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JIT = ureditev preto¢ne izdelave pri obdelavi gredi

JANEZ KOPAC — MILOS POZAR — MITJA SIMCIC

V gestdesetih letih je svet postal pozoren na Ja-
ponsko in njen gospodarski ¢udez. In ker ¢udezi niso
pogosti, je zacel iskati vzroke, ki so deZeli omogo¢ili,
da iz razvalin zgradi sodobno in stabilno industrijo.
Pojavilo se je veliko knjig z analizami japonske orga-
niziranosti, produktivnosti in kakovosti. Zdi se, da
vemno o Japonski vse, kar se vedeti da. V resnici pa
gele potasi zatenjamo razumevati uspeh japonskih
tovarn. Kje je razlika med naSim in japonskim pro-
dukcijskim sistemom? Mi imamo veliko predpisov,
Japonci poenostavljajo. Iz poenostavitev se je po vet-
jem &tevilu stopenj razvil sistem, ki je dobil ime
Just in Time (JIT), kar lahko poslovenimo prav ob
¢asu ali pravocasno.

Vsebina sistema je taksna, da o rokih izdelave
odlotajo naroéila in ne vnaprej pripravljen naért, v
kateri se narotila ele vkljutujejo. Pri standardnem
pretoku je krmiljeno delovno mesto v povezavi s
prejénjimi delovnimi mesti. S krmiljenjem izdelek
potiskamo (push) skozi izdelavo. Pri JIT je izdelek
skozi izdelavo z naro¢ilom vleéen (pull). Da bi bila
taksna resitev mogota, so bile v izdelavi potrebne
mnoge resitve, ki so omogotile kar najbolj gladek
prehod izdelka skozi izdelavo. Resitve so se zatenjale
z izdelavnimi programi, z obvladovanjem kakovosti
in so se v konéni fazi razsirile prek logistike celo na
organizacijo dobaviteljev. Pri resitvah so Japonci upo-
stevali tudi preprostej$e oblike pretoka. Med temeljni-
mi elementi resitev je bilo obvladovanje pretoka, ven-
dar za tovarno ni bilo neogibno potrebno, da pretok
ratunalnisko krmilijo.

. Najlaze je, ¢e se lotimo elementa izdelave (pro-
ge, skupine strojev...), ki ga najbolje obvladamo, &e-
prav lahko prav tu pri¢akujemo najvecje odpore vod-
stva izdelavnega procesa (»Pustite nam vsaj to progo,
ki tete!«). Tako smo se v ISKRI Avtoelektriki lotili
reorganizacije izdelave enosmernega elektromotorja
(AMJ) za pogon hidravli¢nih érpalk pri motornih vo-
zilih, saj pri¢akujemo povetanje izdelave od sedanjih
65 tiso¢ motorjev letno na 130 tisot. Tako moramo
izdelavni proces postopno pripraviti na take kolicine,
Hoteli smo ugotoviti, ali je nakup novih strojev nujno
potreben ali pa lahko povetamo izdelavo z razpoloZlji-
vo opremo in zdaj$njo organizacijo po nacelih pretotne
izdelave.

Najprej smo se omejili na progo za izdelavo
ustreznih gredi. Na strojih izdelujemo tudi druge
gredi, zato je treba pri vsaki spremembi izdelka na
teh strojih zamenjati orodje ali stroje nastaviti na
nove geometrijske parametre. Analiza porabljenega
¢asa za pripravo stroja za obdelavo druge gredi poka-
Ze, da lahko brez vetjih vlaganj precej skrajamo cas

mirovanja strojev. Na primer pri Zagi prihranimo 35
minut (18 odstotkov celotnega ¢asa) samo, e je na
dosegu roke vse, kar potrebujemo za delo (orodje,
deli za zamenjavo, Sablone, krpe ...), ¢e so enotni
vijaki in ¢e namesto vijcev uporabljamo pistole za
privijanje. Vse to je mogo&e pripraviti medtem, ko
stroj deluje. Analize so pokazale, da se najvet Casa
porabi za vnoviéno nastavljanje orodij in poskusno
obratovanje (do 50%) [6], [2], tu je torej vredno
iskati prihranke. Primer bistvene poenostavitve na-
stavljanja orodja je prikazan na sliki I.
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Sl. 1 Primer poenostavitve nastavljanja noza
na prec¢nem suportu kopirne struZnice.

Pod noz damo vzmet, ki olajsa primikanje in po-
zicioniranje. Drzalo noZev premikamo navzgor (levo,
desno), dokler se konici nozev ne ujameta z utori na
Sabloni (postruzena, mirujo¢a gred). Ko se noza uja-
meta v utor, privijemo vse vijake in pozicioniranje
je kontano. Podobni preprosti prijemi so mogoci pri
vetini strojev.

Ko je tako vsak stroj zase pripravljen za opti-
malno delovanje, se osredoto¢imo na povezave med
stroji. Na sliki 2 je prikazana stara postavitev proge
za obdelavo gredi.

Palice za Zaganje pripelje vilitar, delavec vsako
dvigne na zalogovnik Zage. Zaga (1) ima avtomatitno
podajanje, odrezani kosi padejo v zaboj, iz katerega
jih delavec jemlje in nalaga na transporter stroja za
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Sl. 2. Tloris stare postavitve strojev.

sredis¢enje (2). Po kontani operaciji padejo obdelani
kosi v zaboj, ki ga vilicar odpelje h kopirnima struz-
nicama (3, 4). Vlaganje in izpenjanje je rotno, zaboj
pa premakne vilicar. Delavec nalaga obdelovance na
zalogovnik frezalnika (5), nato padejo v zaboj, ki ga
prepelje na rebricenje (6). Delavec dviga gredi na
stroj, nato odlaga v zaboj, ki ga vilicar odpelje k
stroju za induktivno kaljenje (7). Roéno nalaganje na
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Sl. 3. Tloris nove postavitve strojev.

transporter, vlaganje in snemanje je avtomaticno,
gred pade v zaboj, ki je pripravljen na voZnjo do na-
slednje operacije.

Po optimiranju razmestitve strojev in ob uposte-
vanju pretoka vseh preostalih gredi, ne samo AMJ,
je nastala nova podoba proge, prikazana na sliki 3.

Stroji so zdruzeni in razporejeni v obliki érke
»U«, tako da sledijo vrstnemu redu operacij. Oblika
obdelovalne celice omogoca povezavo zaporednih ope-
racij, zato zaboji med operacijami niso ve¢ potrebni.
Za povezavo med stroji smo izbrali preproste regitve,
kakor so tekoci trakovi, drée itn.

Slika 4 prikazuje del transporta obdelovancev
med Zago in strojem za sredigéenje.
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Sl. 4. Transport med Zago in strojem za srediscenje.

Poka-Yoke (Baka-Yoke) [5] je metoda, po kateri
je izdelana naprava, ki prepreduje nastajanje napak.
Namestimo oziroma uporabimo jo nalpred) stroju
(jem), da avtomatitno preverja in prepreuje more-
bitne napake v procesu [1]. Naprava je shematsko
prikazana na sliki 5.
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SI. 5. Nastavek na drci, skozi katerega padejo na dre®
samo pravilno usmerjeni obdelovanci (Poka-Yoke).
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Kjer bi bili stroski za uvedbo avtomati¢nega po-
dajanja previsoki, oz. kjer pri¢akujemo nov stroj s
podajalnikom, ostaneta dodajanje in odvzemanje rotno.
Ker so stroji dovolj skupaj, lahko delavec, ki streie
stroje, sedi na ergonomsko oblikovanem stoléku med
stroji [3]. Na sliki 6 je prikazano takéno delovno mesto.
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Sl. 6. Delovno mesto pri strojih za rebri¢enje,
za zavojnico in kaljenje.

SKLEPI

Najzanimivejde rezultate je pokazala analiza pre-
totnih ¢asov. Diagrama na sliki 7 in 8 prikazujeta
¢as, potreben za obdelavo 900 gredi (v enem zaboju).
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Sl. 7. Diagram porabljenega ¢asa za obdelavo gredi
pri sedanji razporeditvi strojev.
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Sl. 8. Diagram porabljenega ¢asa za obdelavo
pri novi razporeditvi strojev.

Pri sedanji razporeditvi moramo najprej mate-
rial za celo serijo Zagati in sredisc¢iti, nato obdelo-
vance prepeljemo k struznicam. Ko jih na obeh ko-
pirnih struznicah postruZimo, prepeljemo zaboj k
frezalniku, kjer obdelamo celo serijo, nato vse gredi
rebri¢imo in na koncu $e kalimo. Zato moramo imeti
9 vmesnih skladis¢ (zaboji) in zaboje 4-krat prepe-
ljati z vilidarjem. Pri taki razporeditvi lahko vse
operacije opravi en delavec, ker ni moZnosti za ne-
pretrgan pretok.

Pri novi razporeditvi pa je zamik med vsako
operacijo prav toliksen, kolikor ¢asa potrebujemo
za obdelavo enega obdelovanca na prejsnji operaciji.
Med procesom obdelovanci ne takajo v zabojih, ker
to ni potrebno, ampak »tetejo« nepretrgano od prve
operacije do zadnje. Takt vseh strojev naravnamo
po najpotasnejsi operaciji, to je v tem primeru fre-
zanje.

Tak prikaz omogoéa dolo¢itev ozkega grla oziro-
ma stroja, od katerega je odvisen pretoéni ¢as celotne
proge. Pri tem se ni povetala hitrost obdelave, ampak
se je skrajsal éas menjave orodja. Podobne ugotovitve
povetanja uc¢inkovitosti izdelave pri organizaciji me-
njave orodij opazimo tudi pri evropskih izdelovalcih
[12].

Najpomembnejsa pridobitev je skrajsanje pre-
totnega tasa na 35 odstotkov, to pa pomeni povetanje
proizvodnje za 185 odstotkov z istimi stroji.

Po novi razmestitvi zalog med operacijami ni,
zato ne potrebujemo zabojev, vilicarja pa tudi ne.
Prav tako prihranimo dragocen prostor (stroji so
blizje, vmesnih skladis¢ ni). Pot izdelka se skrajsa
s 70m na 13m, kar je le petina stare poti. Izboljsana
je preglednost izdelave, poenostavljeno nac¢rtovanje
in nadzor. V vsakem trenutku lahko nadzorujemo
aktivnosti na vsakem delovnern mestu proge.

V izdelavni proces smo s tem uvedli tudi meha-
nizem za nadzor in preverjanje izdelave. S pretotno
izdelavo se poenostavi in zmanjsa tudi precej papirna-
tih opravil; ker je pri izdelavi manj zabojev, je treba
tudi manj oznatb za oznatevanje njihove vsebine.
Odpade tudi veliko pozicij (tako vseh pozicij med
vhodnim materialom in konéano gredjo ne vodimo
vet, ker obstajajo samo Se znotraj proge, ki je strnje-
na in jo z vidika nadzora izdelave vodimo kot eno
kapacitivno mesto).

Ob koncu Zelimo $e dodati splosne ugotovitve
glede na poznavanje slovenske industrije. Pri nas
namre¢ &e v veliki meri obstaja odpor, da bi pre-
mescali obdelovalne stroje glede na nove pretotne
proge. Tak odpor je delno odvisen od starih ureditev
tovarn, kjer je premes&céanje elektriénih, vodovod-
nih in odvodnih instalacij tezavno, stroji pa so po-
stavljeni na temeljih. Novejse in nove tovarne pa
imajo instalacije postavljene tako, da je preme&¢anje
strojev razmeroma preprosto. Za premestitve strojev
v omenjenem primeru zadosca Ze ¢as enega kolek-
tivnega dopusta.
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Razvoj in izdelava turbopropelerskega motorja za model letala Iljusin IL-114

BRANE SIROK - EDVARD HOFLER - MIHA PISLJAR - MARCEL KOMPARE

0. UVOD

Prispevek govori o najvetjem in najdrazjem leta-
lu, ki je bilo do sedaj izdelano v Jugoslaviji in ne bo
nikoli letelo. Toda ne zaradi konstrukeijskih ali teh-
noloskih napak, pa¢ pa je taka zahteva sovjetskega
naro&nika.

Ta nenavadni projekt, ki ga v nadaljevanju ime-
nujemo model letala, je namenjen za testiranje kom-
pleksnih aerodinamié¢nih znatilnosti pri geometrij-
skem razmerju prototip : model = 2 : 1 v velikih
vetrovnikih. Uporabljen bo za analizo zmoznosti leta-
la IL-114 pri vzletu in pristanku.

V Sovjetski zvezi ima letalski promet zaradi ve-
likih razdalj in nerazvite prometne infrastrukture
velik pomen. Sedanje civilno letalstvo v Sovjetski
zvezi sega v $estdeseta leta in je tehnolodko preziveto.
Zaradi tega pospeseno razvijajo stiri nova letala, med
katerimi je najmanjgi Iljusin IL-114. To je dvomotorno
turbopropelersko letalo za 60 potnikov, ki sodi v isto
kategorijo kakor britanski ATP ali francosko--itali-
janski ATR [11. Pri razvoju tega letala so bile upo-
rabljene sodobne konstrukcijske in raziskovalne meto-
de, med katere spadajo tudi meritve na modelu v

sklepni fazi razvoja. S tem namenom je sovjetski
naro¢nik AVIOEXPORT naro¢il pri jugoslovanskem
zdruzenju letalske industrije razvoj in izdelavo ome-
njenega modela. V sklopu zahtev je naroénik zahteval
tudi razvoj in izdelavo dveh turbopropelerskih motor-
jev s skupno motjo 920 kW pri vrtilni hitrosti prope-
lerja 2400 min~' in omejeni skupni masi 1400 kg.
Turboeinstitut je sprejel izziv in razvil motorje, ki so
bili_izdelani po delih $irom po Jugoslaviji.

V prispevku zelimo pregledno opisati obseg raz-
vojno-raziskovalnega dela, ki je bilo opravijeno na
omenjenem projektu.

1. TEHNICNE ZNACILNOSTI MODELA IL-114

Model letala 1L-114 je prikazan na sliki 1. Veli-
kost modela si lahko ponazorimo z razpetino krila
15 m in dolzino trupa, ki znaga 13 m. Osnovna nosil-
na konstrukeija iz duraluminija je prekrita z lesnimi
oblogami, ki so bile na konéno obliko obdelane na ra-
¢unalnisko krmiljenih strojih. Po nanosu kemi¢ne
zas¢ite in barvnega sloja je bila preverjena toénost
izdelave, obrisov s trikoordinatnim merilnikom DEA.



