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POVZETEK

StatistiCna kontrola procesov (SPC, Statistical Process Control) je metoda kontrole
kakovosti, ki uporablja statistiche metode za spremljanje in nadzor procesa ter tako
prepreCuje napake in podpira stalen napredek kakovosti. Indeks, ki meri, kako se
postopek izvaja do svojih omejitev specifikacij glede na naravno spremenljivost
procesa, je indeks zmogljivosti in centriranosti procesov oziroma CpK.

Namen raziskave je bil analizirati zmogljivost proizvodnje izdelka kalcijevih
karbonatnih pigmentov za papirno industrijo s pomocjo kontrolnin mej osmih
karakteristik kakovosti vzorca (suha snov, viskoznost, pH, temperatura, belina,
rumenina in dva parametra granulacije).

Analiza zmogljivosti proizvodnje CpK je pokazala, da je proces proizvodnje zmogljiv
za belino, rumenino, viskoznost in temperaturo ter nezmogljiv za pH, suho snov ter
oba parametra granulacije.

Zaradi ugotovljene nezmogljivosti proizvodnje smo izradunali ter grafi€no predstavili
spodnje in zgornje kontrolne meje ter podjetju svetovali izboljSanje kakovosti izdelka
s centriranjem variacij, pri ¢emer se CpK postopoma izenaci s Cp ter z redukcijo
variacij procesa z uvedbo ozjih toleranénih mej interne kontrole.

KLJUCNE BESEDE
- kakovost,
- statisti€no obvladovanje procesa,
- CpK,
- kalcijevi karbonatni pigmenti,
- karakteristike kakovosti izdelka.



ABSTRACT

Statistical Process Control (SPC) is a method of quality control that employs statistical
methods to monitor and control a process in order to prevent errors and support
constant progress in quality, producing more specification-conforming products with
less waste. A measure for the likelihood that an output is within the specification limits
is called process capability index (CpK). It is an index that estimates what the process
is capable of producing, considering that the process mean may not be centered
between the specification margins.

This study aimed to analyze the process capability of calcium carbonate pigments
production for eight quality characteristics (dry matter, viscosity, pH, temperature,
whiteness, yellowness and two granulation parameters).

Analysis CpK showed that process was capable for whiteness, yellowness, viscosity
and temperature, while it was incompetent for pH, Q1 and Q2 granulation variables,
and dry matter.

Due to established process incapability we calculated and graphically presented lower
and upper control limits, and suggested to improve the quality of the product with
centering the variations of the process, where CpK is gradually equalized to Cp,
and/or introduction of more strict tolerance limits of the internal control.

KEYWORDS
- quality,
- statistical process control,
- CpK,
- calcium carbonate pigments,
- product quality characteristics.
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KRATICE IN AKRONIMI

Cp, CpL, CpU, CpK = koeficienti zmogljivosti procesa

CTQ = kriticne znacilnosti kakovosti (angl. Critical to Quality)

ISO = Mednarodna organizacija za standardizacijo (angl. International Organization
for Standardization)

SKM = spodnja kontrolna meja

SPC = statisti¢no obvladovanje procesov (angl. Statistical Process Control)

ZKM = zgornja kontrolna meja
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1 UvoD

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Kakovost izdelka je v danasnjem €asu pogosteje kot cena odlocilni dejavnik, ki loci
konkuren€na od nekonkurencnih podijetij. Slaba kakovost proizvodov $kodi ugledu
podjetja, izguba strank pa je nenadomestljiva. RazoCaranje zaradi slabe kakovosti se
bolj vtisne v spomin kot ob&utek zadovoljstva zaradi nizke cene. PotroSniki se Se kako
zavedajo, da je cena nekakovostnih proizvodov previsoka glede na ponujene koristi
in tako se tudi podjetja zavedajo, da so potroSniki tisti, ki opredeljujejo kakovost. Kot
so zahteve potrosnikov vse visje, tako so potrosniki za visoko kakovostne proizvode
pripravljeni placati ve€ in prav zato je Se kako pomembna interna kontrola kakovosti
proizvodov in zmogljivosti procesa.

V kontrolnem obratu podjetja se vsak dan opravi ogromno meritev, ki se predstavljajo
grafiéno na kontrolnih kartah ter statisticno obdelujejo, da bi se zagotovili kakovost
izdelka in zmogljivost proizvodnje. Pri vsaki meritvi je vkljuenih mnogo spremenljivk.
Ze najmanj$a napaka na stroju lahko »unigi« celo serijo produktov, kaj $ele nezbran
ali nezainteresiran delavec. Zanimivo je tudi, kako velik vplivima na kakovost recimo
malica, saj se delavec vrne prevec sproscen in stroj, ki je miroval resni¢no minimalno,
ni ve¢ optimalno kalibriran, kar nam takoj povzro¢i odstopanja, ki so lahko ve¢ja od
toleranénih mej. Opazovanje meritev in kontrolnih kart nam omogo¢i, da vidimo, kdo
je resni¢no pri stvari, kdo pa dela le kljukice zato, ker je to njegova sluzba. Vedji kot
je vzorec in vecje kot je Stevilo vzorcev ter krajsi kot je interval odvzemanja vzorceyv,
bolj so vidna odstopanja. Sele, ko vidimo neko veliko celoto, ki jo lahko $e bolj
podrobno raz€lenimo na manjSe dele, opazimo vse odmike od idealne linije
povpre¢ne meritve in tolerance.

Ce vzorcev ne bi jemali dovolj pogosto, bi lahko zgresili tiste proizvode, ki ne ustrezajo
standardom. Resda imamo tako ve¢ zavrZenih proizvodov, a se ha ta nacin dvigneta
kakovost izdelka ter zmogljivost proizvodnje in se — kar je $e najpomembneje —
zmanijsa Stevilo reklamacij. Zelo pomembne so tudi pravilne priprave na meritve, saj
meritve v sluc€aju, da si ne izberemo pravih nadzornih parametrov, ne bodo pokazale
tistega, nad ¢emer bdimo. V kontroli proizvodov nas lahko vsak trenutek zelo drago
stane Ze najmanjSa napaka.

Marsikdo se ne zaveda pomembnosti kontrolne sluzbe v proizvodnih linijah, zato je
treba poudariti, da kljub temu, da se marsikateri kos zavrze, je to ceneje od reSevanja
reklamacij, ki so v vec€ini primerov draZje od proizvodnega procesa.

— NajpomembnejSa zagotovila za dolgoroCen obstoj in rast organizacije na
konkurenénem svetovnem trgu so: stalno izboljSevanje kakovosti procesov in
proizvodov, povecCevanje produktivnosti in zmanjSevanje stroskov.
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— Statisticna kontrola procesov (SPC, Statistical Process Control) je metoda kontrole
kakovosti, ki uporablja statisticne metode za spremljanje in nadzor procesa in tako
preprecuje napake ter podpira stalen napredek kakovosti. Metoda SPC je nujna za
podjetja, ki delujejo na globalnem trgu ali v povezavi z zahtevnimi kupci in
mednarodno konkurenco.

— Indeks, ki meri, kako se postopek izvaja do svojih omejitev specifikacij glede na
naravno spremenljivost procesa, je indeks zmogljivosti in centriranosti procesov
oziroma CpK.

1.2 CILJI DELA

Namen raziskave je bil analizirati zmogljivost proizvodnje izdelka kalcijevih
karbonatnih pigmentov za papirno industrijo s pomoc&jo kontrolnih mej osmih
karakteristik kakovosti vzorca (suha snov, viskoznost, pH, temperatura, belina,
rumenina in dva parametra granulacije).

Z analizo procesa smo ovrednotili, ali je proizvodnja izdelka zmogljiva. Tako smo
oblikovali okvir za moznost kasnejsih oCrtov za optimizacijo proizvodnje.

1.3 PREDSTAVITEV OKOLJA

Podjetje ima ve¢ kot 30-letno tradicijo, ve¢ kot 150 zaposlenih in je lastnisko
obvladovano s strani dveh druZin iz Slovenije in Avstrije. Njegova dejavnost je razvoj,
proizvodnja in prodaja kalcijevih karbonatnih polnil, granulatov in peskov za papirno,
barvno, plasti¢no ter gradbeno industrijo. Ve¢ kot 60 odstotkov deleza prodaje je
papirnistvo, sledita industrija umetnih mas ter gradbena industrija. Podjetje vsako leto
dosega desetodstotno rast, razen v letu 2020, ko se je rast zaradi pandemije COVID-
19 zmanjSala na pet odstotkov. Naértovano rast prodaje dosega podjetje predvsem s
prodajo premaznih pigmentov in polnil na podrocju papirnistva.

Podjetje ima vzpostavljen in dokumentiran sistem vodenja kakovosti, ki ga izvaja in
vzdrzuje ter nenehno izboljSuje njegovo ucinkovitost v skladu z zahtevami
mednarodnega standarda ISO 9001. Sistem vodenja kakovosti temelji na procesnem
pristopu, kot je razvidno na sliki 1.
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Slika 1: Procesni pristop k sistemom vodenja kakovosti v podjetju
(Lastni vir)

1.4 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE

Osnovni problem, ki se ga lotevamo v diplomskem delu, je analiza zmogljivosti
procesa proizvodnje izdelka kalcijevih karbonatnih pigmentov za papirno industrijo s
pomocjo kontrolnih mej karakteristik kakovosti vzorca. lzdelek smo analizirali s
predpostavko, da ustreza kriterijem kakovosti. Predvidevali smo, da bo naSa analiza
potrdila to predpostavko o kakovosti. Ce te predpostavke ne bomo potrdili, torej v
primeru nezmogljivosti procesa proizvodnje, bomo interne toleran¢ne kontrolne meje
primerjali z izraCunanimi spodnjimi in zgornjimi kontrolnimi mejami.

Omejitve in objektivne ovire nade raziskave so naslednje: analizirali smo izdelek, ki je
poslovna skrivnost podjetja, saj mu zagotavlja konkuren&no prednost pred drugimi
podjetji in ima najvecjo dodano vrednost; zaradi slednjega bi bilo tudi imenovanje
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podjetia v diplomskem delu, ki je javna listina, s strani vodstva organizacije
nezazeleno. Morda ta omejitev niti ni tako zelo kritiCna, saj nasa raziskava velja le za
doloCen izdelek v konkretnem podjetju in nasi rezultati niso aplikabilni na primerljive
izdelke in/ali podjetja.

1.5 METODE DELA

V teoretiCnem delu sta za prikaz obstojeCega stanja uporabljeni opisna metoda in
metoda zdruZevanja. V raziskovalnem delu sta uporabljeni analiticha metoda ter
Studija primera. V zaklju¢ku so z metodo sinteze zdruzZene glavne ugotovitve
raziskovalnega dela v povezavi s teoretiCnimi izhodiSci.

Analizirali smo izdelek karbonatnih pigmentov za papirno industrijo, ki ima med vsemi
izdelki podjetja najvi§jo dodano vrednost. Analizirali smo sedem dni meritev izdelka
kontrolnega obrata podjetja (tri meritve na dan), in sicer osem karakteristik vzorca, Ki
so bile: suha snov, viskoznost, pH, temperatura, belina, rumenina in dva parametra
granulacije. Na podlagi specifikacij izdelka oziroma zahtev kupca (CTQ, Critical To
Quiality) smo analizirali zmogljivost proizvodnje — izraCunali smo indeks zmogljivosti
in centriranosti procesa:

Cp = (MAX — MIN)/(6-0)

CpU=CpU = (MAX-_E/ (3-9) X = povprecna vrednost

CpL = CpL = (x—_ |\/||N)/(3'U) MAX = zgornJ:a meJ:a glede na speci.f?kac?j.o '!zdelka

. MIN = spodnja meja glede na specifikacijo izdelka

CpK = CpK = min [CpL, CpU] o = standardna deviacija
Zaradi nezmogljivosti proizvodnje smo interne toleranéne kontrolne meje primerjali z
izraCunanimi spodnjimi in zgornjimi kontrolnimi mejami:
SKM1=x-3"0,ZKMl=x+3 0, SKM2=x-A;XR, ZKM2=x+ A XR

x = povprecna vrednost, o = standardna deviacija, A, = konstanta iz tabele 1,
R = povprecni razpon.

2  TEORETICNE OSNOVE

21 POJEM KAKOVOSTI

Kakovost je najpomembnejsi dejavnik konkuren¢ne prednosti podjetja. V literaturi je
veliko definicij, ki opredeljujejo pojem kakovosti, a tezko je najti sploSno veljavno
definicijo, saj se dojemanje kakovosti spreminja s ¢asom in z druzbenimi
spremembami [1].
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stran 4 od 29



ICES — Visja strokovna $ola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega $tudija

Stalno izboljSevanje kakovosti procesov in proizvodov, poveéevanje produktivnosti in
zmanj$evanje stroskov so tri najbolj pomembna zagotovila za dolgoroéen obstoj in
rast organizacije na konkuren¢nem svetovnem trgu [2].

Standardi ISO opredeljujejo kakovost takole: »Kakovost je doseganje vseh lastnosti
izdelka ali storitve, ki jih kupec priéakuje«. Ceprav je definicij pojma kakovosti veliko,
je vsem skupno spoznanje, da kakovost dolo¢a kupec. Kakovosten proizvod naj bi
zadovoljil ali celo presegel pri¢akovanja kupcev [2].

Poleg kakovosti proizvodov je treba zagotoviti stabilen, obvladovan proizvodni
proces, saj so procesi tisti, ki proizvajajo proizvode. Stabilen, obvladovan proizvodni
proces lahko doseZzemo s pomocjo tehnik statistichnega obvladovanja procesa [3].

2.2 SISTEMI KAKOVOSTI

Podjetja si lahko pomagajo pri uspesnem in kakovostnem poslovanju s pomocjo
razliénih sistemov kakovosti, ki jih mora podijetje ucinkovito in sebi primerno vpeljati v
svoje okolje. Eden najbolj znanih ter razSirjenih sistemov je vsekakor 1ISO standard
9001, ki podjetiem zagotavlja standardizirano poslovanje, ki temelji na
osredotoCenosti na odjemalce, kakovostnih procesih, udinkovitem vodenju ter
nenehnem izboljSevanju in tako podjetiem daje osnovo za uspe$no in ucinkovito
poslovanje. Standard ne naredi izdelkov oziroma storitev boljSih, ampak procese
standardizira, jih naredi bolj zanesljive, kar pa odjemalcem omogoc¢a, da so lahko
prepri¢ani v kakovost izdelkov [4].

Poudarek standarda ISO je, da se vsi procesi, ki se nanasajo na kakovost izdelka in
samega poslovanja, planirajo po sistemu, se tako tudi izvajajo, nadzorujejo in
natan¢no dokumentirajo. Natanéno morajo biti doloCeni plan dela, organizacija dela
in odgovornost posameznih sluzb. Vsak udelezenec v procesu, tako sektor kot
posameznik, mora to¢no vedeti, kje je njegovo mesto v sistemu, kaj so njegove naloge
in odgovornosti ter kako mora delati [4].

Razvoj sistema kakovosti kot osnova za izboljSanje procesov mora biti sestavni del
poslovne politike podjetja. V sistem mora biti vpleten vsak zaposleni v podjetju, vsak
mora natancno vedeti, kaj mora narediti, kaj je njegovo delo, da, ko pride do napak,
le-te hitro odpravimo in proces tako izbolj8amo, da ne prihaja ve¢ do istih napak. Tako
mora biti sistem kakovosti integriran na vseh ravneh podjetja, od strateSkega do
kon¢nega operativnega nivoja [4].

Standardi kakovosti omogocajo sporazumevanje med odjemalci in proizvajalci. So
dokumentirani sporazumi, ki vsebujejo tehni¢ne opise in druga natan¢na merila, kot
so pravilniki, navodila, obrazci. Temeljijo na priznanih rezultatih znanosti, tehnike in
izkusenj. Njihov namen je zagotoviti skladnost materialov, procesov, storitev z
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zahtevami standarda, ki jih je treba dosledno upoStevati. Standard nastane s
soglasjem in ga odobri priznan organ, ki dolo¢a pravila, smernice ali znacilnosti za
dejavnost in njihove rezultate ter je namenjen obc&asni in veCkratni uporabi in je
usmerjen v doseganje optimalne stopnje urejenosti na danem podrocju. Standardi so
tako zapisani sporazumi, temeljeci na priznanih rezultatih znanosti, tehnike in izkusenj
in so pripravljeni z namenom dosec¢i optimalne koristi za skupnost. Namen teh
standardov je zagotoviti skladnost materialov, izdelkov, procesov ali storitev z
zahtevami standarda in jih je treba dosledno upostevati. Z razvojem zahtev glede
kakovosti proizvodov se razvijajo tudi standardi in modeli, ki podjetiem pomagajo
vzpostaviti ustrezen sistem obvladovanja kakovosti proizvodov, izboljSevati
poslovanje, ocenjevati njegovo uspesnost in u€inkovitost [4].

Bistvo standarda 1SO je v tem, da se podjetje stalno izboljSuje na vseh ravneh
poslovanja, s Cimer se zmanjSujejo strosSki napak, saj se napake odpravljajo
sistemati¢no in se ne ponavljajo, poleg tega pa se raven kakovosti izdelkov nenehoma
dviguje. Zelja, da podjetje ohrani sistem kakovosti, pomeni, da se mora venomer
izboljSevati skladno s smernicami, ki jih nalaga sam sistem kakovosti, kar posledi¢no
samo zagotavlja kakovostno poslovanje. Konkretno 1SO 9001 zahteva, da ima
podjetije dokumentiran sistem kakovosti kot nacin zagotavljanja, da bodo izdelki
podjetja v skladu s predpisani zahtevami [4—7].

ISO standard zagotavlja tudi lazje mednarodno poslovanje, saj se tako poslovni
partnerji v verigi laZje sporazumevajo in tudi zaupanje v kakovost poslovanja in samih
izdelkov je vecje, Ce podjetje dokaze, da posluje po smernicah ISO-standarda.
Standard 1SO 9001 zagotavlja skladnost s kup¢evimi in zakonskimi zahtevami in
predstavlja podlago za podelitev potrdila kakovosti [4-7].

2.3 STATISTICNO OBVLADOVANJE PROCESA

Statisti¢no obvladovanje procesa (SPC, angl. Statistical Process Control) je sistem
obvladovanja procesa s pomocjo statistiCnih tehnik, ki omogoc&ajo, da ves ¢as
spremljamo in poznamo variacije procesa ter preprecujemo neskladnosti v skladu z
njegovimi naravnimi omejitvami. Ta metoda preprecuje napake in podpira stalen
napredek kakovosti [3].

Z analizo vzorca in s pomocjo statistike predvidevamo stanje neke karakteristike,
neke koli€ine, nekega izdelka. Proces zdruzuje vse aktivnosti, katerih izhod je nek
izdelek ali storitev. Obvladovati proces pomeni njegovo vodenje, primerjanje s cilji in
poznavanje korektivnih ukrepov na poti do cilja. Statisticne metode so uporabljene v
razvoju novih izdelkov in procesov, za ugotavljanje sposobnosti procesov ter
kontrolnih, merilnih in preizkusnih pripomoc¢kov, ugotavljanje kakovosti surovin ter
polizdelkov in kakovosti kon¢nih izdelkov [3,8].
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Namen uporabe SPC je:
— ugotavljanje in spremljanje stanja procesov in karakteristik proizvodov,
— izboljSanje sposobnosti procesov in karakteristik proizvodov,
— znizanje stroSkov kakovosti,
— osvajanje novih proizvodov in tehnologij [3,8,9].

V vecini primerov ima posamezni kupec lastne standarde, specifikacije in predpise.
Metoda SPC zagotavlja visoko stopnjo kakovosti, zanesljivosti in ponovljivosti
izdelkov in je nujna za podjetja, ki delujejo na globalnem trgu ali v povezavi z
zahtevnimi kupci in mednarodno konkurenco [3,8,9].

SPC, metoda kontrole kakovosti, ki uporablja statisticne metode za spremljanje in
nadzor procesa, pomaga zagotoviti, da proces deluje ucinkovito in proizvaja izdelke,
ki so skladni s specifikacijami in zahtevami kupca. Poudariti je treba, da so to
minimalne zahteve glede statisti¢ne regulacije procesa in se od kupca do kupca
razlikujejo. Zahteva glede SPC je definirana z minimalnim koeficientom sposobnosti
procesa CpK [3,8].

Indeks zmogljivosti in centriranosti procesa (Cp in CpK)

Indeks zmogljivosti procesa Cp kaze razmerje med predpisano Sirino procesa
oziroma toleran¢nim obmoé&jem in dejansko Sirino porazdelitve procesa (slika 1)
[3,10,11].

Cp izraunamo tako, da predpisano Sirino procesa (= zgornja meja — spodnja meja)
delimo z dejansko Sirino procesa (6-0).

Cp = (MAX — MIN)/(6-5).

MIN = spodnja meja,
MAX = zgornja meja,

MIN MAX o = standardna deviacija

] I ] 1 I I |

dejanska 3irina porazdelitve procesa (6-0)

predpisana Sirina procesa = tolerancno obmodcje (MAX — MIN)

Slika 2: Razmerje dejanske in predpisane Sirine procesa
(Lastni vir)
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Kadar proces ni centriran, Cp ni zanesljiv pokazatelj zmogljivosti procesa [10,11].
Indeks, ki meri, kako se postopek izvaja do svojih omejitev specifikacij glede na
naravno spremenljivost procesa, je indeks centriranosti procesov CpK (slika 3). CpK
je ukrep, ki pove, kako blizu je organizacija pri doseganju cilja in kako dosledna je
glede na povpreéno uspesnost [10,11].

CpK = min [CpL, CpU]
CpL = (x — MIN )/(3-0)
CpU = (MAX — x)/(3:c

X = povprecna vrednost
MIN = spodnja meja,
MAX = zgornja meja,

MAX o = standardna deviacija

x-MIN MAX—Xx

CplL = (X — MIN)/(3-0) CpU = (MAX-—X)/ (3-0)

Slika 3: Indeks zmogljivosti in centriranosti procesa
(Lastni vir)

Primer odnosov med indeksom zmogljivosti (Cp) in centriranosti (CpK) je grafi¢no
ponazorjen na sliki 4 [12].

LSLCP=2.0 usL
Cpk=20 \

Cp=20 \

Cpk=1.0 \

Cp=20 \
Cpk=0.0

Cp=20 \
Cpk=-1.0
1 -

Slika 4: Odnos med indeksom zmogljivosti (Cp) in centriranosti (CpK)
(Vir 12)
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Priporoc€ila glede minimalnih zmogljivosti glede na specifikacije so v tabeli 1 [13],
odstotek izven tolerance in izpad procesa glede na standardno deviacijo pa v tabeli 2
[14].

Tabela 1 prikazuje priporo€eno minimalno zmogljivost glede na specifikacije za
razlicne postopke.

Priporo¢ena . . L
Priporo€ena minimalna

minimalna .
. . .. zmogljivost glede na
Situacija zmogljivost glede na
enostransko
dvostranske

specifikacije specifikacijo

Obstoje¢ proces 1,33 1,25
Nov proces 1,50 1,45
Varnostm/k.rltlvc.m parameter 1.50 1.45
za obstojeci postopek
Varnost ali kriti¢ni 1.67 1.60
parameter za nov postopek
Postopek kakovosti Six 2.00 2.00

Sigma

Tabela 1: Priporo€ena minimalna zmogljivost glede na specifikacije za razli¢ne
postopke
(Vir 13)
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Tabela 2 prikazuje Odstotek izven tolerance in izpad procesa (v PPM) glede na nivo
sigma.

CpK NIVO Odstotek izven Izpad procesa (PPM)
sigma tolerance
0.33 1.0 31,73 317.310.508
0.50 15 13,36 133.614.403
0.67 2.0 4,55 45.500.264
0.83 2.5 1,24 12.419.331
1.00 3.0 0,27 2.699.796
1.17 3.5 0,05 465.258
1.33 4.0 0,01 63.342
1.50 4.5 0,001 6.795
1.67 5.0 0,0001 0,573
1.83 55 0,000004 0,038
2.00 6.0 0,0000002 0,002

LEGENDA: Nivo sigma 1 = enkratna standardna deviacija, PPM = parts per million.

Tabela 2: Odstotek izven tolerance in izpad procesa (v PPM) glede na nivo sigma
(Vir 14)

24 KONTROLNE KARTE

Kontrolne karte so grafi¢ni prikaz parametrov procesa v ¢asovnem intervalu. Z njimi
analiziramo stabilnost in sposobnost proizvodnega procesa ter kontroliramo
parametre kakovosti med proizvodnjo v okviru predpisanih toleranénih meja.

Kontrolna karta je osnovni pripomocek pri ugotavljanju sposobnosti in stabilnosti
proizvodnega procesa. Kontrolna karta je v bistvu diagram, kjer na absciso nanasamo
zaporedne vzorce, vzete iz proizvodnega procesa, na ordinato pa izmerjene vrednosti
zasledovane karakteristike kakovosti. Odvisno od tega, ali zasledujemo numeri¢ne ali
atributivne vrednosti, loCimo ve¢ vrst kontrolnih kart (povprecja, odstopanja, dviganje
in padanje kakovosti itd.). Pri snemanju sposobnosti in stabilnosti proizvodnega
procesa v enakomernih ¢asovnih intervalih jemljemo direktno iz procesa vzorec vec
izdelkov (tri do deset), na katerih opredelimo kakovost [2].

Kontrolne karte temeljijo na nacelu, da je vsak industrijski proces izpostavljen
variabilnosti zaradi nakljuénih in sistemskih vzrokov. Naklju¢nih vzrokov je zelo veliko,
tezko jih je identificirati in povzroCajo relativno majhen obseg variabilnosti
procesa/stroja. Kadar vplivajo na proces le nakljuéni vzroki, pravimo, da je proces v
stanju »statisticnega nadzora«. Sistemske napake povzroCajo praviloma vecja
odstopanja v procesu in jih je laZje identificirati. Kadar vplivajo na proces sistemske
napake, pravimo, da proces ni v stanju statisticnega nadzora. Sistemske napake naj
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bi skuSali odkriti in odpraviti Se pred priCetkom proizvodnje. Namen uporabe
kontrolnih kart je nadzor in izboljSanje procesa s preu¢evanjem variabilnosti in njenih
vzrokov. Pri uporabi kontrolnih kart obi¢ajno jemljemo iz procesa vzorce, izraunamo
dolo¢eno statistiko vzorca in njihove vrednosti primerjamo s srednjo vrednostjo te
statistike. Ce je ta razlika prevelika, proces ni pod nadzorom. V tem primeru je ena
od kontrolnih mej prekoracena. Kontrolni meji sta izraunani na osnovi dejanskih
vrednosti, dobljenih z vzorci iz procesa. Kontrolni meji sta postavljeni v oddaljenosti +
30 od srednje linije [2].

2.4.1 Uporabnost kontrolnih kart
Kontrolne karte so:
- vir informacij glede na specifikacije in tolerance v proizvodnih procesih, ki
napovejo, ali izdelani proizvodi izpolnjujejo zahteve,
- orodje stalnega nadzora, ki pomaga ljudem v proizvodniji in kakovosti, da
ugotovijo neustrezna odstopanja in vzroke,
- pomoc pri odlogitvah glede sprejetja ali zavrnitve dolo€ene serije izdelkov,
- moznost ugotavljanja trendov dolocenih karakteristik kakovosti,
- moznost za dobro analizo poteka procesa ter ugotavljanje vzrokov
variabilnosti [2].

2.4.2 Odnos med toleranénima, procesnima in kontrolnima mejama

Fizicna lokacija kontrolnih mej je izraunana na osnovi statistike vzorca, na primer
porazdelitev aritmeti¢nih sredin vzorcev (x) in razponov vzorcev, ne pa porazdelitev
posameznih vrednosti (x) vzorca. Toleranéne meje so doloéene s specifikacijo
proizvoda oziroma doloc¢ajo sprejemljiv obseg variacije za posamezen proizvod. Kot
take se lahko toleranéne meje primerjajo s procesnimi mejami. Interpretacija
kontrolnih mej je podobna kot pri procesnih mejah, vendar je fizi€na lokacija razli¢na,
ker so procesne meje izraunane na osnovi statistike vzorcev. Procesne meje
dolo¢imo iz pogostosti porazdelitve. Velikost vzorca mora biti vsaj 50 proizvodov, kar
pomeni velik stroSek in veliko ¢asa, da dobimo rezultat. Za bolj u€inkovit nadzor
procesa je bolje vzeti iz procesa vecje Stevilo vzorcev in bolj pogostoma, ¢eprav so
vzorci majhni (od tri do pet proizvodov) [2].

Kontrolne karte delimo glede na vrsto uporabljenih podatkov na dve glavni skupini:
kontrolne karte za variabile in kontrolne karte za atribute [2].

2.4.3. Kontrolne karte za variable omogocajo, da vzamemo vecje Stevilo vzorcev z
relativno majhnim Stevilom enot v vzorcu. Namesto, da bi nanasali vrednosti vsake
posamezne enote iz vzorca, nas zanima le statistika za osrednjo tendenco in za
variabilnost posameznega vzorca. Te vrednosti statistik vnaS8amo na kontrolni karti za
variable v dva logena grafikona. Ce za mero osrednje tendence izberemo aritmeti¢no
sredino x in za mero variabilnosti razpon R, govorimo o x — R kontrolni karti, e pa
izberemo za mero variabilnosti standardni odklon S, govorimo o x — S kontrolni Karti

[2].
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Osnovno vodilo za izraéun kontrolnih mej je 3 - ¢ glede na srednjo linijo. Ce izberemo
statistiko x (aritmeti¢na sredina aritmeti¢nih vzorcev) kot mero za centralno tendenco,
izraunamo kontrolne meje za graf aritmetiénih sredin x, sta kontrolni meji: SKM = x

-3:0iNZKM=x+3-0[2].

Postopek izdelave kontrolne karte z izra¢unom kontrolnih mej (primer za x — R
kontrolno karto) je sledec:

1. izbor karakteristik kakovosti, ki jih bomo nadzorovali s kontrolno karto;

2. dolocitev veli€in v zvezi z vzorcem: velikost vzorca, Stevilo vzorcev, interval
jemanja vzorcev;
izraCun statistike za osrednjo toleranco in razpon R za vsak vzorec;
izradun velikega povpregja x in povpredja Riz podatkov vzetih vzorcev;
izracun kontrolnih mej;
analiza vrednosti aritmeti¢nih sredin in razponov z oziroma na izraCunane
kontrolne meje;
analiza ekonomske sprejemljivosti kontrolnih mej;
8. uporaba kontrolne karte za nadzor redne proizvodnje [2].

o0 s W

N

S pomocgjo formul je raCunanje kontrolnih mej zamudno in neprakti¢no, zato obstaja
tabela konstant A2, A3, B3, B4, D3, D4, s katerimi radunanje kontrolnih mej

poenostavimo (tabela 3) [2]. S pomocdjo teh konstant uporabimo formule, ki jih v praksi
uporabljamo za izrac¢un mej pri x — R kontrolnih kart. Kontrolnih mej pri x — R kontrolni

karti izracunamo za graf aritmeti¢nih sredin na sledeé¢ nadin: SKM = x - Az x R in ZKM
=x+A2XR[2].
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Tabela 3: Konstante in faktor konverzije za racunanje kontrolnih me;j.

Konstante in faktor konverzije za racunanje kontrolnih mej

(Vir 2)

Grafikon za
Velikost Grafikon za standardne Grafikon za Faktor
vzorca povprecja odklone razpone konverzije
Konstante Konstante Konstante
n A As Bs B4 D3 D4 d2
2 1,88 0,2659 0 3,267 0 3,267 1,128
3 1,023 | 0,1954 0 2,568 0 2,574 1,693
4 0,729 1,628 0 2,266 0 2,282 2,059
5 0,577 1,427 0 2,089 0 2,114 2,326
6 0,483 1,287 0,030 1,970 0 2,004 2,534
7 0,419 1,182 0,118 1,882 0,076 1,924 2,704
8 0,373 1,099 0,185 1,815 0,136 1,864 2,847
9 0,337 1,032 0,239 1,761 0,184 1,816 2,970
10 0,308 0,975 0,284 1,716 0,223 1,777 3,078
11 0,285 0,927 0,321 1,679 0,256 1,744 3,173
12 0,266 0,886 0,354 1,646 0,283 1,717 3,258
13 0,249 0,850 0,382 1,618 0,307 1,693 3,336
14 0,235 0,817 0,406 1,594 0,328 1,672 3,407
15 0,223 0,789 0,428 1,572 0,347 1,653 3,472
16 0,212 0,763 0,448 1,552 0,363 1,637 3,632
17 0,203 0,739 0,466 1,534 0,378 1,622 3,588
18 0,194 0,718 0,482 1,518 0,392 1,608 3,640
19 0,187 0,698 0,497 1,503 0,403 1,597 3,689
20 0,180 0,680 0,510 1,490 0,415 1,585 3,735
Tabela 3
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3 REZULTATI

Analizirali smo 23 meritev vsake od osmih karakteristik kakovosti izdelka (tabela 4).

Tabela 4 prikazuje meritve beline (R457), granulacije (Q2 in Q1), pH, rumenine (Yell),
suhe snovi, temperature in viskoznosti izdelka.

suha | tempe | viskozn

Datum RAST Q2 Q1 H vell nov | ratur t
e |l | e | P e | o | ey | meas

20/09/2020 93,86 | 97,60 84,2 10,43 1,81 71,3 32 167

20/09/2020 93,77 | 97,60 83,9 10,4 1,53 71,25 36,2 173

20/09/2020 94,01 | 97,20 83,6 10,36 1,33 71,39 32 174

19/09/2020 93,63 | 97,40 | 84,5 10,28 2,02 71,26 38,2 154

19/09/2020 94,3 | 97,40 | 84,5 10,36 1,51 71,58 38,2 210

19/09/2020 94,1 | 97,20 | 84,1 10,5 1,77 71,52 38 194
18/09/2020 93,97 | 97,80 | 83,4 10,23 1,69 71,22 38 163
18/09/2020 94,13 | 97,40 84 10,2 1,66 71,23 33 172

18/09/2020 93,99 | 97,00 | 83,9 10,3 1,54 | 71,37 37,7 171

18/09/2020 93,53 | 97,40 | 83,8 10,4 1,87 71,72 35,1 185

17/09/2020 93,81 | 97,40 | 84,4 10,25 1,68 71,26 37,7 159

17/09/2020 94,06 | 97,20 | 84,1 10,23 1,68 71,38 39,7 168

17/09/2020 93,6 | 97,30 | 83,5 10,23 1,81 71,36 36,2 172

16/09/2020 93,69 | 97,50 | 84,5 10,3 1,82 71,39 35,1 164

16/09/2020 93,78 | 97,50 | 83,9 10,28 1,75 71,38 | 40,6 153

16/09/2020 93,66 | 97,40 84 10,28 1,78 71,49 33 168

15/09/2020 93,66 | 97,20 | 83,6 10,44 1,78 71,15 | 36,7 156

15/09/2020 93,49 | 97,50 | 84,1 10,52 1,7 71,72 39,7 188

15/09/2020 93,77 | 97,60 | 83,9 10,27 1,78 71,51 | 40,6 170

14/09/2020 93,81 | 97,90 | 83,1 10,5 1,68 71,61 37,4 146

14/09/2020 93,54 | 97,40 84 10,43 1,84 71,5 42 189

14/09/2020 93,96 | 97,00 | 84,2 10,28 1,77 71,54 41 179

14/09/2020 93,55 | 97,10 83 10,47 1,78 71,31 | 40,5 161

LEGENDA: R4257 = belina, Q2 = parameter granulacije, delci pod 2 ym, Q1 = parameter granulacije,
delci pod 1 um, Yell = rumenina.

Tabela 4: Meritve beline (R457), granulacije (Q2 in Q1), pH, rumenine (Yell), suhe
snovi, temperature in viskoznosti izdelka
(Lastni vir)
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Analiza zmogljivosti proizvodnje CpK (tabela 5) je pokazala, da je proces proizvodnje
nezmogljiv za S§tiri karakteristike kakovosti: pH, suho snov ter oba parametra
granulacije. Parameter temperatura je sprejemljivo zmogljiv. Zmogljivost proizvodnje
je bila odliéna za belino, rumenino in viskoznost.

Tabela 5 prikazuje analizo zmogljivosti proizvodnje glede na specifikacije izdelka.

tempe

h iskoz-
Ras7 | Q2 | Q1 | .| el 2:03 ra- VI:OSOtZ
o % o o
o6 | 6 | [ 00 | Ty | wra | oy
[°C]
MIN | 92,0 | 9790 | 830 | 95 | 1,0 | 7.0 | 0,0 0.0

MAX 96,0 | 97,00 | 87,0 10,5 3,0 73,0 50,0 700,0

x 93,81 | 97,39 | 83,93 | 10,35 1,72 71,41 | 37,11 | 170,96

o 0,22 0,19 0,41 0,10 0,14 0,16 3,06 14,46

Cp 3,70 1,74 1,98 2,01 2,84 2,56 3,27 9,68

CpL 2,80 0,68 0,77 2,84 1,72 0,87 4,04 3,94

CpuU 3,37 2,80 2,52 0,51 3,02 3,40 1,41 12,20

CpK 2,80 0,68 0,77 0,51 1,72 0,87 1,41 3,94

LEGENDA: R4257 = belina, Q(2um) = parameter granulacije, delci pod 2 ym, Q(1um) = parameter
granulacije, delci pod 1 ym, Yell = rumenina, x = povpreéna vrednost, Cp = (MAX — MIN)/(6-5), CpL = (x
— MIN)/(3-0), CpU = (MAX-—x)/ (3-¢), CpK = min [CpL, CpU], MIN = spodnja meja glede na specifikacijo
izdelka, MAX = zgornja meja glede na specifikacijo izdelka, ¢ = standardna deviacija.

Tabela 5: Analiza zmogljivosti proizvodnje glede na specifikacije izdelka
(Lastni vir)

Gaussove krivulje (£3-0) meritev karakteristik kazejo glede na toleranéne meje
(slike 5-12), da je proizvodnja izdelka stabilna za belino (slika 5), rumenino (slika 9)
in viskoznost (slika 12) ter manj stabilna za parametra granulacije Q2 (slika 6) in Q1
(slika 7), za pH (slika 8) in suho snov (slika 10). Proces za temperaturo ni najbolje
centriran, meritve so znotraj tri sigma toleranc, niso pa znotraj Sest sigma (slika 11).

Z Gaussove krivulje in toleranénih mej na sliki 5 se vidi, da so bile vse meritve beline
znotraj tri sigma toleranc. Modre Crte na sliki 5 so toleranCne meje glede na
specifikacijo izdelka. Proces je centriran. Zmogljivost proizvodnje (CpK) je za belino
bila odlicna. Belina je odvisna od same vstopne rude v proizvodnjo, zato lahko na
belino vplivamo le v zgodnji fazi pridobivanja. Da zagotovimo kvaliteto, je treba
vstopno rudo v kamnolomu ustrezno vzor€iti in analizirati. Podjetje je lastnik
kamnoloma in kot je bilo prikazano na sliki 1, ima vzpostavljen nadzor kakovosti ze v
kamnolomu.
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R457
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Slika 5: Meritve, toleranéne meje in Gaussova krivulja parametra beline R457 (v
odstotkih) izdelka karbonatnih pigmentov za papirno industrijo
(Lastni vir)

Na sliki 6 je razvidno, da so meritve parametra Q2 izven tri sigma toleranc. Modre Crte
na sliki 6 so toleranéne meje glede na specifikacijo izdelka. Analiza procesa
proizvodnje (CpK) je pokazala, da je proces za Q2 nezmogljiv. Q2 je v celoti povezan
s porabo elektricne energije in s tem povezanimi stroSki proizvodnje. Zaradi
konkurenCnosti in s tem povezano ceno proizvoda se parameter Q2 proizvaja na
minimalnih oziroma spodnjih mejah predpisanega. Proces je stabilen, potrebno je
centriranje.

Q(2um) [%]

96 96,5 97 97,5 98 98,5 99
16 2
14 1.8

1,6

12 1,4

10 1’2
8 1

6 0,8

a 0,6

0,4

’ ./ . 02
; L ’

97,8-98 98-98,2 98,2-98,4 98,4-98,6

N Q(2pum) [%)] —es—Gauss

Slika 6: Meritve, toleranéne meje in Gaussova krivulja parametra granulacije Q2
(v odstotkih) izdelka karbonatnih pigmentov za papirno industrijo

(Lastni vir)
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Z Gaussove krivulje in toleranénih mej na sliki 7 so razvidne meritve Q1 izven tri sigma
toleranc. Modre Crte na sliki 7 so toleran¢ne meje glede na specifikacijo izdelka.
Analiza procesa proizvodnje (CpK) je pokazala, da je proces za Q1 nezmogljiv.
Parameter Q1 je v celoti povezan s porabo elektriCne energije in s tem povezanimi
stroSki proizvodnje. Proizvaja se na meji toleranc 83—-86 odstotkov. Predlagamo
spremembo specifikacije ali pa centriranje proizvodnje, kjer se Cp postopoma izenadi
s CpK. Postavitev oZjih mej interne kontrole procesa je povezana z vecjimi stro3ki.

Q(1pm) [%]
82 83 84 85 86 87 88
12 | | | | | 1,2
10 1
8 0,8
6 0,6
4 0,4
2 0,2
, ~ ;
83-83,3 83,3-83,6 83,6-83,9 83,9-84,2 84,2-84,5
. Q(1um) [%] Gauss

Slika 7: Meritve, toleranéne meje in Gaussova krivulja parametra granulacije Q1 (v
odstotkih) izdelka karbonatnih pigmentov za papirno industrijo
(Lastni vir)

Z Gaussove krivulje in toleran¢nih mej na sliki 8 je razvidno, da proces ni centriran,
meritve pH so izven tri sigma toleranc. Modre &rte na sliki 7 so toleranéne meje glede
na specifikacijo izdelka. Vrednost pH predstavlja stabilnost proizvoda, in sicer
stabilnost v smislu ustrezne viskoznosti in mikrobiologije. Proizvod s pH nad 10 je bolj
stabilen in mikrobiolosko bolj odporen. Opomniti velja, da je bil proces proizvodnje za
pH nezmogljiv. Predlagamo spremembo specifikacije ali pa centriranje procesa s
postavitvijo ozjih mej interne kontrole procesa, kar pa bo povezano z vecjimi stroski
proizvodnje.

Na sliki 9 je z Gaussove krivulje in toleranénih mej razvidno, da je proces centriran in
ni meritev rumenine izven tri sigma toleranc. Modre ¢&rte na sliki 7 so toleran¢ne meje
glede na specifikacijo izdelka. Rumenina je odvisna od same vstopne rude v
proizvodnjo, zato lahko na rumenino, kot smo prej omenili za belino, vplivamo le v
zgodnji fazi pridobivanja. Da zagotovimo ustrezno kvaliteto je potrebno vstopno rudo,
glede na kamnolom ustrezno vzor¢iti in analizirati. Podjetje je lastnik kamnoloma, in
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kot je bilo prikazano na Sliki 1, ima podjetje vzpostavljen nadzor kakovosti ze v
kamnolomu. Zmogljivost proizvodnje (CpK) je bila za rumenino odli¢na.

pH
9,3 9,5 9,7 9,9 10,1 10,3 10,5 10,7 10,9
Il Il Il Il Il 4’5
~ -4
/ \ 35
[\ 3

/ 2,5

/ )

/ - 1,5

S 1

\\ - 0,5
0

10,2-10,27 10,27-10,34 10,34-1041 10,41-1048 10,48-10,55

O P N W H U1 O N

. pH

Gauss

Slika 8: Meritve, toleranéne meje in Gaussova krivulja parametra pH
izdelka karbonatnih pigmentov za papirno industrijo

(Lastni vir)
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Slika 9: Meritve, toleranéne meje in Gaussova krivulja parametra rumenine (v
odstotkih) izdelka karbonatnih pigmentov za papirno industrijo
(Lastni vir)

Z Gaussove krivulje in toleran¢nih mej na sliki 10 je razvidno, da proces ni centriran,
meritve suhe snovi so izven tri sigma toleranc. Modre Crte na sliki 7 so tolerancne
meje glede na specifikacijo izdelka. Suha snov je parameter, ki je tesno povezan s
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konéno ceno proizvoda. Specificiran je na suho snov 72 * 1 odstotek, in &e se
proizvod dobavlja ves ¢as na spodnji meji, se tako povecajo kapacitete proizvodnje.
Proces proizvodnje, oziroma njegov CpK, je bil nezmogljiv za suho snov. Predlagamo
spremembo specifikacije ali pa centriranje procesa.

Suha snov (%)

70,5 71 715 72 72,5 73

2,5

1,5

. 0’5
= 0

71,15-71,27 71,27-71,39 71,39-71,51 71,51-71,63 71,63-71,75

O R, N W b U1 O N O O

I Suhasnov [%] == Gauss

Slika 10: Meritve, toleranéne meje in Gaussova krivulja parametra suhe snovi (v
odstotkih) izdelka karbonatnih pigmentov za papirno industrijo
(Lastni vir)

Na sliki 11 je razvidno, da proces za temperaturo ni najbolje centriran, meritve so
znotraj tri sigma toleranc, niso pa znotraj Sest sigma. Modre Crte na sliki 7 so
tolerancne meje glede na specifikacijo izdelka. Analiza zmogljivosti proizvodnje (CpK)
je pokazala, da je proces za temperaturo sprejemljivo zmogljiv. Vecina meritev je med
36 in 40 stopinj, kar pove, da je proces stabilen. Tako s previsoko kot prenizko
temperaturo se povecuje tveganje, da bo proizvod ob dobavi do kupca neustrezen.

Na sliki 12 je z Gaussove krivulje in spodnje toleranéne meje razvidno, da je proces
centriran in ni meritev viskoznosti izven tri sigma toleranc. Zgornja toleran¢na meja
za viskoznost glede na specifikacijo izdelka je zelo visoka, 700 mPas, zato ni
predstavijena na sliki. Ker je viskoznost zelo pomembna za praznjenje proizvoda iz
cistern ali vagonov oziroma nadaljnje preCrpavanje, mora biti v dogovorjenih mejah.
CpK je nad 1,67 in tako je proces ustrezen.
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Slika 11: Meritve, toleranéne meje in Gaussova krivulja parametra temperature (v
°C) izdelka karbonatnih pigmentov za papirno industrijo
(Lastni vir)
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Slika 12: Meritve, toleranéne meje in Gaussova krivulja parametra viskoznosti (v
mPas), izdelka karbonatnih pigmentov za papirno industrijo
(Lastni vir)

IzraCunali smo spodnje in zgornje kontrolne meje (tabela 6), ki smo jih potem grafi¢no
predstavili vstric nasih meritev (slike 13-20). Ce proces ni centriran, je treba izenaditi
CpK's Cp, kar lahko dosezemo z uvedbo ozjih toleran¢nih mej interne kontrole.
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Tabela 6 prikazuje povprecne vrednosti, povprecni razpon, standardno deviacijo in

izraCun kontrolnih mej za karakteristike kakovosti vzorca.

pooil Bl N VTR Il il o] v

[%] [°C] | [mPas]

x 93,8 98,3 84,0 10,4 1,7 71,5 37,7 179,1
R 0,81 0,8 15 0,32 0,69 0,57 10 64
o 0,22 0,23 0,41 0,10 0,14 0,16 3,06 14,46
SKM1 | 93,2 97,6 82,7 10,1 1.3 70,9 27,9 127,6
ZKM1 | 94,5 99,0 85,1 10,6 2,1 71,9 46,3 214,3
SKM2 | 93,7 98,2 83,7 10,3 1,6 71,3 35,3 159,4
ZKM2 | 94,0 98,5 84,2 10,4 1,8 71,5 38,9 182,5

LEGENDA: R4257 = belina, Q(2um) = parameter granulacije, delci pod 2 ym, Q(1um) = parameter granulacije, delci
pod 1 ym, Yell = rumenina, x = povpreéna vrednost, R= povprecni razpon, ¢ = standardna deviacija, SKM = spodnja
kontrolna meja, ZKM = zgornja kontrolna meja, SKM1 =x -3 - ¢, ZKM1L = x + 3 - g, SKM2 = x - A, X R, ZKM2 = x +
Az X R_, x = povprecna vrednost, o = standardna deviacija, A; = konstanta iz tabele 1 (23 meritev: A,=0,180), R =
povprecni razpon.

Tabela 6: Povpreéna vrednost, povprec¢ni razpon, standardna deviacija in izracun
kontrolnih mej za karakteristike kakovosti vzorca (23 meritev vsake karakteristike)

(Lastni vir)

Vse meritve so znotraj SKM1/ZKM1, razen pri parametrih granulacije Q2 (slika 14) in
Q1 (slika 15), kjer sta dve meritvi (2/23; 8,7 odstotka) izven SKM1/ZKM1. Nobeden

od parametrov nima vseh meritev znotraj SKM2 in ZKM2.

Izven SKM2 in ZKM2 je trinajst meritev temperature (slika 19) in pH (slika 16),
dvanajst meritev beline (slika 13) in Q2 (slika 14), enajst meritev suhe snovi (slika 18),
deset meritev Q1 (slika 15), devet meritev viskoznosti (slika 20) ter Sest meritev

rumenine (slika 17).

Na sliki 13 je razvidno, da so vse meritve karakteristike kakovosti beline znotraj
izraCunanih kontrolnih mej SKM1/ZKM1. Dvanajst meritev (12/23; 52,2 odstotka) je
izven izraCunanih kontrolnih mej SKM2/ZKM2 (Sest nad ZKM2 in Sest pod SKM2).

Opomniti velja, da je bila zmogljivost proizvodnje (CpK) za belino odli¢na, Gaussova
krivulja je pokazala, da so bile vse meritve znotraj tri sigma toleranc.
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Slika 13: Meritve beline R457 (v odstotkih) izdelka karbonatnih pigmentov za
papirno industrijo s toleranénimi mejami interne kontrole ter spodnjimi in z zgornjimi
kontrolnimi mejami
(Lastni vir)

SKM1=x-3 0, ZKML=x+3 0, SKM2=x-A; X R, ZKM2 = x + A, X R,
x = povpreéna vrednost, o = standardna deviacija, R= povprecni razpon, A2 = 0,180

Na sliki 14 je razvidno, da sta dve meritvi (2/23; 8,7 odstotka) parametra granulacije
Q2 izven izraCunanih SKM1/ZKM1. Dvanajst meritev (12/23; 52,2 odstotka) je izven
izraCunanih kontrolnih mej SKM2/ZKM2 (sedem pod SKM2 in pet nad ZKM2). Meritve
parametra Q2 so bile izven tri sigma toleranc. Opomniti velja, da je bil proces
proizvodnje (CpK) za Q2 nezmogljiv. Pri vecjih tolerancah bi se CpK poprauvil.
Smiselna bi bila sprememba specifikacij. Parameter Q2 je v celoti povezan s stroski
proizvodnje (porabo elektricne energije). Zaradi konkuren&nosti in s tem povezano
ceno proizvoda se parameter Q2 proizvaja na minimalnih oziroma spodnjih mejah
predpisanega. Proces je stabilen.

Slika 15 kaze, da sta dve meritvi (2/23; 8,7 odstotka) parametra granulacije Q1 izven
SKM1/ZKM1 ter deset meritev (10/23; 43,5 odstotka) izven ZKM2/SKM2 (Sest pod
SKM2 in &tiri nad ZKM2). Parameter Q1, v celoti povezan s porabo elektri¢ne energije
in s tem povezanimi stroSki proizvodnje, se proizvaja na meji toleranc: 83-86
odstotkov. Analiza zmogljivosti proizvodnje (CpK) za Q1 je pokazala, da je proces za
Q1 nezmogljiv. Pri vecjih tolerancah bi se CpK poprauvil.

Matjaz Brloznik: Analiza zmogljivosti proizvodnje izdelka s pomocjo kontrolnih mej karakteristik kakovosti vzorca
stran 22 od 29



ICES — Visja strokovna $Sola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

Q2
100,00
99,50
99,00 ® Q(2um) [%]
98,50 Vo
X 98,00
e d ® Min
97,50 e o 3 _°
97,00 —° ~ o SKM2
96,50 —ZKM2
96,00 —— SKM1
9 9 9 9 9 9 9 9 9
.J\)? .‘Z? .‘Z\S: .‘26‘\ . ‘Z) . J& . J\? .90‘ .v)]' ZKM 1

Slika 14: Meritve granulacije Q(2um) (v odstotkih) izdelka karbonatnih pigmentov za
papirno industrijo s toleranénimi mejami interne kontrole ter spodnjimi in z zgornjimi
kontrolnimi mejami

(Lastni vir)
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Slika 15: Meritve granulacije Q(1um) (v odstotkih) izdelka karbonatnih pigmentov za
papirno industrijo s tolerancnimi mejami interne kontrole ter spodnjimi in z zgornjimi
kontrolnimi mejami
(Lastni vir)

SKM1=x-30,ZKMl=x+3 0, SKM2 = x- Ay X R, ZKM2 = x + A; X R,
x = povpreéna vrednost, o = standardna deviacija,
R= povpreéni razpon, A, = 0,180
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S slike 16 je razvidno, da so vse meritve pH znotraj SKM1/ZKM1 ter trinajst meritev
(13/23; 56,5 odstotka) izven SKM2/ZKM2 (Sest pod SKM2 in sedem nad SKM2).
Analiza zmogljivosti proizvodnje je pokazala, da je bil proces proizvodnje za pH
nezmogljiv. Gaussove krivulije so pokazale, da proces ni centriran, meritve pH so
izven tri sigma toleranc. Proizvod je proizveden in prodan v ustreznih internih
tolerancah, ko je pH nad 10. Ker se lahko pH z dodatkom kemikalij — biocida in s
Casom znizZa, je spodnja dovoljena meja 9,5 in ta je v kontrolni sluzbi smatrana kot
zelo pomembna.

pH
10,60
—. °
10,40 o '
° (] ® ® ™ ® pH
10,20 y
jQ:- ax
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Slika 16: Meritve pH izdelka karbonatnih pigmentov za papirno industrijo s
toleranénimi mejami interne kontrole ter spodnjimi in z zgornjimi kontrolnimi mejami
(Lastni vir)

SKM1=x-30,ZKM1=x+3 0, SKM2=x- A; X R, ZKM2 = x + A; X R,
x = povpreéna vrednost, o = standardna deviacija,
R= povprecni razpon, A, = 0,180

Slika 17 kaze, da so vse meritve rumenine znotraj ZKM1/SKM1, le Sest meritev (6/23;
26,1 odstotka) je zunaj ZKM2/SKM2 (Stiri pod SKM2 in dve nad ZKM2). Zmogljivost
proizvodnje (CpK) je za rumenino bila odli¢na. Z Gaussove krivulje in tolerancnih mej
je bilo razvidno, da je proces centriran in da ni meritev rumenine izven tri sigma
toleranc. Rumenina je odvisna od vstopne rude v proizvodnjo, zato lahko nanjo
vplivamo le v zgodniji fazi pridobivanja. Za ustrezno kvaliteto je treba vstopno rudo v
kamnolomu ustrezno vzorditi in analizirati. Podjetje, lastnik kamnoloma, ima
vzpostavljen nadzor kakovosti Zze v kamnolomu. Zmogljivost proizvodnje (CpK) je za
rumenino bila odli¢na.
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Slika 17: Meritve rumenine Yell (v odstotkih) izdelka karbonatnih pigmentov za
papirno industrijo s toleranénimi mejami interne kontrole ter spodnjimi in z zgornjimi
kontrolnimi mejami
(Lastni vir)

SKM1=x-3"0,ZKML=x+3 0, SKM2=x- A; X R, ZKM2 = x + A; X R,
x = povpreéna vrednost, o = standardna deviacija,
R= povprec¢ni razpon, A2 = 0,180

Na sliki 18 je razvidno, da so vse meritve suhe snovi znotraj ZKM1/SKM1, enajst
meritev suhe snovi (11/23; 47,8 odstotka) pa je izven SKM2/ZKM2 (Sest pod SKM2
in pet nad ZKM2). Suha snov, parameter tesno povezan s kon¢no ceno proizvoda, je
specificiran na suho snov 72 + 1 odstotkov. Kapacitete proizvodnje se povecajo, Ce
se proizvod dobavlja ves ¢as na spodnji meji. Opomniti velja, da je bilo z Gaussove
krivulje in tolerancnih mej razvidno, da proces ni centriran in zato so meritve suhe
snovi izven tri sigma toleranc. Analiza procesa proizvodnje (CpK) za suho snov pa je
pokazala, da je proizvodnja za suho snov nezmogljiva. Predlagamo nove toleran¢ne
meje: 72 odstotkov + 3 sigma.

Slika 19 prikazuje, da so vse meritve temperature proizvoda znotraj SKM1/ZKM1.
Izven SKM2/ZKM2 je trinajst meritev (13/23; 56,5 odstotka). Temperatura je
pomembna predvsem iz razloga, da proizvod po eni strani ne zmrzne v cisterni
oziroma se zgosti, in po drugi strani, ¢e je temperatura previsoka, se tvorijo grudice.
Analiza zmogljivosti (CpK) je pokazala, da je proces za temperaturo sprejemljivo
zmogljiv. Z Gaussove krivulje in toleran¢nih mej je bilo razvidno, da proces ni centriran
in zato so meritve suhe snovi izven tri sigma toleranc. Temperatura je kritiCha
predvsem v zimskih mesecih, zato predlagamo spreminjanje toleran¢nih mej glede
na letni Cas.
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Slika 18: Meritve suhe snovi (v odstotkih) izdelka karbonatnih pigmentov za papirno
industrijo s toleran¢nimi mejami interne kontrole ter spodnjimi in z zgornjimi
kontrolnimi mejami

(Lastni vir)
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Slika 19: Meritve temperature (v °C) izdelka karbonatnih pigmentov za papirno
industrijo s tolerancnimi mejami interne kontrole ter spodnjimi in z zgornjimi
kontrolnimi mejami
(Lastni vir)

SKM1=x-30,ZKM1=x+3 0, SKM2=x- A, X R, ZKM2 = x + A; X R,
x = povpreéna vrednost, o = standardna deviacija,
R= povpreéni razpon, A, = 0,180
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Slika 20 prikazuje reologijo oziroma viskoznost proizvoda. Znotraj SKM1/ZKM1 so
vse meritve viskoznosti, devet meritev viskoznosti (9/23; 39,1 odstotka) je izven
SKM2/ZKM2 (&tiri pod SKM2 in pet nad ZKM2). Z Gaussove krivulje in toleran¢nih
mej je bilo razvidno, da je proces centriran in ni meritev viskoznosti izven tri sigma
toleranc. Ker je viskoznost zelo pomembna za praznjenje proizvoda iz cistern ali
vagonov oziroma nadaljnje pre€rpavanje, mora biti viskoznost v dogovorjenih mejah.
Ker lahko proizvod ostane v polnih vagonih tudi do mesec dni, viskoznost pa po
dnevih stalno nara$€a, je zgornja podpisana toleranéna meja za viskoznost zelo
visoka in s tem je tudi Cpk nad 1,67 ter je s tem proces ustrezen.

Viskoznost
740,00
640,00
540,00
@® viskoznost [mPas]
., 440,00 Max
n- .
€ 340,00 Min
SKM2
240,00
' ~ | —ZKM2
140,00 ‘ [ ® ——SKM1
40,00 ——Zkmi

Slika 20: Meritve viskoznosti (v mPas) izdelka karbonatnih pigmentov za papirno
industrijo s toleran&nimi mejami interne kontrole ter spodnjimi in z zgornjimi
kontrolnimi mejami
(Lastni vir)

SKM1=x-3-0,ZKM1=x+3-0, SKM2 =x- A, X R» ZKM2 = x + A; X R,
x = povpreéna vrednost, o = standardna deviacija,
R= povprecni razpon, A, = 0,180
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4  ZAKLJUCKI

Statisticno obvladovanje procesa je nujno za zagotavljanje kakovosti, zanesljivosti in
ponovljivosti izdelkov. Analiza proizvodnje izdelka kalcijevih karbonatnih pigmentov
za papirno industrijo je pokazala, da je proces proizvodnje nezmogljiv za Stiri
karakteristike kakovosti. Ker so reklamacije po navadi drazje od izboljSanja kakovosti
izdelka, smo svetovali centriranje variacij, pri ¢emer se CpK postopoma izenaci s Cp
ter redukcijo variacij procesa z uvedbo ozjih toleran¢nih mej interne kontrole. Ker se
zaradi ozjih tolerancnih mej proizvodnja podrazi, bo o njihovi uvedbi potrebna
preudarna presoja. Morebiti je v primerih nekaterin karakteristik kakovosti bolj
smiselna sprememba specifikacij izdelka.

Kupci uporabljajo za ocenjevanje celotne vrednosti proizvoda tri merila: obseg
proizvodov in zanesljivost, stroSke nakupa in uporabe ter rok, v katerem so
zadovoljene kupceve potrebe [15].
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