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Predgovor

Izjavljuiem da sam ovaj rad izradio samostalno,igefi znanja stéena tijekom studija i
navedenu literaturu.

Zahvaljujem dr.sc. Zivku Kondli na ukazanom povjerenju i podrsci pri izradi dipiskog
rada kao i kolegama iz tvrtke, kako svesrdnoj podifekom pohdanja studija, tako i nha svim
informacijama i materijalima prilikom izvienja eksperimentalnog dijela rada.

Naravno, posebna zahvala mojoj obitelji na razuwajgu, strpljenju i podrSci iskazanoj

tijekom studija.



Sazetak

U radu je opisan zkaj statisttke kontrole kvalitete s posebnim naglaskom na pmj
kontrolnih karata i analize sposobnosti procesgenaj primjeni u praksi.

Definirane su vrste kontrolnih karata i opisan ppak odabira odgovaraje kontrolne karte.
Detaljno su razidene zn#éajke i analiza kontrolnih karata za mijerljive kaeaistike, x — R,

X —siX— MR kartu.

Definirani su i uvjeti koje proces mora zadovoljgrije postupka procjene sposobnosti
procesa, raztgen sam postupak procjene, definirane vrste pokifediedeksa) sposobnosti
procesa i n&n njihova izr&una.

U praktéinom dijelu rada prikazana je primjena— MR karte kao alata za provjeru
stabilnosti procesa brusenja proizvoda od kamene vig procjena sposobnosti procesa bruSenja
s ciliem zadovoljavanja zahtjeva za tolerancije de&bljinu proizvoda postavljenih od strane

kupca.

Klju¢ne rijegi: kontrola kvalitete, kontrolne karte, sposobnosicesa

Summary
This study describes importance of the statistigadlity control with highlight to the

implementation of the control charts and analy§isrocess capability in practical applications.

In the study are described types of the controttshand the procedure for selection of the
appropriate control chart. Attributes of the cohtcharts are elaborated and analysis of the
control charts for measurable variables is desdr{pe- R, X — s and X — MR chart).

Conditions which the processmave to meet before assessing of the process tapate
defined assessment procedure is elaborated and typeslichiors ( indexes ) of the process
capability and the method of their calculation deéned as well.

Practical part of the paper shows the applicatioX e MR chart as a tool for checking the
stability of the process of grinding of the stoneolvproducts and assessment capability of the
grinding process with a goal to meet the requirdsiéor tolerance on the thickness of the

product set by the customer.

Key words: quality control, control charts, proceapability
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Uvod

Suvremeno doba karakterizira izrazito velik i nggrast zn&nja kvalitete u proizvodnji i
uporabi proizvoda, kao i njezin utjecaj na produkdist i prihod proizvodnih organizacija. U
tom smislu, osnovni ciljevi u svim procesima trebdjiti poboljSanje kvalitete, povanje
produktivnosti i smanjenje troSkova. Preduvjet raavo ostvarenje je isticanje i pringanje
vaznosti kvalitete. Takav pristup vodi i do razvppncipa unapréenja kvalitete, ali i svijesti o
znaenju kvalitete i kontroli kvalitete, kao i metodamsiguranja kvalitete proizvoda i usluga.

Imajuéi u vidu i sve véu konkurenciju na globalnim trziStima, kontrola kiete se namee
kao nezaobilazan proces u svim institucijama i gi@dja jedan od osnovniéimbenika koji
utjecu na podizanje rejtinga, a samim time i na osigerdooljeg poloZaja na trziStima Sirom
svijeta i povéanje produktivnosti. Kontrola kvalitete se, kao@féno podrije u proizvodnim
i sustavima odrZavanja, u svijetu nametnula kaoanui nezaobilazan alat u svim radnim
procesima. Iz tog razloga sve ozbiljne institudiieaju posebne odjele kontrole kvalitete,
zaduzene za propisivanje, praemje i kontrolu aktivnosti i rezultata, a sve raudistizanja,
odrZzavanja i unapdenja kvalitete.

U meaiunarodnoj normi (ISO 9000) naziv kvaliteta - kakao(potj€e od latinske rij&
«qualitas», Sto zra kakvota, svojstvo, vrsnga, zn&aj odlika) - odréden je kao ukupnost
svojstava entiteta, koja géne sposobnim da zadovolji izrazene ili pretpogémd potrebe.

Kvalitetu joS mozemo definirati kao:

* Sposobnost za uporabu (fitness for use)
* Sposobnost za primjenu (fithess for purpose)
» Korisnikovo zadovoljstvo (customer satisfaction)

» Sukladnost sa zahtjevima (conformance to the rements)

Rije¢ «kontrola» odnosi se na proces koji se primjenjagk zadovoljavanja normi. Sastoji se
od promatranja stvarnoga ispunjavanja funkcije,ousgbe ispunjavanja te funkcije s nekom
normom i djelovanja, ako se promatrano ispunjavdajicije zn&ajno razlikuje od norme.
Proces kontrole nalik je povratnoj vezi. Kontrotaubvaa ogi slijed koraka, kako je navedeno:

1. izbor predmeta kontrole, odnosno izabiranje ar&ig namjeravamo kontrolirati,

2. izabiranje jedinice mjere,

3. postavljanje cilja za predmet kontrole,

4. stvaranje senzora koji moze mjeriti predmet ia@atpoma@u mjernih jedinica,

5. mjerenje stvarnoga ispunjavanja funkcije,

6. tum&enje razlike izméu stvarnoga ispunjavanja funkcije i cilja,

1



7. djelovanje (ako je potrebno) po razlici.

Statisttka kontrola kvalitete je skup metoda i postupakaréeupljanje, obradu, analizu,
tumaienje i prikaz podataka. Koristi se u svrhu osigjgdvalitete proizvoda i procesa.

Razlozi za primjenu statigiie kontrole kvalitete su sljedie

» utvrdivanje sposobnosti procesa za proizvodnju proizuaijiezadovoljava zahtjeve,
» pratenje procesa kako bi se otkrile promjene zbog kmjdtes izmie kontroli,

* poduzimanje mjera za korekciju procesa i njegouwdawehnje pod kontrolom.

Kontrolne su karte osnovni instrument pamokojega se provodi statiskia kontrola
proizvoda ili proizvodnog procesa. Tehnika kontiolikarata zapravo predstavlja statikt
reguliranje procesa, Sto podrazumijeva stakstikontrolu tekdih aktivnosti radi interveniranja

u slwtajevima kada proces i@a van propisanih kontrolnih granica. Njihov je zadada:

* pokazu da li je postignuto stanje kontrole
» dovedu proces u stanje kontrole

» odrzavaju proces u stanju kontrole

Ocjena mogeénosti procesa je ocjena rasipanja i podeSenostiegeo u stanju statiskie
kontrole. Analiza sposobnosti procesa se izvodijesnt ocjene usaglasSnosti parametara procesa
sa zahtjevima definiranim crteZzima, specifikacijama procesu proizvodnje ili u probnoj
proizvodnji, prije i na pdetku serijske proizvodnje. Kroz analizu i ocjenwsgbnosti procesa
formira se odgovor na pitanje: da li je proces angt osigurati trazenu razinu kvalitete

proizvoda?



1. Kratki opis ustroja proizvodnog sustava poduzéa za proizvodnju

kamene vune

Tvrtka u kojoj je izrden prakttni dio rada je jedan od od najbrze ragtuproizvaiaca
izolacije u svijetu koji u svojoj ponudi ima Sirolpaletu izolacijskin materijala potrebnih za
zadovoljenje sve \gh zahtjeva za energetskom efikasho$l novim i postoj@m domovima,
poslovnim zgradama i industriji.

Tvrtka je prisutna u viSe od 35 zemalja i s viSe3®@dproizvodnih pogona za proizvodnju
staklene mineralne vune, kamene mineralne vuneendrwune, ekstrudiranog polistirena,
ekspandiranog polistirena i ekstrudiranog polietle Navedeni proizvodi svojim se
karakteristikama istu meiu izolacijama u graditeljstvu, teldkim i industrijskim izolacijama,

ventilacijskim, klimatizacijskim i OEM (Original Egpment Manufacturer) sustavima.

Staklena mineralna vuna
Kamena mineralna vuna
Drvena vuna

Ekstrudirani polistiren (XPS)
Ekspandirani polistiren (EPS)

Slika 1.1 Proizvodni pogoni tvrtke [8]

Tvrtka nudi sveobuhvatnu paletu rieSenja za zgrau#dustrijsku primjenu:

INDUSTRIJA

+ Stambene zgrade » Elektrane » MontaZni gradevinski elementi
- Gospodarske zgrade » Petrokemijski pogoni » Kucanski aparati

Industrijski objekti * Rafinerije + Stropni elementi

Poslovne zgrade = Grijanje, ventilacija, * Vrata

Zgrade za obrazovanje klimatizacija (HVAC) + Toplinsko-solarni paneli

Zdravstvene . Dimnjaci

ustanove/zgrade » Hortikultura

« Auto dijelovi/industrija

Slika 1.2 Podrdgja primjene proizvoda tvrtke [8]
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U podruiju graditeljstva tvrtka nudi rjeSenja i sistemetaplinsku, zviénu i protupozarnu

izolaciju stambenih i gospodarskih zgrada kod noadgje i renoviranja:

+ Kosi krovovi » Pregradni zidovi

* Ravni krovovi + Stropovi

« | Vanjski zidovi + Podovi
Dvostruki zidovi » Okvirne konstrukcije
Kontaktne fasade

Izolacija s unutarnje strane

Slika 1.3 Primjeri primjene proizvoda tvrtke u gexinarstvu [8]

U podriju industrije tvrtka nudi pouzdane proizvode tehei izolacije za HVAC(heating,
ventilation, and air conditioning), elektrane, p&emijska postrojenja, rafinerije i druge
industrijske primjene

« Zliebaci

« Cisterne - spremnici
* Posude

« Stupovi

« Bojleri

Cijevi

Slika 1.4 Primjeri primjene proizvoda tvrtke u ursdriji [8]



Tvrtka nudi i prilagdena rjeSenja za OEM:

Montazni gradevinski elementi
Kuc¢anski aparati

Stropni elementi

Vrata

Toplinski solarni paneli
Dimnjaci

Auto dijelovi/industrija

.
[ -
‘ e — —

Slika 1.5 Primjeri primjene proizvoda tvrtke u OEgktoru [8]

O ciljevima tvrtke jasno govori njena vizija:

.Nasa generacija ima jedinstvenu priliku, jedan ap&, koji ne smijemo propustiti. Svijet je
sua’en s ekoloSkom krizom koja ugrozavainana koji zivimo i zivote naSe djece. Duznost nam
je djelovati. Energija nije nikada bila tako gaia tema. Najjeftinija i najiSca energija je
ustefena energija.

40% svjetske energije koristi se u zgradama, a palkase vé mnogo puta da je izolacija
najefikasnija metoda, prakino i ekonomski, koja to moze bitno smanijiti. Mi emd i moramo
postati svjetski lider u energetski efikasnim sistea za zgrade. Postizanje toga indat jak
utjecaj na svjetski izvor energije i stvoriti odrdinaslije’e nasoj djeci.

Ukoliko postignemo svoj cilj, ukolikiemo zajedno raditi na sdenju s izazovom koji je pred
nama, svijet’e postati bolje mjesto. To je naSa prilika i nagasa da nesSto promijenimo. Ono

Sto radimo danas, Si@&emo raditi sutra, pamtife se i nakon 50 godina. Ovo je nase vrijeme.”



2. Faze tehnoloskog procesa proizvodnje kamene vune

Tehnoloski proces proizvodnje kamene vune moZedggiiti u nekoliko glavnih faza:
Deponiranje sirovina i punjenje silosa dnevneqimje

Proces taljenja sirovina u kupolnogpe

Talozenje nastalih vlakana u taloznoj komori

Polimerizacija fenolformaldehidne smole u su§jd&omori

Formatiranje proizvoda

R e o

Pakiranje proizvoda

2.1. Deponiranje sirovina i punjenje silosa dnevne potrénje

Kao sirovine za proizvodnju kamene vune upotrebijavse prirodni i umjetni silikatni
materijali. Od prirodnih materijala tvrtka upotrgia diabaz , dolomit i boksit, a u manjoj mjeri
bazalt odnosno amfibolit, dok od umjetnih mateajddoristi tzv. brikete koji se dobivaju
preradom regenerata iz vlastitog tehnoloSkog peooesiodatak cementa.

Pod regeneratima se podrazumijevaju vlakna kameme koja zavrSe ispod centrifuge,
odnosno vlakna koja nisu, na osnovu njihovih potelEa preoblikovana u proizvod koji
zadovoljava zahtjeve norme za datitoplinsko-izolacijski materijal.

Za svaku pojedinu sirovinu propisana je optimalrenglacija i kemijski sastav, te se one u
skladu s tim zahtjevima nabavljaju. SkladiStenje\sna provodi se na otvorenoj i/ili zatvorenoj
deponiji a odatle se transportiraju u silose.

Na deponiji sirovina, u zgradi silosa, postoji 6 tateih silosa koji se pune odienim
sirovinama. Punjenje silosa dnevne potroSnje iz\s®lisvakodnevno sa sirovinama koje su
uskladiStene na za to odenim i ozngenim mjestima na deponiji sirovina poéuotransportera

za punjenje silosa, koji vode od usipnog lijevkavdua silosa.

T . e N =

Slika 2.1: Sirovine za proizvodnju kamene vune [8]



2.2. Proces taljenja sirovina u kupolnoj p&i

2.2.1. Punjenje kupolne pé&ii

Punjenje kupolne @€ sirovinama vrSi se prema numeriranim recepturaPanjenje se
izvodi automatski preko gumene transportne trak&lasa dnevne potroSnje posredstvom nivo
metra na vrhu kupolne pie procesnih vaga ispod silosa dnevne potrosnje.

Za optimalni rad p& vrSi se prosijavanje svih komponenti SarZze (digbdolomit, boksit,
briket, koks) na odgovarajim sitima koja se nalaze prije vaga postavljenihdma silosa.
Materijal koji se prosije izlazi uz pomatransportne trake u betonske boksove. Koks sitne
granulacije je energent u drugim tehnologijamaséepreko burze otpada prodaje. Dijabaz,
dolomit i boksit u granulaciji < 20 mm se odlazu daponiju, a briket se ponovo v

kooperantu koji ga koristi kod proizvodnje briketa

2.2.2. Potetak rada kupolne pei

Prije redovne proizvodnje potrebno je izraditi deupolne péi. Dno kupolne pé izraduje se
prema propisanom postupku. Nakon Sto se izradikdipolne péi izvrSi se potpala e takoder

prema propisanom postupku.

2.2.3. Proces taljenja sirovina

Proces taljenja sirovina u kupolnojép@dvija se poméu topline koja se dobiva izgaranjem
koksa. Izgaranje koksa odvija se pamaraka koji se upuhuje u kupolnuépegOsim zraka
upuhuje se i oddena koltina kisika.

Rad kupolne p& nadzire se preko ¢anala i instrumenata na komandnom pultu, kontrolom

sapnica za potpuh, te kontrolom curka taline.
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Slika 2.2: Shematski prikaz kupolne‘idé8]

Procesom taljenja sirovina u kupolnoipdobiva se talina iz koje se dobiva kamena vuna, a
na vrhu kupolne [ izlaze grotleni (dimni) plinovi. Grotleni plinovsu predmet utjecaja na
okoli§. U grotlenim plinovima nalazi se 6 — 10 %gljik (1) oksida (CO), cca 500 mg/Nin
sumpor (1V) oksida ( S©) , cca 500 mg/Nm3 sumporovodikaSH praSina.

Da bi se te koncentracjije svele ispod zakonom im@dso dozvoljenih instalirano je
postrojenje za spaljivanje dimnih plinova (TNV) gdje grotleni plinovi filtriraju i spaljuju. Kao
rezultat spaljivanja pojavljuje se energija kojapsmovo Kkoristi u procesu zagrijavanja é&eg
zraka za potpuh kupolne ¢iete dolazi do raspada sumporovodikga$Hna sumpor (IV) oksid
(SO,) i malu koliginu sumporovodika (b6 < 5 mg/Nm).

Proces spaljivanja grotlenih plinova procesno jéevora&unalom tako da su sve faze rada
softwerski definirane.

Osim taline u procesu taljenja nastaje i ddrea koltina zeljeza koja je u ovom tehnoloSkom
procesu nusproizvod. Zeljezo se perddispusta iz kupolne géu za to pripremljen lonac iz

kojeg se vadi u obliku ingota , deponira i prodaje.
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2.3. Razvlaknavanije taline

Talina dobivena procesom taljenja u kupolnajig@ntinuirano (za vrijeme rada @gizlazi
iz peti preko sifona te u obliku curka pada na 1. &atantrifuge . Tokom proizvodnje u cilju
dobivanja Sto kvalitetnijin viakana potrebno je kofirati polozaj curka taline na prvi kata
Otpuh proizvedenih vlakana sa centrifuge vrSi serakom pomeéu visokotla&nih ventilatora.
Sva koltina taline koja dospije na centrifugu u cilju raakhjavanja ne zavrSi u gotovom
proizvodu, vé se jedan dio taline (ca 15% ) ne razvlakna kuvaliteé padne ispod centrifuge. 1z

te nekvalitetno razvlaknane taline idtgu se briketi koji se ponovo koriste u procesjetga.

Slika 2.3: Razvlaknjavanje taline na centrifugi [8]

2.3.1. Doziranje veziva

Radi povezivanja vlakana kamene vune i postizaa@icitin svojstava proizvoda, kroz
kotate centrifuge ubacuje se vezivo koje ovlazuje vlak¥ezivo je smjesa fenolformaldeidne
smole, protuprasnog ulja, amorijee vode,silana i vode u odenim omjerima. U pojedine
vrste proizvoda dodaju se raiie kolicine veziva, Sto je definirano u tehnoloSkom listuszaki
odreieni proizvod i to tako da je naziema kolEina suhe vezivne tvari u proizvodu

Posebna paznja se poklanja transportu, pretakargklaidiStenju pojedinih komponenti
veziva. Ispod spojnog mjesta cijevi za istakanjeidterne postavlja se sabirna tankvana.
Tehnologija pripreme veziva osigurava potpunu sigat da gore navedene komponentéene
dospjeti u vodotok. Sve komponentavaju se u zatvorenim spremnicima i priprema sé vrs

zatvorenim sustavom cjevovoda i pumpi.



Priprema i potroSnja veziva tehnoloski je postandjgako da kod uklgenja, normalnog
pogona i iskljgenja ne moze dd do utjecaja na okoli$ jer u laju propustanja spremnika,

cjevovoda ili pumpi, vezivo se sakuplja u podrunpwhnovo se koristi za novu pripremu veziva.

2.4. Talozenje nastalih vlakana u taloznoj komori

Vlakna nastala razvlaknjavanjem taline na centrifiajoze se na pokretnom lamelnom

transporteru uz pondcstruje zraka otpuha s centrifuge i odsisa iz tadZzomore.

Slika 2.4: Formiranje primarnog plasta [8]

Tako nataloZena vlakna transportiraju se prema talmine komore do mjesta na kojem ih
ventilator skine s primarne trake i prebaci nagpamter za zakretanje plasta. Nakon Sto se
zaokrene za 90° plast odlazi na primarnu vagu sgljgvaze, a onda transporterom ispod vage
odlazi izmetu transportera njihajnog mehanizma. Pémaojihajnog mehanizma plast se polaze
na transporter za nalaganje plasta nakon kojegze wa sekundarnoj vagi.

Slika 2.5: Formiranje sekundarnog plasta [8]
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Zrak iz talozne komore odsisava se s ventilatorinadi njegovog prosScavanja (jer sadrzi
za okolis Stetne tvari: fenol, formaldehid, prasiamonijak) prolazi kroz filter od pta kamene
vune . ProiS¢eni zrak iz filtera taloZne komore zatim ulazi w.tekoloSki dimnjak iz kojeg se
ispusta u okolis.

U taloZznu komoru se mogu (ovisno o proizvodu ) iN@ci odreiene koltine granulata

(samljevena vuna koja zbog nedovoljne kvalitete hija za isporuku kupcu).

2.5. Polimerizacija fenolformaldehidne smole u suSiondkomori

Nakon sekundarne vage, plast vune zadane teZizé wlpredpredu . TeZina (u kgfmi
debljina plasta upisuje se ucwumalo te se uz pondokapaciteta automatski definira brzina
sekundarne linije.

Nakon sekundarne vage plast ulazi u stanicu za kaomrpnje u kojoj se, ovisno o vrsti
proizvoda, vrSi uzduzno komprimiranje. Iz stanice komprimiranje plast ulazi u suSionu
komoru gdje se vrSi polimerizacija fenol-formaldéitee smole, a visinom suSione komore
regulira se debljina proizvoda koji se iduge. Debljina plasta vune u suSionoj komori mozZe se
kretati od 20 do 250 mm. Debljina plasta se formigmeiu donjeg i gornjeg pokretnog
lamelnog transportera suSione komore i to takadgoynji transporter poran po visini. U toku
proizvodnje promjena debljine se u pravilu uvije&bia izvoditi od tanjeg sloja prema debljem
(kako bi se promjena izvodila podizanjem gornjemsportera).

S obzirom na dimenzije gotovih proizvoda mégue promjena Sirine plasta vune u susionoj
komori. Ona se moze kretati od 1800 do 2050 mmmignoa Sirine postize se odmicanjem ili
primicanjem linearnitéetki.

Polimerizacija vune ovlazene s vezivom postizetsgasjem vréeg zraka kroz sloj vune, a
samo strujanje u suSionoj komori odvija se krozzwne. Kvaliteta polimerizacije ovisi 0
temperaturi i kollini vru¢eg zraka koji struji koz vunu, te o k&hi i osobinama veziva koje je u
vuni. Odsis suSione komore vrSi se p@malva odsisna ventilatora, &j@a podtlaka ovisi 0
vrsti proizvoda i treba biti tolika da se iz komare dimi.

Vruéi zrak koji radi polimerizacije cirkulira kroz swiu komoru radi prS¢avanja prolazi
kroz filter suSione komore. Rle su od kamene vune, a po jedna polovic&almijenja se na
svakom redovnom tjednom remontu. Zamijenjene¢@lonelju se u mlinu i briketiraju, te
ponovno vraaju u pe.

Radi boljeg strujanja vaeg zraka potrebno j&stiti lamelne transportere, a to se izvodi sa
cetkama koje se automatski uldiyu. Takaler je tokom proizvodnje potrebno podmazivati

pogonske lance suSione komore , a Sto se izvodiraatski poméu uljnog agregata.
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Polimerizirani plast vune izlazi iz suSare, te s@dhu zoni hldenja. Neposredno ispod
plasta, na izlazu iz suSare, nalaze se haubeer fiibne hldenja preko kojih ventilator zone

hladenja odsisava zrak kojim je lilen plast.

2.6. Formatiranje proizvoda

Onhladeni plast iz zone hienja dolazi u zonu razreza gdje se reze na zadamenzije,

prema potrebi se brusi, te se vrSi odsis pradijee i tome nastaje.

2.6.1. Stroj za bruSenje plata

Stroj za bruSenje pta namijenjen je za bruSenje plasta vune volumenskiee iznad 90
kg/m®, kada to zahtijevaju uske tolerancije debljineehnbloskom listu ili su takvi zahtjevi
kupaca. Sastoji se od gornjeg i donjeg dijela seshm papirom i vodilicama za namjeStanje
visine bruSenja. Udaj ima mogudnost brusiti plast samo s gornje strane, samo gdarane ili
istovremeno sa oba dvije strane. PraSina koja jeaptdikom bruSenja odsisava se u éasti

filter.

2.6.2. Pila za razrez po duzini

Ova pila namijenjena je za rezanje plasta vune razehu duzinu koja je zahtijevana
tehnoloSkim listom. SmjeStena je unutar proizvotinge i ima dva posebno gonjena agregata
kruznih pilaciji se metusobni razmak moze mijenjati od 500 do 9500 mna ila moganost
pilienja samo sa jednim agregatom, sa oba agregedapsmjerno ili dvosmjerno piliti, te
moguenost kalibriranja proizvoda direktno na proizvodtiniji.

Maksimalna debljina plasta koji se moze piliti 02nm, a maksimalna Sirina plasta je 2100

mm.

2.6.3. Pile za razrez po Sirini

Pile za razrez po Sirini namijenjene su za rezatgsta vune na Sirinu koja je zahtijevana
tehnoloSkim listom. Sastoje se od dva seta po peinih pila od kojih je svaka posebno
gonjena, a smjesStene su na nosivim gredama u skdogpavodne linije. Svaka pila moze se

pomicati po gredi okomito na proizvodnu liniju. Mgena koju¢e se postaviti pojedina pila
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ocitava se na mjernim letvama smjeStenim uz nosieelg@r Najmanja Sirina proizvoda koja se

moZe raditi sa jednim setom pila je 360 mm.

2.6.4. Pile za razrez po debljini

Pile za razrez po debljini namijenjene su za raptagta vune po debljini koja je zahtijevana
tehnoloSkim listom. Na proizvodnoj liniji postojevife takve pile, koje su smjeStene izioe
susione komore i stroja za bruSenje. Pile se magistki i za fino bruSenje povrSine plasta. Da
bi pravilno radile moraju biti dobro zategnute, S postize ponto pneumatskog udaja za

napinjanje pile.

2.6.5. Odsis praSine

PraSina koja nastaje odrezom pila za razrez odsisavpoméu ventilatora i transportira
cjevovodima do vréastog filtera . PraSinu izbanu iz filtera puZni transporter prebacuje na

transporter rubnog otpada u podrumu proizvodngelimi ovaj ju transportira u taloznu komoru.

2.7. KasSiranje

Proizvodi iz kamene vune mogu biti kaSirani i neteas. KaSirni materijal moze se nanositi
na plast vune na dvadina:
» KasSiranjem kroz susionu komoru

» KasSiranjem vraim valjcima

2.7.1. KaSiranje kroz suSionu komoru

Na ovaj ndin kaSiraju se crni i bijeli voal, te svila, a kij@pilo se koristi fenolformaldehidna
smola. KaSirni materijal moze se zalijepiti sa gerndonje strane plasta. Oprema za kaSiranje
kroz suSaru sastoji se od sistema rolica i osoviaakojima se odmataju bale sa kaSirnim
materijalom, kadica za ljepilo, valjaka za nano&djgpila na kaSirni materijal, gumenih traka sa
utezima, spremnika fenolformaldehidne smole i purapedobavu ljepila u gornju i donju

kadicu.
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2.7.2. KaSiranje vru ¢éim valjcima

Na ovaj se nén kasiraju obina i oja&ana aluminijska folija. | ovi materijali mogu seSkati
s gornje i donje strane plasta, a kao ljepilo seskdanki sloj polietilena na kaSirnom materijalu
koji se rastopi na visokoj temperaturi.

Vruéi valjci nalaze se na proizvodnoj liniji izrde stroja za bruSenje i pila za razrez po Sirini.

Opremu za kasSiranjéine dva velika Zeljezna valjka koja u svojoj sredmaju grijate,
upravljaki ormar, te sistem rolica i osovina s donje i gerstrane linije sa kojih se odmataju

bale s kasSirnim materijalom.

2.8. Pakiranje proizvoda

2.8.1. Stroj za slaganje paketa

Nakon zone razreza e kamene vune izrezane su na trazene dimenzijezeoa stroj za
slaganje paketa. Osnovna funkcija stroja za slagpaketa je da ple kamene vune poslozZi u
paket traZene visine i onda taj paket usmijeri rg dio linije gdjece biti zapakiran.

Stroj ima viSe opcija (modova) rada:

1. slaganje paketa

2. transport plasta na liniju 2 (Stiiee)

3. transport pléa bez slaganja na liniju 1 ili liniju 3

4. okretanje pléa i usmjeravanje na liniju 3

Prije prolaska kroz pakirni stroj na liniji 1 @l ili paketi prolaze kroz transportnu vagu koja
mjeri njihovu masu. Na osnovi izmjerenih vrijedriasibglee je izvrsiti korekcije tezine pla

na proizvodnoj liniji ako su one prelagane ili pke.

2.8.2. Pakiranje u termoskupljaju ¢u PE foliju

Na ovome stroju zamatanje pdou foliju vrSi se automatski, &etiri strane, a udgj treba
podesiti tako da je folija s donje strane duza @Rocm od Sirine paketa kako ne bi doSlo do
pucanja kod sakupljanja u tunelu.cha duzina ovisi o kvaliteti folije, brzini transpera u
tunelu i temperaturi u tunelu, te se za svaki pojeslu¢aj prilagatava. Za pakiranje paketa
postoje dva pakirna stroja koji su smjeSteni p#malejedan do drugog. Kod pakiranja,

automatskom regulacijom rada transportera i pékistrojeva, mogée je pakete pakirati samo
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na jednom pakirnom stroju (DESCO 1 ili DESCO 2)istiovremeno koristiti oba pakirna stroja
tako da se svaki drugi paket sa proizvodne lingkifa na DESCO 2.

Iza stroja za pakiranje pla nalazi se tunel za zagrijavanje termoskupigBE folije. Kroz
njega prolaze paketi omotani sa PE folijom kojgpskubi uz vunu pod utjecajem struje veg
zraka. Unutar tunela nalaze se kanali sa zaklopkkroa koje struji vrdi zrak. R&nom
regulacijom otvorenosti zaklopki usmjerava se strajaka tako da se postigne kvalitetno
zamotan paket. Temperatura u tunelu séeiemetu 160 °C i 180 °C i zavisi od kvalitete PE

folije.

2.8.3. Pakiranje u strech foliju

Ovako se pakiraju pte koje su slagane na palete (drvene palete iligpale kamene vune).
Ploce u pakete slazu proizvodno-transportni radnicidrpavajiéi se broja komada pia u
paketu iz tehnoloSkog lista za svaki pojedini protk

Paleta se viiarom postavlja na okretno postolje stroja i nagbku ritno omota strech foliju
i pricvrsti je, a zatim ukljti stroj koji dalje automatski omota robu. Omatasgevrsi dva puta
(prema gore i prema dolje). Minimalna tezina rologakse moze pakirati na ovajdmaje 60
kg/m3. Sva roba koja se zamata u strech foliju miovati na vertikalnim rubovima kartonske
zaStitne kutnike paitavoj visini palete dimenzija 45 x 45 mm koji sagvr&eni ljepljivom

trakom.

2.8.4. Strojevi za Sivanje i namatanje rola u PE foliju

U sklopu proizvodne linije nalaze se dva stroj&ixanje. Namijenjeni su za Sivanje kasirnih
materijala (heksagon pletiva, aluminijske folijednpacu celicne Zice, na plast kamene vune
formiran u blazinu. Na strojevima je maguizrada proizvoda u Sirini od 1000 mm i 500 mm.
Sirina, debljina i duZina svakog proizvoda su dedine u tehnoloskom listu za svaki proizvod
posebno. Namatanje vune u role, te njihovo zamatartermoskupljajtu PE foliju vrSi se na
stroju za namatanje. Odmatanje folije je automatsk@amo zamatanje vune vrSi se tako da
pocetak PE folije ulazi na plast vune priblizno 500 rpnije kraja bale i nakon toga bala vune
omata se s folijom priblizno za 1,5 opsega balétePoa duzina folije za zamatanje unosi se na
komandnom ormaru, a odrez folije vrSi se pémpagrijane Zice.

Na PE foliju se na njezinom kraju nanosi ljepilgikose folija zalijepi. Da bi se folija Sto

bolje zalijepila bala se mora prije izlaska iz gtroekoliko puta okrenuti unutar valjaka. Nakon
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zamatanja, bala dolazi do gtfkoji strujom vriéeg zraka zagrijavaju foliju sa strane, tako da je

bala sa svake boe strane djelonino zatvorena sa folijom.

2.8.5. Pakiranje u PE haube - linija za paletiranje (MSK)

Ploce ili paketi koje se pakiraju u termoskupligguPE haube moraju se najprije sloZiti na
palete, a vertikalni rubovi zastititi kartonskimtkicima koji se pkvrséuju sa ljepljivom trakom.
Broj ploca ili paketa na paleti definiran je tehnoloskindis.

Palete sa paketima ili plama se ponmtw vilicara postavljaju na liniju za pakiranje (MSK).
Nakon Sto je paleta postavljena na prihvatni trartep, linija je automatski pomakne do mjesta
za centriranje po Sirini. Na tom mjestu se palaten@u bainih stranica poravna tako da se
nalazi u sredini linije za pakiranje. Nakon togalgpa se ponmie do mjesta gdje se vrSi
identifikacija palete i centriranje robe koja senjgj nalazi.

Nakon centriranja paleta sa robom dolazi na pazizf navlgenje haube. Ovisno o
dimenzijama palete, linija automatski odabire &nli crijeva za haube, odmota crijevo prema
visini robe na paleti, zavari ga i onda n&wna paletu. Poslije navenja, hauba se porfio
struje vriéeg zraka zagrije, tako da dodatnivnsti robu koja se nalazi na paleti. Po zavrSetku
zagrijavanja paleta se pomakne na izlazni tranep@éa kojeg je uzima vdar i odvozi u

skladiSte gotovih proizvoda.
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3. Primjena suvremenih statistikih metoda u kontroli kvalitete

kamene vune

3.1. Statisti¢ka kontrola kvalitete

Statisttka kontrola kvalitete (SQC) je skup metoda i poskapza prikupljanje, obradu,
analizu, tumaenje i prikaz podataka. Koristi se u svrhu osigja&valitete proizvoda i procesa.
Pravilnom primjenom SQC mode je smanijiti troSkove proizvodnje. Mehanizam st&ke
kontrole proizvoda zasniva se na definiranju grariaerantnosti na ispravnost proizvoda ili
varijabilnost od neke standardne ili propisane mjekko se kvaliteta proizvoda nalazi u tim
okvirima, smatra se da je pod kontrolom ili kvélitao zadovoljavajta.

Razlozi za primjenu statigiie kontrole kvalitete su sljedie

» utvrdivanje sposobnosti procesa za proizvodnju proizuagiezadovoljava zahtjeve,
» praenje procesa kako bi se otkrile promjene zbog Kmjdtes izmie kontroli,

* poduzimanje mjera za korekciju procesa i njegowdawehnje pod kontrolom.

Statisttka analiza moZe samo upozoravati na nastale premj@nmogte uzroke treba
naknadno utvrditi. Statistka analiza ne mjeri uzroke odstupanja, niti ukazigetreba poduzeti
za uklanjanje odstupanja.

Zahvaljujiei mnoStvu kontrolnih tehnika mnogo jed@a za provdenje statistike kontrole

kvalitete procesa i proizvoda. Osnovni alati zaenge i ispitivanje kontrole kvalitete,ukiuju:

» histogram,

e ispitni list,

+ Pareto karte,

» dijagram uzroka i posljedica (Ishikawa dijagrantiiblja kost”)
» dijagram rasprostiranja (scatter diagram),

* kontrolne karte .

3.2. Kontrolne karte

3.2.1. Statisti¢éke osnove kontrolnih karata

Kod praenja bilo koje karakteristike kvalitete, kao stidise veliine, dobivaju se razlite
vrijednosti koje imaju svoju distribuciju (raspolljp Kada govorimo o kontinuiranim
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statisttkim skupovima, kod kojih promatrano obiljezje (Ketexistika kvalitete) moze poprimiti
bilo koju vrijednost unutar nekog intervala, ondaalketu ocjenjujemo pont@ mjerenih
veli¢ina, ¢ije vrijednosti ovise o0 preciznosti mjernog instrema.

Rezultati podataka dobiveni potwomjerenih vellina u praksi na&e&e pokazuju gomilanje
oko neke srednje vrijednosti, sa sve manje podatakdjavanjem od te sredine. Empirijske
raspodjele &estalosti podataké&esto pokazuju tendencije koje dpju na normalnu, Gaussovu
raspodjelu, pa ona u velikom broju &ijeva predstavlja teorijsku osnovu statigth metoda u
praksi. Ono Sto se javlja u procesu proizvodnjes@vo svojstva koja variraju uslijed &nih
uzroka, Sto predstavlja prirodno rasipanje svogtanocesa, pa se lako mogu &mati granice
rasipanja odrdenih parametara.

Za sli&ajnu varijablu kazemo da je distribuirana po zaknaotmalne ili Gaussove raspodjele

ako je podrgje njenih vrijednosti odee do +eo, a funkcija vjerojatnosti dana izrazom:

1 1(.76—[1. 2

f) =—=es (1)

Iz ovoga se moze zakiiti da je normalna raspodjela odena parametrima aritmekie

sredine i standardnog odstupanja.

U standardiziranom obliku dobijemo da je:

fG) = e 2)

Standardizacijom stajne varijable (z) vrSi se standardizacija svakejézene vrijednosti,
¢ime za svaku vrijednost (x) dobivamo mjeru njenagtapanja od srednje vrijednostj() u
odnosu na standardnu devijaciju populacijéz izraza z = x— dolazimo do zakljeka da nam
standardizirana vrijednost skjne varijable zapravo pokazuje njenu udaljenostsoetinje
vrijednosti, izrazenu u standardnim devijacijamaDrugim rijetéima, to bi znailo da ¢e z=3
zn&iti da je realizirana vrijednost varijable X udalpe od srednje vrijednostic3 Integracijom
funkcije vjerojatnosti dolazimo do povrSine ispodnkcije, odnosno do rezultata da je
vjerojatnost da sktajna varijabla bude u intervalu (a, b) dana Laplaoen funkcijom.

_2

D(z) = dr

1%
T le
i 3
S obzirom na to da dani integral nema primitivhakitiju, vrijednost nalazimo iz tablica
standardne normalne raspodjele. Tako dolazimo daltega o vjerojatnéama pojavljivanja
vrijednosti sl¢ajne varijable X u oddenim intervalima, u odnosu na srednju vrijednost

populacijep.
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Pi-oc<X<p+c)=168,26%

Ph-20<X<p+2)=9546%

Pu-30<X<p+30)=99,73%

Posljednji zakljgak ukazuje na to dée se 99,7% svih podatakac¢na intervalu od +3 od
srednje vrijednosti promatranog svojstva, odnosaosd ¢ekuje da 99,7% vrijednosti svih
mjerenja bude u tom intervalu. Kada podaci slijedemalnu raspodjelu, sposobnost procesa
definira se terminom rasipanje procesa i mjeri S®@nom tolerancijom T=6, gdje rasipanje
sadrzi 99,73% sukladnih proizvoda. To @nda ce se van tog intervala Siring @&ati zanemariv
broj podataka. Zbog toga se u praksi granice adu3maju kao granice vjerojatnosti za ocjenu
neke pojave.

Normalna raspodjela je najvaznija doe svim raspodjelama, jer mnoStvo pojava pri
promatranju kontinuiranih svojstava ypie, po svom obliku raspodjele vrijednosti svojsiva
normalnu raspodjelu, ali u odienim uvjetima (koji su u praksiesto ispunjeni) raspodjele
diskontinuiranih svojstava mogu se, td&n aproksimirati normalnom raspodjelom. Mnoge
statisttke analize zasnivaju se na pretpostavci da osrskup iz kojeg se uzimaju uzorci slijedi
zakon normalne raspodiele.

U razmatranjima bitnim za pfanje procesa zkajne su karakteristike srednje vrijednosti i
karakteristike rasipanja. Ztajne karakteristike — mjere srednje vrijednosti aitmeticka
sredina, medijan i mod, a ategne karakteristike rasipanja su raspon vrijednagtindardna
devijacija i koeficijent varijacije. Kod veg broja izmjerenih vrijednosti, u prakiim
primjenama statistkin metoda, n&e&e se koriste aritmetka sredina i standardno odstupanije.

3.2.2. Uloga i zn&aj kontrolnih karata

U procesu proizvodnje pojavljuje se veliki broj faka koji utje€u na kvalitetu proizvoda. Da
bi se ti faktori otkrili i na njih blagovremeno agalo, potrebno je stalno pratiti. Svakom procesu
imanentni su nedostaci koji uzrokuju popravke, deragubitke, dodatno vrijeme izrade i
poveane troSkove. Usredatiwanjem na te nedostatke i koncentriranjem nap@ranjihovo
smanjenje, smanjite se i vrijeme izrade i troSkovi procesuiranja.Skavi se mogu smanjiti
smanjenjem rasipanja. Kada se to postigne, aut&msgspodiZe i nivo kvalitete proizvoda. U
svakom procesu potrebno je pratiti karakteristik@likete proizvoda ili usluge. Kod novog
proizvoda najzné&ajnije je utvdivanje tolerancija svojstava. Odrednice za kvalitgbtrebno je
utvrditi jo$ u fazi planiranja. Dizajner odig@e tolerancije, koje proces proizvodr§esto nije u
stanju zadovoljiti.Cak i ukoliko je kvaliteta jasno definirana za svpemmcije proizvoda, i

ustanovljeno da su osigurani svi preduvjeti daspeaivna proizvodnja nastavi, to joS uvijek ne
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zn&i da tijekom proizvodnje rie daii do odretenih promjena u procesu. Zbog toga je potrebno
karakteristike kvalitete pratiti jedinstvenom kamto

Naravno, sasvim je jasno da radnik u proizvodnfienenci odmah uditi da je doslo do
odstupanja koja su zé@na za kvalitetu, s obzirom na to da se odstuparfarakteristikama
kvalitete @igledno rijetko pokazuju. Zbog toga je potrebnoamigirati i neki ndin kontrole dok
proizvodnja tée, te se kontrolne karte i javljaju kao pogodnalsteo. Pri uporabi kontrolnih
karata, bilo za mijerljive karakteristike, bilo ztilautivne karakteristike, uzimaju se uzorci iz
procesa u odrenim intervalima, a u kartu upisuju statik@ karakteristike uzoraka. Kontrolne
granice, kao granice slajnih rasipanja statiskih karakteristika uzoraka iz procesa za ddre
interval povjerenja, takt®r se ucrtavaju u kontrolnu kartu. &aanje kontrolnih granica zasniva
se na pretpostavci statiki stabilnih procesa, odnosno procesa na koje jdiedamo slgajni
uzroci. Pojava zr@jnih uzroka u procesu manifestira se na kontrok®ofi tatkama izvan
kontrolnih granica, Sto predstavlja pokazatelj eb& za poduzimanjem odenih korektivnih
mjera.

Tehnika kontrolnih karata zapravo predstavija stigkio reguliranje procesa, Sto
podrazumijeva statistku kontrolu tekudih aktivnosti radi interveniranja u slajevima kada
proces izde van propisanih kontrolnih granica. Kada kazemgedaeki proces pod kontrolom,
to zn&i da je variranje kvalitete u granicama intervatavjprenja za zadani interval i da je
proces stabilan. Kad proces nije pod kontrolom,nmmanenormalno variranje kvalitet&ija je
posljedica nestabilnost procesa. U tom smisluonjiradatak je da:

— odrzavaju proces u stanju kontrole;

— dovedu proces u stanje kontrole, i

— pokazu da li je postignuto stanje kontrole.

Iz opisanog postupka moze se zakfjuda je postupak vrlo jednostavan, i da bi sgemu
lako pripremile upute radnicima, ali planiranje kofe u pogledu odmvanja mjesta,
karakteristika i testalosti préenja, r&unanja kontrolnih granica i interpretacije dobiveni
rezultata zahtjeva st¥no poznavanje osnova na kojima se zasnivaju korgrkérte.

Vecina kontrolnih karata koje se danas primjenjujwktivaostima kontrole kvalitete nastala
je u drugoj polovici dvadesetih godina proSlog jsta u laboratorijima Bell Telephone
Company. Autor tih karata bio je dr. Walter A. Simant, koji je svoja istrazivanja | saznanja
vezana uz mogtost primjene kontrolnih karata objavio 1931. godvojoj knjizi "Economic

Control of Quality of Manufactured Product".
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3.2.3. Vrste kontrolnih karata

Projektiranje kontrolnih karata mozZe se izvoditirra ili pomau r&unala. S obzirom da se
proratun svodi na utwivanje srednjih vrijednosti, raspona vrijednosbhkyiru uzorka, primjena
ractunala omogéava prednosti u smislu smanjenja broja greSakapl@aimju citljivosti i
smanjenje vremena potrebnog za izradu kontrolnifatka UzevSi u obzir vrstu podataka,

odnosno tipove podataka koji se ahrpu, postoje dvije vrste kontrolnih karata:

1. Kontrolne karte za opisna (atributivna) svojstva:
* p karta (p chart) — postotak nesukladnosti (propo)t
» c karta (c chart) — broj nesukladnosti (count)
e u karta (u chart) — prosjan broj nesukladnosti po jedinici proizvodnje (per
unit)

* np karta (np chart) — broj neispravnih proizvoda

2. Kontrolne karte za mjerna (numéka) svojstva:
« X-karta (X bar chart)
* R karta (R chart)
* X-MR karta (X-MR chart)

Matematéka podloga ovih karata je binomna i Poissonovaadigta.

Nacin izbora prikladne kontrolne karte prikazan jestipedefoj stranici (Slika 3.1)
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Mjerljivi podaci | dataka Atributivni
(varijable) podaci

Broj
uzoraka
Velicina Veli¢ina i oniinmit Broj gresaka
uzorka=1 uzorka>1 P po proizvodu
D
x-MR karta |
Velitina uzorka! Velifina uzorka Uzorci iste Uzorci razlicite Uzorei iste Uzorci razlicite

<8 =8 velicine velicine velicine velicine

@ By
[ *-R karta ] ( x-s karta j L np- karta ] [ p- karta j [ c- karta J ( u- karta W
\ J

Slika 3.1: Izbor kontrolne karte [5]

3.2.4. Tehnika kontrolnih karata

Tehnika kontrolnih karata sastoji se od uzimanjaegebroja malih uzoraka iz procesa.
Uzorci se uzimaju, ako je to primjenljivo, u &ynim obilascima. Vazno je nazfia da se
kontrolom kartom prate varijacije procesa u vremeho zn&i da uzorci uvijek moraju biti
zadnje proizvedene jedinice.

Temeljem provedenih mjerenja (kontrole) uzork&ure se jedan ili viSe stati&tih
parametara iz dobivenih rezultata mjerenja. Vrigstnstatisétkih parametara uzoraka predmet

su pr&enja primjenom odgovaraja kontrolne karte.
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3.2.5. Zna¢ajke kontrolnih karata

Na svakoj kontrolnoj karti treba odrediti kontrolgeanice i srediSnju liniju.

Kontrolne granice su:

* donja kontrolna granica DKG (lower control lini€L)

» gornja kontrolna granica GKG (upper control lifdi€L)

Kontrolne granice su stati&kie granice i nisu povezane s granicama specifikgzghtjeva).

Kontrolne granice se postavljaju {tmaju) na granice rasipan(+ 3c ) statistickog
parametra (X, R, s, p i drugo) koji se prati kontrolnom kartom (raduna iz uzoraka). Pored
kontrolnih granica mogu se Koristiti i tzv. graniapozorenja (postavljaju se naail? +10).
Podatak izvan kontrolne granice (iznad GKG ili id@2KG) pokazuje da se u procesu, statisti
promatrano, dogodio ne sghjan vé znaajan uzrok varijacije (odstupanja). Najefikasniji
postupak poboljSavanja kvalitete geaog procesa je promptno otkrivanje uzrokacajrah
varijacija i provalenje odgovarajih popravnih radnji.

UCL (GKG)

CL (SL)

LCL (DKG)

Y

_
uzorci

Slika 3.2: Granice kontrolne karte [5]
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Kada nema podataka izvan kontrolnih granica ond&osisti termin «PROCES JE POD
KONTROLOM». Termin «<POD KONTROLOM» je statiski termin kojim se pokazuje da
proces varira samo pod utjecajemisinih, procesu svojstvenih, utjecaja. Za procesj&ogpod
kontrolomx»¢esto se koristi i termin «STABILAN PROCES».

Kada su podaci izvan kontrolnih granica to niposto zng&i da proces daje nesukladne
jedinice (proizvode). Kontrolne karte se mogu bagl primjenjivati kako za procese koji nuzno
daju nesukladne proizvode (Cp < 1), tako i za sips@rocese (Cp > 1).

U slwaju odretivanja (r&unanja) kontrolnih granica za proces za koji nemgmethodnih
saznanja (nepoznate varijacije procesa) potrebrpogeesti korekciju granica u slaju pojave
podataka izvan kontrolnih granica. Korekcija (pomowaunanje granica) provodi se nakon
eliminacije uzoraka (odgovardjh statistekin parametara koji se prate) koji su izvan komtitol
granica.

Za poznate procese (poznato rasipanje) kontrolamigg se postavijaju prije uzimanja
uzoraka. To je i najprirodniji &n koriStenja kontrolnih karata jer se eventualngapa
zn&ajnih odstupanja promptno moze istraziti. Kontrokaete treba «odmaknuti» odétmala i
pribliziti radnom mjestu (stroju).

SrediSnja linijja procesa SL (Central line CL) ptedg§a linijju aritmettke sredine

statisttkog parametra koji se prati kontrolnom kartom.

3.2.6. Ciljevi kontrolnih karata

Ciljevi primjene kontrolnih karata su slijede

» Dovadenje procesa u stanje statiké kontrole, odnosno u stanje «POD
KONTROLOM»;

» Utvrdivanje trendova i pomaka procesa u cilju zasStitenedeljenih rezultata (pojave
dijelova loSije kvalitete, nesukladnih dijelova.)s

» Utvrdivanje potreba za remontom ili nabavom nove oprelemenata procesa i sl.

* Dobivanje svih saznanja o mdgwstima poboljSavanja procesa i mégostima
postizanja zahtijevane kvalitete proizvoda (progy@mje sposobnosti procesa).

Temeljno pravilo mora biti: kontrolne karakterigilbiraju se radi pruzanja maksimalne
koli¢ine informacija u procesu uz minimalne troSkovenayedenom kontekstu treba se rijesiti i
slijedete zablude: proizvodnja se odvija u vrlo malim seng, pa se ne moze primijeniti
kontrolna karta.

Niti jedno poboljSanje procesa ne odvija se prekéi.nPoboljSanja se sastoje od «sitnih

kor&ica» u dugom vremenskom razdoblju. Vazno je znatinkojedom koraati (izbor
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prioriteta). Dinamiku koriStenja kontrolnih karateeba prilagoditi tincima, mogdnostima
poboljSavanja, preventivi i sl. Vazno je znati Seoh@e a ne samo stvarati lijepa kolor iz\jas

radi formalnog opravdanja svoje aktivnosti. S vrapmace i to sigurno prijé u dosadu.

3.3. Kontrolne karte za mijerljive varijable

3.3.1.X - R karta

Daje uvid u kretanje procesa na osnovu st&kistiteorije i vjerojatnosti, a njom se
registriraju dva vazna pokazatelja procesa:

-kretanje aritmetikih sredina uzorakai x

-kretanje raspona uzoraka Ri

Prvi podatak kdaje uvid u centriranost procesa, dok drugi, &ragi 0 njegovom rasipanju.
Primjena joj dolazi kod izrazaja kod serijske iikeserijske komadne proizvodnje gdje se
kontrola svodi na mjerenje malih uzoraka (n=2 dokdfhada), te su troSkovi kontrole znatno
smanjeni.

Na osnovu krivulje normalne razdiobe moégue sagledati kako se dolazi do kontrolnih
granica i naemu se temelji osjetljivost ove karte.

I, DKG. GKG- T,

X

L 4

F Y

A

rF

Slika 3.3: Povezanost kontrolnih granica i krivutjermalne razdiobe [5]
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Kontrolne granice za ovu kartu maguje postaviti na tri nana:
1. Praenjem nepoznatog procesa u cilju ustanovljavarggavyjin prirodnih mogénosti u
pogledu centriranosti i rasipanja
2. Na temelju poznatih proSlih podataka o procesu
3. Na temelju unaprijed zadanih tolerancija
Kontrolne granice na temelju genja nepoznatog procesa
a) Kontrolne granice za kretanje aritndkih sredina uzoraka
SKG.=x+ 4R
' 4)
gdje je A2 koeficijent koji ovisi iskljgivo o vel€ini uzorka n.
b) Kontrolne granice za kretanje raspona uzoraka

Iz pojedin&nih raspona Ri dobiva se pro&jeraspon:

7o 2R
k )

GKG, =D,R, DKG, =D,R )

gdje su D4 i D3 koeficijenti ovisni o vélni uzorka.

Zakljuéno se moZze navesti slijesie

* kontrolne se granice postavljaju na atdnee mjerljive karakteristike

* svi se podaci dobivaju neposredno mjerenjem B&ciMa uzimanim iz procesa

» svi su koeficijenti (A2, D3, D4, d2) funkcije v&ine uzorka (uzorci moraju biti iste

veli¢ine).

2| 2121 | 3,760 | 1,880 | 0,000 | 3,267 | 0,000 | 3,687 | 0,000 | 3,269 | 1,128

3| 1,732 | 2394 | 1,023 | 0,000 | 2,569 | 0,000 | 4,357 | 0,000 | 2,574 | 1,693

4| 1,500 | 1,880 | 0,729 | 0,000 | 2,267 | 0,000 | 4,699 | 0,000 | 2,282 | 2,059

5| 1,342 | 1,596 | 0,577 | 0,000 | 2,090 ( 0,000 | 4,918 | 0,000 | 2,114 | 2,326

6| 1225 | 1,410 | 0,483 | 0,030 | 1,970 | 0,000 | 5,078 | 0,000 | 2,004 | 2,534

71,134 | 1,277 | 0418 | 0,117 | 1,883 | 0,205 | 5,203 | 0,076 | 1,924 | 2,704

Tablica 3.1: Prikaz faktora za iz¢anavanje kontrolnih granica [6]
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Izvodenje korekcije

Ukoliko je vrijednostxli R bilo kojeg uzorka izvan protanatih kontrolnih granica, mora se

izvesti korekcija. Korekcija se vrSi tako da sekianpletni uzorakija je vrijednost ili

izaSla izvan kontrolnih granica, zanemari, tj. \88i prorédun novih kontrolnih granica bez

rezultata tog uzorka. Na taj¢ia se odstranjuju zajni uzroci varijacija. Korekcija se vrsi sve

dok rezultati preostalih uzoraka ne budu unutatrodmih granica.

X-bar Chart for Col_1

X-bar Chart for Col_1

28 I UCL = 26,680 2F _ UCL = 25,35
27 i 1 cTR=z22084 77 1 cmR=2z2067
) i - .
E 25 ."' .II A E LCL=10,28 E 25 ‘f | _ LCL = 18,00
>'< 23 x JI | -"\ \ | A\ 'II\_ >'< 23 ~a ,-'\ .-'I\-._ f I'h' ,"I \h__
i / TN SN 7 7 - ]
I.'. I." ! l'- II b ‘I'\ \‘I \\ .; l'. |I -
a1 y ARY ] 21 | - \ ]
W ]
18 f O 18 Ex T i
4 8 12 16 20 4 8 12 g 20
Subgroup Subgroup
Range Chart for Col_1 Range Chart for Col_1
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00 Fo e E—————————— 0 kr T ™
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Subgroup Subgroup

Slika 3.4: PrimjerxR karte i njene korekcije [5]

U tablici 4.2 prikazan je primjer sakupljanja paat za x R kartu.
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Vlaéna ¢évrstoca, kPa
PBH
. . Srednja
Datum Uzorak br, Mjerenje br. wijedncj)st R uzorak
1 2 3 4 5 uzorak
15.10.2015 1 218,67 274,99 179,91 229,58 209,52 222,53 95,08
16.10.2015 2 242,23 230,59 270,84 184,62 201,94 226,04 86,22
17.10.2015 3 226,10 210,23 205,27 257,05 225,38 224,81 51,78
18.10.2015 4 218,44 237,78 249,79 200,11 241,95 229,61 49,68
19.10.2015 5 217,14 240,80 171,55 160,13 195,01 196,93 80,67
20.10.2015 6 206,21 207,84 188,63 178,40 179,37 192,09 29,44
21.10.2015 7 210,24 234,50 188,31 245,20 176,23 210,90 68,97
22.10.2015 8 225,17 218,05 188,23 188,97 178,11 199,71 47,06
23.10.2015 9 209,69 248,82 157,90 208,87 168,55 198,77 90,92
24.10.2015 10 265,50 219,35 250,20 226,47 183,92 229,09 81,58
25.10.2015 11 142,27 236,63 145,68 157,65 235,88 183,62 94,36
26.10.2015 12 205,51 183,03 229,82 223,46 231,90 214,74 48,87
27.10.2015 13 260,43 180,49 204,45 221,05 200,50 213,38 79,94
28.10.2015 14 230,43 258,88 191,32 214,27 211,30 221,24 67,56
29.10.2015 15 226,97 180,43 191,81 196,61 208,47 200,86 46,54
30.10.2015 16 162,34 217,23 162,57 180,02 215,76 187,58 54,89
31.10.2015 17 298,96 194,66 237,96 265,30 230,20 245,42 104,30

Tablica 3.2: Primjer nédina prikupljanja podataka zaR kartu [8]

Iz danih podataka moze se vidjeti da je &elA uzorka n=5, Sto nam daje slijéde
vrijednosti koeficijenata:

A2 =0,577

D3 = 0,000

D4 = 2,144

d2 = 2,326

Pomau rezultata mjerenja koeficijenata mozemo darati kontrolne granice i izraditioR
kartu

X karta za vlaénu évrstoéu

280 PBH

260 UCL=262,
240

20 TN - A —— %=211,61
200 W \/ \\/ =eih

180 LCL=182,56
160
140
120
100

toca, kPa

¢na ¢vrs

Via

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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R karta za vlaénu évrstoéu
PBH

160 -
140 - UCL=262,51

A A [

40 -
20 -

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' LCL=0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Slika 3.5:%R karta za vlanu ¢vrsta‘u proizvoda PBH [8]

Analizom X — R karte moze se vidjeti da je proces proizvodmjeizvoda PBH glede
karakteristike kvalitete viaa ¢vrstota stabilan i pod kontrolom, buéiuda nijedno mjerenje

vla¢necvrstate ne izlazi izvan izeunatih kontrolnih granica.

3.3.2.X - s karta

Isto kao %R tako ixs karta prati dvije karakteristike procesa:

-njegovu centriranost preko kretanja aritréleth sredina uzoraka

-njegovo rasipanje preko kretanja standardnih qdstja

Budui da se réunaju standardna odstupanja uzoraka, uzorci trefiijueci nego kod xR
karte. Tako se prepata da vekina uzorka bude v&a od 25. Stoga se ove karte primjenjuju u
procesima koji su zaokruzenog tipa i odvijaju seaivorenim ciklusima oddene duzine
trajanja kada se proces ne moze pratiti dok jeusikl toku, nego se na kraju ciklusa mogu uzeti

veci uzorci i koristéi X-s karte donositi zakljike o procesu.

Kontrolne granice na temelju @enja nepoznatog procesa

a) Kontrolne granice za kretanje aritndkih sredina uzoraka

G s = —
KG-=xt4s
o ‘ )
b) Kontrolne granice za kretanje standardnih odstjguzoraka
GKG, = B,s. DKG. = B,s ®), (9)

gdje su Al, B3 i B4 koeficijenti ovisni o veini uzorka.
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3.3.3. X-MR (x-mooving range) karta

Upotrebljava se u situacijama kada je ogfana moganost dobivanja podataka ili zbog
tehnoloSke prirode procesa nije méguwzeti viSe od jednog podatka u uzorku. U x kaeu
unose rezultati individualnih mjerenja.

a) Kontrolne granice za kretanje individualnih ednposti mjerenja

SKG, =x+2.66MR

(10)
gdje su:
k -1
B Z.Yr. L ZJ\JR
y=-21 MR ==
k r—1
(11), (12)
b) Kontrolne granice za kretanje MR vrijednosti
GKG,, =3.27TMR
DKG,,=0
MR (13)

X Chart for Col 2
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Slika 3.6: Primjer X-MR Kkarte [5]
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3.4. Indeksi sposobnosti procesa

Studije sposobnosti procesa su vrhunski alat ujngel kvalitetom. Nijedna aktivnost
upravljanja kvalitetom, kao Sto su projektiranjeaktete, planiranje i upravljanje opremom,
upravljanje procesom poboljSanja, za bilo koji m®cu organizaciji nijje moga bez
upoznavanja sposobnosti procesa.

Sposobnost procesa moze se definirati kao perf@anarocesa tijekom odtenog perioda
vremena za koji je on u stanju kontrole. Ona se&mbiizrazava raspodjelom rezultata ili
karakteristika procesa. Da bi se objektivho mjstigpanj u kojem proces zadovoljava zahtjeve,
razvijene su studije sposobnosti procesa. One snorane na kvantitativnim pokazateljima
performansi procesa, tzv. Indeksima sposobnostigsa i grafikom predstavljanju svih mjera
zadovoljavanja zahtjeva. Pokazatelji sposobnostcgsa dovode raspodjelu procesa u vezu s
granicama tolerancije zadanima specifikacijom.

Ako se ne zna Sto se dagatijekom procesa, nikada se ne moZe znati dagigees ispunio
zahtjeve. Upravljati procesom zfiasoditi ga tako da on pruzi maksimalnu sposobnpstanju
»pod kontrolom*, a tek se po¢anjem sposobnosti procesa postiZze poboljSanje gaoce

Sposobnost procesa se procjenjujeuranjem indeksa sposobnosti procesa, ali i @omo
drugih pokazatelja koji nisu toliko vazni za primieu industriji. Proces je sposoban ako je
raspon zahtjeva ¥eili jednak od raspona procesa. To je ujedno iedfpm uvjet sposobnosti

procesa.

LSL USL
Sredina

__.—/-ﬂ 4n
L/,/“ tolerancijskog
polja

Tolerancijsko polje

L

Slika 3.7: Tolerancijsko polje zahtjeva [7]

Raspon zahtjeva(tolerancijsko podrgje) T je podréje izmeiu gornje (Upper Specification
Limit) i donje granice zahtjeva (Lower Specificatibimit), odnosno

T = USL — LSL (14)
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Raspon procesgodrazumijeva podeije unutar £8& standardna odstupanjactéu odnosu
na sredinu procesa (99,73% povrsine ispod kriviudjenalne raspodijele kojom se aproksimira
proces). Temeljni uvjet sposobnosti procesa je:

T =60

Prije analiziranja sposobnosti procesa treba prdogssti u stanje statigkie kontrole i

osigurati da je normalno distribuiran. Prema Brelda, postoje tri statistka instrumenta za

utvrdivanije je li proces pod kontrolom i jesu li njegdzfiazi normalno distribuirani, a to su:

* Kontrolne karte
* Histogrami

* Matemattka analiza distribucije

Prije ocjene sposobnosti procesa potrebno je idbracni parametar ili promjenjivu
veli¢inu kojac¢e se kontrolirati. To je valina koja se mora uklopiti u zadane tolerancije, npr
Dimezija nekog proizvoda ili bilo koja druga wgfia. Kada se odabere kéi parametar, moze
se pristupiti prikupljanju rezultata mjerenja. Kditi parametar treba biti mjeren Sto preciznijim
mjerilom s klasom tnosti véom od vel€ine tolerancije. U suprotnom, proces mjerenja #e bi
uzrok pojave varijacija na konkretnom parametrubblge je prikupljati Sto viSe podataka
tijekom duzeg vremenskog perioda. Tako seéewepouzdanadl dobiva ocjena sposobnosti

procesa, jer se zasniva na velikom uzorku.

3.4.1. Sposobnosti procesa u duzem vremenskom razdoblju

Indeksi sposobnosti procesa su koristan alat kadstagisitki analiziraju podaci dobiveni
mjerenjem. Za njihovo iztanavanje potrebno je imati toleranciju ili dopu&egranice
odstupanja. Indeksi sposobnosti procesa su pojaditaojevi, pa je to prednost i nedostatak.
Prednost se sastoji u tome Sto je najlakSe ugpvartte jedan broj, a nedostatak Sto je jedan broj
donekle ogragienog dometa.

Indeksi su slijeda:

* Potencijalna sposobnadS}
* Omjer sposobnosC;
» Donja i gornja potencijalna sposobn@st i Cpu

* Demonstrirana izvrsnoslx

Potencijalna sposobnost gse r&una kao odnos tolerancije prema 6
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(15)

T _ USL-LSL

Cp - ; 60
Vrijednost Cp pokazuje koliko je puta Sirina toletrrog polja véa od stvarne Sirine

odgovarajde raspodjele.
Standardno odstupanje se procjenjuje analizom aiggaye kontrolne karte, odnosno iz
(16)

6=

5| =

izraza:
Ovako procijenjeno standardno odstupanje nazivgstemdardno odstupanje iz uzorka“ ili

Lunutrasnje standardno odstupanje*.
Vrijednost ovog indeksa neposredno pokazuje moZwdces biti sposoban. Sto je iznos
indeksa véi, to je rasipanje procesa manje. Teorijski je posposoban ako je €p Sve dok je
srednja vrijednost rezultata mjerenja jednaka edmdj tatki tolerancije, moze se komentirati i
povezati Cp i preciznost procesa. Nedostatak ondgkisa je Sto zanemaruje sredinu procesa, te

se u sldaju loSe centriranosti procesa mozéidin pogreSnog zaklfika.
Cp Sposobnost procesa
> 1,33 Proces moze biti sposoban
1,0 do 1,33 Moguca sposobnost je upitna, a proces treba 1 dalje nadzirati
< 1,00 Vrlo upitna sposobnost procesa
Tablica 3.3 Vrijednost Cp i sposobnosti procesa [7]

Na slikama 3.8. i 3.9. Prikazana je povezanosindirfaspodjele nekog parametra s

vrijedno%u Cp

Slika 3.8: Primjer koeficijenata &37]
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Slika 3.9. Raztite vrijednosti koeficijenata SJorema normalno distribuiranom procesu [5]

Razlkite tvrtke usvajaju za svoje procese r&i kriticne vrijednosti G.Mnogi japanski
proizvadaci orijentiraju se na vrijednost 1,33, Sto odgovsitaaciji kada intervat3c zauzima
75% od polja dopustenog odstupanja.Neke tvrtkevoyednost podiZzu na 1,67 odnosno 2.

Omjer sposobnosti G

Za ocjenu sposobnosti procesa koristi se i re¢i@arijednost indeksa C

® (17)

(18)
Ako se iznos ovoga indeksa prikaze u postocimaivdad®e postotak tolerancijskog polja koji
je niskoristen® rasponom procesa. Da bi procesdpiosoban indeks,@eba biti manji od 1.
Donja i gornja potencijalna sposobnost G i Cpuy
Vrijednosti indeksaC,_ i Cpy racunaju se pomeu slijedeih izraza:

_ (x-L)
CoL = 36

(19)



)

Cpy = &
PUT 3o (20)

Indeksi G i C; ne pokazuju kako je smjesSten proces u odnosuaracgr specifikacije. To se

moze utvrditi usporedbom indeksg € Cpyu:

» ldentini iznosi ukazuju na potpunu centriranost procesg(nosti indeksa jednake
su vrijednosti ¢)
* lIznos manji od 1 ukazuje na necentriranost

* Proces je pomaknut prema granici specifikacije mgugnosa indeksa

Demonstrirana izvrsnost Gy

Vidjelo se da indeks {mnjeri potencijalnu sposobnost, pretpostavijafia je prosjek procesa
jednak srednjoj ki granica tolerancije i da se odvija pod statlstim kontrolom. Budéi da
prosjekeesto nije u srednjoj tii korisno je imati indeks sposobnosti koji odragasarijaciju i
polozaj prosjeka procesa. Takav indeks je On iskazuje ttnost procesa na osnovi najlosije
slike podataka (slika 18). Negativna vrijednost Qgkzuje da je srednja vrijednost izvan
granica tolerancije. Ako je Cpk = 0 onda je sredmjgdnost jednaka jednoj od granica
tolerancije. Cpk od 1,0 ztieda jedan kraj procesa (6s) pada na granicu todgea

Veza izmeu indeksa Cp i Cpk matemélti se prikazuje kao:
Cor = Cp(1 = k) (21)
gdje je ,k“ vrijednost koja ozriva koliko je proces odmaknut od centra.

_ M-z
"~ (USL-LSL)/2 (22)

gdje je M ciljana vrijednost procesa.
odnosno

C

pk = mln( CpL' Cpu) (23)

r USL
CpL=1

] |
X Obilj
30 30 |

Slika 3.10. Demonstrirana izvrsnosi¢7]

A
Y
A
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Ako je proces idealno centriran,G= C,. Pomicanjem procesa od ciljane vrijednosti (sredin

podrija tolerancija= G postaje manji od £

3.5. Pravila za tumacenje kontrolnih karata

Kod upotrebe kontrolnih karti koristi se standardtevijacija kao mjera rasipanja procesa.
Gornja kontrolna granica se nalazi na udaljenodti+8s, a donja na udaljenosti odo3d
srediSnje linije. Prostor iznde kontrolnih granica se dalje moze podijeliti uzdne. Te zone,

nazvane su A, B i C polaze od sredisnje linijerigte se u analizi i tundanju kontrolnih karti.

30
ZONA A 26
ZONAB 16
ZONAC Srednja

————————————————————————— vrijednost

ZONAC

lo
ZONA B 26
ZONA A 35

Slika 3. 11 Podjela kontrolne karte na zone [11]

Stabilnim procesom smatra se proces koji proizvedultate procesa od kojih su svi, ili
zadovoljavajui broj, unutar kontrolnih granica. Potpuno ideagtmaces ne postoji, ali treba teziti
ka njemu. Mdunarodna zajednica za standarde usvojila je prgwiéama kojima se donosi

odluka o stabilnosti procesa. Ta pravila su:

* Od posljednjih 25 ttaka svaka se mora nalaziti unutar kontrolnih gianic
* Medu posljednih 35 ttaka jedna smije izaizvan kontrolnih granica.

* Od posljednih 100 tmka najviSe dvije ttke smiju iz&i izvan kontrolnih granica.

MozZe se dogoditi da su navedena pravila zadovolpnaa proces i dalje nije stabilan.

Situacije u kojima, pored navedenih, proces nigbitn su sljede:

» Uzastopni porast ili pad srednjih vrijednosti uz@aUkoliko 7 téaka uzastopno

raste ili opada proces nije u stabilnom stanju. lllkose dogodi da 5 uzoraka
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uzastopno raste ili opada tada je proces uckotn stanju. Dakle, proces je i dalje
stabilan, ali to je znak da se moZe pojaviti nabtatstanje. Ovakva situacija ainio
izaziva pomicanje centralne linije, Sto uzrokujermg odstupanje od osnovne mjere
koja je zadana projektom.

Zadrzavanje srednjih vrijednosti uzoraka ispodzitiad centralne linije. Ukoliko se 7
uzastopnih té&aka nalazi ispod ili iznad centralne linije, proa@ge stabilan. Ovo
stanje zn& da je proces pomjeren, jerct@ ne variraju oko Zeljene centralne linije.
Takader vrijedi i pravilo da ako se desi da je 5 uzastbpuzoraka ispod ili iznad
centralne linije tada je proces u kfitom stanju. Dakle proces je i dalje stabilan,&li
to znak da se mozZe pojaviti nestabilno stanje.

Dvije od tri tatke izvan podr&ja 2c upozorenja, ali ipak unutar kontrolnih granica.
Ovo stanje se javlja u slaju promjene procesa, opreme, metoda, materijala,
izvrSitelja posla ili promjene mjernog sustava.

Cetiri od pet téaka izvan & kontrolnih granicaCesto se javljaju W& odstupanja $to

bi proces moglo dovesti do nestabilnog stanja.
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4. Prakti ¢na primjena kontrolne karte tipa X-MR

Praktina primjena kontrolne karte tipa X-MR prikazanag primjeru proizvoda HTB 700.
Proizvod je prvenstveno namijenjen za protupozaenza toplinsku i zwtnu izolaciju i zastitu s
graninom temperaturom primjene od 700°C. Primjenjujeusendustriji i brodogradnji kao
oblozni element s mehakim pri¢vr&¢enjem, gdje izolacija ispunjava p@eame zahtjeve na
mehantka opteréenja. Moze se kaSirati @anom aluminijskom folijom.

Svojstva proizvoda su slijeé:

. . . - Ispitna

Svojsivo | Oznaka Opis/podaci Jedinica mefodo
Gornja graniéna
femperatura - 700 i EN 14706
upotrebe
Toplinska f 50 100 200 300 (
provodlivost A 0,040 | 0,045 | 0,057 | 0,076 | W/(m-K)

o EN 12667
U ovisnosi od t 400 | 500 | 600 of
femperafure A | 0100 | 0120 | 0,160 W/mK)
Nazivna vol. ,
i N 150 kg/m* | EN 1402
Oznaka
izolacijskog - 10.08.05.70.15 -
materijala
Vodoupojnost : <1 kg/m* | EN1609
ProfupozZamost : negorivo A1 - -
Totka taljenjo >1000 °C | DIN410217
Sadrioj
suffidnog : <0, masa %
sumpora
Otpor difuzii
vodene pare H -l e 12086
Udio silikona - Ne sod7i dodatke od silikona -

Tablica 4.1: Svojstva proizvoda HTB 700 [8]

Sukladno normi HRN EN 14303:201%oplinsko-izolacijski proizvodi za instalacije u
zgradama i industriji -- Tvor@ki izradeni proizvodi od mineralne vune (MW) -- Specifif@aci
(EN 14303:2015)eklarirana debljina proizvoda je u klasi toleign@5 (*3mm).
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Poatetkom godine odjelu prodaje je postavijen upit 2a1 orrstu proizvoda, no zbog
specifenosti primjene u tolerancijama debljinfegjgmm. Kako se u dosadaSnjoj proizvodnji
poduzée nije susrelo s tako uskim granicama tolerancgedebljinu proizvoda, provedena je
statisttka analiza sposobnosti procesa bruSenja proizvodailjesm postizanja zadanih
tolerancija. S obzirom da se radi o kontinuiranawizvodnom procesu, te razornom ispitivanju,
s ciliem smanjivanja troSkova otpada za obradumitjeezultata odabrana je X-MR karta.

Sve analize vrSene su poéooPMI statisttkog programa.

4.1. Mjerna metoda

U skladu sa zahtjevima norme za proizvod, HRN EIS0B42016 Toplinsko-izolacijski
proizvodi za instalacije u zgradama i industriji Tvornicki izradeni proizvodi od mineralne
vune (MW) -- Specifikacija (EN 14303:20XB)erenje debljine proizvoda nakon bruSenja vrSeno
je u skladu s normom HRN EN 823:20IBoplinsko-izolacijski proizvodi za graditeljstvo --
Odredivanje debljine (EN 823:2013)

Mjereno je 60 uzoraka (3x20 g po Sirini linije). Uzorci plda uzimani su svakih 15

minuta (svakih 140 m proizvoda).

( N
E v
E Ploga desno
o
©
2
:§ E . . .
| £|| Plo¢a sredina Smier linije
= 3
Xn| ©
E v L]
—E Ploca lijevo
vg
©
. 1000 mm )

Slika 4.1 Néin uzorkovanja proizvoda
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Svaka plda je sukladno normi mjerena &etiri mjesta:

150

X1 X3

600 mm

X2 X4

150

200 200

1000 mm

Slika 4.2 Né&in mjerenja uzorka [10]

Mijerenja su vrSena na &ia da je svaka pla poloZzena na ravrielicni mjerni stol. Na
mjernu t@ku na pl@i poloZena je mjerna piica dimenzija 200x200 mm i mase 1 kg (250 Pa).
Umjerenim pominim mjerilom s @itanjem 0,01 mm kroz otvor na sredini mjerne ¢e
izmjerena je debljina proizvoda.

S obzirom na karakteristike proizvodne linije, mégosti opreme za bruSenje, te zahtjeva
norme HRN EN 823, X-MR kartama analizirane su siediebljine pléa (srednja vrijednost 4

mjerenja na jednoj ptd) za pojedine strane linije (lijevo — sredina -sae).
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4.2. Parametri proizvodnje

Tijekom proizvodnje koriStene su slijed@arametri proizvodnje:

Volumenska teZina: 145 kg/nt

LOI (sarzaj veziva): 1,4%

Datum proizvodnje: 06.04.2016. 14:00
Brzina primarne linije: 95 m/min

Brzina sekundarne linije: 9,60 m/min
Visina susione komore: 29 mm

Brus gore: 31 mm

Brus cebljina: 28 mm

Brus dolje +2mm

Brus korekcija lijevc-desna 150/150imp
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4.3. Analiza debljine proizvoda na lijevoj strani linije

Podaci o izmjerenim debljinama proizvoda prikazanu slijedéoj tablici:

Izmjerena debljina, mm

Uzorak br. LIJEVO
-] B B

1 30,0 30,4 30,7 29,9 30,25

2 30,4 30,6 29,7 30,3 30,25 0,00
3 30,7 30,6 30,7 30,6 30,65 0,40
4 30,4 30,0 30,9 30,3 30,40 0,25
5 30,6 30,5 30,7 30,0 30,45 0,05
6 30,7 30,4 30,7 30,3 30,53 0,07
7 30,6 30,1 30,4 29,9 30,25 0,27
8 30,5 30,8 30,6 30,3 30,55 0,30
9 30,7 30,6 30,2 30,0 30,38 0,18
10 30,4 29,5 30,5 30,1 30,13 0,25
11 30,6 30,1 30,4 30,4 30,38 0,25
12 30,8 30,1 30,0 30,2 30,28 0,10
13 30,2 30,6 30,5 30,6 30,48 0,20
14 30,5 30,5 30,4 30,6 30,50 0,02
15 30,7 30,4 30,5 30,8 30,60 0,10
16 30,8 30,4 30,7 30,7 30,65 0,05
17 30,6 30,4 30,6 30,1 30,43 0,23
18 30,5 30,1 30,6 30,6 30,45 0,03
19 30,7 30,1 30,5 29,8 30,28 0,18
20 30,7 30,4 30,7 30,1 30,48 0,20

Tablica 4.2: Izmjerene debljine proizvoda na lijestyani linije
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Analiza dobivenih rezultata provedena je pom&-MR karte:

X karta - LIJEVO

31 —| UCL = 30,85

30,8 A

30,6

30,4
30,2
30 A

29,8 A

29,6

29,4

MR karta -LIJEVO
0,60

050 - 0,54

0,40

0,30
0,20

0,10

Slika 4.3: X-MR karta debljine proizvoda na lijewjani linije [8]

Iz analize X-MR analize karte mozZe se vidjeti slgee:

» sve izmjerene ttke su unutar kontrolnih granica
* maksimalni broj tdaka koje uzastopno rastu/padaju je 3

* maksimalni broj uzastopnih vrijednosti ispod/izreaahtralne linije je 4

Sukladno pravilima navedenim uc¢to 3.5 moze se zakljiiti da je proces stabilan i

predvidljiv, te se moze pristupiti procjeni spososin procesa.
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Enter your specification Capability of your process to meet customer requirement

Lower Specification Limit (LSL) 29,5 Cp|1,14 Cpk-Upper| 0,19
Upper Specification Limit (USL) 30,5 Cpk|0,19 Cpk-Lower 2,09
Capability Chart - - - B
LSL LCL Xbar  USL ucL
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
29,5 30,42 30,5
30,0 30,9
I I : A I 1 ‘
29,4 29,6 29,8 30 30,2 30,4 30,6 30,8 31

Slika 4.4: Analiza sposobnosti procesa bruSenj#ije&oj strani linije [8]

Vrijednost potencijalne sposobnosti procesg,ighosi 1,14, Sto nam pokazuje da je proces
sposoban proizvoditi proizvod (99,7 % vjerojatnpstitolerancijama +0,5mm, no buduwa je
potencijalna sposobnost procesa manja od 1,33.eprtiigkom slijedéh proizvodnji treba
stalno nadzirati.

Kako bi se provjerila smjeStenost procesa u odmasgranice specifikacije poré formula
(19) i (20) izr&unate su vrijednosti donje {J i gornje (Gu) potencijalne sposobnosti procesa.
Iznos vrijednosti Gy (0,19) manji od iznosa dc vrijednosti (2,09) i manji je od jedan, Sto
upuuje na necentriranost procesa i pomak procesagpgemmjoj granici tolerancije (USL).

S cillem utvdivanja varijacije i polozaja prosjeka procesa dmraata je demonstrirana
izvrsnost procesa, fe Sukladno formuli (22) vrijednostyjednaka je manjoj od donje i gornje
potencijalne sposobnosti procesa, Sto u naSetajalan&i da je Gx=Cyu =0,19. Iz¢injenice da
je Gy vrijednost (0,19) mnogo manja od, @rijednosti (1,14) moze se zakijti da da je
izmjerena sredina procesa (30,42 mm)cajreo pomaknuta od ciljane vrijednosti procesa (30,0

mm), te vrlo blizu gornjoj granici tolerancije (30mm).
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4.4. Analiza debljine proizvoda na sredini linije

Podaci o izmjerenim debljinama proizvoda prikazanu slijedéoj tablici:

Izmjerena debljina, mm

Uzorak br. SREDINA
X3 X4

1 30,9 30,9 30,6 30,6 30,75

2 30,5 31,0 30,6 30,2 30,58 0,18
3 30,9 31,0 30,7 31,0 30,90 0,32
4 30,7 30,7 30,8 30,7 30,73 0,17
5 30,9 30,5 30,7 30,1 30,55 0,18
6 31,1 30,5 31,0 30,4 30,75 0,20
7 30,8 30,7 30,6 30,5 30,65 0,10
8 30,4 30,7 30,4 30,7 30,55 0,10
9 31,0 31,1 30,6 30,5 30,80 0,25
10 30,7 30,8 30,8 31,0 30,83 0,02
11 30,6 30,7 30,6 30,5 30,60 0,22
12 30,5 30,6 30,2 30,4 30,43 0,18
13 30,2 30,8 31,0 30,7 30,68 0,25
14 31,0 30,6 30,5 30,6 30,68 0,00
15 30,7 30,9 30,4 30,7 30,68 0,00
16 30,9 30,6 30,5 30,9 30,73 0,05
17 30,9 31,0 30,8 30,8 30,88 0,15
18 30,5 30,7 30,6 30,8 30,65 0,22
19 30,9 30,3 31,2 29,9 30,58 0,07
20 31,1 30,8 31,1 30,5 30,88 0,30

Tablica 4.3: 1zmjerene debljine proizvoda na srédimje
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Analiza dobivenih rezultata provedena je pom&-MR karte:

319 UCL = 31,13 X karta - SREDINA

31

30,8 1

30,6 1

30,4

30,2

30 A

29,8

MR karta - SREDINA

0,60 [ 0,54

Slika 4.5: X-MR karta debljine proizvoda na sredinije [8]

Iz analize X-MR analize karte debljina uzorka izrejgh na srednjem dijelu proizvodne
linije mozZe se vidjeti slijedes:
* Sve izmjerene ttke su unutar kontrolnih granica

« maksimalni broj tdaka koje uzastopno raspadaju je 3

* maksimalni broj uzastopnih vrijednostpod/iznad centralne linije j&

Sukladno pravilima navedenim uc¢to 3.5 moze se zakljiiti da je proces stabilan i

predvidljiv, te se moze pristupiti procjeni spososii procesa.
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Enter your specification Capability of your process to meet customer requirement

Lower Specification Limit (LSL) 29,5 Cp|1,14 Cpk-Upper| -0,44
Upper Specification Limit (USL) 30,5 Cpk|-0,44 Cpk-Lower 2,72
Capability Chart wmmee e
LSL LCL usL Xbar ucL
i
)
|
)
|
)
|
)
|
)
|
)
29,5 30,5 30,69
30,3 311
. I . . . —= . l . 1 . . LR .
29,4 29,6 29,8 30 30,2 30,4 30,6 30,8 31 31,2 31,4

Slika 4.6: Analiza sposobnosti procesa bruSenjanedini linije [8]

Vrijednost potencijalne sposobnosti procesg,ighosi 1,14, Sto nam pokazuje da je proces
sposoban proizvoditi proizvod (99,7 % vjerojatnpstitolerancijama +0,5mm, no butluda je
potencijalna sposobnost procesa manja od 1,33,epricuSenja na sredini linije tijekom
slijedetih proizvodnji treba stalno nadzirati.

Kako bi se provjerila smjeStenost procesa u odmasgranice specifikacije poréw formula
(19) i (20) izr&unate su vrijednosti donje {J i gornje (Gu) potencijalne sposobnosti procesa.
Iznos vrijednosti Gy (-0,44) manji od iznosa f vrijednosti (2,72) uptuje na necentriranost
procesa i pomak procesa prema gornjoj granicrdalgje (USL).

S ciljem utvdivanja varijacije i poloZaja prosjeka procesa dmraata je demonstrirana
izvrsnost procesa, f Sukladno formuli (22) vrijednostyjednaka je manjoj od donje i gornje
potencijalne sposobnosti procesa, Sto u nasetajalangi da je Gi=Cpy =-0,44. Iz¢injenice da
je Co vrijednost (-0,44) vrijednost mnogo manja ogl\@jednosti (1,14) moze se zakijti da
da je izmjerena sredina procesa (30,69 mm¥gna pomaknuta od ciljane vrijednosti procesa
(30,0 mm), a njen negativni predznak govori namjedarednja izmjerena vrijednost procesa

izvan gornje granice tolerancije USL (30,5 mm).
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4.5. Analiza debljine proizvoda na desnoj strani linije

Podaci o izmjerenim debljinama proizvoda prikazanu slijedéoj tablici:

Izmjerena debljina, mm

Uzorak br. DESNO
X3 X4

1 30,7 31,3 30,7 31,1 30,95

2 30,6 30,9 30,7 31,0 30,80 0,15
3 30,8 31,1 30,7 31,2 30,95 0,15
4 30,8 30,9 30,8 31,0 30,88 0,08
5 30,9 30,8 31,0 31,0 30,93 0,05
6 31,3 31,3 30,9 30,9 31,10 0,18
7 31,0 30,9 30,6 31,0 30,88 0,23
8 30,6 31,2 30,6 30,9 30,83 0,05
9 30,9 31,3 30,8 31,0 31,00 0,17
10 30,6 31,0 30,7 30,8 30,78 0,23
11 30,7 30,9 30,4 30,4 30,60 0,17
12 30,9 30,9 30,8 31,2 30,95 0,35
13 30,6 31,3 31,2 31,0 31,03 0,08
14 30,8 31,2 30,7 31,8 31,13 0,10
15 30,6 31,2 30,5 30,9 30,80 0,33
16 31,1 31,1 30,7 30,8 30,93 0,13
17 30,8 30,9 30,6 30,6 30,73 0,20
18 30,7 31,1 31,0 31,0 30,95 0,22
19 30,9 30,9 30,9 31,1 30,95 0,00
20 30,6 31,1 30,8 30,83 0,12

Tablica 4.4: 1zmjerene debljine proizvoda na desim@ni linije
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Analiza izmjerenih debljina proizvoda na desnoastrlinije provedena je ponda X-MR
karte:

X karta - DESNO

31,6
UCL = 31,34

31,4 -
31,2

31
30,8

~ [x=30,90
30,6 -
30,4 |
LCL = 30,45

30,2 -

30

1 4 7 10 13 16 19

MR karta- DESNO

0,60 | 0,55

0,50

0,40 A

0,30 A

0,10 A

Slika 4.7: X-MR karta debljine proizvoda s desmarst linije [8]
Iz analize X-MR analize karte debljina uzorka izrejgh na srednjem dijelu proizvodne
linije mozZe se vidjeti slijedes:
* Sve izmjerene ttke su unutar kontrolnih granica
« maksimalni broj téaka koje uzastopn@astu/padaju je 2

* maksimalni broj uzastopnih vrijednosti isprzaiad centralne linije je8

Sukladno pravilima navedenim uc¢to 3.5 moze se zakljiiti da je proces stabilan i

predvidljiv, te se moze pristupiti procjeni spososin procesa.
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Lower Specification Limit (LSL) 29,5 Cp|1,13 Cpk-Upper, -0,90
Upper Specification Limit (USL) 30,5 Cpk|-0,90 Cpk-Lower| 3,15

Capability Chart - S ——

LSL LCUSL Xbar UcL

29,5 ) 30,90
I 30,5 31,3
]

29 29,5 30 30,5 31 31,5

Slika 4.8: Analiza sposobnosti procesa bruSenjggd strane linije [8]

Vrijednost potencijalne sposobnosti procesa braS@mpizvoda s desne strane linijg,, C
iznosi 1,13, Sto nam pokazuje da je proces sposplmevoditi proizvod (99,7 % vjerojatnosti)
u tolerancijama £0,5mm, no buglwa je potencijalna sposobnost procesa manja3®| proces
bruSenja na desnoj strani linije tijekom slijétteproizvodniji treba stalno nadzirati.

Kako bi se provjerila smjeStenost procesa u odmasgranice specifikacije poréw formula
(19) i (20) izr&unate su vrijednosti donje {J i gornje (Gu) potencijalne sposobnosti procesa.
Iznos vrijednosti Gy (-0,90) manji od iznosa # vrijednosti (3,15) uptuje na necentriranost
procesa i pomak procesa prema gornjoj granicidalgje (USL).

S ciljem utvdivanja varijacije i poloZaja prosjeka procesa dmraata je demonstrirana
izvrsnost procesa, fe Sukladno formuli (22) vrijednostyjednaka je manjoj od donje i gornje
potencijalne sposobnosti procesa, Sto u nasetajslangi da je G=Cpy =-0,90. Iz¢injenice da
je Co vrijednost (-0,90) vrijednost mnogo manja ogl\@jednosti (1,13) moze se zakijti da
da je izmjerena sredina procesa (30,90 mm¥gna pomaknuta od ciljane vrijednosti procesa
(30,0 mm), a njen negativni predznak govori namjedarednja izmjerena vrijednost procesa

izvan gornje granice tolerancije USL (30,5 mm).
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4.6. Usporedba rezultata po Sirini linije

LIJEVO SREDINA DESNO
Srednja vrijednost debljine, mm
30,42 30,69 30,90
Cp
1,14 1,14 1,13
Cpk
0,19 -0,44 -0,90

Tablica 4.5 Usporedba & C, vrijednosti po Sirini proizvodne linije

Iz tablice usporedbe statigtih vrijednosti po Sirini linije vidi se da je paj&loj Sirini linije
sposobnost procesa zadovoljavajyiznad 1), no postoji znatna razlika u debljimdipvoda

izmedu lijeve i desne strane linije (0,48 mm).

4.7. Zaklju ¢na razmatranja i daljnji koraci

Iz analize kontrolnih karata procesa bruSenja poma od kamene vune HTB 700 moZe se
vidjeti da je proces glede ostvarene debljina mailza stabilan i u stanju kontrole.

Procjena sposobnosti procesa pokazala je da jeeprbcuSenja po cijeloj Sirini linije
potencijalno sposoban proizvesti proizvod u toleifjama debljine +0,5 mm. Po cijeloj Sirini
linije debljina proizvoda je pomaknuta prema goymj@nici tolerancije, Sto rezultira loSim Cpk
vrijednostima. Uzrok tome je Sto je mjerenje praveal tijekom izrade redovnog radnog naloga
za proizvod HTB 700, s tolerancijami&mm, te se u proizvodnji, kako ne bi do3lo do
nepotrebnog otpada, ,ciljalo” prema gornjoj granaerancije. Sredina i desna strana linije daju
vecu debljinu proizvoda u reZzimu rada brusa bez kajekigevo-desno.

Na temelju analiziranih podataka kod slijéelesljedée proizvodnje bruSenog proizvoda
valja postaviti slijedée parametre proizvodnje brusa:

Visina susSione komore: 28 mm
Brus gore: 30 mm
Brus debljina: 28 mm
Brus dolje: +2 mm
Brus korekcija lijevo gore 220 mm
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5. Zaklju ¢ak

Statisttka kontrola kvaliteta odavno se pokazala kao pawzdeizbjeZzan i nezamjenljiv alat
u kontroli procesa. Statigki podaci na dovoljnom broju uzoraka sluze i kacapzetar kojim se
mogu definirati zné&jni parametri poput roka garancije. Statigtipodaci predstavijaju i
pokazatelje kojima se definira prirdamje odrdenog proizvoda/usluge, odnosno definira
interval pouzdanosti za danu karakteristiku kvtdite

Kontrolne karte, kao inZenjersko-matenilati sredstvo, predstavljaju vrlo pogodan alat za
ostvarenje ciljeva statigkie kontrole. Optimalnom primjenom kontrolnih karatsigurava se
konstantno pr&enje procesa, usmijeravanje ka Zeljenom tijeku iupmdanje eventualno
potrebnih popravnih akcija. Njihovom primjenom ag@va se ispunjavanje projektiranih ili
zahtijevanih karakteristika kvalitete, odnosno igpuje zahtjeva oddene norme.

Sposobnost procesa se moze definirati kao ,perfosangrocesa u toku izvjesnog perioda
vremena za koji je on u stanju kontrole“. Ona aajaos postavljenih specifikacija i tolerancija i
ponaSanja, odnosno rasipanja procesa.

Ovim radom Zeljela se istaknuti maguost primjene kontrolnih karata i analize sposobinos
procesa u sktaju pojave novih zahtjeva kupaca vezanih uz praleved kamene vune.

Kako bi se sa Sto ¥em sigurnodu mogli zadovoljiti zahtjevi kupca za uskom tolergom
na debljinu proizvoda, s kojom se podézeu praksi joS nije susretalo, dosadasSnja praksa
donosSenja zaklgaka na temelju mjerenja bez statieti analize pokazala se nedostatnom.
Analiza rezultata mjerenja debljine proizvoda pém&-MR karti i ocjena sposobnosti procesa
dala je realnu sliku procesa i oméda donoSenje odluka o potrebnim korekcijama pastav
procesa s ciliem udovoljavanja postavljenim tolefama. Takder je omogtila sigurno
izjaSnjavanje tolerancija na debljinu proizvoda dwp

Rezultati rada pokazali su sve prednosti koriStdaatrolnih karata i analize sposobnosti
procesa u probnoj proizvodnji, ali i ukazali narpbu stalnog nadzora procesa proizvodnje

pomciu statistékih tehnika kontrole kvalitete.

U Varazdinu,

Nedeljko Buko¥an
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