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SAZETAK

Tema ovog zavrinog rada je “Koncept uvodenja Sest sigma metodologije u poduzeée
Feroimpex d.0.0.”. U radu je predstavljena Sest sigma kao metodologija kojoj je cilj sustavno
upravljanje kvalitetom proizvoda i usluga. Opisane su osnovne znacajke metodologije te
njezina pozadina na podrucju statistike. Navedene su metodologije, uloge sudionika te
metrike i alati koje se koriste prilikom implementacije. Nakon teoretskog dijela metodologije

razraden je koncept uvodenja na odabrani proizvodni proces u poduze¢u Feroimpex d.o.o.

U prvome dijelu rada nalaze se podaci o osnovnim postavkama Sest sigma metodologije
te njezinom nastanku i razvoju kroz godine. Obradena je njezina statisticka pozadina te

metrika sposobnosti procesa i broja nesukladnosti.

Drugi dio rada govori o uvjetima koji su bitni kako bi se implementacija mogla uspje$no
provesti. Navedene su uloge voditelja timova u Sest sigma projektu te njihov djelokrug.
Opisane su dvije razradene metodologije koje se slijede prilikom uvodenja, DMAIC i

DMADV.
U tre¢em dijelu predocCen je kratak primjer implementacije u poduzecu PSG Industrial
Institute. Nakon toga detaljno je razraden koncept uvodenja Sest sigma koriste¢i DMAIC

metodologiju u poduzece Feroimpex d.o.o.

Kljuéne rije¢i: Sest sigma, DMAIC, Kvaliteta, Pobolj$anje procesa.
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SUMMARY

The theme of this paper is “The concept of implementaiton of Six sigma methodology in
Feroimpex d.o.o. company”. In this paper Six sigma is presented as a methodology whose
purpose is a systematic control of product and service quality. The basic features of the
methodology and its background in the field of statistics are briefly described. Furthermore,
the methodologies, participant roles, metrics and tools used during implementation are
mentioned. After the theoretical part of the methodology, the concept of implementation in a

selected production process was developed in Feroimpex d.o0.0. company.

In the first part of the paper there are data on the basic characteristics of Six Sigma
methodology and its emergence and development throughout the years. Its statistical
background has been worked out, as well as the metrics of the process's ability and the

number of defects.

The second part of the paper discusses the conditions that are essential for a successfully
conducted implementation. The roles of team leaders in the Six Sigma project are listed, as
well as their scope. Two elaborate methodologies, DMAIC and DMADYV, that are being

followed during the implementation are then described.
In the third part, a brief example of implementation at PSG Industrial Institute is
presented. Subsequently, the Six Sigma implementation concept using DMAIC methodology

is developed in Feroimpex d.0.0. company.

Keywords: Six Sigma, DMAIC, Quality, Process improvement.
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1. UvOD

Suvremeno trziste prisiljava tvrtke da kriticki razmatraju i kontinuirano unapreduju nacin
na koji posluju buducéi da se promjene dogadaju sve brze, inovacija je sve vise, a konkurencija
sve veca. Upravo su te znacajke posljedica sve vecéih zahtjeva kupaca koji zele svoj proizvod
ili uslugu dobiti po $to pristupacnijoj cijeni, uz visoku razinu kvalitete te isporucene u Sto
kra¢em roku. Ne gledajuci na kvalitetu u smislu sukladnosti sa unutarnjim potrebama tvrtke,
ve¢ kao vrijednost koja je dodana proizvodu tijekom proizvodnje, ona pomaze tvrtkama da
ostvare veci profit tako Sto poboljSavaju produktivnost 1 zadovoljstvo kupaca. Razina kvalitete
ukazuje na razliku izmedu potencijalnog stanja maksimalne dodane vrijednosti i trenutnog
stanja u kojem se tvrtka nalazi. Razlika izmedu ta dva stanja predstavlja Cisti gubitak koji se
generira tijekom procesa, pa zbog te razlike kvaliteta postaje najvazniji zahtjev kupaca. Cijena
i rok isporuke postaju direktno ovisni o kvaliteti jer s porastom iste generirani gubitci se
smanjuju. Tako se cijena smanjuje jer se njome ne trebaju pokriti suviSni gubitci, a rok

isporuke se skracuje jer je duljina procesa smanjena eliminiranjem tih istih gubitaka[1].

Jedna od metodologija kojom se moze odgovoriti na zahtjeve suvremenog trzista i kupca
je Sest sigma. Njezin cilj je ostvariti pobolj§anje procesa uz podizanje razine kvalitete tako $to
se uzroci nedostataka pronalaze i eliminiraju. Sest sigma metodologija stavlja upravo kupca u
srediSte zbivanja, pa on postaje jedina osoba kvalificirana za definiranje kvalitete. U nastavku
rada razradit ée se osnove Sest sigma metodologije i alata koje ista koristi, te ¢e se provesti
njezina implementacija u poduzece Feroimpex d.o.o. kako bi se dobio uvid u prednosti kojima

implementacija rezultira.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. SEST SIGMA METODOLOGIJA

Sest sigma (60) metodologija je skup alata i vjestina koje za cilj imaju ostvariti
poboljsanje procesa, bilo usluznog ili proizvodnog, tako Sto eliminiraju nesukladnosti i
minimiziraju varijabilnost. Sest sigma koristi statistitke alate kojima se obraduju podaci o
procesu te se tako otkrivaju i uklanjaju uzroci nesukladnosti i varijabilnosti. Nesukladnosti su
za metodologiju sva odstupanja od onoga $to kupac, koji je u centru paznje metodologije,
potrazuje od usluge ili proizvoda. Sigma (o) je gr¢ko slovo koje u statistici predstavlja
standardnu devijaciju, odnosno prosje¢no odstupanje svakog mjerenog podatka od aritmeticke
sredine. Za odredivanje varijabilnosti procesa glavna je mjera upravo standardna devijacija,
budu¢i da broj standardnih devijacija () koje se nalaze unutar unaprijed definiranih granica
tolerancije govori o ucestalosti mogucih nesukladnosti. Proces koji obavlja svoju funkciju na
66 razini stvara 3,4 nesukladnosti na milijun mogucénosti uzimajuci u obzir iskustveni pomak

od +1,50[2].

Slikal.  Sest sigma logo

Karakteristike koje definiraju 66 metodologiju su[3]:
e Kontinuirani napori da se postigne stabilan i predvidljiv proces minimiziranjem
varijabilnosti njegovog izlaza klju¢ni su za uspjeh.
e Procesi koji se promatraju imaju karakteristike koje mogu biti mjerene, analizirane,
poboljsane i kontrolirane.
e Za uspjeh u ostvarivanju kontinuiranog napretka u kvaliteti potrebna je predanost

cijele organizacije, a posebice vode¢eg menadzmenta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Upravo su te karakteristike ono §to razlikuje ovu metodologiju od ostalih kojima se zeli
posti¢i poboljSanje kvalitete. Stavljaju¢i naglasak na strastveno vodstvo tvrtke koje odluke
donosi promisljeno na temelju verificiranih podataka dobivenih statistickim metodama, mogu
se postignute promjene jasno kvantificirati i usporedivati s prvotnim stanjem. Postignute
promjene rezultiraju procesom s kra¢im ciklusom uz manje varijabilnosti sto podize razinu

kvalitete i ultimativno povecava zadovoljstvo kupca proizvodom ili uslugom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. POVIJEST I RAZVOJ SEST SIGMA

Pocetak 66 metodologije vezana je uz americku tvrtku Motorola. 1970-ih godina
japanska tvrtka Matsushita preuzela je Motorolinu tvornicu za proizvodnju Quasar televizora.
Nakon preuzimanja uo¢ili su mnogo nedostataka u naéinu proizvodnje, a to se prvenstveno
odrazavalo na broj greSaka koje su se pojavljivale na televizorima. Koristec¢i istu tehnologiju,
konstrukcije i radnu snagu, novo vodstvo uspjelo je smanjiti troskove proizvodnje, a broj
greSaka pao je na 1/20 pocetnih. Tada je Motoroli postalo jasno da je problem bio u njima i
njithovom menadzmentu, $to je dovelo do priznanja jednog od izvr$nih direktora da je njithova
kvaliteta bila o¢ajna. Nakon ovih spoznaja Motorola pocinje ulagati u obrazovanje svojih
zaposlenika, prvenstveno na podrucju statistike. 1980-1h godina Bill Smith, jedan od inzenjera
u Motoroli koji je radio na podru¢ju kvalitete, analizirao je sakupljene podatke o
unaprijedenoj proizvodnji Quasar televizora. Shvatio je da ako se zeli posti¢i ispravnost
proizvoda od 99%, distribucije kriticnih komponenti istog proizvoda moraju biti toliko uske
da su udaljenje 6 standardnih devijacija (o) od granicnih tolerancija koje kupac postavlja.
Razvijanjem te ideje, metodologija je dobila ime Sest sigma (66). Motorola je nakon toga
zapocela s implementacijom metodologije zadavsi kao krajnji cilj postizanje manje od 3,4
nesukladnosti na milijun moguénosti. 1988. godine Motorola je primila svoju prvu nagradu za
kvalitetu Malcolm Baldridge National Quality Award, nakon ¢ega su odlucili podijeliti

metodologiju s ostatkom svijeta osnutkom Sest sigma Istrazivatkog Centra u Chicagu[3].

Nakon $§to je Motorola zapocela sa implementacijom 1986. godine, tvrtka je pocela poslovati
sa sve ve¢im prihodom te je ostvarivala sve vece uStede. Primjera radi, 1994. godine
objavljeno je kako su od pocetka implementacije ustedjeli 1,4 milijarde $. Postignuti rezultati
privukli su paznju ostalih tvrtki, prvenstveno Allied Signala i General Electrica. Jack Welch,
izvr$ni direktor General Electrica u to doba, odlucio je implementirati 66 metodologiju kako
bi kvalitetu uskladio sa potrebama poslovanja. Adaptiraju¢i metodologiju i primjenjujuéi je
kroz cijelu tvrtku putem organiziranih timova, GE je kroz raspon od 5 godina od pocetka
implementacije ostvario ustedu od 12 milijardi $. Poceli su provoditi istrazivanja kojima su
utvrdili da ih je razlika izmedu 3 ili 4 sigma razine, na kojoj su proizvodili na pocetku, 1 6
sigma razine godiSnje kostala izmedu 8 i 12 milijardi dolara. Taj su troSak nazvali trosSkom

kvalitete budu¢i da se svaka greska kod proizvoda ili usluge placa i treba biti uklonjena.
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Utvrdeno je kako za tvrtke koje posluju na 3 sigma razini troskovi za uklanjanje gresaka
iznose izmedu 25 i 40% prihoda, dok na 6 sigma razini oni iznose manje od 5%. Povezanost

troska kvalitete i sigma razine prikazana je na Slici 2.

60%

50%
40%
30%
20%
10% I
0 ] —
2 3 4

5 6

Trosak kvalitete, % prihoda

Sigmarazina

Slika2.  Povezanost sigma razine i troska kvalitete[1]

3.1. Podruéja primjene

Upravo je GE, na c¢elu s Jackom Welchom, javhom promidZzbom svojih pozitivnih
iskustava s implementacijom 6c postao zasluzan za globalnu promociju metodologije.
Objavom postignutih rezultata prikazanih na Slici 3., zadobili su paznju ostalih tvrtki iz

razlicitih grana gospodarstva.

2500
2000

1500

e Tro8kovi

Milijuni $

1000
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1996. 1997. 1998. 1999.

Godina

Slika 3.  Rezultati implementacije 66 u GE[1]
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Medu prvima koji su odlucili slijediti GE bili su Texas Instruments, IBM, Kodak, Allied
Signal, John Deer, Whirlpool i Lockheed Martin. Danas gotovo dvije treine organizacija sa

liste 500 najbogatijih (Fortune 500) koristi 66 metodologiju.

Metodologija se primjenjuje na podruéju[2]:

e Proizvodnje (Texas Instruments je do danas ostvario 500 milijuna $ ustede)

e (Gradevinarstva (Tinjin Xianyi Construction je smanjio vrijeme potrebno za izgradnju
za 26,2% i otpad stvaran prilikom gradnje za 67%)

e Financija (Bank of America je povecala zadovoljstvo klijenata za 10,4% 1 smanjila
zalbe klijenata za 24%)

e Logistike (kako bi se ostvarila pravovremena isporuka bez greSaka)

e Zdravstva (Anderson Cancer Center je smanjio vrijeme pripreme pacijenta za 40

minuta)

3.2.  Razvoj primjene

Iako se u pocetku smatralo kako se beneficije metodologije mogu samo ostvariti u vec¢im
tvrtkama (preko 500 zaposlenih), u danasnje se vrijeme 66 sve vise uvodi u tvrtke male i
srednje veli¢ine. To je mogucée angaziranjem razli¢itih uloga (pojaseva) i alata primjerenih za
veli¢inu i potrebe tvrtke. Time svaki djelatnik tvrtke od direktora, preko voditelja odjela, pa

do pojedinog radnika postaje zaduzen za provodenje 66 koncepta u svom radu[3].

U suvremeno doba dolazi do razvoja Lean i Sest sigma metodologije, koja kombinira 66
fokus na uklanjanje nesukladnosti odnosno varijacija unutar procesa, te Lean filozofiju
proizvodnje koja uklanja gubitke (prekomjernu proizvodnju, transport, ¢ekanja, suvisne
pokrete, zalihe, prekomjernu obradu, Skart i neiskoriSteni potencijal radnika) koji ne dodaju
vrijednost proizvodu ili usluzi. Kombinacijom dvije dobiva se balansiran i organiziran proces
sa smanjenim proizvodnim troskovima, poboljsanom kvalitetom, brzim ciklusom

proizvodnje, ve¢im ustedama 1 jaom konkurentnoséu[4].
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Sto je LEAN i Sest sigma?

LEAN SEST SIGMA LEAN i SEST SIGMA
Fokus na smanjenje Folkus na Lean osnaZuje Sest sigma:

gubitaka unutar sprjecavanje paralelno rjedavanja problema

procesa. nesukladnostiu unutar procesa i poboljsavanje.

procesu.

Slika4. Lean i Sest sigma[8]
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4. STATISTICKA POZADINA

Cilj 66 metodologije je posti¢i proces koji gotovo pa ne izbacuje nesukladne dijelove ili
usluge. Tocnije proces bi trebao imati 3,4 nesukladna dijela na milijun moguénosti. Kako bi
se to postiglo aritmeticka sredina mjerenih obiljezja treba biti udaljena 6 standardnih
devijacija od najbliZze granice tolerancije uzimajuéi u obzir pomak od £1,5¢. Podloga cijele
teorije je da mjerena obiljeZja slijede normalnu raspodjelu podataka, medutim moguce je

proucavati 1 podatke koje ne slijede u potpunosti ovu raspodjelu.

4.1.  Normalna raspodjela

Normalna raspodjela je statistiCka teoretska raspodjela vjerojatnosti kontinuirane
varijable. Abraham de Moivre prvi je definirao ovu raspodjelu kao grani¢nu formu binomne
raspodjele, ali ju je javno prvi upotrijebio Carl Friedrich Gauss, pa je stoga joS nazivamo i

Gaussovom raspodjelom[5].

Razvijanjem binomne raspodjele u red dobiva se izraz funkcije gustoée vjerojatnosti

normalne raspodjele:

1 Lex—py®
Fl) =———-e7207 )
a -y 2T
Svojstva funkcije gustoce vjerojatnosti su:

1. f(x) =0 za svaki x
2. f_mm flx)dx =1

3. [ flx)dx=P(x, <x <x,)

Jasno je vidljivo da postoje dva parametra funkcije, pa se ista oznacava sa N{u, ¢?}. 4
predstavlja ocekivanu vrijednost funkcije koja se naj¢eS¢e zamjenjuje aritmetickom sredinom
podataka. ¢® predstavlja varijancu, odnosno kvadratno odstupanje pojedinog podatka od
oc¢ekivane vrijednosti.

Varijanca normalne raspodjele racuna se pomocu izraza:

. 1i .
- = — xX.— )"
- (x; — 1)

i=1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Dominik Brumen Zavr$ni rad

gdje je:
n - broj mjerenih podataka
M - o¢ekivana vrijednost podataka (aritmeticka sredina)

Xi - vrijednost i-tog podatka mjerenja

[z varijance normalne raspodjele mozemo izracunati standardno odstupanje:

||j_ n )
o= |;Z[xi — )"
i=1

\

Na Slici 5. moze se vidjeti kako je koeficijent asimetrije funkcije gustoc¢e (a3) jednak 0,
Sto oznacava simetri¢nu raspodjelu oko ocekivane vrijednosti (). Posljedica simetricnosti
funkcije je da su aritmeticka sredina, medijan 1 mod raspodjele jednaki. Koeficijent

zaobljenosti funkcije (a4) jednak je 3.

1.0
0.8

0.6

f(x)

0.4

0.2

0.0

Slika5.  Razne krivulje normalne raspodjele[7]

Povrsina ispod krivulje normalne raspodjele odgovara vjerojatnosti pojave promatrane
karakteristike unutar zadanih granica. Te se vjerojatnosti izracunavaju z-transformacijom

normalne raspodjele na jedini¢nu normalnu raspodjelu s parametrima p=0 i 6?=1.
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Funkcija gustoce vjerojatnosti jedinicne normalne raspodjele je stoga:
1

1. i
f(zj=?,_n-e_?z; u=0;0"=1
W

Izraz za izracun vrijednosti parametra z glasi:

x—p
z:

o
gdje je:
o - standardna devijacija

M - oCekivana vrijednost podataka (aritmeticka sredina)

X - vrijednost promatranog podatka

Vrijednosti parametra z su bezdimenzionalne (nisu izrazene fizikalnim jedinicama) i
njima se izrazava koliko je standardnih devijacija promatrana vrijednost x udaljena, i na koju
stranu, od svoje oc¢ekivane vrijednosti . Ako je z < 0, tada je x za |z| standardnih devijacija

manji od p, a ako je z > 0, tada je x za z standardnih devijacija ve¢i od p. To je jasno
prikazano na Slici 6.

Sl Sl
T T T T T T T T T T
L= =] =] =] =] L=} =, = =] =] L= =] =]
x © @ < ®m o - - . L =
' ' ' ' ' ' + + + o+ + +
= = = =2 = = = =2 = = =2 =
Z 46 -5 -4 3 2 4 0 1 2 a4 5 B

Slika 6.  Vrijednosti parametra z kod jedini¢ne normalne raspodjele[2]

Vrijednosti jedini€éne normalne razdiobe su tabelirane, pa je time olakSan izraun

spomenutih vjerojatnosti pojave promatrane karakteristike. U Tablici 1. prikazane su
vjerojatnosti pojave sukladnih karakteristika za pojedine sigma razine.
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Tablica 1. Vjerojatnost pojave sukladnih karakteristika ovisno o sigma razini[5]

Sigmarazina  Vjerojatnost pojave sukladnih karakteristika
68,27%
95,45%
99,73%
99,9937%
99,999943%
99,9999998%

AU A WN R

4.2. 1,56 pomak

Gledajuci Tablicu 1. vidljivo je kako bi 66 metodologija zapravo trebala zagovarati da
broj nesukladnih dijelova bude 2 na milijardu moguénosti. Medutim, znanstvenici su
dugoro¢nim prac¢enjem procesa shvatili kako ocekivana izlazna vrijednost nekog procesa
pocinje s vremenom odstupati od pocetne. Razlog tome su razni nepredvideni uzroci koji
rezultiraju pogorSanjem ucinka procesa tijekom vremena. Buduci da se 66 projekti ve¢inom
provode kroz kra¢e razdoblje (par mjeseci), uvodi se 1,56 pomak kako bi se sprijecilo
podcjenjivanje razine greSaka koje se mogu susresti u stvarnom radu. Na taj se nacin

ostvaruje kompenzacija razlike izmedu stvarnog rada te djelomicnog pracenja rada procesa.

Uklju¢ivanjem 1,56 pomaka, ocekivana vrijednost (u) pomi¢e se prema jednoj od
granica tolerancija. Valja napomenuti kako obje granice zadrzavaju pocetni polozaj, odnosno
ostaju udaljene 6 standardnih devijacija od prvotne ocekivane vrijednosti. Zbog pomaka
granice vise nisu simetricne oko ocekivane vrijednosti, ve¢ je, kraca udaljenost granice od

nove ocekivane vrijednosti 4,5¢, dok duza iznosi 7,5¢, kao sto je vidljivo na Slici 7.

SL SL
7.50
150 45c
— -
0 PPM / \ 3.4 PPM
T T T T T T T T T T

=] L=} L=} =3 L=} =] 3 L=} =] L=} L=} =] =]
x fed uw =t Lo (2] — - o [3¢] = o w0
: ' : + + + + + +
= = = = = = =, = o, = = =
Z & 5 4 3 -2 4 0 1 2 3 4 5 &

Slika7.  Utjecaj 1,56 pomakal[?2]
Fakultet strojarstva i brodogradnje

11



Dominik Brumen Zavrsni rad

Na novodobiveni proces moze se referirati kao 4,5¢ proces, ¢ija je karakteristika da na
milijun mogucnosti generira 3,4 nesukladna dijela. U Tablici 2. prikazana je posljedica 1,5¢

pomaka na promjenu udjela nesukladnih dijelova za pojedine sigma razine.

Tablica 2. Utjecaj 1,56 pomaka na udio nesukladnih dijelova[2]

S Sigma (sa 1,50 Postotak Postotak
pomakom) nesukladnih sukladnih
2 0,5 31% 69%
3 1,5 6,7% 93,3%
4 2,5 0,62% 99,38%
5 3,5 0,023% 99,977%
6 4,5 0,00034% 99,99966%
7 5,5 0,0000019% 99,9999981%
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5. SEST SIGMA METRIKA

Postoje dva kljuna pokazatelja uspjesnosti promatranog procesa koje metodologija 66

koristi, a to su sposobnost procesa i broj nesukladnosti.

5.1.  Sposobnost procesa

Pojam procesa definiran je kao jedinstvena kombinacija alata, materijala, metoda i ljudi
ukljucenih u stvaranje nekog mjerljivog izlaza[9]. Cilj svakog procesa je stvaranje izlaza koji
se nalazi unutar zeljenih granica, odnosno zadovoljava svog potrazitelja. U svakom procesu
postoje razne varijacije koje ne mogu biti eliminirane, ali se mogu mjeriti, pratiti, smanjivati i
kontrolirati. Upravo je to svrha 6c metodologije, stvaranje procesa s minimalnim

varijacijama.

Sposobnost procesa je statisticka mjera moguénosti procesa da dosljedno proizvodi
dijelove unutar odredenih granica kroz vrijeme. Stoga, proces ¢e biti sposoban ako je raspon
zahtjeva ve¢i ili jednak rasponu procesa, pa je temeljni uvjet sposobnosti[ 10]:

T=6xo

Raspon zahtjeva (T) je podrucje izmedu gornje (USL) i donje granice zahtjeva (LSL):
T'=U5SL—-LSL

Raspon procesa podrazumijeva podruéje unutar +3 standardna odstupanja (6xc) u

odnosu na sredinu procesa, ¢ime pokriva 99,73% povrSine ispod normalne raspodjele kojom

se aproksimira proces.

Analiza same sposobnosti procesa sastoji se od dva koraka[11]:
1. Dovodenje procesa u stanje statistiCcke kontrole na razuman period vremena.
2. Usporedivanje dugorocnog ucinka procesa sa dugoro¢nim zahtjevima menadZzmenta ili

inZenjera.

Prvi korak podrazumijeva utvrdivanje i odstranjivanje izvora znacajnih odstupanja
procesa, odnosno uspostavljanje kontinuiteta izlaznih podataka procesa unutar granica na
duze vrijeme. Primjer procesa koji je izvan kontrole prikazan je na Slici 8. lijevo, a onoga koji

je pod kontrolom desno.
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Granica Granica

Raspodjele
parametara
uzorka

\\

Vrijeme

Slika 8.  Razlika izmedu procesa pod kontrolom i izvan kontrole[12]

Drugi korak analize sposobnosti zapravo ukljucuje proracun indeksa sposobnosti.
Jednom kada je zavrSeno dovodenje procesa pod kontrolu, indeksi se racunaju kako bi se
mogla mjeriti kvaliteta proizvedenih dijelova. Indeksi sposobnosti procesa su mjera kojom se

kvantificira odnos izmedu stvarnog ucinka procesa i postavljenih zahtjeva.

Sam proracun indeksa sposobnosti temelji se na pretpostavkama[10]:
e Raspodjela podataka moze se aproksimirati normalnom raspodjelom.
e Proces koji se razmatra je stabilan i bez znac¢ajnih uzroka varijacija (pod kontrolom).
e Pouzdana procjena sposobnosti moze se donijeti samo temeljem pracenja procesa

primjenom odgovarajuce kontrolne karte.

Racunanje sposobnosti procesa koji nije pod kontrolom rezultira nepouzdanim

procjenama, pa se stoga treba izbjegavati.

Tvrtka Ford izvrSila je podjelu indeksa sposobnosti prema vremenu odvijanja procesa, pa
postoji odredivanje[10]:

a) u duljem vremenskom razdoblju

b) preliminarna sposobnost procesa

c) u kratkom vremenskom razdoblju
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U nastavku ¢e se obraditi raCunanje sposobnosti procesa u duljem vremenskom razdoblju
budué¢i da se tijekom tog razdoblja mogu pojaviti svi moguci utjecaji varijacija procesa.

Preporuka trajanja mjerenja podataka je 20 proizvodnih dana.

5.2. Potencijalna sposobnost (Cp)

Indeks Cp opisuje omjer raspona tolerancijskog polja u odnosno na stvarno rasipanje
podataka.

Izraz za izraun ovog indeksa je:
_USL—LSL T

P 6o G

Iznos indeksa C, neposredno pokazuje je li proces sposoban. Proces se moze klasificirati
sposobnim ako je Cp > 1. Ukoliko je iznos indeksa jednak 1, Sirina tolerancijskog polja
jednaka je rasponu procesa, pa se unutar granica nalazi 99,73% povrSine ispod krivulje
normalne raspodjele. U razvijenim zemljama zahtjeva se minimalna vrijednost indeksa
Cp=1,33. Pojedine kompanije podizu zahtjev na Cp=1,67 odnosno Cp=2, ¢emu tezi 66

metodologija. Na Slici 9. vidljivo je kako se porastom iznosa indeksa C, smanjuje rasipanje

procesa.
LSL € . > USL
|
! c,=1
I -
>
S c,=133
1
|
: \ c, =187
. 2e¢ i \ 26) o =1
I ; \j(
6o J
|
i
|
i
3o C\ 3o C,=2
» I \ |[E—>
I
6o
< >

Slika 9.  lzgled krivulje normalne raspodjele ovisno o indeksu C,[10]
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5.2.1. Demonstrirana izvrsnost (Cpk)

Indeksom demonstrirane izvrsnosti mjeri se udaljenost oc¢ekivane vrijednosti od najblize
granice zahtjeva, bilo gornje ili donje, uzimajuéi u obzir polovicu rasipanja procesa (30).

Drugim rije¢ima, ovaj indeks utvrduje centriranost procesa, koju indeks C, ne pokazuje.

zraz za 1zracun vrijednosti indeksa glasi:

C

USL—u uw—L5L
pk - Cot = ]

=min |C,, = O,
[ pu 3o P 3o

Proces je pomaknut prema granici specifikacije manjeg iznosa indeksa, kao §to je
vidljivo na Slici 10. 1,56 pomak vezan je upravo uz dugoro¢no smanjenje vrijednosti Cpk za
0,5. Ukoliko je iznos Cpu=Cy, proces je idealno centriran. 1znos manji od 1 ukazuje na pojavu
nesukladnosti u procesu. Prihvatljivi iznosi su svi ve¢i od 1, a u modernim poduze¢ima

minimalan je iznos 1,5.

USL

Slika 10. Polozaj krivulje normalne raspodjele ovisno o indeksu Cp«[13]

5.3. Broj nesukladnosti

Kako bi se odredila uspjeSnost procesa na temelju broja nesukladnosti koje se pojavljuju,
koriste se metrike DPU, DPO i DPMO. Odabir odgovaraju¢e metrike pomaZze u procjeni

kvalitete funkcioniranja procesa u odnosu na ocekivanja kupca.
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5.3.1. DPU (Defects per unit)

DPU predstavlja udio nesukladnih jedinica koje se pojavljuju u promatranom uzorku.

Racuna se kao omjer broja nesukladnih jedinica u uzorku i ukupnog broja jedinica u istom.

broj nesukladnih jedinica u uzorku
DPU =

ukupan broj jedinica u uzarku

5.3.2. DPO (Defects per opportunity)

DPO nam govori koji je omjer izmedu broja nesukladnih jedinica u uzorku i ukupnog

broja mogucih nesukladnosti.

broj nesukladnih jedinica uw uzorku
DPO =

moguce nesukladnosti X broj jedinica u uzorku

5.3.3. DPMO (Defects per million opportunities)

DPMO je glavna metrika za Sest sigma metodologiju. Definira broj nesukladnih jedinica
na milijun moguénosti prisutnih u uzorku. DPMO standardizira broj nesukladnih jedinica na
razini moguénosti, pa je stoga koristan jer se mogu usporedivati procesi s raznim
slozenostima. Za izraGun DPMO-a potrebno je poznavati broj nesukladnih jedinica u uzorku i
DPO.

DPMQO = DPQO x 1000000

U Tablici 3. prikazan je iznos DPMO te kratkoro¢ne i dugoroéne vrijednosti indeksa Cpk U

ovisnosti o sigma razini ukljucujuéi 1,56 pomak.

Tablica 3. 1znos DPMO i indeksa Cyk za razne sigma razine

Sigma Sigma (sa 1,50 Postotak Kratkorocni  Dugorocni
razina pomakom) nesukladnih Cok Cok

2 0,5 308538 31% 0,67 0,17

3 1,5 66807 6,7% 1 0,5

4 2,5 6210 0,62% 1,33 0,83

5 3,5 233 0,023% 1,67 1,17

6 4,5 3,4 0,00034% 2 1,5

7 5,5 0,019 0,0000019% 2,33 1,83
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6. IMPLEMENTACIJA SEST SIGMA

Nakon vise od dva desetlje¢a primjena metodologije, utvrdeno je kako se za kvalitetnu
implementaciju potrebno fokusirati na nekolicinu stavki od velikog znacaja. Te su stavke
slijedece[1]:

1. Rukovodstvo. Kljuéna uloga rukovodstva je stvaranje jasne vizije za uspjeSnu
provedbu Sest sigma metodologije i prijenos te vizije kroz cijelu organizaciju.
Njihova primarna odgovornost je postavljanje Sest sigma ciljeva i napredaka koji
se slazu sa dugoronim ciljem poduzeca. To se postize modificiranjem
organizacije na na¢in da slijedenje Sest sigma nac¢ela svakom zaposleniku postaje
rutina. Takvo ponaSanje poti¢e se stvaranjem novih radnih mjesta, odjela,
poticaja, nagrada i priznanja.

2. Infrastruktura. Potrebno je stvaranje infrastrukture koja podupire i omogucuje
provodenje metodologije kroz cijelo poduzece.

3. Komunikacija 1 svijest. Poduzimaju se koraci kako bi se sve razine poduzeca
povezale. Njeguje se okruZje koje potice promjenu i kreativnost. Za uspjeSnu
implementaciju potrebna je suradnja razli¢itih odjela i njihovih zaposlenika, pa je
medusobna komunikacija neizbjezna.

4. Povratni sustav informacija od sudionika procesa. Bilo da se radi o kupcu,
dobavljac¢u ili zaposleniku, potrebno je razvijati metode koje prikupljaju
informacije 1 misljenja istih o procesu u koji su ukljuceni.

5. Povratni sustav informacija iz procesa. Okosnica za ostvarivanje kontinuiranog
napretka je pradenje ponaSanja i uspjeSnosti procesa prikupljanjem izlaznih
podataka.

6. Odabir projekta. Potrebno je odabrati pravi projekt kako bi se osiguralo
ostvarenje cilja na pojedinoj razini organizacije uz pomo¢ zaposlenika s
odredenom razinom znanja.

7. Implementacija projekta. Za uspjesnu provedbu Sest sigma projekta zaduzeni su

timovi na ¢elu s raznim ,,pojasevima‘“ ovisno o razini implementacije.

Za uociti je kako se jedino potpunom predanoscu cijeloga poduzeca i svih sudionika procesa

moze ostvariti zacrtani cilj.
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6.1. Uloge prilikom implementacije
Jedna od velikih inovacija koju je Sest sigma donijela je uklju¢ivanje cijeloga poduzeéa u
svoje projekte unapredenja. Svrha toga je promoviranje Sest sigma nadina razmisljanja kroz

cijelu organizaciju kako bi ono postalo navika svakog zaposlenika.

Kako bi se to ostvarilo razvijena je hijerarhijska podjela koja pokriva sve razine
organizacije. Svaka razina sastoji se od razli¢itih timova s to¢no zacrtanim zada¢ama. Na ¢elu
svakog tima su vode koje posjeduju odredenu razinu znanja i vjestina potrebnih za provodenje

projekta na toj razini. Prikaz hijerarhije preuzete iz borilackih vjestina, prikazan je na Slici 11.

VODA

PRVAK

MAIJSTOR CRNOG
POJASA

CRNI POJAS
ZELENI POJAS

ZUTI POJAS

Slika 11. Hijerarhija uloga prilikom implementacije[14]

6.1.1. Voda

Vode su voditelji poslovanja ¢ija je zada¢a uspostavljanje poslovnih ciljeva i Sest sigma
projekata kojima se ti ciljevi ispunjavaju. Oni razvijaju strategiju za provodenje pojedinog
projekta i odabiru voditelje timova. Zaduzeni se za stvaranje okruZzja u kojem je moguca
komunikacija izmedu timova, treniranje zaposlenika te ostvarivanje ciljeva. Aktivno sudjeluju
u svakom projektu, a sam uspjeh projekta uvelike ovisi o njihovoj predanosti i uloZzenom

vremenu.
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6.1.2. Prvak

Prvaci projekta su menadzeri koji su zaduzeni za upravljanje procesima velike vaznosti
za Sest sigma projekt. Njihova zadaéa je ostvarivanje i odrzavanje kontinuiranog napretka
procesa. Koordiniraju voditelje svih timova, osiguravaju napredak svih grana procesa i rade

na uklanjanju prepreka za uvodenje Sest sigma razmisljanja u organizaciju.

6.1.3. Majstor crnog pojasa

Majstori crnog pojasa su pojedinci odgovorni za prevodenje zadanih globalnih ciljeva u
Sest sigma strategije za pojedine odjele poduzeéa. Predvodnici su unapredenja Sest sigma
vjeStina unutar organizacije za sve hijerarhijski podredene ,pojaseve”. Njihova krajnja
odgovornost je osiguranje kvalitete, vrijednosti i odrzanja svakog projekta. ZaduZeni su za

stvaranje kulture koja cijeni otvorenost, kreativnost i napredak.

6.1.4. Crni pojas

Crni pojasevi su vode projekata i mentori podredenih ,,pojaseva‘. Imaju odgovornost
izvrSavanja specificnih projekata 1 provjeravanja ostvarenih rezultata. Zaduzeni za
implementaciju i odrzavanje provedenih promjena. Vrlo su svestrani buduc¢i da su vjesti u

statistikoj analizi i upoznati s velikim brojem Sest sigma alata.

6.1.5. Zeleni pojas

Zeleni pojasevi su motori svih Sest sigma projekata. Odgovorni su za odredivanje opsega
primjene projekta, vodenje tima, pozivanje u pomoc¢ kada je potrebno, upravljanje suceljima i
osiguravanje odrzivih rezultata. Njihov cilj je prilagodavanje Sest sigma vrijednosti pojedinim

radnim okruZenjima i problemima.

6.1.6. Zuti pojas

Zuti pojasevi posjeduju specifiéna znanja o karakteristikama pojedinih procesa i pruzaju
pomo¢ u odrzavanju ostvarenih napredaka. Odgovorni su za kvalitetu rada i rezultata
ostvarenih u projektu. Igraju klju¢nu ulogu u prevodenju ostvarenih dobiti na ostala podrucja

poslovanja nakon §to je odredeni projekt zavrSen.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Dominik Brumen Zavr$ni rad

6.2.  Sest Sigma metodologije

Metodologija Sest sigma fokusirana je na donoSenje odluka za pobolj$anje procesa
temeljenih na provjerenim podacima. Kljuéno je prepoznati koji dio procesa je kritican za
kvalitetu istog kako bi se iz njega mogli izvuc¢i pripadajuci podaci. Odluke koje se donose
posljedica su detaljne statistiCke analize tih podataka. Sve odluke potrebno je kontinuirano

provoditi te nalaziti nove na¢ine za unapredenje procesa.

Kako bi se osiguralo slijedenje takvog nacina primjene, razvijene su dvije metodologije:
1. DMAIC, koja se koristi u projektima poboljSanja postojecih poslovnih procesa.

2. DMADV, koja se koristi u projektima kojima se stvaraju novi proizvodi ili procesi.

6.2.1. DMAIC

DMAIC metodologija je ciklus poboljSanja, optimiziranja 1 stabilizacije postojecih
procesa kroz 5 faza, a temelji se na podacima. Ime metodologije je skracenica za 5 faza:
Define, Measure, Analyse, Improve i Control. Kako bi primjena bila uspjesno provedena

potrebno je ukljuciti sve faze u danom redoslijedu.

1. DEFINE (Definiraj). Svrha ove faze je jasno definiranje poslovnog procesa, cilja
primjene projekta, sudionika projekta, metrike kojom se moze opisati uspjeSnost
procesa i kupCevih zahtjeva. Neki od alata koji se koriste u ovoj fazi su: mapiranje
toka vrijednosti, odredivanje karakteristika kriti¢nih za kvalitetu (CTQ — Critical to
Quality) i glas kupca (VOC — Voice of the Customer).

2. MEASURE (Izmjeri). Svrha ove faze je odredivanje polazne osnove za daljnje
unapredenje. To znaci da se prikupljaju podaci kojima se moze odrediti u kojem je
trenutnom stanju proces kako bi se kasnije mogli usporediti s podacima o stanju nakon
provedenih metoda poboljSanja. Zadatak timova je da odaberu prikladne podatke koji
najbolje opisuju promatranu karakteristiku procesa i nacin prikupljanja tih podataka.
Moze se reci kako je ova faza srce DMAIC metodologije budu¢i da je nemoguce
ostvariti znacajno poboljSanje bez kvalitetnih podataka. Neki od alata koji se koriste
su: Pareto dijagrami, procjena sposobnosti procesa, deskriptivna statistika i

,rudarenje* podataka.
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3. ANALYZE (Analiziraj). Svrha ove faze je identifikacija glavnih uzroka nesukladnosti
na temelju prikupljenih podataka. Suradnjom timova prvo se popisuju svi potencijalni
uzroci odredenih posljedica, a zatim se izdvaja nekolicina glavnih uzroka te se
proucava njihov utjecaj na metriku procesa. Neki alati koji se koriste su: FMEA
analiza, Ishikawa dijagram i oluja mozgova (brainstorming).

4. IMPROVE (Unaprijedi). Svrha ove faze je odabir, testiranje i implementacija rjeSenja
kojima se ostvaruje poboljSanje procesa. Primijenjena rjeSenja moraju eliminirati
kljuéne uzroke nesukladnosti odredene u prethodnoj fazi. Do rjeSenja se dolazi
suradnjom cijelog tima kako bi se od svih predlozenih odabralo optimalno rjesenje.
Alati koji se ovdje koriste su: planiranje i analiza pokusa (DOE — Design of
Experiments), metode operacijskih istrazivanja (npr. teorija igara) i simulacijski
modeli.

5. CONTROL (Kontroliraj). Svrha ove faze je ugraditi promjene i osigurati njihovu
odrzivost u procesu. U ovoj fazi izmjenjuju se nacini rada, kvantificiraju i1 utvrduju
ostvarene prednosti, prati se napredak i sluzbeno zavrSava projekt. Alati koji se koriste

su: kontrolne karte, 5S i Poka-yoke.

Slika 12. DMAIC metodologija[15]
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6.2.2. DMADV

DMADV metodologija koristi se pri stvaranju novog procesa ili zamjeni neadekvatnog

procesa. Cilj je kreirati proces koji u sebi ima implementirane Sest sigma vrijednosti. Takav

proces razumije potrebe i ocekivanja svojih kupaca od pocetka svoje konstrukcije kako bi

kasnije mogao poslovati na visokoj razini kvalitete. Ime metodologije je skracenica za 5 faza:

Define, Measure, Analyze, Design 1 Verify. Kako bi primjena bila uspjeSno provedena

potrebno je ukljuciti sve faze u danom redoslijedu.

1.

DEFINE (Definiraj). Definiraju se ciljevi koji se Zele posti¢i konstrukcijom
novog procesa. Ti ciljevi moraju biti sukladni sa zahtjevima kupaca i ukupnom
strategijom tvrtke.

MEASURE (Izmjeri). Odabiru se i mjere podaci koji najbolje opisuju
karakteristike proizvoda kritine za kvalitetu.

ANALYZE (Analiziraj). Vrsi se analiza na temelju prikupljenih podataka kako bi
se razvile razne alternative novih ili postoje¢ih procesa i odabrala najbolja
alternativa.

DESIGN (Konstruiraj). Obavlja se konstrukcija alternative koja je u prethodnoj
fazi odabrana kao najbolja.

VERIFY (Provjeri). Kako bi se obavila provjera konstrukcije, ona se stavlja u

probni rad. Novi proizvodni proces se implementira i predaje vlasnicima.

N Oce
A“’Q

Slika 13. DMADYV metodologija[15]
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7. PRIMJER PRIMJENE METODOLOGIJE

Kao kratak primjer primjene 6 sigma metodologije i rezultata koji se mogu posti¢i
obradit ¢e se studija koja je izvrSena u PSG Industrial Institute pogonu za proizvodnju raznih
vrsti pumpa. Uz pomo¢ DMAIC faza pokusalo se uociti koji proizvod ne postize
zadovoljavajucu razinu kvalitete i koji su uzroci toga, te se analizom tih podataka nastojalo

poboljsati proces proizvodnje tog dijela[16].

7.1. DEFINE faza

U ,,Define* fazi uspostavila se komunikacija s kupcima kako bi se otkrilo koji su modeli
pumpa najtrazeniji i kakva su iskustva kupaca s proizvodom. Uoceno je da gotovo 80%
prodaje ¢ine centrifugalne pumpe i potopne pumpe, pa se za svrhu studije odlucilo detaljnije
prouciti proces proizvodnje potopnih pumpi. Dio potopnih pumpi koji ima najvec¢i broj
problemi navedene su greske prilikom lijevanja, kruznost dijela i dimenzija provrta nakon
strojne obrade. Pomoc¢u Pareto dijagrama dobiven je uvid u postotak koji pojedine greske

¢ine.
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Slika 14. Pareto dijagram zabiljeZenih greSaka[16]
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Budu¢i da se lijevanje odvija u sestrinskoj tvrtki, upuéeno im je upozorenje na greske

koje se pojavljuju, pa se kao glavni problem uzela kruznost dijela.

7.2. MEASURE faza

U ,,Measure* fazi koristeni su podaci dobiveni iz mjerenja 750 dijelova te se pokusalo
utvrditi koliko je proces proizvodnje uspjesan, odnosno koliko nesukladnih dijelova generira,
te na kojoj se sigma razini nalazi. 1z 750 ispitanih dijelova ukupno je nesukladnih bilo 31 $to
ukazuje da udio nesukladnih dijelova u odnosu na broj ispitaninh (DPU) 0,0413. U obzir je
uzeto 5 moguénosti koje stvaraju nesukladne dijelove, pa udio nesukladnih dijelova u odnosu
na mogucnosti koje dovode do nesukladnosti u uzorku (DPO) iznosi 0,00827. Iz toga
proizlazi da je broj nesukladnih dijelova na milijun moguénosti (DPMO) 8266,67. Temeljem
tog broja moze se zakljuciti da se proces trenutno nalazi na 3,90 sigma razini §to je znacajno

manje nego 6 sigma razina kojoj se tezi.

7.3.  ANALYZE faza

Kako bi se pokazala ozbiljnost greske kruznosti te njezin utjecaj na sigma razinu procesa
uradena je FMEA analiza. U FMEA analizi navedene su sve greSke koje se mogu pojaviti te
su u obzir uzete njihove posljedice, uzorci I metode kojima se mogu uociti greSke kako bi se
izraCunala vrijednost prioriteta rizika (RPN). 1z provedene analize uoceno je kako je
vrijednost prioriteta rizika za gresku kruznosti najveéa i iznosi 252. Time je opravdan odabir

greske kruznosti kao glavni fokus na pocetku provedbe DMAIC metodologije.

Tablica 4. FMEAJ[16]

Naziv Potencijalna  Potencijalna o - -
. - Ozbiljnost  Pojavljivost  Primjetljivost
procesa greska posljedica
Nemoguénost
Kruznost 5 9 7 4 252
Vanjsko montaze
tokarenje Hrapavosti Troenje
7 4 5 140
ogrebotine dijela
. Neispravan
Tokarenje Dimenzije
rad vratila, 6 4 5 120
provrta provrta i
ogrebotine
. . Neispravna
Lijevanje Poroznost . 8 6 5 240
povrsina
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U suradnji s tehnolozima i operaterima strojeva izdvojena su 3 glavna uzroka: istrosenost

alata, tlak prihvata stezne glave i dubina rezanja.

7.4. IMPROVE faza

Nakon §to su u prethodnoj fazi utvrdeni glavni uzroci koji dovode do greske kruznosti,
idu¢i korak je poboljSavanje procesa proizvodnje i eliminiranje tih greSaka. Kako bi se to
ostvarilo planiran je i proveden pokus kojim su koristeni razli¢iti iznosi parametara tlaka
prihvata stezne glave, dubine rezanja i istroSenosti alata prilikom obrade, te su mjereni izlazni
podaci o kruznosti. Na temelju pokusa utvrdeno je da je odstupanje od kruznosti minimalno
(iznosi 0,01 mm) kada je tlak prihvata 12 bara, dubina rezanja 2 mm i istroSenost alata

maksimalno 15 ili 16 um.

Tablica 5. Parametri provedenog pokusa[16]

Broj Tlak prihvata stezne Dubina rezanja  Istro$enost alata KruZnost
pokusa glave (bar) (mm) (um) (mm)

1 12 2 15 0.01

2 12 2 16 0.01

3 12 3 15 0.04
4 12 3 16 0.03

5 13 2 15 0.02

6 13 2 16 0.02

7 13 3 15 0.04

8 13 3 16 0.03

Uoceno je da su celjusti koje se koriste na steznim glavama neprikladne za ovu vrstu
proizvoda. Stezne ¢Celjusti bile su male debljine (5 mm), pa su operateri zbog ograni¢ene
povrSine prihvata primjenjivali velike tlakove. Upravo zbog toga dolazilo je do
neravnomjerne raspodjele tlaka na povrSini 1 deformacija koje su dovodile do greske
kruznosti. Zbog toga je konstruirana stezna glava s pove¢anom povrSinom prihvata kako bi

tlak bio ravnomjerno raspodijeljen.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Dominik Brumen Zavrsni rad

Celjusti stezne
glave

Stezna glava

Slika 15. Konstruirana stezna glava[16]

Takoder, kako bi se eliminirale greske nastale prilikom lijevanja, predloZzeno je

zapoSljavanje tima za nerazorna ispitivanja.

7.5. CONTROL faza

Kako bi se osigurala kontinuirana provedba predloZenih rjeSenja voditelji proizvodnje
trebaju pratiti operatere i kontrolirati pridrzavaju li se novih rezima proizvodnje. Potrebno je
osigurati prostoriju u kojoj bi tim za nerazorna ispitivanja provodio kontrolu dijelova koji
dolaze iz procesa lijevanja i izuzimao nesukladne dijelove iz proizvodnje. Ako bi se uspjesno

eliminirala greSka kruznosti sigma razina bi porasla na 3,97.
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8. IMPLEMENTACIJA SEST SIGMA U PROIZVODNI PROCES
PODUZECA FEROIMPEX D.O.O.

Kako bi se demonstrirala uspjesnost metodologije na realnome primjeru razradit ¢e se
koncept uvodenja u poduzece Feroimpex d.o.o. Snimanjem realnog stanja bit ¢e odabran
odreden segment poslovanja na kojem ¢e se izvrSiti implementacija pomo¢u DMAIC

metodologije.

8.1. Poduzeée Feroimpex d.o.o.

Poduzece Feroimpex zapocelo je s radom 1976. godine kao mala bravarska radionica
bave¢i se proizvodnjom vijaka i opruga. Danas je to moderno poduzece s vise od 360
zaposlenih, prisutno na hrvatskom 1 europskom trziStu. Proizvodni program obuhvaca
proizvodnju lezajeva, dijelova za automobilsku 1 Zeljeznicku industriju, proizvodnju alata, te
komponente lezajeva za vjetroelektrane. Tehnologija poduzeéa ukljucuje strojnu obradu

(tokarenje, glodanje, bruSenje, busenje, piljenje, blanjanje) i toplinsku obradu[17].

Slika 17. Zeljezni¢ke komponente[17]

Slika 18. CNC tokarilica[17] Slika 19. Pe¢i za kaljenje[17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Dominik Brumen Zavr$ni rad

8.2.  Implementacija DMAIC metodologije

Prilikom snimanja stanja proizvodnje uoceno je kako je kod velike veine proizvoda
glavni problem pojave Skarta greska na otkivku koji se narucuje kao polazni materijal za
obradu od drugih poduzeéa. Greske koje se najeSée pojavljuju su nedostatak i
neujednacenost dodatka materijala za obradu na otkivku. Na pojavu tih gresaka nemoguce je
utjecati, ve¢ se jedino moze obavljati reklamacija Skartnih dijelova kako bi se pokrili nastali
troSkovi prilikom obrade takvih dijelova. 1z tog razloga je za implementaciju odabran proces
obrade zupcanika kod kojega je dobavlja¢ otkivaka pouzdan, pa veéi udio ¢ine greske koje se

pojavljuju iz drugih razloga.

8.2.1. DEFINE faza

Za implementaciju metodologije odabran je proces obrade Sona zupcanika tip 7568.
Kako bi se bolje upoznao proces izraden je SIPOC dijagram (Supplier-Input-Process-Output-

Customer/Dobavlja¢-Ulaz-Proces-1zlaz-Kupac).

Tablica 6. SIPOC dijagram procesa

Dobavljac Ulaz Proces Izlaz Kupac
Zaprimanje
Broj komada
narudzbe
Zaprimanje
Rok isporuke
otkivaka
Sona zupcanik tip
Poduzece Sona Tokarenje Poduzece Sona
Nacin pakiranja 7568
Skidanje srha

Konzerviranje,
Otkivak zupcanika
pakiranje
za obradu
Isporuka

Proces zapodinje zaprimanjem narudzbe od poduzeéa Sona u kojoj je jasno specificiran
broj komada koji se narucuje, na¢in pakiranja i rok isporuke. Kada se narudzba potvrdi Sona
isporucuje otkivke koji ulaze u proces kako polazni materijal. Tada kreée tokarenje otkivaka,
a nakon toga skidanje srha. Izlaz iz procesa je zupcanik koji se pakira i konzervira prema

napucima Sone. Zadnji korak procesa je isporuka kupcu odnosno Soni.
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Slika 20. Sona zupcéanik tip 7568

Sest sigma metodologija fokusira se na kupca i njegove zahtjeve za proizvod. Kako bi se
ti zahtjevi odredili i za ovaj proces koriSten je alat VOC (engl. Voice of the customer - Glas
kupca). Kupac koji je odreden u prethodnom koraku, Sona, zahtjeva isporuku 100% ispravnih
komada budu¢i da se zupcanici kasnije koriste kod automobila 1 svaka greSka moze rezultirati
ozljedama ljudi i stvaranjem iznimno velikih troskova. Zbog toga prilikom narudzbe Sona
Salje nacrt dijela na kojem su naznacene kote koje treba mjeriti na komadima. Za svaku kotu

je naznaceno mjeri li se na svakom komadu ili uzorkovanjem.

Nakon $to su definirani zahtjevi kupca, idu¢i korak je odredivanje karakteristika
proizvoda koje su kritiéne za ostvarivanje tih zahtjeva. Pomocu alata CTQ (engl. Critical to
Quality - Kriti¢ni za kvalitetu) dolazi se do zakljucka kako su te karakteristike upravo mjere
koje treba kontrolirati na proizvedenim komadima. Posebnu paznju treba pridati mjerama koje
je potrebno 100% kontrolirati, odnosno na svakom komadu. Kako bi sve mjere bile ispravne
potrebno je razraditi tehnoloski proces kojim ¢e se komadi izraditi, postaviti operatera na

stroju koji ¢e znati pravilno primijeniti tehnologiju te osigurati pouzdanu kontrolu komada.
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Zavr$ni korak ove faze je zatetak Sest sigma projekta u kojemu su jasno definirani

problem procesa te ograni¢enja, cilj i sudionici projekta. Pregled projekta dan je u Tablici 7.

Tablica 7. Dijagram projekta implementacije

Naziv projekta: Sona zupcanik - Feroimpex

Problem Ogranicenja Cilj Sudionici
U poduzecu Feroimpex Troskovi proizvodnje ne Utvrditi koje vrste Dominik Brumen,
obraduju se Sona smiju se povecati. greSaka uzrokuju Daniel Franz
zupcanici. Prilikom obrade PredloZena poboljsanja Skart. PredlofZiti Grgecic, Darko
pojavljuje se vedi broj razmatrat ce se teoretski te rjeSenja za DZeba, Boris Kralj
Skarta. je moguce daceu smanjivanje

buduénosti biti realizirana. = ucestalosti pojave

tih gresaka.

8.2.2. MEASURE faza

Kako bi se moglo utvrditi trenuta¢no stanje procesa potrebno je prikupiti podatke o
istom. U slucaju procesa obrade zupcéanika biljezi se ukupan broj skarta koji se pojavio te se
zapisuje greska koja je to uzrokovala. Mjerenje se vr$i pomoc¢u mjernih instrumenata (mjerne
ure/komparatori) koje Salje poduzeée Sona, a svaki instrument umjeren je to¢no za odreden
proizvod, u ovome slucaju zupcanik tip 7568. Uz mjerenje obavlja se i vizualna kontrola
nakon obrade prema naputcima sa Slika 20. i 21. kako bi se uocile ,.fleke” nastale zbog
kovanja ili oStecenja nastala zbog pogresne manipulacije. Sva mjerenja prvo obavlja operater
na stroju, odvaja Skartne komade te zapisuje koja greSka je uzrok Skarta. Nakon toga odjel
kontrole obavlja dodatan pregled komada. Na temelju podataka dobivenih mjerenjem mo¢i ¢e
Se uociti udjeli pojedinih greSaka, te prevladava li koja greska nad ostalima. Takoder, pomoc¢u
istih podataka moc¢i ¢e se odrediti sigma razina na kojoj se proces trenuta¢no nalazi kako bi se

utvrdila njegova uspjesnost.
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Slika 21. Katalog greSaka za vizualnu kontrolu 1. dio

Slika 22. Katalog greSaka za vizualnu kontrolu 2. dio
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Serija zupcanika kod koje su se podaci mjerili sadrzavala je 1406 komada ukupno od
Cega je 1353 komada bilo ispravno, dok je 53 komada klasificirano kao skart. Greske koje su
uzrokovale skartne komade su visina dijela (Slika 23. lijevo), promjer provrta, hrapavost
dijela (Slika 23. desno) te greske otkivka. Broj pojedinih gresaka te njihovi udjeli dani su u
Tablici 8.

Slika 23.  Greske visina i hrapavost na zup¢anicima

Tablica 8. Rezultati provedenog mjerenja

Ukupan broj proizvedenih zupcanika = 1406

Broj komada s Kumulativna Kumulativni
Postotni udio
Naziv greSke navedenom frekvencija postotni udio
greske
greSkom greske greske
Visina 33 62 33 62
Hrapavost 10 19 43 81
Greska otkivka 6 11 49 92
Promjer provrta 4 8 53 100

Temeljem dobivenih podataka jasno je vidljivo kako vec¢inu greSaka €ini visina sa 33
komada i udjelom od ¢ak 62% . Slijede ju hrapavost sa 10 komada i udjelom od 19%, greska
otkivka sa 6 komada i udjelom od 11% te promjer provrta sa 4 komada i udjelom od 8%.

Putem Pareto dijagrama dobiven je jasan graficki prikaz dobivenih rezultata mjerenja.
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Slika 24. Pareto dijagram rezultata mjerenja

Nakon §to je izvrSeno mjerenje moguce je utvrditi trenutno stanje procesa. Kako bi se
izracunalo na kojoj se sigma razini nalazi odredit ¢e se metrike DPU, DPO 1 DPMO. Podaci
potrebni za izracun su broj nesukladnih komada (53), ukupan broj komada (1406) te broj

mogucih nesukladnosti (4, vrste gresaka koje se pojavljuju).

broj nesukladnih jedinica u uzerku 53
DPU = =

= = 0,0377
ukupan broj jedinica u uzorku 1406

DPU prikazuje udio nesukladnih jedinica u promatranom uzorku i iznosi 0,0377.

broj nesukladnih jedinica u uzorku 53
DPO =

= = 0,009424
moguce nesukladnosti X broj jedinica u uzorku 4 X 1406

DPO prikazuje udio nesukladnih jedinica u ukupnom broju mogué¢ih nesukladnosti u uzorku i
iznosi 0,009424
DPMO = DPO x 1000000 = 0,009424 x 1000000 = 9424

DPMO prikazuje broj nesukladnih jedinica koje ¢e se pojaviti u procesu na milijun

mogucénosti 1 1znosi 9424.
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Uzimajuéi Tablicu 3. moguce je uociti kako se proces sa 9424 nesukladnosti na milijun
mogucnosti nalazi izmedu 3 i 4 sigma razine. To¢nije, koriste¢i Kalkulator sigma razine [2]
moguce je utvrditi da se proces nalazi na 3,85 sigma razini. Trenutna razina daleko je niza od
6 sigma i proces generira relativno veliku koli¢inu $karta, pa ¢e se stoga analizirati uzroci
nastajanja ovih greSaka kako bi se predlozili nadini poboljSanja procesa i smanjenja broja

nastalih gresaka.

8.2.3. ANALYZE faza

Kako bi se mogle predloziti metode poboljSanja potrebno je utvrditi glavne uzroke
pojave pojedinih gresaka. U suradnji sa sudionicima projekta provedena je FMEA analiza
kako bi se za zabiljezene greske otkrile potencijalne posljedice i uzroci, te proracunale
vrijednosti prioriteta rizika (RPN). Vrijednost prioriteta rizika izraCunava se umnos$kom
ozbiljnosti, udestalosti i primjetljivosti pojedine greske. Sto je veéi iznos RPN greska ima
ozbiljnije posljedice, ¢esce se pojavljuje i teze ju je primijetiti. Rezultati provedene analize
dani su Tablici 9.

Tablica 9. Provedena FMEA analiza

Pot. Pot.
Proces Ozbiljnost Pot. uzrok Ucestalost Detekcija Primjetljivost RPN
greska posljedica
Nemoguénost
. Visina brusenja, 10 8 2 160
Vanjsko oteZana
) Pucanje
tokarenje montaza
. plocice, Mjerni
Hrapavost ~ ovecano 10 4 3 120
trenje, gubitci korekcije instrumenti
Unutarnje = Promjer Netspravna alata
montazZa na 10 2 ) 40
tokarenje provrta vratilo, greske
u radu
Temperatura
Vizualna
i prilikom
Nemogucénost kontrola,
Kovanje Otkivak obrade, viz. 10 kovanja, 3 4 120
. prilikom
steta centriranost
stezanja
alata
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Sve zabiljezene greske posjeduju maksimalnu ozbiljnost buduc¢i da se zupcanik koristi
kod automobila i ako se dio sa greSkom ugradi uzrokuje iznimno velike troskove. Greska
visine dijela posjeduje najveéu vrijednost prioriteta rizika (160) budu¢i da se najcesce
pojavljuje, ali ju je lakSe primijetiti. Slijede ju greSka otkivka i hrapavost, sa istom
vrijednos¢u prioriteta rizika (120), koje se rjede pojavljuju, ali ih je teze primijetiti. Greska
promjera provrta ima najmanju vrijednost prioriteta rizika (40) buduci da se iznimno rijetko

pojavljuje i lako ju je primijetiti.

Greska visine pokazala se kao najveca prepreka za kvalitetu proizvoda, pa je provedena
detaljnija analiza uzroka te greSke. Prate¢i tok obrade na radnom mijestu, zajedno sa
sudionicama projekta izraden je Ishikawa dijagram (Slika 25.) u kojem su navedeni svi
moguci uzroci greSke visine dijela. Uoceno je da je uzrok pojave greSaka hrapavosti i
promjera provrta identi¢an, medutim ploc¢ica koja obavlja vanjsko tokarenje i tokari povr§inu
na kojoj se mjeri visina obraduje vecu koli¢inu povrSine. Zbog toga dolazi do njenog brzeg

troSenja, pa se greSka visine pojavljuje ceSce nego ostale.

STROJ OPERATER MATERUAL  Kemijski sastav

\ / Obradak
Umor \ \

Vjestina Tvrdoca Zilavost

Tlak prihvata stezne
glave

Istrosenost alata

Driac alata Komunikacija SHIP

Vibracije stroja Iskustvo

Stezna oprema

OdrZavanje

N
D VISINA

Obrazovanje
Temperatura I

Umjeravanje Dubina rezanja

. Mijeritelj
Cistoca
Ocjena rezultata Posmak
Iskustvo
PrasSina . .
Mjerenje Broj prolaza
Viaga Pogreske Metoda Brzina vrtnje
mjerenja glavnog vretena
RADNA OKOLINA KONTROLA

REZIMI RADA

Slika 25. Ishikawa dijagram za greS$ku visine dijela
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Prateci rad operatera i tijek procesa obrade uoceno je kako se greske najcesce pojavljuju
zbog pucanja ili istroSenosti reznog alata te prekomjernih korekcija alata. Zadatak operatera
na stroju je prepoznati kada je plocica istroSena te promijeniti vrh ili cijelu plo¢icu. Velik
utjecaj na brzinu troSenja i opterecenje reznog alata imaju zadani rezimi rada. Ukoliko se
promjena ne ucini pravovremeno dolazi do neispravne obrade ili pucanja plocice. Takoder,
uslijed troSenja ploCice operateri Cesto vrSe brojne korekcije alata kako bi produljili njegov
radni vijek. Primije¢eno je da operateri znaju zaboraviti koliko su korekcija alata napravili i
koje su vrijednosti koristili prilikom korekcije $to ponovno dovodi do neispravne obrade
dijela 1 pojave Skarta. Do navedenih greSaka prilikom rada na stroju dolazi zbog nedostatka

iskustva, komunikacije i vjeStine operatera.

Operateri strojeva su ujedno i mjeritelji budué¢i da na radnome mjestu posjeduju mjerne
instrumente kojima provjeravaju zadane dimenzije. Samim time veca je vjerojatnost pojave
pogresnih mjerenja zbog nedovoljnog iskustva i obrazovanja o mjernim metodama i nacinu

mjerenja.

Analiziraju¢i izradeni dijagram i zabiljezena opazanja izdvojeno je nekoliko glavnih uzroka:

Vjestina, komunikacija i iskustvo operatera

Obrazovanje i iskustvo mjeritelja

Istrosenost, pucanje i1 korekcije reznog alata

8.2.4. IMPROVE faza

Kako bi se smanjio broj gresaka koje se pojavljuju zbog navedenih uzorka predloZena su
sljede¢a poboljSanja:

1) Prvo poboljsanje koje se predlaze je promjena proizvodne ¢elije. Trenutna proizvodna
¢elija sastoji se od dva stroja na kojima radi jedan operater. Ukoliko je taj operater
neiskusniji Cesto radi viSe pogreSaka kao Sto su neprepoznavanje istroSenosti alata
koje dovodi do pucanja plocica, te prevelik broj napravljenih korekcija. Nova
proizvodna c¢elija sastojala bi se od Cetiri stroja i dva radnika. Jedan od radnika bio bi
iskusniji i preuzeo ulogu mentora za drugog neiskusnijeg. Takvim rasporedom ne bi se
gubilo vrijeme i zaustavljala proizvodnja kako bi neiskusniji radnik traZio savjete i

odgovore na probleme koje susre¢e prilikom rada. Mentor moze radniku tijekom
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samog proizvodnog procesa davati savjete kako bi postao sigurniji u svoj rad i
ispravio pogresan nacin rada. Bez potrebe za zaustavljanjem procesa ne dolazi do pada
produktivnosti. Nije potrebno promijeniti izgled svih ¢elija, ve¢ samo nekoliko gdje bi

neiskusni radnici mogli duze razdoblje uciti od mentora i uhodavati se u proizvodni

proces.
Trenutna proizvodna celija Nova proizvodna celija
Stroj 1 Stroj 1 Stroj 3
Operater 1 O o Operater 1 O Operater 2 (Mentor)
Stroj 2 Stroj 2 Stroj 4

Slika 26. Trenutna i nova proizvodna ¢elija

2) Drugo poboljsanje fokusira se na eliminiranje greSaka koje operateri rade prilikom
kontrole dijelova. Cesta pogreska koja se dogada je da radnici zaborave oé&istiti
emulziju 1 ostatke odvojenih Cestica s dijela, pa dobivaju pogresne rezultate mjerenja.
Misle¢i da je uzrok tomu istroSenost alata unose nepotrebne korekcije koje dodatno
pogorsavaju stvar. Druga pogreska su neispravno provedena mjerenja gdje operater ne
rotira dio koji mjeri za 360°, pa kontrolira samo dio visine ili promjera dijela. Moguce
je da dio ne zadovoljava trazenu dimenziju unutar tolerancija na nekom drugom
podrudju i spada u Skart, a radnik klasificira komad kao ispravan. Ukoliko kontrola ne
uoci gresku isporucuje se neispravan komad, Sto moze rezultirati reklamacijom cijele
serije 1 nepotrebnim povecanjem troskova. Kako bi se ove greske izbjegle predlaze se
uvodenje vizualnih podsjetnika na stolove za mjerenje kako bi se podsjetilo operatere
da:

1. Ociste 1 obriSu komad nakon zavrs$etka obrade,
2. Pazljivo poloze na mjerni stol,

3. Pravilno izvrSe mjerenje rotiranjem komada za 360°.
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Slika 27. Vizualni podsjetnik za pravilno mjerenje

Uvodenjem prvog predlozenog rjeSenja, iskusniji radnici takoder mogu provjeravati
na¢in mjerenja drugog operatera iz Celije, te ga ispravljati u pogresnome radu kako bi razvio
ispravne navike. Time promjena izgleda ¢elije moZe pozitivno utjecati na smanjenje utjecaja

dva uzroka greSaka.

3) Trecée poboljsanje odnosi se na poku$aj optimiziranja rezima rada kako bi se smanjila
brzina trosenja plocica, a samim time produljio njihov vijek trajanja. Nacin na koji bi
se odredili optimalni rezimi rada bio bi provodenjem pokusa. Ulazne varijable u
pokusu bile bi posmak, broj prolaza i dubina rezanja alata, te brzina vrtnje glavnog
vretena. Kao izlazna varijabla mjerio bi se broj ispravnih komada koje plo¢ica moze
proizvesti prije potpune istroSenosti. U obzir treba uzeti i vrijeme potrebno za izradu
komada kako ne bi doslo do znaajnog pada produktivnosti. Ukoliko se pokus
ispravno provede povecao bi se broj ispravnih komada koje plo€ica moZe proizvesti te
smanjila brzina troSenja ploc¢ice. Posljedica toga je manji broj pucanja plocica i
provodenja korekcija alata ¢ime se smanjuje mogucnost operatera da ucini pogresku u

radu.
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Slika 28. Model predlozenog pokusa

Ukoliko se greSske visine i hrapavosti dijela te promjer provrta poboljSanjima u
potpunosti eliminiraju, u cijeloj seriji od 1406 komada teoretski bi se pojavilo samo 6 gresaka
otkivka. Tada bi ukupan broj nesukladnosti bio 6, dok bi broj komada u uzorku (1406) i broj
mogucih gresaka (4) ostali isti. DPU, DPO i DPMO metrika bi tada iznosila:

_ brojnesukladnik jedinica u uzorku &

DPU = = = 0,00427

ukupan breoj jedinica u uzorku 1106

broj nesukladnih jedinica u wzorku _ &

DPO =

= 0,001067

mogute nesukladnosti xbroj jedinica u uzorku 4x1406

DPMO = DPO X 1000000 = 0,001067 X 1000000 = 1067

Pomoc¢u Kalkulatora sigma razine procesa[2], utvrdeno je kako bi se poboljSani proces
sa 1067 nesukladnosti na milijun moguénosti nalazio na 4,57 sigma razini $to je znacajan

napredak u odnosu na pocetno stanje procesa.
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8.2.5. CONTROL faza

Zadaca ove faze je osigurati da se predlozena poboljSanja ugrade i odrze u proizvodnji.

Kako bi to bilo moguée potrebno je promijeniti nac¢ine rada odnosno razviti nove ispravne

navike kod operatera. Alat koji se predlaze za ostvarivanje tih ciljeva je 5S, koji se sastoji od

slijede¢ih 5 faza[18]:

1.

Sortiranje. Identifikacija stvari koje ometaju proto¢nost rada i uzrokuju pojavu
gresaka, te njihova eliminacija iz radnog prostora.

Red. Sistematsko slaganje stvari koje se koriste u radu tako ih se moze lako
pronaci i jednostavno koristiti. Svaki predmet koji se koristi u radi ima svoje
mjesto, Sto rezultira boljom organizacijom radnog mjesta.

Cis¢enje. Stvari i radni prostor treba odrzavati i Gistiti. Potrebno kontinuirano
Cistiti kako bi se razvila navika.

Standardizacija. Uspostavljanje standardnih rutina koje se pretvaraju u navike.
Najbolje je provoditi ovu fazu postavljanjem pisanih standarda i uocljivih natpisa.
Samodisciplina. Prilagodavanje novonastalim uvjetima i shvacanje vaznosti

odrzanja novog nacina rada.

Standardizacija

Slika 29. 5S faze[19]
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Faze koje su iznimno bitne za odrzavanje i uvodenje novog nacina rada u predlozenim
poboljsanjima su standardizacija i samodisciplina. Primjena predlozenih vizualnih natpisa
kojima se radnika upozorava na provodenje pravilnog nacina mjerenja primjer je
standardizacije procesa mjerenja i pokuSaja stvaranja novih ispravnih navika. Kroz fazu
samodiscipline operater treba shvatiti vaznost obavljanja rada na novi ispravan nacin i

promicati takav na¢in rada kroz cijelo poduzece.

Takoder, predlaze se daljnje mjerenje i biljezenje koli¢ine Skartnih komada i
karakteristika zbog kojih je komad oznacen kao Skart. Pozeljno je 1 zapisivanje rednog broja
Skartnog komada u proizvodnom procesu kako bi se dobila poveznica sa okvirnim brojem
ispravnih komada koje plo¢ica moze proizvesti. Dobiveni podaci usporeduju se s brojem

ispravnih komada koje bi plocica trebala proizvesti temeljem predlozenog pokusa.
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9. ZAKLJUCAK

Sest sigma metodologija veé dugi niz godina dokazuje svoju vrijednost u brojnim
svjetskim kompanijama. Fokusirajuci se na kupca i njegove zahtjeve od proizvoda ili usluga
revolucionirala je nacin na koji se proizvodni proces sagledava. Cilj metodologije je podic¢i
kvalitetu procesa tako da se broj nesukladnosti smanji na 3,4 na milijun moguénosti. Putem
razradenih koraka DMAIC ili DMADV faza proces se analizira te se pronalaze njegove
slabosti kako bi se shvatile neiskoriStene mogucnosti procesa i podigla razina kvalitete.
Koriste¢i pritom razne vrste statistiCkih alata, odluke o na¢inima poboljSanja donose se
temeljem provjerenih podataka o stanju procesa. Kvalitetnijim i pouzdanijim proizvodom
tvrtke postaju konkurentnije na trziStu i1 privlace veci broj kupaca, ¢ime posljedi¢no raste

njihova dobit.

Konceptom implementacije Sest sigma metodologije u poduzeée Feroimpex jasno je
prikazan nacin funkcioniranja te moguci rezultat koji se postize. Koriste¢ci DMAIC
metodologiju mogucée je razraditi postepenu strategiju poboljSanja procesa (KAIZEN). S
obzirom na zahtjeve na kvalitetu od strane narucitelja (nulti defekt) samim primicanjem 6

sigma razini kvalitete za pretpostaviti je da ¢e proces biti znacajno poboljsan.

Definiranjem cilja projekta moze Se zapoceti s prikupljanjem prikladnih podataka kojima
se dobiva uvid u realno stanje procesa i nesukladnosti koje se u njemu pojavljuju. Temeljem
tih podataka moguce je odrediti uzroke pojave pojava nesukladnosti i pronaci optimalne
promjene kojima ¢e se proces unaprijediti. Klju¢ svake implementacije je osiguravanje da ce

se predlozena poboljSanja uvesti i odrzati u samome procesu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Dominik Brumen Zavr$ni rad

LITERATURA

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

[17]
[18]
[19]

Pyzdek, T., Keller, P.: The Six Sigma Handbook 3E, The McGraw-Hill Companies,
Inc., 2010.
https://www.isixsigma.com/ (zadnji pristup: 18.2.2019.)

Baird, C.: The Six Sigma Manual for Small and Medium Businesses, Atlantic
Publishing Group, Inc., 2009.
https://www.leansixsigmainstitute.org/ (zadnji pristup: 11.2.2019.)

Cajner, H.: InZenjerska statistika — predavanja
https://www.qualitydigest.com/ (zadnji pristup: 12.2.2019.)

https://en.wikipedia.org/wiki/Six_Sigma (zadnji pristup: 12.2.2019.)

http://epbsi.com/ (zadnji pristup: 12.2.2019.)
https://quality-one.com/ (zadnji pristup: 12.2.2019.)

Runje, B.: Kontrola kvalitete — predavanja
Pyzdek, T., Keller, P.A.: Quality Engineering Handbook, Marcel Dekker, Inc., 2003.
http://www.npd-solutions.com/ (zadnji pristup: 13.2.2019.)

http://www.statisticalprocesscontrol.info/index.html (zadnji pristup: 14.2.2019.)

https://www.sixsigma-institute.org/index.php (zadnji pristup: 14.2.2019.)

https://www.sixsigmadaily.com/ (zadnji pristup: 14.2.2019.)

Prabu, K., Makesh, J., Naveen Raj, K., Devadasan, S.R.: Six Sigma implementation
through DMAIC: a case study, Inderscience Enterprises Ltd., 2013.
http://feroimpex.hr/?page_id=3306&lang=hr-2 (zadnji pristup: 16.2.2019.)

Stefani¢, N.: Proizvodni menadZment — predavanja

https://en.wikipedia.org/wiki/5S_(methodology) (zadnji pristup: 18.2.2019.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44


https://www.isixsigma.com/
https://www.leansixsigmainstitute.org/
https://www.qualitydigest.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Six_Sigma
http://epbsi.com/
https://quality-one.com/
http://www.npd-solutions.com/
http://www.statisticalprocesscontrol.info/index.html
https://www.sixsigma-institute.org/index.php
https://www.sixsigmadaily.com/
http://feroimpex.hr/?page_id=3306&lang=hr-2
https://en.wikipedia.org/wiki/5S_(methodology)

Dominik Brumen Zavr$ni rad

PRILOZI

l. CD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



