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STATISTICKA ANALIZA SPOSOBNOSTI PROCESA PROIZVODNJE STRETCH FOLIJE
STATISTICAL ANALYSIS OF STRETCH FILM PRODUCTION PROCESS CAPABILITIES

Goran Kovacié, Zivko Kondi¢

Struéni ¢lanak

Sazetak: Osnovni koncept statisticke kontrole procesa temelji se na usporedivanju podataka dobivenih iz procesa s
izracunatim kontrolnim granicama te na osnovi toga donoSenje zakljucaka o samome procesu. Ovaj postupak se
prepoznaje kao suvremena metoda za analizu sposobnosti procesa preko razlicitih indeksa sposobnosti. U radu se
opisuje primjena ove metoda pri pracenju i analizu sposobnosti procesa proizvodnje stretch folije.

Kljuéne rijeci: Sposobnost procesa, indeksi sposobnosti procesa,kvaliteta

Professional paper

Abstract:The basic concept of statistical process control is based on the comparison of data collected from the process
with calculated control limits and conclusions about the process based on the above. This process is recognized as a
modern method for the analysis of process capabilities over different capability indexes. This paper describes the

application of this method in monitoring and analysis of stretch film production process capabilities.
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1.UVOD

Sposobnost procesa se procjenjuje racunanjem tzv.
indeksa sposobnosti procesa, ali i pomocu drugih
pokazatelja koji nisu toliko vazni za primjenu u
industriji. Proces je sposoban ako je raspon zahtjeva veci
ili jednak od raspona procesa. To je ujedno i temeljni
uvjet sposobnosti procesa. Raspon zahtjeva, odnosno
tolerancijsko podruéje T je podrudje izmedu gornje
(USL) i donje granice zahtjeva (LSL), odnosno

T=USL-LSL 1)
Raspon procesa podrazumijeva podrucje unutar + 3

standardna odstupanja (6-6) u odnosu na sredinu procesa
(99,73 % povrsine ispod krivulje normalne raspodjele

kojom se aproksimira proces). Temeljni uvjet
sposobnosti procesa je:
T>60 2

Ocjena sposobnosti procesa odgovara na pitanje treba
li poboljsati proces. Ako je odgovor potvrdan, postavlja
se pitanje za koliko ga treba poboljsati. Drugim rijecima,
ova se analiza svodi na razmatranje uzroka varijabilnosti
procesa, budu¢i da se u svakom procesu pojavljuje
odredeni stupanj varijabilnosti iz slucajnih ili posebnih
uzroka. Ocjenom sposobnosti procesa mjeri se
ucinkovitost i efikasnost procesa u slucaju nepostojanja
posebnih uzroka varijacija, dakle u sluc¢aju kada je proces
u stanju statisticke kontrole. Kad je proces pod

kontrolom bit ¢e manja vjerojatnost da promatrani
parametri procesa izadu izvan okvira kontrolnih granica.
To Ce biti tako zbog toga jer se na proces moze djelovati
ve¢ u trenutku kada se pojave naznake da bi mogao izaci
izvan kontrole, odnosno izvan specificiranih kontrolnih
granica.

Takoder treba osigurati ne samo da je proces pod
kontrolom, ve¢ i da je ispravno centriran u odnosu na
definiranu i pracenu karakteristiku proizvoda ili nekog
njegovog parametra.

Prije analiziranja sposobnosti procesa treba proces
dovesti u stanje statistiCcke kontrole i osigurati da je
normalno distribuiran. Prema Breyfogleu [44], postoje
tri statisticka instrumenta za utvrdivanje je i proces pod
kontrolom i jesu li njegovi izlazi normalno distribuirani,
atosu:

e kontrolne karte
e histogrami
® matematicka analiza distribucije

Prije ocjene sposobnosti procesa potrebno je izabrati
kriticni parametar ili promjenjivu veli¢inu koja ¢e se
kontrolirati. To je veli¢ina koja se mora uklopiti u zadane
tolerancije, npr. dimenzija neke pozicije ili bilo koja
druga veli¢ina. U sloZenijim slucajevima ocjene
sposobnosti procesa, kriticni parametri mogu biti rezultat
nekoliko procesa. U takvim slucajevima ponekad je
neophodno analizirati sposobnost svakog od tih procesa.
Analize pocetnih procesa se najceS¢e pokazuju korisnije
od analiza kasnijih procesa.
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Kad se odabere kriticni parametar, moZe se pristupiti
prikupljanju rezultata mjerenja. Kriti¢ni parametar treba
biti mjeren Sto preciznijim mjerilom s klasom tocnosti
ve¢om od velicine tolerancije. U suprotnom, proces
mjerenja ¢e biti uzrok pojave varijacija na konkretnom
parametru. Najbolje je prikupljati Sto vise podataka
tijekom duzeg vremenskog perioda. Tako se s vecom
pouzdano$¢u dobiva ocjena sposobnosti procesa jer se

zasniva na velikom uzorku.

2. POKAZATELJI SPOSOBNOSTI PROCESA

Sposobnost procesa se procjenjuje racunanjem tzv.
indeksa sposobnosti procesa. Za taj izratun uvede se
odredene pretpostavke:

e razdioba podataka se aproksimira normalnom
razdiobom,

® proces koji se analizira je stabilan i bez znacajnih
uzroka varijacija (proces je pod kontrolom),

® pouzdana procjena sposobnosti procesa moze se
donijeti samo temeljem pracenja procesa
primjenom odgovaraju¢e kontrolne karte i nakon
dovodenja procesa u stanje statisticke kontrole
(stanje ,,pod kontrolom*)

Kod uvodenja ovih pretpostavki vazno je naglasiti da
ako proces nije ,,pod kontrolom“ racunanje indeksa
sposobnosti je puka formalnost i zavaravanje. Pored toga
vazno je uoliti da otklanjanjem znadajnih uzroka
varijacija u procesu i dovodenjem sredine procesa u
okoli§ ciljane vrijednosti ima smisla procjenjivati
njegovu sposobnost.

Indeksi sposobnosti procesa su koristan alat kada se
statisticki analiziraju podaci dobiveni mjerenjem. Za
njihovo izracunavanje potrebno je imati toleranciju ili
dopustene granice odstupanja. Indeks sposobnosti
procesa ,,uzima“ informacije koje postoje u histogramu i
svodi ih na samo jedan broj koji izrazava jedan aspekt
sposobnosti procesa. Indeksi sposobnosti procesa su
pojedinacni brojevi, pa je to i prednost i nedostatak.
Prednost se sastoji u tome Sto je najlakSe usporedivati
jedan broj, a nedostatak Sto je jedan broj donekle
ograni¢enog dometa.

Uvazavaju¢i vrijeme odvijanja procesa, procjenjivanje
sposobnosti (pripadajuc¢i indeksi) moZe pripadati jednoj
od sljedece tri kategorije:

1. Sposobnost procesa u duzem vremenskom razdoblju
(Long-Term Process Capability)

2. Preliminarna sposobnost procesa (Preliminary Process
Capability)

3. Sposobnost u kratkom vremenskom razdoblju (Short-
Term Capability)

2.1. Sposobnosti procesa u duzem vremenskom
razdoblju

Indeksi sposobnosti procesa racunaju se nakon
odvijanja procesa tijekom razlozno dugog vremenskog
razdoblja u kojem su se mogli pojaviti sve moguce
varijacije procesa. Preporuka je 20 proizvodnih dana
(tvrtka Ford). Indeksi su sljedeéi:

e Potencijalna sposobnost C,

Omijer sposobnosti C,

Donja i gornja potencijalna sposobnost Cp i Cpy
Faktor korekcije necentriranosti k
Demonstrirana izvrsnost - Cy

2.1.1 Potencijalna sposobnost Cp

Ovaj se indeks racuna kao odnos tolerancije prema
60:

Cp _ TA _ USL ALSL 3)
60 60

Vrijednost C, pokazuje koliko je puta Sirina
tolerantnog polja veca od stvarne Sirine odgovarajuce
raspodjele. Pri ovome koristenje 6c intervala kao etalona
podrazumijeva implicitno usvajanje pretpostavke o
normalnoj raspodjeli konkretnog parametra.

Standardno odstupanje se procjenjuje analizom
odgovarajuce kontrolne karte, odnosno iz izraza:

o= R 4
d,
(u slucaju primjene X — R kontrolne karte ) ili
. S
o=— (5)
C,

(u sluéaju primjene X —S kontrolne karte).

Ovako procijenjeno standardno odstupanje naziva se
»standardno odstupanje iz wuzorka® ili ,unutrasnje
standardno odstupanje* (within subgroups or internal
standard deviation).

Vrijednost ovog indeksa neposredno pokazuje moze li
proces biti sposoban. Sto je iznos indeksa veéi, to je
rasipanje procesa manje. Njegove vrijednosti se krecu
oko nule do vrlo velikih pozitivnih brojeva. Sto je
vrijednost indeksa veca, to je manje rasipanje procesa.

Teorijski je proces sposoban ako je C, >1. Sve dok je

srednja vrijednost rezultata mjerenja jednaka centralnoj
tocki tolerancije, moZe se komentirati i povezati C, i
preciznost procesa (tabela 1). Nedostatak ovog indeksa je
u tome §to zanemaruje sredinu procesa, te se u slucaju
lose centriranosti procesa moze do¢i do pogresnog
zakljucka.
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Tabela 1. Vrijednost C, i sposobnost procesa

Cp Sposobnost procesa
>1,33 Proces moze biti _sposoban
Moguca sposobnost je upitna, a proces treba
10do133 | i alje nadzirati
<1,00 Vrlo upitna sposobnost procesa

Na slikama 1 i 2 prikazana je povezanost S$irine
raspodjele nekog parametra procesa s vrijednoS¢u Cp. Na
taj nacin, jedan od prvih i polaznih zadataka uvodenja
faktora sposobnosti procesa (FSP) sastoji se u
karakterizaciji procesa prema postotku Skarta pomocu
jednog jednostavnog broja. Razliite tvrtke usvajaju za
svoje procese razlicite kriticne vrijednosti Cp. Mnogi
japanski proizvodaci orijentiraju se na vrijednosti C, =
1,33, §to odgovara takvoj situaciji kada interval +£3c
zauzima 75% od polja dopustenog odstupanja. Ovu
vrijednost za C, koristi i tvrtka ,,Ford* kao etalon, dok se
u tvrtkama ,,Reno” kao kriti¢na vrijednost C, Koristi 1.
Neke tvrtke ovu vrijednost podizu na 1,67, odnosno na
Cp>2.

C,- 133

[ilg

C,= 167

Slika 2. Razli¢ite vrijednosti koeficijenta C, prema
normalno distribuiranom procesu

2.1.2 Omjer sposobnosti C;

Za ocjenu sposobnosti procesa koristi se reciprocna
vrijednost indeksa C,:

C = 66__ 66 (6)
T USL-LSL

Ako se iznos ovog indeksa prikaze u postocima
(C,-100%), dobiva se postotak tolerancijskog

podrucja koji je ,,iskoriSten rasponom procesa.

Za sposoban proces iznos indeksa C, treba biti manji od
1.

2.1.3 Donja i gornja potencijalna sposobnost C,L

i CpU
Vrijednosti indeksa C,. i Cpy racunaju se
koristenjem sljedeéih izraza:
c, =& ™
3-c
U-x)
Cow =5 ®)

Sredina procesa je srediSnja linija primijenjene
kontrolne karte. U slucaju racunanja statistickih
parametara iz svih podataka sredina procesa odgovara
aritmetickoj sredini tih podataka.

Indeksi C, i C, ne pokazuju kako je smjeSten proces u
odnosu na granice specifikacija. To se moze utvrditi
usporedbom iznosa indeksa Cy. i Cpu:

e identi¢ni iznosi ukazuju na potpunu centriranost
procesa (vrijednosti indeksa jednake su vrijednosti
indeksa C;)

e iznos manji od 1 ukazuje na nesukladnost

e proces je pomaknut prema granici specifikacije
manje vrijednosti indeksa

Ovi indeksi se racunaju u slufaju procjenjivanja
sposobnosti procesa kada je dan jednostrani zahtjev na
proces (samo jedna granica specifikacije-primjer
pokazuje slika 3) .

T T p’

X Obiljezj
60

Slika 3. Primjena C ;C , kad je dan
jednostrani zahtjev

A
\i
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2.1.4 Faktor korekcije necentriranosti k

Iznos indeksa C, moze se korigirati zbog
necentriranosti racunanjem faktora korekcije
necentriranosti k:

M —-X
k = # 9)
(USL-LSL)/2
gdje je M ciljana vrijednost procesa, odnosno:
M = (USL—LSL)/2; (10)

takodaje O0<k<1

2.1.5 Demonstrirana izvrsnost - Cp

Vidjelo se da indeks C, mijeri potencijalnu
sposobnost, pretpostavljajuéi da je prosjek procesa
jednak srednjoj tocki granica tolerancije i da se odvija
pod statistickom kontrolom. Buduci da prosjek nije cesto
u srednjoj tocki, korisno je imati indeks sposobnosti koji
odrazava varijaciju i polozaj prosjeka procesa. Takav
indeks je Cy. Faktor Cp iskazuje tocnost procesa na
osnovi najlosije slike podataka (slika 4).

Negativna vrijednost Cy ukazuje da je srednja
vrijednost izvan granica tolerancije. Ako je Cp = 0 onda
je srednja vrijednost jednaka jednoj od granica
tolerancije. Cpx izmedu 0 i 1,0 znaci da proces (60) izlazi
izvan granica tolerancije. Cpx od 1,0 znaci da jedan kraj
procesa (60) pada na granicu tolerancije. Cy iznad 1,0
znadi da proces ulazi potpuno unutar granica tolerancije.
Sto je veéa vrijednost Cp to ¢e biti manja koli¢ina
proizvoda koji su izvan dopustenih granica.

Veza izmedu indeksa C,
prikazuje kao:

i Cok matematicki se

Cp =C,(1-K) (11)

gdje je ,.k* vrijednost koja oznacava koliko je proces
odmaknut od centra, a matematicki se izrazava:

Slika 4. Demonstrirana izvrsnost Cy

Ako je proces idealno centriran tada je k jednak nuli
i Cox = C,. Pomicanjem procesa od ciljane vrijednosti

(sredine podrucja tolerancija) k se povecava, a Cpy
postaje manji od C, .

Ako se vrijednost Cp povecava, to zahtijeva
promjenu u prosjeku procesa, procesnom standardnom
odstupanju ili objema vrijednostima. Za neke procese
moze biti lakSe povecati vrijednost Cy mijenjanjem
prosjecne vrijednosti (pomocu jednostavnog
prilagodavanja procesnom cilju), nego smanjivanjem
standardnog odstupanja (istrazivanjem mnogih uzroka
varijacija). Histogram procesa treba uvijek kriticki
analizirati kako bi se naglasio prosjek i raspon procesa.
Treba biti oprezan te imati na umu da se vrijednosti Cp
i C, izraCunavaju za procese s normalnom razdiobom, ali
svi procesi se ne ponaSaju prema zakonu normalne
razdiobe. Bez poznavanja razdiobe kojom se moze
opisati proces, upotreba Cpy vrijednosti moze nepravilno
utjecati na procjenu i dovesti do loSih poslovnih odluka.

Sadasnji standardi za indekse sposobnosti procesa su:

Cp>133 i Cu>133

Ova vrijednost nije izabrana slucajno. Procesi su vrlo
rijetko stati¢ni i ova vrijednost omogucuje male pomake
procesa. Npr., ako se vrijednost Cy mijenja s vrijednosti
1,0 na vrijednost 0,67 (pomak od jedne standardne
devijacije), opis procesa se promijeni s 0,27 % Skarta na
4,55 % Skarta. Takoder, stvarni procesi obi¢no pridonose
povecanju Skarta pa visoki indeksi sposobnosti procesa
osiguravaju prihvatljivost do kraja linije Cpx

2.2 Preliminarna sposobnost procesa

Preliminarno procjenjivanje sposobnosti  procesa
provodi se na njegovom pocetku ili nakon kratkog
pracenja procesa. Preporuka je da se razmatra uzorak od
najmanje 100 jedinica ili kontrolna karta s najmanje 20
uzoraka.

U nazivlju indeksa se umjesto rije¢i sposobnost
(Capability) koristi termin znacajka (Performance). U
tom smislu se indeksi oznacavaju kao Py, Py, Py, Pk, @
raunaju se na isti nacin kao Cp, Cy, Cpu, Cu @
standardno odstupanje naziva se ,,ukupno standardno
odstupanje” (engl. overall or total standard deviation).

Zahtjevi na najmanje iznose indeksa Py i Py su strozi
nego za iznose indeksa C, i Cy (npr., ako je zahtjev za
Cp > 1,33, tada je ekvivalentni zahtjev za P, > 1,67). U
SPC softverima za racunanje ovih indeksa koristi se
ukupno standardno odstupanje.

Ukupno standardno odstupanje racuna se iz izraza:

S=0=\"1—- (12)
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2.3 Sposobnost u kratkom vremenskom
razdoblju

Za analizu sposobnosti procesa u  kratkom
vremenskom razdoblju Cesto se koristi termin ,,analiza
sposobnosti stroja“ (engl. Machine Capability Analysis).
Primjenjuje se prilikom preuzimanja stroja. Preporucuje
se analiza na uzorku od najmanje 50 jedinica. Temeljni
interes je informacija o rasipanju podataka oko ciljane
vrijednosti M.

_ (USL+LSL)
B 2

M (13)

2.3.1 Potencijalna sposobnost stroja Cpm

Neki kazu (Boyles 1991.) da C, i Cp nisu primjereni
za opisivanje centriranja procesa. Taguchi zagovara
alternativu, a kasnije mnogi autori C,, navod kao
Taguchi indeks (Chan 1988.).

Com se raCuna koriStenjem alternativne procjene
standardnog odstupanja koja sadrzi efekt slucajne
necentriranosti  (rasipanja oko ciljane vrijednosti),

odnosno:

c, -1 _Ust-LsL (1
60 6o

gdje je:
n 2

oo [ =M)” (15)

Veza Cyn kruzi oko Taguchijevog Sampionskog
pristupa smanjenju varijacije s ciljane vrijednosti kao
vodeéi princip prema poboljSanju kvalitete. Ova
jednadzba je dosljedna s Taguchijevom filozofijom,
relativna je njegovoj funkciji gubitka i njegovoj filozofiji
gubitka financija gdje su Zrtve Korisnici i drustvo
opcenito, kada proizvod ne postigne zeljeni cilj. Ovi
koncepti opisani su u daljnjem tekstu. Iz ove jednadzbe
zapazamo sljedece:

® viSe vaznosti pridaje se cilju (M)
® manje vaznosti
specifikacija

pridaje  se  granicama

Pored opisanih pokazatelja sposobnosti procesa,
treba navesti da postoji jo§ nekoliko pokazatelja
uspjesnosti procesa, koji se ovdje nece razmatrati zato Sto
nemaju Siroku primjenu u industriji.

2.4 Razlozi za primjenu indeksa sposobnosti
procesa

Sve veca primjena indeksa sposobnosti procesa U
vode¢im poduzeéima u svijetu moze se pojasniti na
sljedeci nacin:

1. Razvoj suvremenog pristupa upravljanju
kvalitetom sve vise u prvi plan stavlja probleme
varijabilnosti  konkretnih  vrijednosti,  tj.
odstupanja parametara proizvoda od zadanih

vrijednosti. U suvremenom svijetu ovo je glavni
uvjet konkurentne sposobnosti, a pokazatelji
sposobnosti procesa sluze kao prikladna mjera
varijabilnosti procesa.

2. Inzistiranje na certifikaciji i atestiranju
proizvoda zahtijeva postojanje kvantitativnih
karakteristika deklarirane kvalitete. Za tu
namjenu indeksi sposobnosti procesa su
najjednostavniji i najjeftiniji.

3. Indeksi sposobnosti procesa su prikladni za
suvremeni audit procesa, tj. za periodicku
provjeru uskladenosti nekog procesa s
definiranim zahtjevima.

4. Provjera sredstava u eksploataciji, njihovo
podesavanje, kontrola, odrzavanje i dr. zahtijeva
jednostavne kvantitativne pokazatelje stabilnosti
karakteristika kroz odredeni vremenski period,
za §to su takoder veoma prikladni indeksi
sposobnosti procesa.

5. Indeksi sposobnosti procesa prikladni su za
pracenje, izbor i ocjenu dobavljaca, a pomocu
njih se mogu postavljati zahtjevi dobavljacima i
tako se stimulira njihov razvoj.

6. Istu ulogu mogu imati indeksi sposobnosti
procesa pri interakciji s korisnicima i kupcima.
Danas je sve teze prodati proizvode za koje se
ne znaju indeksi  sposobnosti  procesa
proizvodnje.

7. Indeksi sposobnosti procesa su odli¢no sredstvo
za kontrolu stanja tehnoloskih procesa i
prikladna mjera za njihovo poboljsanje.

8. Mozda je jedna od najvaznijih osobina indeksa
sposobnosti procesa §to omoguéuje svim
sudionicima u procesu (od dobavljaca do kupca,
od radnika do menadzera) da o problemima
kvalitete govore istim jezikom, $to je neophodan
uvjet za dostizanje suvremene kvalitete
proizvoda.

Kod indeksa sposobnosti procesa postoje i nedostaci.
Navode se dva najvaznija. To je prije svega jednostavno
uskladivanje sa zahtjevima prema odredenoj vrijednosti
indeksa, jednostavnom izmjenom vrijednosti USL i LSL
u tehnickoj dokumentaciji, bez aktivnosti u stvarnoj
proizvodnji. Proizvoljno odredivanje i korigiranje
tolerancije je najveéi problem primjene ovih indeksa.
Tolerancija se izracunava ili odreduje na osnovi o.
Tolerancija se mijenja samo ako se u procesima
mijenjaju parametri (npr. broj ljudi, novi stroj i dr) jer se
smanjuje o, Sto automatski utjeCe na smanjenje
tolerancije. Postoji moguénost da se ne primijete ozbiljni
nedostaci proizvoda, oslanjajuéi se na visoke vrijednosti
indeksa sposobnosti procesa u slu¢aju nepotpunog
razumijevanja  dopuStenih odstupanja, na kojima se
zasniva njihova toc¢na primjena.
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3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Za obradu i daljnju analizu koristi se programski
paket ,,Statistica®. Software je razvila ameri¢ka tvrtka
Statsoft Inc. i sadrzi napredne alate za statistiCku,
graficku 1 analiticku obradu podataka te specijalizirane
alate i metode za analiziranje podataka i kontrole
kvalitete. Statistica je ujedno i analiticka platforma koja
visSe od dva desetlje¢a doprinosi znanstvenim otkri¢ima
te potpomaze uspjeSne poslovne rezultate svojih
korisnika. U hrvatskim ustanovama iz sustava visoke
naobrazbe i znanosti Statistica se koristi u nastavi, kao i u
znanstvenom i istrazivatkom radu jo$ od kraja 90-tih

godina, a danas broji preko 2000 korisnika.

Za analizu je uzeto 90 podataka iz zavr$ne kontrole u
proizvodnji stretch folije a parametri za pracenje bili su:

e Sposobnost procesa proizvodnje stretch folije na
temelju varijable debljine

e Sposobnost procesa proizvodnje stretch folije na
temelju varijable predzatezanja

e Sposobnost procesa proizvodnje stretch folije na
temelju varijable zatezanja

e Sposobnost procesa proizvodnje stretch folije na
temelju varijable tezine

3.1 Sposobnost procesa proizvodnje stretch
folije na temelju varijable debljine

Za procjenu sposobnosti procesa proizvodnje stretch
folije na temelju varijable debljine, uzete su niZze
navedene zahtijevane vrijednosti:

- Nazivna vrijednost debljine:23 pm
- Gornja granica (USL):23,5 um

- Donja granica (LSL):22,5 pum

- Ciljana mjera:23 pm

Podatci o uzorkovanju prikazani su u tabeli 2, a
rezultati izracuna na slici 5.

Tabela 2. Rezultati uzorka mjerenja debljine folije

Variable: Mikronaza ~ Mean: 23,0583
Sigma (Total)-0.12288 Sigma (Within).0.09450
Specifications: LSL=22,5000 Nominal=23,0000 USL=23,5000
Normal: Cp=1,764 Cpk=1,558 Cpl=1,989 Cpu=1,558
-3,s(T) +3.5(T)
LSL NOMINAL U

Frequency

— Total
0 - — Within
25 228 27 28 228 230 231 232 233 234 235

Slika 5. Histogram debl‘jine'folije

Indeks sposobnosti procesa (slika 5) prikazuje kako je
proces sposoban: C, > 1,33. Rasipanje procesa iznosi
6s = 0,75 um , a tolerantno polje, USL — LSL = 1. Cijeli
proces je pomaknut prema gornjoj granici zahtjeva — sto
je zadovoljavaju¢e, a moZzemo se ocitati iz indeksa
Cpr = 1,558.

3.2 Sposobnost procesa proizvodnje stretch
folije na temelju varijable predzatezanja

Za procjenu sposobnosti procesa proizvodnje stretch
folije na temelju varijable predzatezanja uzete su nize
navedene zahtijevane vrijednosti:

- Nazivna vrijednost predzatezanja:170
- Gornja granica (USL):180
- Donja granica (LSL):160

Podatci o uzorkovanju prikazani su u tabeli 3, a
rezultati izracuna na slici 6.

Tabela 3. Rezultati uzorka mjerenja predzatezanja

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
dan | dan | dan | dan | dan | dan | dan | dan | dan | dan
160 | 173 | 165 | 164 | 171 | 174 | 172 | 169 | 180 | 164
170 | 172 | 175 | 169 | 164 | 174 | 173 | 168 | 180 | 166
180 | 178 | 176 | 180 | 166 | 172 | 174 | 166 | 180 | 171
165 | 179 | 179 | 179 | 166 | 179 | 172 | 162 | 176 | 175
175 | 180 | 174 | 178 | 163 | 178 | 170 | 161 | 175 | 172

1.dan 2.dan 3.dan 4. dan 5. dan 180 | 165 | 173 | 172 | 167 | 176 | 170 | 171 | 175 | 173
23,06 22,94 22,91 23,19 22,94 174 | 162 | 172 | 175 | 169 | 165 | 178 | 172 | 172 | 172
23,08 23,12 23,31 23,08 23,02 169 | 161 | 172 | 173 | 175 | 169 | 179 | 178 | 171 | 170
23,04 23,14 23,16 23,08 22,87 164 | 160 | 174 | 172 | 175 | 168 | 176 | 179 | 169 | 172
23,04 23,08 23,18 22,99 23,15
23,09 23,09 23,05 23,09 23,19 Variable: Zatezanje [%]  Mean; 152,122
23’15 23’2 23107 23’14 23’23 Sigma (Total):5 59660 Sigma (Within):2.54815
Specifications: LSL=140,000 Nominal=150,000 USL=180,000
23,2 22,84 23,08 23,01 23,14 Normal: Cp=1,308 Cpk=1,030 Cpl=1,585 Cpu=1,030
23,16 22’94 23’09 22’75 23’05 A-DB_S[T] LSL NOMINAL uUsL +3,5(M)
23,01 22,85 23,13 23,06 22,92 [
6. dan 7. dan 8. dan 9. dan 10. dan
23,2 22,97 23,16 23,1 22,85
23,19 23,31 22,92 23,09 22,95 g
23,06 23,35 22,97 23,07 22,91 -
23,02 23,15 22,79 23,05 22,96 =
22,87 23,21 22,99 23,01 22,95
23,07 23,19 23,31 23 23,19
22,89 22,88 23,25 22,97 23,15
22,94 23,21 22,99 22,96 22,98 g Total
23,03 23,12 23,14 23 22,97 T T————— — itk

Slika 6. Histogram predzatezanja
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Indeks sposobnosti procesa (slika 6) prikazuje kako je
njegova sposobnost upitna C, = 1,053 i kako ga je i
dalje potrebno nadzirati. Rasipanje procesa: 6s = 31; a
tolerantno polje, USL — LSL = 20 je veée od
zahtijevanog.

Cijeli proces je pomaknut prema gornjoj granici
zahtjeva i moze Se zakljuciti da je necentriran.

3.3 Sposobnost procesa proizvodnje stretch
folije na temelju varijable zatezanja

Za procjenu sposobnosti procesa proizvodnje stretch
folije na temelju varijable zatezanja uzete su niZe
navedene zahtijevane vrijednosti:

-Nazivna vrijednost predzatezanja: 150 %
-Gornja granica (USL):160 %

Cijeli proces je pomaknut prema donjoj granici
zahtijeva i necentriran je.

3.4 Sposobnost procesa proizvodnje stretch
folije na temelju varijable tezine

Za procjenu sposobnosti procesa proizvodnje stretch
folije uzete su nize navedene zahtijevane vrijednosti:
-Nazivna vrijednost predzatezanja: 5,00 Kg
-Gornja granica (USL):5,05 Kg
-Donja granica (LSL):4,95 Kg

Podatci o uzorkovanju prikazani su u tabeli 5, a
rezultati izracuna na slici 8.

Tabela 5. Rezultati uzorka mjerenja tezine

-Donja granica (LSL):140 %
Podatci o uzorkovanju prikazani su u tabeli 4, a
rezultati izracuna na slici 7.

Tabela 4. Rezultati uzorka mjerenja zatezanja

1. dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan
4,95 5,03 4,97 5,01 4,99
4,99 5,01 5,04 5,05 5,02
5,01 4,99 4,99 4,99 5,03
5 5 5,01 4,96 5
5 4,95 5 5,01 5
5 4,97 5,04 4,96 5
4,96 5,03 4,96 4,97 5
4,98 5,02 5,04 5,04 5
5,05 5 5 5,02 4,97
6. dan 7.dan 8. dan 9. dan 10. dan
4,98 4,95 4,95 491 5
4,99 5,05 4,96 5 5,01
5 5,05 5,02 5,02 5,05
5,01 5,08 5,03 5,04 5,09
5,02 5,01 5 5,05 5,08
5,03 4,98 5 5 5
5,05 4,99 5 4,96 5,01
4,99 5,02 5 4,97 4,96
4,98 5,03 4,95 4,99 4,97

Indeks sposobnosti

procesa

prikazuje kako je

njegova sposobnost upitna te kako ga je i dalje potrebno

nadzirati.

1.dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan
150 140 159 152 149
146 142 153 154 150
160 150 152 149 152
155 157 152 148 153
158 155 152 142 158
153 158 160 142 155
151 160 158 140 150
146 160 160 145 157
141 160 150 146 159
6. dan 7. dan 8. dan 9. dan 10. dan
160 149 158 146 159
154 148 157 148 158
152 152 155 149 160
151 155 152 148 157
151 156 148 150 155
150 157 146 153 154
154 152 142 153 155
146 159 141 154 153
145 160 140 158 152
Variable: Zatezanje [%]  Mean: 152,122
Sigma (Total):5.59660 Sigma (Within):2.54815
Specifications: LSL=140,000 Nominal=150,000 USL=160,000
Normal: Cp=1,308 Cpk=1,030 Cpl=1,585 Cpu=1,030
4h3_s(T) LSL NOMINAL usL +3,5(T)

Frequency

Total
— Within

65 170

135 140 145 150 155 160

Slika 7. Histogram zatezanja

Indeks sposobnosti procesa prikazuje kako je njegova
sposobnost upitna C, = 1,308 kako ga je i dalje
potrebno nadzirati. Rasipanje procesa: 6s = 33,5 % ;
USL — LSL = 20 % je vece od zahtijevanog.

Rasipanje procesa: 6s = 0,11 Kg ; USL — LSL = 0,1 Kg i
vece je od zahtijevanog.Cijeli proces je necentriran
pomaknut prema gornjoj granici zahtijeva.

Variable: Kilaza ~ Mean: 5,00267
Sigma (Total):0.03260 Sigma (Within):0.02569
Specifications: LSL=4,95000 Nominal=5,00000 USL=5,05000
Normal: Cp= 8487 Cpk= 6141 Cpl= 6833 Cpu= 6141

38T LsL NOMINAL usL +3,5(T)
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Slika 8. Histogram tezine
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4. ZAKLJUCAK

Tijekom procesa proizvodnje stretch folije najveca
odstupanja ili varijacije ima varijabla zatezanje.
Navedena varijabla prikazuje rastezanje folije po njezinoj
duzini, $to prvenstveno ovisi o kvaliteti ulazne sirovine, a
zatim i o temperaturi taljenja odnosno temperaturi
ponovnog hladenja.

Potrebna je kvalitetnija ulazna kontrola sirovine kako
bi se ovakve nepravilnosti ubuduce izbjegle, na nacin da
se nedovoljno kvalitetna sirovina prije ulaska u ekstruder
odstrani i vrati dobavlja¢u. Samim time bi se smanjile i
ostale varijacije posto su usko povezane sa sirovinom.

Neizbjezno je nakon provedenih mjera poboljsanja
pratiti proces i §to je ¢eS¢e moguée analizirati dobivene
vrijednosti u svrhu daljnjeg usavrSavanja i pobolj$avanja
procesa proizvodnje stretch folije.

Rad je prikazao primjenu statistickih alata u
nadziranju i kontroli jednog realnog procesa. Vazno je
naglasiti da se sposobnost procesa preko indeksa moze
najbolje pratiti u kombinaciji s kontrolnim kartama i uz
koristenjeg kompetentnih programskih alata. Na osnovu
pratenja io naliza moguée je poduzimati mjere
poboljsanja, odnosno djelovati u podru¢ju definiranih
tolerancija / specifikacija. Primjena ovih alata zahtijeva
izobrazbu kadrova (operatera, voditelja smijene,
kontrolora i najviSeg vodstva) kako bi se ostvarila
efikasna primjena.
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