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Orodja za podporo pri naèrtovanju 
in spremljanju procesa monta�e
Franc JUSTIN

Franc Justin, Iskra Mehanizmi, 
d. o. o., Kropa

 ■ 1 Uvod

Namen prispevka je predstavitev 
orodij, ki jih v podjetju Iskra Meha-
nizmi uporabljamo za načrtovanje 
montažnih procesov. Uporabljamo 
jih v fazi razvoja izdelka ali optimi-
zacije procesov obstoječih izdel-
kov. Zaradi skrajševanja dobavnih 
rokov in prilagajanja željam kupcev 
ves čas potekajo različni projekti na 
osnovi uvajanja konceptov »vitke 
proizvodnje«. S takim pristopom za-
gotavljamo konkurenčno prednost 
pri naših kupcih. Obenem pridobi-
vamo nova znanja, ki jih uvajamo 
tudi v ostale tehnološke procese. 
Usposabljanje, nadzor in vzdrže-
vanje rezultatov spremljamo sko-
zi MD (mini družbe). Pred leti smo 
te metode izvajali z uvedbo metod 
KAIZEN, 20 ključev, SIMPLY MEHA-
NIZMI, v letu 2013 pa smo začeli z 
uvajanjem lastnega sistema vitke 
proizvodnje – V.S.I. Ta sistem letos 
širimo na celotno podjetje.

Za proizvodni program v podjetju 
obvladujemo pet ključnih tehnologij: 
mehanska obdelava pločevine, bri-
zganje plastičnih delov, magnetenje, 
navijanje tuljav in montaža končnih 
izdelkov z zahtevnimi montažnimi 
tehnologijami. Ključne procese na 
področjih vseh teh tehnologij raz-
vijamo v glavnem sami. Sodelujemo 
tudi z zunanjimi dobavitelji, pred-
vsem pri izdelavi namenskih mon-
tažnih linij. Koncipiranje montažnih 
linij je naša osnovna tehnološka de-
javnost, ki vpliva na racionalizacijo 
proizvodnih procesov. Načrtovanje 
izvajamo na podlagi dolgoletnih iz-

kušenj, pridobljenih na predhodnih 
projektih. Z uvedbo stalnih izboljšav 
obstoječih procesov redno spre-
mljamo poleg kakovostnih tudi eko-
nomske učinke uvedbe optimizacij. 
Nihče na trgu ne želi kupiti nekako-
vostnega izdelka. Pogoj, da to lahko 
dosežemo, je prav avtomatizacija 
posameznih procesov proizvodnje 
izdelka, končnih kontrol, pa tudi 
logističnega PULL-procesa pretoka 
med operacijami. 

Obvladovanje avtomatiziranih mon-
tažnih procesov zahteva višji nivo 
znanja in bolj »inženirski« pristop 
tako v razvoju tehnologij kot tudi 
v proizvodnji. S tem se spreminja 
struktura delovnih mest v delovna 
mesta z višjo dodano vrednostjo.  Z 
uvedbo avtomatizacije zaposlenim 
omogočamo pridobivanje novih 
znanj in večjo pomembnost njiho-
vega dela, postajajo bolj samoza-
vestni. Z dodatnimi usposabljanji 
zaposleni pridobivajo znanja za 
delo in upravljanje montažnih linij. 
Sinhronizirani sistem proizvodnje 
cilja na to, da strukturo procesov 
tako reformira, da so odporni pro-
ti recesiji in lahko obstanejo v ostri 
mednarodni konkurenci. Zato je po-
trebno trgu ponuditi visoko kvalite-
to in nizko ceno proizvodov in sto-
ritev. Le s tem lahko konkuriramo. 
Razsipnost je potrebno odstraniti in 
celoten proizvodni proces od priho-
da naročila do odpreme bo sinhro-
niziran – to je eden izmed rezultatov 
uvedbe VITKE PROIZVODNJE. 

 ■ 2 Zahtevnik za montažo 
– osnovni podatki o izdelku

Na podlagi osnovnih zahtev izdel-
ka/kupca se postavijo izhodišča za 
optimalno načrtovanje montažne 

tehnologije. Izhodišča so podatki o 
količinah v življenjski dobi, letnih ko-
ličinah, maksimalnih tedenskih količi-
nah, delu v 1, 2 ali 3 izmenah, TAKTU 
kupca, CIKLU in izkoristku montažne 
linije. Predvsem pa je pri načrtovanju 
montažnih linij potrebno upoštevati 
specifične zahteve izdelka, kupca in 
trga. Za lažje načrtovanje uporablja-
mo predlogo, ki prikazuje izhodiščne 
podatke (slika 1).
 

 ■ 3 Koncipiranje procesov

Diagram procesa – Z analitično 
razgraditvijo celotnega izdelka po 
kosovnici lahko pregledno plani-
ramo procese, v katerih opredeli-
mo vgradne materiale, dobavitelje, 
podsestave in glavni sestav. Opre-
delitev delovnih operacij, načrto-
vanje embalažnih enot delovnih 
in kontrolnih postopkov prikazuje 
potek procesov, kar nam olajša vpo-
gled in soodvisnost procesov med 
seboj. Z izdelavo diagrama procesa 
postavimo izhodišča za nadaljnje 
načrtovanje procesov (slika 2).

Vrednost medafznih zalog – VSM 
– S to metodo pregleda, popisa ob-
stoječih ali novih procesov ugotovi-
mo koeficient obračanja in vrednost 
medfaznih zalog. V podrobnem 
popisu materialnega toka med de-
lovnimi operacijami popišemo čase 
izdelave na posameznih operacijah, 
količino in vrednost medfaznih za-
log. Z uvedbo optimalnih monta-
žnih procesov pohitritve pretočne-
ga časa lahko te izgube zmanjšamo, 
predvsem vrednost medfaznih za-
log (slika 3).

FMEA – S točkovanjem vplivov na 
funkcijo izdelka z metodo FMEA 
ugotavljamo možne napake, odsto-
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pe v planiranih procesih, ki bi ogro-
žali njihovo izvedljivost. Stremimo k 
robustnosti procesov in pri načrto-
vanju upoštevamo predhodne do-
bre izkušnje na že vpeljanih kvalite-
tnih procesih.

SWOT – S to metodo prepoznamo 
prednosti, priložnosti, slabosti in 
nevarnosti načrtovanih procesov. 

Na podlagi ugotovitev napišemo 
strategijo nadaljnjih korakov.

YAMAZUMI – je metoda, s katero 
analiziramo faze dela in opredelimo 
posamezne faze na dodano in ne-
dodano vrednost (slika 4). Optimi-
zacija in odpravljanje izgub omogo-
čata izravnavo časov med delovnimi 
procesi. S tem izvajamo izravnave 

ciklov, odpravljamo ozka grla.

KALKULACIJA in PRAG DONOSA 
– Pred vsako odločitvijo za investici-
jo v montažne procese je simulacija 
izdelovalnih in investicijskih stro-
škov izhodišče za nadaljnje korake. 
Odločitev za uvedbo optimalnih ro-
bustnih procesov naj sloni zlasti na 
SWOT-analizi, kalkulaciji in izraču-

Slika 1. Pregled osnovnih zahtev izdelka

Slika 2. Diagram procesa izdelave izdelka
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nanem pragu donosa – času povrni-
tve vloženih investicijskih stroškov.

NORMIRANJE – WF je metodo-
logija določanja časov na podlagi 
predvidenih gibov, hitri WF-posto-
pek je nujno orodje pri razvijalcih 
procesa. Pri načrtovanju procesa je 
treba upoštevati ergonomijo delov-
nih mest. Pri načrtovanju in vpeljavi 
montažnih procesov je študij dela 
ključni dejavnik za uspešno izvedbo 
novih procesov.

NORMIRANJE – REFA je metoda 
za analizo časov dela, ki temelji na 
snemanju s kronometrom, upošte-
vanju dopolnilnega količnika (kd) in 
stopnje učinkovitosti (fuc).

 ■ 4 Primeri iz prakse

Izhodišča in rezultati uvedbe vitke 
proizvodnje – z vsemi predhodno 
opisanimi orodji smo koncipirali 
montažne procese, ki zagotavljajo 
zanesljivo montažo izdelkov osebne 

nege. Ker je življenjska doba enega 
izdelka ok. 3 leta, je potrebno na-
črtovati koncepte za avtomatizacijo 
procesov, ki so z minimalno prede-
lavo uporabljivi v naslednjih genera-
cijah podobnih izdelkov. Predvsem 
avtomatske kontrolne operacije z 
zapisi izmerjenih karakteristik, iz-
ločanjem slabih kosov in končnim 
zaporednim številčnim laserskim 
označevanjem dobrih kosov, za ka-
tere arhiviramo izmerjene karakte-
ristike. To je zagotovilo kupcu, da 

 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

  

 

 
 

 
 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 
 

  

 

 
 

 
 

 

Slika 3. VSM – popis materialnega toka, vrednost zalog s koeficientom obračanja zalog

Slika 4. Yamazumi – analiza faz dela



61Ventil 20 /2014/ 1

IZ PRAKSE ZA PRAKSO

 

 

 

 

 

 

 

 

¸ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5. Uvedbe vitke proizvodnje za izdelke osebne nege

prejme 100-odstotno kvalitetne 
kose v skladu z zahtevnikom izdelka.

Osnovo za izdelavo montažnega 
sistema za izdelke osebne nege so 
narekovali (slika 5):
−	 TAKT KUPCA – pri načrtovanju 

procesov smo upoštevali želene 
kapacitete kupca. Izračunali smo 
optimalen montažni cikel linije, ki 
zagotavlja usklajevanje ročnih de-
lovnih mest. Vsa avtomatska delov-
na mesta imajo ok. 20 % krajši čas 
izdelave kot ročna delovna mesta. 

−	 ENOKOSOVNI pretok med delov-
nimi mesti s sledljivostjo RFID na 
paletah.

−	 PULL in KANBAN – sistem brez 
medfaznih zalog ali z minimal-
nimi medfaznimi zalogami. Vi-
zualizacija KANBAN-a omogoča 
zalaganje delovnih mest s sestav-
nimi deli, kar opravlja dispečer. 
Končani kosi se odlagajo v palete 
na vozičku KANBAN, ki je z dviga-
lom pomičen po višini. Glede na 
odpoklice enote KANBAN zago-

tavljajo izdelavo min./maks. med-
fazno planirane zaloge.

−	 SMED – hitra menjava elementov, 
obrabljivih sklopov za različne 
tipe izdelkov znotraj ene linije.

−	 POKAYOKE – mehanizmi v stro-
jih in napravah, ki samostojno 
preprečujejo človeške napake. 
Onemogočajo prihod ali premik 

slabih kosov na naslednji proces.
−	 5S in TPM-urejenost, standardi-

zacija DM z jasnimi navodili, kdo 
kaj vzdržuje in upravlja. Jasno na-
pisana in standardizirana delovna 
navodila.

−	 KAIZEN – spremljanje, analizira-
nje in stalno izboljševanje obsto-
ječih procesov.
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Slika 6. Informacijski prikazi zaposlenim na linijah
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 ■ 5 Spremljanje in nadzor 

Če želimo zaposlenim  omogoči-
ti pregled nad rezultati njihovega 
dela, trenutno kakovostjo in tren-

dom dela, je vpeljava informacijske-
ga sistema zaželena oblika nadzo-
ra. Delavcem na novih linijah smo 
omogočili vpogled v trenutno stanje 
– rezultate njihovega dela. Vpogled 

odstotkov doseganja normativa po 
urah, rezultat trenutnega stanja, 
stanje realizacije naročila, število 
popravljenih in izmetnih kosov se 
prikazuje v nastavljivem intervalu v 
vidnem polju delavk na liniji (slika 
6). Omogoča hitro odzivnost in op-
timalne korektivne ukrepe vodij de-
lavnic, vzdrževalcev  in tehnologov.

Dnevno spremljanje rezultatov – iz-
koristek, popravilo, izmet, zastoji in 
optimiranje procesa so stalne nalo-
ge skrbnika procesa – tehnologa in 
vodje delavnice (slika 7). 

Za boljšo učinkovitost montaže 
je vpeljana tako imenovana MINI 
DRUŽBA – socialna celica, posta-
vljena v okolju delovanja montažnih 
linij in omogoča delo timov. Vizu-
alizacija ciljev, pregled rezultatov, 
dnevni sestanki, razporeditev dela 
delavcev po delovnih mestih, pre-
gled zastojev in ostalih rezultatov je 
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Slika 7. Tekoče merjenje doseženega omogoča analize za daljša obdobja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 8. Mesto v delavnici, kjer potekajo sestanki in pregledi po MD.
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Slika 9. Z metodo KAMISHIBAI – dnevnih pregledov vzdržujemo stanje v delavnicah.

neposreden stik z zaposlenimi (slika 
8, slika 9). Informacije pridobijo ta-
koj, v okolju svojega dela in delov-
nega mesta.

 ■ 6 Zaključek

Nimamo več opravka samo z veliki-
mi kupci, temveč z velikim številom 
posameznikov. Čakanje na velika 
naročila pelje v slepo ulico. Še tako 
majhnega naročila ne smemo pre-
pustiti drugemu. Zato moramo biti 
v podjetju sposobni načrtovati pro-
cese in tehnologije, s katerimi smo 
konkurenčni – biti en korak pred 
konkurenco. Izdelati samo naroče-
ne izdelke v naročenih količinah, v 
zahtevanem času je prava reakcija 

na zahtevano raznolikost izdelkov 
in trga. Metode vitke proizvodnje, 
implementirane v vseh procesih 
podjetja, nam to vsekakor omogo-
čajo. 

Le redkokatera avtomatizacija se 
uvede, če ni ekonomsko upraviče-
na. Povečanje stroškov tehnološko 
zahtevnih delovnih mest zahteva 
več usposobljenih inženirjev, vzdr-
ževalcev in operaterjev v proizvo-
dnji. Ti režijski stroški se morajo 
upoštevati in morajo biti poleg in-
vesticije v avtomatizacijo nižji od 
predhodnih stroškov ročnega pro-
izvodnega dela. Uvajanje avtoma-
tizacije ali delne avtomatizacije je 

nujno zaradi zadržanja obstoječega 
posla in rasti poslovanja. Uvedba 
avtomatizacije omogoča, da lahko 
izdelujemo nekatere izdelke v Slo-
veniji, saj bi brez uvedbe avtoma-
tizacije ne bili konkurenčni in teh 
poslov sploh ne bi bilo. Zelo smo 
zadovoljni s kvaliteto, konkurenč-
nostjo in inovativnostjo domačih 
ponudnikov avtomatizacije.

Pri načinu uvajanja avtomatizacije 
poskušamo čim bolj slediti eni izmed 
paradigem vitke proizvodnje – načr-
tuj počasi, izvajaj hitro – to je pred-
vsem z vidika investiranja v optimalno 
avtomatizacijo zelo pomembno.

 ■  
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površine merilnega snopa na po-
ljubni oddaljenosti. Za kvalitet ne 
meritve proizvajalci priporočajo, da 
je premer merjenca vsaj 50 % več ji 
od izračunanega razmerja.

Zmotno je tudi mnenje, da se s pribli-
ževanjem merjencu temu problemu 
izognemo. Večina naprav ima oster 
fokus šele od določene oddaljenosti. 
Približevanje merjencu pomeni raz-
fokusiranje in napačen rezultat.

Kalibracija in preverjanje
delovanja IR termometrov

Mnogo je vplivov na končni rezul-
tat meritev, vendar pa brez kva-
litetne kalibracije posamičnega 

merila zaradi karakteristik, ki se 
od senzorja do senzorja razlikuje-
jo, brez kalibracije instrumenta ne 
moremo zadosti zaupati v njegove 
rezul tate. 

Kalibracije IR-termometrov se izva-
jajo s pomočjo črnih teles, ki se s 
svojo efektivno emisivnostjo bolj ali 
manj približujejo emisivnosti prave-
ga črne ga telesa. 

Malo črno telo, s katerim preverimo 
pravilnost delovanja našega IR-ter-
mo metra, pa lahko pripravimo s 
pomočjo drobljenega talečega se 
ledu, v katerega naredimo luknjo in 
pomerimo sevanje tega ledenega 
črnega telesa.

Sklep:
Merimo idealno, merimo IR

Šele ob upoštevanju vseh omenjenih 
dejavnikov in pod pogojem, če smo 
termometru sporočili, kakšna je po-
vršina (z nastavitvijo emisivnosti), če 
smo zagotovili dovolj veliko tarčo, če 
so pogoji okolja taki, kakršne pred-
videva proizvajalec, takrat lahko, z 
upoštevanjem pogreškov instrumen-
ta s certifikata, rečemo, da smo našli 
idealno rešitev za določitev tempe-
rature našega težavnega merjenca s 
pomočjo infrardečega termometra.

Literatura

[1]	Lukežič, Marjan: Brezkontaktno 
merjenje temperature ter termo-
vizije.
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nadaljevanje s strani 220

  Simulation im 
mechatronischen 
Umfeld – Simulacija v 
mehatronskem okolju

27. in 28. 2012
Aachen, ZRN

Organizator: 
– RWTH – IFTAS (verjetno)

Tematika: 
– Nadaljnji razvoj programsko-

simulacijskega jezika DSHplus
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Avtor knjige, ki je ustrezno doku-
mentirana, je opravil temeljito pre-
iskavo nesreče. Najprej je analiziral 
potnike in se vprašal, kako lahko 
tako veliko letalo izgine brez sle-
du štiri ure in 14 minut po vzletu 
z mednarodnega letališča Galeao 
Antonio Carlos Jobin pri Riu de Ja-
neiru. Izginulo letalo je bilo oprem-
ljeno z najsodobnejšo avioniko. To 
pomeni, da je letalo upravljal raču-
nalnik, z drugimi besedami pove-
dano, da je letalo narejeno tako, da 
vsako napako v pilotiranju prepre-
či. Avtor nadaljuje z razmišljanjem 
o črni skrinjici, o napakah pilotov 
in Pitotovi cevi, ki je morda vzrok 
tragičnemu poletu AF 447. V vsa-
kem primeru je v središču pozor-
nosti pri takih nesrečah odnos med 
človekom in strojem. Zato je simu-

Roger Rapport, CRASH Rio – Paris, Les secrets d'une enquête, 
Editions ALTIPRESSE, november 2011, 249 strani

Založba ALTIPRESSE že nekaj 
časa izdaja temeljna dela s pod-
ročja letalstva. V zbirki je mogo-
če najti številne dokumentirane 
izdaje, ki se nanašajo na različne 
dogodke v letalstvu (nesreče, 
srečni pristanki, napake pilotov, 
črna skrinjica, neobvladljivi pot-
niki, letalske karte in podobno). 
Ena takih izdaj je posvečena tudi 
nesreči letala AIR FRANCE 447 
(Airbus330, registriran F-GZCP), 
ki je 31. maja 2009 strmoglavilo 
v Atlantski ocean. Avtor je Ame-
ričan, raziskovalni novinar, ki je 
opravil vzporedno preiskavo te 
tragične nesreče, v kateri je iz-
gubilo življenje 216 potnikov in 
12 članov posadke.

lacija nesrečnega poleta potreb-
na, čeprav piloti simulacij nimajo 
preveč radi (cit. str. 67: »Les pilotes 
détestent les simulateurs.«). Simu-
laciji sledi proučevanje pilotov. Če-
prav je po mnenju predstavnikov 
Evropske agencije za letalsko var-
nost (EASA) težko sklepati o tem, 
kaj se je dejansko dogajalo v kabini 
letala (kot je znano, so obe skrinjici 
že našli, vendar po izidu knjige), če 
ni podatkov iz snemalnika zvoka, 
t. i. »voice recorderja«, je vse bližje 
sklep, da je bila v tem primeru od-
ločilna človeška napaka.

Seveda se človek lahko vpraša, čemu 
tako velik interes ameriške javnosti. 
Med ponesrečenimi potniki sta bila 
tudi Američana. Po mednarodnem 
letalskem pravu je mogoče, da v 

preiskovalni komisiji sodelujejo tudi 
predstavniki držav, iz katerih so po-
nesrečenci. Ali so piloti res samo šo-
ferji taksijev in nič več, se sprašuje 
avtor? In dodaja: ali morda tehno-
logija presega človeško znanje/spo-
sobnost? Kaj pa glavni računalnik na 
letalu?

Zakaj ta ni preprečil napake in opo-
zoril pilota, kako naj pravilno vodi 
letalo? Nadaljuje z vprašanjem, po 
kakšnih pravilih se ravnamo pri pre-
iskovanju letalske nesreče v morju? 
Gre morda za kaznivo dejanje – kdo 
je kriv? In spet se postavlja vpraša-
nje: kaj se zgodi, ko se srečata civilna 
in kazenska preiskava letalske nesre-
če? Kdo ima prednost, kar z drugimi 
besedami pomeni iskati vzroke za 
nesrečo ali iskati krivce za nesrečo? 
Zdi se, da se v primeru letal četrte 
generacije postavlja vprašane, kdaj 
popolnoma odklopiti računalnik in 
kdaj mu popolnoma zaupati? Avtor 
se dotakne tudi poročanja medijev 
in se vpraša, ali je letalo narejeno 
tako, da ga je mogoče odkriti v vodi? 
Avtor zaključi knjigo s trditvijo, da je 
228 razlogov, da se spomnimo poleta 
letala Air France 447. »Mais n'était-ce 
qu'une erreur de pilotage.« Ali mor-
da res ni šlo za napako v pilotiranju? 
Knjiga, ki te drži v napetosti vse do 
konca, odličen študijski pripomoček, 
in knjiga, ki je ne bo mogoče prezre-
ti francoskim preiskovalcem nesreče 
letala Air France 447.

Mag. Aleksander Čičerov,
univ. dipl. prav., UL,

Fakulteta za strojništvo
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Nove knjige

[1] Anonim: Komponenten für die 
Automatisierungstechnik – ef-
fiziente und nachhaltige Tech-
nologien – Strokovni združenji 
za pogonsko (Antriebstechnik) 
in fluidno tehniko (Fluidtechnik) 
v okviru VDMA sta ob letošnjem 
sejmu v Hannovru skupaj izdali 
brošuro Komponente za avtoma-
tizacijo – učinkovite in trajnostne 
tehnologije. Težiščne vsebine so 
predstavitve učinkovitosti član-
stva. Prispevke iz znanosti in o 
smereh razvoja zaokroža izčrpni 
seznam izdelovalcev in dobavite-
ljev tovrstne opreme.

[2] Bock, W.: Hydraulik-Fluide als 
Konstruktionselement – Hi-
dravlični fluid je kot pomemben 
konstrukcijski element nujno 
treba upoštevati že pri načrtova-
nju, projektiranju in zagonu hi-
dravličnih naprav. Sposobnosti 
hidravličnih tekočin nesporno 
odločujoče vplivajo na trajnost 
in zanesljivost delovanja hidrav-
ličnih naprav in njihovih sestavin. 
Žal to mnogi uporabniki pre-
večkrat pozabijo. Priročnik na ta 
vprašanja zanesljivo odgo varja! 
Sedaj je na voljo tudi v angleš-
kem jeziku. – Zal.: Vereinigte 
Fach verlage GmbH, Vertrieb, 
Post fach 10 04 65, 55135 Mainz, 
BRD; tel.: +06131/992-0, e-po-
šta: vertrieb@vfmz.de; ISBN: 978-
3-7830-03628; obseg: 144 strani; 
cena: 15,00 EUR.
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