 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.078 0,065 0.000 0,000 0.087 0.073 0,070 0.068
P1 [11.1.23 0.033 0.023 0.027 0.023 0,024 0,021
6| P2 1830 45,0 0,110 0,085 0,110 0,093 0,091 0,086  |MDML
AP15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.077 0.062 0.000 0.000 0.083 0.070 0.067 0.065
1. |Pocetak punjenja transformatora uljem: Datum: 11.1.2023 Sat: 20:00 kupno vrijeme evakuacije prije punjenja [h] -1078461,5 impregnaciju zapoceo: ig
Probojna évrstoéa ulja (KWicm):
Zaw3etak punjenje membrana: Datum: 12.1.2023 Sat: 10:00 punjenje zavrsio: || il

Slika 27. Proizvodni zapis prac¢enja vremena trajanja "utopa' [13]
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Na temelju tih proizvodnih zapisa unazad godinu dana (od sije¢nja 2022. do sije¢nja 2023.

godine), izdvojeni su podaci o broju komada, datumu, kraju i trajanju ,,utopa®. Na slici 28 dan

je prikaz isjecka iz te tablice.

A B E D E F G

1 VAU-123 3 5.1.2022 8:00 14:00 6:00:00
2 AGU-123 12 5.1.2022 8:00 14:00 6:00:00
3 VPT-123 1 10.1.2022 &:00 16:00 &:00:00
4 VAU-245 12 10.1.2022 8:00 16:00 8:00:00
5 VPU-362 2 12.1.2022 8:00 18:00 10:00
6 VPU-3B82 2 13.1.2022 8:00 16:00 8:00
7 VAU-245 5 13.1.2022 8:00 16:00 8:00
8 VAU-123 1 13.1.2022 8:00 16:00 8:00
9 AGU-362 1 13.1.2022 &8:00 16:00 8:00

10 AGU-420 4 13.1.2022 8:00 16:00 8:00

Slika 28. Izdvojeni podaci o pra¢enju vremena trajanja "utopa" [14]
Prema tim izdvojenim podacima, izraCunato je prosjeCno vrijeme trajanja ,utopa“
transformatora AGU-420, s obzirom na to da je on predmet promatranja u ovome radu.
Vrijednost je izracunata u programu Excel, kako bi se napravila usporedba sa stvarnim
izmjerenim vremenom trajanja ,,utopa® transformatora AGU-420. Prosjecno vrijeme trajanja
,utopa“ iznosi sat vremena i 40 minuta.

7.2. Mjerenje vremena trajanja izvodenja faza ,,utopa*

Tablica 1 prikazuje rezultate mjerenja vremena trajanja izvodenja pojedine faze ,,utopa“. Faze

1 podfaze koje su bile promatrane, opisane su ranije.
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Tablica 1. Podaci dobiveni kao rezultat mjerenja vremena trajanja izvodenja faza ,,utopa*

VRIJEME
| L VA. | 4 0))] IV.VA.\ .
[min]
Montiranje sekundarne 6
ploce
Montiranje sekundarne
.. 17
. . kutije
Kompletiranje Montiranje tzv. ,,tgd* 5
kucista provodnika
Montiranje natpisne 3
plocice
Montiranje ventila 4
koo 35
AR e,{%()latora Sklapanje prirubnice 10
na Kkudiste
Ulaganje aktivnog dijela 9
Ulaganje i Stezanje prirubnice 3
pri¢vrscivanje Spajanje izvoda 3
Kti diiel Stezanje donje 5
akiivnog diyefa rirubnice
PNQC 20
Spajanje vrata 10
Montiranje sklopa Stavljanje brtve 0,5
»glava-vrat® Montiranje glave 12
PNQC 22,5
Ulaganje primarnog >
Montiranje prikljucka
primarnog Stavljanje brtve 2,5
prikljucka Stezanje prirubnice 2,5
Montiranje Lijepljepje.sjedalice i )
b i stavljanje brtve
mem rane.’. - Spajanje membrane 6
metalnog mijeh ST
Montiranje ostalih N .
e Lijepljenje plocica 2
plocica
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Iz tablice moze se vidjeti da je:

e Zakompletiranje kucista, potrebno 35 minuta.

Za montiranje izolatora na kuciste, potrebno 10 minuta.

e Zaulaganje i pri¢vrs¢ivanje aktivnog dijela, potrebno 20 minuta.
e Zamontiranje sklopa ,,glava-vrat®, potrebno 22,5 minute.

e Za montiranje primarnog prikljucka potrebno, 7 minuta.

e Za montiranje membrane, potrebno 8 minuta.

e Zamontiranje ostalih plo¢ica, potrebno 2 minute.

Prema tim rezultatima, zakljuCuje se da je u realnom stanju zabiljeZeno vrijeme trajanja

montaze transformatora AGU-420 od sat vremena i 45 minuta.

U nastavku je dan graficki prikaz vremenskog udjela pojedinih operacija u fazama koje se

sastoje od vise operacija.

Na slici 29 dan je graficki prikaz faze kompletiranja kucista. Najvise vremena potrebno je za

montiranje sekundarne kutije, a najmanje za montiranje natpisne plocice.

Kompletiranje kudista

:

9%
0% |

B Montiranje sekundarne ploce
B Montiranje sekundarne kutije

B Montiranje tzv. ,tg6“ provodnika
Montiranje natpisne plocice

B Montiranje ventila

Slika 29. Grafikon faze kompletiranja kucdista
Na slici 30 dan je graficki prikaz faze ulaganja 1 pri¢vrSéivanja aktivnog dijela. Najvise
vremena potrebno je za ulaganje aktivnog dijela, a najmanje za spajanje izvoda i stezanje

prirubnice.
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y &

Ulaganje i pricvrscivanje aktivnog dijela

M Ulaganje aktivnog dijela
M Stezanje prirubnice
1 Spajanje izvoda

1 Stezanje donje prirubnice

Slika 30. Grafikon faze ulaganja i pricvr§éivanja aktivnog dijela

Na slici 31 dan je graficki prikaz faze montiranja sklopa ,.glava-vrat“. NajviSe vremena

potrebno je za montiranje glave, a najmanje za stavljanje brtve.

Montiranje sklopa "glava-vrat"

M Spajanje vrata

M Stavljanje brtve

g
1 Montiranje glave

Slika 31. Grafikon faze montiranja sklopa ""glava-vrat"

Na slici 32 dan je graficki prikaz faze montiranja primarnog priklju¢ka. Najvise vremena
potrebno je za stavljanje brtve i stezanje prirubnice, a najmanje za ulaganje primarnog

prikljucka.
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Montiranje primarnog prikljucka

501}

m Ulaganje primarnog prikljucka
M Stavljanje brtve

1 Stezanje prirubnice

Slika 32. Grafikon faze montiranja primarnog prikljucka

Na slici 33 dan je graficki prikaz faze montiranja membrane. NajviSe vremena potrebno je za

spajanje membrane, a najmanje za lijepljenje sjedalice i stavljanje brtve.

Montiranje membrane

M Lijepljenje sjedalice i stavljanje
brtve

M Spajanje membrane

Slika 33. Grafikon faze montiranja membrane
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7.3.  Usporedba procijenjenog i stvarnog vremena trajanja procesa montaze (,,utopa“)

S obzirom na procijenjeno vrijeme trajanja, vrijeme koje je zabiljezeno je dulje, kao $to je
vidljivo na grafikonu prikazanom na slici 34. Rezultat je o€ekivan zbog razlicitih zastoja do
kojih moze do¢i tijekom izvodenja odredenih faza montaZe. Prilikom teorijske procjene
vremena trajanja, pretpostavlja se idealan slu¢aj. Cekanja se mogu pojaviti zbog razligitih
situacija. Zastoj se moze dogoditi ako neki dio ili potreban alat nisu pripremljeni na vrijeme,
ako netko od drugih zaposlenika na bilo koji na¢in ometa proces i1 sl. Vrijeme trajanja
izvodenja odredene faze takoder ovisi 1 o broju radnika te radnoj sposobnosti svakog radnika

pojedinacno.

Usporedba procijenjenog i stvarnog vremena trajanja
procesa montaze ("utopa")

120,00
100,00
80,00

60,00

Vrijeme [min]

40,00

20,00

0,00
Procijenjeno vrijeme Stvarno vrijeme

Slika 34. Usporedba procijenjenog i stvarnog vremena trajanja procesa montaZe (""utopa')

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Kristina Hudin Zavrs$ni rad

8. EVALUACIJA I PRIJEDLOZI POBOLJSANJA PROCESA
MONTAZE (,,UTOPA®)

Kako bi se odredeni proces optimizirao, cilj je eliminirati sve gubitke u procesu, odnosno sva
¢ekanja i zastoje koji su navedeni ranije. Klju¢ optimizacije procesa je pravovremena
priprema svih potrebnih dijelova 1 opreme. Potrebno je odabrati sve neophodno za rad i
pripremiti na vrijeme, u potrebnoj koliCini. Dijelovi 1 oprema koja se koristi, trebaju biti
sistematski poslozena u blizini radnog mjesta gdje se koriste. Tako se izbjegava nepotrebna

manipulacija dijelovima i kretanje radnika.

Jedan od nadina na koji se ve¢ sad u poduzeéu KONCAR — Mjemi transformatori d.d.
osigurava potrebna koli¢ina dijelova je putem Kanban metode. Na temelju procijenjene
potrebe i1 redovite provjere, dopuni se potrebna koli¢ina vijaka. Taj princip omogucuje
smanjenje zaliha u proizvodnji. Ta metoda bi se jo§ mogla poboljsati ¢eS¢im provjeravanjem.
Bilo bi pozeljno i ponovno ispitati potrebne zalihe odredenih dijelova. Moze se razmisliti i o
konstrukcijskim i tehnoloskim promjenama u samoj konstrukciji transformatora. Takoder,
moze se razmisliti o nabavi novijih naprava koje bi olakSale i ubrzale pojedine segmente

procesa montaze.

U ovome radu fokus je bio na konkretnim operacijama koje ¢ine proces montaze
transformatora kako bi se razmotrilo moze li se ubrzati izvodenje neke od njih, a da se pritom
ne narusi kvaliteta proizvoda. Ako je to moguce, objasnit ¢e se §to bi se eventualno moglo
promijeniti 1 zaSto. Potrebno je analizirati vrijeme trajanja svake pojedine operacije kako bi se
iznijeli eventualni prijedlozi poboljSanja. Primjerice, faza kompletiranja kuciSta mozZe se
poboljsati pove¢anjem uniformnosti dijelova. Time se omogucuje brze rukovanje dijelovima

jer su svi isti te se tako smanjuje broj greSaka prilikom dohvacanja i montiranja dijelova.

Izolator se na kuciste montira sklapanjem prirubnice, pomocu brtve i vijaka. U ovome slucaju,
koristi se 12 vijaka. Postavlja se pitanje 0 moguénosti montaze izolatora na kuciste pomocu
manjeg broja vijaka. U tom slucaju, potrebno je da vijci imaju vecu nosivost od trenutno
koristenih.

Nakon toga, slijedi ulaganje i pri¢vrs¢ivanje aktivnog dijela. Nakon suSenja aktivnog dijela u
peci, vidljivo na slici 35, on se odlaze pored peci. S tog mjesta, aktivni dio potrebno je uloziti
u izolator koji se, s kuciStem, nalazi na spustenoj platformi. To je vidljivo na slici 36. Najvise

vremena oduzima zapravo taj transport. Takoder, kod operacije montiranja glave, glava se s
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poda mora dizalicom transportirati na vrat. To je odredena aktivnost koja ne donosi direktnu

vrijednost proizvodu, ali je nuzna. Moglo bi se razmisliti o nacinu na koji bi se transportno
vrijeme moglo smanjiti. To takoder vrijedi i za montiranje glave. Kod montiranja vrata,
takoder se moZe promijeniti potreban broj vijaka, ako taj manji broj vijaka bude vece

nosivosti.

Slika 35. SuSenje aktivnog dijela u peéi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Kristina Hudin Zavrs$ni rad

Slika 36. Ulaganje aktivnog dijela u izolator

Membrana se do nedavno montirala na drugaciji nacin §to je trajalo i dva puta dulje. Trenutni
na¢in montaze membrane ubrzao je proces montaze, ali i omogucio lakSu zamjenu odredenih

dijelova ako dode do kvara.
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9. ZAKLJUCAK

Cilj projektiranja tehnoloskih procesa je projektirati efikasne procese koji donose kvalitetan
proizvod ili uslugu, uz §to vecu produktivnost i nize troSkove. Kako bi se iznijeli prijedlozi
optimizacije odredenih procesa, te tako utjecalo na proizvodnju u cijelosti, potrebno je snimiti
1 analizirati postojece stanje. U ovome radu prikazano je snimanje stanja vizualnim pracenjem
1 praenjem vremena trajanja procesa. Cilj snimanja je dobivanje razli€itih informacija. Za
poduzeée KONCAR — Mjerni transformatori d.d. od kljuéne je vaznosti dobivanje informacija
o trajanju procesa montaze transformatora jer uvelike utjeCe na samu kvalitetu gotovog
mjernog transformatora. Najveli izazov prilikom pracenja vremena, konkretno u ovome
poduzedu, bilo je uskladiti teorijske pretpostavke kako se sama montaza transformatora odvija
i realnog stanja. U teoriji su poznate faze montaze i poznat je nacin i redoslijed na koji se
svaka faza odvija. Ovisno o radnom vijeku pojedinih zaposlenika i steCenom iskustvu, faze
montaze u stvarnosti se ne odvijaju uvijek na jednak nacin, ni jednakom brzinom. Ako je
dostupno vise radnika, ponekad ¢e se odredene operacije odvijati paralelno Sto ¢e rezultirati
brzim procesom. Bitno je za napomenuti da sustina faze ostaje uvijek ista. Pra¢enje izvodenja
tih faza predstavlja prilian izazov operateru koji ne poznaje toliko dobro proces kao §to ga

poznaju iskusni radnici.

Tabli¢nim 1 grafickim prikazom podataka, napravljena je analiza 1 doneseni su sami prijedlozi
poboljsanja. To nisu kona¢ne odluke, ve¢ isklju€ivo prijedlozi. Potrebno je razmotriti utjecaj
samih prijedloga na poboljSanje kvalitete, sniZenje troSkova te kvalitetno izvodenje
poboljsanih operacija od strane zaposlenika. Kao §to je 1 napomenuto ranije, teorijski pristup i
realnost se Cesto razlikuju. U teoriji, predloZena poboljSanja utjecu pozitivno na sami proces
iz viSe aspekata. S obzirom na to da implementacija odredenih promjena u proizvodnju u
ovome slucaju uvelike ovisi o radu ljudi, potrebno je dobro razmisliti o samoj realizaciji
promjena. Koliko god tehnologija napreduje, ljudi i dalje izvode mnogo operacija te je
potrebno razmisliti o tome kako bi eventualna poboljSanja utjecaja na radnu sposobnost i

motivaciju zaposlenika.
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