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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je analiza i unaprjedenje proizvodnog procesa izrade kutije
pretinca u poduzecu za proizvodnju automobilskih komponenti. Kutija pretinca koja se
ugraduje u unutrasnjost automobila nastaje ciklickim postupkom injekcijskog presanja. S
obzirom na zahtjeve za povecanjem kvalitete komponenti proizvoda potrebno je razmotriti
moguca rjeSenja. Kontinuirano unaprjedenje temelj je odrzanju zadovoljavajuée razine kako
kvalitete tako i ostalih klju¢nih pokazatelja poput smanjenja ciklusa proizvodnje i povecanja
produktivnosti. U pocetnom dijelu rada pobliZze je opisan proces injekcijskog presanja te
prikazano postojece stanje odabranog procesa proizvodnje kutije pretinca. Nadalje, provedena
je analiza proizvodnog procesa te je izraden simulacijski model pomocu kojeg su prepoznate
kriticne tocke procesa. U zavrsnom dijelu predlozena su rjesenja koja su pripremljena za
implementaciju. Mogucée unaprjedenje je kvantitativno izrazeno te se ocituje u smanjenju
ciklusa proizvodnje, povecanju produktivnosti te eliminaciji troskova lose kvalitete i vremena
koje ne dodaje vrijednost proizvodu.

Kljuéne rijeci: proizvodni proces, vrijeme hladenja, COPQ, kutija pretinca, simulacijski

model
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SUMMARY

The subject of this paper is the analysis and improvement of the production process of making
a glove box in a company for the production of automotive components. The glove box that is
installed inside the car is created by a cyclic injection molding process. Given the
requirements for increasing the quality components of the product, it is necessary to consider
possible solutions. Continuous improvement of the foundation maintains satisfactory levels of
quality and other key indicators such as reducing the production cycle and increasing
productivity. In the initial part of the paper, the process of injection molding is described in
more detail, and the current state of the selected glove box production process is shown.
Furthermore, an analysis of the production process was performed and a simulation model
was developed by which the critical points of the process were identified. In the final part,
solutions are proposed that are prepared for implementation. Possible improvement is
quantitatively expressed and is reflected in the reduction of the production cycle, increase in
productivity and elimination of costs of poor quality and time that does not add value to

production.

Key words: production process, cooling time, COPQ, glove box, simulation model
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1. UvVOD

Kontinuirano unaprjedenje procesa temelj je odrzanju zadovoljavajuce razine kako kvalitete
tako 1 ostalih klju¢nih pokazatelja. Svaki proizvodni proces razlikuje se na svoj nacin, stoga
nije moguce svaki proces unaprijediti odnosno optimirati na isti nacin. Proces je potrebno
snimiti, analizirati, a potom dati prijedlog implementacije jedne ili viSe metoda unaprjedenja.
Nakon aplikacije prijedloga unaprjedenja procesa, efekte poboljSanja treba eksplicitno izraziti
kako bi se vidjeli rezultati poboljSanja. Rezultati se ocitavaju u obliku smanjenja ciklusa
proizvodnje, povecanja produktivnosti te maksimizacije potencijala dostupnih resursa. U
danaS$njem svijetu neprestanog napretka i razvoja tehnologije potrebno je drzati korak kako bi
se opstalo na trziStu. Potrebno je konstantno pratiti proizvodni proces i malim koracima
usavrSavati ga. S ciljem praéenja trendova razvoja tehnologija i materijala neophodno je
stvarati inovativna rjeSenja. Stalnim unaprjedenjima procesa i kvalitete proizvoda pridonosi
se smanjenju gubitaka odnosno povecanju prihoda koji su osnova za daljnji razvoj i
investicije. Prilikom snimanja proizvodnog procesa na kojem se planira izvrSiti
implementacija unaprjedenja koriste se statisticki alati i alati za provedbu racunalnih
simulacija kako bi se uz niske troskove doslo do relevantnih podataka. Koristenjem simulacija
moze se predvidjeti kako ¢e se proces ponasati u zadanim uvjetima, a isto tako moZze se
ispitati ponaSanje procesa u nekim uvjetima koji odstupaju od normalnih, a sve to bez vecih

ulaganja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPIS TEHNOLOSKOG POSTUPKA

2.1. Injekcijsko preSanje

Injekcijsko presanje je ciklicki postupak praoblikovanja ubrizgavanjem polimerne tvari
potrebne smicne viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje u temperiranu kalupnu
Supljinu.[1] Ovim cikli¢kim postupkom mogucée je preraditi gotovo sve polimere (plastomere,
duromere, elastomere). Injekcijsko preSanje je visokoautomatizirani postupak $to je ujedno i
njegova najveca prednost jer naknadna obrada otpreska (proizvoda) uglavnom nije potrebna.
Druga velika prednost ovog ciklickog postupka je ta da se njegovom primjenom moze izraditi
Siroki raspon proizvoda; od onih najjednostavnijih od nekoliko grama pa sve do slozenih

proizvoda od nekoliko kilograma.

D

ST | o 3
%‘.\;;,fimﬁ@,‘mk‘_xm.‘mxx.%f_;

Slika 1. Prikaz injekcijskog presanja [2]

2.2. Sustav za injekcijsko preSanje

Sustav za injekcijsko preSanje se sastoji od ubrizgavalice (stroj za injekcijsko preSanje),
kalupa, te temperirala kalupa.[1] Ubrizgavalice se koriste za nastanak raznolikog asortimana
proizvoda dobivenog od razli¢itih sintetickih materijala. Proizvodi se mogu razlikovati po
boji, obliku te dimenziji. Postupak prerade zapocCinje zagrijavanjem materijala koji se dovodi
do plasti¢nog stanja koji se potom pod tlakom ubrizgava u kalup iz kojeg se nakon faze
hladenja vadi gotov proizvod. Prema[1], ubrizgavalica kao element sustava za injekcijsko

presanje mora ostvariti sljedece funkcije:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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e priprema taljevine za ubrizgavanje
e ubrizgavanje taljevine u kalup

e otvaranje i zatvaranje kalupa

e vadenje otpreska.

Unutar kalupa potrebno je osigurati odgovarajuci toplinski rezim kako bi se proces mogao
neometano obavljati. U tu svrhu se koriste temperirala pomocu kojih se postize odgovarajuca

temperatura kalupa. U praksi se razlikuju dva nacina temperiranja:
e temperiranje na temelju temperature medija za temperiranje
e temperiranje na temelju temperature stijenke kalupne Supljine.[3]

Kalup je jedini element sustava za injekcijsko presanje kojeg se moze smatrati konstantnim
jer svaki proizvod ima svoj kalup pa se tako unutar sustava kalupi mogu mijenjati kako bi se
dobili razli¢iti proizvodi.[1] Osim nabrojanih elemenata sustava injekcijskog preSanja,
svakako treba spomenuti i dodatnu opremu (roboti, manipulatori) koja pospjeSuje

djelotvornost procesa i ¢ini ga visokoautomatiziranim.

POLIMER

TALUJEVINA

UBRIZGAVALICA KALUP

PROIZVOD

MEDI ZA
TEMPERIRANIJE

TEMPERIRALO

Slika 2. Sustav za injekcijsko preSanje [2]

2.3.  Struktura vremena u ciklusu injekcijskog presanja

Svaki proces prerade polimera unutar sustava za injekcijsko preSanje ima svoje vrijeme
ciklusa. Vrijeme ciklusa je zbroj svih radnih vremena djelovanja pojedinih funkcija
ubrizgavalice, koja se redom slijede u jednom radnu taktu ubrizgavalice.[3] Unutar ukupnog
vremena ciklusa nalazi se ve¢i broj zadataka koji se obavljaju tijekom vremena. Pojedina
vremena tih zadataka se preklapaju jer se pojedini procesi mogu obavljati u isto vrijeme

neovisno jedno od drugih. Prema[3], mogu se razlikovati sljede¢a vremena:

e t,—Vvrijeme zatvaranja kalupa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Ante Radovic¢ Diplomski rad

e t, —Vrijeme ubrizgavanja

e t, —vrijeme djelovanja naknadnog tlaka
e t, —vrijeme plastificiranja

e t, —vrijeme hladenja

e t,. —ukupno vrijeme hladenja

e t,—Vrijeme otvaranja kalupa

e t,—Vrijeme mirovanja

e t.—vrijeme ciklusa.

Vrijeme ciklusa se moze smatrati glavnim pokazateljem ucinkovitosti i produktivnosti
djelovanja ubrizgavalice. Ima veliki utjecaj na vrijeme zadrzavanja taljevine u cilindru, a ono

na konaénu kvalitetu proizvoda te produktivnost cjelokupnog procesa proizvodnje.

Slika 3. Shematski prikaz vremena jednog ciklusa [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. ANALIZA TEHNOLOSKOG PROCESA IZRADE KUTIJE
PRETINCA

Veliki dio industrije prerade polimera posebice injekcijskog presanja otpada na automobilsku
industriju. Toc¢nije u velikoj mjeri zastupljena je proizvodnja komponenti eksterijera te
interijera automobila. Upravo u ovom diplomskom radu bit ¢e rije¢ o proizvodnom procesu
pomocu kojeg nastaje kutija pretinca automobila. Kutija pretinca automobila smjesStena je
ispred suvozaca te sluzi za odlaganje raznih sitnih predmeta koje mogu zatrebati vozacu ili

suvozacima tijekom voznje.

Slika 4. Kutija pretinca automobila

Kutija pretinca izraduje se postupkom injekcijskog presanja koji se odvija u nekoliko koraka.
Uz samo injekcijsko preSanje potrebno je provesti zadatke pripreme te potrebne montaze
dodatnih dijelova nakon zavrSetka postupka preSanja. Kutija pretinca se izraduje na jednom
stroju dok se na drugom stroju izraduje pripadajuéi poklopac kutije pretinca. U ovom radu
posebno ¢e obraditi cjelokupan proces izrade kutije pretinca od samog nastanka do zavr$nih

montaza gotovog proizvoda.

3.1. Proces izrade kutije pretinca

Gledaju¢i Siru sliku, proces izrade kutije pretinca automobila zapocinje narudzbom kupca.
Znajudi traZeni broj komada koje treba izraditi potrebno je pripremiti sirovinu. Kutija pretinca

automobila se izraduje od polipropilena MG160Al. Ovaj materijal je 10% mineralno
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napunjeni polipropilenski spoj visoke kristalnosti namijenjen za injekcijsko preSanje.[4]
MG160AI ima izvrsnu ravnotezu izmedu udarne ¢vrstoce 1 krutosti materijala. Ovaj materijal
je razvijen za potrebe automobilske industrije to¢nije za izradu dijelova interijera automobila

poput Kutije pretinca.

Slika 5. Materijal MG160Al
Nakon pripreme materijala ubrizgavalica se puSta u rad. PoCinje se od pripreme alata (kalupa)
za odgovarajuci proizvod koji je u ovom slucaju kutija pretinca automobila. Kalup se smjesta
unutar stroja te se potom stroja Salje na tzv. upucivanje tijekom kojeg se stroj zagrijava do
radne temperature pri kojoj funkcionira bez poteskoc¢a. Ukoliko stroj nije postigao propisanu
temperaturu dolazi do problema sa neispunjavanjem kalupa, oSteCenjima na otprescima te u

konacnici do nastanka Skarta.

Slika 6. Linija za injekcijsko presanje [5]

Unutar sustava za injekcijsko preSanje odvija se ciklicki postupak obrade materijala iz kojeg

nastaje kutija pretinca. Proizvodnja i montaza odvijaju se u dvije hale, u prvoj hali postupkom
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injekcijskog presanja nastaje otpresak kutije pretinca dok se u drugoj hali odvijaju operacije

montaze.
HALA 2 (KUTIJA PRETINCA)
POSTOLUE ZA
SPAJANIE i‘;‘:‘é:\ﬁ?
POKLOPCA S POKLOPCA
|___cutwon |
w <
< = = =
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=E.S w3 ZE2 SEES
oY 'a o = =53 224dg
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5 £2253
= a wn = O <
= PALETE ZA OTPRESCI POKLOPCI
8 GOTOVE KUTUE KUTUE
=4 PROIZVODE PRETINCA PRETINCA
g
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g =
=N 2 PROSTOR ZA
82 52 SKLADISTENIJE |
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—— ASORTIMANA
PALETE ZA PALETE ZA
OTPRESKE OTPRESKE
TRANSPORTNI PUT

Slika 7. Pojednostavljeni layout dijela proizvodnog pogona
Proces nastajanja kutije pretinca (otpreska) zapocinje ubrizgavanjem materijala potrebne
smi¢ne viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje u temperiranu kalupnu Supljina.
Tvorevina, otpresak, nastaje polireakcijom i/ili umrezavanjem, geliranje i/ili hladenjem
podobnom za vadenje iz kalupne Supljine.[1] Nakon zavrSenog jednog ciklusa u trajanju od
57 sekundi, robot iz kalupne Supljine vadi odbrizgani proizvod te ga polaze na traku za

transport.

Slika 8. Vadenje otpreska iz kalupa
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Robot spusta proizvod na transportnu traku te ga traka doprema do radnog mjesta radnika na

kojem se vr$i kontrola izgleda proizvoda i predvidene montaze dodatnih dijelova.

Krauss \FFEI

Slika 9. Dopremanje otpreska do radnog mjesta
Nakon §to je proizvod stigao do radnog mjesta, radnik ga izuzima i1 polaze u za to predvideno
gnijezdo u kojem se kontrolira i vrS$i predmontaza. Potrebno je prekontrolirati izgled
proizvoda na nacin da se potvrdi da je bez deformacija, bez bubrenja, bez uvlacenja, bez
prelijevanja te bez fleka. Ukoliko zadovoljava sve navedene zahtjeve postavljaju se metalni
potporni klipovi (6 komada), gumeni odbojnik (2 komada) te naljepnica radnika koji je vrSio

provjeru i montazu.

Slika 10. Kontrola i predmontaZa otpreska

Nakon zavrSene montaZze proizvod se pakira u palete, po paleti ide 30 proizvoda. Palete se
potom premjestaju u drugu halu u kojoj se vrSi zavrSna montaza i kontrola konacnog

proizvoda.
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3.1.1. Montaza sklopa kutije pretinca i poklopca

Kada se palete pomocu vili¢ara dopreme u drugu halu zapocinje montaza sklopa kutije
pretinca s pripadaju¢im poklopcem. Za tu operaciju organizirana je jedna radna jedinica koja
se sastoji od 4 faze kroz koje prolaze proizvodi prije nego Sto postanu gotovi sklop. Unutar

ove radne jedinice rade 2 radnika. U prvoj fazi vrsi se montaza dodatnih dijelova na poklopac

kutije pretinca kako bi se omogucilo njihovo spajanje (zavarivanje).

EEE =G B o
== =2 |

Slika 11. Montaza dodatnih dijelova na poklopac kutije pretinca
Druga faza zapocinje nakon montaze dodatnih dijelova poklopca u kojoj radnik poklopac
zajedno sa njegovim nosac¢em postavlja u sljedeci stroj (vibracijsku varilicu) u kojem se vrsi

spajanje ta dva dijela u jedan kompaktni.

Slika 12. Zavarivanje (spajanje) poklopca
Dok traje operacija spajanja drugi radnik izuzima jednu kutiju pretinca sa palete te je

postavlja u gnijezdo kako bi se izvrSila montaza dodatnih dijelova koji omogucavaju spajanje
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sklopa. U tom gnijezdu, osim montaze dodatnih dijelova vrsi se i spajanje gotovog poklopca

sa samom kutijom pretinca.

Slika 13. Montaza poklopca na kutiju pretinca
Sljedec¢a ujedno i1 posljednja faza ove radne jedinice je provjera cjelokupnog procesa
proizvodnje kutije pretinca. Gotovi proizvod se postavlja u stroj u kojem se vrsi snimanje i
kontrola proizvoda. Stroj je opremljen kamerama i senzorima koje snimaju proizvod te na taj
nacin provjerava njegovu ispravnost. Ukoliko je doSlo do neke pogreske prilikom izrade
kutije pretinca, stroj to prepozna te javi radniku o kojem dijelu je rijec, te Sto se treba

popraviti.

Slika 14. Kontrola gotovog proizvoda

Ukoliko se na ekranu ne pojave nikakva upozorenja za greSku ve¢ samo zelena kvacica da je

proizvod ispravan, radnik lijepi naljepnicu s podacima te pakira gotovi komad u za to
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predvidenu paletu. Snimanjem trenutnog stanja proizvoda dolazi do potpune provjere

Ispravnosti proizvoda.

3.2.  Funkcijsko vremenska mapa procesa

Kako bi se najbolje opisao cjelokupan proces izrade koristit ¢e se funkcijsko vremenska
mapa. Funkcijsko vremenska mapa olakSava opisivanje i shvacanje procesa. Na taj nacin
najlakSe je povezati sve operacije koje sadrzi jedan proizvodni proces sa pripadajuc¢im
vremenima potrebnim za izvrSavanje istih. Pri svakom unaprjedenju procesa potrebno je
snimiti postojece stanje kako bi se mogli odabrati odgovarajuéi alati i metode koje ¢e se
koristiti pri unaprjedenju. Koristenjem grafickih prikaza meduovisnosti i trajanja pojedinih
operacija dolazi se do saznanja o operacijama koje su kriticne odnosno kojima su potrebna
poboljsanja kako bi se prije svega smanjilo trajanje proizvodnog procesa, isto tako povecala
produktivnost te u kona¢nici doslo do maksimizacije profita. Potrebno je izraditi funkcijsko
vremensku mapu iz koje se dobije najbolji uvid u proces i potencijalne kriti¢ne tocke koje je

moguce zaobici nekim od alata ili metodologija.

INJEKCUSKO
PRIPREMA PRESANJE
—>
STROJA KUTLE
PRETINCA

KONTROLA |
PREDMONTAZ
A
OTPRESKA

KONTROLA
GOTOVOG
PROIZVODA

MONTAZA
TRANSPORT U DODATNIH N VARENIE N SPAJANJE KUTIIE S
HALU 2 DIJELOVA NA POKLOPCA POKLOPCEM

POKLOPAC

| sas | sts | s s | ws | 1es | es | 21 |

Slika 15. Funkcijsko vremenska mapa
Gledajuci prethodni graf (Slika 15.) vidljivo je da najvise vremena otpada na pripremu stroja,
medutim ta operacija u analizi procesa moze se zanemariti jer je ona uvijek fiksna 1 potrebno
je odraditi sve pripreme kako bi proizvodni proces tekao neometano. U svrhu analize procesa
zbog potencijalnog poboljsanja potrebno je izraditi gantogram koji graficki u ovisnosti o
vremenu prikazuje raspored operacija proizvodnog procesa. 1z grafa je vidljivo da ukupno
trajanje izrade kutije pretinca iznosi 185 sekundi. Isto tako moze se zakljuciti da najveci dio
vremena izrade otpada na injekcijsko preSanje kalupa na ubrizgavalici. Upravo ta operacija
injekcijskog presanja bit ¢e predmet analize ovog diplomskog rada jer je ona prepoznata kao

kriti¢na te zahtijeva optimizaciju.
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IZRADA KUTHUE PRETINCA AUTOMOBILA
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Injekcijsko presanje 57

Kontrola i montaZa otpreska 15
Transport 10
MontaZa dodatnih dijelova 37
Varenje poklopca 19

Spajanje kutije s poklopcem 26
Kontrola gotovog proizvoda 21

Ukupno trajanje izrade kutije pretinca 185

[s]

Slika 16. Gantogram procesa za 1 komad
Nakon uvida u trajanje cjelokupnog procesa i prepoznavanja kriti¢nih tocki potrebno je
raSClaniti proces na zasebne operacije te provesti statisticku analizu. Statisticka analiza
procesa sluzi kako bi se utvrdile ¢injenice, zakonitosti te uocili mozebitni trendovi u procesu.
Do ¢injenica se dolazi prikupljanjem, obradom i analizom podataka ili opazanja.[6] Kao §to je
ve¢ reCeno prije donosenja odluka potrebno je statisticki obraditi te graficki prikazati podatke

procesa.

S obzirom da je rije¢ o slozenom procesu, strojne obrade materijala smatrat ¢e se kao fiksne
varijable dok ¢e operacije montaze i kontrole biti promjenjive. Kako te operacije izvodi
¢ovjek moguca su odstupanja, stoga je potrebno utvrditi koji su osnovni statisticki parametri

tih operacija.

3.3.  Analiza varijabilnih operacija proizvodnog procesa

S obzirom da operacije kontrole i montaze izvodi ¢ovjek, moguéa su odstupanja u trajanju
istih. Iz tog razloga provedeno je mjerenje vremena potrebnog za izvrSavanje pojedine

operacije te je izvrSena statisticka analiza podataka.

3.3.1. Analiza vremena aktivnosti kontrole i predmontaze otpreska

U sljedecoj tablici prikazani su rezultati mjerenja vremena potrebnih za kontrolu optreska te
montazu dodatnih dijelova nakon injekcijskog presanja. Za potrebe analize provedeno je 20

mjerenja.
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Tablica 1.Kontrola i predmontaza otpreska

Kontrola i montaza otpreska [s]
Broj Vrijednost Broj Vrijednost
mjerenja n X, S mjerenja n X, S
1. 14,2 11. 14,2
2. 16,3 12. 14,5
3. 14,9 13. 14,9
4, 17,8 14. 17,2
5. 16,8 15. 15,3
6. 14 16. 15,4
7. 15,8 17. 15,1
8. 14,7 18. 14,3
9. 14,2 19. 15,8
10. 17,4 20. 16,2

» Osnovni statisticki parametri

Aritmeticka sredina (X) predstavlja sumu svih elemenata podijeljenu sa brojem elemenata u

uzorku. Iznos aritmetic¢ke sredine se ra¢una prema izrazu (1):[7]

no
%= == &)
n — broj elemenata u populaciji
x; — vrijednost svakog pojedinog mjerenja
X =15,45s )

Prosjecno trajanje operacije kontrole 1 predmontaZe otpreska iznosi 15,45 sekundi.
Standardna devijacija (o) predstavlja odstupanje prosjecno odstupanje svakog podatka od

aritmetiCke sredine.[7] 1znos standardne devijacije se racuna prema sljedecem izrazu (3):[7]

n — )2
o = Zl=1(xl x) (3)

n
oc=1171s 4)

Standardna devijacija u ovom primjeru iznosi 1,171 s.

» Prilagodba raspodijele i statisti¢ki test

Za potrebe analize podataka takoder je neizostavno utvrditi oblik i raspodjelu podataka
mjerenja odnosno odrediti prema kojoj raspodjeli se ponasaju podaci. Te informacije se

najbolje ocitavaju iz grafickog prikaza podataka odnosno iz histograma.
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Histogram Lognormala raspodjela - Interval povjerenja 95 %
99 - - Prikladnost modela razdiobe

! /| / Lognormal

y S AD = 0458
95 Ve P-Value = 0236

o

®
g

IS

Frekvencija
Postotak
2

~

i

=]

“ 15 16 7 18 2 13 14 15 16 7 18 19
Kontrola i predmontaZa otpreska [s] Kontrola i predmontaZa otpreska [s]

Slika 17. Grafic¢ki prikaz analize podataka
Iz sljedeceg prikaza vidljivo je da su podaci nagnuti na lijevu stranu $to ukazuje da se ovdje
vjerojatno radi o lognormalnoj raspodjeli. To je bilo 1 za ocekivati jer ta raspodjela dobro
opisuje duljinu trajanja proizvodnog procesa. Sljede¢i graf potvrduje tu tezu, te se moze reci
da je rije¢ o lognormalnoj raspodjeli jer je vrijednost p statistickog testa Anderson-Darling
0,236. Na taj nacin uz pogresku prve vrste od 5 % zakljucuje se da je rije¢ o lognormalnoj

raspodjeli.

3.3.2. Analiza vremena aktivnosti mentaze dodatnih dijelova

U sljedecoj tablici prikazani su rezultati mjerenja vremena potrebnog za montazu dodatnih
dijelova na poklopac kutije pretinca. Na slufajno odabranom, reprezentativnom uzorku

provedeno je 20 mjerenja.

Tablica 2.MontaZa dodatnih dijelova

MontaZa dodatnih dijelova
Broj Vrijednost, Broj Vrijednost,
mjerenja, n x [s] mjerenja, n x [s]
1. 36,1 11. 37,5
2. 37,1 12. 35,9
3. 36,5 13. 39,1
4. 36,3 14, 38,2
5. 36,2 15. 36,8
6. 39,2 16. 36,5
7. 35,5 17. 36,8
8. 35,1 18. 38,9
9. 35,8 19. 37,5
10. 36,8 20. 37,9

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Ante Radovic¢ Diplomski rad

» Osnovni statisti¢ki parametri
Aritmeticka sredina za montazu dodatnih dijelova racuna se prema izrazu(1), a iznosi:
% =3699s (5)

Standardna devijacija za mjerene vrijednosti montaze dodatnih dijelova rauna se prema

izrazu (3), a iznosi:
oc=1185s (6)
» Prilagodba raspodjele i statisti¢ki test

Iz sljedeceg histograma vidljiva je nagnutost na lijevu stranu Sto opet ukazuje da je rije¢ o

lognormalnoj raspodijeli.

Histogram Log jela - Interval povjerenja 95 %
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Slika 18. Grafi¢ki prikaz analize podataka
Isto tako kao u prethodnom slucaju iz sljedec¢eg prikaza moze se zakljuciti da je rijeC o
lognormalnoj raspodjeli jer je vrijednost p=0,401. Na taj nain Se uz vjerojatnost pogreske

prve vrste 5 % zakljuc€uje da je rije¢ o lognormalnoj raspodjeli.

3.3.3. Analiza vremena aktivnosti spajanja kutije s poklopcem

U sljedecoj tablici prikazani su rezultati mjerenja vremena potrebnog za spajanje Kutije
pretinca sa poklopcem. Na slu¢ajno odabranom, reprezentativnom uzorku provedeno je 20

mjerenja.

Tablica 3.Spajanje kutije s poklopcem

Spajanje kutije s poklopcem [s]
Broj Vrijednost, Broj Vrijednost,
mjerenja, n X [s] mjerenja, n X [s]
1. 26,3 11. 27,3
2. 25,8 12. 25,7
3. 28,1 13. 25,1
4, 26,9 14. 25,8
5. 25,8 15. 25,5
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Spajanje kutije s poklopcem [s]
Broj Vrijednost, Broj Vrijednost,
mjerenja, n X [s] mjerenja, n X [s]
6. 26,3 16. 26,5
7. 25,3 17. 26
8. 25,4 18. 25,9
9. 25,1 19. 27,1
10. 24,9 20. 25,3

» Osnovni statisti¢ki parametri
Aritmeti¢ka sredina za operaciju spajanja kutije s poklopcem ra¢una se prema izrazu(l), a
iznosi:
X =2601s (7)
Standardna devijacija za operaciju spajanja kutije s poklopcem racuna se prema izrazu(3), a

iznosi:

o=0,833s (8)

» Prilagodba raspodjele i statisticki test

Iz histograma vidljiva je nagnutost na lijevu stranu $to opet ukazuje da je rije¢ o lognormalnoj
raspodjeli. Kao 1 u prethodnom slu¢aju moze se zakljuciti da je rije¢ o lognormalnoj
raspodjeli jer je vrijednost p=0,221. Na taj nacin Se Uz vjerojatnost pogreske prve vrste od 5 %

zakljucuje da je rije¢ o lognormalnoj raspodjeli.

Histogram Lognormalna raspodjela - Interval povjerenja 95 %
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Slika 19. Grafic¢ki prikaz analize podataka
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3.3.4. Analiza vremena aktivnosti kontrole gotovog proizvoda

U sljedecoj tablici prikazana su mjerena vremena potrebna za kontrolu gotovog proizvoda. Na

sluc¢ajno odabranom, reprezentativnom uzorku provedeno je 20 mjerenja.

Tablica 4.Kontrola gotovog proizvoda

Kontrola gotovog proizvoda [s]
Broj Vrijednost, Broj Vrijednost,
mjerenja, n X [s] mjerenja, n X [s]
1. 20,8 11. 22,9
2. 21,1 12. 20,5
3. 20,7 13. 20,6
4, 22,6 14. 21,2
5. 21,3 15. 20,8
6. 20,7 16. 21,4
7. 20,5 17. 19,9
8. 21,5 18. 22,3
9. 21 19. 21,8
10. 20,4 20. 20,1

» Osnovni statisticki parametri
Aritmeti¢ka sredina za operaciju kontrole gotovog proizvoda ra¢una se prema sljedecem
izrazu(1), a iznosi:

¥=2111s (9)

» Standardna devijacija
Standardna devijacija za operaciju kontrole gotovog proizvoda ra¢una se prema sljede¢em
izrazu (3), a iznosi:

o0 =0,799s (10)
» Prilagodba raspodjele i statisticki test

Iz histograma vidljiva je nagnutost na lijevu stranu $to opet ukazuje da je rije¢ o lognormalnoj
raspodjeli. Kao 1 u prethodnom slu¢aju moze se zakljuciti da je rije¢ o lognormalnoj
raspodjeli jer je vrijednost p=0,241. Na taj nacin Se Uz vjerojatnost pogreske prve vrste od 5 %

zakljucuje da je rije¢ o lognormalnoj raspodjeli.
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Histogram Lognormala raspodjela - Interval povjerenja 95 %
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Slika 20. Graficki prikaz analize podataka

3.4. Analiza ciklusa injekcijskog preSanja kutije pretinca

Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja iznosi 57 sekundi te je ta operacija prepoznata kao usko
grlo ovog proizvodnog procesa. Trajanje postupka injekcijskog preSanja ovisi o vise
parametara, svi oni imaju utjecaj na konacni proizvod. Ukoliko se pojedini parametri krivo
postave dolazi do gresaka u materijalu, neispunjavanja kalupa te vitoperenja. Kako je u ovom
diplomskom radu rije¢ o pobolj$anju odnosno unaprjedenje proizvodnog procesa, stavit ¢e se
naglasak na sve parametre koji su ovisni o vremenu. Neki od njih su vrijeme zatvaranja
kalupa, vrijeme ubrizgavanja, vrijeme djelovanja naknadnog tlaka, vrijeme hladenje te
vrijeme otvaranja kalupa. Kada je rije¢ o duljini trajanja proizvodnog procesa posebno bi se

moglo istaknuti vrijeme hladenja.

3.4.1. Vrijeme hladenja proizvoda

Vrijeme hladenja je vrijeme, potrebno da se taljevina u kalupu ohladi do temperature, pri
kojoj je proizvod moguce izvaditi iz kalupa bez oStecivanja i deformacija te da mjere
proizvoda odgovaraju zahtjevima.[3] Proracun vremena hladenja u praksi je veoma sloZen pa
se u svakodnevnom radu koriste pojednostavljene metode kako bi se odredilo vrijeme
hladenja. Ukoliko je odredeno vrijeme hladenja prekratko dolazi do velikog vitoperenja,
deformacija pri vadenju iz kalupa, pojave otisaka izbacivala na proizvodu te do skupljanja
materijala. S druge strane ako je vrijeme hladenja predugo taljevina ¢e se zadrzavati u kalupu
te ¢e vrijeme proizvodnog procesa biti predugo Sto ugrozava produktivnost i isplativost

proizvodnje.
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3.4.1.1. Skracivanje vremena hladenja

Kada je rije¢ o ovom proizvodnom procesu trajanje ciklusa injekcijskog preSanja iznosi 57
sekundi od cega 24 sekunde otpadaju na vrijeme hladenja otpreska. S obzirom na stroge
krajnje zahtjeve dimenzijske postojanosti i kvalitete proizvoda, vrijeme hladenje uzima
gotovo 45 % trajanja cjelokupnog ciklusa. 1z tog razloga provedeno istrazivanje u kojem je
skra¢eno vrijeme hladenja. Proracun vremena hladenja proveden je u ovisnosti o debljini
stijenke 1 vrste polimere. Kutija pretinca je izradena od polipropilena te okvirna debljina
stijenke iznosi 2,3 mm. Proratun je proveden prema sljede¢em pojednostavljenom
izracunu(1):[3]

t =3,67-s? (11)
t — vrijeme hladenja
s — debljina stijenke

t=19s (12)

Proracunato vrijeme hladenja iznosi 19 sekundi. U okviru istrazivanja vremena hladenja
brizgano je 60 komada, od toga je 15 komada brizgano s vremenom hladenja 24 s, 30 komada
s vremenom hladenja 19 s, te 15 komada s vremenom hladenja 15 s. Nakon probnog brizganja
komada kutije pretinca provedena je kontrola kvalitete dobivenih otpresaka. Posebna paznja
usmjerena je na kontrolu zazora na rubnim dijelovima Kkutije pretinca kako bi se poklopac

kutije mogao neometano postaviti.

Slika 21. Preliminarna provjera zazora izmedu kutije i poklopca
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Kontrola proizvoda je provedena pomocu pomi¢nog mjerila koji je postavljen u zazor izmedu
kutije 1 poklopca. Zazor treba biti ve¢i od 5 mm kako bi se kutija pretinca automobila mogla
otvarati i zatvarati bez poteskoca. Za sva tri vremena hladenja zazor na lijevoj strani je bio
zadovoljavaju¢i odnosno ve¢i od 5 mm. S desne strane su se pojavili nezadovoljavajuci te

grani¢ni komadi.

Tablica 5.Veli¢ina zazora izmedu kutije i poklopca (15 s)

Zazor [mm]
15s
Broj Vrijednost
mjerenja [mm]
1. 5,0
2. 5,1
3. 5,0
4. 5,2
5. 5,0
6. 51
7. 5,0
8. 51
9. 51
10. 5,1
11. 5,1
12. 5,1
13. 5,0
14. 4,9
15. 5,0

1z priloZene tablice vidljivo je da 7 komada od 15 brizganih ne zadovoljava. Veli¢ina zazora
nije zadovoljavajuca stoga je potrebno produljiti vrijeme hladenja kako bi otpresak bio u
skladu sa trazenim zahtjevima. Prikazani podaci nece se dalje statisticki obradivati jer i na
ovako malom uzorku (n=15) vidljivo je da 45 % otpresaka ne zadovoljava odnosno veli¢ina
zazora nije veca od 5,0 mm. S druge strane kod prvotnog slucaja u kojem je vrijeme hladenja
proizvoda 24 sekunde rezultati mjerenja se uvelike razlikuju. Iz tablice 6. je vidljivo da svi
podaci prelaze granicu od 5,0 mm 1 to sa velikom sigurnoscu §to je 1 bilo za ocekivati jer se to

vrijeme hladenja razlikuje odnosno duze je od onog proraunatog.

Tablica 6.Veli¢ina zazora izmedu kutije i poklopca (24 s)

Zazor [mm]
24 s

Broj Vrijednost

mjerenja [mm]
1. 5,2
2. 5,4
3. 5,3
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Zazor [mm]
24 s
Broj Vrijednost
mjerenja [mm]
4, 5,3
5 5,3
6. 5,3
7. 5,3
8 5,3
9. 5,3
10. 5,3
11. 5,3
12. 5,4
13. 5,4
14. 5,4
15. 5,4

Kako je rije¢ o relativno malom uzorku podaci se ne mogu prilagoditi nijednoj raspodjeli
medutim iz samih podataka od kojih 90 % prelazi 5,2 mm vidljivo je da ovo vrijeme hladenja
nema utjecaja na neispravnost kona¢nog proizvoda odnosno na nemoguénost montaze istoga.
Kona¢no, kada je rije¢ o proracunatom vremenu hladenja u trajanju od 19 sekundi pri kojem
je brizgano 30 komada te provedena kontrola moze se do¢i do nekih statisti¢kih podataka koji
¢e biti od koristi u daljnjoj analizi procesa koja sluzi pri implementaciji unaprjedenja. U
tablici 7. prikazani su podaci mjerenja zazora izmedu kutije i poklopca za vrijeme hladenja u

trajanju od 19 sekundi.

Tablica 7.Veli¢ina zazora izmedu kutije i poklopca (19 s)

Zazor [mm)]
19s
Broj Vrijednost Broj Vrijednost
mjerenja [mm] mjerenja [mm]
1. 5,2 16. 5,1
2. 5,2 17. 5,2
3. 5,3 18. 5,2
4, 5,2 19. 54
5. 5,3 20. 5,2
6. 5,4 21. 5,2
7. 5,3 22. 5,1
8. 5,2 23. 5,2
9. 5,3 24, 5,3
10. 51 25. 5,2
11. 5,3 26. 5,2
12. 5,4 27. 5,3
13. 5,2 28. 5,3
14, 5,4 29. 5,1
15. 5,4 30. 5,3
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Nakon mjerenja dimenzije zazora provedena je statistiCka analiza uzorka iz koje se dobila
aritmetic¢ka sredina uzorka, standardna devijacija te su podaci prilagodeni raspodjeli po kojoj
se ponasaju.

» Osnovni statisti¢ki parametri

Aritmeticka sredina rezultata dobivenih mjerenjem zazora izmedu kutije i poklopca ra¢una se

prema izrazu (1), a iznosi:
X =5,25 mm (13)
Standardna devijacija za rezultate dobivene mjerenjem zazora izmedu kutije i poklopca
ra¢una se prema izrazu (3), a iznosi:
o = 0,094 mm (14)
Medijan predstavlja vrijednost u uzorku od koje je 50 % podataka manje, a 50 % vece.[7]
Medijan za rezultate dobivene mjerenjem zazora izmedu kutije i poklopca iznosi 5,2 mm.
Koeficijent asimetrije (eng. Skewness) spada u skupinu mjera oblika statistickog skupa te
predstavlja mjeru nagnutosti distribucije na lijevu ili desnu stranu, a za ovaj uzorak podataka
koeficijent asimetrije iznosi:
az; = 0,13 (15)
Druga mjera oblika statistickog skupa je koeficijent spljostenosti. Koeficijent spljostenosti
(eng. Kurtosis) predstavlja mjeru spljostenosti(zaobljenosti) distribucije, a za ovaj uzorak
podataka iznosi:
a, =-0,55 (16)
» Prilagodba raspodjele i statisticki test
S obzirom da je rije¢ o kontinuiranoj, mjerenoj varijabli potrebno je odrediti kojoj se
raspodjeli prilagodavaju podaci. Vecina mjerenih podataka i dogadaja u prirodi prati
normalnu raspodjelu pa ¢e se tako 1 za ove podatke provesti test normalnosti, odnosno

provjeriti prilagodavaju se podaci normalnoj raspodjeli.
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Slika 22. Prilagodba normalne raspodjele za uzorak ohladivanja 19 s
Kako je vidljivo iz slike 22 vrijednost p Anderson Darling statistiCkog testa je ispod
vrijednosti 0,005, stoga on upucuje na zaklju¢ak da podaci odstupaju od pretpostavljene
normalne raspodjele podataka. Medutim, zbog rezolucije mjerenja te osjetljivosti testa
potrebno je pogledati i osnovne statisticke parametre oblika. S obzirom da koeficijent
asimetrije i spljoStenosti pokazuju zanemarivo odstupanje od normalnosti moze se smatrati
da se podaci ipak ponasaju prema normalnoj raspodjeli. Isto tako iz histograma (Slika 23) iz
kojeg se takoder moze ocitavati raspodjela podataka vidljivo je da podaci znacajno ne

odstupaju od normalne raspodjele te Ce se za potrebe daljnje analize koristiti ta ¢injenica.
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14 Mean 5,25

StDev 0,09377
N 30
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Slika 23. Histogram normalna raspodjela
Usprkos nepobitnoj ¢injenici da poveéano vrijeme hladenja rezultira veCom dimenzijom
zazora za vrijeme hladenja odabrat ¢e se ono od 19 sekundi. Osim $to je to i proraunom
dobiveno vrijeme, razlog takvog izbora je jer kona¢na kvalitete proizvoda za vrijeme
ohladivanja u trajanju od 19 sekundi biljezi najbolje rezultate finoce i teksture povrSine. Isto

tako gledaju¢i danasnji svijet izrazite konkurencije, pri ovom vremenu ohladivanja dobije se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Ante Radovic¢ Diplomski rad

kvalitetan proizvod u bitno manje vremena. Neizmjerno je vazno neprestano traziti optimalne
vrijednosti ulaznih parametara koje dovode do najboljih izlaznih rezultata. Vazno je usmjeriti
se na ostvarivanje Sto boljeg rezultata izlaza proizvodnog procesa, a ne isklju¢ivo na
poboljsanje pojedinog segmenta. S druge strane, potrebno je posvetiti vrijeme kontroli
kvalitete u svim fazama procesa ne samo pri konacnom pregledu izlaznog proizvoda.
Skra¢ivanjem vremena hladenja sa 24 sekunde na 19 sekundi vrijeme ciklusa injekcijskog
presanja je smanjeno te se na taj nacin dostupnost stroja povecava. U okviru ovog rada bit ¢e
prikazano kako je uz smanjenje vremena ciklusa i povecanje produktivnosti proizvodnje

mogucde ispuniti sve trazene zahtjeve ispravnosti kona¢nog proizvoda.
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4. SIMULACIJA PROIZVODNOG PROCESA

Simulacija je oponaSanje operacija procesa ili sustava realnog svijeta. Simulacija stvara
umjetnu povijest sustava kako bi se promatranjem te umjetne povijesti donijeli zakljuéci o
ponasanju sustava.[9] Izrada simulacije pruza siguran nacin za testiranje 1 istrazivanje
razlicitih scenarija i razvoja dogadaja unutar jednog sustava. Sustav je uredena cjelina(skup)
medusobno povezanih elemenata.[9] Svaki sustav se sastoji od zasebnih jedinica(elemenata)
koji su povezani na unaprijed definiran nacin s ciljem postizanja zeljenog logickog zavrsetka.
Izrada sustava unutar simulacije se svodi na izradu modela koji predstavlja stvarni proizvodni
proces. Model se smatra pojednostavljenim sustavom koji sadrzi sve bitne znacajke
proizvodnog procesa koji se proucava. Promatrani model podvrgava se simulaciji unutar
dostupnog programskog paketa kako bi se prepoznale kriticne tocke procesa koje zahtijevaju
unaprjedenje odnosno poboljSanje. KoriStenjem alata simulacije poput histograma, grafova
iskoristivosti i produktivnosti dolazi se do bitnih saznanja o funkcioniranju pojedinih dijelova
proizvodnog procesa. Isto tako, simulacija se moze Koristi u svrhu validacije implementiranog
poboljsanja kako bi se uvidjelo u kojoj mjeri se proces poboljsao, ubrzao ili je pak doslo do

povecanja produktivnosti. Simulacije se mogu podijeliti u Cetiri Kategorije, a prema[9] to su:
e Monte Carlo simulacija
e Kkontinuirana simulacija
e simulacija diskretnih dogadaja
e mijeSana kontinuirano-diskretna simulacija (kombinirana ili hibridna simulacija).

Simulacija diskretnih dogadaja modelira sustav ¢ije se stanje moze mijenjati samo u
odredenom trenutku (diskretnim tockama u vremenu).[9] Kada je rije¢ o sustavu unutar
simulacije, on se sastoji od nekoliko cjelina odnosno objekata koji se nazivaju entiteti. Entiteti
su opisani razli¢itim svojstvima nazvanim atributima. Osim entiteta 1 atributa potrebno je
spomenuti i sami dogadaj unutar simulacije koji predstavlja trenutnu pojavu u vremenu koja
na unaprijed definiran nacin mijenja stanje sustava. Promjenom stanja sustava dolazi se do
vrijednih informacija kako se taj sustav odnosno proces mijenja tijekom vremena. Izradom
simulacije proizvodnog procesa protekom vremena unutar softverskog alata prepoznaju se
kriti¢ne toc¢ke procesa te se na taj nacin dobiva povratna informacija na $to se treba posebno

usmjeriti tijekom implementacije poboljSanja.
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4.1. AnyLogic softverski alat

AnyLogic je simulacijski softverski paket koji omoguéava simulacijsko modeliranje. To je
proizvod tvrtke ,,The AnyLogic Company* koja se bavi dizajniranjem i razvijanjem softvera
za simulacijsko modeliranje. AnyLogic modeli omogucavaju analitiCarima, inZenjerima i
menadzerima da steknu dublji uvid u sloZene sustave i procese u Sirokom spektru
industrija.[10] Virtualni eksperimenti sa simulacijskim modelima su mnogo jeftiniji te im
treba manje vremena da se dode do nekih novih saznanja i podataka. Koristenjem simulacija
pronalaze se pojedini segmenti ili operacije proizvodnog procesa kod kojih je iskoristivost na
niskoj razini. Koristenjem dostupnih alata koji simulacijski softverski paket posjeduje moguce
je prona¢i mjesta na kojima se unaprjedenje proizvodnog procesa moze provesti i tako
poboljsati.
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Slika 24. Sucelje AnyLogic simulacijskog paketa

4.2.  Simulacija proizvodnog procesa nastajanja kutije pretinca

Izrada simulacijskog modela proizvodnog procesa zapocinje definiranjem dijagrama toka
procesa. Dijagram toka procesa sadrzi sve operacije od kojih se sastoji proizvodni proces.
Definiranje dijagrama zapocinje postavljanjem izvora koji generira ulazne entitete procesa

odnosno u ovom slucaju broj komada kutije pretinca.
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Slika 25. Oblikovanje bloka izvora

Blok izvor se ureduje tako da se za vrijeme dolaska entiteta u sustav postavi 52 sekunde jer
vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja iznosi 52 sekunde. S obzirom da stroj moze izraditi
jedan otpresak u tom vremenu potrebno je za vrijeme dolaska definirati medudolazno vrijeme
u trajanju od 52 sekunde. Nakon izvora postavljaju se pojedine operacije koje slijede kroz
proizvodni proces nastajanja kutije pretinca. Prva od njih je operacija injekcijskog presanja u
trajanju od 52 sekunde koja simulira izradu otpreska na stroju. Potom slijede operacije
kontrole i montaza preostalih dodatnih dijelova na proizvod kutije pretinca. Te operacije se
definiraju pomocu blokova tkz. ,Delay* koji predstavlja odgodu odnosno izvrSavanje
pojedine operacije. Prilikom definiranja blokova koji predstavljaju varijabilne radnje koje
izvodi Covjek potrebno je definirati prema kojoj se raspodjeli ponasaju. S obzirom da je
prethodno provedena analiza varijabilnih vremena procesa poznato je da je rije¢ o
lognormalnoj raspodjeli. Unutar uredivaca svojstava postavljaju se parametri raspodjele za
pojedino vrijeme odnosno operaciju.
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Slika 26. Oblikovanje bloka Delay
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Kako bi ta raspodjela bila vidljiva tijekom same simulacije proizvodnog procesa vazno je
postaviti tkz. ,,mjeritelje vremena“ prije i poslije bloka koji predstavlja pojedinu operaciju. Na
taj na¢in moguce je dobiti povratnu informaciju u vidu histograma ili grafa o raspodjeli
podataka, iskoristivosti radnog mjesta, produktivnosti stroja i sl.

Na slici 27. vidljiv je histogram za operaciju spajanja kutije s poklopcem prema kojem je
vidljiva nagnutost na lijevu stranu odnosno lognormalna raspodjela.
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Slika 27. Histogram operacije spajanja
Na kraju svakog dijagrama toka procesa koji se modelira unutar simulacijskog softvera
potrebno je postaviti tkz. objekt ,,sink“ koji uklanja sve entitete koje je generirao izvor i koji
su prosli kroz proces. Njegova upotreba ne zahtijeva dodatna definiranja, ve¢ ga je samo
potrebno postaviti na kraj dijagrama procesa koji je modeliran.
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Slika 28. Prikaz definiranja zavr$etka simulacijskog modela
Izrada proizvoda je podijeljena u dvije velike faze koje se odvijaju u razli¢itim halama pa ¢e
se tako 1 unutar simulacije te dvije faze podijeliti. Kao S§to je 1 prije spomenuto proces je

podijeljen na sljedece operacije koje prethode nastanku gotovog proizvoda kutije pretinca:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Ante Radovic¢ Diplomski rad

e Injekcijsko presanje kutije pretinca

predmontaza i kontrola otpreska
e transport otpresaka u drugu halu
e montaza dodatnih dijelova

e zavarivanje poklopca

e spajanje kutije s poklopcem

e kontrola gotovog proizvoda.

Svaka od ovih operacija prethodno je statistiCki obradena i analizirana te se upravo te
vrijednosti unose u simulacijski model. Nakon definiranje cjelokupnog dijagrama toka

procesa moze se pokrenuti simulacija kako bi se doslo do trazenih informacija.

lzvor red Injekcijsko_presanje transport

G G [

kontrola_i_predmontaza

histogram1 histogram1kraj
zavrsna_kontrola

izvor Red varenje
o a— -+ — Y+ D
histogramz2 1.
montaza spajanje

histogram2kraj

Slika 29. Simulacijski model procesa

Prilikom definiranja simulacije posebna paznja je usmjerena na sve operacije koje su vezane
za kontrolu zazora izmedu kutije i poklopca. Na tim blokovima operacija postavljeni su
mijeritelji vremena koji prikazuju iskoristivost radnika tijekom obavljanja istih. Na grafu
iskoristivosti pri obavljanju operacije predmontaze 1 kontrole otpreska vidljivo je da radnik
provede samo 30 % svog vremena pri obavljanju svog zadatka dok je ostalo vrijeme
neaktivan (Slika 26). To mozemo klasificirati kao vrijeme ¢ekanja, tj. vrijeme gubitka (eng.
Waste time — WT).
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Slika 30. Rezultati simulacije proizvodnog procesa
Upravo ta operacija je prepoznata kao potencijalni prostor za napredak. Samo poboljsanje
odnosno implementiranje i analiza istog temelji se na nadogradnji te operacije jer je
simulacijom utvrdeno da postoji dovoljan vremenski period u kojem je moguée provesti
dodatnu kontrolu kako bi se sprijeio nastanak loSih odnosno nesukladnih proizvoda. O

samom prijedlogu poboljsanja i implementaciji istog bit ¢e vise rije¢ u sljede¢em poglavlju.

RaspoloZivo vrijeme

u |skoriSteno vrijeme = Preostalo dostupno vrijeme

Slika 31. Prikaz dostupnog vremena tijekom operacije predmontaze i kontrole
Kao sto je vidljivo na slici 31. gotovo 70 % vremena provedenog na radnoj jedinici radnik
provede neaktivan. Ovaj podatak prepoznat je kao kljucni detalj rezultata simulacijskog
modela jer je na ovom mjestu uocen dostupan prostor koji se moze iskoristiti kako bi konacan
proizvod kutije pretinca bio u skladu sa trazenim zahtjevima kvalitete. Kona¢no, izmjenama u
procesu bit ¢e moguce minimizirati udio vremena NVAT 1 WT te posljedi¢no povecati VAT

vrijeme.
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5. PRIJEDLOG UNAPRJEDENJA PROCESA

Nakon analize svih komponenata procesa te izrade simulacijskog modela moze se krenuti sa
predlaganjem 1 validacijom unaprjedenja. Optimizacija se provodi kada je ve¢ izraden
tehnoloski proces te se na osnovu njega donose odluke koje bi optimirale proces i na taj nacin ga
uéinili uéinkovitijim. Prilikom analize proizvodnog procesa posebna pozornost bila je
usmjerena na vrijeme hladenja otpreska koje je uzorkovalo probleme sa dimenzijama kutije
pretinca koje su kasnije otezavale montaze. Toc¢nije, tijekom montaze poklopca na kutiju
pretinca uocen je problem sa dimenzijom zazora koja je predstavljala prepreku za daljnju
montazu kutije pretinca. Nakon izrade simulacije uofena je smanjena iskoristivost u
proizvodnom procesu prilikom kontrole i predmontaze otpreska. Tijekom te operacije radnik
provede samo 30 % svog vremena obavljajuéi svoj posao dok je preostalo vrijeme neaktivan.
Iz tog razloga, dolazi se do zakljucka da se na tu operaciju nadogradi operacija dodatne
kontrole zazora. Prijedlog je da se izradi ogledni primjerak poklopca kutije pretinca (Slika 27)
koji ¢e biti postavljen na radnom mjestu gdje se vrsi kontrola i predmontaza otpreska (Slika

10).

Slika 32. Poklopac kutije pretinca
Probnim postavljanjem oglednog primjerka poklopca te provjerom zazora pomocu etalona
doslo bi se do ustede jer na taj nacin lose izraden otpresak kutije pretinca ne bi iSao na daljnju

montazu ve¢ bi se odlagao sa strane.
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Slika 33. Provjera zazora etalonom

Probnim postavljanjem poklopca i1 provjerom zazora sprijeCila bi se daljnja montaza
nesukladnog proizvoda te bi se sve operacije koje slijede stopirale i ne bi stvarale nepotreban
trosak. Za izvrSavanje te dodatne operacije na raspolaganju je 37 neiskoristenih sekundi. S
obzirom da je rije¢ o jednostavnim radnjama ta koli¢ina vremena je i viSe no dovoljna kako bi
se izvrSila dodatna kontrola. Simulirano vrijeme za postavljanje poklopca i provjeru zazora
iznosi dodatnih 15 sekundi. U tom slu¢aju i manje uvjezban odnosno vjest radnik u vremenu
od 52 sekundi koliko traje ciklus injekcijskog presanja sposoban je izvrsiti sve radnje kako bi
se provela dodatna kontrola zazora odnosno kutije pretinca prije daljnje montaZe. Dodatnom

kontrolom zazora smanjio bi se trosak lose kvalitete COPQ.

5.1. COPQ (eng. cost of poor quality)- Trosak loSe kvalitete

COPQ (eng. cost of poor quality) je troSak koji nastaje kao rezultat proizvodnje neispravnog
komada. Ovaj troSak podrazumijeva sve troskove koji su ukljuceni u rjeSavanje nesrazmjera
izmedu Zzeljene i stvarne kvalitete usluge. Takoder ukljucuje sve troskove rada, troskove
prerade i materijalne troSkove koji su nastali zbog pogreske.[11] Trosak lose kvalitete ne
ukljucuje troSkove otkrivanja i prevencije. Ti troskovi bi nestali ukoliko bi se proizvodni
proces unaprijedio te se otklonile greske zbog kojih nastaju neispravni komadi. PrijaSnjom
analizom zazora pri vremenu hladenja od 19 sekundi doslo se do podataka da aritmeticka

sredina dimenzije zazora iznosi 5,25 mm uz standardnu devijaciju od 0,0934 mm. Ukoliko se
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ocekivanje dimenzije zazora prilagodi normalnoj raspodjeli dolazi se podatka da ocekivani

postotak proizvoda sa zazorom manjim od 5 mm iznosi 0,39 % (Slika34.).

Distribution Plot
Normal; Mean=5,25; StDev=0,094

Density

5 525

i)

Slika 34. Postotak nesukladnih proizvoda prema normalnoj raspodjeli (za vrijeme
hladenja 19 s)

Prema dosadasnjim podacima potraznja na godis$njoj razini iznosi 60 000 komada. Ukoliko se
ovaj postotak pomnozi sa tim brojem dolazi se do brojke od 234 nesukladnih proizvoda na
godisnjoj razini. To je znacajna koli¢ina nesukladnih proizvoda te je potrebno smanjiti taj
broj. Za troSkove rada radnika, stroja te materijala uzimaju se sljedece vrijednosti:

e Trosak rada stroja - 150 kn/h

e Trosak rada radnika — 70 kn/h

e 1 kg materijala — 15 kn.

Jedna kutija pretinca nakon preSanja ima masu od cca-1 kg. Prema definiranim trajanjima
operacija moguce je izracunati godiSnji troSak zbog loSe kvalitete izrade. Operacije koje
izvodi stroj su injekcijsko presanje kutije pretinca te varenje poklopca dok preostale operacije
izvodi radnik, a one su redom sljedece: kontrola i predmontaza otpreska, montaza dodatnih
dijelova, spajanje kutije i poklopca te kontrola gotovog proizvoda. Kako bi se doslo do
konacnog troSka loSe izrade potrebno je pomnoziti trajanje pojedine operacije sa cijenom
kostanja. Tom broju je potrebno dodati troSak materijala potrebnog za izradu jedne kutije

pretinca.
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TROSAK LO3E KVALITETE

OPERACLIA TRAJANJE OPERACIJE [s] CLIENA [kn/h] TROSAK PO KOMADU |GODISNJI TROSAK
Injekcijsko prefanje 52 150,00 kn 2,17 kn 550,33 kn
Kontrola i predmontaZa otpreska 15 70,00 kn 0,29 kn 74,08 kn
Transport 10 70,00 kn 0,19 kn 49,39 kn
MontaZa dodatnih dijelova 37 70,00 kn 0,72 kn 182,74 kn
Varenje poklopca 19 150,00 kn 0,79 kn 201,08 kn
Spajanje kutije s poklopcem 26 70,00 kn 0,51 kn 128,41 kn
Kontrola gotovog proizvoda 21 70,00 kn 0,41 kn 103,72 kn

Materijal 15 kn/kg 15,00 kn 3.810,00 kn

Slika 35. Izracun troska lose kvalitete pri vremenu ohladivanja od 19 s

Kada se zbroje svi troskovi nastali zbog loSe kvalitete izrade dolazi se do iznosa od 20,08 kn
po komadu te 5099,76 kn na godis$njoj razini. Budu¢i da prijedlog unaprjedenja ne zahtjeva
nikakve dodatne troSkove jer se povecanjem opsega posla radnika pri kontroli otpreska ne
povecava njegovo vrijeme provedeno na radnom mjestu ve¢ samo njegova angaziranost rijec¢
je o znacajnoj ustedi. Ukoliko bi se za vrijeme hladenja otpreska odabralo 15 sekundi troSkovi
bi bili i veé¢i. Usporedbe radi ukoliko se ocekivanje dimenzije zazora pri hladenju od 15
sekundi prilagodi normalnoj raspodjeli dolazi se podatka da ocekivani postotak proizvoda sa
zazorom manjim od 5 mm iznosi 23,66 %. S obzirom na godi$nju potraznju od 60 000
komada, broj nesukladnih proizvoda bi iznosio 14 196 komada na godi$njoj razini. Prema

izraCunu sa slike 31., troSak lose kvalitete iznosio bi vrtoglavih 282 658,13 kn.

TRO3AK LOSE KVALITETE

OPERACLIA TRAJANJE OPERACIJE [s] CLIENA [kn/h] TROSAK PO KOMADU |GODISNJI TROSAK
Injekcijsko prefanje 48 150,00 kn 2,00 kn 508,00 kn
Kontrola i predmontaZa otpreska 15 70,00 kn 0,29 kn 74,08 kn
Transport 10 70,00 kn 0,19 kn 49,39 kn
MontaZa dodatnih dijelova 37 70,00 kn 0,72 kn 182,74 kn
Varenje poklopca 19 150,00 kn 0,79 kn 201,08 kn
Spajanje kutije s poklopcem 26 70,00 kn 0,51 kn 128,41 kn
Kontrola gotovog proizvoda 21 70,00 kn 0,41 kn 103,72 kn

Materijal 212.940,00 kn

Slika 36. Trosak lose kvalitete pri vremenu ohladivanja od 15 s
U danasnjem svijetu neprestane konkurentnosti potrebno je provoditi i ovako male pothvate
kako bi se proces proizvodnje optimirao. Usporedbom troSka lose kvalitete vidljivo je koliko
je proces osjetljiv, odnosno ukoliko se fokus optimizacije postavi iskljuc¢ivo na jedan segment
proizvodnog procesa moze do¢i do nevjerojatnih troskova. Stoga je potrebno biti oprezan
prilikom definiranja svih parametara proizvodnog procesa kako bi se u konacnici zadrzala

kvaliteta.
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Usporedba troska lose kvalitete
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Slika 37. Usporedba troska lose kvalitete(COPQ)
Iz slike 37. vidljivo je kako malo odstupanje u procesu moze generirati troSak koji jedno
poduzeée ne moze podnijeti. Osim ovog unaprjedenja procesa ostalo je joS prostora za
napredak. Prilikom injekcijskog presanja otpreska dolazi do nesukladnih otpresaka, a da se ta
pojava izbjegne potrebno je provesti detaljniju analizu samog ciklusa presanja i njegovih
parametara. Potrebno je pronaci uzrocno posljedi¢ne veze izmedu ulaznih parametara procesa

I izlaznih vidljivih karakteristika proizvoda.

5.2.  Eksperimentalna optimizacija (Planiranje i analiza pokusa DOE)

Planiranje i analiza pokusa (DOE) sustavna je metoda za odredivanje odnosa izmedu
parametara koji utje€u na proces i rezultate tog procesa. Koristi se za pronalaZenje uzro¢no-
posljedi¢nih veza.[11] Te su informacije klju¢ne kako bi se upravljalo ulaznim podacima
zbog optimizacije rezultata. Na jednostavnom primjeru kuhanja rize pokuSat ¢e se lakSe
objasniti ova metoda. Upravljivi ulazni faktori su oni ulazni parametri koji se mogu mijenjati
kako u eksperimentu tako i u procesu. Kod kuhanja rize ti parametri su koli¢ina i kvaliteta
rize te koli¢ina vode koja se koristi za kuhanje. S druge strane nekontrolirani ulazni faktori su
oni parametri koje nije moguce mijenjati koji se unaprijed definirani, u ovom primjeru to je
temperatura u kuhinji. Od izuzetne je vaznosti prepoznati te parametre kako bi se moglo
razumjeti u kojoj mjeri i na koji nacin utjeu na izlazni proizvod. Odgovori odnosno izlazne
karakteristike proizvoda prepoznaju se kao ishodi procesa, a u ovom primjeru to su okus i

tekstura rize.
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5.2.1.

KONTROLIRANI
ULAZNI PARAMETRI

~

/

PROCES

ot

ODGOVOR/IZLAZNE
KARAKTERISTIKE

Faktorski plan pokusa
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Slika 38. Op¢i model procesa za primjenu metode planova pokusa

Na primjeru injekcijskog preSanja odabrat ¢e se tri ulazna kontrolirana parametra te ¢e se

postaviti koncept faktorskog plana pokusa. Odabrani parametri su ranije spomenuto vrijeme

hladenja, naknadni tlak te temperatura kalupne Supljine. Izrazit ¢e se tri vrijednosti za svaki

parametar, niska, srednja i visoka vrijednost. Postavit ¢e se model koji ispituje kako odbrani

ulazni parametri utje¢u na konacan proizvod kutiju pretinca. Konacan proizvod kutija pretinca

bit ¢e opisan parametrima kvalitete povrSine skalom od 1-10 te dimenzijom zazora izmedu

kutije pretinca i poklopca. Prvi korak izrade je postavljanje vrijednosti ulaznih parametara. S

obzirom da bi prilikom provedbe plana pokusa bilo nezgodno zadrzati prave vrijednosti

ulaznih parametara one se oznac¢avaju na jednostavniji nacin i to 0 za nisku vrijednosti, 1 za

srednju vrijednosti, a 2 za visoku vrijednost. Stvarne vrijednosti ulaznih parametra vidljive su

u sljedecoj tablici:

Tablica 8. Vrijednosti ulaznih parametara faktorskog plana pokusa

Vrijednosti ulaznih parametara
ULAZNI “Niska S'.'rednja Yisoka
PARAMETRI vrijednost, | vrijednost, | vrijednost,
0 1 2
Vrijeme
hladenja [s]- 15 19 23
FAKTOR A
Naknadni tlak
[bar]- 32 35 38
FAKTOR B
Temperatura
kalupne
Supljine [°C] — 24 30 36
FAKTOR C
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Ovaj model se moze prikazati kao kocka sa 27 razlicitih toc¢aka.[Slika 39.] Svaka tocka

predstavlja jednu kombinaciju faktora sa pripadaju¢om vrijednosti.
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Slika 39. Model faktorskog plana pokusa[12]
S obzirom na broj faktora (tri faktora) i broj razina vrijednosti (3 razine vrijednosti) potrebno
je provesti minimalno 27 izvodenja slu¢ajnog redoslijeda varijabli (eng. Runs). U ovom
slucaju provest ¢e se 31 ponavljanje izvodenja kako bi se procijenila pogreska eksperimenta,
tj. kako bi se obuhvatila varijabilnost procesa.

Randomized Run order | Vrijeme Tlak Temperatura
1

[
o
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S = R E R E R A E N R R RS M E S EE
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Slika 40. Izvodenje slu¢ajnog redoslijeda varijabli
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Nakon dobivenog redoslijeda izvodenja potrebno je izvrsiti injekcijsko presanje sa ovako
definiranim ulaznim parametrima kako bi se mogla kvantificirati konac¢na kvaliteta proizvoda,
odnosno vrijednosti izlaznih parametara. U ovom sluc¢aju to su kvaliteta povrSine i dimenzija
zazora. Nakon toga moguce je dobiti viSestruki regresijski model koji definira uzro¢no
posljedi¢ne veze unutar procesa. Osnovi model za ovako definiran pokus sa tri ulazne
varijable promjenjive u tri razine izgleda na sljedeci na¢in, prema[12]:

Yijk =u + Ai + B] + ABU + Ck + ACik + BCjk +ABCL]k + eijk (17)

Vrijednosti i, j, k idu od 0 do 2 (0,1,2). Za svaki parametar uzima se pridruzena vrijednost za
redni broj izvodenja. Uporabom kompleksnijeg modela, modela s kvadratnim clanovima

moguce je dobiti precizniji uvid u uzro¢no posljedi¢ne veze ulaznih faktora i odziva (18).
Y= Bo+ Bixy + -+ By + PraXiXp + o FPro g kXe—1Xk + BraxXi + - +Pxie (18)

pri ¢emu su koeficijenti f,... B odredeni primjenom metode minimizacije sume kvadrata

odstupanja izrac¢unanih i stvarnih vrijednosti.

Postupkom eksperimentalne optimizacije, uzimajuéi kompleksniji model, postigli bi se
odgovaraju¢i ulazni parametri koji bi rezultirali kona¢nim proizvodom optimalnih
karakteristika po pitanju klju¢nih varijabli kvalitete povrSine i dimenzijske toc¢nosti. S
obzirom da tijekom izrade rada nije bilo mogucénosti provedbe samog eksperimenta,
pripremljeni plan pokusa odradit ¢e se prije novog godiSnjeg plana proizvodnje u trenutku

kada ¢e stroj za brizganje biti raspoloziv za takvu vrstu analize.
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6. ZAKLJUCAK

Provodenje optimizacije odnosno unaprjedenja je slozen postupak koji se sastoji od snimanja
procesa, analize parametara i njihovih posljedi¢no uzro¢nih veza, prijedloga poboljsanja te na
kraju validacije i verifikacije postignutog rjeSenja. Dobre strane optimizacije se najcesce
ocitavaju u smanjenju vremena procesa te ustedi koja je nastala kao produkt optimizacije.
Medutim, proizvodne procese ne treba gledati samo kroz brojke zarade ili uStede, veé
pristupiti analizi iz jedne Sire perspektive koja je usmjerena na cijeli proces, a ne samo na
pojedini segment tog procesa jer se na taj nacin osim uStede novca i vremena osigurava
kvaliteta konacnog proizvoda. Krajnje karakteristike kona¢nog proizvoda su na koncu glavni
pokazatelj kvalitete naSeg procesa. Ponekad smanjenje produktivnosti procesa koje se stvorilo
poveéanjem opsega posla radnika rezultira boljim izlaznim rezultatima. Kroz ovaj diplomski
rad opisano je kako izgleda proizvodni proces nastajanja kutije pretinca. Potom je proveden
proracun kojim se dobilo novo smanjeno vrijeme ohladivanja otpreska prilikom ciklusa
injekcijskog presanja koje iznosi 19 sekundi. Odnosno vrijeme ohladivanja otpreska je
smanjeno sa 24 sekunde na 19 sekundi. S obzirom da se javio potencijalan problem sa Sirinom
zazora izmedu kutije pretinca i poklopca implementirano je rjeSenje kojim se proizvodni
proces nadograduje sa jo$ jednom operacijom kontrole. Kako je do sada provjera tog zazora
bila samo na kraju cjelokupnog procesa, dan je prijedlog da se ta kontrola izvrsi prije pomocu
oglednog primjerka kutije pretinca. Nakon provedene simulacije procesa utvrdeno je da je
iskoristivost radnika tijekom operacije predmontaZe i kontrole otpreska niskih 30 %. Stoga je
u taj prazni hod radnika implementirana dodatna kontrola zazora otpreska koja se do sada
izvrSavala tek na kraju. Na radnom mjestu gdje se do sada vrSila kontrola i predmontaza
otpreska postavljen je ogledni primjerak poklopca koji se postavlja na kutiju te se etalonom
provjeri zazor koji mora bit ve¢i od 5,0 mm. Dodatnom kontrolom sprijecen je daljnji tok
proizvodnog procesa te su se nepotrebni troskovi ukinuti. Zaustavljene su sve operacije koje
slijede koje bi samo generirale troSak jer bi na kraju proizvod bio nesukladan. Ukoliko dode
do nesukladnog otpreska nakon injekcijskog presanja, taj komad ¢e se odloziti sa strane. S
obzirom da je rije¢ o polimeru moguca je njegova ponovna uporaba i vracanje materijala u
proces u odredenom postotku Sto opet generira uStede. Prema dosadasnjem stanju taj
nesukladni dio bio bi proglasen skartom jer se na njemu nalazi niz metalnih dijelova koji su

tijekom montaza postavljeni te je onemogucena njegova ponovna uporaba. Isto tako nakon
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provedenog unaprjedenja tu posao ne staje. Kontinuiranim unaprjedenjima procesa osigurava
se odrzavanje zadovoljavajuée razine kako kvalitete tako i ostalih klju¢nih pokazatelja.
Drugim rije¢ima, potrebno je konstanto analizirati i unaprjedivati proizvodni proces kako bi
se opstalo na trzi$tu, a isto tako prilagoditi se dana$njim tehnologijama i uvijek traziti vise od
procesa. Potrebno je neprestano koracati prema boljem pa makar to bilo i sitnim koracima, ali

ti sitni koraci su put koji ¢e dovesti do velikim promjena.
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