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Z.dolnos¢ jakosciowa procesu
produkcyjnego

Zabezpieczenie jakosci produkcji
wymaga migdzy innymi znajomosci:
@ mozliwosci urzadzen i procesow,
tak pod wzgledem wydajnosci, jak
i wartosci uzyskiwanych paramet-
row,
® przewidywanej wadliwosci pro-
dukcji,

@ stopnia stabilnosci osigganych
parametrow,

@ czynnikow wplywajacych na
przebieg i rezultaty procesu.

Informacje te pozwalaja na wlas-
ciwe zaplanowanie procesOwW oraz
ich nadzorowanie.

Pojecie zdolnosci jakosciowej

W normach serii ISO 9000 [1]
wystepuje nastgpujace wymaganie:
s Procesy produkcyjne powinny byé
weryfikowane pod katem zdolnosSci
produkcyjnej, zgodnie ze specyfikac-
jami wyrobu”.

(ISO 9004 punkt 10.2)

Poniewaz normy te odnosza poj¢-
cie zdolnosci produkcyjnej do jako-
$ci, a jednoczes$nie termin ten wyko-
rzystywany jest w innym znaczeniu,
postugiwac si¢ bedziemy terminem
zdolnesci jakoSciowej procesu.

Sposrod wielu definicji zdolnosci
jakosciowej procesu wymieni¢ moz-
na: zdolnosc¢ jakosciowa procesu jest
to zdolno$¢ do spelmienia wymagan
jakosciowych w wybranym procesie
lub jego fragmencie z okreslonym
prawdopodobienstwem (tzn. nie
przekraczajac zalozonej wadliwos-
ci). W. Messina [2] definiuje zdol-
nos¢ jakosciowa procesu jako ,,za-
kres wartosci wielkosci mierzalnej,
wewngqtrz ktorego powinny sig znaj-
dowa¢ badane parametry procesu”.

Wyniki jakesciowe procesu,
a pole tolerancji

Parametry opisujace rezultaty ja-
kosciowe procesu produkcyjnego,

a szczegOlnie wymiaréw, maja naj-
czgsciej rozklad normalny. Znajac
jego parametry: warto$¢ oczekiwana
p i odchylenie standardowe g, moz-
na dla danej tolerancji okresli¢ spo-
dziewana wadliwo$¢ procesu. Na jej
warto$¢ wplywaja oba parametry.
Whplyw wartosci odchylenia standar-
dowego ilustruje rys. 1. W przykia-
dzie tym zalozono, ze wartos¢ ocze-
kiwana pokrywa si¢ ze srodkiem
pola tolerancji.

Rys. 1
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rancja rowna si¢ szesciu odchyle-
niom standardowym, to poza jej
granicami znajdzie si¢ 0,27% wy-
miaréw. Wlasnie przedziat 6o przyj-
mowany jest przy okreslaniu zdolno-
éci jako$ciowej procesu jako prze-
dziat odniesienia.

W praktyce przemystowej warto-
$ci: $redniej badanego parametru
i srodka pola tolerancji sa wzgledem
siebie przesunigte. Powigksza to wa-
dliwos¢ procesu, co ilustruje rys. 2.
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Jezeli tolerancja T rowna si¢
dwom odchyleniom standardowym,
to poza jej granicami pozostaje 32%
wymiaréow (pole zakreskowane na
rys. la), czyli wadliwosé procesu
wynosi 32%.

Jezeli tolerancja T rowna sig czte-
rem odchyleniom standardowym, to
poza jej granicami znajdzie si¢ 5%
wymiaréw (rys. 1b), jezeli za$ tole-

Jezeli jednak rozproszenie bada-
nego parametru w procesie jest od-
powiednio male w stosunku do war-
tosci tolerancji, to mimo przesunie-
cia wartofci oczekiwanej wzgledem
srodka pola tolerancji — proces taki
bedzie dawal wyroby mieszczace sie
w granicach tolerancji z odpowied-
nim prawdopodobieristwem i dopu-
szczalna wadliwoSC nie zostanie
przekroczona (rys. 3).

Rys. 3
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Mierniki zdolnosci jakos$ciowej
procesu

m Miernik bezwzgledny

Miernik bezwzgledny stuzy do
okreslania granicznych mozliwosci
procesu, bez odnoszenia ich do kon-
kretnych wymagan. Najlepszym pa-
rametrem charakteryzujacym moz-
liwosci jako$ciowe procesu jest para-
metr opisujacy rozproszenie jego
wynikow, czyli odchylenie standar-
dowe 0. Czgéciej jednak stosowana
jest w tym celu sze$Sciokrotnos¢ stan-
dardowego (60) i nazywana toleran-
cja naturalna T,

T, = 60

Oczywiscie, warto$¢ tolerancji na-
turalnej zalezy od parametrow pro-
cesu, ale mozna przyjac jej wartosc
najmniejsza, a odpowiadajace jej pa-
rametry uzna¢ za standardowe.

Okreslajac tolerancje naturalng
nie odnosi si¢ jej do Zadnej tolerancji
wykonawczej, nie istnieje wigc prob-
lem ich wzajemnej relacji.

m Wzgledny miernik zdolnosci jako-
Sciowej procesu (przydatnosé¢ jakos-
ciowa procesu)

Okreslajac przydatnosé jakoscio-
wa procesu parametr okreslajacy
rozproszenie wynikow procesu (np.

przesunie¢ wartosci oczekiwanej
wzgledem srodka pola tolerancji;
@ wskaznik polozenia Cpy

in(#=4.B—n
C"“'“““( 3¢ 30)

gdzie:
A — dolna granica tolerancji,
B — goérna granica toleranciji,
u — wartos¢ oczekiwana badanej
populacji,
o — odchylenie standardowe.

Wskaznik Cpx uwzglednia wige
blegdy ,,wycentrowania” procesu.
Blad wustawienia (wycentrowania)
procesu mozna odnie$¢ do odchyle-
nia standardowego procesu okres-
lajac wspolczynnik k
A+B u
ke —2

o

Wskaznik przydatnosci procesu
zwiazany jest Scisle z jego wadliwos-
cia, jednak nie informuje o stopniu
wykorzystania mozliwosci procesu
i zwiazanych z tym stratach. Nie
uwzglednia takze sytuaciji, gdy war-
tos¢ optymalna (pozadana) badane-
go parametru nie pokrywa si¢ ze
srodkiem pola tolerancji. Dlatego G.
Taguchi [3] zaproponowat zmodyfi-
kowany miernik zdolnosci jakoscio-
wej procesu Cpn

Wskaznik C,, powstal jako kon-
sekwencja filozofii funkcji strat ja-
kosciowych zaproponowanej przez
Taguchiego, w ktorej miernikiem
poziomu jakosci powinno by¢ zbli-
Zenie wartosci parametru do jego
wartosci pozadanej P, a gléwnym
celem — ciagle zmniejszanie rozpro-
szenia (continuous improvement).

Podane wzory na wskazniki C,,
C;x i Cp dotycza parametrow o roz-
kladzie normalnym, dla proceséw
stabilnych, w ktorych nie wystgpuja
dominujace i systematyczne przy-
czyny rozproszenia. Konieczna jest
wigc kontrola stabilnosci procesow,
na przyklad za pomoca kart kontrol-
nych X — R lub X — 5. Firmy
zachodnie wymagaja obecnie od
swych dostawcow, aby tacznie z war-
tosciami wskaznikOw zdolnosci ja-
kosciowej procesu przedstawiali wy-
niki testow normalnosci rozkladéw,
badz zwigkszyli liczno§é probek,
na podstawie ktorych okreSla si¢
wskazniki ponad 100 szt. Nor-
malno$¢ rozktadu mozna spraw-
dzi¢ wedlug procedury podanej
w PN-83/N-01052.07 [4].

Wskazniki powyzsze zwigzane s3
z wadliwoscig procesu. W tab. 1 po-
dano dla wybranych wartosci wska-
znika C, i wspolczynnika poloze-

T, = 60) nalezy rozpatrywac w od- T C, nia k wartosci wskaznikéw Cy i Com

niesieniu do tolerancji. Najczgiciej  Cm = 6/ ' ;  oraz wadliwosC wyraZona w procen-
+(@u—P A S .

okresla si¢ nastgpujace wskazniki: Vo) '+< e ) tach i liczbie sztuk wadliwych na

@ wskaznik przydatnosci jakoscio-
wej C,

gdzie:
T — tolerancja badanego paramet-

milion (ppm — parts per milion).
Rosnace wymagariia stawiane do-

T ru, kladnosci procesow powoduja, Ze
G = 6o P — warto$¢ pozadana badanego proces uwazany jest za przydatny
wskaznik ten jest nazywany rowniez  parametru, jakosciowo, gdy wskazniki C, i Cy¢
miarg potencjalnych mozliwosci u — warto$¢ oczekiwana, G =1 .
procesu, poniewaz nie uwzglednia ¢ — odchylenie standardowe. Cu 21

Tab. 1.

Wartosci wskaznikow zdolnosci jakosciowej procesu i wadliwosci dla roznych wartosci wskaznika C, i wspolczynnika k ustawienia

(wycentrowania) procesu.
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c, =0 k=05 =10
Cu | Cm Wadliwosé Cu | Com Wadliwosé C | Cm Wadliwosé
% ppm % ppm - % ppm

06 | 0,6 | 0,6 7,2 72000 | 0,43 |0,54 | 10,7 107 000 | 0,26 | 0,42 | 21,5 215 000

08 108 |08 | 1,62 16 200 0,63 | 0,71 4,1 41000 | 0,47 | 0,56 8,1 81 000

10 | 1,0 | 1,0 } 027 2700 08308 | 0,62 6200 | 0,67 | 0,71 2,3 23 000

1,2 | 1,2 | 1,2 | 0,032 320 1,03 | 1,02 | 0,1 1000 | 0,86 | 0,85 0,45 4 500

1,4 1,4 1,4 0,00134 13,4 1,23 { 1,25 0,01 100 1,07 | 0,99 0,07 700

1,6 | 1,6 | 1,6 | 0,00008 081,43 | 1,43 | 0,00085 8,5( 1,27 | 1,13 0,0073 73 ’




przy czym czgsto wymaga sie, aby
wskazniki te byly wigksze,

C, = 1,33

Cu = 1,33
co odpowiada wymaganiu, by roz-
rzut w procesie byl tak niewielki, ze
T = 8.

Okreslanie wskaznikow zdolnosci
jakoSciowej procesu

Okreslenie wskaznikow zdolnosci
jakosciowej wymaga przeprowadze-
nia badan statystycznych serii wyro-
bow wykonanych w zalozonych wa-
runkach. Licznos$¢ pobieranych pro-
bek najczesciej wynosi 50— 100 szt.
Po pomiarze glownych cech (wielko-
§ci) okreslajacych jakos¢, nalezy
oszacowaC parametry statystyczne
badanej probki. Najlepszym oszaco-
waniem wartosci oczekiwanej jest
srednia arytmetyczna X obliczana ze
wzoru:

:‘—, _ x1+x’i+x3...+x,,
Odchylenie standardowe ¢ szacuje
si¢ za pomoca estymatora odchyle-
nia standardowego ¢ wedlug wzoru

(Xl —}_(.)2+(X2 —i)2+ +(Xn—i)2
n—1

S=

Nalezy pamietac, ze ze wzgledu na
szacowanie powyzszych paramet-

roOw statystycznych, sg one praw-
dziwe na okre§lonym poziomie
ufnosci.

W przypadku rozkladéw odbiega-
Jjacych od rozktadu normalnego, np.
rozkladow asymetrycznych, jak roz-
ktady Maxwella lub f, a takze para-
metrow ograniczonych jednostron-
nie, okreslenie wskaznikow jest moz-
liwe, lecz wymaga zmodyfikowania
wzorow, tak aby poszczegélne war-
tosci C,, i C,x odpowiadaly tej samej
wadliwosci, jak w przypadku roz-
ktadu normalnego. Proby uniezalez-
nienia przebiegu analizy wskazni-
kow zdolnosci jakosciowej od rodza-
ju rozktadu prawdopodobienstwa
nie zostaly, jak dotychczas, uwien-
czone sukcesem [5].

Wykorzystanie kalkulatora z funk-
cjami statystycznymi do powyzszych
obliczen zmnigjsza ich pracochton-
nos¢ i pozwala na szybkie uzyskanie
wynikow.

Podsumowanie

Wskazniki zdolnosci jako$ciowej
procesu staly si¢ w ostatnich latach
istotnym parametrem sterowania ja-
koscia. Dotyczy to zaréwno ich wy-
korzystania w przedsigbiorstwie do
diagnozowania poszczegélnych faz
procesu technologicznego, jak row-
niez w relacjach klient — dostaweca,

JAKOSC przeglad

szczegOlnie w przypadku wiezi ko-
operacyjnej. Ich znaczenie w zarzg-
dzaniu przedsigbiorstwem potwier-
dzaja liczne przyklady plynace ze
znanych ze swego zaangazowania na
rzecz jakosci firm §wiatowych. Pa-
miegtaé jednak nalezy, ze okre§lanie
wskaznikow zdolnosci jako$ciowej
nie moze stanowi¢ celu samego w so-
bie, lecz by¢ narzgdziem ulepszania
procesOw, przynoszac w ten sposob
wymierne efekty. .

Piotr Grudowski, Andrzej Meller
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