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UvoD

Kakovost je danes eden od pomembnejsih dejavnikov v poslovnem okolju, vkljucuje pa
dva vidika: notranji in zunanji vidik kakovosti. V preteklosti se je najbolj poudarjala
skladnost s specifikacijami oziroma notranji vidik kakovosti, kasneje pa se v zvezi s
kakovostjo za¢nejo poudarjati pricakovanja kupcev oziroma zunanji vidik kakovosti, s tem
pa pride v ospredje vprasanje lastnosti izdelkov (Rusjan, 2013, str. 488; Weckenmann,
Akkasoglu & Werner, 2015, str. 281-282). Izredno hiter razvoj znanosti in tehnike je
povzrocil §tevilne spremembe na vseh podro¢jih ¢lovekovega delovanja. Posebno ocitne so
te spremembe pri proizvodnji in porabi dobrin. V zvezi s kakovostjo in strukturo se
pojavljajo nove potrebe, ki zamisli naglo spreminjajo v izdelke (Bozi¢, 2009, str. 3; Lee,
2015, str. 1).

Dinami¢ni razvoj v industrijski proizvodnji je povezan z vedno bolj zapletenimi
tehnoloskimi procesi in raznovrstnim poslovanjem, poudarjeno soodvisnostjo organizacije
in okolja ter rastoco koncentracijo proizvodnih sredstev. V taksnih razmerah postaja
organizacija proizvodnje vse bolj zapletena, pomembno pa je, da sta notranji in zunanji
vidik kakovosti usklajena (Bozi¢, 2009, str. 3). To zahteva dobro povezavo med
posameznimi poslovnimi funkcijami, ki sodelujejo pri zagotavljanju kakovosti. To pomeni,
da je treba v podjetju vzpostaviti ustrezen okvir nacrtovanja in kontrole kakovosti, ki bo
omogocal povezave in usklajeno delovanje ter izmenjavo informacij med posameznimi
poslovnimi funkcijami (Guan & Fan, 2010, str. 260-263; Rusjan, 1999, str. 269).

Da pa bi bila podjetja temu kos, morajo v proces implementirati sistem obvladovanja
celovite kakovosti, ki zagotavlja kakovostne proizvode in zadovoljstvo kupcev.
Obvladovanje celovite kakovosti obsega koordinirane aktivnosti, ki so povezane z
nacrtovanjem, nadzorom, zagotavljanjem ter izboljSevanjem kakovosti procesov in
proizvodov. Cilje kakovosti, ki si jih organizacija postavi, je treba dose¢i ¢im bolj
uc¢inkovito (Bozi¢, 2009, str. 3; Mendes & Jesus, 2018, str. 263—265). Vse nastete izzive po
vecini ustvarja in reSuje ¢lovek, ljudje v organizaciji, ki imajo ustrezne sposobnosti, znanje
in izkusnje. Uspes$no obvladovanja celovite kakovosti je tako odvisno od izobrazbe in
kulturne ravni posameznikov in celote (Mozina in drugi, 1998, str. XVII; Werner &
Weckenmann, 2012, str. 1534-1535).

Podjetje Acroni, je jeklarsko podjetje v koncernu Slovenske industrije jekla (v
nadaljevanju S1J) in je bilo ustanovljeno 23. decembra 1992 iz bivie Zelezarne Jesenice.
Sodi med vodilne svetovne proizvajalce nerjavne debele plocevine ter debele plocevine iz
visokotrdnostnih, obraboodpornih, nerjavnih, orodnih in ostalih specialnih jekel. Poleg
debele ploc¢evine proizvodni program obsega Se neorientirane elektro ploc¢evine ter toplo in
hladno valjane trakove iz specialnih jekel. V podjetju Acroni je zaposlenih ve¢ kot 1.000
delavcev, ki letno proizvedejo okoli 300 tiso¢ ton jekla. Proizvodnja jekla v Acroniju
poteka v 4 samostojnih obratih: Jeklarna, Vroca valjarna, Hladna predelava in Predelava
debele plocevine (Polanc, 2011).



Sodobna jeklarska oprema jim omogoca izdelavo najkakovostnejSih jekel. S
pretaljevanjem izbranega odpadnega starega zeleza, z dodatki kovinskih zlitin in
zlindrotvornih komponent v Acroniju pridobivajo nove kovinske izdelke. Zahteve za
kakovost jekla in s tem za fizikalne lastnosti z napredkom tehnologije nenehno narascajo.
Proizvodnja visokokakovostnih jekel z dolo¢enimi fizikalnimi lastnostmi pa je mogoca le,
¢e lahko jeklarji vodijo proces izdelave jekla (Gabrovsek & JezerSek, 1967, str. 117). To
lahko dosezejo le z dobrim razumevanjem vseh proizvodnih procesov, z nadziranjem in
upravljanjem proizvodnih oken, z zagotavljanjem stabilnosti procesov, nenehnim
nadzorom kakovosti, zagotavljanjem proizvodnje brez napak in s takoj$nim zaznavanjem
morebitnih anomalij pri proizvodnji (Inden, brez datuma).

Zbiranje in vrednotenje podatkov ter nadzor nad strojno opremo pri visoki kompleksnosti
procesov so izzivi, s katerimi se srecujejo jeklarji (Inden, brez datuma). Poleg nadzora vseh
procesnih korakov morajo jeklarji poznati vplive in posledice vsebnosti kemijskih
elementov, saj kemijska sestava jekel bistveno vpliva na mehanske lastnosti jekla in na
njegovo obnasanje med toplotno obdelavo. S spoznavanjem teh vplivov lahko ucinkovito
izkoristijo vse moznosti racunalniSko vodenih tehnologij v proizvodnji jekla in s tem
zagotovijo kakovostno jeklo. Nove moznosti v tehnologiji, ki so v proizvodnji jekla dane,
lahko ob zanemarjanju celovitih sistemov zagotavljanja kakovosti ostanejo neizkori$¢ene
ali pa celo privedejo do padanja kakovosti (Rodi¢, Zvokelj, Legat & Krivec, 1992, str. 53—
54).

Kljub vsej avtomatizaciji in napredku tehnologije pri proizvodnji jekla je ¢loveski dejavnik
najpomembnejsi pri upravljanju, nadzorovanju in optimiziranju avtomatiziranih procesov,
saj avtomatizacija procesa proizvodnje jekla ne more popolnoma nadomestiti ¢loveskih
strokovnjakov. Razumevanje poslovanja podjetja in ume$¢anje spoznanj, pridobljenih z
orodji za obvladovanje celovite kakovosti, v pravi kontekst je naloga, ki jo najbolje
opravlja clovek. Nacrtovanje in nadziranje procesa proizvodnje jekla ter na splos$no
sprejemanje odlocCitve o kakovosti jekla so naloge ¢loveka, saj ga sodobna tehnologija ne
more nadomestiti. Uspeh podjetja Acroni je odvisen od kakovosti izdelkov, ki jih
proizvajajo, ta pa je odvisna od znanja zaposlenih (Rodi¢, Zvokelj, Legat & Krivec, 1992,
str. 54-55).

Namen magistrskega dela je ugotoviti, kako pomembno vlogo ima ¢loveski dejavnik v
procesu proizvodnje jekla. Predvsem Zelim ugotoviti, ali obstaja vpliv cloveSkega
dejavnika na kakovost jeklenih polizdelkov — slabov v obratu Jeklarna v podjetju Acroni:
Analizirati zelim povezavo med ¢loveskim dejavnikom in prisotnostjo napak v jeklenih
polizdelkih — slabih ter povezavo med tipom napak v jeklenih polizdelkih — slabih in
¢loveskim dejavnikom. Posebej se osredoto¢im na vlogo delovodje na ponovéni peci in
napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo kisika. Obdelava jekla na ponovéni peci in
napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika je najpomembne;jsi del izdelave jekla
pri sekundarni metalurgiji. Tu se namre¢ izvajajo zelo pomembni procesi za zagotavljanje



ustreznosti kemijske sestave taline jekla, saj s postopki sekundarne metalurgije dolocijo
lastnosti jekla (Kosmac, 2008, str. 18).

Delovodja na ponoveéni peci in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika
preveri, ali rezultati kemi¢ne analize ustrezajo zahtevanim, in se na osnovi teh odlo¢i o
posebnih dodatkih, o potrebni koli¢ini kisika za oksidacijo, o zaklju¢ku obdelave oziroma,
Ce rezultati ne ustrezajo, o nadomestni Sarzi. Delovodja obeh naprav mora poznati vplive in
posledice vsebnosti elementov kemijske sestavine, ¢e hoce Ze v Jeklarni ustrezno
zagotavljati kakovost kasnejSih izdelkov. Talina, ki jo pripravi sekundarna metalurgija,
mora biti ustrezna, saj lahko z neustreznimi odnosi elementov kemijskih sestav jekla
delovodja na ponovéni peci in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika
mo¢no zgredi pri¢akovane ali zahtevane lastnosti proizvodov (Rodi¢, Zvokelj, Legat &
Krivec, 1992, str. 53).

Po konCanem procesu sekundarne metalurgije se talina jekla ulije na napravi za
kontinuirano ulivanje, ki je zadnja faza obdelave taline v obratu Jeklarna in povezovalni
proces med proizvodnjo jeklenih polizdelkov — slabov in nadaljnjo predelavo kon¢nih
proizvodov podjetja Acroni. Njen glavni cilj je uliti jeklo v Zeleno obliko brez napak, ki bi
bile posledice ulivanja. Za doseganje ustrezne kakovosti kon¢nih izdelkov mora
kontinuirano ulivanje potekati v ozkem podro¢ju ustreznih procesnih parametrov. Nastavni
procesni parametri so v veliki meri odvisni od snovnih lastnosti posameznih vrst jekla in se
prav zaradi tega med seboj tudi moc¢no razlikujejo, zato se tudi osredototam na vlogo
delovodij na kontinuirani livni napravi. Ti morajo poznati vplive in posledice vsebnosti
kemijskih elementov, saj odstopanje od predpisanih vrednosti sproza zaporedje ukrepov, Ki
negativno vplivajo na kakovost, v skrajnem primeru pa vodijo do tezav pri ulivanju
(Bradaskja, 2009, str. 24-25).

S pomocjo empiri¢nega dela je cilj magistrskega dela ugotoviti povezavo med delovodji na
ponovéni peci in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika in delovodji na
kontinuirani livni napravi ter med prisotnostjo napak in tipom napak jeklenih polizdelkov —
slabov. Na osnovi zastavljenih namenov in ciljev magistrskega dela postavljam naslednje
raziskovalne hipoteze:

— H1: Obstaja povezava med prisotnostjo napak v jeklenih polizdelkih — slabih in
delovodji na ponovéni peci in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika.

— H2: Obstaja povezava med tipom napak v jeklenih polizdelkih — slabih in delovodji na
ponov¢ni peci in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika.

— H3: Obstaja povezava med prisotnostjo napak v jeklenih polizdelkih — slabih in
delovodji na kontinuirani livni napravi.

— H4: Obstaja povezava med tipom napak v jeklenih polizdelkih — slabih in delovodji na
kontinuirani livni napravi.



Magistrsko delo je sestavljeno iz teoreti¢nega in empiri¢nega dela. V teoreticnem delu
uporabljam deskriptivno oziroma opisno metodo, ki temelji na izhodi$¢ih in teorijah
domace in tuje literature s podroc¢ja kakovosti, kontrole kakovosti, zagotavljanja kakovosti
in obvladovanja celovite kakovosti s poudarkom na proizvodnji izdelkov. Predstavljam
tako proizvodnjo jeklenih polizdelkov — slabov v obratu Jeklarna v podjetju Acroni kot
tudi dejavnike vpliva na kriti¢nih to¢kah v procesu. Podatke pridobivam iz sekundarnih
virov iz znanstvenih in strokovnih c¢lankov, Studijske literature, strokovne literature,
Clankov iz revij in Casopisov in diplomskih del. Teoreti¢cna spoznanja povezujem z
empiri¢no raziskavo, ki mi je v pomo¢ pri interpretaciji rezultatov.

Podatke za izvedbo empiricnega dela magistrskega dela zbiram s pomocjo interne
dokumentacije sluzbe kontrole kakovosti o procesu proizvodnje Sarze jekla v obratu
Jeklarna v letih od 2014 do 2016. Raziskava temelji na 4035 naklju¢no izbranih Sarzah
jekla, od teh je 3874 ali 96 % takih, ki nimajo napak v $arzi, in 161 ali 4 % takih, ki imajo
napake v Sarzi. Posebej se osredoto¢im na Sarze jekla z napakami. Analizo opravim najprej
ob upostevanju delovodij na ponovéni peéi in napravi za vakuumsko razogljicenje s
pomocjo kisika, potem pa Se ob upoStevanju delovodij na kontinuirani livni napravi.
Pridobljene podatke kvantitativno obdelam s pomoc¢jo deskriptivne in inferen¢ne statistike.
Podatke obdelam tudi racunalnisko s pomocjo statisticnega programa SPSS. Za statisti¢no
analizo postavljenih hipotez uporabljam funkcije programa SPSS, in sicer hi-kvadrat
preizkus (v nadaljevanju hi-kvadrat) povezanosti spremenljivk, s katerim poskusam
potrditi postavljene hipoteze. Pridobljene podatke tabelaricno ponazarjam in povezujem z
obravnavano teorijo.

1 OPREDELITEV KAKOVOSTI

Opredelitev pojma kakovost ni lahka naloga. Beseda kakovost ima za razlicne ljudi
razli¢en pomen in se uporablja za razlicne namene v razli¢nih besednih in miselnih zvezah.
V literaturi najdemo veliko definicij, ki opredeljujejo in poskusajo definirati pojem
kakovost (Kreze, 2008, str. 28). Pomembno je, da razumemo razlicne perspektive, s
katerimi lahko gledamo na kakovost. Le tako bomo popolnoma upostevali njeno vlogo na
razlicnih ravneh dolocene organizacije. V tehni¢nem smislu ima kakovost lahko dva
vidika: kakovost se nanaSa na proizvod, ki je brez napak, ali pa se nanaSa na karakteristike
proizvoda, ki oblikujejo potrebne sposobnosti za zadovoljevanje vnaprej dolocenih ali
pricakovanih potreb odjemalca (Ivanovi¢ & Majstorovi¢, 2006, str. 413-414; Piskar &
Dolinsek, 2006, str. 35-36).

Prvi vidik kakovosti je tako imenovani notranji vidik kakovosti oziroma glas procesa (angl.
Voice of the proces). V skladu s tem pojmovanjem govorimo o kakovosti, ¢e je izdelek
narejen v skladu z zahtevami oziroma specifikacijami, ki jih postavijo njegovi projektanti.
Notranja kakovost torej zajema zmoznost odprave ali zmanjSevanje izmeta, zastojev,
neskladnosti ter razlogov zanje. Organizacija dosega notranjo kakovost z ustreznim



sistemom za obvladovanje kakovosti, ki zagotavlja doseganje postavljenih specifikacij za
standarde. V tem primeru je torej pomembna konsistentnost izdelkov, mejo med
kakovostnim in nekakovostnim proizvodom pa ugotavljamo glede na to, ali proizvod
dosega specifikacije (Mahadevan, 2010, str. 249; Rusjan, 2013, str. 489).

Drugi vidik razumevanja kakovosti imenujemo zunanji vidik kakovosti oziroma glas
odjemalca (angl. Voice of the customer). Po tej opredelitvi je kakovosten izdelek tisti, Ki z
doloCenimi lastnostmi zadovolji ali celo preseze zahteve, pricakovanja glede
zadovoljevanja potreb in tako vodi k zadovoljstvu odjemalca (Ivanovi¢ & Majstorovic,
2006, str. 413-414; Mahadevan, 2010, str. 249; Rusjan, 2013, str. 489). Subjektivno oceno
lahko da odjemalec, ki ocenjuje kakovost oblike (zunanji videz, ob¢utek funkcionalnosti),
kaj proizvod omogoca in kaksna je njegova trajnost (Piskar & Dolinsek, 2006, str. 36). Ni
torej pomembno samo zadovoljstvo uporabnika v ¢asu nakupa, temve¢ tudi kasneje v
celotni Zivljenjski dobi izdelka. Poleg tega se raven kakovosti s tega vidika nenehno
dviguje. Kar je bilo e v¢eraj pojem kakovosti, je danes lahko samo $e povprecen proizvod,
zato morajo podjetja teziti k stalnemu izboljSevanju proizvodov na podlagi spremljanja in
predvidevanja pri¢akovanj kupcev (Rusjan, 2013, str. 490).

Z vidika doseganja pri¢akovanja kupcev kakovost vedno vklju€uje razli¢ne elemente, saj
so tudi pri¢akovanja kupcev pri nakupu posameznega izdelka sestavljena, kupci bodo
namre¢ ocenjevali razlicne lastnosti izdelkov. Med pomembnejSe klasifikacije lastnosti
kakovosti za proizvode sodi Garvinova klasifikacija tako imenovanih dimenzij kakovosti,
ki vkljuéuje elemente kakovosti tako z notranjega kot tudi zunanjega vidika (Rusjan, 2013,
str. 490). Garvin (1987, str. 104) lo¢i osem dimenzij kakovosti:

— Delovanje izdelka vkljucuje predvsem osnovne funkcijske lastnosti izdelka.

— Dodatki so dodatne lastnosti izdelka, ki niso osnovni del njegove funkcionalnosti,
pripomorejo pa k boljSemu zadovoljstvu kupca.

— Zanesljivost pomeni verjetnost, da v dolo¢enem obdobju ne bo prislo do okvare.

— lzdelava pomeni stopnjo upostevanja specifikacij izdelka pri njegovi izdelavi.

— Trajnost meri zivljenjsko dobo izdelka.

— Storitve vkljucujejo predvsem poprodajne storitve.

— Estetika vkljucuje videz, zvok, vonj, okus, prijetnost in podobno. Gre za izrazito
subjektivno dimenzijo.

— Kupcevo dojemanje kakovosti. Kupec praviloma nima na voljo popolne informacije o
izdelku. Na dojemanje kakovosti tako pogosto vplivajo dejavniki, kot so ugled podjetja,
oglasevanje, blagovna znamka in podobno, tudi ¢e je dejansko stanje glede kakovosti
drugacno.



1.1 Razvojne stopnje obvladovanja celovite kakovosti

Skladno z razvojem tehnologije, proizvodnih sredstev, delitve dela, organizacijskih znanj,
druzbenih odnosov, ekonomskih nacel, znanja delovne sile in drugih dejavnikov so se
spreminjali tudi pristopi in na¢ini doseganja kakovosti. Kakovost se je razvijala vzporedno
z industrijo, skladno s spremembami produkcijskih odnosov od obrtniske dejavnosti do
masovne proizvodnje in splosne globalizacije trgovine. Casovno so razvojne stopnje
doseganja kakovosti lo¢ene na dva glavna naéina proizvodnje: na neindustrijski ter
industrijski nacin, kot se vidi na sliki 1. V neindustrijski na¢in proizvodnje, ki zajema
obdobje do okoli leta 1900, spadata obrtni$ki in manufakturi na¢in proizvodnje (Kreze,
2008, str. 41; Marolt & Gomiséek, 2005, str. 11; Piskar & Dolinsek, 2006, str. 34).

Slika 1: Prikaz glavnih stopenj casovnega razvoja doseganja kakovosti
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Prirejeno po Kreze (2008, str. 45), Marolt & Gomiscek (2005, str. 12) in Sostar (2000, str. 3).

1.1.1 Obrtniski nacin proizvodnje

Pri tem nacinu je kontrola kakovosti temeljila le na proizvodnem delavcu. Ta je sam ali z
majhnim Stevilom pomocnikov opravljal vse funkcije od nabave surovin, nacrtovanja
proizvodov do njihove proizvodnje, istocasno pa je odgovarjal za kakovost proizvoda ter
sam nosil posledice zaradi neustrezne kakovosti. Dobra stran takega nacina proizvodnje je
bilo dobro medsebojno sodelovanje v majhni skupini ljudi. Ti so imeli skupen cilj, vsak je



poznal celoten proces izdelave in stopnja medsebojne odvisnosti je bila velika. Slaba stran
obrtniS§ke proizvodnje je bila nizka produktivnost (Kreze, 2008, str. 41; Marolt &
Gomiscek, 2005, str. 11; Mitra, 2008, str. 4; Piskar & Dolinsek, 2006, str. 34).

1.1.2 Manufakturni nacin proizvodnje

Za tako proizvodnjo je znacilna delitev dela in proizvodnja v posebnih stavbah oziroma
delavnicah. Formirane so bile skupine ljudi, ki so bolj ali manj neodvisno druga od druge
opravljale vsaka svoje specificno delo. Vsako skupino je vodil mojster, ki je odgovarjal
tako za koli¢ino kot za kakovost proizvodov, ki jih je ta skupina ljudi proizvajala. Dobra
stran je bila specializacija dela in proizvodne opreme ter s tem vecja produktivnost, slaba
stran pa je bila, da je delavec postal vedno bolj pasiven izvrSevalec ukazov svojega mojstra
in ni ve¢ poznal celotnega procesa proizvodnje (Kreze, 2008, str. 41; Marolt & Gomiscek,
2005, str. 11; Mitra, 2008, str. 4; Piskar & Dolinsek, 2006, str. 34).

V nadaljevanju se osredotoam na industrijski nacin proizvodnje, ki je danes Vv rabi
predvsem za proizvodnjo proizvodov. Industrijski nacin proizvodnje vkljuCuje tri
pomembne razvojne stopnje pristopa h kakovosti: kontrolo kakovosti (angl. Quality
Control — QC), zagotavljanje kakovosti (angl. Quality Assurance — QA) in obvladovanju
celovite kakovosti (angl. Total Quality Management — TQM), kar je razvidno tudi na sliki
1. Danes je treba za doseganje in vzdrzevanje kakovosti v organizaciji upo$tevati vse tri
pristope (Kreze, 2008, str. 41-46; Marolt & Gomiscek, 2005, str. 12-17; Piskar &
Dolinsek, 2006, str. 34-35).

1.1.3 Kontrola kakovosti

Kontrola kakovosti se je pricela v zacetku 20. stoletja in trajala priblizno do leta 1960. Za
industrijski nacin proizvodnje je znacilna velika delitev dela in proizvodnja identi¢nih
proizvodov v velikih koli¢inah. Ta nac¢in proizvodnje temelji na specifikaciji oziroma
standardih kakovosti, ki so osnova za izvajanje kontrole kakovosti, omogocajo pa tudi
zamenljivost proizvodov in sestavnih delov. Sele na osnovi izdelanih in sprejetih
standardov je mozno izvajati kontrolo kakovosti, saj gre v bistvu za preverjanje, ali so
izdelani proizvodi v skladu s predpisanimi standardi (Marolt & Gomiscek, 2005, str. 12—
13; Mitra, 2008, str. 4; Wagner, 2013, str. 113-115).

Pojmovanje kakovosti je bilo na zacetku omejeno le na nadzor kakovosti, nato pa so se v
organizaciji formirale prve sluzbe kontrole kakovosti, ki so bile lo¢ene od proizvodnje.
Kontrolorji kakovosti so izvajali kontrolo skladnosti karakteristik kakovosti proizvodov s
predpisanimi standardi s postopki, ki so potekali sele po koncani proizvodnji. Na osnovi
ugotovljenega stanja so locevali proizvode na ustrezne — kakovostne, ki so bili v skladu s
standardi oziroma specifikacijami, in neustrezne — nekakovostne, ki niso bili v skladu s



standardi (Sostar, 2000, str. 4; Toakley & Marosszeky, 2003, str. 220; Wagner, 2013, str.
115-119).

Dobra stran nastanka funkcije kontrole kakovosti je bila dolo¢itev karakteristik kakovosti
ter zaCetek razvoja strokovnega podrocja kakovosti ter z njim povezane merilne
tehnologije in opreme. Slabost kontrole kakovosti, ki opravlja le loCevanje neustreznih
proizvodov od ustreznih, je bila v tem, da se je malo ali ni¢ ukvarjala z ugotavljanjem
vzrokov nekakovostnih in s prepreCevanjem nastanka neustreznih proizvodov (Kreze,
2008, str. 42; Marolt & Gomiscek, 2005, str. 13; Sostar, 2000, str. 4 Wagner, 2013, str.
119-122).

Zaradi visokih stroskov, povezanih s kontrolo kakovosti proizvodov, so iskali metode, ki bi
omogocale hitrejse in cenejse, a Se vedno dovolj natan¢no ugotavljanje primernosti
kakovosti proizvodov. Ugotovili so, da doloCene statisticne metode omogocajo dovolj
to¢no sliko o kakovosti proizvodov ob nizjih stroskih kontroliranja. V 40. letih 20. stoletja
sta se zaCela silovit razvoj in uporaba statisticnih metod, ki na osnovi statisticnih
zakonitosti omogoc¢ajo ugotavljanje kakovosti proizvodov. Uporaba statisticnih metod je
omogocila hitrejSe in cenejSe odlocitve glede ustreznosti izdelanih proizvodov in sprejetih
materialov ter boljsi nadzor procesov (Kreze, 2008, str. 42; Marolt & Gomiséek, 2005, str.
13; Sostar, 2000, str. 4-5).

1.1.4 Zagotavljanje kakovosti

Zagotavljanje kakovosti zajema vse faze industrijskega ciklusa, od trznih raziskav do
servisa proizvoda v uporabi. V zacetku 60. let so spoznali, da problematike kakovosti v
organizaciji ni mogoce zadovoljivo reSevati samo s kontrolo Ze izdelanih proizvodov,
temvec je treba h kakovosti pristopiti drugace. To Se posebno velja za visoko produktivno
proizvodnjo in kompleksne posamezne proizvode, kjer lahko pride do velikih stroskov
zaradi neustrezne kakovosti. Staro nacelo je zamenjal nov, aktivni pristop, ki je glavno
skrb v zvezi s kakovostjo namenil preprecevanju, torej da ne bi prislo do neustreznih
proizvodov. To pomeni, da je bilo treba ¢im bolj zmanjSati moznosti za realizacijo
neustreznega proizvoda (Kreze, 2008, str. 43).

Nov pristop, ki temelji na preprecevanju neustrezne kakovosti, je strokovno zahtevnejsi kot
zgolj kontrola kakovosti in povezan z novim organizacijskim nacelom, ki pravi, da mora
vsak oddelek (zaposleni v organizaciji) nositi svoj delez odgovornosti za kakovost
proizvoda. To je tako imenovano nacelo celovitosti — vkljuCitev vsakogar v organizaciji za
doseganje celovite kakovosti. Kakovost ni ve¢ skrb le sluzbe kontrole kakovosti, ampak
vseh, ki sodelujejo pri nacrtovanju in izdelavi proizvoda. Integracijsko vlogo za kakovost
znotraj organizacije zagotavlja sistem zagotavljanja kakovosti, ki doloCa za posamezne
sluzbe oziroma zaposlene njihove naloge oziroma obveznosti, povezane s kakovostjo
(Kreze, 2008, str. 43; Marolt & Gomiséek, 2005, str. 14; Sostar, 2000, str. 5; Vujosevi¢,
1992, str. 11).



1.1.5 Obvladovanje celovite kakovosti

V 90. letih 20. stol. se je pricelo gledati na problematiko kakovosti skozi procese, ki
potekajo v organizaciji, kajti procesi dajejo proizvod. Ta stopnja zagovarja osredotocenje
na izboljSevanje vseh procesov, ki se izvajajo v organizaciji. To je tako imenovani procesni
pristop h kakovosti. Z obvladovanjem procesov poudarek vse bolj prehaja na zagotavljanje
kakovosti oziroma preprecevanje napak. Prepreevanju pojavljanja kakrSne koli napake se
namre¢ lahko priblizujemo z dobro konstruiranim proizvodom, z natanc¢no doloCenimi
postopki izdelave, ki preprecujejo napake, z izborom dobaviteljev, ki so sposobni
zagotoviti visoko kakovost vhodnih materialov in komponent, z usposobljenimi delavci, s
preventivnim vzdrzevanjem opreme in podobno (Rusjan, 2013, str. 495).

Kakovost je tako mogoce zagotoviti z ustreznim sodelovanjem vseh zaposlenih v podjetju.
Z vkljuCevanjem vseh zaposlenih oziroma vseh poslovnih funkcij v zagotavljanje
kakovosti lahko govorimo o tako imenovanem obvladovanju celovite kakovosti.
Obvladovanje celovite kakovosti je strateski pristop vodenja, ki vkljucuje celotno
organizacijo, da bi zagotovili zadovoljstvo odjemalca skozi nenehno izboljsevanje
kakovosti proizvodov. To medsebojno povezanost lahko ponazorimo s krogom kakovosti,
ki je prikazan na sliki 2 (Rusjan, 2013, str. 495; Schroeder, 2008, str. 137).

Slika 2: Krog kakovosti
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Prirejeno po Rusjan (2013, str. 496) in Schroeder (2008, str. 137).



Kot je razvidno iz slike 2, kupci izrazajo potrebe, naloga marketinga pa je, da te potrebe
ugotavlja. Konstrukcijski oddelek v sodelovanju z ostalimi funkcijami (lahko pa tudi s
kupci) oblikuje izdelek, ki naj bi zadovoljeval izrazene potrebe. Procesni inZeniring
oblikuje ustrezen proces, naloga izdelavne funkcije pa je potem izdelati izdelek v skladu s
sprejetimi specifikacijami. Poleg izdelave v skladu s specifikacijami si mora proizvodnja
prizadevati tudi za stalno zmanjSevanje variabilnosti procesov in izdelkov. Tako se
uveljavlja kontinuirano izboljSevanje. Kontrola kakovosti mora dolocCiti postopke
zagotavljanja kakovosti in skrbeti za njihovo izvajanje. Tak cikel obvladovanja kakovosti
je treba vpeljati v vsakrSno podjetje, ker bomo s tem zagotovili u¢inkovito nacrtovanje,
kontrolo in stalno izboljSevanje vseh vidikov kakovosti (Rusjan, 2013, str. 495-496;
Schroeder, 2008, str. 137).

Krog kakovosti prikazuje konceptualno preprost pristop k managementu kakovosti, ki
vkljucuje oba vidika kakovosti, notranjega in zunanjega. Da bi uveljavili koncept kroga
kakovosti v podjetju, moramo izvesti naslednje korake (Rusjan, 2013, str. 496-500;
Schroeder, 2008, str. 137):

— Doloc¢iti je treba dimenzije kakovosti na podlagi potreb uporabnikov. Potrebe
kupcev ugotavljamo s pomocjo nestrukturiranih kvalitativnih pristopov, kot so
intervjuji in fokusne skupine.

— Doloditi je treba, kako meriti zadovoljstvo stranke z vsako izmed dimenzij. Pri
merjenju zadovoljstva uporabnikov gre za tako imenovane zunanje, subjektivne mere
kakovosti, do katerih pridemo predvsem na podlagi anketiranja kupcev, zanje pa je
znacilno, da so izrazene v jeziku uporabnikov. Kupce torej sprasujemo o njihovem
zadovoljstvu v zvezi z doseganjem dolocene lastnosti izdelka.

— Postaviti moramo standarde kakovosti in specifikacije. Za vsako zunanjo,
subjektivno mero doloc¢ene lastnosti kakovosti moramo torej najti ustrezno/-e notranjo/-
e, objektivno/-e mero/-e kakovosti, ki je/so z zunanjo mero v korelaciji. IzboljSanje
dolocene notranje mere kakovosti ima tako za posledico tudi izboljSanje zunanje mere.
Notranje mere opredeljujemo kot standarde proizvoda in procesa, ki jih moramo
dosegati. Te mere so torej izrazene v tehni¢nem jeziku. Za standarde praviloma
dolo¢imo tolerance z zgornjimi in spodnjimi mejami sprejemljivosti rezultatov ali
vrednosti, ki jih Zelimo doseci. S tem dolo¢imo specifikacije za izdelke in procese.

— Vpeljati moramo sistem kontrole kakovosti. Ko so standardi doloceni, vzpostavimo
sistem kontrole kakovosti. Vzpostavimo torej sistem merjenja rezultatov za postavljene
standarde, cilj tega sistema pa je odkrivati napake, pri Cemer napaka pomeni
nedoseganje postavljenih specifikacij. Pri vzpostavljanju sistema kontrole kakovosti
moramo odgovoriti na vpraSanja, kakSen bo obseg izvajanja kontrole kakovosti, na
katerih mestih jo bomo izvajali in kdo bo odgovoren za njeno izvedbo. Dolociti
moramo torej mesta kontrole v procesu, dejavnike procesa, ki jih bomo spremljali, in
postopke izvajanja kontrole. Praviloma izvajamo kontrolo kakovosti pred tistimi deli
procesa, v katerith se ustvarja velika dodana vrednost. S kontrolo dokoncanih
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proizvodov ugotavljamo, ali izdelek ustreza specifikacijam, preden ga damo v skladisce
dokoncanih proizvodov ali dostavimo kupcu. V zvezi z izvajalcem kontrole kakovosti
poudarimo, da pri kontroli kakovosti prehaja poudarek od kontrole na koncu
izvajalnega procesa h kontroli med izvajalnim procesom, kar odraza teznje po
zagotavljanju kakovosti, to je po prepre¢evanju napak. Govorimo o zagotavljanju
kakovosti na izvoru. Kontrole kakovosti tako ne izvaja ve¢ zgolj oddelek za kontrolo
kakovosti, temvec¢ jo lahko izvaja npr. sam delavec, ki izvaja operacijo, ali pa delavec,
Ki izvaja naslednjo operacijo, oddelek za kontrolo kakovosti pa v celoti prevzame
nalogo usposabljanja in pomoci.

— Odkrivati in odpravljati je treba vzroke slabe kakovosti. Kakovostnega izdelka ne
dobimo s kontrolo kakovosti, temve¢ z njegovo izdelavo. Vzroki za napake so lahko v
neustreznih vhodnih materialih, pomanjkljivi usposobljenosti delavcev, nejasnih
postopkih, napakah v opremi in podobno. Izvajalni sistem bomo imeli pod kontrolo in
ga tudi izboljSevali, ¢e bomo redno odkrivali vzroke slabe kakovosti. Cilj kontrole
kakovosti ne sme biti samo odkrivanje napak, temvec je osnovni cilj najti vzroke, ki so
pripeljali do napak, in jih odpraviti, da se v prihodnje ne bi ponavljale.

— Nadaljevati moramo z uvajanjem izboljSav. Sodobni pristopi managementa
kakovosti poudarjajo, da odkrivanje napak in odpravljanje vzrokov zanje ni enkratna
dejavnost, temvec stalno ponavljajoci se proces. Ta pristop neprestanega izboljSevanja
temelji na aktivnem vkljucevanju vseh zaposlenih v proces izboljsav.

1.2 Nacela obvladovanja celovite kakovosti

1.2.1 Nacelo osredotocenosti na odjemalce

Organizacija je odvisna od svojih kupcev, zato mora razumeti njihove sedanje in prihodnje
potrebe, izpolnjevati njihove zahteve in si prizadevati za preseganje njihovih pricakovanj.
Zadovoljstvo odjemalcev, ki se vracajo, pove€ujejo naroila, $irijo krog odjemalcev in
ugled, je bistven pogoj za dolgorocen in stabilen razvoj organizacije (Kreze, 2008, str. 106;
Marolt & Gomiséek, 2005, str. 105; Rusjan, 2013, str. 501).

Koristi, ki jih lahko podjetje pridobi ob primernem upoStevanju tega nacela, so ve¢ji trzni
delez in prihodki kot posledica vecje prilagodljivosti in odzivnosti na trzne priloznosti,
vecja ucinkovitost podjetja pri izrabi virov, potrebnih za povecanje zadovoljstva
odjemalcev, ter vecja lojalnost kupcev (Novak, 2001, str. 13). Nacelo usmeritve k
odjemalcu ponazarja slika 3.
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Slika 3: Nacelo usmeritve k odjemalcu

SREDSTVO
NAMEN

standard

‘ : PROIZVOD ZADOVOLJEN
T.I DELO }—’ ODJEMALEC

navodilo

wholgsava

Prirejeno po Kreze (2008, str. 107) in Marolt & Gomiscek (2005, str. 64).

1.2.2 Nacelo voditeljstva

Vodstvo ima osrednje mesto v strategiji celovitega obvladovanja kakovosti v organizaciji.
Vodstvo organizacije mora v okviru strateSkega nacrtovanja postaviti tudi cilje in politiko
kakovosti in aktivno podpirati njihovo doseganje (Harrington, VVoehl & Wiggin, 2012, str.
354; Rusjan, 2013, str. 501). Za doseganje uspeha je nujno, da vsi razumejo cilje in
zahteve, se z njimi strinjajo in z delom to uresniujejo. Ce vodstvo ne more doseéi, da bi
vsi zaposleni enako razumeli kakovost in si iskreno prizadevali zanjo, potem ni uspeha
(Segelj, Kaker & Urnaut, 1993, str. 78). Nov pristop managementa k zaposlenim je
prikazan na sliki 4.

Slika 4: Nova nacela managementa

{ 1ZZ1V1

b N . S

UCENJE ' L INICIATIVNOST | | PREDANOST
PODPORA | | TIM | ZAUPANIJE J
— — 1
\ ,,,,,,,, l I . /
IZVAIANJE | | SODELOVANIJE | | SAMOZAUPANIJE |
. RED |

i

Prirejeno po Kreze (2008, str. 108) in Marolt & Gomiscek (2005, str. 94).
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Poskrbeti mora tudi za to, da vrednote podjetja odrazajo nacela kakovosti, in s svojim
dejanjem delovati v smeri kakovosti ter dajati zgled vsem zaposlenim (Harrington, Voehl
& Wiggin, 2012, str. 354; Rusjan, 2013, str. 501). Vodstvo mora razumeti, kaj je sistem
zagotavljanja kakovosti, spoznati mora svojo vlogo v njem in videti, kak$ne so prednosti.
To je realnost in ne program, ne navdusenje, ne nekaj, kar bomo storili, ker se dobro
pocutimo. To je nujnost, ki ne pride sama od sebe, to je proces, ki nima svojega konca
(Segelj, Kaker & Urnaut, 1993, str. 78).

Uspesen vodja mora razviti medosebne, tehni¢ne in komunikacijske spretnosti, pomembne
pa so tudi ostale sposobnosti, kot so delitev moci, intuicija in sposobnost nac¢ina dela.
Osnovne ves¢ine uspeSnega vodenja so motiviranje, komuniciranje ter izboljSevanje in
uvajanje sprememb. Kljucne koristi, ki jih ob primerni uporabi tega nacela organizacije
lahko pridobijo, so: zaposleni razumejo namen in cilje organizacije in so motivirani za
njihovo doseganje, aktivnosti se dolo¢ajo in izvajajo enotno, moznosti za nerazumevanje
med razliénimi funkcijami v organizaciji so manjse (Chowdhury, 2014, str. 9).

1.2.3 Nacelo vkljucenosti zaposlenih

Zaposleni morajo biti odgovorni za izboljSanje procesov, v katerih sodelujejo, in imeti
pooblastila za uvajanje sprememb, zato jim je treba zagotoviti ustrezno usposabljanje, za
reSevanje problemov pa moramo spodbujati tudi timsko delo (Mendes & Jesus, 2018, str.
262; Rusjan, 2013, str. 501). Klju¢ne koristi, ki jih ob primerni uporabi tega nacela
organizacije lahko pridobijo, so motivirani in predani zaposleni, vecja inovativnost in
ustvarjalnost pri doseganju ciljev organizacije, odgovornost za lastne dosezke, vecja
pripravljenost za sodelovanje in nenehno izboljSevanje (Harrington, Voehl & Wiggin,
2012, str. 358; Karia & Asaari, 2006, str. 31; Mendes & Jesus, 2018, str. 264). Z
okrepljeno motivacijo pospeSujemo clovekovo ustvarjalnost in tudi ustvarjalnost na
podro¢ju zagotavljanja kakovosti. Ustvarjalnost je ¢lovekova lastnost, ko ¢lovek ni
zadovoljen z obstojecim, ampak vedno tezi k iskanju novih resitev, poti, sredstev in ciljev
(Segelj, Kaker & Urnaut, 1993, str. 78).

Pot k wvecji ustvarjalnosti vodi prek izboljSevanja pogojev, kot so izobrazevanje,
kadrovanje in napredovanje, informiranje, stil vodenja, delovne razmere in medsebojni
odnosi. Vsak posameznik je lahko odgovoren za kakovost svojega dela le, ¢e so zahteve za
njegovo delo dobro definirane, ¢e je za izpolnjevanje zahtev kakovosti pri svojem delu
dobro usposobljen, ¢e so dokumentirane tako zahteve za njegovo delo kot tudi njihovo
izpolnjevanje, ¢e je za dobro delo motiviran tudi tako, da je dobro informiran. Informacije
so bistvenega pomena za vodenje ljudi. Pravica in dolznost sprejeti informacijo omogocata
pravico in moznost izrazanja lastnih mnenj in predlogov za izbolj$anje (Karia & Asaari,
2006, str. 31-33; Mendes & Jesus, 2018, str. 264—-265; Segelj, Kaker & Urnaut, 1993, str.
78). Kakovost ustvarjajo ljudje, ne pa sistem sam po sebi. Zadovoljne kupce ustvarjajo
ljudje in ne izdelki (Hribar & Presterel, 2001, str. 10).

13



1.2.4 Nacelo procesnega pristopa

Nacelo procesnega pristopa pravi, da zelene rezultate ucinkoviteje dosegamo, ¢e aktivnosti
in z njimi povezane vire obvladujemo kot proces. Nacelo procesnega pristopa omogoca
sistemati¢no identifikacijo in vodenje procesov v podjetju, s posebnim poudarkom na
njihovi medsebojni povezanosti. Proizvodnja, poseben naéin izvajanje procesa, pomeni
ustvarjanje proizvodov, po katerih obstaja povpraSevanje. To pomeni, da ima vlozek
proizvodnega procesa svojo ceno na trgu, zato dovoljuje uporabo materialnih, ¢loveskih in
drugih virov ter pokrivanje z njimi povezanih stroskov. Proizvode proizvedemo s pomocjo
proizvodnega procesa, ki ga sestavljajo vlozek oziroma vstopni viri, transformacijski
proces in izhod oziroma izstopni proizvodi, kot je predstavljeno na sliki 5 (Kreze 2008, str.
73; Marolt & Gomiscek, 2005, str. 22).

Slika 5: Vpletenost kakovosti v proizvodni sistem

MANAGEMENT
(Dejavniki: naértovanje, vodenje, organiziranje, kontroliranje)

t 1 t Kakovost O

VLOZEK ___TRANSFORMACIJSKI IZHOD - D
(Narocila) n PROCES n( Prodaja, storitev “
Osnovni dejaviiki: (Proizvodnja) za odjemalce) J
e Delovnasila(D) Kombinacija osnovnih ¢ Proizvodi
e Sredstva(S) dejavnikov proizvodnje z e Ucinkovitost E
e Material (M) namenom proizvajanja
proizvodov M
4 i * 1\
: IZHOD | L
E UCINKOVITOST (dodana vrednost) ___ |
! PROIZVODNEGA PROCESA = * faktor -
b s A R S O S B VLOZEK kakovosti C
v (D.SM) v

Kakovost sredstev wl(akovost pr ocesmw‘{akovost pl'oizvodo\'

- Izhodis¢a za realizacijo zadovoljstva odjemalca
<“:‘ Zahteve odjemalca
Prirejeno po Nebl & Schroeder (2011, str. 483).

Vsak proizvodni proces je vkljucen v dolo€eno ekonomsko, tehnolosko in druzbeno okolje,
s katerim je v stalnem medsebojnem odnosu. Proizvodni procesi imajo najpogosteje
formalno obliko organizacije. Vsak proizvodni proces mora skrbeti za kakovost svojih
proizvodov, zato mora imeti neformalen ali formalen podsistem za kakovost, ki je prav
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tako pomemben kot prodajni, nabavni, finan¢ni ali kak drug podsistem. Vsi podsistemi so
v medsebojni povezavi in vplivajo drug na drugega. Obvladovanje celovite kakovosti
posveca osrednjo pozornost procesom, ker se v procesih ustvarja dodana vrednost in ker so
izboljSave procesov glavni vir vi§je kakovosti, nizjih stroSkov in vecje produktivnosti.
Seveda so pristopi, nacini in orodja za izbolj$evanje procesov zelo specifi¢ni in prilagojeni
vrsti procesov, zahtevam trga, virom in strukturi organizacije (Kreze, 2008, str. 73; Marolt
& Gomiscek, 20035, str. 22-23).

Ljudje morajo dobiti povratne informacije o rezultatih svojega dela, saj brez njih ne vedo,
kako so delali in kako so prejemniki njihovega dela zadovoljni z njihovim izhodom. Kadar
zaposleni ne vedo, kako delajo, tudi ne vedo, ali je treba delo $e izboljsati. Organizacija
mora na kakovost izdelka ali storitve vedno gledati z dveh staliS¢, s svojega staliSca kot
proizvajalec proizvoda in s stali¢a zadovoljstva odjemalca proizvoda. Uporabnik je edini
dokoncen razsodnik o kakovosti proizvoda in s tem posredno vpliva na to, ali bo
organizacija v prihodnje imela narocila in delo. Vodstvo skrbno spremlja in meri
zadovoljstvo odjemalcev, analizira povratne informacije, ugotavlja priloznosti za nenehno
izboljSevanje in na tej osnovi proizvode, procese in sistem nenehno izboljSuje. Eden od
pomembnih dejavnikov izboljSevanja kakovosti je prav analiza sprememb, iz nje pa sledijo
ukrepi. Nekatere organizacije se Ze dolgo zavedajo, kako pomembno je zadovoljstvo
njihovih odjemalcev za uspeSno poslovanje organizacije (Marolt & Gomiscek, 2005, str.
64; Novak, 2001, str. 22; Polajnar, Buchmeister & Leber, 2001, str. 90).

Kot je razvidno iz enacbe (1), je mogoce ucinkovitost proizvodnih procesov organizacij
izracunati kot kvocient med izhodom in vlozkom (Marolt & Gomiscek, 2005, str. 77).

Izhod
Vlozek

@)

Ucinkovitost proizvodnega procesa =

Vendar se redko upoSteva zniZanje produktivnosti zaradi slabo opravljenega dela, ki se
kaze v obliki neustreznih izdelkov, izmeta, napak in z njimi povezanih popravil, reklamacij
(Marolt & Gomiscek, 2005, str. 77).

Kot je razvidno iz enacbe (2) je resni¢na ucinkovitost proizvodnega procesa odvisna od
kakovosti dela izvajalcev oziroma upravljavcev procesa in jo lahko izrazimo kot (Marolt &
Gomiscek, 2005, str. 78):

“. ) : hod :
Ucinkovitost proizvodnega procesa = [210d o faktor kakovosti (2

Vlozek

Ucinkovitost proizvodnega procesa je torej odvisna od tega, kako je doloceno delo
opravljeno, v tem pa je pravzaprav bistvo kakovosti. Vsak zaposlen je vkljucen v enega ali
ve¢ procesov. Nobeno delo ni prevec ali premalo pomembno in ni prevec ali premalo
kompleksno, da se ga ne bi dalo definirati kot proces in da ga ne bi bilo mozno izboljsati
(Marolt & Gomiséek, 2005, str. 78).
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1.2.5 Nacelo sistemskega pristopa k vodenju

Nacelo sistemskega pristopa k vodenju pravi, da prepoznavanje, razumevanje in vodenje
medsebojno povezanih procesov kot sistema omogo¢ajo vecjo uspeSnost organizacij pri
doseganju zastavljenih ciljev ter vecjo ucinkovitost. Kljucne koristi, ki jih ob primerni
uporabi tega nacela organizacije lahko pridobijo, so povezovanje procesov, ki zagotavljajo
najboljSe rezultate, usmerjanje pozornosti in virov na procese in vecje zaupanje
zainteresiranih strani v organizacijo (Kreze, 2008, str. 144; Marolt & Gomiscek, 2005, str.
106; Novak, 2001, str. 25).

1.2.6 Nacelo nenehnega izboljSevanja

Za vse procese in proizvode je treba vzpostaviti in izvajati stalno ponavljajoce Se procese
reSevanja problemov. Vecina uspe$nih organizacij uporablja pristop Demingovega cikla
PDCA kot osnovo za proces nenehnega izboljSevanja. Ta poudarja cikli¢nost iskanja in
nacrtovanja novih reSitev, preizkuSanja in preverjanja, ali so reSitve ucinkovite tudi v
praksi, in ukrepanja , ¢e niso. Demingov cikel PDCA, ki je prikazan na sliki 6, sestoji iz
Stirih faz (Chowdhury, 2014, str. 6; Harrington, Voehl & Wiggin, 2012, str. 357; Rusjan,
2013, str. 501):

— Nadrtuj (angl. Plan). Dolo¢i cilje in procese, potrebne za doseganje rezultatov v skladu
z zahtevami odjemalcev in politiko organizacije.

— lzvedi (angl. Do). Izvajaj procese.

— Preveri (angl. Check). Nadzoruj in meri procese in proizvode ter porocaj o rezultatih.

— Ukrepaj (angl. Act). Ukrepaj tako, da se bosta delovanje in zmogljivost procesa
nenehno izboljsevala.

Slika 6: Nacelo ponavljanja izboljsevanja s ciklom PDCA

A P
Ukrepaj Planiraj

C 0/‘

Preveri lzvedi 4

Prirejeno po Kreze (2008, str. 115) in Marolt & Gomiscek (2005, str. 86).
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Medtem ko cikel PDCA podaja nacelni pristop za razumevanje in reSevanje problemov, pa
timi pogosteje potrebujejo za reSevanje vsakodnevnih problemov podrobnejsa navodila. V
veliko pomo¢ pri reSevanju konkretnih problemov jim je 7-stopenjski model, ki pa je
zasnovan na ciklu PDCA. Klju¢ne naloge in glavna orodja, ki so najbolj priporocljiva v
posamezni stopnji, so predstavljena v tabeli 1. Vsaka faza cikla PDCA obsega dolo¢eno
Stevilo stopenj, ki so na levi strani tabele. Vsaka stopnja obsega klju¢ne naloge ter osnovna
orodja, ki jih organizacija mora obvladati, da bi razvijala in udejanjila svojo strategijo.
Prve §tiri stopnje 7-stopenjskega modela v okviru cikla PDCA so faza planiraj (angl. Plan),
peta stopnja je faza izvedi (angl. Do), Sesta stopnja je faza preverjanja (angl. Check). in
sedma stopnja je faza ukrepanja (angl. Act) (Marolt & Gomiscek, 2005, str. 93;

Shamsuddin & Masjuki, 2003, str. 800).

Tabela 1: 7-stopenjski model za resevanje problema

Stopnja

Klju¢ne naloge

| Osnhovna orodja

Planiraj (angl. Plan)

1. stopnja:

Izbor problema

Izraziti spremembe v merilih
delovanja oziroma poslovanja.
Sestaviti in podpreti primeren tim (e
ni stalnega tima). Dolociti
osredotocenost projekta. Napisati
izjavo o problemu.

Timsko ustvarjanje idej (angl. Brainstorming), diagram
afinitete, evidenc¢ni list, kontrolna karta (angl. Control
Chart), histogram, verjetnostne porazdelitve, grafikon
medsebojnih odnosov, Paretov diagram (angl. Pareto

Chart), matrika prednosti, sposobnost procesa, radarska

slika, graf gibanja.

2. stopnja: Izdelati shemo poteka obstojecega Timsko ustvarjanje idej (angl. Brainstorming), makro
procesa. Preuciti shemo poteka shema poteka procesa (angl. Flow Chart), shema poteka
Opis procesa in njegovo delovanje z procesa navzdol, sinoptik, drevesni diagram.
obravnavanega upravljavci procesa ter notranjimi in
procesa zunanjimi odjemalci.
3. stopnja: Izdelati vzro¢no-posledi¢ni diagram. Vzro¢no-posledi¢ni diagram (angl. Cause and Effect

Identifikacija in
potrditev kljuc¢nih

Pregledati vzro¢no-posledi¢ni
diagram. Ugotoviti, ¢e bi ve¢
podatkov bolje razjasnilo problem.

Diagram — Fishbone Diagram), diagram afinitete,
timsko ustvarjanje idej (angl. Brainstorming), evidenéni
list, Paretov diagram (angl. Pareto Chart), graf gibanja,

vzrokov Ugotoviti kljuéne vzroke. Potrditi analiza vplivov, graf medsebojnih odnosov, dolocitev
pravilnost o kljuénih vzrokih. razmerij, tehnika vrednotenja, razsevni diagram.
4. stopnja: Izoblikovati mozne resitve. Razvrstiti Mrezni plan dejavnosti, timsko ustvarjanje idej (angl.
mozne resitve. Izbrati najbolj$o Brainstorming), shema poteka procesa (angl. Flow
Dolocitev resitev. Predvideti mozne naloge za Chart), gantogram, dolo¢itev razmerij, tehnika
izvedljive resitve dosego resitve. Izdelati podroben vrednotenja, matri¢ni diagram, drevesni diagram,
in planiranje plan aktivnosti. program alternativnih odlogitev, matrika prednosti.
dejavnosti
Izvedi (angl. Do)
5. stopnja: Upostevati plan. Redno sestajanje Mrezni plan dejavnosti, shema poteka procesa,

Izvedi izbrano
reSitev

tima, da se izmenjajo informacije o
poteku resitve.

gantogram, matri¢ni diagram, graf gibanja, eviden¢ni
list, histogram verjetnostne porazdelitve, kontrolne karte
(angl. Control Chart).

Preveri (ang

I. Check)

6. stopnja:

Preveri in oceni

Preverjanje rezultatov spremembe.
Popraviti proces, Ce je treba. Oceniti
skladnost rezultatov s pri¢akovanji.

Evidenc¢ni list, kontrolne karte (angl. Control Chart),
shema poteka procesa (angl. Flow Chart), Paretov
diagram (angl. Pareto Chart), graf gibanja.

Ukrepaj (angl. Act)

7. stopnja:

Ukrepanje na
osnovi rezultatov
in razmisljanje o

izkuSnjah

Standardizacija resitve. Ocenitev
procesa resevanja problema in
predlaganje sprememb, ¢e so
potrebne. Nadaljevati z opazovanjem
procesa in njegovim izboljSevanjem.

Diagram afinitete, radarska slika, timsko ustvarjanje idej
(angl. Brainstorming).

Prirejeno po Mahadevan (2010, str. 255-259) in Marolt & Gomiscek (2005, str. 93).
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V prvi stopnji faze nacrtovanja mora tim vzpostaviti Cilje in procese, ki so potrebni za
doseganje rezultatov, v skladu z zahtevami odjemalcev in naceli organizacije. Ta stopnja
timu pomaga, da se osredotoci na najpomembnej$i problem v izbranem procesu. Tim lahko
na osnovi razumevanja procesa tega opise, prav tako pa navede moznosti in podrocja
izboljSevanja. V tej fazi je torej pomembno, da tim razume proces, ki ga zeli izboljSevati.
Podatki za doloCeno obdobje pomagajo timu, da vidi, ali proces, ki ga preucuje, stagnira,
se izboljSuje ali se poslabSuje. Pri tem uporabimo grafikon gibanja, kontrolno karto in
diagram Pareto, ki ga uporabimo za dolocitev najve¢jega problema tako, da identificiramo
kategorijo, ki ima najvecjo frekvenco pojavljanja (Marolt & Gomiscek, 2005, str. 402).

V drugi stopnji faze nacrtovanja je treba preuciti shemo poteka procesa in njegovega
delovanja z lastnikom procesa, njegovimi uporabniki in odjemalci. Da bi tim lahko izvedel
to stopnjo, je treba upostevati povezave in odnose z dobavitelji in s kupci. Vsaka stopnja
procesa je odvisna od enega ali ve¢ dobaviteljev, ki ponujajo proizvode, materiale, storitve
in/ali informacije. Na tej stopnji si tim pomaga z diagramom poteka procesa. Ce ta ne
obstaja ali je zastarel, ga je treba izdelati na novo oziroma ga prenoviti. Pomembno je, da
na proces gledamo kot na sistem povezanih delov in ga tako tudi obravnavamo. Ce
spremenimo samo en del sistema, bo to vplivalo na delovanje celotnega sistema (Marolt &
Gomiscek, 2005, str. 404).

V tretji stopnji faze nacrtovanja mora tim identificirati mozne vzroke in doseci soglasje o
klju¢nem/-ih vzroku/-ih, da bi ga (jih) zmanjsal ali izlo¢il. Vzroki se obi¢ajno nanasajo na
variacijo, kako se delo izvaja. Variacije lahko nastopijo v materialu, opremi in metodah ali
v nacinu izvajanja dela posameznikov. Analiza klju¢nih vzrokov je proces, kjer iS¢emo
vzroke variacij, da bi identificirali kljucne vire, ki povzroc¢ajo problem. Analiza klju¢nih
vzrokov vkljucuje kreativno razmisljanje, zbiranje podatkov, analiziranje in objektivno
sklepanje (utemeljitev). Tim si v tej fazi pomaga z vzro¢no-posledi¢énim diagramom. Ta
pomaga kreirati sliko moznih vzrokov problema, razumeti, kako so vzroki povezani, in
razmisljati o tem, zakaj in kje nastane problem. Temu sledi izbor kljuénega/-ih vzroka/-ov
in njegova (njihova) potrditev (Marolt & Gomiscek, 2005, str. 406).

V Cetrti stopnji faze nacrtovanja izoblikujemo mozZne reSitve in jih razvrstimo. Pri tem
dolo¢imo kriterije za izbor, ki jih bomo uporabili za razvr$canje resitev. Pomembno je, da
pri tem vedno najprej upostevamo potrebe in zahteve kupca. Na tej stopnji mora tim razviti
prakticno reSitev in nacrt aktivnosti za ucinkovito usmeritev na kljuéni/-e vzrok/-e
problema in proizvesti zeleni ucinek ali izhod. Nacrt aktivnosti naj opiSe pricakovane
rezultate, naloge, ki jih je treba izvesti, ¢as zacetka in ¢as, ko morajo biti naloge koncane,
ter imena odgovornih za posamezne naloge. Ucinkovita reSitev ima naslednje sestavne
dele: aktivnost, ki jo bo izvedel tim za izvedbo, kaj ali s kom bo aktivnost izvedena, kaj bo
zeleni ucinek oziroma korist (Marolt & Gomiscek, 2005, str. 408).

V peti stopnji faze izvedbe mora tim izvesti naértovane aktivnosti v skladu z izbrano
resitvijo. Na tej stopnji tim sledi nacrtu aktivnosti za reSitev problema ali izboljSanje
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procesa. Vodje so odgovorni za zagotovitev virov, ki so potrebni za izvedbo nacrta
aktivnosti. Tim mora nadzorovati in dokumentirati izvajanje nacrta ter tudi kakrSnekoli
neskladnosti, ki bi nastopile med izvajanjem. Nadalje je treba meriti rezultate uvedene
resitve v primerjavi z nacrtom. Ko je dolocen cilj v nacrtu dosezen, je treba o tem obvestiti
vse Clane tima in druge v organizaciji, ki morajo biti s tem seznanjeni. Vodje morajo
poskrbeti za odstranitev morebitnih ovir, ki bi lahko ovirale napredovanje izvajanja nacrta.
Prav tako morajo vodje pomagati ¢lanom tima, da ostanejo osredotoCeni in motivirani ter
imajo podporo. Tim se mora redno sestajati, da bi pregledal in informiral vodstvo in druge
o napredovanju, zamudah in potrebnih spremembah (Marolt & Gomiséek, 2005, str. 410).

V Sesti stopnji faze preverjanja nadzorujemo in merimo procese in proizvode glede nacel,
ciljev in zahtev za proizvod. Kvantitativno in analiti¢no (z rezultati) je treba potrditi, da je
nacrtovana izboljSava dosezena. O rezultatih je treba porocati. Informacije, ki jih je tim
zbral, nadalje uporabimo za prilagoditev procesa. Pri tem je treba ustrezno popraviti
diagram poteka procesa. Prav tako se lahko tim odlo¢i za uvedbo oziroma vzpostavitev
novih meril za nadzor procesa. Ce proces dobro deluje, se lahko tim odlo¢i za zmanj$anje
pogostosti merjenj, kar lahko vodi k stroSkovnim prihrankom. Ko je reSitev oziroma
izboljSava ustrezna, jo standardiziramo. To zagotavlja, da se izboljSave procesa izvajajo
stalno. O spremembi je treba informirati vse, Ki jih sprememba oziroma izboljSava zadeva.
To pomeni, da moramo o spremembi komunicirati tako z dobavitelji in kupci kot tudi z
drugimi, ki delajo v tem procesu. Prav tako je pomembna komunikacija o spremembi z
drugimi funkcijskimi podro¢ji (Marolt & Gomiscek, 2005, str. 412).

Sedma stopnja faza ukrepanja pomaga timu, da se nauci iz izkuSenj, ki si jih je pridobil s
procesom reSevanja problema, ter pomaga identificirati naslednje moznosti izboljSevanja.
Pomembno je, da ocenimo proces reSevanja problema, ki ga je tim uporabil, in doseZene
rezultate ter predlagamo spremembe, &e je to potrebno. Ce tim naredi pregled in oceno
procesa reSevanja problema, se lahko izogne dragim napakam v prihodnosti in razvije bolj
produktivne poti delovanja. Nadaljevati moramo z izboljSevanjem procesa, Kjer je treba, in
ga standardizirati, kjer je mozno (Marolt & Gomiscek, 2005, str. 414).

1.2.7 Nacelo odlocanja na podlagi dejstev

Nacelo odlo¢anja na podlagi dejstev pravi, da ucinkovite odloCitve temeljijo na analizi
podatkov in drugih informacij. Klju¢ne koristi, ki jih ob primerni uporabi tega nacela
organizacije lahko pridobijo, so pravocasne, utemeljene in pravilne odlocitve, veéja
sposobnost potrjevanja u¢inkovitosti preteklih odloCitev na osnovi dokazil o dejanskem
stanju ter ve¢ja sposobnost za kriticno presojo in po potrebi spreminjaje mnenj in odlocitev
(Kreze, 2008, str. 116-117; Novak, 2001, str. 28-29).
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1.2.8 Nacelo vzajemno koristnih odnosov z dobavitelji

Vzajemno koristni odnosi povecujejo sposobnost organizacije in njenih dobaviteljev za
ustvarjanje vrednosti. Kljucne koristi, ki jih ob primerni uporabi tega nacela organizacije
lahko pridobijo, so veéje moznosti za ustvarjanje vrednosti za vse, veéja skupna
prilagodljivost in odzivnost na spremenjene trzne razmere in zahteve ter pri¢akovanja
odjemalcev pa tudi optimizacija virov in stroskov (Kreze, 2008, str. 117; Novak, 2001, str.
29).

2 PREDSTAVITEV PODJETJA ACRONI

2.1 Zgodovina in razvoj podjetja

Podjetje Acroni je nastalo iz predhodnega plos¢atega programa Zelezarne Jesenice, ki je
spomladi 1992 ustanovila naslednja podjetja: Acroni metalurgija, Fiprom, Seiko,
Energetika, Transport, Hrast in Metalurski inzeniring, ki so delovala kot samostojni
profitni centri. S sklepom Vlade Republike Slovenije in uprave slovenskih jeklarn pa se je
podjetje Acroni 23. decembra 1992 tudi uradno vpisalo v sodni register kot podjetje z
omejeno odgovornostjo (Azman, 2002, str. 7).

Sledili sta selitev z Jesenic na Korosko Belo in reorganizacija. 1z Hladne valjarne Jesenice
se je formiral Steel center kot samostojna druzba, Vroca valjarna in Predelava debele
plocevine sta se organizirali kot en stroSkovni center, celotna prodajna funkcija in nabava
strateSkih surovin in energije pa se je organizirala v okviru holdinga skupine S1J. Podjetje
Acroni je danes najvecji proizvajalec jekla v Sloveniji (Azman, 2002, str. 7).

Danasnja proizvodnja in razvoj Acronija sta usmerjena predvsem v elektro ploc¢evine z
majhnimi vatnimi izgubami, debelo ploc¢evino in nerjavna jekla. Proizvodnja v podjetju
Acroni temelji na reciklazi, kar ob nenehni skrbi za okolje prispeva k trajnostnemu razvoju
regije. Podjetje Acroni letno proizvede okoli 300 tiso¢ ton jekla, njegova vizija pa je
neprestano izpopolnjevanje obstojecih izdelkov in razvoj novih (Polanc, 2011).

Pri razvoju in proizvodnji izdelkov se ohranja ekolosko ravnovesje v skladu z ekoloskimi
standardi. Tako neprestano uvajajo nove tehnoloSke postopke, ki ¢im manj obremenjujejo
okolje ter ¢im manj vplivajo na varnost in zdravje zaposlenih. Zaradi zahtev po vedji
skupaj s partnerji razvili povsem novo druzino specialnih feritnih ognjevzdrznih nerjavnih
jekel (Polanc, 2011).

V podjetju Acroni je zaposlenih ve¢ kot 1.000 delavcev in je tako kljucni zaposlovalec na
Gorenjskem, saj na Jesenicah zaposluje 18,2 % vseh delovno aktivnih prebivalcev. Zaradi
narave dela oziroma metalurSke dejavnosti je vecina zaposlenih moske populacije. Najvec
zaposlenih (ve¢ kot polovica) ima srednjo izobrazbo, povprecna starost pa je nekaj ez
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stirideset let. Ceprav so razli¢nih profilov in razporejeni na 1000 m2 povrsin, kjer delo
poteka 24 ur na dan in 7 dni v tednu, delujejo kot homogena in enotna ekipa (Polanc,
2011).

Vsi zaposleni so aktivno vkljuceni v proces kontinuiranih izboljSav na osnovi usmeritve
podjetja in potreb njihovih odjemalcev. Pri razvoju novih izdelkov v Acroniju sodelujejo
tudi s kupci in kon¢nimi uporabniki teh izdelkov. Tako spoznavajo njihove potrebe in
krepijo lastne razvojne potenciale (Polanc, 2011). Organizacijsko strukturo skupine SIJ
prikazujem v prilogi 1, v prilogi 2 pa je prikazana organizacijska struktura podjetja Acroni.
Upravna stavba podjetja Acroni in raziskovalni oddelek Jeklarna sta prikazana na sliki 7.

Slika 7: Uprava podjetja Acroni in raziskovalni oddelek Jeklarna

Vir: Acroni (2009, str. 16).

2.2 Proizvodni proces in koné¢ni proizvodi podjetja

Proizvodnja v podjetju Acroni poteka v Stirih samostojnih obratih: Jeklarna, Vroc¢a
valjarna, Hladna predelava in Predelava debele plocevine (Triplat, 2010, str. 34). Jeklo se
proizvaja na dva nacina, in sicer prvotno iz Zelezove rude, Ki ji odstranijo necistoce, kot SO
zveplo, fosfor, ogljik, ¢e presegajo doloc¢eno mejo vsebnosti. Dodajo pa se nekateri legirni
elementi: mangan, krom, vanadij ter nikelj, ki so potrebni za dolo¢eno kakovost jekla
(Plesiveénik, 20009, str. 5).

Drugi nacin proizvodnje jekla je ponovna uporaba starega zeleza, ki se lahko sekundarno
uporabi, pretopi ter postane zopet novo jeklo. Vsekakor je pri tej proizvodnji potreben tudi
del¢ek prvotne Zelezove rude, kajti ta vsebuje druge elemente in spojine za kasnejSo
obdelavo. Polovica izdelanega jekla na svetu nastane prav s ponovno uporabo starega
zeleza, saj se lahko jeklo iz starega zeleza v celoti obnovi, ne da bi se pri tem poslabsala
njegova kakovost (Plesivénik, 2009, str. 5). Kljucéne jeklene proizvode iz omenjenih
obratov prikazujem na sliki 8.
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Slika 8. Kljucni jekleni proizvodi v Stirih obratih

Jeklarna Taljenje jekla v 85t
Sarzah do izreza v slabe

Vroda Preoblikovanje slabov v
plosée in trakove

valjarna razli¢nih debelin

' }

Preoblikovanje Predelava Hladna Preoblikovanje
plos¢ v konéne debele predelava trakovv
izdelke plo¢evine kolobarje in liste

Prirejeno po Krosl (2008, str. 11).

V prodajnem programu podjetja Acroni so debela plo¢evina ter hladno in toplo valjani
trakovi iz razli¢nih vrst jekel (Acroni, 2012, str. 10-24; Triplat, 2000, str. 8):

Nerjavna ali nerjaveca jekla predstavljajo skupino korozijsko obstojnih jekel, ki
vsebujejo minimalno 10,5 % kroma in se najve¢ uporabljajo v petrokemiéni industriji,
za elektriéne centrale, v ladjedelnistvu, v papirni in jedrski industriji. Tehnoloski
postopek zajema taljenje in redukcijo v talilni peci, odstranjevanje ogljika s pomocjo
oksidacije, redukcijo in rafinacijo jekla v vakuumski napravi ter odlivanje na napravi
kontinuirano ulivanje. V Acroniju so proizvodnjo usmerili na tri glavne skupine
nerjavnih jekel: feritna nerjavna jekla, njihova glavna prednost je odpornost proti
napetostnemu korozijskemu pokanju in atmosferski koroziji; duplex nerjavna jekla, ki
imajo zelo dobre mehanske lastnosti, zlasti napetost te¢enja in trdnost, in avstenitna
nerjavna jekla, ki so od vseh nerjavnih jekel najbolj razsirjena, odlikuje jih izredno
dobra zilavost.

Elektro plocevine se proizvajajo v obliki trakov in plos¢. Elektro plo¢evina je lahko
izolirana ali neizolirana in se uporablja za proizvodnjo razlicnith motorjev v
avtomobilski industriji, proizvodnji bele tehnike in energetiki. Brez uporabe elektro
ploCevin bi bila proizvodnja, pretvorba, distribucija in uporaba elektri¢ne energije
negospodarna. Glavne skupine elektro plo¢evine v Acroniju so dinamo (hladno gotove
elektro plocevine), permag FP (hladno valjane visokopermeabilne gotove elektro
plocevine) in permag SP (visokopermeabilne polgotove elektro plo¢evine).
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— Konstrukecijska jekla so namenjena za izdelavo razli¢nih konstrukcij in strojnih delov,
kot na primer za izdelavo tovarniske hale, mostov, delov kmetijske mehanizacije. V
tehnoloskem postopku posvecajo pozornost predvsem zmanjSanju vsebnosti plinov,
vsebnosti  kisika, izboljSanju homogenosti in kakovosti povrSine slabov. Zaradi
navedenih vzrokov se vsa konstrukcijska jekla tudi vakuumsko obdelajo.

— Specialna jekla se ne razlikujejo le po sestavi in tehnologiji predelave, ampak tudi po
namenu in vrsti uporabe. Vanje je vgrajeno veliko specialnega znanja in izkuSenj
domacih strokovnjakov.

— Visokotrdnostna jekla so tako imenovana poboljsana jekla (angl. quenched &
tempered), kar pomeni, da se po kaljenju jeklo popusca pri to¢no doloceni temperaturi.
Uporabljajo se za dele zahtevnih konstrukcij, kjer se zahteva velika napetost tecenja,
maksimalna trdnost, dobra zilavost ter dobra varivost ob ¢im manjsi tezi konstrukcije.
To so nosilne konstrukcije stavb, zahtevni cevovodi (naftovodi), Zerjavi z veliko
nosilnostjo. Poleg tega se uporabljajo tudi v ladjedelnistvu in naftni industriji
(rezervoarji).

— Ogljikova jekla so jekla z vsebnostjo od 0,22 % pa do 0,75 % ogljika. Po toplotni
obdelavi oziroma kaljenju in popuscanju dobijo ti izdelki visoko trdnost in trdoto,
imajo pa tudi ustrezno Zilavost in raztezek ter so dobro odporna proti obrabi. Po
namenu uporabe pa jih delimo na jekla za poboljsanje, jekla za vzmeti in jekla za
cementacijo.

3 OBVLADOVANJE CELOVITE KAKOVOSTI PROIZVODNJE
JEKLAYV OBRATU JEKLARNA

Obvladovanje celovite kakovosti proizvodnje jekla v podjetju Acroni bo osredotoceno na
glavne sklope izdelave jekla v Jeklarni, od koder so zajeti podatki za izvedbo empiri¢ne
analize, kjer je namen analizirati ¢loveske dejavnike vpliva na kritiénih to¢kah v procesu.
Sodobna jeklarska oprema v podjetju Acroni omogoca jeklarjem izdelavo
najkakovostnejsih jekel le, ¢e lahko jeklarji vodijo proces izdelave jekla (Gabrovsek &
JezerSek, 1967, str. 117).

To lahko dosezejo le z dobrim razumevanjem vseh proizvodnih procesov, nadziranjem in
upravljanjem proizvodnih oken, zagotavljanjem stabilnosti procesov, z nenehnim
nadzorom kakovosti, zagotavljanjem proizvodnje brez napak in s takojSnim zaznavanjem
morebitnih anomalij pri proizvodnji. Poleg nadzora vseh procesnih korakov morajo jeklarji
poznati vplive in posledice vsebnosti kemijskih elementov (Inden, brez datuma; Kosmac,
2008, str. 18).

Kemijska sestava jekel bistveno vpliva na mehanske lastnosti jekla in na njegovo
obnasanje med toplotno obdelavo V sekundarnem proizvodnem procesu izdelave jekla
morajo jeklarji nekatere kemijske elemente v jeklo dodati, druge pa odstraniti, da na ta
nacin dosezejo Zeleno sestavo in lastnosti jekla. V' procesu je treba zelo to¢no in skrbno
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spremljati temperaturo taline in delez nekovinskih vklju¢kov (Kosmac¢, 2008, str. 18;
Rodi¢, Zvokelj, Legat & Krivec, 1992, str. 53-54).

S pravilnim vodenjem in upravljanjem avtomatiziranega procesa izdelave jekla in s
skrbnim nadzorom kemijskih elementov, temperature in deleza nekovinskih vklju¢kov v
talini lahko jeklarji u¢inkovito izkoristijo vse moznosti racunalniSko vodenih tehnologij v
proizvodnji jekla in s tem zagotovijo kakovostno jeklo. Nove moznosti v tehnologiji, ki so
v proizvodnji jekla dane, lahko ob zanemarjanju celovitih sistemov zagotavljanja kakovosti
ostanejo neizkorig¢ene ali pa celo privedejo do padanja kakovosti (Rodi¢, Zvokelj, Legat &
Krivec, 1992, str. 53-54).

3.1 Obrat Jeklarna

Izdelava jekla v Jeklarni zajema $tiri glavne sklope: pripravo vloZnih surovin, pretaljevanje
kovinskega vlozka in razfosforenje v elektrooblo¢ni peci, vakuumsko in ponovEéno
metalurgijo in ulivanje taline na kontinuirani napravi, kar nam shematsko prikazuje slika 9.
Kot surovina za izdelavo jekla se uporablja legirano in nelegirano staro Zelezo. Delno je
izvor slovenski trg, delno pa to surovino dobijo na zunanjem trgu (Fornezzi, 2015, str. 10;
Klinar, 2009, str. 30).

Slika 9: Tehnoloska pot izdelave in litje jekla v Jeklarni

TEHNOLOSKE POTIV JEKLARNI
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Vir: Fornezzi (2015, str. 10) in Klinar (2009, str. 30).

Poleg starega zeleza, ki je odpadna surovina za 100-odstotno reciklazo, se uporabljajo e
kovinski legirni dodatki, kot so ferosilicij, feromangan, aluminij, ferokrom, nikelj,
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feromolibden, ferotitan in mnogi drugi, od katerih se v Sloveniji delno proizvajata le
ferokrom in ferosilicij, ostalo pa je uvoz. Poleg kovinskih dodatkov je zelo pomembna
surovina apno, ki omogoca tvorbo prave Zlindre, brez katere jekla ni mozno izdelati

(Triplat, 2000, str. 8).

Osnovni agregat je elektrooblo¢na pe¢ (angl. Electric Arc Furnace — EOP). Elektri¢na
energija se na mestu med grafitnimi elektrodami in vlozkom pretvarja v oblo¢ni plamen, ki
zaradi svoje visoke temperature (priblizno 6000 °C) tali staro zelezo in vlozek. Pec je
namenjena taljenju vlozka, segrevanju taline, odstranitvi odvec¢nega ogljika in fosforja.
Postopek vakuumske obdelave jekla (angl. Vacuum Oxygen Decarburisation — VOD) in
obdelave jekla s ponovéno pecjo (angl. Ladle Facility — LF) je del procesa sekundarne
izdelave jekla. NajpomembnejSi procesi v sekundarni metalurgiji so dezoksidacija,
razogljienje, razzveplanje in razplinjenje (odstranjevanje vodika in dusika iz taline) (Arh
in drugi, 1988, str. 59).

Ulivanje na kontinuirani napravi (angl. Continuous casting — KL) poteka tako, da jeklo, ko
je obdelano na oddelku sekundarne metalurgije (postopka VOD in LF), iz livne ponovce
priteCe v vmesno ponovco (ta sluzi pri sekvencnem ulivanju za zagotavljanje zadostne
koli¢ine jekla med menjavo livne ponovce), iz vmesne ponovce pa v kokilo, ki je srce livne
naprave. Najprej odrezejo zacetek Zile (glavo), nato sledi razrez slabov po programu, na
koncu pa odreZejo Se nogo. Izplen kontinuirane naprave je teza tekocega jekla v livni
ponovci, zmanj$ana za vse odrezke (glava, noga, rezi, vzorec) ter ostanek jekla v vmesni
ponovci. V tej fazi se konca proizvodna faza v obratu Jeklarna, kon¢ni produkt obrata pa je
jekleni polizdelek — slab (Subelj, 2006, str. 11).

3.1.1 Podrogje taljenja oziroma primarni del proizvodnje

Delo elektrooblo¢ne peci sloni na reciklazi jeklenega odpadka, ki mu dodajajo tudi
omejeno koli¢ino drugih elementov, da bi dosegli Zeleno kemijsko sestavo. Predelava jekla
v elektrooblo¢ni peci zahteva velike kolicine jeklenega odpadka. Jekleni odpadek, ki ga
uporabljajo, lahko razdelimo v dve glavni skupini: trgovski jekleni odpadek in notranji
povratek. Trgovski jekleni odpadek sestavljajo razli¢ne vrste odpadnega starega Zeleza, ki
so na trgu. Kot je razvidno iz tabele 2, jekleni odpadek delimo glede na (Kosma¢, 2007a,
str. 6):

— kemijsko sestavo jekla, malolegirano jeklo ali nerjavno jeklo (legirani jekleni odpadek);
— delez elementov, ki so v jeklu kot necistoce, tj. fosfor, baker;

— velikost in obliko;

— homogenost, tj. odstopanje posameznih lastnosti glede na zahteve.
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Tabela 2: Klasifikacija odpadkov glede na karakteristike

Crna metalurgija Barvne kovine

—  Staro Zelezo: ploGevina, ostruzki, jeklo | Kot dodatek za pridobitev visokokakovostnih

— Gradbene konstrukcije jekel.
— Kosovni odpadki iz zeleza
—  OdsluZeni delovni stroji — Baker
— Orodja — Medenina
—  Aluminij
— Cink
— Odpadna embalaza

Prirejeno po Triplat (2010, str. 16).

Visokokakovostni jekleni odpadek ima majhen delez elementov, ki so v jeklu kot
necistoce, velikost kosov pa je skrbno nadzorovana. Tak jekleni odpadek je posebej
pripravljen z mehanskim rezanjem in je tudi najdrazji. Glede na lastnosti je jekleni
odpadek razvrscen v razrede. Standardizacija razli¢nih vrst pospesuje in olajSuje trgovanje
med trgovci in jeklarskimi podjetji (Kosmac, 2007a, str. 6).

Notranji povratek izvira iz razli¢nih procesov v predelavi jekla in je del materiala, ki
odpade v proizvodnem procesu. V vecini procesov nekaj odstotkov materiala izgubijo
zaradi razli¢nih vzrokov, kot so na primer odrez zacetnih in kon¢nih delov trakov ali plos¢,
obrezovanje robov, napake na proizvodih in podobno. Koli¢ina notranjega povratka je
odvisna od vrste in Stevila procesnih stopenj v proizvodnji. Delez notranjega povratka se
odraza v celotnem izkoristku (Kosmac, 2007a, str. 6).

Jekleni odpadek je kovinski vlozek, ki ga zlagajo v elektrooblo¢ni peci. Poleg kovinskega
vlozka pa je treba dodajati tudi nekovinski vlozek. Najpomembnejsi sestavini
nekovinskega vlozka sta koks kot vir ogljika za potek kemijskih reakcij in apno, ki ga
potrebujejo za tvorbo Zlindre. V Jeklarni se zahteva natan¢na kontrola jeklenega odpadka.
Prva kontrola se izvaja ze pred transportom v Jeklarno, in to glede na velikost in obliko
jeklarskega odpadka, radioaktivnost materiala in kemijske sestavine nakljucno izbranih
kosov (Kosmac, 2007a, str. 6).
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3.1.2 Elektrooblo¢na pec

Ce odstejemo pripravo vlozka, ki je izredno pomembna, je talilna pe¢ prvi agregat v
tehnolosko-proizvodni verigi Jeklarne, ko iz starega zeleza pridobijo kon¢ni proizvod
Jeklarne, to je slab za nadaljnjo predelavo. Elektrooblo¢na pe¢ je agregat, v katerem
potekajo taljenje vlozka, oksidacija oziroma razogljicenje, odfosforenje in ogretje taline na
ustrezno temperaturo za nadaljnjo obdelavo na vakuumski napravi oziroma ponov¢ni peci
(Preseren, 2000, str. 9). Shematski prikaz elektrooblo¢ne peéi je prikazan na sliki 10.

Slika 10: Presek elektrooblocne peci
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Vir: Jurjavéic & Cotic (2012, str. 40).

V elektroobloc¢ni peci raztalijo staro jeklo, ki ga na ta nacin reciklirajo in iz njega naredijo
novo jeklo. Elektrooblo¢no pe€ z jeklenim odpadkom polnijo z vrha peci. Za zakladanje se
uporabljajo zakladalne kosare. Ko je pe¢ polna, se namesti pokrov peci in tri grafitne
elektrode se vertikalno pomaknejo proti jeklenemu odpadku. Ob stiku se elektri¢na
energija pretvori v toploto, saj med elektrodami in jeklenim odpadkom nastane elektricni
oblok (Kosmag, 2007b, str. 9).

S taljenjem jeklenega odpadka se na dnu peci nabira tekoce jeklo. Potem ko je zaloZena
prva koSara, racunalnik po posebnem programu vodi taljenje v peci. Racunalnik izracuna
za teZzo posamezne koSare potrebno koliino energije in da signal, preden je te energija
porabljena, da pripravijo naslednjo koSaro za zakladanje. Ko je izraCunana energija
porabljena, dvigne elektrode in odpre obok (Arh in drugi, 1988, str. 73).

S taljenjem se zmanjSuje volumen jeklenega odpadka v elektrooblo¢ni peci, zato se morajo
navzdol pomikati tudi elektrode, kar zagotovijo z nastavljanjem poloZaja elektrodnih ram.
Ko je del jeklenega odpadka raztaljen in je znotraj peci zopet dovolj prostora, se delovanje
peci prekine, odpre se pokrov peci in vanjo se zalozi nova koli¢ina jeklenega odpadka.
Najpogosteje se za izdelavo ene SarZe jekla uporabljata dve zakladalni koSari z jeklenim
odpadkom ali pa so potrebne tri koSare (Kosmac, 2007b, str. 9).
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Ko je taljenje koncano, to je po prvi meritvi temperature, raCunalnik sam preklopi v fazo
rafinacije in vodi segrevanje taline do zelene prebodne temperature. Pri taljenju si jeklarji z
racunalniSko vodeno tehnologijo pomagajo z vpihovanjem Kisika, predvsem za rezanje
ostankov starega Zeleza ob vratih. Potem ko je raztaljeno z vpihovanjem ogljika v Zlindro,
skrbijo za tvorjenje penece Zlindre (Arh in drugi, 1988, str. 73).

Za delo v elektrooblo¢ni peci je pomembno, da jeklarji nastavijo pravilno vsebnost ogljika
nastavijo na pravilno temperaturo. Z elektricno energijo se generirata elektricni oblok in
toplota, ki povzrocita dvig temperature v peci do 1600 °C. Jekleni odpadek se stali, na dnu
peci pa se nabira talina vroCega tekocega jekla (Arh in drugi, 1988, str. 73).

Zaradi manjSe gostote od raztaljenega jekla se na njegovi povrsini tvori plast necistoc, ki
jim pravijo Zlindra. Po zaklju¢enem postopku izdelave Sarze v elektrooblo¢ni peci se
tekoce jeklo nadalje obdela s postopki sekundarne metalurgije, zlindra pa se izlije iz peci,
kjer se talina pric¢ne strjevati. Na eno tono pridobljenega jekla tako nastane od 120 do 150
kg zlindre (Jurjavéi¢ & Cotic, 2012, str. 41).

3.1.3 Obdelava jekla v ponovéni pe€i in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo
kisika oziroma sekundarni del proizvodnje

Obdelava jekla v ponovéni peci in napravi za vakuumsko razogljic¢enje s pomocjo kisika je
najpomembne;jsi del izdelave jekla. Raztaljeno jeklo delovodje obdelajo v ponovéni peéi in
napravi za vakuumsko razogljiCenje s pomocjo kisika ali napravi za vakuumsko
razplinjanje. Tu potekajo zelo pomembni procesi dezoksidacije, razogljicenja,
razzveplanja, CiSCenja taline nekovinskih vkljuckov ter izdelava predpisane kemicne
sestave (Arh in drugi, 1988, str. 74; Polanc, 2011).

Na ponov¢ni peéi se izvedejo dezoksidacija, legiranje in ogrevanje na temperaturi za
vakuumsko razplinjanje oziroma ohlajanje na temperaturi dviga na kotliv. Pri ponovéni
metalurgiji mora delovodja ponovcne peci preveriti kemi¢no sestavo, odstraniti neZelene
elemente, kot so vodik (H), dusik (N), fosfor (P), kisik (O), zmanjsati Stevilo vkljuckov ter
nastaviti natan¢no temperaturo in kemicno sestavo taline. Delovodja ponovéne peci na
potopno sondo namesti termoelement in tako opravi kontrolo temperature taline (Arh,
1988, str. 59-60).

Delovodja na napravi za vakuumsko razogljicenje s pomoc¢jo kisika preveri, ali rezultati
kemi¢ne analize ustrezajo zahtevanim, in se na osnovi tega odloc¢i o potrebnih dodatkih, o
potrebni koli¢ini kisika za oksidacijo, o zaklju¢ku obdelave oziroma, ¢e rezultati ne
ustrezajo, o nadomestni Sarzi ali drugih moZnih reSitvah. Konc¢na faza vsake sekundarne
obdelave jekla v ponovéni peéi in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo kisika je
nastavitev pravilne temperature, ki jo opravi delovodja pred ulivanjem (Arh in drugi, 1988,
str. 74; Polanc, 2011).
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Temperaturo taline delovodja pri sekundarnem delu proizvodnje meri ves ¢as izdelave od
raztalitve do dviga na napravo za kontinuirano ulivanje jekla. Da bi delovodje sekundarni
del proizvodnje jekla lahko pravilno vodili in obvladali, je treba vzeti naslednje minimalno
Stevilo vzorcev jekla za kemi¢no analizo: sekundarna obdelava na ponovéni peci (po
petminutni homogenizaciji, po legiranju, pred dvigom ponovce na kontiliv) in sekundarna
obdelava na vakuumski napravi (po kon¢ani degazaciji, ki je lahko tudi vzorec za kon¢no
analizo) (Acroni, 2010, str. 3).

Pri izdelavi nerjavnih vrst jekel mora delovodja pri sekundarnem delu proizvodnje jekla
poleg kemijske ustreznosti kontrolirati Se, ali vrednost delta ferita ustreza zahtevam, ki so
predpisane v katalogu jekel. Previsoko vsebnost uravhava z dodatki avstenitotvornih
elementov, prenizko pa z dodatki feritotvornih elementov (Acroni, 2000, str. 4). Kontrolno
pot procesa primarne in sekundarne izdelave jekla prikazujem v prilogi 3, v prilogi 4 pa
strukturo sluzbe kontrole kakovosti.

3.1.4 Ulivanje na kontinuirani livni napravi

Osnovni princip procesa kontinuiranega ulivanja jekla, ki je prikazan na sliki 11, temelji na
ulivanju tekocega jekla v vodno hlajeno bakreno kokilo, kjer se na stenah kokile za¢ne
proces strjevanja jekla. Ulivanje na livni napravi, poteka tako, da jeklo, ko je obdelano na
oddelku sekundarne metalurgije, iz livne ponovce prite¢e v vmesno ponovco (ta sluzi pri
sekvenénem ulivanju za zagotavljanje zadostne koli¢ine jekla med menjavo livne
ponovce), iz vmesne ponovce pa v kokilo, ki je srce livne naprave (Bradaskja, 2009, str.
24; Subelj, 2006, str. 11).

Slika 11: Presek kontinuirane livne naprave
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Delovodje kontinuirane livne naprave jeklo med ulivanjem zascCitijo pred Skodljivim
vplivom kisika iz zraka na celotni tehnoloski poti ulivanja. PovrSino taline v kokili
delovodije pokrijejo z livnim prahom, ki se tam raztopi, ob vsakem nihaju kokile pa del
tekocCe zlindre stece v vmesni prostor med bakrene stene in Zzilo ter preprecuje lepljenje
jekla na bakrene stene. Tekoca zlindra v vmesnem prostoru med bakrenimi ploS¢ami in
zilo se uporablja za kontrolo pretoka toplote, na povrSini taline pa $¢iti jeklo pred
toplotnimi izgubami in sprejema vkljucke, ki priplavajo na povrsino (Bradaskja, 2009, str.
24: Subej, 2008, str. 30).

Ko zila zapusti kokilo, jo delovodje vodijo med valji segmentov livnega loka, ob izhodu jo
izravnajo in nato razrezejo. Znotraj livnega loka, ki je v hladilni komori, delovodje zilo
ohlajajo z vodo prek hladilnih Sob tako, da kontrolirajo temperaturni profil zil. Mesto
zakljucka strjevanja je odvisno od hitrosti, temperature in dimenzije (debeline) ulivanja,
vrste jekla (snovnih lastnosti) ter razmer ohlajanja. Kontinuirano ulivanje je povezovalni
proces med proizvodnjo jekla in nadaljnjo predelavo. Na livni napravi je jeklo zadnji¢ v
tekoCi obliki, nato pa mu kokila dolo¢i obliko, ki je lahko kvadratna, okrogla ali
pravokotna (Subej, 2008, str. 29-30).

Kontinuirano ulivanje jim omogoca ulivanje slabov do Sirine 2060 mm, debeline 200 ali
250 mm ter poljubne dolzine, ki jih je treba pred valjanjem ponovno segreti na temperaturo
1300 °C v potisni peci (Polanc, 2011). V kontinuirani livni napravi so naslednji procesni
parametri: sestava taline, format slaba, temperatura ulivanja, hitrost ulivanja, raven taline v
kokili, frekvenca nihanja kokile, livni prasek, pretoki vsake izmed stirih stranic Kkokile,
vstopna temperatura hladila primarnega ohlajevalnega sistema, pretoki prh dvanajstih
sekundarnih ohlajevalnih sistemov in vstopna temperatura hladila sekundarnega
ohlajevalnega sistema (Filipi¢ & Sarler, 1997, str. 393).

3.2  Vpliv ¢loveskega dejavnika na kakovost jeklenih polizdelkov — slabov

Tudi najmodernejSe proizvodne dvorane z dragimi stroji in napravami so samo skupki
konstrukeij, opek, jekla in elektronske opreme, Se tako sofisticirane organizacijske
strukture so samo mrtva &rka na papirju. Zivljenje v njih prebudi Sele ¢lovek in ko se z
njimi zlije v enoten proizvodni sistem, zazivijo v polnem razmahu (Novsak, 2002, str. 3).
Znana resnica, vendar mnogo premalokrat navedena, je, da je 80 % uspeha podjetja
odvisnega od zaposlenih in le 20 % od opreme (Triplat, 2000, str. 8). Postopki sekundarne
metalurgije so zagotovo med najpomembnejSimi in tudi najzahtevnejSimi postopki v
procesu izdelave jekla. Tu se jeklo naredi, saj s postopki sekundarne metalurgije delovodije
dolocijo lastnosti jekla (Kosmac, 2008, str. 18).

Postopki sekundarne metalurgije pomenijo kriti¢no proizvodno fazo v proizvodnji jekla
med primarnim procesom, ki ga predstavlja elektroobloc¢na pe¢, in ulivanjem na
kontinuirani napravi. V Acroniju spadajo na podro¢je sekundarne metalurgije vakuumski
napravi (vakuumska oksidacija in dezoksidacija) in ponov¢na pe¢. Delovodja mora pred
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zaCetkom dela najprej preveriti, ali ponovéna pe¢ oziroma vakuumska naprava pravilno
deluje. Poleg tega mora pregledati in prekontrolirati dodajne materiale in surovine glede na
zahteve iz delovne dokumentacije. Preveriti mora tudi brezhibnost merilnih instrumentov
in instalacij energetskih medijev. Ko preveri vse predpisane parametre, lahko za¢ne proces
sekundarne rafinacije jekla na ponov¢ni peci in vakuumski napravi ter glede na vrsto jekla
izvaja postopke sekundarne obdelave jekla (Arc¢on in drugi, 2017).

Najpomembnejsi procesi v sekundarni metalurgiji so dezoksidacija, razogljicenje,
razzveplanje in razplinjenje. Dezoksidacija je postopek odstranjevanja kisika iz taline. S
postopki sekundarne metalurgije delovodje zmanjsajo delez kisika v jeklu, preden se jeklo
zacne strjevati, saj se tako izognejo tvorbi mehurjev med procesom kontinuiranega ulivanja
in poroznosti proizvodov. Razogljicenje je postopek odstranjevanja ogljika iz taline. Ogljik
je najpomembnejsi legirni element v jeklu. Delez ogljika v jeklu je treba skrbno
nadzorovati, saj doloca veliko lastnosti jekla in tudi namen uporabe. Proces razoglji¢enja
delovodjem pomaga zmanjsati tako povrSinske napake kot tudi razpoke na slabu pri
kontinuiranem ulivanju (Kosmac, 2008, str. 18).

Postopek razzveplanja obsega odstranitev Zvepla iz tekoega jekla. Zveplo skodljivo vpliva
na duktilnost, Zilavost, varivost in korozijsko odpornost. Zveplo moéno vpliva tudi na
ulivanje jekla, saj lahko povzro¢i moéno pokanje na kontinuiranem ulivanju. Razplinjanje
je proces, ki ga uporabljajo delovodje za odstranjevanje vodika in dusika iz taline jekla.
Odstranjevanje vodika iz taline pripomore k zmanj$anju notranjih napak, odstranjevanje
dusika iz taline pa k zmanj$anju raztrganin v jeklu pri postopku kontinuiranega ulivanja
jekla (Kosmag, 2008, str. 18).

Delovodja v sekundarni metalurgiji dodaja ustrezne koli¢ine apna in ostale legirne
elemente, ki jih je treba dodati v talino jekla, nadzira stanje in delovanje ponovéne peci in
vakuumske naprave ter po potrebi spremeni parametre, meri temperaturo taline jekla,
jemlje vzorce jekla za kemijsko analizo, kontrolira rezultate kemic¢ne analize in ugotavlja
skladnost dobljene kemijske analize s predpisano kemijsko sestavo. S pravilnim vodenjem
in upravljanjem avtomatiziranega procesa izdelave jekla in s skrbnim nadzorom kemijskih
elementov, temperature in deleZza nekovinskih vklju¢kov v talini lahko delovodje
ucinkovito izkoristijo vse moZnosti racunalnisko vodenih tehnologij v proizvodnji jekla in
s tem zagotovijo kakovostno jeklo (Ar¢on in drugi, 2017).

Kontinuirana livna naprava je osnovni agregat, ki je povezovalni proces med proizvodnjo
jeklenih polizdelkov — slabov in nadaljnjo predelavo. Njen glavni cilj je uliti jeklo v Zeleno
obliko brez napak, ki bi bile posledice ulivanja. Za doseganje ustrezne kakovosti kon¢nih
izdelkov mora kontinuirano ulivanje potekati v ozkem podro¢ju ustreznih procesnih
parametrov. Nastavni procesni parametri so v veliki meri odvisni od snovnih lastnosti
posameznih vrst jekel in se prav zaradi tega med seboj tudi mocno razlikujejo glede na
vrsto ulivnega jekla (Bradaskja, 2009, str. 24). Zelo pomembna je priprava jekla na
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oddelku sekundarne metalurgije, kajti kakovosti jekla po zacetku ulivanja ne morejo ve¢
bistveno izbolj3ati, lahko pa jo hitro poslabsajo (Subej, 2008, str. 30).

Priprava taline v sekundarni metalurgiji mora biti ustrezna (kemicna sestava, ¢istoca jekla,
temperatura dviga taline), kontinuirana livna naprava pa vzdrzevana in v dobri kondiciji.
Delovodja kontinuirane livne naprave mora pred zacetkom dela preveriti, ali kontinuirana
livna naprava pravilno deluje. Poleg tega mora prouciti delovno dokumentacijo, preveriti
predpisane parametre, Sele nato lahko za¢ne s procesom litja. Najprej preveri, ¢e sestava
taline ustreza predpisom iz delovne dokumentacije. VVzorec taline se preveri s kemijsko
analizo. Ce talina ustreza, se aktivira livna peg, sicer se v talilno pe¢ dodajajo ustrezni
elementi (dolegiranje), dokler talina ne ustreza zahtevam, Sele nato se aktivira livna pec.
Tik pred zaetkom ulivanja se vzorec zlitine §e enkrat preveri. Ce zlitina ustreza, delovodja
lahko aktivira proces litja, sicer se zlitina ponovno dolegira. Nato delovodja glede na
delovno dokumentacijo nastavi tako vrednost formata slaba kot tudi temperaturo in hitrost
ulivanja (Arcon in drugi, 2017; Bradaskja, 2009, str. 24-25).

Zelo je pomembno, da delovodje kontinuirane livne naprave zelo to¢no spremljajo in
nadzirajo temperaturo ulivanja, hitrost ulivanja, nivo taline v kokili, frekvenco nihanja
kokile, livni prasek, pretoke vsake izmed Stirih stranic kokile, vstopno temperaturo hladila
primarnega ohlajevalnega sistema, pretoke prh dvanajstih sekundarnih ohlajevalnih
sistemov in vstopno temperaturo hladila sekundarnega ohlajevalnega sistema. Mesto
zakljucka strjevanja slaba je namre¢ odvisno od hitrosti ulivanja, temperature ulivanja,
dimenzije (debeline) ulivanja, vrste jekla (snovnih lastnosti) ter razmer ohlajanja.
Odstopanje od predpisanih vrednosti sproza zaporedje ukrepov, ki negativno vplivajo na
kakovost, v skrajnem primeru pa vodijo do tezav pri ulivanju (Bradaskja, 2009, str. 24-25).

Tudi najsodobnejsa avtomatika ne more zadostiti zahtevam po obvladljivosti specifi¢nih
pogojev zaCetka in konca ulivanja taline na kontinuirani livni napravi. Za vse to je
potreben clovek, ki natancno ve, kako ukrepati v razlicnih kombinacijah vplivnih
parametrov ulivanja. Samo dobro izobrazen delavec lahko prepre¢i nastanek napak v
zacetnem delu ulite Zile, ki se na konénem izdelku odrazijo v obliki luskin. Enako velja za
napake v zadnjem delu ulite zile, ki se odrazijo v obliki ujetih nekovinskih vkljuc¢kov
(Klinar, 2011b, str. 20). Poleg skrajnih primerov se pri kontinuiranem ulivanju jekla lahko
pojavljajo Se druge vrste napak. Pojavljajo se lahko tako na povrS$ini kot tudi v centralnem
delu kontinuirano ulite zile. Delimo jih v tri glavne skupine, in sicer na povrSinske napake,
notranje napake in napake oblike slaba. V vecini primerov so napake rezultat zaporedja
dogodkov, ne le posledica vpliva enega parametra, in lahko moc¢no vplivajo na izplen
proizvodnje ter na kon¢no kakovost izdelkov (Bradaskja, 2009, str. 24-25).

3.2.1 Povrsinske napake

PovrSinske napake Se pojavijo na povrSini zile in nastanejo zaradi termo-mehanskih

......
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na sliki 12. S stevilko 1 je na sliki 12 prikazana vzdolzna povrsinska razpoka, s Stevilko 2
vzdolzna robna razpoka, s Stevilko 3 precna povrSinska razpoka, s Stevilko 4 precna robna
razpoka, s Stevilko 5 zvezdasta razpoka, s Stevilko 6 pre¢na poglobitev in s Stevilko 7
gnezdo vkljuckov (Bradaskja, 2009, str. 24).

Slika 12: Povrsinske napake na kontinuirano uliti Zili
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Vir: Bradaskja (2009, str. 25).

Vzdolzne razpoke imajo izvor v kokili in so posledica neenakomernega hlajenja (odvoda
toplote) v kokili ter nastavitve kokilnih plos¢. Pre¢ne razpoke so posledica prekomernega
hlajenja sekundarnega hladilnega sistema in lokalne podhladitve delov zile v obmocju
ukrivljanja in ravnanja Zile. Na njihov nastanek mocno vpliva kemicna sestava, predvsem
so tem vrstam razpok podvrzena jekla z dodanimi mikrolegirnimi elementi (niobij — Nb,
vanadij — V in podobno). Zvezdaste razpoke imajo izvor v kokili, kjer zaradi njene
neustrezne nastavitve prihaja do abrazije ter difuzije bakra — Cu v povrsino Zzile. Lahko pa
je vzrok tudi prekomerno hlajenje, povezano z izmeni¢nimi termo-mehanskimi
obremenitvami. Do vkljuckov livnega praska pa prihaja zaradi neustreznega pretakanja
toka taline v kokili oziroma neustreznega livnega praSka (Bradaskja, 2009, str. 24).

3.2.2 Notranje napake

Med notranje napake Stejemo notranje razpoke, robne razpoke, sredinsko izcejanje in
centralno poroznost, vkljucke livnega praSka, gnezdasti tip vkljuckov, praznine kot
posledico plinskih mehurckov. Razpoke nastajajo kot posledica mehanskih obremenitev,
do katerih prihaja med izboCenjem povrSine Zile med opornimi valjénicami. Sredinsko
izcejanje ter centralna poroznost sta povezana s kemic¢no sestavo jekla, stanjem naprave ter
pripravo jekla pred ulivanjem. Vkljucki so lahko posledica neustreznega pretakanja jekla v
kokili (vkljucki livnega praska), lahko pa nastajajo tudi v vmesni ali livni ponovci kot
reoksidacijski produkti ali delci zlindre (Bradaskja, 2009, str. 25).
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3.2.3 Napake oblike slaba

Med napake oblike slaba stejemo vzdolZzne poglobitve, preéne poglobitve, izboéenje Zile,
spreminjanje Sirine Zile, spreminjanje debeline Zile, neustrezno obliko precnega preseka
zile. Tovrstne napake izvirajo v vecini primerov iz neustrezne nastavitve kokile. Nastajajo
tudi zaradi spremembe hitrosti ulivanja, nastavitve segmentov ter vzdrZzevanja opornih in
pogonskih valj¢nic. Naprava za kontinuirano ulivanje jekla je vmesni ¢len med izdelavo ter
vro¢o predelavo jekla. Njen glavni cilj je uliti jeklo v Zeleno obliko brez napak, ki bi bile
posledica ulivanja. Jeklarji morajo poznati vplive in posledice vsebnosti kemijskih
elementov, da lahko izberejo ustrezen postopek ulivanja taline ter pravilne nastavitve
temperature in hitrosti ulivanja, odstopanje od predpisanih vrednosti sproza zaporedje
ukrepov, Ki negativno vplivajo na kakovost, v skrajnem primeru pa vodijo do tezav pri
ulivanju (Ar¢on in drugi, 2017; Bradaskja, 2009, str. 25).

4 ANALIZA VPLIVA CLOVESKEGA DEJAVNIKA NA
KAKOVOST JEKLENIH POLIZDELKOV - SLABOV

4.1 Opis raziskovalnega procesa

Proizvodnja visokokakovostnih jekel z dolo¢enimi fizikalnimi lastnostmi pa je mogoca le,
¢e lahko jeklarji vodijo proces izdelave jekla saj avtomatizacija procesa proizvodnje jekla
ne more popolnoma nadomestiti ¢loveskih strokovnjakov. Nacrtovanje in nadziranje
procesa proizvodnje jekla ter na splo$no sprejemanje odlocitve o kakovosti jekla so naloge
¢loveka, saj ga sodobna tehnologija ne more nadomestiti (Gabrovsek & Jezersek, 1967, str.
117; Rodi¢, Zvokelj, Legat & Krivec, 1992, str. 54-55). V nadaljevanju sem zaradi
navedenih dejstev ugotavljala, ali obstaja povezava med c¢loveskim dejavnikom in
kakovostjo jeklenih polizdelkov.

Namen magistrskega dela je ugotoviti, kako pomembno vlogo ima ¢loveski dejavnik v
procesu proizvodnje jekla. Predvsem zelim ugotoviti, ali ¢loveski dejavnik vpliva na
kakovost jeklenih polizdelkov — slabov v obratu Jeklarna v podjetju Acroni. Analizirati
zelim povezavo med ¢loveskim dejavnikom in prisotnostjo napak v jeklenih polizdelkih —
slabih ter povezavo med tipom napak v jeklenih polizdelkih — slabih in ¢loveskim
dejavnikom. Posebej se osredotoc¢im na vlogo delovodij na ponovéni peci in napravi za
vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo kisika in delovodij na kontinuirani livni napravi. Na
osnovi zastavljenih namenov in ciljev magistrskega dela postavljam naslednje raziskovalne
hipoteze:

— H1: Obstaja povezava med prisotnostjo napak v Sarzi jekla in delovodji na ponovcni
peci in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo kisika.

— H2: Obstaja povezava med tipom napak v Sarzi jekla in delovodji na ponov¢ni peci in
napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika.
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— H3: Obstaja povezava med prisotnostjo napak v Sarzi jekla in delovod;ji na kontinuirani
livni napravi.

— H4: Obstaja povezava med tipom napak v Sarzi jekla in delovodji na kontinuirani livni
napravi.

Podatke za izvedbo empiri¢nega dela magistrskega dela analiziram s pomocjo interne
dokumentacije sluzbe kontrole kakovosti o procesu proizvodnje Sarze jekla v obratu
Jeklarna v letih od 2014 do 2016. Raziskava temelji na 4035 naklju¢no izbranih Sarzah
jekla, od teh je 3874 ali 96 % takih, ki nimajo napake v Sarzi, in 161 ali 4 % takih, ki imajo
napake v Sarzi. Posebej se osredoto¢im na Sarze jekla z napakami. Najprej opravim analizo
ob upostevanju delovodij na ponovéni pe€i in napravi za vakuumsko razoglji¢enje S
pomocjo kisika, potem pa $e ob upostevanju delovodij na kontinuirani livni napravi.

V analizi imam opravka z opisnimi spremenljivkami. Izhodis¢e zanjo je kontingencna
tabela, preizkus odvisnosti med pari spremenljivk pa opravim s pomocjo kontingence.
Pristop uporabljamo, kadar proucujemo odvisnost med dvema opisnima spremenljivkama,
od katerih ima vsaj ena ve¢ kot dve vrednosti. Zanima nas, ali se dejanske vrednosti
nekega preucevanega pojava statisticno znacilno razlikujejo od pri¢akovanih vrednosti
(Rogelj, 2002, str. 162).

V nadaljevanju sem uporabila kontingen¢ne tabele za pregledovanje, ali se napake kot tudi
tip napak v Sarzah jekla razlikujejo po delovodjih na ponovéni peci in vakuumski napravi
ter delovodjih na kontinuirani livni napravi. Zanima me vpliv delovodij na ponovéni peci
in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika ter delovodij na kontinuirani livni
napravi na pojav napak kot tudi na tip napak v Sarzah jekla. Pri preverjanju nicelne
domneve o neodvisnosti med opisnima spremenljivkama uporabim hi-kvadrat (Rogelj,
2002, str. 162).

S hi-kvadratom zelimo preveriti, ali sta dve spremenljivki povezani (soodvisni). Na osnovi
izracunane vrednosti hi-kvadrata in izbrane dopustne verjetnosti za sprejem napacnega
sklepa (ki je v ekonomiji in poslovnih vedah obic¢ajno 0,05 ali niZja) bodisi sprejmemo
ni¢elno hipotezo (kadar rezultat ni statisticno znacilen, tj. kadar znaSa verjetnost za
napacen sklep ve¢ kot 0,05), bodisi zavrnemo ni¢elno hipotezo in z izbranim tveganjem
sprejmemo alternativno hipotezo (kadar je rezultat statisticno znalilen, verjetnost za
napacen sklep na znasa 0,05 ali manj) (Field, 2005, str. 686).

V tem primeru gre za preverjanje, ali prihaja do naklju¢nega odstopanja ali pa delovodje na
ponovéni peci in vakuumski napravi ter delovodje na kontinuirani livni napravi vplivajo na
pojav napak kot tudi na tip napak v Sarzah jekla. Da je hi-kvadrat zanesljiv, morajo biti
izpolnjeni doloc¢eni pogoji, ki jih ne smem prekrsiti, sicer preizkus ne bo verodostojen. Pri
hi-kvadratu morata biti izpolnjena 2 pogoja: ve¢ kot 20 % pricakovanih teoreti¢nih
frekvenc ne sme biti manjs$ih od 5 in najmanjSa pricakovana frekvenca mora biti vsaj 1
(Field, 2005, str. 686).
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Ce ta dva pogoja nista izpolnjena, imam problem in hi-kvadrata ne morem uporabiti na
danih podatkih. Vrednost hi-kvadrata mi ne poda moci povezanosti. V ta namen izraGunam
Kramarjev koeficient in/ali popravljeni Pearsonov koeficient kontingence, ki imata
vrednosti na intervalu (0,1). Interpretiram ga na naslednji nac¢in (za dano skupino enot
oziroma vzorec) (Field, 2005, str. 32):

— 0.05 <a<0.3 zelo sibka povezanost;
— 0.3 <a<0.6 srednje mocna povezanost in

— 0.6 <a <1 zelo mo¢na povezanost.

4.2 Vzorec

Raziskava temelji na 4035 enotah nakljuc¢no izbranih Sarz jekla. Iz tabele 3 ugotavljam, da
3874 ali 96 % sarz ni imelo napak, medtem pa je 161 ali 4 % $arz imelo napake. Podatki za
analizo so pridobljeni iz interne dokumentacije sluzbe kontrole kakovosti o procesu
proizvodnje v obratu Jeklarna. Posebej se osredoto¢am na Sarze jekla, ki so bile
proizvedene v letih od 2014 do 2016.

Tabela 3: Absolutne in relativne frekvence sarz brez napak in z napakami v preucevanem

obdobju
Sarze Frekvenca DeleZ v %
Brez napak 3874 96,0
Z napakami 161 4,0
Skupaj 4035 100,0

Vir: lastno delo.

Sarze z napakami predstavljajo 4 % vseh izdelanih 3arz oziroma jih je 161. Najpogostejsi
tip napak v Sarzi so raztrganine, Ki se pojavijo kar 117-krat ali v 72,7 %, kot je razvidno v
tabeli 4. Sledijo kratke vzdolzne razpokice, ki se pojavijo 37-krat ali v 23 %, povrSinske
precne raztrganine in robne pre¢ne raztrganine se pojavljajo v enakem Stevilu 3-krat ali v
1,9 %. Od vseh napak pa se najmanj pojavlja vzdolZzna povrSinska razpoka, ki je
zabelezena samo enkrat, kar predstavlja 0,6 % vseh napak v $arzi jekla.

Tabela 4: Absolutne in relativne frekvence tipologije napak v preucevanem obdobju

Tipologija napak Frekvenca Delez v %
VzdolZzna povrsinska razpoka 1 0,6
PovrSinske pre¢ne raztrganine 3 19
Robne precne raztrganine 3 19
Raztrganine 117 72,7
Kratke vzdolzne razpokice 37 23,0
Skupaj 161 100,0

Vir: lastno delo.
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Najveckrat prisoten delovodja na ponovéni peci in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s
pomocjo kisika (v nadaljevanju pripadajo¢ih podpoglavjih delovodja naprav LF in VOD)
je delovodja naprav LF in VOD 5 (1120-krat ali 27,8 %), sledi mu delovodja naprav LF in
VOD 2 (1038-krat ali 25,7 %), kar je razvidno iz tabele 5. 832-krat (20,6 %) je zabelezen
delovodja naprav LF in VOD 4 in 770-krat (19,1 %) delovodja naprav LF in VOD 1.
NajmanjSo prisotnost (104-krat ali 2,6 %) so zabelezili delovodja naprav LF in VOD 6,
delovodija naprav LF in VOD 7 (96-krat ali 2,3 %) in delovodja naprav LF in VOD 3 (77-
krat ali 1,9 %).

Tabela 5: Absolutne in relativne frekvence delovodje na ponovcni peci in napravi za
vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika v preucevanem obdobju

Delovodje naprav LF in VOD Frekvenca Delez v %
Delovodja naprav LF in VOD 1 770 19,1
Delovodja naprav LF in VOD 2 1038 25,7
Delovodja naprav LF in VOD 3 77 1,9
Delovodja naprav LF in VOD 4 832 20,6
Delovodja naprav LF in VOD 5 1120 27,8
Delovodja naprav LF in VOD 6 104 2,6
Delovodja naprav LF in VOD 7 94 2,3
Skupaj 4035 100,0

Vir: lastno delo.

Najveckrat prisoten delovodja na kontinuirani livni napravi (v nadaljevanju pripadajocih
podpoglavjih delovodja naprave KL) je delovodja naprave KL 2 (1180-krat ali 29,2 %),
kar je razvidno iz tabele 6. Sledijo mu delovodja KL naprave 1 (908-krat ali 22,5 %),
delovodja naprave KL 3 (832-krat ali 20,6 %) in delovodja naprave KL 5 (638-krat ali
15,8 %). Najmanj je prisoten delovodja naprave KL 4 (477-krat ali 11,8 %).

Tabela 6: Absolutne in relativne frekvence delovodje na kontinuirani livni napravi v

preucevanem obdobju

Delovodje naprave KL Frekvenca DeleZ v %
Delovodja naprave KL 1 908 22,5
Delovodja naprave KL 2 1180 29,2
Delovodja naprave KL 3 832 20,6
Delovodja naprave KL 4 477 11,8
Delovodja naprave KL 5 638 15,8
Skupaj 4035 100,0

Vir: lastno delo.

4.3 Rezultati

V nadaljevanju predstavljam rezultate raziskave, ki sem jo opravila, da bi ugotovila, ali
obstaja povezanost med spremenljivkama delovodja na ponov¢ni peci in napravi za
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vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika ter spremenljivko prisotnost napak v Sarzi.
Posebej se osredotoam na Sarze jekla z napakami. Najprej rezultate predstavim ob
upostevanju delovodij na ponovéni peéi in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo
kisika, potem pa Se ob upostevanju delovodij na kontinuirani livni napravi.

Iz tabele 7 je razvidno, da se odstotki glede na SarZe z napakami in SarZe brez napak
bistveno razlikujejo po delovodjih naprav na ponovéni peéi in napravi za vakuumsko
razogljicenje s pomocjo kisika.

Ugotavljam, da je delovodja naprav LF in VOD 1 skupno proizvedel 770 Sarz, kar
predstavlja 19,1 % vseh proizvedenih Sarz, kar je razvidno iz tabele 7. Med 770 Sarzami, ki
jih je proizvedel delovodja naprav LF in VOD 1, je 96,5 % Sarz brez napak in 3,5 % Sarz z
napako. Od 3874 sarz brez napak jih je 19,2 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 1.
Od 161 sarz z napako jih je 16,8 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 1. Med 4035
Sarzami je 18,4 % taksnih, ki so proizvedene brez napak in s pomo¢jo delovodje naprav LF
in VOD 1. Med 4035 $arzami je 0,7 % taksnih, ki so proizvedene z napako in s pomo¢jo
delovodije naprav LF in VOD 1.

Delovodja naprav LF in VOD 2 je skupno proizvedel 1038 Sarz, kar je 25,7 % vseh
proizvedenih Sarz, kar je razvidno iz tabele 7. Med 1038 Sarzami, ki jih je proizvedel
delovodja naprav LF in VOD 2, je 99,2 % SarZ brez napak in 0,8 % SarZ z napako. Od 3874
SarZ brez napak jih je 26,6 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 2. Od 161 Sarz z
napako jih je 5 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 2. Med 4035 Sarzami je 25,5 %
takSnih, ki so proizvedene brez napak in s pomoc¢jo delovodje naprav LF in VOD 2. Med
4035 Sarzami je 0,2 % takSnih, ki so proizvedene z napako in s pomoc¢jo delovodje naprav
LF in VOD 2.

Delovodja naprav LF in VOD 3 je skupno proizvedel 77 $arz, kar je 1,9 % vseh
proizvedenih Sarz, kar je razvidno iz tabele 7. Med 77 Sarzami, ki jih je proizvedel
delovodja naprav LF in VOD 3, je 98,7 % $arZ brez napak in 1,3 % $arZ z napako. Od 3874
SarZ brez napak jih je 2 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 3. Od 161 Sarz z
napako jih je 0,6 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 3. Med 4035 Sarzami je 1,9 %
takSnih, ki so proizvedene brez napak in s pomoc¢jo delovodje naprav LF in VOD 3. Med
4035 Sarzami je 0 % taksnih, ki so proizvedene z napako in s pomocjo delovodje naprav
LF in VOD 3.

Delovodja naprav LF in VOD 4 je skupno proizvedel 832 sarz, kar je 20,6 % vseh
proizvedenih Sarz, kar je razvidno iz tabele 7. Med 832 Sarzami, ki jih je proizvedel
delovodja naprav LF in VOD 4, je 95,3 % Sarz brez napak in 4,7 % SarZ z napako. Od 3874
Sarz brez napak jih je 20,5 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 4. Od 161 Sarz z
napako jih je 24,2 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 4. Med 4035 Sarzami je 19,7
% taksSnih, ki so proizvedene brez napak in s pomocjo delovodje naprav LF in VOD 4.
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Med 4035 % Sarzami je 1 % takSnih, ki so proizvedene z napako in s pomocjo delovodje
naprav LF in VOD 4.

Delovodja naprav LF in VOD 5 je skupno proizvedel 1120 Sarz, kar je 27,8 % vseh
proizvedenih Sarz, kar je razvidno iz tabele 7. Med 1120 Sarzami, ki jih je proizvedel
delovodja naprav LF in VOD 5, je 97,1 % SarZ brez napak in 2,9 % Sarz z napako. Od 3874
Sarz brez napak jih je 28,1 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 5. Od 161 Sarz z
napako jih je 19,9 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 5. Med 4035 Sarzami je 27
% tak$nih, ki so proizvedene brez napak in s pomoc¢jo delovodje naprav LF in VOD 5.

Med 4035 Sarzami je 0,8 % tak$nih, ki so proizvedene z napako in s pomoc¢jo delovodje
naprav LF in VOD 5.

Delovodja naprav LF in VOD 6 je skupno proizvedel 104 Sarze, kar je 2,6 % vseh
proizvedenih Sarz, kar je razvidno iz tabele 7. Med 104 Sarzami, ki jih je proizvedel
delovodja naprav LF in VOD 6, je 48,1 % Sarz brez napak in 51,9 % SarZ z napako. Od
3874 Sarz brez napak jih je 1,3 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 6. Od 161 SarzZ z
napako jih je 33,5 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 6. Med 4035 Sarzami je 1,2
odstotka taksnih, ki so proizvedene brez napak in s pomocjo delovodje naprav LF in VOD

6. Med 4035 Sarzami je 1,3 % takSnih, ki so proizvedene z napako in s pomocjo delovodje
naprav LF in VOD 6.

Delovodja naprav LF in VOD 7 je skupno proizvedel 94 sarz, kar je 2,3 % vseh
proizvedenih Sarz, kar je razvidno iz tabele 7. Med 94 Sarzami, ki jih je proizvedel
delovodja naprav LF in VOD 7, je 100 % SarZ brez napak in 0 % z napako. Od 3874 Sarz
brez napak jih je 2,4 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 7. Od 161 $arz z napako
jih je 0 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 7. Med 4035 SarZzami je 2,3 % takSnih,
ki so proizvedene brez napak in s pomoc¢jo delovodje naprav LF in VOD 7. Med 4035
SarZami je 0 % takSnih, ki so proizvedene z napako in s pomocjo delovodje naprav LF in
VOD 7.

NajslabSo kakovost SarZ med vsemi delovod;ji je imel delovodja naprav LF in VOD 6, saj
je bilo z napako kar 51,9 % Sarz, ki jih je proizvedel v svoji seriji. K skupni proizvodnji
neustreznih Sarz je prispeval 1,3 % od 4 %, kar je razvidno iz tabele 7. Odli¢no kakovost je
dosegel delovodja naprav LF in VOD 7, Ceprav je k skupni proizvodnji vseh SarZ prispeval
samo 2,3 %, toda vse njegove Sarze so bile proizvedene brez napak. Vsekakor je zelo
dobro kakovost dosegel tudi delovodja naprav LF in VOD 2, saj je bilo z napako le 0,8 %
vseh Sarz, ki jih je proizvedel.
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Tabela 7: Kontingencna tabela za spremenljivki "prisotnost napak v Sarzi" in "delovodja na ponovcni peci in napravi za vakuumsko razogljicenje
s pomocjo kisika"

Delovodja na ponovcni pedi in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo kisika Skupaj
Delovodja Delovodja Delovodja Delovodja Delovodja Delovodja Delovodja
naprav LF naprav LF naprav LF naprav LF naprav LF naprav LF naprav LF
in VOD 1 in VOD 2 in VOD 3 in VOD 4 in VOD 5 in VOD 6 inVOD 7
Frekvenca 743 1030 76 793 1088 50 94 3874
< % od prisotnost napak 19,2 % 26,6 % 2,0% 20,5 % 28,1 % 1,3% 2,4 % 100,0%
= 3 v Sarzi
7 = « % od delovodja 96,5 % 99,2 % 98,7 % 95,3 % 97,1 % 48,1 % 100,0 % 96,0 %
< X 'S | naprav LF in VOD
= &5 2 % od skupaj 18,4 % 255 % 1,9% 19,7 % 27,0 % 12% 2,3% 96,0 %
= o Frekvenca 27 8 1 39 32 54 0 161
é i % od prisotnost napak 16,8 % 5,0 % 0,6 % 242 % 19,9 % 335% 0,0 % 100,0%
‘é S v SarZi
= N % od delovodja 35% 0,8 % 1,3% 4,7 % 2,9 % 51,9 % 0,0 % 4,0%
A S naprav LF in VOD
3 % od skupaj 0,7% 0,2% 0,0% 1,0% 0,8% 1,3% 0,0% 4,0%
Skupaj Frekvenca 770 1038 77 832 1120 104 94 4035
% od skupaj 19,1 % 257 % 1,9% 20,6 % 27,8 % 2,6 % 2,3% 100,0%
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Iz tabele 7 je razvidna smer povezave, da je prisotnost napak v $arzi odvisna od delovodje
na ponov¢ni pe¢i in napravi za vakuumsko razogljiCenje s pomocjo kisika. Ker pa me
zanima tudi, ali je ta povezava med spremenljivkama statisticno znacilna, se lotim
preverjanja domneve. V nic¢elni domnevi trdim, da povezave ni, v alternativni domnevi pa,
da povezava je. V primeru kontingence izrac¢unam hi-kvadrat, Ki je prikazan v tabeli 8.

Tabela 8: Hi-kvadrat za povezavo med spremenljivkama "prisotnost napak v sarzi" in
"delovodja na ponovéni peci in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika™

Vrednost Stevilo prostorskih Natancna stopnja
stopenj znadilnosti (2-stranska)
Pearsonov hi- 662,465 6 ,000
kvadrat
Verjetnostno 264,848 6 ,000
razmerje
Linearno z linearno 54,997 1 ,000
asociacijo
Stevilo veljavnih 4035
podatkov

a. 3 celice (21,4 %) imajo teoreti¢ne (pri¢akovane) frekvence manjse kot 5. Najnizja teoreti¢na frekvenca
je 3,07.

Vir: lastno delo.

Kot je razvidno iz tabele 8, vrednost preizkusa znasa 662,465, pri tem pa imam opombo,
da imam tezave z majhnim $tevilom enot v 3 celicah, saj sta teoreticni frekvenci v teh
celicah pod 5. Vseeno je preizkus visoko znacilen, zato nadaljujem in preverim, ali je
preizkus pokazal statisticno znaCilne razlike. Pri 6 stopinjah prostosti je to¢na stopnja
znacilnosti 0,000, kar je manj od 0,05, zato lahko podam konéen vsebinski sklep. Pri
zanemarljivi to¢ni stopnji znacilnosti (0,000) zavrnem nic¢elno in sprejmem alternativno
domnevo, da delovodja na ponovéni peci in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo
kisika vpliva na prisotnostjo napak v Sarzi. Povezanost med tema dvema spremenljivkama
torej obstaja. Kako mocna je ta povezanost, je razvidno iz tabele 9.

Tabela 9: Moc povezanosti med spremenljivkama "prisotnost napak v sarzi" in "delovodja
na ponovcni peci in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika"

Vrednost Statisti¢na znacilnost.
Pearsonov hi-kvadrat ,405 ,000
Kramarjev koeficient ,405 ,000
Kontingen¢ni koeficient 376 ,000
Stevilo veljavnih podatkov 4035

Vir: lastno delo.

Kramarjev koeficient in kontingen¢ni koeficient kazeta na srednje moc¢no povezanost med
obema spremenljivkama, kot je razvidno iz tabele 9, kar pomeni, da delovodja na ponov¢ni
peci in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo kisika srednje moc¢no vpliva na
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prisotnost napak v Sarzi. Zgornji podatki so skladni z mojo prvo hipotezo, da obstaja
povezava med prisotnostjo napak v Sarzi in delovodji na ponovéni pe€i in napravi za
vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika.

Ker sem s hi-kvadratom potrdila svojo prvo hipotezo, kot je razvidno iz tabele 8, da
delovodja na ponov¢ni peci in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo kisika vpliva
na prisotnost napak v $arzi, me zanima, ali delovodja na ponov¢ni peéi in napravi za
vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo kisika vpliva tudi na tip napake v Sarzi. Ponovno sem
za analizo uporabila kontingen¢no tabelo, v katero sem vkljucila samo tiste Sarze, ki so
imele v vzorcu napake. Kot je razvidno iz tabele 4, jih je bilo 161.

Na podlagi tabele 10 lahko razberem, da se tipologija napak razlikuje glede na delovodjo
na ponovéni peci in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika. Iz tabele 10 je
razvidno tudi, da so raztrganine in kratke vzdolZzne razpokice najpogostejsi tip napak, ki se
pojavljajo pri delovodjih na ponov¢éni peci in napravi za vakuumsko razogljienje s
pomocjo kisika

Med 27 Sarzam z napako, ki jih je proizvedel delovodja naprav LF in VOD 1, je 3,7 % S$arz
z napako povrsinska pre¢na raztrganina, 59,3 % Sarz z napako raztrganine in 37 % Sarz z
napako kratke vzdolZne razpokice. Med 39 Sarzami z napako, ki jih je proizvedel
delovodija naprav LF in VOD 4, je 2,6 % Sarz z napako vzdolzno povrSinska razpoka, 71,8
% Sarz z napako raztrganine in 25,6 % Sarz z napako kratke vzdolzne razpokice. Od 117
SarZ z napako raztrganine jih je 13,7 % proizvedel delovodja naprav LF in VOD 1, 2,6 %
delovodja naprav LF in VOD 2, 0 % delovodja naprav LF in VOD 3, 23,9 % delovodja
naprav LF in VOD 4, 17,1 % delovodja naprav LF in VOD 5 in 42,7 % delovodja naprav
LF in VOD 6.

Od 37 8arZ z napako kratke vzdolzne razpoke jih je 27 % proizvedel delovodja naprav LF
in VOD 1, 13,5 % delovodja naprav LF in VOD 2, 2,7 % delovodja naprav LF in VOD 3,
27 % delovodja naprav LF in VOD 4, 18,9 % delovodja naprav LF in VOD 5 in 10,8 %
delovodja naprav LF in VOD 6. Med 32 $arzami z napako, ki jih je proizvedel delovodja
naprav LF in VOD 5, je 6,3 % Sarz z napako povrSinska pre¢na raztrganina, 9,4 % SarZ z
napako robna precna raztrganina, 62,5 % SarZ z napako raztrganine in 21,9 % SarZ z
napako kratke vzdolzne razpokice. Med 54 Sarzami z napako, ki jih je proizvedel
delovodja naprav LF in VOD 6, je 92,6 % Sarz z napako raztrganine in 7,4 % Sarz z napako
kratke vzdolzne razpokice.

Zanimiva je tudi naslednja ugotovitev, da je tako pri delovodji naprav LF in VOD 2 kot pri
delovodji naprav LF in VOD 3 vecja verjetnost, da pride do napake kratke vzdolzne
razpokice, pri ostalih delovodjih je najveéja verjetnost, da pride do napake raztrganine.
Najvec¢ napak (med 161 Sarzami z napako) je proizvedel delovodja naprav LF in VOD 6,
kar 33,5 %.
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Tabela 10: Kontingencna tabela za spremenljivki "tipologija napak” in "delovodja na ponovcni peci in napravi za vakuumsko razogljicenje s

pomocjo kisika"

Delovodja na ponovéni pedi in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo kisika

Delovodja Delovodja Delovodja Delovodja Delovodja Delovodja
naprav LF in naprav LF in naprav LF in naprav LF in naprav LF in naprav LF in
VOD 1 VOD 2 VOD 3 VOD 4 VOD 5 VOD 6 Skupaj
\Vzdolzna Frekvenca 0 0 0 1 0 0 1
povrsinska % od tipologija napak 0,0 % 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0, 0% 0,0 % 100,0 %
fazpoka % od delovodja 0,0 % 0,0 % 0,0 % 2,6 % 0,0 % 0,0 % 0,6 %
naprav LF in VOD
% od skupaj 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,6 % 0,0 % 0,0 % 0,6 %
IPovrsSinske Frekvenca 1 0 0 0 2 0 3
precne % od tipologija napak 33,3% 0,0 % 0,0 % 0,0 % 66,7 % 0,0 % 100,0 %
faztrganine % od delovodja 3,7 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 6,3% 0,0 % 1,9%
naprav LF in VOD
x % od skupaj 0,6 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 1,2% 0,0 % 19%
g IRobne precne Frekvenca 0 0 0 0 3 0 3
g raztrganine % od tipologija napak 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0 % 100,0 %
'éw (r’l/?agg\??_lgvi?]d&OD 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 9,4 % 0,0 % 1,9%
2 % od skupaj 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 19% 0,0 % 19%
= Raztrganine Frekvenca 16 3 0 28 20 50 117
% od tipologija napak 13,7 % 2,6 % 0,0 % 239 % 17,1 % 42,7 % 100,0 %
m;’g\‘/’ﬂg"iﬁd{f‘o[) 59,3 % 37,5% 0,0 % 71,8 % 62,5 % 92,6 % 72,7 %
% od skupaj 9,9 % 19% 0,0 % 17,4 % 12,4 % 31,1 % 72,7 %
[Kratke vzdolzne |Frekvenca 10 5 1 10 7 4 37
razpokice % od tipologija napak 27,0% 13,5% 2,7% 27,0% 18,9 % 10,8 % 100,0 %
% od delovodja 37,0 % 62,5 % 100,0 % 25,6 % 21,9 % 7.4% 23,0 %
naprav LF in VOD
% od skupaj 6,2 % 3,1% 0,6 % 6,2 % 4,3 % 2,5% 23,0 %
Skupaj Frekvenca 27 8 1 39 32 54 161
% od skupaj 16,8 % 5,0 % 0,6 % 24,2 % 19,9 % 33,5% 100,0 %

Vir: lastno delo.
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Iz tabele 10 je vidna smer povezave, da je tip napake odvisen od delovodje na ponov¢ni
peci in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo kisika. Ker pa me zanima tudi, ali je
ta povezava med spremenljivkama statistiéno znacilna, se lotim preverjanja domneve. V
nicelni domnevi trdim, da povezave ni, v alternativni domnevi pa, da povezava je. V
primeru kontingence izratunam hi-kvadrat, ki je prikazan v tabeli 11.

Tabela 11: Hi-kvadrat za povezavo med spremenljivkama "tipologija napak™ in "delovodja
na ponovcni peci in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika"

Vrednost Stevilo prostorskih Natancna stopnja
stopenj znadilnosti (dvostranska)
Pearsonov hi-kvadrat 43,258% 20 ,002
Verjetnostno 40,695 20 ,004
razmerje
Linearno z linearno 1,438 1 230
asociacijo
Stevilo veljavnih 161
podatkov

a. 21 celic (70 %) ima teoreti¢ne (pri¢akovane) frekvence manjse kot 5. Najnizja teoreti¢na frekvenca je
.01.

Vir: lastno delo.

Vrednost preizkusa znasa 43,258, pri tem pa imam opombo, da imam tezave z majhnim
Stevilom enot v 21 celicah, saj sta teoreti¢ni frekvenci v teh celicah pod 5. Vseeno je
preizkus visoko znacilen, zato nadaljujem in preverim, ali je preizkus pokazal statisti¢no
znacilne razlike. Pri 20 stopinjah prostosti je to¢na stopnja znacilnosti 0,002, kar je manj
od 0,05, zato lahko podam koncen vsebinski sklep. Pri zanemarljivi tocni stopnji
znacilnosti (0,002) zavrnem nicelno in sprejmem alternativno domnevo, da delovodja na
ponov¢ni peéi in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo kisika vpliva na tip
napake v Sarzi. Povezanost med tema dvema spremenljivkama torej obstaja. Kako mocna
je ta povezanost, mi kaze tabela 12.

Tabela 12: Moc povezanosti med spremenljivkama "tipologija napak™ in "delovodja na
ponovéni peci in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika"

Vrednost Statisti¢na znacilnost.
Pearsonov hi-kvadrat ,518 ,002
Kramarjev koeficient ,259 ,002
Kontingenc¢ni koeficient ,460 ,002
Stevilo veljavnih podatkov 161

Vir: lastno delo.

Kramarjev koeficient kaze na Sibko povezanost in kontingen¢ni koeficient kaze na srednje
moc¢no povezanost med obema spremenljivkama, kot je razvidno iz tabele 12, kar pomeni,
da delovodja na ponov¢ni peci in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika
srednje mocno vpliva na tip napake v Sarzi. S tem sprejmem predpostavljeno drugo
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hipotezo, da obstaja povezanost med delovodji na ponovéni peci in napravi za vakuumsko
razogljicenje s pomocjo kisika in tipom napak v Sarzi jekla.

V nadaljevanju me zanima, ali med spremenljivkama delovodja na kontinuirani livni
napravi in prisotnost napak v Sarzi obstaja povezava. Ponovno sem za analizo uporabila
kontingen¢no tabelo, v katero sem vkljuéila vse Sarze, ki so imele v vzorcu prisotne in
odsotne napake v $arzi. Kot je razvidno iz tabele 3, jih je bilo 4035.

Na podlagi tabele 13 ugotavljam, da se deleZi po delovodjih na kontinuirani livni napravi
glede na Sarze z napako kot tudi delezi po prisotnosti napak v Sarzi po delovodjih na
kontinuirani livni napravi med seboj razlikujejo.

Ugotavljam, da je delovodja naprave KL 1 skupno proizvedel 908 $arz, kar je 22,5 % vseh
izdelanih Sarz, kar je razvidno iz tabele 13. Med 908 $arzami, ki jih je proizvedel delovodja
naprave KL 1, je 99,1 % Sarz brez napak, 0,9 % Sarz pa je z napako. Od 3874 Sarz brez
napak jih je 23,2 % proizvedel delovodja naprave KL 1. Od 161 SarZ z napako jih je 5 %
proizvedel delovodja naprave KL 1. Med 4035 Sarzami je 22,3 % tak$nih, ki so
proizvedene brez napak in s pomoc¢jo delovodje naprave KL 1. Med 4035 Sarzami je 0,2 %
takSnih, ki so proizvedene z napako in s pomocjo delovodje naprave KL 1.

Delovodja naprave KL 2 je skupno proizvedel 1180 8arz, kar je 29,2 % vseh izdelanih Sarz,
kar je razvidno iz tabele 13. Med 1180 Sarzami, ki jih je proizvedel delovodja naprave KL
2, je 94,9 % Sarz brez napak, 5,1 % SarZ pa je z napako. Od 3874 Sarz brez napak jih je
28,9 % proizvedel delovodja naprave KL 2. Od 161 Sarz z napako jih je 37,3 % proizvedel
delovodja naprave KL 2. Med 4035 Sarzami je 27,8 % taksnih, ki so proizvedene brez
napak in s pomocjo delovodje naprave KL 2. Med 4035 Sarzami je 1,5 % taksnih, ki so
proizvedene z napako in s pomo¢jo delovodje naprave KL 2.

Delovodja naprave KL 3 je skupno proizvedel 832 Sarz, kar je 20,6 % vseh izdelanih Sarz,
kar je razvidno iz tabele 13. Med 832 Sarzami, ki jih je proizvedel delovodja naprave KL 3,
je 97,1 % Sarz brez napak, 2,9 % SarZ pa je z napako. Od 3874 Sarz brez napak jih je 20,9
% proizvedel delovodja naprave KL 3. Od 161 Sarz z napako jih je 14,9 % proizvedel
delovodja naprave KL 3. Med 4035 Sarzami je 22 % taks$nih, ki so proizvedene brez napak
in s pomoc¢jo delovodje naprave KL 3. Med 4035 Sarzami je 0,6 % takSnih, ki so
proizvedene z napako in s pomocjo delovodje naprave KL 3.

Delovodja naprave KL 4 je skupno proizvedel 477 Sarz, kar je 11,8 % vseh izdelanih Sarz,
kar je razvidno iz tabele 13. Med 477 Sarzami, ki jih je proizvedel delovodja naprave KL 4,
je 93,1 % Sarz brez napak, 6,9 % Sarz pa z napako. Od 3874 Sarz brez napak jih je 11,5 %
proizvedel delovodja naprave KL 4. Od 161 Sarz z napako jih je 20,5 % proizvedel
delovodja naprave KL 4. Med 4035 Sarzami je 11 % taks$nih, ki so proizvedene brez napak
in s pomoc¢jo delovodje naprave KL 4. Med 4035 Sarzami je 0,8 % takSnih, ki so
proizvedene z napako in s pomocjo delovodje naprave KL 4.
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Delovodja naprave KL 5 je skupno proizvedel 638 Sarz, kar je 15,8 % vseh izdelanih Sarz,
kar je razvidno iz tabele 13. Med 638 Sarzami, ki jih je proizvedel delovodja naprave KL 5,
je 94,4% Sarz brez napak, 5,6 % SarZ pa je z napako. Od 3874 Sarz brez napak jih je 15,5 %
proizvedel delovodja naprave KL 5. Od 161 Sarz z napako jih je 22,4 % proizvedel
delovodja naprave KL 5. Med 4035 Sarzami je 14,9 % taksnih, ki so proizvedene brez
napak in s pomocjo delovodje naprave KL 5. Med 4035 Sarzami je 0,9 % takS$nih, ki so
proizvedene z napako in s pomocjo delovodje naprave KL 5.

Delovodja naprave KL 2 je proizvedel 37,3 % vseh SarZ z napako in tako dosegel najslabSo
kakovost izlitih slabov v skupni seriji proizvodnje, toda delovodja naprave KL 4 je dosegel
najslabso kakovost izlitih slabov v svoji seriji, saj je njegov delez slabov z napako kar 6,9-
odstoten. Ugotavljam, da je delovodja naprave KL 4 dosegel za 1,8 odstotne tocke slabso
kakovost v svoji seriji izdelanih slabov glede na delovodjo naprave KL 2. Najboljsi
rezultati je dosegel delovodja naprave KL 1, saj je njegov delez pri proizvodnji slabov z
napako v svoji seriji, samo 0,9 %, torej je z 99,1 % kakovostnih slabov naju¢inkovitejsi v
svoji seriji.

Tabela 13: Kontingencna tabela za spremenljivki "prisotnost napak v sarzi" in "delovodja
na kontinuirani livni napravi"

Delovodja na kontinuirani livni napravi Skupaj
Delovodja | Delovodja | Delovodja | Delovodja | Delovodja
naprave naprave naprave naprave naprave
KL1 KL 2 KL 3 KL 4 KL5
Frekvenca 900 1120 808 444 602 3874
< % od 23,2 % 28,9 % 20,9 % 11,5% 15,5% 100,0
2 prisotnost %
i napak v
= - Sarzi
=2 % od 99,1 % 94,9 % 97,1 % 93,1 % 94,4 % 96,0 %
2R delovodja
= | @ naprave KL
= % od skupaj 22,3 % 27,8 % 20,0 % 11,0 % 14,9 % 96,0 %
= Frekvenca 8 60 24 33 36 161
§ o % od 5,0 % 37,3% 14,9 % 20,5 % 22,4 % 100,0
S| 3 prisotnost %
£ & napak v
=5 [sam
3 % od 0,9 % 5,1% 2,9% 6,9 % 5,6 % 4,0 %
)5:) delovodija
naprave KL
% od skupaj 0,2 % 1,5% 0,6 % 0,8 % 0,9 % 4,0 %
Skupaj Frekvenca 908 1180 832 477 638 4035
% od skupaj 22,5 % 29,2 % 20,6 % 11,8 % 15,8 % 100,0
%

Vir: lastno delo.

Na podlagi tabele 13 je vidna smer povezave, da je prisotnost napak odvisna od delovodje
na kontinuirani livni napravi. Ker pa me zanima tudi, ali je ta povezava med
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spremenljivkama statisti¢no znacilna, se lotim preverjanja domneve. V nicelni domnevi
trdim, da povezave ni, v alternativni domnevi pa, da povezava je. V primeru kontingence
izraGunam hi-kvadrat, ki je prikazan v tabeli 14.

Tabela 14: Hi-kvadrat za povezavo med spremenljivkama "prisotnost napak v Sarzi" in
"delovodja na kontinuirani livni napravi*

Vrednost Stevilo prostorskih Natancna stopnja
stopenj znadilnosti (dvostranska)

Pearsonov hi-kvadrat 44,480° 4 ,000
Verjetnostno razmerje 52,397 4 ,000

Linearno z linearno 21,616 1 ,000

asociacijo

Stevilo veljavnih 4035

podatkov

a. 0 celic (0,0 %) ima teoreti¢ne (pricakovane) frekvence manj$e kot 5. NajniZja teoreti¢na frekvenca je
19,03.

Vir: lastno delo.

Predpostavke hi-kvadrata so izpolnjene, kot je razvidno iz tabele 14, saj nima nobena celica
teoretiéne frekvence manj kot 5 (najmanj$a teoreti¢na frekvenca je 19,03). Vrednost
preizkusa znasa 44,480 in je visoko znacilna, zato nadaljujem in preverim, ali je preizkus
pokazal statisti¢éno znacilne razlike. Pri 4 stopinjah prostosti je tocna stopnja znacilnosti
0,000, kar je manj od 0,05, zato lahko podam koncen vsebinski sklep. Pri zanemarljivi
to¢ni stopnji znacilnosti (0,000) zavrnem nicelno in sprejmem alternativno domnevo, da
delovodja na kontinuirani livni napravi vpliva na prisotnost napak v Sarzi. Povezanost med
tema dvema spremenljivkama torej obstaja. Kako mocna je ta povezanost, je razvidno iz
tabele 15.

Tabela 15: Moc povezanosti med spremenljivkama “prisotnost napak v sarzi* in
"delovodja na kontinuirani livni napravi*

Vrednost Statisti¢na znacilnost
Pearsonov hi-kvadrat ,105 ,000
Kramarjev koeficient ,105 ,000
Kontingenc¢ni koeficient ,104 ,000
Stevilo veljavnih podatkov 4035

Vir: lastno delo.

Kramarjev koeficient in kontingenéni koeficient, kot je razvidno iz tabele 15, kazeta na
Sibko povezanost med obema spremenljivkama, kar pomeni, da delovodja na kontinuirani
livni napravi sibko vpliva na prisotnost napak v Sarzi. S tem sprejmem postavljeno tretjo
hipotezo, da obstaja povezava med prisotnostjo napak v Sarzi jekla in delovodji na
kontinuirani livni napravi.
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Ker sem s hi-kvadratom potrdila domnevo oziroma tretjo hipotezo, da delovodja na
kontinuirani livni napravi vpliva na prisotnost napak v $arzi, me zanima, ali delovodja na
kontinuirani livni napravi vpliva tudi na tip napake v $arzi. Ponovno sem za analizo
uporabila kontingen¢no tabelo, v katero sem vkljuéila samo tiste Sarze, ki so imele v
vzorcu prisotne napake v Sarzi. Kot je razvidno iz tabele 4, jih je bilo 161.

Iz tabele 16 je razvidno, da so raztrganine in kratke vzdolzne razpokice najpogostejsi tip
napak, ki se pojavljajo pri delovodjih na kontinuirani livni napravi.

Od 117 sarz z napako raztrganine jih 3,4 % proizvedel delovodja naprave KL 1, 45,3 %
delovodija naprave KL 2, 12 % delovodja naprave KL 3, 18,8 % delovodja naprave KL 4 in
20,5 % delovodja naprave KL 5, kar je razvidno iz tabele 16. Od 37 Sarz z napako kratke
vzdolzne razpok jih 10,8 % proizvedel delovodja naprave KL 1, 18,9 % delovodja naprave
KL 2, 21,6 % delovodja naprave KL 3, 18,9 % delovodja naprave KL 4 in 29,7 %
delovodija naprave KL 5, kar je razvidno iz tabele 16.

Med 8 Sarzami z napako, ki jih je proizvedel delovodja naprave KL 1, je 50 % Sarz z
napako raztrganine in 50 % SarZ z napako kratke vzdolzne razpokice, kar je razvidno iz
tabele 16. Med 60 Sarzami z napako, ki jih je proizvedel delovodja naprave KL 2, je 88,3
% Sarz z napako raztrganine in 11,7 % Sarz z napako kratke vzdolzne razpokice, kar je
razvidno iz tabele 16.

Med 24 Sarzami z napako, ki jih je proizvedel delovodja naprave KL 3, je 8,3 % SarZ z
napako povrsinska pre¢na raztrganina, 58,3 % Sarz z napako raztrganine in 33,3 % Sarz z
napako kratke vzdolZzne razpokice, kar je razvidno iz tabele 16. Med 33 $arzami z napako,
ki jih je proizvedel delovodja naprave KL 4, je 3 % Sarz z napako povrSinska pre¢na
raztrganina, 9,1 % SarZ z napako robne pre¢ne raztrganine, 66,7 % SarZ z napako
raztrganine in 21,2 % SarZz z napako kratke vzdolzne razpokice, kar je razvidno iz tabele
16.

Zanimivo je tudi dejstvo, da obstaja 50-odstotna verjetnost, da bo delovodja naprave KL 1
v svoji seriji Sarz naredi slab z raztrganino ali kratko vzdolzno razpokico. Pri delovod;i
naprave KL 2 je ve¢ja verjetnost (88,3 %), da bo v svoji seriji proizvedel slab z raztrganino
kot slab s kratko vzdolZno razpokico (11,7 %). Pri delovodji naprave KL 3 je vecja
verjetnost, da bo v svoji seriji proizvedel slab z raztrganino (59,3 %) kot pa slab s kratko
vzdolzno razpokico (33,3 %) in slab s povrsinsko pre¢no raztrganino (8,3 %). Delovodja
naprave KL 4 ima skupno najve¢ razlicnih napak, tako se pri njem pojavlja najvecja
verjetnost, da bo proizvedel slab z raztrganino (66,7 %), nato pa slab s kratko vzdolzno
razpokico (21,2 %), slab z robno precno raztrganino (9,1 %) in slab s povrSinsko prec¢no
raztrganino (3 %).
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Tabela 16: Kontingencna tabela za spremenljivki "tipologija napak” in "delovodja na
kontinuirani livni napravi

Delovodja na kontinuirani livni napravi Skupaj
Delovodja | Delovodja | Delovodja | Delovodja | Delovodja
naprave naprave naprave naprave naprave
KL1 KL 2 KL 3 KL 4 KL 5
Vzdolzna Frekvenca 0 0 0 0 1 1
povrsinska | % od 0,0% 0,0% 0,0 % 0,0 % 100,0 % | 100,0 %
razpoka tipologija
napak
% od 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 2,8% 0,6 %
delovodja
naprave KL
% od skupaj 0,0% 0,0% 0,0 % 0,0% 0,6 % 0,6 %
Povrsinske | Frekvenca 0 0 2 1 0 3
preéne % od 0,0 % 0,0 % 66,7 % 33,3% 0,0% | 100,0 %
raztrganine | tipologija
napak
% od 0,0 % 0,0 % 8,3% 3,0% 0,0 % 1,9 %
delovodja
naprave KL
% od skupaj 0,0 % 0,0 % 12% 0,6 % 0,0 % 19%
o Robne Frekvenca 0 0 0 3 0 3
< | precne % od 0,0 % 0,0 % 0,0 % 100,0 % 0,0% | 100,0 %
@ | raztrganine | tipologija
S napak
> % od 0,0 % 0,0 % 0,0 % 9,1% 0,0 % 1,9%
g delovodja
= naprave KL
% od skupaj 0,0% 0,0% 0,0 % 19% 0,0 % 1,9%
Raztrganine | Frekvenca 4 53 14 22 24 117
% od 3,4 % 45,3 % 12,0 % 18,8 % 20,5% | 100,0 %
tipologija
napak
% od 50,0 % 88,3 % 58,3 % 66,7 % 66,7% | 72,7%
delovodja
naprave KL
% od skupaj 25% 32,9% 8,7 % 13,7 % 149% | 727 %
Kratke Frekvenca 4 7 8 7 11 37
vzdolZne % od 10,8 % 18,9 % 21,6 % 18,9 % 29,7% | 100,0 %
razpokice tipologija
napak
% od 50,0 % 11,7 % 33,3% 21,2 % 306% | 23,0%
delovodja
naprave KL
% od skupaj 25% 4,3% 5,0 % 4,3% 68% | 23,0%
Skupaj Frekvenca 8 60 24 33 36 161
% od skupaj 5,0 % 37,3% 149 % 20,5 % 22,4 % | 100,0 %

Vir: lastno delo.

Na podlagi tabele 16 je vidna smer povezave, da je tip napake odvisen od delovodje
ali je ta povezava med
spremenljivkama statisti¢no znacilna, se lotim preverjanja domneve. V nicelni domnevi
trdim, da povezave ni, v alternativni domnevi pa, da povezava je. V primeru kontingence
izraGunam hi-kvadrat, ki je prikazan v tabeli 17.

kontinuirane livne naprave.

Ker pa me zanima tudi,
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Tabela 17: Hi-kvadrat za povezavo med spremenljivkama "tipologija napak™ in "delovodja
na kontinuirani livni napravi"

Vrednost Stevilo prostorskih Natancna stopnja
stopenj znadilnosti (dvostranska)
Pearsonov hi-kvadrat 34,238° 16 ,005
Verjetnostno razmerje 30,903 16 ,014
Linearno z linearno ;939 1 ;333
asociacijo
Stevilo veljavnih podatkov | 161

a. 16 celic (64,0%) ima teoreti¢ne (pri¢akovane) frekvence manjse kot 5. Najnizja teoreti¢na frekvenca je
.05.

Vir: lastno delo.

Vrednost preizkusa znasa 34,238, kot je razvidno iz tabele 17, pri tem pa imam opombo,
da imam tezave z majhnim Stevilom enot v 16 celicah, saj sta teoreticni frekvenci v teh
celicah pod 5. Vseeno je preizkus visoko znacilen, zato nadaljujem in preverim, ali je
preizkus pokazal statisticno znacilne razlike. Pri 16 stopinjah prostosti je to¢na stopnja
znacilnosti 0,005, kar je manj od 0,05, zato lahko podam konc¢en vsebinski sklep. Pri
zanemarljivi to¢ni stopnji znacilnosti (0,005) zavrnem ni¢elno in sprejmem alternativno
domnevo, da delovodja na kontinuirani livni napravi vpliva na tip napake v Sarzi. Kako
mocna je ta povezanost, nam kaze tabela 18.

Tabela 18: Moc povezanosti med spremenljivkama "tipologija napak™ in "delovodja na
kontinuirani livni napravi

Vrednost Statisti¢na znadcilnost.
Pearsonov hi-kvadrat ,461 ,005
Kramarjev koeficient ,231 ,005
Kontingenc¢ni koeficient 419 ,005
Stevilo veljavnih podatkov 161

Vir: lastno delo.

Kot je razvidno iz tabele 18, Kramarjev koeficient kaze na §ibko povezanost, kontingenéni
koeficient pa na moc¢no povezanost med obema spremenljivkama, kar pomeni, da
delovodja na kontinuirani livni napravi srednje mo¢no vpliva na tip napake v Sarzi. S tem
sprejmem predpostavljeno Cetrto hipotezo, da obstaja povezava med tipom napak v Sarzi in
delovodji na kontinuirani livni naprave.

4.4 Interpretacija rezultatov

Na podlagi tabele 7 ugotavljam, da je delovodja naprav LF in VOD 6 povezan s tretjino
(33,5 %) vseh slabih $arz v sekundarni proizvodnji in da ima ve¢ kot polovica vseh Sarz
(51,9 %), ki jih je proizvedel delovodja naprav LF in VOD 6 v svoji seriji, napako. Opazila
sem smer povezave, da je prisotnost napak v Sarzi odvisna od delovodij na ponovéni peci
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in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo kisika. Ker pa me je zanimalo, ali je ta
povezava med spremenljivkama statistiéno znacilna, sem se lotila preverjanja domneve s
pomocjo hi-kvadrata. Kot je razvidno iz tabele 8, je vrednost preizkusa znasala 662,465,
pri tem sem imela opombo, da imam tezave z majhnim Stevilom enot v 3 celicah, saj sta
teoreti¢ni frekvenci v teh celicah pod 5. Ker je bil preizkus visoko znacilen, sem preverila,
ali je pokazal statisticno znacCilne razlike. Pri 6 stopinjah prostosti je bila to¢na stopnja
znacilnosti 0,000, kar je manj od 0,05, zato sem lahko podala konc¢en vsebinski sklep. Pri
zanemarljivi to¢ni stopnji znacilnosti (0,000) sem zavrnila ni¢elno in sprejela alternativno
domnevo, da delovodja na ponovéni peci in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo
kisika vpliva na prisotnost napak v Sarzi. S pomoc¢jo Kramarjevega in kontingenénega
koeficient sem preverila mo¢ povezanosti med spremenljivkama. Oba koeficienta kazeta
na srednje mo¢no povezanost med obema spremenljivkama, kot je razvidno iz tabele 9, kar
pomeni, da delovodja na ponovéni peci in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo
Kisika srednje moc¢no vpliva na prisotnost napak v Sarzi. Zgornji podatki so bili skladni z
mojo prvo hipotezo, da obstaja povezava med prisotnostjo napak v Sarzi in delovodji na
ponov¢ni peci in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s pomocjo kisika. Rezultati raziskave
se ujemajo z ugotovitvijo Gabrovska in JezerSka (1967, str. 117), da je mozna izdelava
kakovostnih jeklenih polizdelkov — slabov le, ¢e lahko jeklarji vodijo proces izdelave jekla.
Poleg tega lahko rezultate pojasnim tudi z nekvalificiranostjo oziroma slabo
usposobljenostjo in neizkuSenostjo delovodje pri sekundarnem procesu izdelave jekla ter z
nepoznavanjem procesa izdelave jekla. To pomeni, da delovodje ne vedo, zakaj se
dolocena faza izvaja oziroma opravljajo posamezne faze dela rutinsko, a ne vedno, zakaj je
tako. Poleg tega imajo nizko stopnjo zavesti o pomembnosti procesa, ki ga opravljajo, saj
pravilno ali nepravilno delo vpliva na kon¢no kakovost jeklenih polizdelkov — slabov
(Klinar, 20114, str. 26). Rezultati raziskave se nadalje ujemajo tudi z ugotovitvijo Rodica,
Zvoklja, Legata in Krivca (1992, str. 53), ki pravijo, da je kakovost izdelkov odvisna od
znanja zaposlenih, ki vodijo proces izdelave jekla.

Na podlagi tabele 10 ugotavljam, da so raztrganine najpogostejsi tip napak (72,7 %), ki se
pojavljajo v Sarzi z napako. Delovodja naprav LF in VOD 6 je povezan s tretjino (31,1 %)
vseh Sarz z napako raztrganine v sekundarni proizvodnji. Tudi ve¢ kot polovica Sarz z
napako (59,3 %), ki jih je proizvedel delovodja naprav LF in VOD 6 v svoji seriji, so bile
Sarze z raztrganino. Opazila sem torej smer povezave, da je tip napak v Sarzi odvisen od
delovodij na ponovéni peci in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika. Ker
pa me je zanimalo, ali je ta povezava med spremenljivkama statisticno znacilna, sem se
lotila preverjanja domneve s pomocjo hi-kvadrata. Kot je razvidno iz tabele 11, je vrednost
preizkusa znasala 43,258, pri tem sem imela opombo, da imam tezave z majhnim Stevilom
enot v 11 celicah, saj sta teoreticni frekvenci v teh celicah pod 5. Ker je bil preizkus visoko
znacilen, sem preverila, ali je pokazal statisticno znacilne razlike. Pri 20 stopinjah prostosti
je bila to¢na stopnja znacilnosti 0,002, kar je manj od 0,05, zato sem lahko podala kon¢en
vsebinski sklep. Pri zanemarljivi to¢ni stopnji znacilnosti (0,002) sem zavrnila nicelno in
sprejela alternativno domnevo, da delovodja na ponovéni peéi in napravi za vakuumsko
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razoglji¢enje s pomocjo kisika vpliva na tip napak v Sarzi. S pomoc¢jo Kramarjevega in
kontingenc¢nega koeficient sem preverila mo¢ povezanosti med spremenljivkama.
Kramarjev koeficient kaze na Sibko povezanost, kontingenéni koeficient pa na srednje
mocno povezanost, kar pomeni, da delovodja na ponovcni peci in napravi za vakuumsko
razoglji¢enje s pomocjo kisika srednje mo¢no vpliva na tip napak v $arzi, kot je razvidno iz
tabele 12. Zgornji podatki so bili skladni z mojo drugo hipotezo, da obstaja povezava med
tipom napak v Sarzi in delovodji na ponov¢ni peci in napravi za vakuumsko razoglji¢enje s
pomocjo kisika. Rezultati raziskave se ujemajo z ugotovitvijo Bradaskje (2009, str. 24), ki
pravi, da na nastanek napak moc¢no vpliva kemicna sestava. Rezultate lahko tudi pojasnim
z ugotovitvijo, da mora biti talina, ki se pripravlja v sekundarni metalurgiji, ustrezna, saj
lahko z neustreznimi odnosi elementov kemijskih sestav jekla delovodja na ponov¢ni peci
in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika mocno zgresi pri¢akovane ali
zahtevane lastnosti proizvodov (Rodi¢, Zvokelj, Legat & Krivec, 1992, str. 53).

Na podlagi tabele 13 ugotavljam, da je delovodja naprave KL 2 povezan z ve¢ kot tretjino
(37,3 %) vseh slabih Sarz na kontinuirani livni napravi. 5,1 % vseh proizvedenih $arz, ki jih
je proizvedel delovodja naprave KL 2 v svoji seriji, so bile $arze z napakam. Ceprav je
delovodja naprave KL 2 imel zabelezeno najve¢ skupnih napak v seriji izdelave slabov na
kontinuirani livni napravi, sta imela delovodja naprave KL 4 in delovodja naprave KL 5
vecji delez proizvodnje slabih slabov, ki sta jih proizvedla v svoji seriji. 6,9 % Sarz, ki jih
je proizvedel delovodja naprave KL 4 v svoji seriji, so bile Sarze z napako, in 5,6 % Sarz, ki
jih je proizvedel delovodja naprave KL 5 v svoji seriji, so bile SarZe z napako. Na podlagi
rezultatov ugotavljam, da je imel delovodja naprave KL 2 najslabso kakovost izdelanih
slabov med vsemi delovodji, toda bil je ucinkovitejsi v svoji seriji, saj je izdelal manj
neustreznih slabov glede na vse svoje proizvedene slabe. DeleZz neustreznih slabov glede
na proizvedene slabe je bil pri delovodji naprave KL 4 za 1,8 odstotne toc¢ke vecji kot pri
delovodji naprave KL 2. Opazila sem, da je smer povezave prisotnost napak v Sarzi
odvisna od delovodje na kontinuirani livni napravi. Ker pa me je zanimalo, ali je ta
povezava med spremenljivkama statistiéno znacilna, sem se lotila preverjanja domneve s
pomocjo hi-kvadrata. Kot je razvidno iz tabele 14, je vrednost preizkusa znaSala 44,480 in
predpostavke hi-kvadrata so bile izpopolnjene. Ker je bil preizkus visoko znacilen, sem
preverila, ali je pokazal statisticno znacilne razlike. Pri 4 stopinjah prostosti je bila to¢na
stopnja znacilnosti 0,000, kar je manj od 0,05, zato sem lahko podala koncen vsebinski
sklep. Pri zanemarljivi to¢ni stopnji znacilnosti (0,000) sem zavrnila ni¢elno in sprejela
alternativno domnevo, da delovodja na kontinuirani livni napravi vpliva na prisotnost
napak v Sarzi. S pomocjo Kramarjevega in kontingencnega koeficienta sem preverila mo¢
povezanosti med spremenljivkama. Oba koeficienta kazeta na Sibko povezanost med
obema spremenljivkama, kot je razvidno iz tabele 15, kar pomeni, da delovodja na
kontinuirani livni napravi Sibko vpliva na prisotnost napak v Sarzi. Zgornji podatki so bili
skladni z mojo tretjo hipotezo, da obstaja povezava med prisotnostjo napak v Sarzi in
delovodji na kontinuirani livni napravi. Rezultati raziskave se ujemajo z ugotovitvijo
Klinarja (2011b, str. 20), ki opozarja, da samo dobro usposobljen delovodja lahko prepreci
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nastanek napak na slabu pri kontinuiranem ulivanju. Rezultati se ujemajo tudi z
ugotovitvama Gabrovska in JezerSka (1967, str. 117), ki pravita, da le ¢e so delovodje
usposobljeni, da vodijo proces ulivanja na kontinuirani livni napravi, lahko izdelajo slab
brez napak.

Na podlagi tabele 16 ugotavljam, da so raztrganine najpogostejsi tip napak (72,7 %), ki se
pojavljajo v Sarzi z napakam pri delovodjih na kontinuirani livni napravi. Delovodja
naprave KL 2 je povezan skoraj s polovico (45,3 odstotka) vseh Sarz z raztrganino pri
kontinuiranem procesu ulivanja Sarz. Tudi 88,3 % Sarz z napako, ki jih je proizvedel
delovodja naprave KL 2, so bile $arze z raztrganino. Kot pri delovodjih na ponovéni peci
in napravi za vakuumsko razogljicenje s pomocjo kisika sem tudi tukaj opazila smer
povezave, da je tip napak v Sarzi odvisen od delovodij na kontinuirani livni napravi. Ker pa
me je zanimalo, ali je ta povezava med spremenljivkama statisti¢no znacilna, sem se lotila
preverjanja domneve s pomoc¢jo hi-kvadrata. Kot je razvidno iz tabele 17, je vrednost
preizkusa znasala 34,238. Pri tem sem imela opombo, da imam tezave z majhnim Stevilom
enot v 16 celicah, saj sta teoreticni frekvenci v teh celicah pod 5. Ker je bil preizkus visoko
znacilen, sem preverila, ali je pokazal statisticno znacilne razlike. Pri 16 stopinjah prostosti
je bila to¢na stopnja znacilnosti 0,005, kar je manj od 0,05, zato sem lahko podala konc¢en
vsebinski sklep. Pri zanemarljivi to¢ni stopnji znacilnosti (0,005) sem zavrnila ni¢elno in
sprejela alternativno domnevo, da delovodja na kontinuirani livni napravi vpliva na tip
napak v Sarzi. S pomoc¢jo Kramarjevega in kontingencnega koeficient sem preverila moc¢
povezanosti med spremenljivkama. Kramarjev koeficient kaze na Sibko povezanost,
kontingen¢ni koeficient pa na srednje mo¢no povezanost, kar pomeni, da delovodja na
kontinuirani livni napravi srednje mo¢no vpliva na tip napak v $arzi, kot je razvidno iz
tabele 18. Zgornji podatki so bili skladni z mojo ¢éetrto hipotezo, da obstaja povezava med
tipom napak v $arzi in delovodji na kontinuirani livni napravi. Rezultati raziskave se
ujemajo z ugotovitvijo Bradaskje (2009, str. 24-25), ki meni, da imajo razpoke izvor v
kokili, kjer zaradi neustrezne nastavitve kokile delovodje na kontinuirani livni napravi
prihaja do teh napak oziroma so lahko vzroki tudi prekomerno hlajenje ter neustrezna
priprava jekla pred ulivanjem. Poleg tega lahko rezultate pojasnim tudi z neustreznim
vodenjem kontinuiranega procesa, saj le dobro usposobljen in izobrazen delovodja lahko
obvladuje proces ulivanja na kontinuirani livni napravi. Usposobljen delovodja natan¢no
ve, kako mora ukrepati v razliénih kombinacijah vplivnih parametrov ulivanja, da bi
preprecil nastanek napak (Klinar, 2011b, str. 20).

S pomocjo hi-kvadrata sem potrdila vse stiri predpostavljene hipoteze. Pri vseh hipotezah
se je izkazalo, da je mozna izdelava kakovostnih jeklenih polizdelkov — slabov le, ¢e lahko
delovodije vodijo proces izdelave jekla. To pomeni, da mora biti delovodja usposobljen in
dobro izobraZen na podrocju metalurskega procesa izdelave jekla Zelo je pomembno, da
delovodije razumejo, zakaj se dolocene faze v procesu izdelave jekla izvajajo le z ustreznim
razumevanjem teoreti¢nih osnov, da lahko uspe$no spremljajo in po potrebi dopolnjujejo
parametre tehnoloskega procesa izdelave jekla. 1zkazalo se je, da so napake v Sarzi rezultat

53



zaporedja dogodkov (neustrezna priprava v sekundarni metalurgiji in neustrezni procesni
parametri pri kontinuiranem ulivanju), ne le posledica vpliva enega parametra. Priprava
taline je veCinoma odvisna od odlocitve delovodje o ustreznosti Sarze jekla. Zakljuc¢im
lahko, da je kakovost jeklenih polizdelkov — slabov odvisna od znanja delovodij na
ponovéni pedi in napravi za vakuumsko razogljiCenje s pomocjo kisika in delovodji na
kontinuirani livni napravi (Gabrovsek & JezerSek, 1967, str. 117; Klinar, 2011b, str. 20).

4.5 Omejitve raziskave in izzivi za prihodnja raziskovanja

Analiza podatkov je bila opravljena s pomoc¢jo interne dokumentacije sluzbe kontrole
kakovosti o procesu proizvodnje Sarze jekla v obratu Jeklarna. Ker osebno nisem zbirala
podatkov, je bilo pomembno, da se seznanim z nizom podatkov, kako so bili zbrani in
kaksne so kategorije rezultatov. Ceprav so se podatki v sluzbi kakovosti zbirali za drug
namen, sem pri izvedbi raziskave predpostavljala, da bo mozno zbrane podatke statisti¢no
obdelati in da bom dobila odgovore na svoja raziskovalna vprasanja. Prav tako sem
sklepala, da so bili podatki zbrani natan¢no. Zaradi varovanja tajnih podatkov so bile pri
analizi omejitve. Ne vem natan¢no, kako je bil postopek zbiranja podatkov opravljen in
kako dobro je bil izveden, prav tako nisem imela nadzora nad tem, kaj vsebuje podatkovni
niz. lzzive za prihodnja raziskovanja vidim predvsem v tem, da bi bilo zunanjim
raziskovalcem kljub varovanju tajnih podatkov omogoceno zbiranje podatkov za resevanje
njihovih specifi¢nih vprasanj.

SKLEP

Kljub silnemu razvoju novih materialov in tehnologij nikakor ne smemo zanemariti ali
podcenjevati vpliva cloveskega dejavnika na proizvodnjo jeklenih izdelkov, ki se
proizvajajo z moderno opremo, z novimi sredstvi in racunalni$ko podprtimi sistemi. Prav
zaradi modernizacije, ki odpira nove moznosti za razvoj kakovosti v proizvodnji, je
¢loveski dejavnik pri vodenju kompleksih sistemov Se vedno eden najpomembnejSih pri
njihovem izkoristku. Nove moznosti, ki so dane in tudi v proizvodnji v obratu Jeklarna
ocitne, lahko ob zanemarjanju celovitih sistemov zagotavljanja kakovosti ostanejo
neizkoriscene ali pa celo privedejo do padanja kakovosti, ¢esar ne bi smeli dopuscati. Le s
pravilnim izvajanjem specificnih procesov lahko jeklarji dobijo zeleno kakovost jekla.
Ugotovila sem, da kljub visoki stopnji avtomatizacije in nenehni skrbi za celovito
zagotavljanje ter obvladovanje kakovosti taline, ki jo pripravlja sekundarna metalurgija, in
ulitkov pri kontinuiranem litju prihaja do nekaterih napak. Resni¢na ucinkovitost
proizvodnega procesa je odvisna od kakovosti dela izvajalcev oziroma upravljavcev
procesa izdelave jekla. V ta namen sem tudi analizirala vpliv ¢loveskega dejavnika na
kakovost jeklenih polizdelkov — slabov v obratu Jeklarna pri dveh klju¢nih procesih
izdelave jekla.
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Najprej sem se osredotocila na vlogo delovodij na ponovéni peéi in napravi za vakuumsko
razogljicenje s pomocjo kisika. Sekundarni proces obdelave jekla je najpomembne;jsi del
izdelave jekla v obratu Jeklarna, saj se tu izvajajo zelo pomembni procesi za zagotavljanje
ustreznosti kemijske sestave taline jekla. Delovodje s postopki sekundarne metalurgije
dolocijo lastnosti jekla, zato sem v svoji prvi hipotezi predpostavljala, da obstaja povezava
med prisotnostjo napak na jeklenih polizdelkih — slabih in delovodjo na ponov¢ni peci in
napravi za vakuumsko razogljienje s pomocjo kisika. V svoji drugi hipotezi sem
predpostavljala, da obstaja povezava med tipom napak na jeklenih polizdelkih — slabih in
delovodjo na ponovéni peéi in napravi za vakuumsko razogljiCenje s pomocjo kisika.
Rezultati raziskave so pokazali, da delovodje na ponov¢ni peci in napravi za vakuumsko
razoglji¢enje s pomocjo kisika vplivajo tako na prisotnost napak kot tudi na tip napak v
jeklenih polizdelkih — slabih. Vpliv ¢loveskega dejavnika je bil najizrazitejsi pri delovodiji
naprav LF in VOD 6, saj je bil povezan s kar tretjino vseh izdelanih slabih Sarz in tudi ve¢
kot polovica Sarz, ki jih je proizvedel delovodja naprav LF in VOD 6, so bile Sarze z
napakam. Delovodja naprav LF in VOD 6 je bil tudi povezan s polovico vseh raztrganin v
Sarzah, te pa so bile tudi najpogostejsi tip napak, ki so se pojavljale v talini Sarze.

Zadnja faza izdelave Sarze v obratu Jeklarna je proces kontinuiranega ulivanja taline, ki
tekoCe jeklo pretvori v konéni produkt obrata Jeklarne, to je jekleni polizdelek — slab.
Predpogoj za uspeSen proces ulivanja Sarze na kontinuirani livni napravi je, da mora biti
priprava taline v sekundarni metalurgiji ustrezna, kar pomeni, da mora delovodja na
kontinuirani livni napravi pred zafetkom ulivanja preveriti kemic¢no sestavo jekla.
Odstopanje od predpisanih vrednosti sproza zaporedje ukrepov, ki negativno vplivajo na
kakovost, v skrajnem primeru pa vodijo do tezav pri ulivanju ali pa celo privedejo do
padanja kakovosti. V svoji tretji hipotezi sem zato predpostavljala, da obstaja povezava
med prisotnostjo napak na jeklenih polizdelkih — slabih in delovodjo na kontinuirani livni
napravi. V svoji Cetrti hipotezi sem predpostavljala, da obstaja povezava med tipom napak
na jeklenih polizdelkih — slabih in delovodjo na kontinuirani livni napravi. Rezultati
raziskave so pokazali, da delovodje na kontinuirani livni napravi vplivajo tako na
prisotnost napak kot tudi na tip napak v jeklenih polizdelkih — slabih. Vpliv ¢loveskega
dejavnika je bil najizrazitejsi pri delovodji naprave KL 2, saj je bil povezan s skoraj
polovico vseh izdelanih slabih 3arz. Ceprav je delovodja naprave KL 2 proizvedel skupno
najve¢ napak med vsemi delovodji na kontinuirani livni napravi, po svoji u¢inkovitosti ni
bil najslabsi. NajslabSo ucinkovitost pri ulivanju SarZze v svoji seriji je imel delovodja
naprave KL 4, saj je imel ve¢ji delez ulitih slabih Sarz (6,9 %) v svoji seriji kot delovodja
naprave KL 2 (5,1 %). Slabso ucinkovitost od delovodje naprave KL 2 je imel tudi
delovodja naprave KL 5, saj je bilo 5,1 % sarz, ki jih je ulil v svoji seriji, z napako.
Delovodja naprave KL 2 je bil tudi povezan s skoraj polovico (45,3 %) vseh raztrganin v
Sarzah, te pa so bile tudi najpogostejsi tip napak, ki so se pojavljale v talini SarZze.

Rezultati raziskave so pokazali, da cloveski dejavnik vpliva na kakovost jeklenih
polizdelkov v obratu Jeklarna, zato sem s tem tudi potrdila svoje $tiri hipoteze.
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Ugotavljam, da so napake v SarZi rezultat zaporedja dogodkov (neustrezna priprava V
sekundarni metalurgiji in neustrezni procesni parametri pri kontinuiranem ulivanju) in ne
posledica vpliva enega parametra. Priprava taline je vec¢inoma odvisna od odlocitve
delovodje glede ustreznosti Sarze jekla. lzkazalo se je, da je za kakovost jeklenih
polizdelkov — slabov izredno pomembno poznavanje vseh medsebojnih vplivov: vsebnosti
legirnih elementov, izdelave, predelave, toplotne obdelave jekla in Kinetike razvoja
mikrostrukture. S poznavanjem teh vplivov lahko delovodje ucinkovito izkoristijo
moznosti modernih naprav in raCunalniSko vodenih tehnologij v proizvodnji jekla.
Ugotavljam, da morajo delovodje obvladovati vplive in posledice vsebnosti elementov
kemijske sestave, ¢e hocejo Ze v Jeklarni ustrezno zagotavljati kakovost kasnejSih
izdelkov. Do napak v proizvodnem procesu izdelave jeklenih polizdelkov — slabov prihaja
predvsem zaradi nepoznavanja celotnega procesa predelave taline jekla. Delovodje morajo
najprej zelo dobro poznati teoreticne osnove metalurS§kega proces izdelave jekla (kaj se v
celotnem postopku predelave jekla dogaja) in s tem pridobiti znanja, ki jim bodo v izrednih
primerih omogocala uspe$no prepreCevanje nastanka napak, ki se lahko pojavijo pri
proizvodnji jeklenih polizdelkov — slabov.

Ugotavljam, da je izboljsanje kakovosti odvisno od izobrazbe in kulturne ravni
posameznikov, ki sodelujejo v proizvodnji jeklenih polizdelkov — slabov. Brezupno je
poskusSati prepricevati zaposlene, naj izboljSajo kakovost svojega dela, ¢e ne razumejo,
zakaj se dolocena faza v procesu izvaja, ali ne vedo, zakaj je prav tako. Tako je klju¢no, da
podjetje Acroni svoje zaposlene izobrazuje, usposablja, informira ter seznanja z osnovami
metalurSkega procesa izdelave jekla od priprave vloznih surovin do zacetka ulivanja, z
metodami za izboljsanje kakovosti, z rezultati statisticnega spremljanja proizvodnje in z
neuspelo proizvodnjo (delez neuspele proizvodnje v realizaciji, najpogostejSe napake,
vzroki za napake), ¢e hoce v obratu Jeklarna zmanjsati vpliv ¢loveskega dejavnika na
kakovost jeklenih polizdelkov — slabov.
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Priloga 1: Organizacijska struktura Slovenske industrije jekla

Slika 1:Organizacijska struktura Slovenske industrije jekla

Upravljanje in

Jeklarstvo Servisni centri in prodajna mreza Predelava Surovinska baza druge storitve
Acroni Metal ravne RSC (SI) g:%gséﬁ;ﬁ:i Sidertoce Vzlgr:%n %«i:(?n:ia;:lg( Int(z&oDa’%nal S(Iéésl)a Ravne Nozi Elektrode suz Serpa Pm’?gl) OSIiDj:Ek(f—irR) gf;tearln_(sls(;’ TOFB%MI S1J, d. d. ZIP Center Zfel:;‘ai"c’;a

Prirejeno po Acroni (20009, str. 12).



Priloga 2: Organizacijska shema podjetja Acroni

Slika 2: Organizacijska shema podjetja Acroni
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Vir: Acroni (2009, str. 13).




Priloga 3: Shema kontrolnega procesa sekundarne proizvodnje jekla v obratu
Jeklarna

Slika 3: Shema kontrolnega procesa sekundarne proizvodnje jekla v obratu Jeklarna

. Jeklo v
Postopka: . ponovci pred

obdelavo

Sprejem
1 ponovce
s talino

Trans.ponov.
2 do mesta za
posnemanje
I
Priklop
3 argona in
posn. Zlindre Trans. ponovce
4 v VOD komoro
in priklop argona
I
Odvzem Sarzni karton
5 vzorca
taline
T
/ Postopek | / Posiljanje
N 1012 Kem 6 vzorca taline : -
Merjenje )
7 temperature
taline
Kontrola
8 temperature KT1
taline Ogrevanje
f 10
taline
I
Prevoz
ponovce 9
pod LF N
- SK’
1!
Dodatek Pokr. pon.
s apnain [ s pokrov. 12
8K slagdola za oksid.
4 Kontrola
i Kem rez. kem. 13
Meritev analize
23 potenciala KT2
kisika Dologitev
I :
Dol. potr. Zggz?krzc 14
17 kol. kisika T
za oksid. DA
Kontrola Legiranje 15
Kontrola rezultatov KT2 - giranj
Kem Vpis Transp.
13 rez. kem. kem. anal.
. spremembe | 27 voza pod 16
analize rograma VOD pokr
KT2 progr poXT. ( >
Dologcitev
nadomest. 26 Dol. F.’O.tr'
- kol. kisika
Sarze . 17
za oksid.
I
Dologitev Oksidacija
: X 18
14 potrebnih Dologitev taline
dodatkov

14 potrebnih
% dodatkov



Q

Transp. Transport Spremlj.
16 voza pod 16 voza pod PAT metra 19
VOD pokr. VOD pokrov in vakuma
I T
- | Dolccitev
1g | Olsidaciia fonca 20
faline osidacije
T 25 Degazacija T
21 | Razogljicenje I Razogljicenje | 21
000000
Priprava
T / T
Spremi]. 2% legur in / ngs‘%ezk Odvzem
19 PAT metra legiranje - vzorca 4
in vakuma T taline
I :
Priprava : Poiljanje
| \
| Pg;tj%zk ) 24 legur in l—, 25 Degazacija vzorca 5
\—‘ / legiranje taline
T
I Kontrola
25 | Degazaciia Odvzem k12 rezlem > 13
4 vzorca analize
I i =
Odvzem taline :
4 vzorca I Y
o taline Posiljanje Sarzni karton
PoSijare 5 \zorea
) -
5 vzorca taline A | Postopek Priprava
! : dodatkov 22
taline | 09J.02
L Kontrola A zareduk
kontrola I
13 rez. kem 13 rez. kem. KT2
an.alize- analize Legiranje 15
KT2
T
Odvzem
Ustr. NE vzorca 4
taline
DA Posiljanje
vzorca 5
taline
Degazacia Kontrola
egazacl 8 temperature KT1
28 in tline
Prevoz
9 pod LF Kontrola
I 29 kemicne analize KT3
. in delta ferita e—
Ogrevanje
10 :
taline
JeKa
stabilna
sTi
30
Injektiranje
dusika v
Prevoz pon.
3 pod stroj za
injek polnjene
Zice
T
2 Dolom.tev
wstein Raporia
kol. ?lce - ilga
Nanos izol.
L 34 o
13 Injektiranje praska in
Zice pokrova ;
I 36
I—
Odkop Ar . Jeklo v ponovci
35 intransport — po;/aTl:)v pred vivanjem Pg;tjﬁk
pon. na KL naKL -

Vir: Acroni (2010, str. 5-6).




Priloga 4: Struktura sluzbe kontrole kakovosti v sekundarnem delu proizvodnje jekla
v obratu Jeklarna

Tabela 1: Struktura sluzbe kontrole kakovosti v sekundarnem delu proizvodnje jekla v
obratu Jeklarna

‘é‘ Dejavnost Odgovoren in soodgovoren izvajalec

2 - = -y
N 25 SE| €489 3y | g |288

; S8 58|52 ¢55 288 |2 |57
a8 2N 2R |59 89 &3 s | =3
] cH go | T = = S ED

s 8 ENEE |2 |©7 5 S3%
© = N N = N
N o ol =

1 Sprejem ponovce s talino 0 S

2 Transp. ponov. do mesta za posnemanje 0O S S

3 Priklop argona in posnemanje zlindre o S

4 Transp. ponov. v VOD-komoro in prikl. Argona (0] S

5 Odvzem vzorca taline 0

6 Posiljanje vzorca taline (0]

7 Merjenje temperature taline S 0

8 Kotrola temperature taline S (0]

9 Prevoz ponovce pod LF S 0 S

10 Ogrevanje taline S ) S

11 Dodatek apna slagdola S S [¢]

12 Pokr. ponovce s pokrovom za oksidacijo S 0

13 Kontrola rezultata kemiéne analize O S

14 Dolo¢itev potrebnih dodatkov S 0 S

15 Legiranje S 0

16 Transport voza pod VOD-pokrov S 0

17 Dologitev potrebne koli¢ine kisika za oksidacijo S 0O S

18 Oksidacija taline S S 0

19 Spremljanje PAT metra in vakuma ) S

20 Doloc¢itev konca oksidacije S 0O S

21 Razogljicenje 0 S

22 Priprava dodatkov za redukcijo S ) S

23 Meritev potenciala kisika S 0

24 Priprava legur in legiranje ) S

25 Degazacija S O

26 Dolo¢itev nadomestne Sarze S [¢] S S
27 Vpis spremembe programa )

28 Degazacija in hlajenje S 0

29 Kontrola kemiéne analize in delta ferita O S

30 Injektiranje dusika v talino O S

31 Prevoz ponov. pod stroj za injekt. polnjene Zice S (0]

32 Dologitev vrste in koli¢ine zice S O S

33 Injektiranje Zice S o)

34 Nanos izolacijskega praska in pokrova S (6]

35 Odklop Ar in transport ponovce na KL S S (6]

36 Vpis podatkov ) S

Vir: Acroni (2010, str. 7).




Priloga 5: Shema tehnoloske poti jekla od izdelave in predelave do opreme

Slika 4: Shema tehnoloske poti jekla od izdelave in predelave do opreme
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Vir: Acroni (2009, str. 16).



