OPTOELEKTRONIKA — ORGANIZACIJA PROIZVODNJE

Za sinusno promjenljiv svjetlosni signal opada zatdé faktor
pojacanja s frekvencijom, pa umnoZak strujnog pojacanja i Sirine
pojasa ovisi samo o vremenu proleta i iznosi prema (8)

1
MO0OB = 12
21t (12)

Uz brzinu nosilaca naboja u zasiéenju od 105m/s i duljinu
fotootpomika (duljina puta nosilaca) vecu od 10 [nn taj je umno-
Zak M0OB< 1GHz. Fotootpornici imaju, dakle, veliku osjet-
ljivost samo za relativno niskofrekvencijska kolebanja svjetla.
Za odziv na visim frekvencijama kolebanja svjetla moraju imati
kratka vremena proleta, dakle moraju biti ekstremno kratki, a
narinuti napon visok. Debljina fotootpornika mora biti takva
da upadno svjetlo djelotvorno apsorbira i postigne veliku
kvantnu djelotvornost. Unutradnji fotovodic¢i opcenito veoma
apsorbiraju (linearni koeficijent apsorpcije 2a « 105- -I08m -1),
pa mogu biti vrlo tanki. Vanjski fotovodiCi imaju slabiju
apsorpciju (2a « 102-¢¢103m-1), pa moraju biti deblji. Foto-
otpornici se izraduju s jednostavnim, paralelnim elektrodama,
odnosno s interdigitalnim elektrodama, izmedu kojih nastaju
vrlo kratki i Siroki strujni putovi za veliku osjetljivost (si. 18).
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SI. 18. Fotootpornici: a sa dvije paralelne elektrode,
b s interdigitalnim elektrodama

Unutradnji fotovodi¢i imaju i pri sobnoj temperaturi do-
voljnu osjetljivost, iako se dubokim hladenjem viSestruko po-
veéava mo¢ pracenja (brzina odziva npr. za InSb uz 77 K ¢ak
300 puta). Time, medutim, isto tako raste vrijeme odziva.
Vanjski fotovodi€i imaju samo kod dubokog hladenja dovoljnu
moc¢ pracenja (tabi. 4).
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B. Kviz

ORGANIZACIJA PROIZVODNJE, znanstveno
podrucje u oblasti tehnike koje se bavi istrazivanjem, projek-
tiranjem i usavrSavanjem proizvodnog sustava (staticki dio pro-
izvodnje), te istrazivanjem, projektiranjem, usavrSavanjem, pri-
premanjem, koordiniranjem i pra¢enjem odvijanja tehnolos-
kog i proizvodnog procesa (dinamicki dio proizvodnje) da bi
se uz optimalne troSkove dobio proizvod u utvrdenom roku
i u trazenoj koliCini i kvaliteti. Pri tom se uzimaju u obzir
Covjek i njegove mogucnosti, raspolozivi materijal i sredstva
rada, te njihovo uzajamno djelovanje. RjeSavajuci tehnicke
probleme, organizacija proizvodnje dio je Sire interdisciplinarne
znanstvene oblasti koja obuhvaéa i ekonomske i socioloSke
probleme, a naziva se organizacija rada.

Potreba za organiziranim nacinom rada postojala je ve¢ u starih naroda.
Da bi se radovi izvodili organizirano, babilonski kralj Hamurabi (*-1729—
— *-1686) uveo je planiranje rada i kontrolu proizvodnje, proracunavanje po-
trebnog broja radnika i radnih dana, te opis rada i zapisivanje podataka
0 potrebnom vremenu. Atenski vojskovoda i povjesnicar Ksenofont (<-430—
— *354) zastupa specijalizaciju u radu i podjelu rada na operacije. Leonardo
da Vinci (1452— 1519) utvrduje vrijeme po zahvatima za prebacivanje zemlje
lopatom, odreduje predah u radu i piSe o razli¢itoj brzini rada radnika.
Francuski inzenjer J. R. Perronet (1708— 1794) prvi u industriji snima vrijeme
1 ras¢lanjuje proces proizvodnje igala na 18 operacija. Francuski marsal i
vojni inZenjer S. Vauban (1633— 1707) odreduje potrebno vrijeme za radove,
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te raspored rada i odmora u toku ljetnog i zimskog razdoblja. Engleski
matemati¢ar Ch. Babbage (1792— 1871) analizira proces (1832), snima vrijeme
kronometrom, postavlja principe istrazivanja i razvoja, proutava smjestaj tvor-
nice s obzirom na sirovinu. Sve su to bili pojedinacni radovi, a potreba zc
znanstvenim pristupom i sustavnim rjeSavanjem problema organizacije proiz-
vodnje javlja se u doba Sirenja industrijske proizvodnje. Prvi je to uocio
strojarski inzenjer F. W. Taylor (1856— 1915) koji je svojim djelima Shop
management i The principles of scientific management postavio osnovne prin-
cipe u organiziranju proizvodnje, koji osiguravaju djelotvorniju proizvodnju.
Taylor zastupa funkcionalni oblik organizacijske strukture. | dok je Taylor
stavljao u teziSte svojih radova studij vremena, dotle F. B. Gilbreth
(1868— 1924) stavlja u prvi plan studij pokreta ¢ovjeka koji obavlja neki posao.
Uspje$na suradnja njegove supruge L. M. Gilbreth (1878— 1972), koja je bila
psiholog, dovodi do toga da se u studij pokreta ukljuci psihofiziologija
rada. Ameri¢ki inZenjer H. L Gantt (1861— 1919) proucava elemente rada i
sustav stimulacije, a razvio je 1901. graficCku metodu planiranja i pracenja
proizvodnje (gantogrami). Ameri¢ki inZenjer Ch. Bedaux (1887— 1944) razvio
je novi sustav odredivanja vremena rada u kojemu uzima u obzir i predah
u radu. Rad tih pionira na podru¢ju organizacije proizvodnje (u Americi
nazvano Industrial engineering, za razliku od naziva Management) poticalo
je i mnogo pomoglo UdruZenje americkih strojarskih inZenjera (American
Society of Mechanical Engineers, ASME) koje je 1912. god, promoviralo
industrial enginering kao znanstveno podrucje.

Francuski rudarski inzenjer H. Fayol (1841— 1925) u svom djelu Admini-
stration industrielle et generale izlaZze svoju filozofiju i pristup organiziranju,
ali ne samo proizvodnje ve¢ i cjelokupnog poslovanja u industriji, zastupajuci
linijski oblik organizacijske strukture.

Organizacija proizvodnje pocela se intenzivnije razvijati na znanstvenim
temeljima u metalopreradivackoj industriji, i to od inZenjera koji su se, radi
uspje$nijeg obavljanja rada, morali baviti problemima neposredne proizvodnje.
Razvijaju¢i principe i metode prema kojima se proizvodnja moze dobro
organizirati, oni su postavili temelje i za djelotvorno organiziranje cjelokupnog
poslovanja poduzeca, a time su omogucili da se razvije znanstveno podrucje
organizacije rada.

| za naSu je zemlju karakteristicno da su inZenjeri zapoceli i razvili po-
drucje organizacije proizvodnje i organizacije rada: P. Judi¢, F. Podbreznik,
M. Pilar, D. Domainko, A. Duradevi¢, i poslije njih mnogi drugi.

Za vrijeme drugoga svjetskog rata u Engleskoj se, radi djelotvornijeg
rjeSavanja ratnih problema, razvilo podru€je nazvano Operativno istraZivanje,
u kojemu se trazi optimalno rjeSenje problema primjenjujuéi matemati¢ko-
-statisticke metode i teoriju vjerojatnosti. Karakteristika je operativnog istra-
Zivanja znanstveni pristup istrazivanju i trazenju optimuma, uzimajuéi u obzir
sve utjecajne ¢imbenike i njihovu medusobnu zavisnost. Tako se nastpji izraditi
model cjelovitog problema koji treba omoguditi da se odredi optimum ovisan
0 cilju koji se zeli postici.

U operativnom je istraZivanju pristup rjeSavanju problema drugaciji od
klasi¢nog tj. uoCava se postojanje vise ¢imbenika koji utjecu na rjeSavanje
problema kao i njihovo medusobno djelovanje (interakcija), uocava se djelo-
vanje slutaja, stvara se ekipa raznorodnih stru¢njaka te se wuvodi pojam
optimalnoga i suboptimalnoga.

Metode operativnog istrazivanja brzo su se prenijele u SAD gdje su se
odmah poslije rata pocele primjenjivati za rjeSavanje problema u organizaciji
industrijske proizvodnje. Te su se metode (linearno programiranje, teorija re-
pova, teorija igara, tehnike mreznog planiranja i druge) vrlo brzo razvijale
zahvaljuju¢i i razvoju elektronickih racunskih strojeva, pa su se pocele vrlo
uspje$no primjenjivati i u drugim podrucjima.

Kao $to je operativno istraZivanje pomoglo da se problemi u organizira-
nju proizvodnje bolje i djelotvornije rjeSavaju, tako su i psihofiziologija rada,
studij meduljudskih odnosa te u posljednje vrijeme ergonomija i biomehanika
mnogo pridonijeli da se problemi organizacije rada ne promatraju samo tehnicki,
ve¢ i psihofizioloSki i socioloski. Shvaceno je da je proizvodnja sustav u kojemu
zajednicki djeluju Covjek, sredstva i radna okolina, pa je zato bitno da se nji-
hovi medusobni odnosi tako usklade da je osigurana humanizacija rada.

Prema poslovima, zadacima i cilju organizacija proizvodnje
obuhvaéa projektiranje proizvodnog sustava, projektiranje
tehnoloSkog i proizvodnog procesa, studij rada, planiranje i
pracenje proizvodnje, kontrolu kvalitete, rukovanje materijalom
1odrzavanje. Svaka je od tih disciplina u industrijskoj proiz-
vodnji u principu poseban odjel ili stru€na sluZba.

PROJEKTIRANJE PROIZVODNOG SUSTAVA

Zadatak je projektiranja proizvodnog sustava istraZivati,
projektirati, pratiti i usavrSavati proizvodni sustav, nastojeci
uvijek posti¢i optimalni rezultat.

Svaka je proizvodnja slozeni sustav u kojemu se odvijaju
tehnoloski i proizvodni procesi. Da bi se ti procesi mogli u
proizvodnom sustavu tako odvijati da se rezultat proizvodnje
dobije uz optimalne uvjete, potrebno je postaviti takvu orga-
nizacijsku strukturu (staticki dio u organizaciji proizvodnje)
koja ¢ée omoguciti neometano odvijanje procesa, pratiti njeno
djelovanje i djelotvornost te je usavrSavati. To zahtijeva jedno-
znacno odredivanje svih utjecajnih faktora koji sudjeluju u
proizvodnji, pridrZzavajuci se svih prihvacenih organizacijskih
principa, jer organizirati znaCi povezivati sve podsustave u je-
dan skladni sustav. Pri tom se uvazavaju sljedece polazne i te-
meljne postavke:
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a) Covjek je u organizaciji rada najvazniji element kojemu
treba u prvom redu posvetiti punu paZnju te osigurati njegovu
dobrovoljnu suradnju.

b) Pravo odlucivanja i odgovornost za donesene odluke
jesu nerazdvojivi, a autoritet se ne stjeCe poloZajem, ve¢ jedino
radom.

c) Potrebna je jasna i nedvosmislena odluka za koju se
mora znati kakve posljedice ona donosi.

d) ToCna, potpuna, pravovremena ijasna informacija potre-
bna je svima koji sudjeluju u procesu proizvodnje.

e) Vrijeme je jedno od osnovnih organizacijskih mjerila i
zato ga treba realno odrediti.

Organizacijska struktura proizvodnog sustava mora uvijek
osigurati optimalno rjeSenje sljedeCih problema: Sto ¢e se
raditi, odnosno proizvoditi, i da li za to ima uvjeta; tko ce
obavljati poslove i uz kakvo potrebno znanje; od kakva materi-
jala ili sirovine treba proizvoditi; koliko treba proizvoditi da
bi proizvodnja bila ekonomitna i rentabilna; gdje ¢e se
raditi da bi se postigla trazena kvaliteta; kako treba raditi da
bi se proizvodilo uz trazenu kvalitetu i uz optimalne tros-
kove; kojim pomoénim sredstvima treba biti opskrbljeno radno
mjesto da se moZe traZzeno posti¢i; za koje vrijeme se moZze
i mora obaviti rad; kada treba zapoceti i zavrSiti s radom
da bi se zadovoljilo trazenim rokovima.

PROJEKTIRANJE TEHNOLOSKOG | PROIZVODNOG
PROCESA

Zadatak je projektiranja tehnoloSkog i proizvodnog procesa
da, optimalno stehnicko-ekonomskog i organizacijskog gledista,
oblikuje tehnoloski i proizvodni proces, i to prema najnovijim
dostignuc¢ima znanosti, uzimajuéi u obzir medusobno djelovanje
sustava ¢ovjek—radno mjesto—okolina u normalnim okolnos-
tima

TehnoloSki proces u biti je samo proces preobrazbe, tj.
obradbe i preradbe materijala promjenom njegovih fizikalnih,
odnosno kemijskih svojstava, a svrha mu je izraditi proizvod
odredenih svojstava i kvalitete. Zapravo sadrzi samo redoslijed
i opis metoda rada radnih operacija. MoZze obuhvadati i
kontrolu kvalitete ako se Zeli utvrditi da li se operacija
izvela u propisanim granicama koje osiguravaju upotrebnu
vrijednost proizvoda

Proizvodni proces je organizacijsko rjeSavanje tehnoloSkih
procesa u prostoru, dakle, odredivanje proizvodne prostome
strukture, Sto obuhvada razmjeStaj radnih mjesta i svih potre-
bnih povrSina. Zato sadrzi, osim radnih postupaka operacije,
joS§ i postupke kontrole, transporta, zastoja i uskladistenja, a
sastoji se od viSe tehnoloSkih procesa.

Razradba tehnoloSkog procesa pocinje nakon dobivanja na-
crta iz konstrukcijskog ureda, a njegove djelatnosti jesu:

Analiza tehnologic¢nosti konstrukcije. Tehnolog mora analizi-
rati da li je konstrukcijska dokumentacija, koja se sastoji od
sastavnih shema i crteza, sastavnica proizvoda i crteza di-
jelova, jasna i potpuna, a podaci jednoznacni. Konstrukcija
mora biti takva da je zamiSljeni proizvod pogodan za proizvod-
nju u konkretnim uvjetima, a tome ¢e mnogo doprinijeti dobra
suradnja tehnologa i konstruktora.

Odredivanje sirovih dimenzija materijala. Dok se u konstruk-
ciji odreduje vrsta i kvaliteta materijala, u tehnoloSkoj se
razradbi odreduje oblik i koli€ina materijala od kojeg ¢e
se neki dio ili proizvod obradivati. Pri tom se vodi ra-
¢una da kalkulativna koli¢ina materijala obuhvaca kolicinu
sirovog materijala sa svim gubicima i otpacima koji nastaju
prigodom pripremanja materijala za obradbu i prilikom ob-
radbe, odnosno preradbe.

Odredivanje broja i redoslijeda radnih postupaka. U tehno-
loSkom i proizvodnom procesu sirovina se postupnom obrad-
bom pretvara u proizvod sljede¢im radnim postupcima, a to su:

Operacija O, radni postupak kojim se mijenja oblik ili
svojstvo materijala kad se jedan predmet spaja s drugim ili se
od njega odvaja, ili kad ga se priprema za neki drugi radni
postupak. Obavlja se najednom radnom mjestu. Pod operacijom
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se smatra isto tako davanje ili primanje uputa, ili kad se nesto
projektira ili izraunava.

Transport ch radni postupak kojim se neki predmet preno-
si sjednog radnog mjesta na drugo, osim ako je to dio radnog
postupka na jednom radnom mjestu.

Kontrola O, radni postupak kojim se u bilo kojem obliku,
ispituje kvaliteta ili koliina nekog izratka.

Zastoj D, radni postupak kad okolnosti ne dopuStaju
ili ne zahtijevaju da se odmah izvede neki drugi radni postu-
pak.

Uskladistenje V, radni postupak kad je predmet obradbe ili
izradak spremljen u skladistu da bi se osigurao od nekog
nedopustenog radnog postupka

Za svaki dio nekog proizvoda propisuje se u koliko ¢e se
operacija izradivati i kakav je redoslijed tih operacija. Pri
tom mnogo utjeCe tip proizvodnje, tj. da li je proizvodnja
pojedinacna, serijska ili masovna, o ¢emu ovisi veliina se-
rije. Nadalje je vazno odrediti i sve potrebne alate (univer-
zalne ili specijalne) ili naprave pomocu kojih se dio mozZe
izraditi. Zahtjev za izradbu alata ili naprava tehnolog upu-
¢uje u odjel konstrukcije alata, koji je ponekad, osobito u
manjim radnim organizacijama, u sastavu pripreme rada. Za
alate se mora odrediti i vrijeme ekonomicnog trajanja oStrice
alata. Ako je za izradbu nekog dijela potrebno nekoliko
razliCitih operacija, tada treba propisati broj i naCin transporta
izmedu radnih mjesta, transportno vozilo, te potrebno vrijeme
za transport.

Odredivanje radnog mjesta, nacina i rezima rada. Budu¢i da
se operacija odvija na jednom radnom mjestu, treba odrediti
takvo radno mjesto na kojem ¢e se moci najpovoljnije, ruc-
nim ili strojnim radom, obaviti potrebna operacija. Za svaku se
operaciju to¢no opisuje nacin i rezim rada, $to znaCi da se
odreduju i svi uvjeti i okolnosti pod kojima materijal mijenja
svoj oblik ili svojstva O nalinu i rezimu rada izravno ovisi
i vrijeme izradbe i kvaliteta izradenog dijela. Pri strojnom
radu tehnolog mora osobito paziti na sile pri obradbi, kru-
tost sustava stroj—naprava—izradak—alat, to¢nost alatnog stro-
ja te alata i pribora, to¢nost stezanja izratka i medusobno
djelovaje svih faktora koji utjeCu na tocnost obradbe.

Odredivanje vremena izradbe. Nakon $to su odredeni nacin i
rezim rada, odreduje se vrijeme potrebno za obavljanje pri-
premnih i zavrdnih, tehnoloskih i pomocnih radova. Podatke
0 vremenima tih radova tehnolog ima sredene u tablicama ili
dijagramima da bi ih najjednostavnije mogao primijeniti i unijeti
u operacijski list. Te podatke prikuplja, analizira, izracunava
1 sreduje sluzba studija rada.

Odredivanje mjerila i nacina kontrole. Da bi se osigurala
kvalitetna izradba nekog dijela, mora se u toku tehnoloSkog
i proizvodnog procesa kontrolirati kvaliteta i kvantiteta. Tehno-
log zato propisuje mjerila kojima ¢e se obavljati kontrola, te na-
kon koje ¢e se operacije ona obaviti, nacin kontrole i vrijeme
potrebno za kontrolu.

Ekonomska analiza valjanosti tehnoloskog procesa. Tehnolos-
ki proces treba tako razraditi da je osigurana njegova eko-
nomicnost. Buduci da se neki dio moZze izraditi na nekoliko
nacina, potrebno je razraditi nekoliko varijanti tehnoloSkog
procesa. Tek se tako moZe odabrati, ako se uzmu u obzir svi

Citav rad tehnologa odrazuje se u tehnoloskoj dokumen-
taciji, jer je to osnova odvijanja proizvodnje. Ta dokumentacija,
iz koje se izraduju svi potrebni dokumenti za proizvodnju,
obuhvaéa dva osnovna dokumenta: operacijski i instrukcijski
list. Ta dva dokumenta sadrze sve potrebne podatke i uvjete
za izvrSenje operacije. Tehnologu su za njegov rad pot-
rebna pomagala kao S$to su podaci o materijalima, o strojevima,
0 rucénim radnim mjestima, o specijalnim alatima i napra-
vama, o standardnim alatima i napravama, o mjernim instru-
mentima, o dodacima za obradbu, o rezimima rada i o pripre-
mnim i zavrSnim, tehnoloSkim i pomoénim vremenima.

Na osnovi razradenog tehnoloSkog procesa pristupa se pro-
jektiranju proizvodnog procesa, koji se sastoji od svih rad-
nih postupaka (operacija, kontrola, transport, zastoj i us-
kladistenje), a koji uzima u obzir jo§ i opskrbu radnih mjesta
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materijalom i izlaz gotovih proizvoda iz proizvodnog procesa.
optimalna prostorna struktura, tj.
i svih potrebnih povrsina

Projektiranju proizvodnih procesa pristupa se sustavno, tj.
od generalnih rjeSenja Citavog prostornog sustava ide se prema
rjeSenju pojedinih detalja sustava vode¢i raCuna o njegovoj
cjelovitosti. Tako se izbjegavaju greSke u koncepciji, odnos-
no izbjegava se uoCavanje greSaka tek na kraju posla Projek-
tiranje proizvodnog procesa obuhvaéa: prethodnu studiju ren-
tabilnosti i ekonomic€nosti investiranja; idejni projekt koji
zapravo sluzi kao podloga za izradbu investicijskog programa;
izvodacki projekt koji daje detaljni prostorni raspored sred-
stava za proizvodnju uz specifikaciju sve potrebne opreme,
te projektne zahtjeve za zgrade i instalacije; izvodenje pro-
jekta i probni rad koji sluzi da bi se u toku probnog rada
uvidjeli eventualni propusti i da bi ih se moglo na vrijeme
otkloniti.

razmjeStaj radnih mjesta

SI. 1 Podjela prostornih struktura s osnovnim karakteristikama rasporeda
sredstava za proizvodnju

Bitna je karakteristika proizvodnog procesa njegova struk-
tura, tj. raspored radnih mjesta, za Sto postoji vise nacina
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podjele. Jedna razumna podjela, prikazana na si. 1, jest ras-
pored u grupe prema vrsti obradbe i raspored prema svrsi.

STUDIJ RADA

Zadatak je studija rada da znanstvenim metodama, logi¢nim,
cjelovitim i sustavnim analizama nekog rada postigne: a) opti-
malno oblikovan nacin rada, prilagodivanjem radnog mjesta,
metoda i uvjeta rada Covjeku; b) realno potrebno vrijeme iz-
radbe i ispravno izraunanu normu. Glavne djelatnosti kroz
koje sluzba studija rada izvrSava svoj zadatak te ostvaruje
postavljeni cilj jesu studij i analiza vremena te pojednostav-
njenje rada (si. 2).

SI. 2. Podjela studija rada

Studij i analiza vremena dio je studija rada kojim se ut-
vrduje, ovisno o odredenim radnim uvjetima, objektivho pot-
rebno vrijeme da se pravilno izvrSe postavljeni zadaci, uzi-
majuci u obzir normalno zalaganje i zamor radnika.

Nakon utvrdivanja i analize vremena izraCunava se norma.
Jedino je ispravno shvacanje norme da je ona organizacijsko
mjerilo humano oblikovanog rada. Norma je vrijeme potrebno
prosjecno vjestom i odredeno kvalificiranom radniku da u nor-
malnim okolnostima, s propisanim sredstvima, na to¢no odre-
deni nacin, uz normalno zalaganje i zamor, obavi tocno
definirani posao.

Vrijeme potrebno za neki rad sastoji se od: pripremnog i
zavrS$nog vremena tp? utroSenog da se radno mjesto pripremi
za rad i da se nakon zavrSetka rada ono opet dovede u stanje
pogodno za jednaki ili drugi radni zadatak; tehnoloskog vre-
mena tv potrebnog da se obavi posao izravno povezan s pro-
mjenom oblika ili svojstava materijala; pomoénog vremena t* ko-
je omogucuje da se ostvari tehnolosko vrijeme; dodatnog vre-
mena td koje nadomjeSta sve gubitke za koje radnik nije kriv,
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a izraZava se koeficijentom zamora K n, koeficijentom djelovanja
okoline KA dopunskim koeficijentom dodatnog vremena K d.
Vrijeme izradbe moZe se odrediti: snimanjem kronometrom
(povratnom ili protoénom metodom), instrumentima za registra-
ciju vremena i filmskom kamerom,formulama za strojne radove
te sustavima unaprijed odredenih vremena (SUOV), tj. sustavima

ORGANIZACIA

PROIZVODNIJE

laganje s obzirom na normalno. Normalnim zalaganjem smatra
se ono koje radnik u izvrSavanju svojih zadataka moze odrzavati
za vrijeme Citavog radnog dana bez bojazni za svoje zdravlje,
povremeno odmarajuci se pri radu. To zalaganje ovisi o0 brzini
pokreta pri radu, preciznosti rada i poStivanju metode rada.
Pouzdanost analiticara rada kad snima vrijeme i procjenjuje

utvrdivanja vremena prema osnovnim pokretima ili mikro-  zalaganje moZe se izracunati kao funkcija tocnosti, osjetlji-
pokretima. vosti i preciznosti, tj. P =f(T,Q,t/).
Film: AV:
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SI. 3. Podaci za izratunavanje pouzdanosti snimaa pri procjeni zalaganja.

PZ procjena zalaganja, STV stvarna procjena,

Pz

r

Kratice i oznake znace:

koeficijent korelacije izmedu procjene zalaganja

i stvarne procjene STV, f ucCestalost podatka, y kut izmedu regresijskih pravaca, d udaljenost

podatka od ishodisnog razreda, s stvarni podaci, m maksimalno mogu¢i podaci

Utvrdivanje vremena kronometrom uz istovremenu procjenu
zalaganja jo$§ se uvijek najviSe primjenjuje. Tu metodu Cine po-
uzdanom matematicko-statistiCka analiza vremena i procjene
zalaganja i izraCunavanje pouzdanosti analiticara vremena pri
procjeni zalaganja (si. 3), te primjena matematicko-statistickih
postavaka pri snimanju, analizi (si. 4) i izraCunavanju vremena
izradbe i norme (si. 5). Pod procjenom zalaganja podrazumijeva
se radnja kojom izobraZeni analiticar vremena, pri snimanju
vremena kronometrom, procjenjuje radnikovo vece ili manje za-

Snimanje vremena kronometrom ili nekim drugim instrumen-
tom primjenjuje se za ruCne radove, jer se strojna vremena
odreduju pomocu ve¢ razradenih formula koje uzimaju u obzir
rezime rada za pojedinu vrstu materijala, vrstu obradbe i stroj.
Osim snimanja vremena kronometrom, primjenjuju se za utvrdi-
vanje rucnih radova jo$ isustavi unaprijed odredenih vremena
(SUOV), razradeni u razdoblju od 1940. do 1950. god. Razlika
je prema snimanju kronometrom u tome $to se ne snima vrijeme
i ne procjenjuje zalaganje, ve¢ se snima broj i vrsta pokre-
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ta koje radnik izvodi. Kad se zavrSi snimanje, iz ve¢ gotovih
tablica uzima se normalno vrijeme koje ovisi o vrsti pokreta,
o udaljenosti na koju ili s koje se neki pokret izvodi, o te-
retu kojim radnik rukuje i o uvjetima pod kojima se pokret
izvodi. Na ta se vremena moraju dodati koeficijenti dodatnog
vremena ako se Zeli izraCunati norma. Najpoznatiji su sustavi
unaprijed odredenih vremena MTM (Methods time measure-
ment), WF (Work factor), te posebno za administrativne radove
MCD (Master clerical data). U posljednje je vrijeme Maynard
razvio sustav MOST (Maynard operation sequence technique).
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Metoda trenutalnih zapaZanja jest matematicko-statisticka
metoda promatranja pojava pomoc¢u njihove ucestalosti, Sto
znaCi da se uzorci uzimlju viSestruko brojenjem iz diskontinu-
iranih skupova, pa se tako dobiju pouzdaniji podaci. Metoda
trenutacnih zapaZanja provodi se tako da se u slucajno oda-
brana vremena obilazi radno mjesto i biljeZi koja se djelatnost
u tom trenutku odvija Rezultati snimanja prikazuju se postoci-
ma koji oznaCuju vjerojatnost pojedine djelatnosti (si. 6).

Pojednostavnjenje rada dio je studija rada kojim se pojed-
nostavnjuje, unapreduje i olakS8ava rad radnika. Pri tom se
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Sl. 4. Izraunavanje vremena i procjene zalaganja. Kratice i oznake znace: t vrijeme ocitano na

kronometru, t0 aritmeticka sredina ocitanog vremena,

tn normalno vrijeme, PZ aritmeticka sre-

dina procjene zalaganja, o standardna devijacija, V koeficijent varijacije, rs koeficijent korelacije

izmedu vremena i procjene zalaganja,
u si.

Vremenski gubici u radu odreduju se pomocu slike radnog
dana (SRD) i metode trenutaCnih zapaZzanja (MTZ). Za sliku
radnog dana primjenjuje se proto€na metoda ocitanja vremena
na kronometru bez procjene zalaganja, i to kroz Citav radni
dan. Rezultati su izrazeni u vremenskim jedinicama. Da bi se
dobili realni podaci, potrebno je barem 10 do 15 dana snhimanja.

TE IX, 45

Kpz koeficijent

procjene zalaganja; ostale oznake kao

3.

ne smije teziti povecanju brzine rada, ve¢ primjeni najpriklad-
nijeg ritma rada. Pojednostavnjenje rada zasniva se na ergo-
nomskim nacelima utvrdenim u interdisciplinarnim i multi-
disciplinarnim istrazivanjima i tako razradenima da ih se mo-
Ze primijeniti za oblikovanje radnog mijesta i nacina rada
(v. Ergonomija, TE 5, str. 349). Time se optimalno uskladuju
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odnosi u sustavu ¢ovjek—radno mjesto—okolina, vodeéi racuna
da se rad, oprema i okolina prilagode Covjeku radi humaniza-
cije rada.

Cilj je pojednostavnjenja rada unaprijediti i poboljsati
postojeci nacin rada, i to u prvom redu primjenom ergonom-
skih nacela. Pojednostavnjenje rada odvija se u sljede¢im faza-
ma:

Izbor problema je postupak koji za proucavanje odabire
onaj problem 3§to ¢e donijeti maksimalnu Kkorist.

List za Izratunavanie vremena izrade

K 3 >
Izradio Dne
1.0-. 10.1/163 k*= 1 K‘=0,18
Br. Opis zahvata ||
1 Ware Isl&ja u napravu 18,0
1 Sitze @ nap/iXiA | odidzez- 16,8
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3 Slogova, roHrciu.j<J7) Cvilim) 40,0
+ Isto kaob/TkAollbCvn) blo
Isto kao T} ali los
T joj vV 2M) Z5,0
SI. 5. lzraCunavanje vremena izrade i norme.

(0,36 s), Ka koeficijent djelovanja okoline,
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postavljajuéi pet standariziranih pitanja (Sto? Tko? Gdje?
Kada? Kako se radi?). Da bi se prona$li najbolji odgovori,
postavlja se jo§ i pitanje: Zasto? Svrha je analize da se ne-
ki zahvati ili operacije izostave, neke operacije kombiniraju,
promijeni redoslijed operacija, iskljui zastoj medu opera-
cijama, smanje transportni putovi i ekonomicnije razmjeste
strojevi, Sto sve doprinosi pojednostavnjenju i usavrSavanju
postojeceg na€ina rada Razumljivo je da se u analizi iskoris¢uju
sugestije i prijedlozi izvrSilaca rada

Brol 6002
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Kratice i oznake znace: VJ vremenska jedinica

dopunski koeficijent dodatnog vremena, Kn koeficijent

zamora, / ucestalost podatka, tn normalno vrijeme, is stvarno vrijeme, tx vrijeme izrade, f, norma,
Z broj podataka za izratunavanje

Snimanje postojeeg stanja obavlja se uvijek na radnim
mjestima, odnosno preko kojih se odvija proizvodni proces. Tok
nekog rada detaljno se opisuje u standardiziranim formularima:
redoslijed dogadaja sluzi za upisivanje svih radnih postupaka
u toku proizvodnog procesa; u hodogramu se u prikladnom
mjerilu prikazuje tlocrt radionice s rasporedom radnih mjesta
i strojeva, te transportnih putova od radnog postupka do
radnog postupka; u opisu rada opisuju se svi zahvati na
radnom mjestu i navode kljucne tocke i zapaZene teSkoce;
u snimci radnog mjesta ucrtavaju se svi detalji i raspored
uredaja radnog mjesta, te raspored materijala, dijelova, alata
i naprava kojima se radnik sluzi pri radu; snimak simultanih
pokreta pri radu Covjeka (simo-snimak) sadrZi popis svih po-
kreta ili osnovnih pokreta lijeve i desne ruke radnika dok
izvrSava neki rad; snimak rada ¢ovjek—stroj omogucuje analizu
rada radnika na jednom ili viSe strojeva; u snimci rada grupe
ljudi prikazan je rad grupe radnika koji obavljaju razliCite
radne postupke (istodobno ili postupno) povezane u jednu
cjelinu.

Analiza stanja i pronalazenje boljeg naCina rada. Kad se
prikupe svi potrebni podaci, analizira se postojeCe stanje

Primjena pojednostavnjenog nacina rada. PoboljSani nacin
rada mora se provesti u proizvodnji, pa je potrebno da se
prikaZzu i svi troSkovi i uStede Kkoji proizlaze iz novog naci-
na rada Osim toga je potreban i pokusni rad da bi se vidjelo
koliko je novi nacin rada prihvatljiv za proizvodnju i da i
treba uskladiti jo§ neke djelatnosti. Kad se donese konacni
prijedlog prema kojemu se moZe dalje raditi, potrebno je pos-
tupak standardizirati.

PLANIRANJE | PRACENJE PROIZVODNJE
Zadatak je planiranja i pra¢enja proizvodnje predvidjeti i
planirati sve djelatnosti potrebne za nesmetani tok tehnolos-
kog i proizvodnog procesa, te pratiti odvijanje proizvodnje.
Struéna sluzba, kojoj je to osnovni zadatak, najceS¢e se naziva
operativna priprema
Planiranje i evidencija slobodnih i zauzetih kapaciteta. Da
bi se moglo realno planirati, potrebno je znati slobodne i
zauzete kapacitete strojnih i rucnih radnih mjesta te termin
kad su oni slobodni. Evidencija se vodi po grupama radnih
mjesta, za svako radno mjesto, a i kombinirano. To omo-
gucuje da se realno odredi pocetak i zavrSetak radova.
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SI. 6. Snimacki list za metodu trenutaénih zapazanja

Planiranje i evidencija alata. Koli€ina standardnih i spe-
cijalnih alata i naprava potrebnih u tehnoloSkom i proizvodnom
procesu ovisi o tipu proizvodnje, i veéa je u masovnoj i ve-
likoserijskoj proizvodnji nego u maloserijskoj i pojedinacnoj.
Zbog toga je vazno da se alatima pravilno gospodari i da je
dobra organizacija narudzbe, konstrukcije, izradbe te uskladi-
Stenja alata, tim viSe Sto se alati i naprave izraduju u toku
priprema za proizvodnju. To se postize pravovremenim planira-
njem, sredenom evidencijom i pravovremenom informacijom o
kvalitetnom stanju alata, odnosno o toku njegove izradbe.

Planiranje materijala i zaliha. Za planiranje materijala mo-
raju biti razradene specifikacije materijala (popis materijala
koji ulazi u neki proizvod sa svim potrebnim karakteristikama)
i normativi materijala (popis poluproizvoda, pozicija ili dijelova
koje je potrebno izraditi ili nabaviti). U planiranje materijala
spada i odredivanje signalne i minimalne zalihe za razliCite
sustave potroSnje materijala. Buduéi da od trenutka planiranja
materijala u operativnoj pripremi do uzimanja materijala iz
skladiSta prode odredeno vrijeme, potrebno je rezervirati
materijal na skladiStu. Radi ekonomicnosti poslovanja vazno
je odrediti takve zalihe materijala na skladistu da troSkovi
po jedinici budu minimalni, vodeéi pri tom raCuna da se
zadovolje potrebe tekuée proizvodnje. Ekonomicne zalihe izra-
Cunavaju se prema razli¢itim modelima i izrazima koji, svaki
za sebe, uzimaju u obzir potroSnju u proizvodnji, koli€inu
materijala ili poluproizvoda koji ulaze u skladiSte, cijenu
poluproizvoda ili materijala, te troSkove uskladistenja.

Terminiranje proizvoda. Cilj je te djelatnosti uskladiti mo-
gucnosti proizvodnje i proizvodnih kapaciteta sa zahtjevima
prodaje te moguénostima nabave materijala. Uskladuje se plan
prodaje i plan proizvodnje, tj. odreduju se rokovi pojedinim
narudzbama Nakon §to su rokovi isporuke odredeni, odreduju

se termini poCetka i zavrSetka izradbe svih podsklopova, i
to na osnovi poznavanja njihovih stvarnih proizvodnih ciklusa.
Pod proizvodnim ciklusom podrazumijeva se vremensko raz-
doblje koje protekne od uzimanja materijala iz skladiSta do
predaje izradevine u skladiSte gotove robe.

Izradba i lansiranje radne dokumentacije. Na temelju razra-
denog tehnoloSkog i proizvodnog procesa, planova proizvod-
nje i planova materijala razraduje se dokumentacija koja je
osnova za rad u proizvodnji. Oblik, izradba, kolanje i vrsta
dokumentacije mogu biti razliCiti u razlicnim radnim organi-
zacijama. NajceS¢a je sljedeca dokumentacija: radni nalog,
koji oznaCuje nosioca troSkova proizvodnje; radni list je iz-
vadak jedne operacije iz operacijskog lista, a njegov je za-
datak prenijeti u proizvodnju svp podatke koje je tehnolog
odredio za operaciju, te je ujedno i osnova za obrafun zara-
de radnika; izdatnica materijala daje informaciju o koli€ini
materijala potrebnog za izradbu odredenog broja dijelova ili
proizvoda, a omogucuje da se ta koliCina materijala uzme iz
skladiSta; povratnica materijala sluzi da se eventualni viSak
materijala vrati u skladiSte; predatnica se ispisuje kada se
gotovi dijelovi ili poluproizvodi predaju u skladiSte nakon
zavrSetka posljednje operacije; izdatnica poluproizvoda omogu-
Cuje da se poluproizvodi, u predvidenoj kolicini, uzmu iz skla-
dista; narudzbenica materijala izdaje se nabavnoj sluzbi da
naru€i materijal izvan radne organizacije; popratna karta ima
upisano kretanje proizvoda od operacije do operacije; ter-
minska karta ima oznaCene rokove pojedinih operacija; karta
alata osigurava da se u proizvodnju dostave svi potrebni alati
koji moraju biti ispravni za rad; izvjeStaj o Skartu ispisuje
kontrola kvalitete kad utvrdi da je neka koliCina proizvoda
loSe izradena; nacrt je “osnovni dokument koji odreduje kakav
mora biti proizvod, a prilaze se radnoj dokumentaciji.
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Radovi

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Konstrukcija

Izradba
prototipa

Ispitivanje
prototipa

Izradba konac-
nih nacrta

Tehnoloska
razradba

Izradba alata
i naprava

Nabava
materijala

Proizvodnja
dijelova

Sastavljanje

25 mjeseci

SI. 7. Primjer gantograma. A zadatak traje 25 mjeseci, B zadatak

Tablica 1
POJMOVI U TEHNICI MREZNOG PLANIRANJA

Svaki planski zadatak koji je potrebno

Projekt izvesti u nekom vremenskom razdoblju

Aktivnost Posao koji treba obaviti u odredenoj ovi-

snosti o drugom, tj. proteklo vremensko

razdoblje izmedu dva odredena dogadaja.

Duzina strelice nije proporcionalna traja-
nju aktivnosti

Dogadaj
Trenutaéno zbivanje koje nema trajanja.
-0 Svaka aktivnost ima pocetni i zavrsni do-

0 — gadaj

Pocetni
dogadaj

Zavrsni
dogadayj

Fiktivna aktivnost Prikazuje meduovisnost pojedinih aktiv-

nosti. Trajanje je nula

Niz aktivnosti

0O O O 1o

r w
a X 0
Skup aktivnosti koji ima karakteristiku
da je zavrdni dogadaj prethodne aktiv-
CWMW n/tO nosti jednak pocetnom dogadaju sljedéce

oM > -0

Planiranje i pracenjeproizvodnje.Proizvodnju treba pia-
nirati ipratiti zbog toga da seproizvod  zavrSii isporuci
u trazeno vrijeme. Zato se taj problem poceo rjeSavati vec

13 14 15 16 17 18
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Mjeseci

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

30 mjeseci

traje 30 mjeseci

priliéno davno, a u posljednje vrijeme je razvijeno nekoliko
metoda planiranja i praéenja proizvodnje.

Graficko prikazivanje planiranja proizvodnje razvio je 1901.
god. americki inZenjer H. L. Gantt, i njegovi se dijagrami
odvijanja proizvodnje jo§ i danas primjenjuju pod nazivom
gantogrami. Princip je gantograma da se u nekom vremenu
planira i terminski definira neki zadatak ili prati zauzetost
nekog radnog mjesta, radne grupe, stroja, radionice i si. Na
gantogramu (si. 7) prikazano je planiranje i mogucnost pra-
¢enja izradbe dvaju novih proizvoda, i to od konstrukcije do
njihove isporuke. Gantogrami su zapravo vrlo jednostavni i
praktiCni, ali se primjenjuju pretezno za manje planske za-
datke koji nemaju mnogo djelatnosti. Za veCe zadatke, a po-
gotovo za velike i sloZene projekte gantogrami se ne primje-
njuju jer se stvara niz problema, kao npr.: gubi se preglednost
odvijanja poslova, teSko se prikazuju vise meduovisnosti izmedu
djelatnosti, ako se pokaze da je plan nerealan, treba Citave
gantograme ponovno crtati, a i malo je podataka za svaku
aktivnost. Zato su se pocele, za planiranje velikih projekata,
primjenjivati tehnike mreznog planiranja.

Tehnike mreznog planiranja sluze za planiranje, terminiranje
i pracenje tehnickih, organizacijskih i poslovnih tokova koji,
zbog zadanih redoslijeda djelatnosti, teZze u logicnoj povezanosti
zajedniCkom cilju (v. Gradevinsko planiranje, TE 6, str. 201).
Mrezni plan je grafiCki prikaz odvijanja radova, odnosno dje-
latnosti, koji pokazuje njihovu medusobnu povezanost i redo-
slijed izvodenja, vremenski tok pojedinih djelatnosti i trajanje
Citavog projekta. Danas postoji mnogo tehnika mreznog pla-
niranja, ali su sve vise ili manje temeljene na dvjema osnov-
nim metodama, a to su metode CPM i PERT. U posljednje
vrijeme razvijena je i tehnika PRECEDENCE-DIAGRAM-
MING namijenjena obradbi na elektronickom racunalu.

Tehniku mreznog planiranja omogudila je zapravo teorija
grafova koju je razvio madarski matematicar D. Kdénig (1935),
a primjenjuje se u operativnom istraZivanju.

Metodu CPM (Critical path method) razradili su M. R. Walk-
er (tvrtka DuPont) i J. E. Kelley (tvrtka Remington Rand)
1957. god. da bi omogucili optimalno planiranje gradnje i
odrZzavanja automatizirane proizvodnje.

Metodu PERT (Program evaluation and review technique)
razradili su 1958. god. prilikom izradbe projekta Polaris savjeto-
davna tvrtka Booz, Allen i Hamilton te Lockheed Missile
System Division, radi planiranja i uskladivanja rada civilnih
i vojnih organa. Primjena te metode planiranja omogucila je
da se projekt dovrSi za godinu i pol prije nego se ocekivalo,

Da bi se mogao nacrtati mrezni dijagram, treba dobro
poznavati strukturu radnog procesa, i zatim treba odrediti tra-
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janje pojedinih aktivnosti da bi se na osnovi toga znalo
trajanje cijelog projekta. Za razumijevanje mreznih dijagrama
treba poznavati pojmove objaSnjene u tabi. 1 i osnovna pra-
vila objaSnjena u tabi. 2 U mreznim tehnikama dogadaji
se numeriraju brojevima (si. 8).

Analiza vremena metodom PERT. Za svaku aktivnost potrebne
su tri procjene trajanja aktivnosti, i to optimisticko vrijeme t0,
tj. vrijeme koje se moZe ostvariti samo pod vrlo povoljnim
okolnostima, najvjerojatnije vrijeme m, tj. vrijeme koje ima naj-
veCu vjerojatnost da se ostvari, i pesimisticko vrijeme fp, tj.
vrijeme ako su okolnosti vrlo nepovoljne. Ta se vremena na-
nose iznad strelice u mreznom dijagramu (si. 9), a ispod stre-
lice se nanosi oCekivano vrijeme fe koje se dobije iz izraza
ie= (in+ 4w + ip)/6. Osim toga, mora se odrediti najranije

Tablica 2
OSNOVNA PRAVILA CRTANJA U TEHNICI MREZNOG PLANIRANJA

1 Dva dogadaja moZe direktno povezivati samo jedna aktivnost

A A

9 Q

2. Nijedan dogadaj ne moZe se dogoditi dok nisu zavriene sve aktivnosti koje
prema njemu vode, tj. dogadaj 4 nije se dogodio dok nisu potpuno dovr-
Sene aktivnosti A, B i C

& ~0

3. Ni jedna aktivnost ne moze poceti dok se nije dogodio njezin pocetni
dogadaj, tj. aktivnost D pocCinje tek nakon §to se ostvario dogadaj 4

4. Petlja ili zatvoren krug ne smije postojati u mrezi

5. Prilikom izradbe rokovnika potrebno je posvetiti punu paZnju potpunosti
mreznog dijagrama, $to znaci da u njemu moraju biti sve aktivnosti pred-
videne projektom

6. MreZni dijagram ima samo jedan pocetni i jedan zavr3ni dogadaj. Ako ih
ima vise, onda ih je potrebno fiktivnim aktivnostima spojiti u jedan pocetni
ili zavrdni dogadaj

7. Sve aktivnosti u nizu ¢ine put. Od svih putova u mreZi najzanimljiviji je
onaj put koji traje najvise terminskih jedinica, jer on pokazuje koliko traje
cijeli projekt

Put 1
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vrijeme TE kad moZe poceti aktivnost koja izlazi iz dogadaja
/, i najkasnije vrijeme TL, kada ta ista aktivnost mora poceti
da bi se zavrSni dogadaj ostvario u planiranom roku. Naj-
ranije vrijeme dogadaja TE jednako je zbroju oCekivanih vre-
mena re svih aktivnosti na putu od pocetnog dogadaja pa do
dogadaja /. Najkasnije vrijeme dogadaja TL jednako je razlici
izmedu vremena zavrSnog dogadaja i zbroja ocekivanih vre-
mena svih aktivnosti na putu od dogadaja / pa do zavrSnog
dogadaja. Razlika izmedu najranijeg i najkasnijeg vremena
dogadaja SL= TL—TE naziva se zraCnost. Kriticni put kroz
mrezni plan povezuje dogadaje koji imaju zranost SL= 0.

\20 20/
0

SI. 9. Evropski nacin upisivanja vremena u mrezni dijagram PERT

Analiza vremena metodom CPM. Osnovna je razlika izmedu
metoda CPM i PERT u tome $to CPM ne primjenjuje racun
vjerojatnosti, pa otpadaju i tri procjene trajanja aktivnosti.
Racuna se samo sjednom procjenom trajanja aktivnosti t\} koja
se biljezi ispod strelice. Vremena TEi TL i ovdje se racunaju,
no imaju drugo znacenje, tj. najraniji poCetak svih aktivnosti
koje izlaze iz dogadaja /, te najkasniji zavrSetak svih aktivnosti
koje zavrSavaju u dogadaju i. Umjesto zracnosti postoje Cetiri
vremenske rezerve aktivnosti. Tablica 3 daje pregled svih poj-
mova i nacina izraCunavanja, a na si. 10 je nacrtan primjer
mreze CPM.

Tablica 3
POIJMOVI | NACIN IZRACUNAVANJA U TEHNICI CPM

Najraniji pocetak aktivnosti RP = TEi
Najraniji zavrSetak aktivnosti RZ = TEi + 1j
Najkasniji pocetak aktivnosti KP = TLj- tjj
Najkasniji zavrsetak aktivnosti KZ = Ty

Ukupna vremenska rezerva *t = \/
Slobodna vremenska rezerva
Uvjetna vremenska rezerva

Nezavisna vremenska rezerva

- (TEi+ T)
Rs= TE j-(TEi+ tij)
R» = Rt~ Rs

Rn=TEj-(TLi + tij)

Tehnika mreznog planiranja TRANSPLAN. Ta tehnika crtanja
mreznih dijagrama u vremenskoj skali razvila se u posljednje
vrijeme, ali samo za manje projekte foko stotinjak aktivnosti).



Gradnja putova, Asfahiranje Zavrsno Ciscenje
zemljani radovi putova terena
2 >- ~
9 0
n
| Spajanje podzemnih
Iskop rovova, postavljanje instalacija na mrezu®
Iskolgenje podzemnih cijevi i vodova, 1 "
terena zatrpavanje rovova 2
@ 8 Ravnanje travnjaka,
0 sijanje trave
2
4
Postavfyanje
Izradba nogostupa vanjske rasvjete
5 3
6 3
Aktivnost RPf RZ- KP,r KZ, Rf
* IskolEenje terena 1 3 3
* |Iskop rovova; postavljanje podzem 3 n n Tuma& oznaka
nih energetskih, vodovodnih i ka-
nalizacijskih vodova; zatrpavanje
rovova A
Gradnja putova, zemljani radovi 3 9 5 ik < |_>
Izradba nogostupa 3 ik 9 14 RP RP.
5 0 Fiktivna aktivnost n 1 1N s ' !
6 2 Ravnanje travnjaka; sijanje trave 11 13 14 17 KZ: Kz,
7 1 Spajanje podzemne instalacije na 11 12 13 14
vanjsku i kuénu mrezu A, Aktivnost izmedu oznaka iij
9 0  * Fiktivna aktivnost un 1 U 1 o tij  Trajanje aktivnosti A.
9 0 Fiktivna aktivnost 9 11 1 1n 2 RP, Rani pocetak aktivnosti A.-
8 3 Postavljanje vanjske rasvjete 1 14 14 17 3 KZ, Kasni zavrietak prethodne aktivnosti: KZf= KP,
n o Fiktivna aktivnost 14 14 17 17 3 RP, Rani pocetak naredne aktivnosti; RP, = RP, + f.-
10 0 Fiktivna aktivnost 12 14 14 14 2 KZ, Kasni zavrietak aktivnosti A-; KZ, = KP,= KP, RPi + 1ij + Rf
110 Fiktivna aktivnost 14 14 17 17 3 Rtj Ukupna vremenska rezerva; Rf = Kz, - RP, - fy
9 10 3 * Asfaltiranje putova 1114 1 14 0
10 11 3 * Zavrsno CisCenje terena 14 17 14 17 0
Oznaka da je aktivnost na kriticnom putu
SI. 10. Primjer mreznog dijagrama CPM
(si. 11) vrlo je slican gantogramu, jedino S$to svaki redak na
donjoj strani ima dvostruku liniju iznad koje se unosi linija
//5 I Anlaoflay J aktivnosti. KritiCka se aktivnost ucrtava dvostrukom linijom,
Vi 0 o tj. s donje i gornje strane dvostruke linije u retku. Crtkane
linije predoCuju vremenske rezerve pojedinog skupa aktivnosti,
a sve se aktivnosti crtaju u svom najranijem pocetku. Verti-
kolo> kalne linije zamjenjuju dogadaje.
0 Tehnika mreznog planiranja PRECEDENCE-DIAGRAM-

12345678

9 10 11 12 13 14 15

2 . v - .. “ A . -y « P
daj, dok mrezni dijagram moze imati vise pocetaka i vise
B 6
3 F 8
C
346G
D
1 A 6
H 7
4 K
E
5 12. Prikaz aktivnosti u tehnici PD. Mrezni se dijagram
1 moZe crtati na nacin a ili b
5 7 8
Opis prethod- Opis iducde ¢
2 ne aktivnosti aktivnosti
SI. 11. Mrezni dijagram PERT (gornji dio slike) prikazan u TRANS-PLAN RP Rz R, RP Rz Rt
tehnici (donji dio slike) KP Kz Rs KP KZ Rs

U toj su tehnici na vrlo originalan naCin spojene karakteris- s
tike gantograma i mreznog dijagrama. Formular za crtanje

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2930

MING (PD). Tu je tehniku razvila tvrtka IBM na principima
Metra-potencij alne metode koju je 1958. god. razvio francuski
matematicar B. Roy. Aktivnosti se u ovoj tehnici prikazuju pravo-
kutnikom, ovisnost aktivnosti strelicama, a ne postoje fiktivne ak-
tivnosti (si. 12). Posebnih pravila za crtanje mreZe nema, proracun
vremenskih podataka je direktan za aktivnost, a ne za doga-

. 13. Upisivanje podataka tehnikom PD. t tra-
janje aktivnosti; ostale oznake v. tabi. 3.
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Tablica 4
POJMOVI | NACIN 1IZRACUNAVANJA U TEHNICI PD
za pocetnu aktivnost RP =0
Najraniji za iducu aktivnost kada je
pocetak samo jedna prethodna RP = RZp
aktivnosti za idu€u aktivnost kada ima
vise prethodnih rRP = pmaX
Najraniji zavrSetak aktivnosti RZ =RP +t
Najkasniji pocCetak aktivnosti KP =K Z-t
za zadnju aktivnost KZ =RZ
Najkasniji za prethodnu aktivnost ako
zavrietak ima samo jednu iducu KZ = KPj
aktivnosti za prethodnu aktivnost ako
ima vise iducih KZ = KPimin
Ukupna vremenska rezerva Rt=KZzZ - Rz
za zadnju aktivnost Rs = Rt
Slobodna za prethodnu aktivnost ako
vremenska ima jedna iduca Rs= RP;- RZp
rezerva za prethodnu aktivnost ako
ima vise iducih Rs= RP\m\n —*Zp
n 10
0 10 12
12 22 0
B 7 D 5 F 8
0 7 8 10 15 12 27 35 0
8 15 3 22 27 12 27 35 0
C 15 E 12
0 15 0 15 27 0
0 15 0 15 27 0

SI. 14. Primjer mreznog dijagrama PD

zavrSetaka. RaCunaju se isti podaci (tablica 4) kao i za CPM, a
upisuju se u pravokutnik odredenim redoslijedom (si. 13). Mrezni
dijagram u tehnici PD prikazan je na si. 14.

KONTROLA KVALITETE

Kontrola kvalitete treba osigurati da u proizvodnju ude
materijal trazene kvalitete, da se tokom proizvodnje izradi
sto manje dijelova nedovoljne kvalitete, te da kvaliteta ko-
na¢nog proizvoda bude primjerena zahtjevima njegove eksplo-
atacije.

Da bi se to postiglo, kontrola se razvrstava na ulaznu
kontrolu, kontrolu kvalitete i kvantitete u toku proizvodnog
procesa, i na zavrSnu, tj. izlaznu kontrolu.

Pod pojmom kontrole u tehnickom smislu podrazumijeva se
postupak kojim se utvrduje da li se izmjerena vrijednost na
nekom izratku nalazi unutar zadanih granica, odnosno da li
je neko unaprijed zadano svojstvo proizvoda, usluga ili pro-
cesa ostvareno ili ne. Pod pojmom kvalitete u tehni€kom smislu
podrazumijeva se svojstvo koje neki proizvod €ini sposobnim
za ispravnu eksploataciju u normalnim ili propisanim uvjetima.

Kvaliteta proizvoda, usluga ili procesa ne mjeri se, vec
se ocjenjuje na temelju mijerljivih i atributivnih karakteristika.
Mijerljive karakteristike posve su identicne mjernim veli¢inama,
dok atributivne predstavljaju odredena svojstva koja se ne
mogu mjeriti, ve¢ se samo ustanovljuje da li je neko svojstvo
sadrzano ili ne.

Pod mjerenjem se podrazumijeva postupak kojim se uspo-
reduju dvije istovrsne veliine, od kojih se jedna dogovorno
uzima kao jedinica mjere. Pri svakom mjerenju nastaje greSka
mjerenja, koja moZe biti sistematska (znaCajna) ili slucajna.
Pod greskom se podrazumijeva nedozvoljeno odstupanje izmje-
renih vrijednosti od zadanih.
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Danas se, za razliku od ranije, pod kontrolom kvalitete
podrazumijeva kompleksni sustav svih aktivnosti kojim se una-
preduje kvaliteta proizvodnje u radnoj organizaciji. Informacijski
je sustav osnovica takve integralne kontrole kvalitete. U njega
su ukljucene sve faze od projektiranja i oblikovanja proizvoda
i proizvodnje do zavrSne kontrole i otpreme proizvoda na
trZiste.

Kvaliteta proizvoda usko je vezana uz troSkove pripremnih
djelatnosti za postizavanje kvalitete, troSkova za odrZavanje
kvalitete u toku proizvodnje i troSkove Kkoji su posljedica
loSe kvalitete izradbe. Sve troSkove i zahtjeve za kvalitetom
i pouzdano$¢u proizvoda treba uskladiti da bi se postigla opti-
malna kvaliteta, tj. ona koja uzima u obzir sve utjecajne
elemente proizvodnje i trzista.

Statisticka je kontrola kvalitete metoda utvrdivanja kva-
litete proizvoda uzimanjem uzoraka iz nekog skupa, tj. primjena
teorije uzoraka matematiCke statistike (v. StatistiCka kontrola
kvalitete). Da li se izradba odvija u propisanim granicama,
odluCuje se na temelju mjerenja, odnosno utvrdivanja svojsta-
va uzoraka, sluZeCi se planovima prijema i kontrolnim kartama.

Ulazna kontrola osigurava kvalitetu sirovina, materijala,
odnosno dijelova koji ulaze u radni proces. Kontrola moze
biti potpuna ili statistiCka. Potpunom kontrolom ispituje se sveu-
kupni materijal ili dijelovi sadrZani u isporuci, a statistiCka
se kontrola obavlja na osnovi planova prijema koji propi-
suju kolicinu uzorka te kriterije za prihvacanje ili odbacivanje
isporuke. U planu prijema uzorak se moZe uzimati jednostru-
kim, dvostrukim ili viSestrukim postupkom. Svaki postupak
uzimanja uzoraka ima svoje prednosti i mane, pa se izbor
obavlja prema uvjetima u kojima se ispituje (tabi. 5).

Tablica 5

USPOREDNI PREGLED JEDNOSTRUKOGA, DVOSTRUKOG
I VISESTRUKOG POSTUPKA UZIMANJA UZORAKA

Postupak uzimanja uzoraka

jednostruki dvostruki visestruki
Ukupna koli¢ina i Obzlzn.oed:'g:"ﬂi?o niza nego za
ispitanih uzoraka visoka J ostale postupke
postupak
veta nego za
f’otgebabza po;e(lj)nom ne postoji postoji dvostruki
izobrazbom kadrova postupak
samo ako isporuka ostane na
Primjenljivost uvijek raspolaganju nakon uzimanja

prvog uzorka

Prikupljena informa-

cija u vezi sa stvar- dobra uz uvjet

nom razinom kvali- da je osigurana dovoljna manjkava
tete ispitanih slucajnost
isporuka
. " slaba,-]er pruza dobra izloZzena kritici
Prihvatljivost samo jednu mo- ihologki N .
od strane kupca gucnost (psi oloskd Jer Je previse
AR razlozi) komplicirana
ispitivanja

Jednostrukim postupkom uzima se jedan uzorak veliCine n,
a plan prijema daje primjereni broj prihvacanja, odnosno odbi-
janja c. Dvostrukim postupkom uzima se prvi uzorak veli€ine
ni9 a na temelju planom odredenih brojeva prihvacanja i
odbijanja c2 odlu€uje se da li se isporuka prihvaca ili odbija,
ili treba uzeti drugi uzorak n2. ViSestrukim postupkom pred-
vida se mogucnost da se uzme i trei i sljede¢i uzorci, a plan
odreduje primjerne brojeve prihvacanja, odnosno odbijanja.

Kontrola kvalitete u toku proizvodnog procesa. Osim 0 upo-
trijebljenim materijalima, kvaliteta proizvoda ovisi i o kvaliteti
rada u tehnoloSkom i proizvodnom procesu. Ako samo jedna
od operacija predvidenih tehnoloSkim procesom nije korektno
izvrSena, nastaje Skart. Zato je u toku tehnoloSkog i proiz-
vodnog procesa potrebna kontrola kvalitete koja ima preven-
tivno i korekcijsko djelovanje. Svrha je preventivnog djelovanja
kontrole optimalno iskoristiti proizvodna sredstva, a korek-
cijskim djelovanjem posti¢i planiranu razinu kvalitete, uz stalno
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PRACENA DIMENZIJA GKG* = 1,274 Naziv dijela Cilindri¢ni grani¢nik Mjerni instrument Mikrr?r*edrcr*
DKG* = 1 190 Nacrt br* 0-++25 mm™
GKGr= 0, 134 Stroj br: Radnik
A 122 0,00 mm ' N
Obilasci 20 X S Operacija br: Kontrolor
Alat br Datum
M 25 2> 24 2-b 2S5 30 13 25" 26 26 2SS 26 26- 2+ 26 28 23 77 <22
*p 24 24 22 2S 23 20 26 25" 206 19 23 2/ 26 28 2/ 1S 2-5-  25-

*3] 25 23 I1s 27 21 28 1b 24 21 19 24 22 24 19 25 28 25% 25 Zs 2/
M 21 18 \a 22 23 2.4 22 24 21 17 19 24 20 16 25" 22 26 ZS 20 21
*5 21 15 21 455 23 2a 23 20 IS 24 21 23 13 20 20 22 20 21 zs 20
X 114 1<04 MO 116 US 140 107 119 111 los 108 21 112 too 122 128 NS" \o9 122 /6

x 22,8 6 22,0 23,2 23,0 28,0 21,4 23,6 22,2 21,0 246 24,1 22,4 2a,0 24,4 23,0 21,8 24,4 232

R 4 B 7 & 4 6 4 6 o0 3 6 4 7 8 6 6 6 7 7 9
Grupe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Datum

SI. 16. Kontrolna karta x-0. ¢ standardna devijacija, GKGff gornja kontrolna granica standardne devijacije, DKG,, donja kontrolna granica standardne
devijacije; ostale oznake kao u si. 15
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PREGLEDANA KARAKTERISTIKA Naziv dijela 0Sovin Mjerni instrument
p-KARTA np-KARTA Nacrt br Mj*jrnc\s ocle v a
Prom jer osovine- P =m 3,<0<0 % n= kom. Operacija br Radnik
> 0)02 GKG = % GKG = kom. Stroj, uredaj br Tbk<AU tlICOn Kontrolor
DKG = % DKG - kom. Datum
Pi% 3 4 5 6 7 8 9 10 U 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
(]
1
6 . X Ir
— cn h ~t 6M c.n— 16
5— 1*A iy o
LI AN A i
4 / —t *4 / A
[ N s 4 Ten 1 r P
3/ WL >/ / Voo
t— 1 T S sy Ty
2 | — Y — - m daA -1 AAU-T. 7€
1 .
0
i
Datum kontrole
Ukupno proizvedeno
kom.
b ; . i 0 -
Ukupno pregledano «H 1;@ d Fro—a |r0 d &> g 2 [ 9]) n a g Eé \6; £ < @ % ¢l
ni kom. P4 ¢t <3 wo ® 4 0 g I On 7 0 I o«
. . t 0 m
Broj losih komada ; h- o ey 0
np i ¢ tho A égi Cn ® ® B s u s kg o w B p O « S & & 6-
§i in IO [ ] -l i
% losih komada 6 0 ¢ + & G ¢ 9 _ 2t O3 g 5 5 b o o « 8n
P ‘T Kocio. 4 10w ci AE VI e+ Cioj F m «& ¢i 'F Ln 'p co e W
tn, ’ L > }
DKG % ® «© b 90_ ai b s \‘{h S H:f ei ?E) ,(\]'| @ Fno ™ B e ? tg M
or ci ci cd AT ci s* w ci ci ci ci 4 ¢ci ci ci AT cl ci ci ci
QJ o o
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SI. 17. p-kontrolna karta, p omjer loSih komada u uzorku, p aritmeticka sredina omjera losih komada u uzorku. GKG gornja kontrolna granica. DKG
donja kontrolna granica.

Sl. 18. np-kontrolna karta. Oznake kao u si. 17
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SI. 19. u-kontrolna karta, u broj greSaka po jedinici proizvoda, u prosje€an broj greSaka po jedinici proizvoda, ¢ broj greSaka po uzorku, c prosjetan
broj greSaka po uzorku, GKG gornja kontrolna granica, DKG donja kontrolna granica

SI. 20. c- i u-kontrolna karta. Oznake kao u si. 19



ORGANIZACIJA PROIZVODNJE

provjeravanje da radni uvjeti budu u normalnim granicama, te
ogranicCiti Skart.

Kontrolne karte sluze da bi se slu€ajna odstupanja u pro-
izvodnom procesu odrzala unutar dozvoljenih granica, odnosno,
da bi se proizvodni proces korigirao kad odstupanje prijede te
granice. Kontrolne se karte primjenjuju za mijerljive veliCine
i za atributivne karakteristike. ZajedniCka je karakteristika
svih kontrolnih karata da se pomoc¢u njih moZe odrediti da li
izmjerene ili ocijenjene karakteristike proizvoda odgovaraju
postavljenim zahtjevima, te da se, osim toga, moZze pred-
vidjeti da li ¢e te karakteristike jo§ neko vrijeme ostati u
dozvoljenim granicama ili ¢e ih prijeéi, pa se onda pojavljuje
Skart.

Za mijerljive karakteristike sluze: kontrolna karta x—R (si.
15) kojom se prati aritmeticka sredina i raspon, tj. maksi-
malna i minimalna vrijednost mjerene veliCine, te kontrolna
karta x—o (si. 16) kojom se prati aritmeticka sredina i rasi-
pavanje mjerene veliCine. Matematicko-statistiCka osnova tih
karata jest normalna raspodjela Kontrolne karte za atribu-
tivne karakteristike jesu p-kontrolna karta (si. 17), koja prika-
zuje kretanje proporcije ili omjera loSih komada u uzorcima;
np-kontrolna karta (si. 18), koja izravno pokazuje broj pro-
nadenih Skart jedinica; u-kontrolna karta (si. 19), koja pri-
kazuje prosjeCan broj greSaka (ne loSih komada) pronadenih
u jednoj isporuci, i to po jedinici proizvoda; c-kontrolna karta
(si. 20), koja registrira broj defekata na jednom uzorku.
Matematicko-statisticka osnova tih karata jest binomna i
Poissonova raspodjela

Izlazna kontrola kvalitete. Prije nego $to se proizvod ispo-
ruci, potrebno je izvrsiti izlaznu, odnosno zavrSnu kontrolu
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kvalitete, ispravnosti u radu ili pouzdanosti proizvoda. Ta se
kontrola mora pridrzavati pripadnih standarda, internih propisa
i unaprijed zadanih karakteristika proizvoda Postupci su zavr-
Sne kontrole razliCiti i ovise o vrsti proizvoda i trazenim
karakteristikama, a jedan od mogucih postupaka prikazan je
dijagramom toka na si. 21

RUKOVANJE MATERIJALOM

U organizaciji proizvodnje vazni su postupci koji osigura-
vaju optimalno rukovanje i prenoSenje sirovina, materijala
ili proizvoda prilikom ulaza u skladiste, u samom skladistu,
u toku proizvodnog procesa i na izlazu iz skladista Rukovanje
materijalom, kao jedna od disciplina organizacije proizvodnje,
Siri je pojam od unutradnjeg transporta jer obuhvaéa: ruko-
vanje sipkim, teku¢im, plinovitim i komadnim materijalom,
unutradnji transport, pakiranje, skladistenje, vanjski transport
te organizaciju i unapredenje rukovanja materijalom.

U troSkovima industrijske proizvodnje troSkovi unutrasnjeg
transporta iznose 10---50%, pa je potrebno unutradnji transport
i cjelokupno rukovanje materijalom dobro organizirati, primje-
njuju¢i znanstvene principe, da bi se osiguralo optimalno
iskoriStenje svih sredstava, opreme i prostora potrebnih u ruko-
vanju materijalom. Zato je potrebno da za rjeSavanje pro-
blema rukovanja materijalom postoji posebna stru¢na sluzba,
a ako nje nema, onda te poslove moZe preuzeti i obavljati vrlo
dobro stru¢na sluzba studija rada

Osnovna nacela kojih se treba pridrzavati u organizaciji
rukovanja materijalom jesu sljedeca:

1. Odvijanje tehnoloSkog i proizvodnog procesa treba sadr-
Zavati Sto manje radnih postupaka transporta, odnosno ruko-
vanja materijalom. Posebno treba izbjegavati nepotrebne preto-
vare.

2. Za odredeno vrijeme, odnosno jednim radnim postupkom,
treba prenijeti ili premetnuti $to viSe komada ili tereta.

3. Covjeka treba 3to vise osloboditi od rada u transportu,
jer od ukupnog postotka nesre¢a na radu do 30% nastaju
prilikom transporta Zato treba transport Sto viSe mehanizirati,
vodeéi rauna da se odabere ono sredstvo koje ¢e omoguditi
minimalne troSkove.

4. Transport treba biti primjeren radnim postupcima unutar
tehnolodkog ili proizvodnog procesa, nastojeéi $to vise skratiti
put prenoSenja materijala i imajuc¢i u vidu da treba od radnog
mjesta odvesti i otpadak.

5. Tok materijala treba i¢i uvijek najkra¢im putem, i
to po moguénosti pravocrtno, izbjegavaju¢i nepotrebne po-
vratne putove.

6. Uz radno mjesto treba predvidjeti prostor koji osigu-
rava optimalni smjeStaj materijala i dijelova koji se obraduju.

7. Rukovanje materijalom treba pojednostavniti primjenju-
juéi principe studija rada, a osobitu paZnju posvetiti zaStiti
na radu.

8. Kad se projektira proizvodni proces ili kad se postojeci
nacin transporta Zeli pojednostavniti, osobito ako se radi o
velikim teretima, treba razmotriti moguénost da se ne kreée
materijal ve¢ izvrSilac rada

9. Kad god je to ekonomski opravdano, kretanje materijala
u toku proizvodnog procesa treba biti mehanizirano ili aut6-
inatizirano.

10. Materijal treba dovesti Sto blize mjestu obradbe ili
preradbe.

11. Transportna se sredstva i oprema moraju redovito odr-
Zavati te zamijeniti ¢im viSe ne zadovoljavaju uvjete normal-
nog rada Treba paziti na ekonomsku zastarjelost pojedinog
sredstva ili opreme.

12. Transportne putove treba predvidjeti ve¢ u projektu
proizvodnog procesa, a u proizvodnji moraju biti oznaceni i
uvijek slobodni za prolaz

13. Pakiranje, koje sluzi za zaStitu gotovih proizvoda od
oStecenja i za lakSe rukovanje, treba smatrati integralnim
dijelom rukovanja materijalom i dobro ga organizirati. Amba-
laza treba biti funkcionalna, a vrlo Cesto i atraktivnog iz-
gleda
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14. Treba tipizirati i standardizirati sredstva za zahvat
i prijenos materijala i dijelova (stalci, palete, kutije, spremnici).

15. Svrha je skladista da uz minimalne troSkove pouzdano
posluZzuje proizvodnju. Zato se problemu skladiSnog prostora,
skladiSne opreme iorganizaciji rukovanja materijalom u skladistu
treba posvetiti puna paznja, a osobito pri projektiranju pro-
izvodnog procesa

ODRZAVANJE

Odrzavanje obuhvaca sve postupke koje treba poduzeti da
sredstva za rad budu stalno u ispravnom stanju i da u predvi-
denom vijeku trajanja rade pouzdano, ekonomicno i kvalitetno.
To znaCi da se odrZavanjem trebaju sprijeCiti kvarovi sred-
stava za rad, a ako kvar ipak nastane, treba ga otkloniti.
Kvarovi se spre€avaju preventivno-planskim odrzavanjem, a ot-
klanjaju korektivnim odrzavanjem.

Sluzba odrzavanja sastoji se od sljedecih djelatnosti: pre-
ventivnog odrZavanja strojeva i uredaja (pregledi, podeSavanje,
podmazivanje, CiS¢enje, otklanjanje moguéih uzroka kvarova,
izmjena dijelova), planskog odrZavanja strojeva i uredaja (mali,
srednji i generalni popravci), vanplanskog odrZavanja strojeva
i uredaja (otklanjanje nenadanih kvarova, popravci potrebni
na osnovi preventivnog pregleda), ostalih djelatnosti (postavlja-
nje i premjeStanje strojeva, uredaja i opreme, poboljSanja
i rekonstrukcije, radovi u vezi s provodenjem zaStite, odrzZa-
vanje zgrada i postrojenja). U posljednje se vrijeme, osim
preventivnog i korektivnog odrzavanja, razvilo i odrzavanje
prema stanju opreme. Danas postoje moderni instrumenti i ure-
daji koji tocno pokazuju trenutno stanje opreme, pa se prema
tim pokazateljima mogu odmah poduzeti potrebni popravci.
Nadalje, danas se vodi raCuna i o vjerojatnosti da se neki
kvar moze popraviti u odredenom roku, tj. pazi se da je

stroj ili uredaj Sto jednostavniji i da su svi dijelovi lako
pristupacni tako da ih se moze bez teSkoca zamijeniti ili po-
praviti.

Za razliku od ostalih stru¢nih sluzbi organizacije proiz-
vodnje, strucna sluzba odrZavanja u organizacijskom je smislu
nesSto sloZenija, jer se kod odrzavanja ne radi samo o izmjeni
nekog dijela na stroju ili uredaju, odnosno o pregledima i
podmazivanjima. Vrlo je Cesto potrebno, osobito za srednje
i veCe popravke, izraditi novi dio ili obaviti neke sloZenije
radove u radionicama sluzbe za odrZavanje. Tu je potrebno
ukljuciti i konstrukcijski ured koji mora postojati u sastavu
te sluzbe, a potrebni su i stru¢njaci za izradbu plana i pra-
¢enja plansko-preventivnog odrzavanja Zato sluzba odrzavanja,
pogotovo u srednjim i ve¢im radnim organizacijama, ima pri-
premu rada odrzavanja u koju ulazi tehnoloSka i operativna
priprema, a najceSée i konstrukcijski ured. Za radove postoje
specijalizirane radionice (npr. strojna obradba, limarija, elektro-
bravarija itd.), i grupe za odrZavanje zgrada i terena, te
skladiSte rezervnih dijelova potrebnih za odrzavanje strojeva,
uredaja i opreme.

Budu¢i da se strojevi, uredaji i sva sredstva za proizvod-
nju sve vise mehaniziraju i automatiziraju, te da se traZi da
budu Sto pouzdaniji u radu, to se pojam odrZzavanja u pos-
ljednje vrijeme proSirio. Tako je nastala terotehnologija koja
obuhvacda sve djelatnosti koje omogucuju dobro gospodarenje
opremom i sredstvima za rad, a pocCinju ve¢ tokom projek-
tiranja nekog osnovnog sredstva te se nastavljaju sve dok se to
sredstvo ne otpiSe. Cilj je terotehnologije optimizacija odr-
Zavanja, tj. postizavanje takva rezima odrzavanja pri kojemu
je zbroj troSkova odrzavanja i troSkova zastoja zbog kvarova
i radova odrzavanja minimalan. Te djelatnosti obuhvacaju:
sudjelovanje prilikom projektiranja ili nabave nove opreme,
radova na pripremama za redovitu eksploataciju, odrZavanje
kroz vijek eksploatacije opreme, radove na konstrukcijama
i modernizaciji opreme, te sudjelovanje u donoSenju odluke
0 otpisu opreme.
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D. Taborsak

ORGANOMETALNI SPOJEVI, vrsta spojeva u
kojima je metalni atom vezan s atomom ugljika koji je u
sastavu nekog organskog radikala ili molekule. Metalni cijanidi,
premda zadovoljavaju ovu definiciju, ne smatraju se organo-
metalnim spojevima, nego se ve¢ odavno, po svojim svojstvima,
ubrajaju medu pseudohalogenide i kompleksne spojeve metala.
Metalni karbidi, premda derivati ugljikovodika, kao §to su
Al4C3 (derivat metana), Na2C2 ili CaC2 (derivati acetilena),
Mg2C3 (derivat alena), i premda sadrZze vezu metal-ugljik, ne
ubrajaju se medu organometalne spojeve jer ne sadrze uobi-
Cajene organske radikale. Metalni karbonili, kao Sto su Ni(CO)4,
Fe(CO)5 Mn2(CO)10, ne smatraju se organometalnim spojevima
jer se molekula CO (ugljik-monoksid) ne ubraja medu organske
molekule. SloZeni karbonili, kad osim molekule CO sadrze
jo$ i razliCite organske molekule i radikale, pripadaju kemiji
organometalnih spojeva.

Ni s obzirom na prirodu metala definicija organometalnih
spojeva nije jednoznacna. Buduéi da nema oStre granice izmedu
metala i nemetala, medu organometalne spojeve ubrajaju se i
spojevi s vezom ugljik-metaloid, pa organometalnim spojevima
pripadaju takoder organski spojevi bora, silicija, germanija,
arsena, antimona, telura i polonija.

Uz naziv organometalni Cest je i stariji naziv metaloorganski,
osobito u njemackoj i ruskoj literaturi.

Prvi poznati organometalni spoj bila je Zeiseova sol, K[CI3PtC2H4] - H20,
§to ju je godine 1827. priredio W. C. Zeise, profesor u K”~benhavenu. Budu¢i
da se drzalo da je u njoj etilen vezan poput kristalne vode, ta se sol tada
nije ubrajala medu organometalne spojeve i njeno poznavanje nije utjecalo
na razvoj kemije organometalnih spojeva. Prvi poznati organometalni spojevi
u Sirem smislu bili su organoarsenovi spojevi kojima se oko 1840. godine
bavio R. Bunsen.

Mnogi organometalni spojevi dali su se prirediti reakcijom metala s alkil-
halogenidima, pa su u sljede¢ih nekoliko godina priredeni alkilni spojevi Zive,
kadmija, kositra, antimona i bizmuta. Kada neki ¢isti metal *nije reagirao s
alkilhalogenidom ili arilhalogenidom, upotrijebljena je legura tog metala s
natrijem ili kalijem. Tako su C. J. L'owig i njegov ucenik H. H. Landolt
alkilirali kositar, antimon i bizmut (1851—1852), a A. Cahours (1862) priredio
je tetraetilolovo djelovanjem etiljodida na leguru olova (80%) i natrija (20%).
Metoda priprave s legurom imala je kasnije veliko zna€enje u industrijskoj
proizvodnji organometalnih spojeva, posebno tetraetilolova, koje se od 1922.
godine dodaje benzinu kao antidetonator.

Otkri¢e izravnog merkuriranja, tj. zamjene vodika na ugljiku Zivom, potkraj
proSlog stoljeca dalo je pravo obilje organoZivinih spojeva, osobito u aro-
matskom nizu, $to je potaknulo primjenu organozivinih spojeva u kemo-
terapiji kao zamjenu za toksi¢ne anorganske Zivine preparate. U alifatskom
nizu dobiveni su spojevi s vise atoma Zzive na jednom atomu ugljika. Tek
su nedavno (1974. godine) D. Grdeni¢ i suradnici pokazali da merkarbid, $to
se dobije merkuriranjem etanola (K. A. Hofmann, 1898. godine) sadrzi permer-
kurirani metan i da daje spojeve tipa C(HgX)4.

Interes za organoarsenove (i organofosforne) spojeve poslije Bunsena obnovio
je A, W. Hofmann 1855. godine, a P. Ehrlich je 1907. godine sintetizirao niz
arsenobenzenovih derivata, od kojih je 606. po redu nazvan salvarsanom i
uveden kao lijek protiv sifilisa (1910). Poslije uspjeha sa salvarsanom organo-
arsenova kemija silno se razvila. Od ~ 12000 organometalnih spojeva, poznatih
do 1937. godine, organoarsenovih bilo je oko 8000, a ve¢ina od njih bila je
testirana na terapeutsku djelotvornost. Cetrdesetih godina interes za organo-
arsenove spojeve naglo je opao zbog uspjeSne, primjene antibiotika.

U drugoj polovici XIX stoljeca vise se razvila i kemija organosilicijevih
i organokositrenih spojeva. Za kemiju organosilicijevih spojeva prvih desetlje¢a
ovog stolje¢a posebno je zasluzan engleski kemicar F. S. Kipping, jer je obratio
paznju na siloksane, a osobito na polisiloksane, kasnije prozvane silikonima.
Silikonska ulja, smole i gume danas su tehni¢ki veoma vazne.

Osim primjenom u medicini, poljoprivredi i tehnici, izvanredne poticaje
za razvoj dobila je kemija organometalnih spojeva primjenom u organskoj
sintezi. Ve¢ uskoro nakon otkriéa u tu su svrhu upotrijebljeni organocinkovi
spojevi, ali je tek zamjena cinka magnezijem dala izvanredne rezultate. Francuski
kemicar V. Grignard (1900) pokazao je da se sinteze odvijaju preko alkilmag-



