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POVZETEK

Izboljsave delovnega procesa SO nujno potrebne za nenehno zagotavljanje kakovosti izdelkov;
pomembne so izboljSave procesa, kot je iztiskovanje. Pri stiskalniStvu se material preoblikuje s
pomoc¢jo delovnega stroja, stiskalnice, ki s svojo silo skozi predvideno orodje ali matrico
iztiskuje material. Tukaj so izboljSave nujne zaradi veliko razli¢nih faktorjev, ki vplivajo na
kakovost materiala. Prepoznavanje teh faktorjev je kljuénega pomena, saj lahko z njihovo
odpravo poskrbimo za vecji izkoristek strojev in zmanjSanje poskodb v samem procesu.
Prepoznati moramo tudi ostale klju¢ne faktorje, ki igrajo pomembno vlogo pri sami kakovosti
materiala. Dolociti moramo kriti¢ne tocke, kjer prihaja do nezazelenih poskodb na materialu,
in s pomocjo zbranih podatkov dolociti najboljSo mozno resitev za ta problem. Zaradi mnogih
korakov, ki so prisotni v samem delovnem procesu na stiskalni liniji, je potrebno natan¢no
zbiranje podatkov. Zaradi prisotnosti tehnologije v delovnem procesu se nam dolo¢eni podatki
belezijo sami, na podlagi odstopanj lahko z izboljsavo materiala in s prilagajanjem tehnoloskih
parametrov poskrbimo za kakovostnejsi izdelek z manj pomanjkljivostmi. Kljuénega pomena
je, da poskrbimo, da so tehnoloski parametri ¢im blizje idealnim dolo¢enim in da so odstopanja
minimalna. Pri sami izdelavi palic sta potrebni doslednost in natan¢no spremljanje podatkov.
Nadaljnje operacije, ki sledijo po tem, imajo enako velik pomen za kakovost kot sama izdelava.
Prenos na druge operacije v procesu pomeni moznost poSkodb zaradi delovne opreme ali
samega nacina dela. V zaklju¢ni fazi izdelave sledita razrez in pakiranje materiala. Tukaj je
potrebna velika pazljivost, saj je potrebno pregledati in izloCiti nekakovostne ter poskodovane
palice. Z zmanjSanjem posSkodb in nepravilnosti lahko zmanjSamo tudi koli¢ino izmeta; z
zmanj$anjem izmeta pa lahko podjetju znizamo stroske. Dodatno opravilo, ki je nujno potrebno,
je vzoréenje materiala. Vsak material se vzoré¢i po v naprej dolo¢enih navodilih. Zaradi tega je
nujno pravilno vzorcenje po predpisanih parametrih. S takSnim vzor¢enjem lahko dodatno
izboljSamo strukturo materiala, da dobi zahtevane lastnosti, kakrSne potrebuje kupec za njegove
potrebe. S pravilnim vzor¢enjem lahko izlo¢imo konce palic, ki kazejo neustreznosti. S tem
preprec¢imo uporabo nekakovostnega izdelka, s katerim lahko neposredno Skodujemo sebi ali
nasim kupcem. S skrbnim pregledom delovnega procesa lahko izboljSave izvedemo hitreje.

Zaradi tega je zbiranje podatkov iz procesa zelo pomembna naloga.

Kljuéne besede: stiskalna linija, aluminij, tehnoloski parametri, vzorcenje, poskodbe.



ABSTRACT

Process improvement on the extrusion line is the title of the thesis. Improvements of work
processes are necessary for a constant quality assurance, especially necessary are the
improvements of extrusion processes. Extrusion is a process where the material is being
transformed by the help of a machine, a hydraulic press. The press provides force and pressure
to push the material through a specific die. Improvements are necessary here because of many
different factors that affect the quality of the material produced. Recognizing those factors is
vital, with their elimination we can achieve a higher efficiency of our extrusion process. We
can also decrease the mechanical damage of material in our process. Identifying key factors,
that play a crucial role in the quality of the material is urgent. Our job is to determine critical
points of our process with the help of collected data and determine where unwanted damages
occur. With that information we can then proceed to develop the best possible solutions for our
problems. Collecting data in an extrusion process with so many different steps involved has to
be done carefully and thoroughly. Some information is already being collected through the
extrusion technology. Improving material and technological parameters based on deviations in
collected data is vital for a quality product with less imperfections. It is of most value to assure
that our technological parameters are as close to ideal as possible with very little deviation. In
manufacturing of aluminium rods, is necessary to be consistent and accurate. Further operations
that follow after extrusion are equally significant in terms of quality. Transfers to different
operations during the process can cause damages to the product, either because of work
equipment of the nature of the process. In the final phase of the process we have sawing and
packaging of extruded material. Here you need to acquire a high level of attention to watch the
material and exclude low-quality and damaged rods. With diminution of damages and
imperfections we can lower the quantity of unusable material. With a lower quantity of unusable
material, we can also lower costs for the company. An additional task, that is very important is
material sampling. Every material is sampled with special instructions that are determined in
advance; correct sampling is therefore very important for material improvements. With correct
sampling we can additionally improve the microstructure of the material to achieve desired
properties that the buyer needs. Furthermore, we can also prevent the use of low-quality
products with correct sampling. We could potentially harm ourselves and our buyers with the
use of a low-quality product. With careful data collecting from the process itself we can also

make better improvements.

Keywords: extrusion line, aluminium, technological parameters, sampling, surface damage.



KAZALO VSEBINE

L UV O DD e e et a e r i ————— 8
1.1 OPIS PODROCJA IN OPREDELITEV PROBLEMA ...uuiieeiteietttisieseeesesesssssssessseesssssnssseesseeens 10
1.2 NAMEN, CILII IN OSNOVNE TRDITVE ..iiiiitteerttunieseesteessstnisseesseesssmnisseesseessmimnseeeeeseenn 10
1.3 PREDPOSTAVKE IN OMEJIITVE . .ceeetuuuiet et e eeteeetaaeseeeeeeeeeeneaasssseeseesessnaasseeesseeennnnaaseesaeseenns 11
1.4 UPORABLIENE RAZISKOVALNE METODE ....coeuvuiieeeetteeeeetseeeestaseesestsessestsessessasessesnseeees 11

2 PREDSTAVITEV PODJIETIA IMPOL.....ii ittt e e neeea s 12
2.1 TEHNOLOGIJA IZTISKOWVANIA «eoetttee ittt eeteeetttessteeeteeesstsassseseseeesssssasseesseseesssrnnrereeeseeens 14

3 IZBOLJSAVA PROCESA IZDELAVE PALIC ..o oo 17
3.1 PREGLED KORAKOV DELOVNEGA PROCESA .. .ceeteeeeeee e e e eeeeeeteeeeeeeeeeeeeneaaeeseeeneeennnnnnns 19
3.2 DOLOCITEV KRITICNIH TOCK DELOVNEGA PROCESA ... cieettieetitiisieseesteeesstinsssesssesssssnnnn 27
3.3 |ZBOLJSAVE DELOVNEGA PROCESA .....ccutttuittiteeeteeststnnssssesseessstnisssestesesstssseesseesssnnn 37
3.4 V/PLIV IZBOLJSAV V PROIZVODNEM PROCESU NA KOLICINO IZMETA ..eeevvvvneeeeeeeeeeeennnnnnns 47

A S P e e et ————— 49

D B B IO G R AT A ettt et 52

KAZALO SLIK

SLIKA 1: PRIMER DIREKTNEGA IZTISKOVANIA ....eeee ettt eee e e e e e e eeetteee e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeennnnns 14

SLIKA 2: PRIMER INDIREKTNEGA IZTISKOVANUIA ..t e et eeeeteee e e e e e e e eeeteeeeeeeeeneeennnns 15

SLIKA 3: PRIMER IZTISKOVANJIA S PLOSCO .ittteetutuieieeeeeteeetttesseseesseessssnnseseessssesssnnnsssessseessssnnnns 16

SLIKA 4: KORAKI DELOVNEGA PROCESA .. .oiiteeetitisteeeeeteeetesseeeeeseessssnssessessssesstnnssseesseesssnnnnns 18

SLIKA 5: PRIKAZ DELOVNEGA NALOGA ... e eeeeeeeee et et e e e e e e e e et eeeteaeaeeeeeeeeeneeaaeeeeeereeennnnnnns 19

SLIKA 6: OKROGLICE NA TRANSPORTNI PALETI ..ttt eeeeeeeeeteeeeeeeeeseeesenassessesseeesssnassseessesennnnnnns 21

SLIKA 7 ORODNA KASETA ..t eeeteteeet e eeteeeteteee o aasseeeeeteee st aatsseeetees st tereeeteeesstnrsseesreeersnnnnns 22

SLIKA 8: TRANSPORT OKROGLICE ..ceutututteeettteeeteeeseeeeeeeestaesseseeeseessstnssessesseeesssassseesseeessnnnnns 23

SLIKA 9 VSTAVLIANIE OKROGLICE. .. ..ttt et e eeeeeeeeeeeeeeeeee e ttaasseeeeeseeeneeaassssesreeesssaassseeereeennnnns 24

SLIKA 10: NATEZNO-RAVNALNI STROUJ ...t eeeeieeeeeeeeseeeeeeeeeetaassesseeseesnnnaassssesseensssaasssseereeennnnnns 25

SLIKA 11: PRIKAZ TEMPERATUR ..ettttttttet st eeteteeetatassessssseessssnnssssssseessssnnnssssesseeesssnnssseessesesssnnnns 28



SLIKA 12: POVRSINSKE RAZPOKE ..eevutuuitieeeeeseeetusaassesssssesssssassessssseessssnnssssesseeesssnnssseessesssssnnnns 30

SLIKA 13: NATRGAN MATERIAL ....teiitiitieitieeteesieeateesiteabeesieesseesaseasbesssseassesssesanbessssesnsesssnssnns 31
SLIKA 14: PRIKAZ PRECNTH RISOV ..uiviiuiiesireaieesieeaieesiseesseessnesneessseaneessesanseesnesanneesnessnneennnesnns 32
SLIKA 15: PAKIRNA MIZA ...uiteiieiiiiesiestete et e et sestestetesastestesessessessesessessesessessessesesseseessasessenes 33
SLIKA 16: VZDOLZNI RIS ..uveiiutiatie sttt ateesiteeteesieeatessaeeaseesseeasseesaseanseesseeanseessseanbesssnesnsesssnesnns 34
SLIKA L7 UDAREC ...ttt ettt etttk ekttt sttt e ettt eeht e et e e bt e st e e ebe e e mbeesbeeenbeenneeenes 34
SLIKA 18: POSKODBE KONCEV ...ccuttiiitiaieessreeieesseeaseessseaseessesaseesssessesssssasesssnssnesssessnsessneesnns 35
SLIKA 19: KONCNIIZDELEK .......ceiteestrteteessreateesieeaseessseaseessesaseessssssesssssasesssssssesssnssnsesssnesnns 36
SLIKA 202 PRENOVLIEN MENI ...utiiutiiiittatee sttt steesteeateesieeabeesieesseesasesssesssseansesssssansessssesnsesssnesnns 39
SLIKA 212 IZVLECNA NAPRAVA ...cutiiiiititie ittt esteeaieeasteesiteasteeaieeastesasaasbessseeanbeesseeanbessseesnseessnesnns 40
SLIKA 22: PRENOVLIEN PROGRAM NATEZNEGA STROJA ...uviviiirierisieierestesiesessesseseesssseseessssessenes 42
SLIKA 23: DISTANCNIKI NA PROGI ..c.uviiutieitieeieesieeaieesieeesseesieeasseesnseaseesssesseessnssnnesssessnsesssnesnns 44

SLIKA 247 1ZBOLISAVA PAKIRNE MIZE ....eeeeeeeeeeeeee e e e eeeeteaaeeeeeeeeeeenaasaeeeeeeeeennaaseeeeeeeeennnnnnns 46



1 UVvOD

Izboljsave delovnih procesov so v danasnjem casu kljunega pomena. Same izboljSave nam
prinesejo veliko pozitivnih stvari. Najpomembnejse stvari, ki jih moramo pri trenutnih delovnih
trendih upoStevati, SO kakovost in dobavni roki. Poleg le-teh moramo upoStevati $e kopico
drugih, kot so stroSki, neustrezen material in nasa obveznost kupcem. Za nemoteno
zagotavljanje najvisje mozne kakovosti in za sledenje dobavnim rokom moramo nenehno
spremljati ter izboljSevati proizvodnji proces. Le na ta nacin lahko dosezemo najvi§jo mozno

raven kakovosti ob najman;jsih stroskih za podjetje.

Ce samo podjetje ne sledi novim trendom in ne vlaga nazaj v podjetje, se lahko zgodi, da ez
¢as podjetje ne zadovoljuje kakovostnih standardov in si povecuje nepotrebne stroske. S to
ideologijo v mislih moramo nadaljevati pot v prihodnost, saj bomo le na ta na¢in uspeli. Cilj
vsakega podjetja je, da s pomocjo svojih delavcev zagotavlja nemoteno dobavo izdelkov svojim
kupcem ob doseganju najvis§je mozne kakovosti. Samo doseganje kakovosti se odraza na
sposobnosti tega, kako hitro se lahko podjetje prilagaja. IzboljSave procesov so eden izmed teh
faktorjev in ravno ta tema bo obravnavana v tem diplomskem delu. Skozi delovni proces na eni
izmed stiskalnih linij v podjetju Impol iz Slovenske Bistrice bomo iskali mozne izboljSave,
katere bodo pripomogle k zmanjSanju poskodb in neustreznosti materiala. Po analizi zbranih
podatkov se bodo predlagale mozne resitve oziroma izboljSave procesa, ki se bodo uporabile v
praksi. Na koncu bom primerjal stare in nove podatke; iz tega bom lahko ustrezno razbral,

analiziral in predstavil vpliv izboljSav na stiskalni liniji.

Cilj izboljSave stiskalnega procesa je doseganje manj poskodb na povrSini materiala in manj
neustreznega materiala. S tema dvema ciljema bo podjetje zmanjSalo stroske delovnega
procesa, zmanjSalo bo stroske ponovne predelave aluminija, hkrati pa se bodo natan¢no dolo¢ili
tehnoloSki parametri in odpravile se bodo pomanjkljivosti vzoréenja. Celotna izboljsava bo
zajemala vse korake proizvodnega procesa. Pri vsakem koraku bo potrebno natanéno dolociti
kritiéna mesta in zakaj ravno tam prihaja do morebitnih napak. Z analizo teh podatkov bom
lazje podal resitev problema, ¢e je le-ta sploh mogoc¢a. Tako bom v osnovi zbral podatke v vseh
korakih proizvodnega procesa, jih analiziral in podal mozno kon¢no reSitev pri odpravi
morebitnih tezav. Koraki proizvodnega procesa si sledijo po to¢no dolocenem postopku. Vsak
zaCetek delovnega procesa se zatne z delovnim nalogom, na katerem so podani podatki o
surovini, dolZini razrezanih drogov, o naro¢eni koli¢ini, posebne zahteve in seveda dobavni rok

izdelka. Nato se za¢ne delovni proces razreza drogov na manjSe drogove, ki jim pravimo



okroglice; pri procesu razreza se preko posebnih transportnih palet okroglice transportirajo do
naprave, ki zalaga okroglice v pe¢, v Kateri se okroglice, glede na zlitino in stanje, zagrejejo na
predvideno temperaturo. To je zelo pomemben korak, saj so predvideni parametri klju¢ni za
zagotavljanje kakovosti kon¢nega izdelka. Zato se je potrebno prepricati o pravilnosti
tehnoloskih parametrov. Po ogrevanju okroglic se za¢ne proces stiskanja, saj transportna roka
prestavi zagreto okroglico v stiskalnico. Stiskalnica iztisne material v dolzini in obliki, ki je
predvidena po delovnem nalogu. Nato sledi preverjanje dimenzije in povrSine materiala, preden
gre na natezno ravnanje. Z nateznim ravnanjem se iztisnjene palice iz aluminijeve zlitine
zravnajo in priblizajo predvideni dimenziji na delovnem nalogu. Po nateznem ravnanju sledi
ponovno preverjanje dimenzije in povrsine, nato pa se preko transportnih trakov palice
prestavijo na razrezno linijo, kjer se odrezejo na predvideno mero. Po pregledu palic se le-te

ustrezno spakirajo ali pa se jih s pomocjo transportnih palet prestavi na naslednjo operacijo.

Pri vseh korakih delovnega procesa je potrebno natan¢no upostevanje navodil za delo in
podatkov iz delovnega naloga. Samo tako lahko iz procesa dobimo kakovosten izdelek za
nadaljnjo obdelavo pri kupcu. UpoStevanje kakovostnih zahtev in dodajanje izboljSav
predstavlja obveznost do kupca. Izdelki, ki se izdelujejo v podjetju Impol PCP, se v veliki ve¢ini
uporabljajo v kovastvu in avtomobilski industriji. Zaradi tega je zelo pomembna visoka
kakovost izdelkov. Prikazal bom, kaj se zgodi ob nepredvidenih dogodkih in kako le-ti vplivajo
na kvaliteto povrsine ter materiala. V nadaljevanju bom prikazal tudi, kako sama neustreznost
povrSine in materiala vpliva na konéni izdelek, ki ga izdela kupec. Glavni namen ob
zmanjSevanju stroskov je tudi zmanjSevanje reklamacij. Zaradi tega lahko podjetje ostane
konkurenéno na trgu. Iskanje in odpravljanje napak sta klju¢nega pomena. Zato moramo dobro
poznati celoten delovni proces, da lazje ugotovimo kje in zakaj prihaja do napak. Poznavanje
in dolocanje tehnoloskih parametrov je nujno za kvaliteten izdelek; prav tako je nujno potrebno
tudi samo vzoréenje materiala. Ob pravilnem vzoréenju in seveda tudi ob pregledu materiala
lahko odkrijemo pomanjkljivosti, ki jih lahko na ta nain tudi odpravimo. Analiza
mikrostrukture materiala je zelo pomembna, saj nam prikaze strukturo materiala na
mikroskopski ravni. S taksno analizo se prepri¢amo v kakovost strukture materiala in jo lahko
skozi ¢as tudi sami izboljSujemo. Z nenehnim izboljSevanjem kvalitete materiala lahko

zadostujemo potrebam kupcev in hkrati dodajamo vrednost proizvodnim izdelkom.



1.1 Opis podrocja in opredelitev problema

V tej diplomskem delu bom raziskoval pomen odpravljanja neustreznosti in poskodb materiala
na stiskalni liniji. Problem, ki ga trenutno opazamo, je povrsinska neustreznost materiala.
Neustreznosti materiala se pojavljajo tudi v mikrostrukturi zaradi napa¢nega vzorCenja in
obreza, vendar so se zaradi povrSinskih poSkodb pojavljali dodatni stroski za podjetje. Zaradi
neustreznosti materiala kupec ne dobi koli¢ine, ki jo je narocil, odpadni material gre ponovno
na pretaljevanje in podjetju povzroca stroske. Za reSevanje tega problema sem se odlocil zaradi
tega, ker sem tudi sam zaposlen na stiskalni liniji; prav tako bi rad spoznal, kako pride do samih
poskodb in neustreznosti materiala ter kako te napake posledi¢no odpraviti. Polizdelki, ki se
izdelujejo na tej stiskalni liniji, so pretezno uporabljeni v avtomobilski industriji in za namene
kovanja. Smiselno je najti resitve in predlagati izboljSave za zmanj$anje koli¢ine neustreznega
materiala, saj bi s tem podjetje imelo hitrejSe dobavne roke in manj dodatnih stroskov. Hitrejsi
dobavni roki so nujni tudi zaradi samega sistema »just in time« avtomobilske industrije, kjer je
pravocasnost osnova za poslovanje. Zaradi konkuren¢nosti podjetja je nujno vsako nastalo
poskodbo materiala raziskati, da vidimo, kje in kako pride do nje. TakSen pristop bo prikazan
tudi v tem diplomskem delu, kjer se bom osredotocil na celoten proces in analiziral posamezne
korake. S taksno analizo bodo pomanjkljivi koraki procesa podrobneje pregledani. V korakih
bodo predstavljene koristne izbolj$ave, ki bodo pripomogle k odpravi neskladnosti v kakovosti
materiala. Vsaka predlagana izboljSava se bo tudi preverila, rezultati testov pa bodo pricevali o
uspesnosti izboljSav. Na koncu bodo predstavljeni podatki o koli¢ini izmeta pred in po

predlaganih izboljSavah.
1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

Namen diplomskega dela je raziskati delovni proces na stiskalni liniji za lazje iskanje in
odpravljanje napak. Z dobrim razumevanjem in poznavanjem delovnega procesa zelim
odpraviti poSkodbe in neustreznosti materiala z izboljSavami. Cilji, ki jih Zelim doseci, so
zmanjSanje izmeta na stiskalni liniji, zmanj$anje stroskov zaradi nekakovosti, doloditi
pravilnost tehnoloskih parametrov, dolociti pravilno vzorcenje, poiskati nacine izboljsav,
zmanjSati obrabo celotne linije in povecati kakovost izdelkov. Hipoteze ob zacetku
diplomskega dela so naslednje: pri izdelavi palic so zelo pomembni tehnoloski parametri,
pravilno vzorcenje in preverjanje materiala je nujno za izboljsave in pregled delovnega procesa

pomaga ugotavljati ter odpravljati napake.
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1.3 Predpostavke in omejitve

Pridobivanje potrebnih podatkov bo teZzavno ze samo zaradi velikosti podjetja in samih
poslovnih skrivnosti. Omejitve so tudi glede literature, saj je iskanje literature za teoreti¢en opis
procesa stiskanja tezavno. Literatura obstaja samo v angleskem jeziku. Veliko podatkov, ki jih
ima podjetje, so poslovna skrivnost in ne bodo uporabljeni v diplomskem delu taksni, kot so v
resnici; sami tehnoloski parametri bodo predstavljeni kot zaokrozitve in priblizki dejanskim;
prav tako ne bodo podrobno predstavljene zlitine, ki se izdelujejo v podjetju. Dolo¢eni deli
stiskalnice ne bodo slikovno prikazani. Podatki, ki niso pomembni za namene diplomskega

dela, bodo ustrezno zabrisani ali slabSe vidni.

1.4 Uporabljene raziskovalne metode

Raziskovalne metode, ki jih bom uporabil v tej diplomskem delu, je metoda zbiranja podatkov,
saj bom o vsakem delovnem procesu zbral podatke. Uporabil bom tudi metodo primerjave
podatkov, pridobljene podatke bom med sabo primerjal. Naslednja metoda, ki jo bom uporabil,
je metoda analize; ta metoda mi bo pomagala pri klju¢nih to¢kah izbolj$ave. Uporabil bom tudi

metodo deskripcije, saj bom najprej vsak korak procesa podrobno opisal.
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2 PREDSTAVITEV PODJETJA IMPOL

Podjetje Impol iz Slovenske Bistrice ima zelo bogato zgodovino in tradicijo. Zacetek ima leta
1825, ko so ustanovili industrijo kovanih bakrenih izdelkov. Vse do leta 1914 je podjetje Sirilo
svoj proizvodnji program izdelkov iz bakra, medenine in brona. Prva prelomna tocka je prisla
v petdesetih letih prejSnjega stoletja, ko se je zacelo veliko govoriti o kovini prihodnosti — 0
aluminiju. Takrat se je zacela postopna preusmeritev proizvodnje iz predelave bakra v
predelavo aluminija. K sami preusmeritvi je veliko pripomoglo odprtje livnice Talum v
Kidri¢evem. Impol je zacel kasneje vlagati tudi v svojo livnico, prav tako pa je zacel vlagati v
razli¢na podroc¢ja predelave aluminija. Tako SO se zaceli prenova in posodobitev valjarne,
stiskalniskega ter ziCnega obrata. S takSnimi posodobitvami se je proizvodnja med leti 1960 in
1970 povecala iz 17.000 ton na 30.000 ton letno. Do preloma tisocletja Impol postane
mednarodno podjetje, saj izvozi ve¢ kot 80 odstotkov svoje proizvodnje. Zaradi tega je zacelo
ustanavljati druzbe v tujini. V tem obdobju so zgradili nove obrate za zadovoljevanje potreb po
aluminiju. Postavili so obrat za izdelavo in oplemenitenje folij, postavili so pa tudi novo
zgradbo, kjer so se zaceli izdelovati novi stiskani izdelki. Celoten nacin delovanja podjetja se
do leta 2000 korenito spremeni tudi zaradi tega, ker se podjetje prestrukturira v programe za
izdelavo zahtevnejsih izdelkov na podrocju valjarni$tva in stiskalniStva. Do leta 1999 je
podjetje izdelalo ze 60.000 ton izdelkov letno. Po letu 2000 so sledile korenite spremembe pri
strategijah trZzenja in novih nalozbah. Zaradi teh odlocitev leta 2001 dobi zeleno lu¢ nalozba, s
katero je podjetje kupilo stiskalnico za palice in profile iz trdih zlitin; stiskalnico, na kateri se
bodo izvajale izboljsave (Impol 2000, d. d., 2020).

Drugi najvecji mejnik podjetja se je zgodil leta 2003, ko je podjetje prvi¢ predelalo in prodalo
ve¢ kot 100.000 ton izdelkov iz aluminija. Z vecjim obsegom proizvodnje in S Sirjenjem
valjarniStva ter stiskalni$tva so se povecale tudi potrebe po surovini. Zato je podjetje namenilo
tudi del sredstev za razvoj livnice. Ob vsem tem v podjetju niso pozabili na zaposlene, njihovo
varnost ter na okolje. To dokazujejo s certifikati OHSAS 18001 in ISO 14001. Podjetje je
zacetek novega tisocletja zacelo zelo uspe$no; z novimi nalozbami je povecevalo obseg dela in
sirilo svojo ponudbo na trgu. To je bilo vse do leta 2008, ko je celotno Evropo zajela ekonomska
kriza, ki so jo obcutili tudi v podjetju Impol. Ob mo¢nem zmanjSanju naroc€il in zmanjSanju
obsega dela se je Impol leta 2010 vrnil Se uspeSnejsi kot je bil. Impol postane peti najvecji
slovenski izvoznik, sama prodaja in proizvodnja preseZeta prejSnje rekorde, izpolnijo pa tudi
nalozbo v diviziji stiskalniStva in tako povecajo letni obseg za 10.000 ton aluminija. Do leta

2014 podjetje poveca trzni delez izdelkov, namenjenih za avtomobilsko industrijo. Do leta 2019
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podjetje siri in posodablja svoje delovne procese. V okviru svojih Siritev podjetje Impol leta
2017 kupi tudi TLM Aluminium iz Sibenika, v duhu napredka pa se v obmo¢&ju industrijske
cone Impol pojavi nov obrat Impol Fin-Al za finalizacijo izdelkov iz aluminija. Po celotnem
podjetju se zacnejo pospesene priprave na industrijsko revolucijo 4.0. Podjetje pa je v letu 2018
pridobilo standard EN 9100 za letalsko industrijo, na katerega so $e posebej ponosni (Impol
2000, d. d., 2020).

Podjetje Impol ima Sirok spekter izdelkov, ki jih ponuja v razli¢nih panogah. Izdelki se delijo
na stiskane izdelke, valjane izdelke, finalizirane izdelke, lite izdelke, odkovke in rondele.
TakSen spekter izdelkov je prisoten v avtomobilski industriji, farmacevtski industriji,
prehrambni industriji, transportu, elektroindustriji, gradbenistvu ter letalski in vesoljski
industriji. Celotno podjetje Impol prodaja in izdeluje ve¢ kot 100.000 razli¢nih izdelkov, Ki
spadajo v eno izmed kategorij, kot so palice, cevi, profili, folije, plo¢evine, rebrasta plo¢evina,
trakovi, barvani izdelki in po novem tudi kon¢ni izdelki. Podjetje ima razli¢ne trge za svoje
izdelke. Najpomembnej$i so Nemcija, Italija, ZDA, Madzarska, Belgija, Nizozemska, drzave
Latinske Amerike, Francija in Avstralija. Vse to pa ne bi bilo mozno brez samega vodilnega
kadra in delavcev, ki so zaposleni v podjetju. Podjetje Impol trenutno zaposluje 2400 ljudi, z
letno proizvodnjo 270.000 ton aluminija. Vizija podjetja je proizvajati izdelke z nenehnim
povecevanjem predelave in dodelave, kot samemu kupcu pa Zeli podjetje vrsiti predelavo
aluminija v izdelke, ki zagotavljajo zanje najvisjo mozno vrednost. S tem Zelijo zadovoljevati

potrebe kupcev, zaposlenih, lastnikov, okolja in drugih deleznikov. (Impol 2000, d. d., 2020)
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2.1 Tehnologija iztiskovanja

Za preoblikovanje kovin obstaja veliko razli¢nih metod preoblikovanja in predelave. Eden
izmed postopkov je proces iztiskovanja. Proces iztiskovanja poteka pri visokih temperaturah in
tlakih. Sam proces temelji na plasti¢ni deformaciji materiala med obdelavo. Surovec materiala
s pomocjo stroja, stiskalnice pritisnemo skozi odprtino na orodju ali matrici. Zaradi velikih sil
in napetosti zacne material teci skozi odprtino v matrici in tako dobimo novo Zeljeno obliko.
Prednost takSnega stiskanja je fleksibilnost, saj moramo za izdelavo drugega izdelka samo
zamenjati matrico. Proces se uporablja za izdelavo dolgih ravnih izdelkov, ki imajo konstanten
prerez (Civi¢, 2014).

Poznamo ve¢ nacinov iztiskovanja aluminijevih zlitin: nadin direktnega in indirektnega
delovanja stiskalnic. Gre za dva razli¢na principa delovanja. Konvencionalno ali direktno
iztiskovanje je najbolj razsirjeno po svetu in sodi med glavne predelovalne metode aluminija.
Pri direktni stiskalnici se okroglica vstavi v posebno komoro, ki se ji rece recipient, nato pa bat
stiskalnice za¢ne pritiskati na okroglico in jo stiskati skozi matrico na drugi strani. Matrica ali
orodje ima manjsi prerez kot ga ima okroglica. Z direktnim iztiskanjem lahko proizvajamo votle
in polne aluminijeve profile ter palice razlicnih dimenzij. Pri direktnem stiskanju material tece
v enaki smeri kot se premika bat stiskalnice, okroglica drsi po steni recipienta, medtem ko bat
pritiska s silo na njo. Trenje, Ki se pri tem ustvarja, povzroca porast delovnega tlaka (K. Saha,
2000).

Recipient Matrica ali orodje

. L]
—P> Okroglica —
FFFFTTTT

Slika 1: Primer direktnega iztiskovanja

Vir: (K. Saha, 2000)

14



Drugi nacin iztiskovanja, ki se uporablja, je indirektno ali protismerno iztiskanje. Pri
indirektnem iztiskovanju se premika samo orodje, medtem ko je okroglica pri miru v recipientu.
Orodje se premika relativno z okroglico, pri indirektnem iztiskovanju pa gre za teoreticen
proces brez trenja, saj se okroglica v recipientu ne premika, ampak je fiksna. Orodje se pritrdi
na posebne cilindre, se vstavi pred okroglico in nato s silo pritiska na okroglico. Na ta nacin

zacne nastajati nov izdelek.

Recipient Tesnilni

element

4

Slika 2: Primer indirektnega iztiskovanja

Vir: (K. Saha, 2000)

Vecji poudarek bom namenil direktnemu iztiskanju, saj se reSevanje problema nanasa na
princip direktnega iztiskovanja. Pri direktnem iztiskanju lo¢imo ve¢ razliénih nacinov
iztiskanja. Pod Sliko 1 lahko vidimo en takSen nacin, Kjer gre za iztiskanje samo s pomogcjo
bata. Poznamo $e iztiskanje z vmesno stiskalno plosco, ki je pritrjena na vmesni ¢len na samem
batu stiskalnice. Stiskalna plo§¢a omogoca hitrejSe in boljse odzraCevanje. S tem se odstrani
ves zrak, ki bi med procesom stiskanja lahko povzroc¢il mehurje, luknje in ostale napake na ali
v palici. Nacin iztiskanja s stiskalno plosco se uporablja pri standardnem direktnem stiskanju
in nac¢inu iztiskanja okroglice na okroglico. Pri tak$nem nacinu dobimo tako imenovani
neskoncen profil, saj lahko z iztiskanjem okroglice na okroglico izdelku vedno znova
podaljSujemo dolzino. Pomembno je, da se ne morejo vse aluminijeve zlitine iztiskati po
takSnem postopku. V primeru, da Zelimo s tak$nim postopkom pospesiti izdelovanje, moramo
upostevati doloCene zahteve in izpolniti pogoje. Tukaj je potrebno upostevati dobro varljivost
materiala pri temperaturi deformacije. Pomembna je tudi zelo natan¢na kontrola temperature
pri segrevanju zlitine, sama okroglica pa mora biti lepo razzagana in o¢is¢ena vseh olj ter maziv

za ¢im vecjo kvaliteto izdelka (K. Saha, 2000).
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.

Slika 3: Primer iztiskovanja s plos¢o

Vir: (K. Saha, 2000)

Proces direktnega iztiskovanja poteka pri zelo visokih temperaturah in zelo visokih tlakih.
Okroglica aluminijeve zlitine se v plinski ali indukcijski peci segreje na predvideno
temperaturo, ki je odvisna od sestave materiala. Segrevanje okroglic na delovno temperaturo je
Kljutnega pomena, saj s tem zlitina pridobi lastnosti, potrebne za plastiéne deformacije. Na
zacetku procesa, ko bat pritisne na okroglico, se najprej izvede odzracenje, nato pa poraste
delovni tlak na maksimalno vrednost. Tlak ostane na maksimumu toliko ¢asa, dokler zaradi
deformacij in sil material ne zacne teci skozi matrico. Sam tok materiala je odvisen od ve¢
razli¢nih faktorjev. Najpomembnej$i SO moc¢ in kapaciteta stiskalnice, velikost in oblika
recipienta, tukaj Se pa poleg priStevamo koeficient trenja znotraj recipienta. Na tok vpliva tudi
sama vrsta in oblika orodja, prav tako tudi sama dolzina okroglice in njena temperatura vplivata
na tok. Pomembno vlogo igra tudi temperatura orodja in recipienta. Recipient ima cone
ogrevanja in hlajenja. S tem skrbi recipient za enakomerno temperaturo znotraj komore med
procesom iztiskanja. Ko material tece, se zmanjsa tudi delovni tlak stiskalnice in rahlo pada vse
do konca iztiskovanja. Ko se za¢ne konec okroglice zbijati v gmoto, tlak se zadnji¢ poraste
preden se zakljuci iztiskanje. Ko se proces zakljuci, se bat in recipient odmakneta. Takrat

hidravli¢ne Skarje odrezejo ostanek okroglice in proces se lahko ponovi (K. Saha, 2000).
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3 IZBOLJSAVA PROCESA IZDELAVE PALIC

Izboljsave procesa lahko temeljijo samo na ustreznih in konkretnih podatkih, ki jih lahko
pridobimo le z naértnim opazovanjem delovnega procesa. Preko opazovanja in zbiranja
podatkov na vseh korakih delovnega procesa lahko predpostavimo, kje so in morda tudi kje se
bodo pojavljale kriti¢ne to¢ke v procesu izdelave palic iz aluminijevih zlitin. Sam delovni
proces je na stiskalnici razdeljen na ve¢ korakov, ki si morajo slediti v to¢no dolocenem
zaporedju. Potekal bo pregled in zbiranje kljuénih podatkov. Pri vseh korakih delovnega
procesa bom s postopkom analiziranja zbranih podatkov lahko videl kriti¢ne to¢ke v to¢no
dolocenih korakih in tako dolocil korake, pri katerih so klju¢ne izboljSave. IzboljSave na liniji
bodo pripomogle k hitrej§im doseganjem dobavnih rokov podjetja, prav tako se bo dodatno
povecala stopnja kvalitete materiala zaradi nenehnega nadzora nad procesom. Najvecje skrbi
trenutno povzrocajo poskodbe na povrsini iztisnjenih palic. Zato bo klju¢nega pomena, da se
dolocijo kriti¢ne tocke, na Katerih pride do taksnih poskodb materiala. ZmanjSanje poskodb na
povrsini materiala bo pripomoglo k zmanjSanju koli¢ine izmeta, ki trenutno nastane na
stiskalnici. Samo zmanjSanje izmeta bo pomenilo zmanjSanje stroskov za podjetje. Ves
neustrezen material in ostanki nekoristnega materiala se zbirajo ter locujejo po zlitinah ali
legurah. Nato jih v livnici reciklirajo. Novo nastali drogovi nadaljujejo ponovno pot po
delovnem procesu. Ce bi uspelo zmanjsati koli¢ino izmeta, bi tako posledi¢no zmanjsali tudi
stroSke ponovne predelave aluminija; prav tako bi kupec Ze v zacetku dobil koli¢ino materiala,
ki ga je naro¢il. S tem bi tudi celoten proces bolje izkoristili, saj na stiskalnici ne bi bilo potrebno
dodatno dopolnjevati delovnega naloga. Prav tako bi s tem posledi¢no zmanjsali tudi obrabo
same linije. Sedaj si bomo pogledali, kako si sledijo koraki delovnega procesa. VVsakega izmed
korakov je potrebno spremljati, opazovati in zapisovati ugotovitve. Prav tako moramo iz
vsakega koraka pridobiti potrebne podatke, iz katerih bomo lahko ugotovili, ali se korak smatra

za kriti¢no toc¢ko v procesu.
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Delovni nalog Navoz ustrezne surovine Razrez surovine po DN Priprava in gretje orodja mmw Sprejem DN ma stiskalnici g Natezno ravnanje

Transport hkupcu Pakiranje palic Naslednje operacije Razreznalinija

Loditev neustreznih palic

Slika 4: Koraki delovnega procesa

Vir: (Lasten vir)

Na zgornji sliki lahko vidimo vse korake, ki nastopajo v delovnem procesu na nasi stiskalnici.
Sedaj si lahko vsak korak ogledamo podrobneje, zbiramo podatke in se prepricamo, ¢e gre za
kriti¢en korak v procesu ali ne. Pri vsakem koraku v procesu si lahko ogledamo njegov potek
in kakSen material izstopi iz tega koraka, nato lahko preverimo mozne poskodbe in
neustreznosti in kako bi lahko le-te vplivale na samo kakovost kon¢nega izdelka. V kljuénih
korakih delovnega procesa moramo podati tudi kljuéne spremembe in reSitve. Tehnoloski
parametri in drugi pomembni dejavniki, ki vplivajo na kakovost materiala, se ne smejo
zanemariti, njihov u¢inek moramo izniciti ali pa zmanjsati. Na takSen nacin bomo lahko
poskusali zmanjsati stroske, ki nastanejo zaradi nekakovostnega materiala; prav tako bomo tudi
poskrbeli za kakovostnejsi material. Po konc¢ani analizi bom prikazal, katerih napak se zelimo
med delovnim procesom znebiti oziroma jih zmanjSati. Prav tako bom slikovno prikazal,
kaksen vpliv imajo poSkodbe povrsine palic na koncen izdelek, ki ga izdela kupec. V samem
procesu moramo prepoznati pravilne tehnoloSke parametre in njihovo korigiranje. V primeru
napacno predpostavljenih parametrov bom podal razloge za to in prikazal, kaj se zgodi z
materialom, ki se iztiska pod tak$nimi pogoji. Pravilnost tehnoloskih parametrov lahko
dolo¢imo samo z zbiranjem podatkov in S preverjanjem materiala. ZmanjSanje poskodb lahko
doseZzemo z natan¢nim pregledom celotnega procesa, nujno je opazovanje materiala in kaj se z
njim dogaja. Z natan¢nim dolo¢anjem parametrov skozi celoten proces lahko podjetje pricakuje

tudi manjs$o obrabo komponent na sami liniji.
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3.1 Pregled korakov delovnega procesa

Kot sem Ze omenil, se vsak nas delovni proces za¢ne z delovnim nalogom. Delovni nalog izda
podjetje na podlagi narocila s strani kupca. Sam kupec naroc¢i dolo¢eno koli¢ino materiala, ki
ga mora podjetje dobaviti. Delovni nalog vsebuje vse pomembne podatke, ki jih uporabljajo
delavci, da uspesno zakljucijo delovni proces. Pri pregledu delovnega naloga lahko vidi, za
katerega kupca je material, kaksna zlitina je, kakSno stanje ima material, Stevilko Sarze,

dimenzijo orodja in kaj je potrebno pri kateri operaciji storiti.

NJE - OK
42,800 X 6
0,450

Lansirano:

8t. Sarze: Dol. okroglice: Kom: Podpis: $ifra orodja: Dim orodja: Podpis:

234421;/4450 56 -8(1;5' L -

z 4
oo o A (459 Q%799

Slika 5: Prikaz delovnega naloga

Vir: (Lasten vir)
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Zaradi varovanja zaupnih podatkov so nekatere stvari na delovnem nalogu zakrite. Upostevanje
navodil iz delovnega naloga je zelo pomembno, saj se po delovnem nalogu ravnamo vse do
konéne operacije. Prva operacija na vsakem delovnem nalogu, ki se izdela na nasi stiskalnici,
je navoz in razrez ustrezne surovine. Tukaj se narezejo tako imenovane okroglice, ki kasneje
potujejo po posebnih transportnih poteh do nakladalne rampe, kjer jih roka nalozi na posebne
palete. Pri navozu in razrezu je potrebno upostevati predvideno zlitino in dolzino okroglice.
Vse je predpisano po delovnem nalogu. Ko je ta korak zakljucen, delovne naloge prevzame
orodjar. Njegovo delo je izbira pravilnega orodja, sestava orodja in gretje. Na podlagi
predpisane dimenzije in oblike kon¢nega materiala orodjar izbere pravilno orodje. Sama
dimenzija predpisanega orodja je vecja kot je dejanska kon¢na dimenzija palice. Ko orodjar
sestavi orodje za dolocen delovni nalog, ga prestavi v pec, kjer se orodje greje do predvidene
delovne temperature. Transportne palete, na katerih so nalozene okroglice, Se nato s pomocjo
vilicarja prestavijo na pec. Pe¢ ima zelo pomembno nalogo v procesu iztiskovanja. V plinski
peci se okroglice postopoma segrevajo na temperaturo, ki je predvidena po tehnoloskih
parametrih, Ki so bili doloceni glede na zlitino in stanje materiala. Upravljalec stiskalnice vstavi
orodje, predvideno za delovni nalog, in za¢ne proces izdelave novega izdelka. Po iztisnjeni prvi
okroglici delavec preveri dimenzijo s pomi¢nim kljunastim merilom. Palice povr§insko
pregleda za morebitne poskodbe ali napake. Nato se delo preseli na natezno-ravnalni stroj, kjer
delavec iztisnjene palice poravna. Delavec vstavi vsak konec palice v svojo ¢eljust, nato dolo¢i
procentualni raztezek palice. S tem palici poveca dolzin0o in zmanjSa dimenzijo, da ustreza
predpisani kon¢ni dimenziji po delovnem nalogu. Po kon€anem ravnanju se preko transportnih
trakov palice prestavijo na vhodno progo zage. Na zagi poteka razrez palic po delovnem nalogu.
Upravljalec zZage nastavi parametre na zagi in pregleda zahteve kupca. Po predpisanem nacrtu
pakiranja se morajo palice ustrezno spakirati. Med delom mora delavec izlo¢ati morebitne
neustrezne palice. Kon€ane transportne enote mora s pomoc¢jo mostnega dvigala transportirati
do skladiSc¢a za pakete. Ko je delovni nalog zaklju€en, se delovni proces na stiskalnici konca,

paketi pa ¢akajo na transport h kupcu.

Zbiranje in urejanje podatkov, ki so kljuénega pomena za delovni proces, Se opravlja za vsak
korak posebej. Med razli¢nimi koraki lahko potem podatke navzkrizno primerjamo, ¢e opazimo
kakSen vzorec, ki morebiti vpliva na kakovost kon¢nega izdelka. Svojo raziskavo sem zacel s
pregledom delovnega naloga. Klju¢ni podatki na delovnem nalogu so dolzina okroglice, kon¢na
dimenzija izdelka, zlitina izdelka, dolzina palic, Sarza in stanje materiala. Vsi ti podatki so

kljuénega pomena in jih je potrebno spremljati ter preverjati skozi celoten proces. Po operacijah
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so napisane zahteve. Tako lahko na primer delavec ugotovi, kje je skladiscena zlitina, ki jo
potrebuje. Ta zlitina se kasneje nareze na manjse kose — okroglice, ki predstavljajo surovino za
naSe palice. Vsaka zlitina je loCena po Stevilki Sarze. To je Sest-mestna Stevilka, ki prihaja
direktno iz livnice in omogoc¢a natan¢no sledljivost materiala. Vhodna surovina so drogovi
premera 282 mm in dolzine 6900 mm. Sama dolzina drogov se giblje med 4000 milimetrov in
7000 milimetrov. Dolzina okroglic se giblje med 700 milimetrov in 1600 milimetrov. Po
spremljanju procesa sem ugotovil, da so mozna odstopanja pri razrezu od 15 milimetrov do 40
milimetrov. Prav tako se nekatere zlitine po kon¢anem litju zaradi primeSanih elementov
zaScitijo S tanko plastjo ¢rne barve. Kasneje bomo videli, kaj se zgodi zaradi te tanke plasti v
koraku gretja okroglic. Za zagotavljanje kakovosti se okroglice kriti¢nih zlitin, pred izhodom
na transportno progo, pregledajo z ultrazvo¢no napravo. S tem se pregleda okroglica, da v

notranjosti nima razpok in nepravilnosti, ki bi lahko oslabile izdelek.

Slika 6: Okroglice na transportni paleti

Vir: (Lasten vir)

Po koncanem razrezu materiala sledi skladi$¢enje okroglic, dokler se delovnega naloga ne
sprejme na stiskalnici. Med tem pa orodjar po delovnem nalogu izbere in pripravi orodje. Kot
je prikazano na Sliki 5 zgoraj, ima vsak delovni nalog predpisano dimenzijo in Stevilo »Zil«
orodja. Orodjar v skladi§¢u orodja izbere ustrezno dimenzijo orodja in jo pripiSe na delovni
nalog skupaj s sifro orodja. Sifra orodja pomaga pri sledljivosti tehnologije v procesu, prav tako

pa lahko na podlagi Sifer dolo¢imo ustrezno orodje za nadaljnje delovne naloge. Upostevati
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mora navodila, ki so napisana v zadnji operaciji; tukaj dobi potrebne informacije glede orodja,
ki ga mora izbrati. Previden mora biti pri zahtevah, ki so podane glede orodja, da se ne pojavijo
napake med samim procesom. Orodje, ki ga orodjar sestavi, mora biti pred zaetkom procesa
segreto na delovno temperaturo. To dosezemo S posebnimi pe¢mi, Kjer grejemo orodje. Orodje
mora biti segreto med 250 °C in 350 °C. Samo gretje orodja mora trajati nekje do dveh ur.
Temperatura peci je nastavljiva, da ne pride do prevelikih odstopanj. Orodje sedi v posebnem
drzalu, ki se mu re¢e orodni konus. V orodni konusu se namestita matrica in ojacevalec. Matrica
mora ustrezati dimenziji, predpisani na delovnem nalogu, sam ojacevalec pa mora ustrezati
orodju. Nujno potrebno je izlocati dotrajana in izrabljena orodja, da se lahko nadomestijo z
novimi. Ko upravljalec sprejme delovni nalog na stiskalnici, mora s posebnim enoslednim
dvigalom transportirati orodje do orodne kasete v stiskalnici in zaceti postopek iztiskovanja

novega izdelka.

Slika 7: Orodna kaseta

Vir: (Lasten vir)
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Ojacevalec, ki je vgrajen v orodje, ima na strani odprtino, skozi katero se v orodje vstavi cev, s
katero se ojacevalec s pomocjo tekocega dusika hladi in ohranja primerno delovno temperaturo.
Hlajenje ojacevalca je potrebno, saj mora tekom procesa ohranjati konstantno temperaturo, da
ne pride do napak na povrsini palic. Ce hlajenja ne bi bilo, bi se sam oja¢evalec za¢el med
delom pregrevati, odstopanja v temperaturi pa bi privedla do napak na povrsini palic. Ko je vse
pravilno pripravljeno in se orodna kaseta vstavi v stiskalnico, lahko za¢nemo z iztiskanjem. Na
Sliki 6 lahko vidimo okroglice na transportni paleti. Taksna transportna paleta se prestavi na
depalitizer, to je stroj za zalaganje peci. Okroglico zagrabi hidravli¢na roka in jo prestavi na
progo, Ki jo prestavi v predogrevalno pec. V predogrevalni peci krozi vroci zrak s temperaturo
priblizno 500 °C, ki okroglice zacetno segreje. Nato se okroglice prestavijo v eno izmed dveh
ogrevalnih peci. V prvi ogrevalni pe¢i so postavljeni tehnoloski parametri nizji od dejanskih
potrebnih, tako da se okroglica greje z manjSo temperaturo od predvidene, da se zagotovi
enakomerno gretje okroglice ne samo po povrsini, ampak tudi v notranjosti. V drugi peci so
postavljeni parametri, ki imajo dejansko vrednost odvisno od zlitine in stanja materiala. S tem
se zagotovi ustreznost mikrostrukture in kasnejSih mehanskih lastnosti materiala. Iz
enakomerno in konstantno segrete okroglice dobimo kvalitetnejsi izdelek. Ko okroglica doseze

predvideno temperaturo ,0b pozivu izstopi iz peci.

Slika 8: Transport okroglice

Vir: (Lasten vir)
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Ob izstopu iz peci okroglico transportna roka prestavi na dodajalec, tako kot vidimo na sliki.
Delo samega dodajalca je, da okroglico zagrabi in jo natan¢no vstavi v stiskalnico, da se lahko

zacne proces iztiskanja.

Slika 9: Vstavljanje okroglice

Vir: (Lasten vir)

Ko je okroglica na predvidenem mestu, bat stiskalnice pritisne na okroglico, da jo zadrzi na
mestu, da se dodajalec lahko odmakne. Temu koraku se re¢e »pinch« okroglice. Ko se dodajalec
odmakne, se recipient zapre in proces iztiskanja se lahko za¢ne. Sam proces iztiskanja je zelo
zapleten. Obstaja zelo veliko spremenljivk, na katere mora biti delavec pozoren, ¢e zeli
kvalitetno izdelan izdelek. Na zacetku mora upostevati in pregledati tehnoloske parametre peci
ter podane temperature. Upostevati mora temperaturo samega recipienta, ki se ogreva na Stirih
razlicnih obmogjih, da zagotavlja temperature, potrebne med samim procesom iztiskanja.
MozZne napake mikrostrukture se lahko pojavijo pri procesu iztiskanja ob nepravilnih
parametrih, zato je pri koraku razreza potrebno pravilno vzor¢enje materiala za preverjanje
mikrostrukture. Pomembna je tudi hitrost iztiskanja; sama hitrost predstavlja hitrost premikanja
glavnega bata, izrazeno v mm/s. Prevelika ali premajhna hitrost lahko pomeni nekvalitetno

povrsino, mikrostrukturo ali mehanske lastnosti materiala. Ob izhodu iz stiskalnice novo nastali
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izdelek pri¢aka posebna naprava, ki se imenuje izvlacilnik ali »puller«. To je naprava, ki
pomaga voditi palice iz stiskalnice. Ta naprava ima v Celjusti nazobCane lamele, ki primejo
palico in jo vodijo med ¢asom iztiskanja, hkrati pa ta naprava poskrbi za to, da je iztiskana
palica ravna in, da je ne zvija. Pri palicah ve¢jih dimenzij se ob spustu lamel, da se izvla¢ilnik
odmakne, le-te zataknejo, kar povzroci izpad procesa; na palici, ki se iztiskuje, pa ustavitev
povzroci odebelitev na mestu prekinitve, taksna palica je neustrezna. Palica potuje skozi vodno
kopel, ki jo hladi in hkrati utrjuje, saj ima palica na izhodu ve¢ kot 400 °C. Pomembno je, da
upravljalec dolo¢i ¢as, koliko ¢asa bo palica v vodni kopeli, da ne bo preve¢ vroca za nadaljnje
operacije. Sam korak iztiskanja se zakljuci, ko okroglica doseze dolzino stiskalniskega ostanka.
Na koncu morajo hidravli¢ne $karje odrezati ta stiskalniski ostanek. Stiskalniski ostanek je
predpisan po dolzini okroglice in se giblje med 50 milimetrov in 150 milimetrov. Ko je ostanek
odrezan, izvladilnik izvle¢e palico na transportne trakove. Nujno je opazovanje procesa
iztiskanja in ali prihaja do kaksnih napak ali odstopanj v tehnoloskih parametrih. Prav tako se
po koncanem iztiskanju novo nastala palica pregleda, ali ima kaksne poSkodbe, preveri pa se
tudi dimenzija palice. Na Sliki 5 je pod $tevilko operacije 2 zapisana dimenzija, Ki jo morajo
imeti palice po kon¢anem stiskanju. To dimenzijo je potrebno skrbno spremljati, da ni veéja ali
manj$a od predpisane, vklju¢no s podanimi tolerancami. Dimenzijo preveri delavec s pomi¢nim
kljunastim merilom na zacetku iztiskane palice, na koncu in v sredini pa preveri, da je iztisnjen
izdelek v tolerancnem obmocju, ki je predpisan. Na podlagi teh dimenzij delavec na natezno-
ravnalnem stroju doloc¢i parametre, S katerimi bo stroj ravnal palico in se bo najbolj priblizal

kon¢ni dimenziji palic. Delavec v odstotkih dolo¢i raztezek palice, ki ga stroj uposteva.

Slika 10: Natezno-ravnalni stroj

Vir: (Lasten vir)
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To je pomemben korak, kjer ne smejo nastati nove poskodbe. Prav tako se ne sme zgoditi, da
bi se pojavile napake pri ravnanju palic. Ta del procesa je potrebno skrbno opazovati. Po
konCanem ravnanju se palice preko transportnih trakov prestavijo na vhodno progo linije za
razrez. Sledi Se eden izmed pomembnih korakov, to je razrez palic na ustrezno dolzino,
predpisano po delovnem nalogu. Tudi tukaj se palice spakirajo v pakete, ki jih odposljemo
kupcem. Delo na liniji za razrez predstavlja enega izmed zadnjih korakov v procesu — delavec
preko unikatne petmestne Stevilke pregleda vsebino delovnega naloga in pogodbo. V pogodbi
so zapisana navodila glede pakiranja palic; podan je ali nacrt, po katerem se pakira, ali pa
dosledna natan¢na navodila, ki jim mora delavec slediti. Potem pregleda Se posebne zahteve, ki
zajemajo Stetje komadov ali barvanje koncev palic v ustrezno barvo. Na koncu pregleda se
posebne zahteve, ki jih imenujemo kakovostne zahteve. V kakovostnih zahtevah so podane
posebne zahteve, ki jih je potrebno upostevati pri delovnem nalogu. Tukaj so podani podatki o
povrsinskih poskodbah, nacinu vzoréenja, dovoljeni tezi paketa in ultrazvocnem preverjanju
koncev palic. Na podlagi teh zahtev se izvaja preverjanje kakovosti po doloc¢enih kriterijih.
Upravljalec zage po delovnem nalogu doloci dolZino razreza palic z upoStevanjem tolerance.
Prav tako je dolo¢en minimalni obrez palic spredaj in minimalni ostanek po zadnji koristni
dolzini. Zelo pomemben je ostanek palic po zadnji koristni dolzini, saj ne sme biti manjsi kot
je predpisan. Ce je ostanek manjsi kot predpisan, se lahko zgodi, da je sama zadnja dolzina
palic nekoristna zaradi moZnosti napak v mikrostrukturi zaradi same narave direktnega
iztiskanja. Ravno zaradi tega je zelo pomembno pravilno vzorc¢enje materiala, da se zagotovi,
da kupec ne dobi nekvalitetnega izdelka, ki bi utegnil Skodovati njemu in tudi samemu podjetju.
Med razrezom palic se le-te pakirajo na posebni pakirni mizi v pakete primernih dimenzij in
teze. Ko palice pridejo po transportnih trakovih do delavcev, jih ta dva, vsak na svoji strani,
pregledata za morebitne poskodbe, ki jih delavec na ravnalnem stroju zaradi dolgih dolzin palic
morda ni opazil. Ob morebitnih napakah in poSkodbah materiala le-tega zavrzZe, saj taksSen
material ne sme priti do kupca. Zaradi poskodb na palicah se je ze zgodilo, da so palice S
povrsinskimi poskodbami prisle do samega kupca. Upravljalec zage mora spremljati proces
razreza, paziti mora na primerno dolZino ostanka spredaj in zadaj, ter paziti na pravilno

vzor¢enje materiala.
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3.2 Dolocitev kriti¢nih tocCk delovnega procesa

Po korakih delovnega procesa sem si ogledal potek dela. S pomocjo zbranih podatkov sem
dolocil kriti¢na mesta, na katerih prihaja do odstopanj in poskodb materiala. Kriticna mesta
procesa so zame tista, na katerih prihaja do poskodb ali na katerih mestih lahko pride do napak
in posledi¢no do nekakovostnega izdelka. Na celotni liniji se pojavljajo tocke, na katerih lahko
opazim pomanjkljivosti in moznost izboljSav. Velika prednost tak$ne velike in avtomatizirane
linije je sama zmozZnost linije, da zbira in hrani podatke o delovnem procesu. Stiskalnica belezi
velik odstotek podatkov, ki jih potrebujem pri raziskavi. Belezijo se tehnoloski parametri, kot
so hitrost bata, temperature v pe€i 1 in 2 ter v predogrevalni peci. Prav tako se belezijo
temperature recipienta v vseh stirih conah. Poleg vseh tehnoloskih parametrov se belezijo tudi
zastoji, motnje v delovanju, napake in grafi pritiskov med iztiskovanjem. Klju¢nega pomena na
stiskalnici je izmed teh napak izlus¢iti kriti¢ne in jih odpraviti. Z izboljSanjem delovanja in z
vecjo izkoriS¢enostjo delovnega procesa bo podjetje lahko zagotovilo visoko kakovostne
izdelke, hkrati pa se bo ob zmanjSanju poSkodb in napak na materialu zmanjsal tudi sam izmet
materiala, tako da si lahko podjetje obeta tudi manjse stroSke. Dolo¢anje kritiénih tock mora
biti uspesno in pravilno predpostavljeno na podlagi opazovan;j ter podatkov pregleda korakov

delovnega procesa. S pomocjo le-teh lahko uspesno dolo¢imo kriti¢ne tocke.

V zacetnem koraku delovnega procesa se pri razrezu dolocenih zlitin sre€amo S temno za$¢itno
plastjo okoli aluminijevih drogov. Sama zas¢itna plast v koraku iztiskovanja merilnim klinom
preprecuje, da izmerijo pravilno temperaturo okroglice v koraku gretja okroglic. Tako celoten
proces ogrevanja okroglice poteka manj Casa kot je za to predvideno, zunanja ¢rna plast se
segreje na predvideno tehnolosko dolo¢eno temperaturo, sama sredica okroglice pa ima
temperaturo krepko pod dolo¢eno temperaturo. Ob meritvi temperature klini od¢itajo pravilno
temperaturo in okroglici dovolijo, da izstopi iz peci in, da jo dodajalec vstavi v stiskalnico.
Taksna okroglica ima napake v sami mikrostrukturi, medtem ko sama povrSina ostane
nespremenjena. Velika odstopanja so se kasneje pokazala tudi pri preverjanju mehanskih
lastnosti zlitine. Tak$en slabo segret material je po preizkusih pokazal velika odstopanja od
zeljenih kakovostnih zahtev. Nujna je odprava tak$ne napake za zagotavljanje kakovosti. Prav
tako se pri segrevanju taksnih zlitin pojavljajo temperature, visje od predvidenih, sama sredica
okroglice pa je se vedno premalo segreta. Pri naslednjem delovnem koraku — natovarjanju
okroglic na palete in nato zalaganju te okroglice v pe¢ — opazim, da ne prihaja do posebnosti.
Cas namenim opazovanju ogrevanja okroglic, saj je to najpomembnejsi korak v delovnem

procesu. Predogrevalna komora zagreva okroglice na priblizno 500 °C. V predogrevalni komori
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ne prihaja do napak ali motenj, ki bi imele vpliv na samo kvaliteto kon¢nega izdelka. Tukaj se
okroglice praviloma samo segrejejo, preden vstopijo v ogrevalno pec. Po predogrevanju
okroglice ena za drugo prihajajo v pec 1. V peci 1 so postavljeni parametri niZji od dejanskih
zaradi temeljitega segrevanja celotne okroglice, v peci 2 pa so postavljeni dejanski parametri

zlitine.

PREDOGREV
CONA

PODATKI
ALARMI RO

Slika 11: Prikaz temperatur

Vir: (Lasten vir)

Na prikazu temperatur v peci so lo¢ene §tiri cone ogrevanja okroglice. Zgornja rde¢e oznacena
temperatura je zeljena temperatura okroglice, spodnja zelena pa trenutna temperatura.
Ogrevanje je kriti¢en korak, saj pri temperaturah med conami ne sme biti prevelika razlika med
dejansko in Zeljeno temperaturo. Z odstopanjem temperature se lahko zgodi, da kasneje sama
mikrostruktura materiala in mehanske lastnosti ne ustrezajo zahtevanim. Tehnologija znotraj
stiskalnice mora spremljati te temperature; prav tako mora ustrezno ravnati v primerih
odstopanja. Ravno zaradi tega je tudi pri samem razrezu materiala potrebno pravilno in ustrezno
vzorcenje materiala. S tem lahko raziskovalni laboratorij lazje sledi spremembam v materialu
in tako lahko lazje dolo¢imo izboljSave zlitine ali pa samih tehnoloSkih parametrov. Prav tako
se nekatere zlitine ne smejo predolgo segrevati ali ostajati v ogrevalni pe¢i. Opazene S0 napake,

Ki so se pojavljale pri obratovalnem reZimu praznjenja peci, saj so se samodejno in brez alarma
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ugasnile dolo¢ene cone v peceh. Naslednji korak je sestava pravilnega orodja glede na delovni
nalog. Predpisana dimenzija orodja je vedno vecja od dejanske Zeljene zaradi preoblikovalnega
faktorja materiala. Zato moramo izbrati orodje, dimenzije ve¢ kot 71 milimetrov, da dobimo
stiskano palico, primerno za dimenzijo 70 milimetrov. Podjetje ima za namene 55 MN
stiskalnice na voljo preko 3.000 kosov razli¢nega orodja. Samo podrocje orodjarstva je lo¢eno
od procesa iztiskanja in za izboljSave orodij skrbi tim izobrazenih ter izkuSenih orodjarjev.
Orodjar sestavljeno orodje prestavi v ogrevalno pe¢, ki ogreva orodja na temperaturo od 250
°C do 350 °C, odvisno od zlitine. Ko upravljalec stiskalnice zalozZi orodje v orodno kaseto, se
zacne najpomembne;jsi korak v delovnem procesu — iztiskanje izdelka, palice. To je korak v
procesu, ki je bil deleZzen najvecje pozornosti pri zbiranju podatkov. Doloc¢ati in spreminjati je
potrebno parametre stiskalnice, glede na zlitino in glede na morebitne napake v procesu. Preko
petmestne Stevilke delovnega naloga se na stiskalnici doloc¢ijo tehnoloski parametri. Preneseni
podatki glede na zlitino in stanje materiala dolo¢ijo temperaturo peci in hitrost glavnega bata,
ki je izrazena v mm/s. V tem koraku lahko pride do najve¢ napak, gledano na kvaliteto izdelka
in samih lastnosti zlitine. Zaradi tega Ze ima upravljalec na voljo poseben meni na glavnem
zaslonu stiskalnice, kjer lahko s korekcijo Zeljenih parametrov doseze kvaliteten izdelek. Ker
pa tukaj Se vedno prihaja do napak, je ta korak procesa kriticna tocka, kjer so Se mogoce
izboljsave. V nadaljevanju bom prikazal nekaj napak, ki se zgodijo pri iztiskanju palic. Napake
se lahko pojavijo zaradi odstopanja legirnih elementov v zlitini ali nepravilne hitrosti pomika
glavnega bata. Zaradi prevelike izstopne hitrosti novo nastale palice se pojavijo poskodbe, ki
so oznacene na spodnji sliki. Ko material teCe skozi orodje pri preveliki hitrosti, se zaradi vi§jih
temperatur pojavijo nepravilnosti povrsine in notranjosti palice. Na takSne napake pri iztiskanju

vplivajo hitrost glavnega bata, temperatura okroglice, sestava zlitine in gretje recipienta.
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Slika 12: Povrsinske razpoke

Vir: (Lasten vir)

Na Sliki 12 lahko vidimo primer lepo vidnih povr$inskih razpok na materialu, ki sem jih tudi
dodatno oznacil. Tak$na napaka se lahko pojavi zaradi zgoraj omenjenih faktorjev. V tem
primeru je Slo za preveliko hitrost glavnega bata, ki je povzrocil, da je povrSina razpokala.
Omeniti je potrebno, da se tak$ne napake pojavljajo predvsem pri trdnejsih zlitinah. TrdnejSe
zlitine zelo tezko zacnejo te€i skozi matrico orodja; ko stecejo, potrebujejo nizje hitrosti

premika glavnega bata kot pri mehkejsih zlitinah.
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Slika 13: Natrgan material

Vir: (Lasten vir)

Na Sliki 13 je prikazan tako imenovan natrgan material. Tak$na napaka se pojavi zaradi
prevelike temperature recipienta pri menjavi zlitin in zaradi hitrosti pomika glavnega bata. Z
dolo¢itvijo pravilnih parametrov se Zelimo izogniti tovrstnim napakam. Taks$ne napake
zahtevajo korekcijo parametrov in nizje hitrosti premika glavnega bata. Naslednja kriti¢na
tocka, ki sem jo opazil, je sam izstop palic iz vodnega korita. Izvlaéilnik transportira iztisnjene
palice na izhodno progo. Pri opazovanju palic sem ugotovil, da so ze tukaj nekatere palice
poskodovane, nezaZelene poSkodbe so pre¢ni in dolgi globoki vzdolzni risi. Ravno tak$ni risi
nastajajo pri izstopu, saj konci palic drgnejo ob Zelezno konstrukcijo korita. Kriti¢ni koraki si
nato kar sledijo. Naslednji korak procesa je natezno ravnanje, ki se vrsi s posebnim strojem.
Tukaj se ob primeru veézilnega orodja, tri ali ve¢ zil, zgodi, da se pri ravnanju palice zaradi
natezne sile in zvitih zacetkov drgnejo med sabo, kar pusti poskodbe na povrsini palic. Pri
prenosu med transportnimi trakovi se celotna dolzina palice drgne ob drugo, kar pusca
poskodbe, kot je prikazano na spodnji sliki. Prav tako bi bila potrebna izboljSava delovnega

programa na nateznem stroju, zaradi zastarelega programa in nacina dela.
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Slika 14: Prikaz preénih risov

Vir: (Lasten vir)

Na Sliki 14 lahko vidimo, kaksni precni risi in poskodbe nastajajo na povrsini palic med
delovnimi koraki v proizvodnem procesu. Vsi precni risi so nastali na istem mestu in so jih
povzrocili precni trakovi ter drgnjenje palice ob palico pri natezno-ravnalnem stroju. Po
nateznem ravnanju sledi korak razreza palic. Korak razreza palic je kriti¢na to¢ka procesa zaradi
primerne dolzine palic in ustreznega vzorCenja materiala. Tukaj so se pojavile napake pri
vzoréenju materiala, saj je bil obrez konca manjsi kot je bil predpisan; prav tako so se pojavljala
odstopanja pri dolzini palic. Po obrezu palic se le-te preko transportnih trakov in valjéne proge
prestavijo do zadnjega koraka, ki je pakiranje. Korak pakiranja je zadnji izmed klju¢nih korakov
Vv procesu, saj tukaj dva delavca vsak na svoji strani pregledujeta palice in i$¢eta poskodbe, Ki
so se morda v prejSnjih korakih spregledale. Vsako neustrezno palico izloCita v posebno
transportno paleto. Z ustreznimi palicami pa s pomocjo pakirne mize oblikujeta transportne

enote ali pakete po zahtevah kupcev.
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Slika 15: Pakirna miza

Vir: (Lasten vir)

Slika 15 prikazuje pakirno mizo, ki se uporablja kot pripomocek za lazje pakiranje palic. Sama
pakirna miza sedi na dvizni mizi, ki Se spusc¢a na tehtnico. S pomocjo plasti¢nih vmesnikov
lahko delavec doloca $irino paketa. Na sliki lahko vidimo tudi transportne trakove in lepo vidno
visinsko razliko med transportnimi trakovi ter pakirno mizo. Na tem mestu so se pri predaji
palic in potem s spus¢anjem palic z viSine v pakirno mizo poskodovale $e tiste palice, ki so bile
ustrezne in kvalitetne. Na spodnjih slikah bodo prikazani primeri poskodb palic z visine. Zaradi
ve¢ kot 50 centimetrske visinske razlike med transportnimi trakovi in pakirno mizo je prihajalo
do poskodb na povrsini palic. Palice, namenjene za kovane izdelke, ne smejo biti poskodovane,
na sami pakirni liniji pa je prihajalo do dodatnih poskodb. Tezava pri poskodbah palic za
kovanje je v tem, da so zaradi poskodb povrsine kriticni tudi konéni kovani izdelki in zaradi
tega lahko vsebujejo nepravilnosti. Tudi ob previdnem rokovanju z materialom so se pojavile
poskodbe, zato je tukaj nujna izboljSava. Potrebna je posodobitev pakirne mize in same razrezne

linije.
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Slika 16: VzdolZni risi

Vir: (Lasten vir)

Slika 17: Udarec

Vir: (Lasten vir)
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Slika 18: Poskodbe koncev

Vir: (Lasten vir)

Tukaj vidimo poSkodbe palic, ki so nastale pri koraku pakiranja v nasem delovnem procesu.
Vse fotografije so s strani kupcev, ki so nam poslali dokaze o neustreznosti materiala. Zavedati
se moramo, da vsaka poskodba na palici lahko pomeni poskodbo ali neustreznost na konénem
izdelku. Kupec palice razreze na manjsSe kose in iz njih kuje konéne izdelke; ti kon¢ni izdelki
so v zelo velikem odstotku namenjeni avtomobilski industriji. Nasi kupci kujejo izdelke za zelo
znane proizvajalce avtomobilov. Tukaj kakovost ne sme biti vprasljiva, saj lahko napake
pomenijo prenehanje sodelovanja s kupcem. Pri tak$nih poskodbah sem se tudi sam vprasal,
kaj takSen majhen ris ali poskodba povzro¢i na konénem izdelku po kovanju. Zaradi narave
procesa kovanja se te manjSe nepopolnosti na povrsini palice razsirijo ali »razlezejo« in dobimo
kon¢ni izdelek z veliko vecjo napako kot jo je imela palica. Zaradi te napake postane kon¢ni
izdelek v tej tocki $ibkejsi, kar lahko privede do porusitve izdelka, ko bo le-ta v uporabi. Zaradi
uporabe kon¢nih izdelkov v avtomobilski industriji in dimenzioniranja teh izdelkov se taksne
napake ne smejo pojavljati. Izboljsava delovnega procesa je iz tega stalis¢a nujna in potrebna.

S tem se bosta zagotovila boljsa kakovost palic in zmanj$anje odpada.
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Slika 19: Kon¢ni izdelek

Vir: (Lasten vir)

Napake na kon¢nih izdelkih so nedopustne, sploh pri izdelkih, ki bodo uporabljeni v
avtomobilski industriji. Za najbolj kriti¢no to¢ko celotnega procesa se je izkazala ravno pakirna
linija na delovnem stroju, zato njej posvecenega veliko ¢asa za ugotavljanje najboljsih moznih
reSitev. Prav tako se bo na vseh kriti¢nih tockah procesa poskusalo dokopati do ustreznih
resitev, s katerimi bom lahko preprecil pojavljanje nekakovosti v delovnem procesu. Zaradi
velikega izmeta palic na stiskalni liniji bom s pomocjo izboljSav poskusil zmanjsati tudi
koli¢ino izmeta materiala. S tem bom zmanjsal stro§ke ponovne predelave aluminija, hkrati pa
bom podal primerne resitve za ugotavljanje pravilnosti tehnoloskih parametrov in tudi samega
vzor¢enja materiala pri razrezu. Pravilno vzoréenje bo pomagalo pri ugotavljanju in sledenju
moznih napak pri samem koraku iztiskanja, saj se na vsakem delovnem nalogu in pri vsaki
transportni enoti preverja mikrostruktura materiala. Samo s pregledom in poznavanjem
delovnega procesa lahko odpravimo klju¢ne napake ter izboljsamo na$§ kon¢ni izdelek. S
preverjanjem mikrostrukture lahko dolo¢imo in preverimo izracunano vrednost ostanka palic.
Po koncanem razrezu oziroma po zadnji koristni dolzini materiala nam mora ostati ustrezna
dolzina konca palic. Dolzine ostanka se gibljejo med 400 milimetrov in 2000 milimetrov. Tej
dolZini ostanka moramo dodati 100 milimetrov za vzorec mikrostrukture in 300 milimetrov za

preverjanje mehanskih lastnosti materiala.
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3.3 Izboljsave delovnega procesa

Po pregledu vseh korakov delovnega procesa sem dolo¢il kritiéne to¢ke procesa. Same
izboljsave se bodo izvajale v teh kriticnih toc¢kah. Stiskalnica je bila postavljena leta 2002 z
namenom izdelave palic in profilov za avtomobilsko industrijo ter za izdelavo izdelkov iz
trdnejSih aluminijevih zlitin. Na sami stiskalnici so se pred mojih prihodom v podjetje ze
izvajale svojevrstne izboljSave, ki so takrat pomagale pri zagotavljanju kakovosti. Skozi leta se
je Stevilo narocil enormno povecalo in zacele so se izdelovati najrazli¢nejSe oblike ter dimenzije
profilov in palic. Kar nekaj posodobitev se je izvr$ilo v skladu z evropsko zakonodajo in v
sodelovanju z ve¢jimi kupci, saj lahko le-ti postavljajo svoje zahteve. Ena ve¢jih iz tega naslova
so redni tedenski pregledi stiskalnice. Stiskalnica trenutno dela v Stiriizmenskem rezimu, kar
pomeni, da stroj deluje 24 ur na dan s kapaciteto priblizno 100 ton ali 500 okroglic dnevno.
Zaradi takSnega rezima so nujni tedenski pregledi vitalnih delov stiskalnice in celotne linije.
Podjetje ima na voljo podporo tima vzdrZevalcev, elektri¢arjev in strokovnjakov s podrocja
industrijske avtomatike. Ravno v sodelovanju s temi kadri so se izvajale izboljsave, ki jih je
prinesla moja lastna raziskava procesa. Ob upostevanju zbranih podatkov in dolo¢itvi kriti¢nih
toCk sem si zastavil cilj, da poskusim odpraviti kriti¢ne tocke za zagotavljanje kakovosti palic.
Nemogoce je sam narediti izboljSavo procesa, saj za to potrebujes ekipo strokovnjakov, ki se
potrudijo in poskusajo vnesti rezultate raziskave v obstojece stanje stroja. Vse posodobitve
morajo biti narejene v skladu s predpisanimi zmoZznostmi stroja in ne smejo poslabsati
trenutnega stanja. Izboljsave so bile nujne zaradi reklamacij in opazanja poskodb materiala.
Zaradi tega se je vecala koli¢ina odpada in dodatnih stroSkov. Predlagane izboljSave so bile
izvedene v najkrajSem moZnem casu, da bi imeli ¢as testirati nove posodobitve in njihovo korist

V procesu.

Prva in hkrati najlazja posodobitev je bila izboljsava razreza okroglic. Tukaj sem opazil, da se
nekatere zlitine zaradi primeSanih legirnih elementov zascitijo S tanko ¢rno plastjo po litju
drogov. Cilj je bil odpraviti to ¢rno plast zaradi natan¢nejSega merjenja temperature okroglice
v peci. Pri samem vlivanju zlitine ne moremo izpustiti teh legirnih elementov. Zaradi tega je
morala biti sama resitev izvedena v koraku razreza okroglic. Delovni stroj je imel moznost
struzenja okroglic. MozZnost struzenja je bila vkljucena v sam delovni stroj zaradi tega, ker je
najvecja dimenzija, ki jo na stiskalnici lahko iztiskajo, 180 milimetrov; za vse dimenzije, vecje
od le-te, pa se je sama okroglica dimenzije 282 milimetrov postruzila na zahtevano. Za odpravo

pomanjkljivosti se je za namene testiranja uvedlo obvezno struzenje kriti¢nih zlitin in obvezen

pregled z ultrazvo¢no napravo. Za namene testiranja je podjetje izdalo delovni nalog s tremi
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testnimi okroglicami, med katerimi je bila samo ena postruzena, da se je odstranila ¢rna plast
na povrsini. Nato je sledilo preverjanje temperatur v koraku segrevanja okroglic v zadnji peci.
Nepostruzeni okroglici sta sporocali motnjo, medtem ko je struzena okroglica dosegla
zahtevano temperaturo. Nato so po testiranju vzorcev ugotovili, da je struzena okroglica dosegla
zahtevane rezultate pri preverjanju mikrostrukture in pri mehanskih lastnostih. Nepopolnost je
bila odpravljena tako, da je sedaj za te kriticne zlitine zahtevano obvezno struzenje zgornje
plasti okroglice. Ta izboljSava koraka preprecuje napa¢no od¢itavanje temperature okroglice.
V primeru ¢rne plasti je okroglica navidezno dosegla izstopno temperaturo preden je bila le-ta
dosezena. S tem korakom so bile odpravljene napake med procesom gretja. Sam proces
ogrevanja okroglic je kriti¢na tocka, v kateri ne sme prihajati do odstopanj. Med pregledom
gretja v peceh sem opazil, da se temperatura gretja okroglice giblje med 10 °C in 20 °C nad in
pod predvideno temperaturo. Za temperature, ki so nad ali pod tem obmo¢jem, sam korak
sporo¢i motnjo z zvo¢nim in vizualnim signalom ter opisom napake. S tem opisom napake
upravljalec ve kje in kak$na je napaka; tako segreto okroglico je dodajalec vstavil v stiskalnico.
Po pregledu gretja okroglice smo podali hitro reSitev, in sicer, da se ob pojavu motnje v gretju
okroglice prekli¢e klic okroglice. Tako ima upravljalec ¢as preveriti kje je napaka. V primeru
prevelikega odstopanja ponovno izvede meritve temperature okroglice. Prav tako prepre¢imo
nastanek nekvalitetne palice. Okroglica izstopi Sele, ko je njena temperatura v mejah. Ob
veckratnih zaporednih napakah v meritvah se pojavi napaka za menjavo termoelementa. Takrat
se zamenjajo naprave za odcCitavanje temperature. Prav tako sem pri praznjenju peci ob
predvidenih zaustavitvah iz zbranih podatkov iz stiskalnice opazil, da se cone v peceh
samodejno ugasajo. To pomeni, da se okroglice niso segrevale po predvidenih parametrih. Prav
tako ni bilo nobenega alarma ali motnje procesa. Zato se je naredila posodobitev rezima
praznjenja peci, v novi posodobitvi je preprecen izklop con v peceh zaradi spremembe rezima
obratovanja, prejSnje stanje programa pa je bila posledica napake v programski opremi
proizvajalca. Prav tako so se posodobila in dopolnila navodila za praznjenje peci. Pri koraku
iztiskanja so se pojavljale napake, kar se tie neustrezne povrsine. S tem mislim predvsem na
pojav spokane povrsine in pojav mehurjev, ki sta najpogostejsi napaki. Zaradi lazjega pregleda
nad procesom se je za zaCetek predlagal Stevec tehnoloskih parametrov, kjer lahko v realnem
Casu spremlja$ procentualno korekcijo hitrosti glavnega bata. Za lazje prepoznavanje napacnih
parametrov so se dodali alarmi med samim procesom. V primeru, da je klic okroglice prehiter
in sama okroglica ¢aka pred stiskalnico, se na komandni plos¢i prizge alarm, ki oznani
neustrezno okroglico, ki se mora na koraku pakiranja obvezno izlociti. Prav tako se alarm prizge

tudi, Ce proces iztiskanja kaj prekine. To je nujno, saj na palicah nastane deformacija, oziroma
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odebelitev, ki ji pravimo sklep. Ta alarm je postavljen zaradi tega, ker je zaradi prejs$njih napak
v peci, kjer je bil omogocen klic okroglice, okroglica prehitro zapustila pe¢. Ko okroglica
zapusti pec, se zacne ohlajati s hitrostjo 20 °C na minuto; ¢e okroglica po ve¢ kot minuti na
zraku ni vstavljena v stiskalnico, se pojavi alarm. Alarm ne prekine stiskanja, sporo¢i pa motnjo
na sami stiskalnici in tudi na natezno-ravnalnem stroju, izdelek iz te okroglice pa se mora
zavrecCi na koraku pakiranja. Torej, tukaj lahko vidimo, da so se neko¢ skupni alarmi razbili na
ve€ posameznih alarmov znotraj procesa. Med samim procesom so se okvirno dolo¢ili tudi Casi
trajanja posameznega koraka. S tako razbitimi alarmi je lazje spremljanje procesa in
ugotavljanje najpogostejsih napak. Z zbiranjem teh podatkov in njihovo analizo bo lahko v
prihodnje lazje prilagajati delovni proces. Znotraj samega upravljanja stiskalnice so se vrSile
posodobitve upravljanja in korigiranja tehnoloskih parametrov med samim procesom iztiskanja
materiala. Pri pregledu korakov korigiranja tehnoloskih procesov sem ugotovil, da so kljuéni
podatki za korekcijo procesa razdeljeni po ve¢ menijih znotraj stiskalnice. Kot predlog je podan

prenovljen meni, ki na enem mestu zdruzuje vse pomembne podatke za spremembo.
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Slika 20: Prenovljen meni

Vir: (Lasten vir)

Prikaz prenovljenega menija na enem zaslonu ponuja spremembe podatkov, za katere si moral

vCasih prebrskati tri zavihke programa. Najpomembnejsi podatki za spremembo so redukcija
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hitrosti in dolzina redukcije. S tem lahko upravljalec prilagaja hitrost iztiskanja na doloceni
dolzini palice. Po navadi na dolzini palice, kjer se lahko pojavijo napake ali poskodbe,
prikazane na prej$njih slikah. Prav tako si lahko v posebnem meniju upravljalec ogleda vse
delovne naloge, ki so vstavljeni v krmilje stiskalnice, ter ze po izkuSnjah spremeni dolo¢ene
parametre, ki se upoStevajo samo na nalogu, na katerem ga nastavis. S to posodobitvijo na
stiskalnici se izognemo morebitnim napakam pri zacetku delovnega naloga zaradi iskanja
ustreznih podatkov; prav tako to omogoca hitrejsi odziv v primeru napak na palicah. Nato se
prestavimo do izvlacilnika. Kot sem ze omenil, je to posebna naprava pri izhodu stiskalnice, ki

»prime« palice in jih vodi med procesom iztiskanja.

Slika 21: Izvle¢na naprava

Vir: (Lasten vir)

Nasa stiskalnica uporablja dva izvlacilnika, ki izmeni¢no vodita palice do izto¢ne proge. Ob
dimenzijah palic nad 150 milimetrov se lamele kles¢, ki primejo palico, rade zataknejo ali zaradi
oblike palic ali pa zaradi tesnega ujema. Ob tej napaki se na komandnem pultu prizge alarm za
napacno delovanje lamel. Ta alarm zaustavi iztiskanje nove okroglice, kar povzroci, da na
materialu nastane napaka, ki ji v zargonu re¢emo sklep. Sklep je odebelitev celotnega prereza
palice zaradi prekinitve iztiskanja. Temu se Zelimo izogniti, saj je takSna palica nekoristna in jo
moramo zavreci. S pregledom delovanja lamel poskuSam doloc¢iti in izoblikovati reSitev tega

problema. Predlog izboljSave po zbranih podatkih je predstavljen v nadaljevanju. Zaradi
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nazobcanosti lamel v izvlacilniku ob premiku naprej lamele Se trdneje primejo palico. Zato
morajo za popustitev narediti premik v nasproti smeri, kar bi moralo razbremeniti lamele in
spustiti palico za nemoten odmik naprave. Po koncu iztiskanja palice izvlacilnik palico pripelje
do transportnih trakov, kjer pa namesto, da za¢ne cikel zapiranja lamel, kot je bilo prej, zacne
cikel kratkega premika nazaj proti stiskalnici, da sprosti lamele. Ta korak postopka se je izkazal
za ucinkovit. Premik izvlacilnika je sprostil lamele, ki so se odprle brez pojava alarma, sam
cikel pa je nemoteno, brez prekinitev tekel naprej. V istem koraku sem opazil tudi vzdolzne
poskodbe, ki so nastajale zaradi Zelezne konstrukcije vodnega Korita, skozi katerega potujejo
palice, da se ohladijo. Tukaj se je pri izhodu iz korita namestil dodaten valjéek, ki privzdigne
palice, da le-te ne drgnejo po konstrukciji korita.

Naslednja vecja izboljsava, ki se je izvedla, je bila sprememba programske opreme natezno-
ravnalnega stroja. Predlog spremembe je bila posodobitev programa in lazje delo s strojem.
Posodobitev natezno-ravnalnega stroja je potekala v dveh korakih. V prvem koraku je ekipa
podjetja za industrijsko avtomatizacijo izvedla posodobitev programa. Ob zbiranju podatkov iz
nateznega stroja je analiza podatkov pokazala, da je delo s strojem potrebno poenostaviti. To
se je storilo tako, da se je preko stroja zbiralo podatke o zlitinah. Potem je podjetje izoblikovalo
unikaten program s posodobljenimi meniji in novimi funkcijami stroja. V drugem koraku pa se
je natezno-ravnalni stroj povezal s podatki iz stiskalnice. Natezno-ravnalni stroj sedaj, preden
se za¢ne delovni proces, v tem koraku iz podatkov stiskalnice prenese podatke o orodju, stevilki
delovnega naloga in Stevilko SarZe. S tem je omogoCeno natan¢no zbiranje podatkov o
dimenzijah palic in aktualnih raztezkov materiala. Ob spremembi orodja ali Stevilki Sarze se na
ekranu z ustrezno barvo oznaci palica, za katero to velja. Nadaljnje upravljanje s strojem je
onemogoceno, dokler ne potrdi§ podatkov. Taksna sledljivost omogoca nenehno prilagajanje

procesa za doseganje najvecje mozne kakovosti izdelkov, ki se izdelujejo na taksni liniji.
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Slika 22: Prenovljen program nateznega stroja

Vir: (Lasten vir)

Sedaj natezni stroj spremlja proces glede na podatke iz stiskalnice. V primeru novega delovnega
naloga se prva palica delovnega naloga obarva modro. Ob izbiri modre palice le-ti izpisejo
podatki te palice; ti podatki so delovni nalog, $arza in $tevilo Zil orodja. Podatke mora delavec
prevzeti, da se v natezni stroj pripiSejo vrednosti za hitrost ravnanja, hitrost vle¢enja in vrednost
upocasnitve stroja. Te vrednosti so si razli¢ne glede na zlitino materiala. Pred vle¢enjem palice
mora delavec premeriti palico s pomi¢nim merilom in v stroj vpisati srednjo vrednost meritev.
Na podlagi izmerjenih vrednosti dolo¢i raztezek palice v odstotkih. Ko to stori, vpne vsak konec
palice v Celjust. Zgornja Celjust je premicna Celjust, spodnja pa je vle¢na; tista, ki opravlja delo.
Ko sta oba konca vpeta, delavec sprozi stroj, da za¢ne cikel ravnanja, glede na podatke, ki mu
jih je dolocil. Z vgrajenimi senzorji stroj meri natezno silo, zato za¢ne meriti vrednost raztezka,
ko palice zapustijo obmoc¢je plasti¢nosti. Ravnanje poteka po korakih; najprej je prednateg
palic, nato je ravnanje, po kon¢anem ravnanju pa vle¢na glava popusti in obe Celjusti se odpreta.
Po kon¢anem ravnanju prve palice so onemogoceni transportni trakovi, dokler delavec ponovno
ne preveri dimenzijo in vpiSe podatek v stroj. Vsi podatki vsake palice na delovnem nalogu se
arhivirajo, kar omogoca izboljSave nateznega ravnanja v prihodnosti. Poleg tega stroj prejema

tudi podatke o dolzini iztisnjene palice; iz tega podatka pa stroj sam dolo¢i polozaj premi¢ne
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glave nateznega stroja. Po prejemu podatkov zadnje palice v zavihku nasprotna glava izberes§
gumb »izraun pozicije«; v ta izracun pozicije je vStet sam odmik, ki predstavlja dolzino
Celjusti. Tako se zagotovi, da celotna povrsina Celjusti zagrabi palico. Prav tako se nasprotna
glava sedaj samodejno zaklene v poloZaju, ki je izraCunan. Ker starejsi program te funkcije ni
imel, je moral delavec preko parametrov palic na stiskalnici spremljati dolzino iztisnjene palice
ter tej vrednosti odsteti 800 milimetrov, da je lahko dolocil polozaj nasprotne glave. Tak nacin
dela je bil zamuden; prav tako se je ob manjSih delovnih nalogih kakSen podatek lahko
spremenil in delavec ni imel vrednosti, na katero bi postavil nasprotno glavo stroja. Pri ravnanju
palic iz mehkejsih zlitin se izklopi funkcija prednatega, saj Sta sama hitrost in mo¢ prednatega
dovolj, da palica ni ve¢ v toleranénem obmoc¢ju. Maksimalna sila ravnanja znasa 1700 KN.
Nastajanje pre¢nih risov ob prehodu med transportnimi trakovi se je odpravilo z metodo mehke
predaje palic. To pomeni, da se zacetni trak vrti dokler pri naslednjem transportnem traku ne
pride palica do senzorja. Takrat se za¢neta oba trakova vrteti z isto hitrostjo za nezen prehod
med trakovi. S to izbolj$avo nateznega ravnanja je doseZen manjsi izmet palic zaradi neustrezne

dimenzije in zaradi poSkodb, ki so tukaj nastajale.

Po teh izboljSavah smo pri razrezu in pakiranju palic Se vedno delavci opazali poskodbe na
povrsini palic. Sicer ni bilo opazenih pre¢nih risov, ampak sledi drgnjenja palice ob palico. Po
hitri analizi videnega sem ugotovil, da prihaja do poskodb med transportom do razrezne linije.
Po raCunalniski analizi proge smo ugotovili, da proga nima nastavljene maksimalne
obremenitve in sama ne spreminja hitrosti potovanja palic po progi. Do teh poskodb je prislo
zaradi veC dejavnikov. Prvi dejavnik je bila hitrost valjéne proge, saj se je zaradi tega v€asih
kaksna palica zataknila ali padla iz proge ter s tem poSkodovala $e druge. Drugi dejavnik za
poskodbe so bili zviti zacetki palic. Tem zvitim zaetkom se ne moremo izogniti zaradi narave
procesa, s samim nateznim ravnanjem pa se tudi ne zravnajo popolnoma. Zaradi hitrosti proge
in zvitih zacetkov so palice med potovanjem do Zage skakale po progi in se drgnile ena ob
drugo. Tako smo dolocili moZen ukrep za preprecevanje teh poskodb. Izdelal se je prototip
pripomocka, ki se je kasneje preuredil, da je bolj uporaben. Ta pripomocek omogoca, da na
vhodno progo Zzage gre natanko 7 palic, ki so med sabo na zac¢etku in koncu lo¢ene, med vsako
palico pa je minimalno 30 milimetrov razmaka. Zaradi tega ve¢ ne prihaja do medsebojnega

stika med palicami in povrSina ostane nedotaknjena.
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Slika 23: Distanéniki na progi

Vir: (Lasten vir)

Z distan¢niki med palicami smo dosegli, da se palice med sabo vec ne drgnejo, z izboljSavami
razrezne linije pa smo v programsko opremo uspes$no vnesli merilec obremenitve valjéne proge.
Merilec obremenitve deluje tako, da dopus¢a maksimalno tezo glede na tekoci meter proge.
Sama proga je dolga 30 metrov in ob preveliki obremenitvi zacetka voznje palic po progi
zmanjSuje hitrost. Ob preveliki tezi palic na progi Se le-ta ne bi niti premaknila. Za enozilna
orodja, kot je videno na sliki, je maksimalno $tevilo palic na progi 7. To pomeni, da je sedem
okroglic maksimalno S$tevilo, ob vecZilnem orodju pa je Stevilo okroglic na progi 5. S tem
moc¢no zmanjSamo poSkodbe na povrSini palic; v primeru enozilnih orodij pa se poskodb

popolnoma znebimo.

Ena izmed najvecjih izboljSav se je izvajala v koraku razreza in pakiranja palic. V teh korakih
je prihajalo do odstopanj od Zeljenega. Obrez palic, predpisan po delovnem nalogu, se ni
uposteval, kar je privedlo do napa¢nega vzoréenja materiala; prav tako je prihajalo do odstopanj
pri dolzini materiala. Ob preverjanju in nacinu dela se je izkazalo, da avtomatika linije ne deluje
dobro, na samem koraku pakiranja palic pa so nastale nove poskodbe. IzboljSava tega koraka
se je zacela z namestitvijo novega sistema za mazanje lista med obratovanjem Zage. Prejs$nji
sistem je bil zastarel in je porabil ogromno koli¢ino rezalnega olja. Zaradi tega so na koncih
palic ostajali madeZi od olja in fini ostruzki, ki so poSkodovali povrsino palic. OpaZeno je bilo
tudi, da se sami zagini listi hitro izrabijo. Novo namescen sistem mazanja Zaginega lista bolj
optimalno izkori$ca olje in tudi ostanka olja na palicah je veliko manj. Poleg sistema mazanja

so bile menjane vse dovodne cevi in name$c¢ene ucinkovitejSe Sobe za razprSitev olja. Zaradi
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velike potrebe po delovanju avtomatike se je podjetje odlocilo za posodobitev programa zage,
posodobitve je izvajalo isto podjetje kot pri programu za natezno-ravnalni stroj. Posodobil se
je celoten sistem avtomatike, prav tako so se v program vkljucile dodatne izboljSave in blokade
za kakovostnejSe delo na liniji. Kot sem ze prej omenil, se je dodala omejitev teze na tekoci
meter proge in zmanjSevanje hitrosti valjéne proge. Zaradi preprecevanja obrabe zaginega lista
se je v samem programu zage dodal Stevec obremenitve zaginega lista. Ob preveliki
obremenitvi zaginega lista, torej ob napacni dolo€itvi parametra pomika zaginega lista glede na
dimenzijo palic, sedaj zaga sama po obremenitvi motorja ustrezno zmanjSuje ali povecuje
pomik. S tak§nim na¢inom samodejnega prilagajanja in posodobljenega mazanja Zaginega lista
se zmanjSuje obraba zaginega lista. Postopek razreza palic je bil kriti¢en zaradi prehitrega
odmika poravnalne naprave ob pricetku cikla Zaganja, prav tako je bil omogocen zacetek cikla
Zaganja kljub temu, da poravnalna naprava $e ni do konca poravnala palic. S posodobitvijo
avtomatike so se v program vnesle posodobitve in izboljSave Zaganja. Po novem je onemogocen
cikel Zaganja, ¢e poravnalna naprava ni v zahtevanem polozaju. S pricetkom cikla zaganja se
poravnalna naprava po novem ne odmakne, ampak ostane na mestu dokler Zagin list ne pri¢ne
z razrezom materiala. Izvedena je bila tudi korekcija postavitve poravnalne naprave do
milimetra natan¢no tako, da sta zeljena in dejanska dolzina razreza palic enaki. Pred izboljSavo
je bilo odstopanje od dejanske in Zeljene mere tudi do 4 milimetre. Sedaj odstopanja ni vec;
odstopanja prav tako ni ve¢ v odvozu materiala po valjéni progi zage. Slika 18 prikazuje
odstopanja v odvozu palic po progi in poskodbe, povezane s tem. Z menjavo pogonskega
motorja je bila ta napaka odpravljena. Pri razrezu so bile opaZene napake glede vzorcenja
materiala. ReSitev za pravilno vzorcenje je bila podana v okviru posodobitev na zahtevo
kupcev. Tako se je nad progo namestil laserski oznacevalnik, ki se postavi na dolzino ostanka
po delovnem nalogu. V povezavi z njim je tudi kamera, ki fotografira ostanek po zadnji koristni
dolzini. Fotografija ostanka je kot dokazilo, da je bilo vzorcenje pravilno izvedeno; ta
fotografija gre tudi v pregled h kupcu. Prav tako so se pri nekaterih zlitinah kljub pravilnemu
vzoréenju pojavljala odstopanja. Zaradi tega se je tukaj predlagalo, da se za mehanske vzorce
jemlje vecja koli¢ina vzorcev, vsak iz svoje okroglice. TakSno spremljanje vzorfenja in
povecana frekvenca vzorcenja se je izkazala za odli¢en predlog, saj od takrat dobimo precej
manj zahtev za ponovno vzorcenje materiala. NajucinkovitejSa izboljSava se je izvajala na
zadnjem koraku v delovnem procesu, in sicer na pakirni liniji. Pakirna linija na stiskalnici je
sestavljena iz posebne pakirne mize in tehtnice. Tezava je bila v pakirni mizi in visinski razliki
med transportnimi trakovi ter dnom mize. Tezava se je odpravila S posodobitvijo dviznih rok

tehtnice. Na dviZzne roke so se namestili posebni podaljski, ki se ob tehtanju tare dvignejo skoraj
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do transportnih trakov. Zaradi tega imamo manjSo visinsko razliko med mizo in trakovi, s tem

pa tudi posledi¢no obcutno manj poskodb materiala.

Slika 24: Izboljsava pakirne mize

Vir: (Lasten vir)

Na sliki je vidna odprava visSinske razlike. S to izboljSavo so se zmanjsale poSkodbe zaradi
udarcev palic ena ob drugo in ob pakirno mizo. Za namene dodatne zas¢ite se med vrstami palic
vstavljajo posebni kartoni, ki Se dodatno zmanjSujejo poskodbe. Ta izboljSava je izboljsala tudi
prej zahtevno delo, saj se sedaj miza dvigne tako visoko, da za popravke paketa ni potrebna
skljucena drZa. IzboljSava pakirne mize je znatno zmanjSala poSkodbe, ki so nastajale na
materialu. Prav tako so vse ostale izboljsave pripomogle k povecanju kakovosti materiala in
izdelkov, ki jih izdeluje nasa stiskalnica. Koli¢ina izmeta na stiskalni liniji se je znatno
zmanjSala. Zaradi tega bom v naslednjem poglavju predstavil vpliv izboljsav na koli¢ino izmeta

in zmanjSevanje stroskov podjetju.
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3.4 Vpliv izboljsav v proizvodnem procesu na koli¢ino izmeta

Izboljsave, ki so se izvajale na stiskalni liniji, predstavljajo skupno korist podjetju in povecujejo
kakovosti izdelkom, ki se tukaj izdelujejo. Natancen pregled delovnih korakov v zaporedju je
prispeval k razlicnim reSitvam za zmanjSevanje izmeta na liniji. V preteklosti se je podjetje
srecevalo z veliko koli¢ino odpadnega materiala, ki je nastal med delovnim procesom. Do tega
je prihajalo v razli¢nih korakih in marsikdaj se je kakSen poskodovan izdelek tudi spregledal
ter odposlal h kupcu, kot je bilo razvidno iz prej$njih slik poskodb. V postopku reklamacije je
podjetje moralo dodatno izdelati koli¢ino odpadnega materiala, ki ga je odkril kupec, kar je
pomenilo dodatne nepotrebne stroske podjetju. Vse poskodbe in neustreznosti, ki se med
rokovanja z izmetom poteka tako, da se poSkodovane in neustrezne palice odlagajo v posebne
transportne palete ter locujejo po zlitinah. Ko je tak$na transportna paleta polna ali se menja
ker se palice dolzin med 3000 milimetrov in 7000 milimetrov na posebni Zagi razzagajo na
dimenzije med 1500 in 2000 milimetrov. Taksne kratke palice se nato zvezejo v posebne pakete,
ki se transportirajo v livnico za ponovno pretaljevanje. Skladis¢enje izmeta zavzema dragocen

prostor za skladis¢enje ostalega kakovostnega materiala.

Zaradi $tiriizmenskega rezima delovanja stiskalnice in dnevne kapacitete do 100 ton je za
pricakovati veliko koli¢ino neustreznega materiala, ki nastane na liniji. Koli¢ina izmeta se je iz
dneva v dan spreminjala, saj se vsak dan ne iztiskuje material, ki je kritiCen. Pod kritiCen
material Stejemo trde zlitine in zlitine, ki se iztiskujejo na ve€zilno orodje. Za prikaz vpliva
izboljSav bom predpostavil, da se vsak dan iztiskuje material, ki je kriti¢en. Tako bodo rezultati
natan¢neje prikazani in bolj$e bo viden tudi vpliv izboljsav. Omeniti je potrebno, da bodo
prikazane vrednosti izmeta med najmanjSo in najve¢jo zabelezeno, dejanska koli¢ina med
procesom pa je se je gibala znotraj teh dveh vrednosti. Med 8-urnim delavnikom se na
stiskalnici iztisne od 15 do 30 ton materiala; pred izboljsavami je bila koli¢ina izmeta, Ce
primerjamo z iztisnjeno koli¢ino, priblizno 7 % do 10 %. Taksen odstotek izmeta znasa med
celotnem dnevu je koli¢ina izmeta od 3000 kilogramov do kar 9000 kilogramov ali 6
transportnih palet. Zaradi taksne koli¢ine izmeta je bilo tudi nujno potrebno izboljsati celoten
proces. 9 ton neustreznega materiala podjetju prinese stroske in ne dobicka. Upostevati se mora,
da podjetje lansira tak$no koli¢ino materiala, jo iztisne in nato zaradi neustreznosti zavrze. TO

pomeni, da se mora proces za ta delovni nalog ponoviti, da se dodatno iztisne koli¢ina, ki
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manjka po delovnem nalogu. Sami stroski dela v celotnem podjetju Impol so leta 2019 znasSali
67,5 milijonov evrov (Kadring, 2020). Tukaj so vkljuceni vsi stroski, ki nastanejo zaradi dela.
Sam izmet predstavlja del teh stroSkov, ki jih z izboljSavami Zelimo znizati. Za vpliv izboljsav
na izmet materiala moramo najprej opredeliti glavne razloge za izmet materiala. Glavni razlog
izmeta, ki predstavlja okoli 90 % celotnega izmeta, so nedovoljene poskodbe materiala, kot so
precni risi, vzdolzni risi, udarci, drgnjenje palice ob palico in zvite palice. Ostalih 10 % izmeta
so razne napake v tehnologiji in tehnoloskih parametrih — sem priStevamo razpoke na povrsini
in dvoplastnost, kot posledica nepravilnih tehnoloskih parametrov. Cilj izboljSave procesa je
bil zmanjSanje stroSkov zaradi nekakovostnega materiala ter zmanjsati koli¢ino izmeta na
stiskalnici. Zaradi taks$nih ciljev so se izboljSave izvajale na najbolj kriti¢nih korakih, kjer
prihaja do najve¢ poskodb na samem materialu. ZmanjSanje in odprava takih poskodb sta
pripomogla k zmanj$anju neustreznega materiala. S pomocjo zgoraj nastetih in opredeljenih
izboljSav smo na delovnem mestu spremljali nastanek ter koli¢ino neustreznega materiala.

Odkrili smo naslednje stvari.

Koli¢ina izmeta po izbolj$avah se je znatno zmanjsala. Prej$nji obseg izmeta med 3 tonami in
9 tonami se je zmanjSal na vsega 2 toni dnevnega izmeta. Med izmetom so bile palice s
poskodbami, ki smo jih opazali prej, vendar ne v tako velikem Stevilu. Ostale prisotne poskodbe
so bili $e vedno vzdolzni risi, ampak ne tako izraziti kot prej. So se pa taksne palice morale
izloCiti zaradi kakovostnih zahtev kupca. Delez izmeta je predstavljal tudi viSek materiala po
delovnem nalogu, kar se je prej zgodilo redko. Taksna koli¢ina izmeta predstavlja velik korak
pri izboljSavi procesa. Prejs$nji podatki kazejo do 9 ton izmeta materiala na dan ob predvidenih
kriti¢nih dimenzijah palic in kupcev. Po opravljenih izboljsavah procesa smo videli, da pridemo
do 2 ton izmeta na dan. Ta $tevilka predstavlja priblizno 23 % vrednosti prej$njega izmeta, kar
pomeni ve¢ kot 50 % izbolj$anje prej$njega stanja. Samo zmanjsanje koli¢ine izmeta je bilo S
tem doseZeno. Zaradi izboljSav je manj izmeta na liniji, posledicno imamo bolje izkoris¢en
delovni proces in tudi samega dopolnjevanja delovnih nalogov vec ni. Stroski, ki so nastali pri
skladis¢enju in ponovni predelavi izmeta, so se tudi zmanjsali. Ni bilo potrebe po skladis¢enju
velike koli¢ine palet, prav tako se je sama koli¢ina materiala zelo zmanjSala. Ponovna predelava
materiala, ki se je izlocil, je bila zaradi tega veliko manjsa kot pred meseci. Sami stroski
izboljSav so v naSem obratu znaSali ve¢ kot 80.000 €, na letni ravni pa se letos pri¢akuje 10
odstotno zmanjSanje stroSkov dela in s tem povezanih dejavnosti. Ve¢ bo znano prihodnje leto

v letnem porocilu. (prav tam)
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4 SKLEP

Celotno diplomsko delo opredeljuje razli¢ne nacine izboljSav, ki so se izvajale na 55 MN
stiskalni liniji v podjetju Impol PCP. Na stiskalni liniji so se pojavljale poSkodbe in napake na
iztisnjenih palicah, kar pa zaradi doseganja visoke kvalitete in zahtev kupcev seveda ni
sprejemljivo. Doseganje dobavnih rokov je danes zelo pomembno. Ob zadostni odpremljeni
koli¢ini materiala moramo upoStevati tudi kvaliteto le-tega. Na liniji, kjer sem sam tudi
zaposlen, sem se zato odlo¢il izvesti izbolj$avo procesa, da bi se znebili poskodb na palicah in
napak pri vzoréenju materiala. Nacini izboljsav so predstavljeni glede na podatke, ki sem jih
zbral tekom moje raziskave. IzboljSave so se izvajale na kar nekaj korakih v proizvodnem
procesu. Na mestih, kjer so se izvajale, sem po izbranih podatkih dolo¢il kriti¢no toc¢ko. Kriti¢ne
tocke so bile postavljene na mestih, ki so najbolj vplivali na samo kakovost in stanje izdelka,
ko je le-ta zapustil ta korak. Same izboljSave niso univerzalne, kot je bilo videno tudi tuka;.
Vsakemu podobnemu stroju in procesu ne moremo pripisati enakih ali podobnih izboljSav.
Izboljsave, predstavljene v tem diplomskem delu, so bile individualno zasnovane izklju¢no za
namen 55 MN stiskalne linije. Izbolj$ave so bile preverjene in se trenutno z zbiranjem podatkov
dodatno izboljSujejo. Z izboljSavo procesa na stiskalni liniji sem zelel dose¢i naslednje stvari.
Zelel sem raziskati in bolj$e spoznati delovni proces na stiskalni liniji ter odpraviti poskodbe in
neustreznosti materiala. Skozi mojo raziskavo sem imel moznost, da si ogledam in razis¢em
vse korake, ki nastopajo v proizvodnem procesu v nasem obratu. Prav tako sem kasneje s

predlogi izboljSav odpravil poSkodbe in neustreznosti na materialu.

V diplomskem delu so predlagani razli¢ni mozni nacini izbolj$ave korakov v delovnem procesu
na 55MN stiskalnici. Glede na zaloge zlitin in narocila kupcev se tukaj izdelujejo razlicne
dimenzije palic, ki po trenutnih izboljSavah in koli¢ini izmeta kaZejo izboljSanje glede na
prejSnje stanje. Cilji diplomskega dela so bili zmanjSanje izmeta na stiskalni liniji, zmanjSanje
stroSkov zaradi nekakovosti, dolo¢anje pravilnosti tehnoloskih parametrov, dolo¢iti pravilno
vzorcenje, poiskati naine izboljSav, zmanjSati obrabo celotne linije in povecati kakovost
izdelkov. Z zagotovostjo lahko re¢em, da smo uspe$no dosegli vse zastavljene cilje. Koli¢ina
izmeta na stiskalni liniji se je zelo zmanjSala. Zmanjsali so se tudi stroski, saj ni ve¢ tak$ne
koli¢ine izmeta. Pravilnost tehnoloskih parametrov je bila dosezena z dodajanjem aktualnih
Steveev pri pomiku glavnega bata in obremenitvi Zaginega lista na razrezu. Prav tako so se
posodobili nekateri meniji znotraj stiskalnice in nateznega stroja, kar omogoc¢a natancnejse
upravljanje s strojem. Kot dodatek se sedaj pospeSeno zbirajo podatki na vseh korakih

delovnega procesa ravno zaradi dolocanja pravilnejSih tehnoloskih parametrov. Doloc¢ili smo
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tudi pravilnejSe in ustreznejSe vzorCenje materiala. Pravilnost vzoréenja smo dosegli z
laserskim oznacevalnikom, ki se pred razrezom materiala postavi na vrednost dolzine ostanka.
V povezavi z laserjem deluje tudi varnostna kamera, ki fotografira konce palic in jih arhivira
za potrebe preverjanja vzorCenja ter za dokazilo kupcu. Pri nekaterih zlitinah smo povecali
frekvenco vzorcenja. Poiskali smo tudi razlicne nacine izboljSav, uspesno smo dolocili korake
za prepreCevanje prevelike obrabe delovnih strojev. Dolo¢ili Sm0 zmanjSanja in doloCitev
obremenjenosti valjéne proge ter zmanjSevanje pomika zage glede na obremenjenost Zaginega
lista. Vse to prispeva k manjsi obrabi delov strojev, seveda pa deloma tudi doprinese k manjs$im

stroskom, saj je manj vzdrzevanja in menjav delov.

Potrdim lahko vse hipoteze svojega diplomskega dela. Pri izdelavi palic so zelo pomembni
tehnolo8ki parametri. To hipotezo smo dokazali, ko smo govorili o napakah pri iztiskovanju.
Ob nepravilnih tehnoloskih parametrih ne dobimo kakovostnega izdelka. Pravilno vzor¢enje in
preverjanje materiala je nujno za izboljsave, S pravilnim vzoréenjem in preverjanjem
mikrostrukture lahko na osnovi ugotovljenih podatkov dolo¢ijo za to odgovorni ljudje
spremembe znotraj same zlitine. TakSne spremembe so smotrne samo takrat, ko izboljSajo
stanje materiala. Zaradi tega je pravilno vzoréenje nujno. Zadnja hipoteza je bila, da pregled
delovnega procesa pomaga ugotavljati in odpravljati napake. Kot sem Ze omenil, je odprava
napak pri nekakovosti izdelkov nujna. Zaradi tega poznavanje ter pregled delovnega procesa
omogocata hitrejSe odpravljanje napak, ki lahko nastanejo. Uvedlo se je natan¢no zbiranje in
arhiviranje podatkov stiskalnice, natezno-ravnalnega stroja in zZage kot najpomembnejsih delov
linije. Ugotovil sem, da se napake pri delovnem procesu pojavljajo na najbolj nepredvidenih
mestih in ravno ta mesta so bila klju¢na pri poSkodbah materiala. Skozi korake procesa sem
opazal raznorazne poSkodbe in napake na materialu, ki jih je bilo potrebno odpraviti. Po analizi
izbranih podatkov in po vpeljavi delovnih izkuSenj sem podal klju¢ne predloge izboljsav, ki so
se kasneje vpeljale v delovni proces. Po vpeljavi predlogov izboljSav je podjetje preverjalo

ucinkovitost ter doprinos teh izboljSav.

V okviru izboljsav so se uvedle naslednje spremembe v nacinu dela na stiskalni liniji: v koraku
razreza okroglic so se doloéile kritiéne zlitine, ki potrebujejo posebno obdelavo. Te kriti¢ne
zlitine se morajo postruZiti, da se na njih odstrani za$¢itna temna plast, prav tako pa se velika
veéina materiala pregleda z ultrazvoéno napravo, da se zagotovi kakovost vstopne surovine. Ce
nadaljujemo po korakih delovnega procesa, smo potem na koraku segrevanja okroglic na novo
dolo¢ili alarme in motnje ogrevanja, dodatno pa se je posodobil sistem praznjenja peci v

primerih zaustavitve linije. Nato se prestavimo na korak iztiskanja, kjer se je posodobil meni
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za prilagajanje tehnoloSkih parametrov in namestil Stevec aktualne tehnologije, ki prikazuje
odstopanja parametrov v realnem ¢asu. Kljuc¢en korak nateznega ravnanja je dobil posodobitev
programske opreme in nove senzorje za zaznavanje natezne sile. Trenutno se vsi podatki
ravnanja palic belezijo in arhivirajo za nadaljnje izboljSave. Najvecje izboljSave je bila delezna
razrezna linija. Tukaj se je posodobil rezim avtomatskega delovanja, dodale so se blokade
dolocenih korakov ter namestila se je varnostna kamera z laserskim oznacevalnikom za
pravilnejSe vzorcCenje materiala. Del izboljSav je dobila tudi pakirna miza, na katero so se
namestili podaljski dviznih rok, ki zmanjSujejo viSinsko razliko med mizo in transportnimi

trakovi. S tem je bilo doseZeno, da se palice med spustom v pakirno mizo ne poskodujejo.

Z izbranimi podatki, ki so bili obravnavani v diplomskem delu, ugotavljam, da je s skrbnim in
natanénim pregledom procesne linije mogoce natan¢no dolo¢iti kriti¢na mesta, na Katerih
prihaja do odstopanj od Zeljenega. TakSna mesta, ki se smatrajo za kriticna, SO na podlagi
analiziranih podatkov dobila svojevrstne izboljsave. IzboljSave so pripomogle k temu, da so se
zmanj$ale poSkodbe na povrsini palic, hkrati pa se je povecala sama kakovost izdelanih palic.
Vsi predlogi izboljSav so bili skrbno pregledani in preverjeni s strani vodilnih v podjetju. To je
bilo nujno potrebno, saj smo se vedno bolj sreevali s poSkodbami materiala. Ob izboljSanju
povrsine materiala se je hkrati izboljsalo tudi samo vzor¢enje materiala ter dolo¢ilo natan¢nejse
tehnoloSke parametre na stiskalni liniji. IzboljSave je podjetje oznacilo kot koristne in jih je tudi

sprejelo.
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