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SANTRAUKA

Darbe tiriama apdirbimo proceso itaka konstrukcinio elemento parametro tikslumui, taikant
statisting proceso kontrolg¢ (SPK). Renkami ir interpretuojami duomenys, pagal kuriuos nustatoma
proceso buklé (kontroliuojamas, nekontroliuojamas).

Naudojantis SPK jrankiu, valdymo grafiku, stebimas pasirinktas konstrukcinio elemento
parametras, pagal kuri nustatomas proceso pajégumas, jo atitikimas gaminio specifikacijai.
Pasinaudojus normaliojo (Gauso) skirstinio savybe, nustatytas procentinis gery gaminiy kiekis.
Naudojant SPK metoda, aptiktos netinkamai pagaminty konstrukcinio elemento parametry
priezastys. Atsizvelgiant { gautus rezultatus pasiiilyti sprendimai, kurie leistu gaminti ekonomiskai
naudinga gery detaliy skaiciu.

Konstrukcinio elemento parametry tikslumo tyrimo metodo taikymas parodé, kad tikslingiau
priimti sprendimus pagal realius tyrimy duomenis, o ne pagal prielaidas. Sio metodo taikymas gali

padeti Zenkliai sumazinti vidinius bei iSorinius kokybés nuostolius.

ReiksSminiai ZodZiai: statistiné proceso kontrol¢; valdymo grafikas.
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Imantas Norvilis. ANALYSIS OF THE PRECISION OF THE PARTS CONSTRUCTIONAL
ELEMENTS PARAMETERS. Master final work / research advisor doc. dr. D. Cikotiené.

THE SUMMARY

This study investigates the machining process influence to the accuracy of constructional
element, using statistical process control (SPC). Also, to determine status of the process (controlled,
uncontrolled), data were collected and interpreted.

With the SPC tool, control charts, monitoring the selected constructional element parameter
which determines the capacity of the process, its compliance with product specifications. Using the
normal (Gaussian) distribution feature, percentage of good quality items was determined. Causes of
incorrectly made constructional elements parameters were detected using the SPC method. Given
the results solutions were suggested that enables cost-effective to produce of good parts.

Structural element of the accuracy of the assay showed that the appropriate decisions based on
real research data rather than assumptions. This approach may help to significantly reduce the

internal and external quality losses.

Keywords: Statistical process control; control chart.



[VADAS

Kadangi vartotojuy poreikiai nuolatos keiciasi, tuo paciu ir gaminamos detalés parametrai,
imonés prie§ gaminant turi Zinoti ar taikomas proceso pajégumas atitinka keliamus reikalavimus,
t.y., ar pasieks konstrukcinio elemento parametro tiksluma, panaudodami vienokj, ar kitoki
apdirbimo biida. Atliekant tyrima, nebuvo aptikta, nei viena jmoné Lietuvoje, kuri taikytu
priemones fiksuojancias gamybos proceso galimybes. Pritaikius detalei konstrukcinio elemento
parametro tyrimo metoda, galima pateikti kaip rodikli uZsakovui, kad naudojamas proceso
pajégumas atitiks norimus gauti rezultatus.

Detalés konstrukcinio elemento parametro ver¢iy nukrypimai nuo projektiniy verciy, sukelia
vartotojy nepasitenkinima ir tuo paciu nuostoliy atsiradima. Nuostoliai d¢l gedimo labai priklauso
nuo jo aptikimo momento. PavyzdZiui, jei gedimas aptiktas gamybos procese, tai nuostoliai dél ju
bus mazesni, negu ji aptikus véliau. Tinkamas metodo pritaikymas leidZia iSvengti brokuoty
gaminiy atsiradimo, gamybos proceso metu.

Metodo panaudojimas, gali buti ne tik kaip prevenciné priemoné prie§ netinkama produkcija,
bet taip pat, kaip atskaitos sistema, siekiant tirti proceso kintamuyjy jtaka gaminio parametrams bei
ju eliminavimo galimybes.

Darbo tikslas pasirinktas, dél imoniy siekio atitikti ISO 9001standarta, kuris nurodo:
sprendimai apie kokybés sistema priimami atsizZvelgiant | uZregistruotus duomenis, be to, sistemos
atitikimas ir efektyvumas pastoviai tikrinami ir vertinami; jiis turite suplanuoti visus pagrindinius,
jusu kompanijoje vykstancius procesus; kontroliuoti juos tikrindami, vertindami ir analizuodami bei
uztikrinti, kad produkty kokybeés tikslai yra pasiekti.

Remiantis ISO 9001 standartu, iSkeltas darbo tikslas, iStirti naudojamo proceso jtaka
konstrukcinio elemento parametro tikslumui ir jo atitikima keliamiems reikalavimams.

Uzduotys:

e Sukurti organizacijai, konstrukcinio elemento parametro tyrimui, matavimo priemoneés
(statistiné proceso kontrol¢) atlikimo metodika;

® nustatyti esamo proceso pajéguma ir palyginti ji su konstruktoriaus uzduotomis
ribomis;

® nustatyti procentini geros kokybés gaminiy kieki, esamo proceso veiksnume;

® rasti prieZastis, d¢l blogai pagaminamy gaminiy ir pasitlyti korekcinius veiksmus,
pateisinancius kokybg.

Pirmame skyriuje pateikta statistinés proceso kontrolés svarbumas, kuris uztikrina kokybés ir

projektavimo reikalavimy atitikimg. Pateikiamas bendrinis supratimas apie statistinés proceso



kontrolés irankius, i§ kuriy iSskirtas svarbiausias — valdymo grafikas. Aprasyta valdymo grafiko
funkcijos ir tikslai.

Antrame skyriuje pateiktos priemonés, igalinancios nustatyti valdymo grafiko ribas, proceso
pajégumo charakteristikas. ApraSyta organizacijos struktiira ir metodologija, igyvendinant statisting
proceso kontrolg imonés veikloje.

Trec¢iame skyriuje atlikta detalés konstrukcinio elemento parametro tikslumo tyrimas, pagal
statisting proceso kontrolés metodika. Nustatyta proceso biiklé ir palyginta su keliamais
reikalavimais. leSkomos priezastys, dél netinkamo proceso pajégumo ir pasidlyti veiksmai

padedantys sumazinti arba paSalinti prieZastis.
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1. GAMINIO KOKYBES UZTIKRINIMAS TAIKANT STATISTINE
PROCESO KONTROLE

Pakankamai didelis globalizacijos reiSkinys pasaulyje, jau nieko nestebina. Ekonomikos
globalizacija ir standartizacija labai smarkiai pakeiCia gamintojuy paprocius, partnerius, tikslus. Kad
verslo gyvybingumas ir sékmé bty diena i§ dienos kontroliuojami, verslo lyderiai turi pasukti
galva, kaip efektyviau vertinti veikla. Tai nattralus procesas, nes konkurentai be perstojo gerina
savo gaminius ir paslaugas. Klientai ir vartotojai reikalauja geresniy ir pigesniu gaminiy, ir laukia ju
kuo grei¢iau. Gamybai nuolatos reikia adaptuotis prie vis besikei¢ian¢iy vartotojo poreikiy, kurie,
kaip taisyklé tampa vis sudétingesni ir imantresni. Tik auksto, Siuolaikinio lygio gamybos sistemos
sugeba tiekti rinkoje paklausius gaminius [1], atitinkancius vartotojy poreikius.

Turbiit jau pragjo tie laikai, kai didZioji dalis gaminamy gaminiy buvo paremta masiskos
gamybos pagrindu, nereikalaujanti adaptuotis prie besikeiCianciy veiksniy. Taip sudarytos geros
salygos, per ilga laikotarpi iStobulinti ta pati ir vienintelj gaminama gamini, taip pasiekiant geros
kokybés. Pleciantis gaminiy jvairovei, vis maZiau vietos liko $iai senajai strategijai, atsirado naujoji
— lankscios gamybos strategija [1].

Siuolaikingje globalizuotoje ekonomikoje, galétume i3skirti dviejy riigiy gaminius: kokybiski
ir nevisai kokybiski. PavyzdZiui, Kinijoje pagaminti produktai, daznai biina prastesnés kokybeés nei
tos paties paskirties produktai pagaminti vakary Europoje. Kokybé¢ tai produkto atitikimas
keliamiems reikalavimas. Bet kaip Zinoti ar tuos reikalavimus, konkreti jmoné sugebés atitikti.

Imoné priimdama uZsakovo uZsakyma, turi saves paklausti ar sugebés patenkinti jo norus.
Daznai prisiimant nauja uzsakyma, kurio dar néra imoné gavusi, kyla abejoniy, dél sugebéjimo
pasiekti matmenj tolerancijos ribose. Matmens tikslumui itakos turi daug veiksniy: virpesiai,
temperatiira, Zmoniskasis faktorius, naudojamu medziagy kokybé¢, irengimai, aplinka, jrankiai ir t.t.
Visi veiksniai jtakoja pagaminto konstrukcinio elemento tiksluma tuo paciu ir kokybg. Idealaus
matmens dar pasiekti nesugebame ir ekonominiu poZiiiriu, biitu ne racionalu. Todé¢l, kiekvienas
matmuo turi savo ribas, kurios ekonominiu poziiiriu turi biti racionalios.

Vadovaujantis personalas, ieSkodamas uZsakovo, ar reikiamos informacijos vienokiai ar
kitokiai gamybai, visy duomeny apie gamybos ypatumus neZino, daZnai Zinios apsiriboja
darbuotojuy pasakojimu apie operacijos galimybes. Taciau tai néra tiksli ir patikima informacija,
kuria vadovaujantis personalas galétu remtis svarstant rimtus klausimus. Kitais ZodZiais tariant
reikia vengti priimti sprendimy remdamiesi vien savo patirtimi, be objektyvios duomeny analizés.
Ar tai mes sugebesime pagaminti? Koks bus kiekis brokuoty produkty per visa gamybos gyvavimo
ciklg ?
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Statistiné proceso kontrol¢, idealus biitas tirti savo imonés proceso pajégumus. RaSydamas
Zodi ,,pajégumas”, turiu omenyje ne tik pagaminamy detaliy skaiciy per laiko vieneta, bet greiciau,
ar parinktas procesas gamybai atitinka keliamus reikalavimus, kaip matmens islaikymas uZduotose
ribose. Kad metodas neispirSto lauztas jrodo, tokiy imoniy kaip General Motors, Ford Motors,
Motorola metodo naudojimas gaminamos produkcijos kokybei pagerinti.

Konstrukcinio elemento parametry tikslumo tyrimas, tai — sudedamoji kokybés valdymo
sistemos dalis, kuri kaip skaitiné reikSme rodo, kaip procesas veikia gaminio matmenij, atitinka
numatytas ribas ir gali biiti naudojamas, kaip etalonas siekiant geresniy rezultaty ateityje.

Statistiné proceso kontrole, geriau Zinoma kaip SPK santrumpa, gali tapti svarbia kokybés
kontrolés veiklos dalimi. Literatiroje, metodo panaudojimo aprasymas, igyvendinant SPK, daznai
susitelkia ties metodologiniu aspektu, arba organizaciniy aspekty igyvendinimu [9]. Kadangi abudu,
organizaciniai ir metodologiniai aspektai yra svarblis sékmingai igyvendinant SPK, aptariami
metodai, kurie apima abudu aspektus.

Statistinés proceso kontrolés pradininku laikomas Shewhart [2], kurio pagalba atsirado
valdymo grafikas. SPK yra proceso valdymas per statistinius metodus, kurie siejami su proceso
kontroliavimu, pagerinimu ir i§laikymu ji stabiliu. Pirmiausia jis buvo panaudotas II pasaulinio karo
pramonés tikslams, norint pasiekti geresnés kokybés, gaminant karo amunicija. Taciau, metoda
labiausiai iSpopuliarino Japonijos pramoné, kuria po II pasaulinio karo, padéjo idiegti E. Deming.
Daugelis Sios Salies prekiu kokybé ir patikimumas nusipelné pagarbos. Japonijoje sukurta rinka,
kurioje svarbiausi kriterijai yra gaminiy tikslumas ir patikimumas, patvirtina naudojamy priemoniy
pagristuma.

1950—1980m. Japonijos pramong parodZiusi gerus rezultatus gaminant kokybiskus gaminius,
pritrauké Europos ir VakarietiSkos (JAV) pramonés démesi. DidZiausios pasaulio pramonés
pamaciusias metodo tinkamuma, uztikrinant] gaminamy gaminiy kokybg, pradéjo igyvendinti SPK,
kaip viena i§ veiksniy padedanciy uztikrinti kokybés valdymo sistemg, tuo paciu padedancia

iSsaugoti savo rinkos dalj, klientus.

1.1. Kokybé, procesas ir kontrolé.

Siuolaikinéje gamybos aplinkoje, i§sami kokybés strategija jvardijama kaip esminis, o ne
pageidaujamas veiksnys, kad verslas galéty egzistuoti [5]. Kokybés negalima sukoncentruoti i viena
charakteristika, nes vartotojas rinkdamas preke atsizvelgia tiek i kaing tiek i gaminio specifikacijas.

Norédami iSsiaiskinti ar produktas atitinka vartotojo lukescius, gamybos vadovas ir kokybés
kontrolés vadovas, daZnai analizuoja gaminio parametry duomenis, surinktus po apdirbimo

operaciju. Analizé skirta suZinoti, ar darbas atliktas teisingai? Tokiais veiksmais negalima sakyti,
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kad atliekamas kokybés valdymas. Kadangi tikrinti atlikto darbo kokybe, galima susieti tik su
padidéjusiomis i§laidomis ir iSoriniy nuostoliy prevencija.

Kokybés valdymo siekianti organizacija turi paklausti saves, ar mes galime atlikti darbg
teisingai? Siekti reikia, netikrinti jau pagaminty gaminiy kokybe, kurie jvardijami, kaip iStekliy
Svaistymas, o atlikti kokybés kontrolg gamybos ar operacijos proceso metu.

Proceso savoka galima ijvardyti, kaip sanaudy transformacija | rezultata. Sanaudoms
prilyginamos Zaliavos, darbas, metodai ir operacijos, o rezultatams galima prilyginti produkcija,
paslaugas, informacija. Per sanaudas ir rezultatus galima analizuoti procesa.

Proceso rezultatas yra toks, kuris kazkur arba kaZzkam pakei¢iamas — klientui. Kadangi
klientas yra galutiné¢ grandis, tai rezultatai turi atitikti ju keliamus reikalavimus, per sanaudy
stebéjima, kontrole ir apibréZima. Analizuoti procesus reikia suprasti kas tai yra procesas ir
nustatyti sanaudy ir rezultaty parametrus. [5]

Per susietus proceso charakteristiky matavimy duomenis ir griZtamuosius rySius, procesa
galima padaryti kontroliuojamu. Kuomet procesas tampa kontroliuojamu, saves turime vél
paklausti, ar mes atliekame darbq teisingai? Kad | tai atsakytume, turime nuolatos stebéti procesa.

Pirmuoju klausimu nustatomas proceso pajégumas, o antruoju nustatoma jo kontrolé.

1.2. Statistiné proceso kontrolé, kaip kokybés valdymo dalis

Organizacijos kokybé orientuota | vartotojy esamy ir numanomy poreikiy patenkinima, per
visas organizacijos funkcijas ir veiklas. Tai yra pagrindinis imonés tikslas, taciau ne vienintelis. Visi
kiti tikslai atsiranda kaip apribojimai, kurie veikia metodus, kuriais imonés siekia vartotojo reikmiy
igyvendinimo [4].

Kokybés valdymo sistema, per vadovavima, procesus (gamyba arba paslaugas), personala,
inovacijas, tiekéjus, vartotojus, informacijos, gali pagerinti savo teikiamos paslaugos ar gamybos
kokybe. Jos yra vienodai svarbios kokybés atzvilgiu ir negali biiti iSskirta nei viena kokybés
valdymo sistemos sfera, kuria pagerinus, galima tikétis visiSkos kokybés uZztikrinimo. Pagerinus tik
vieng kokybés valdymo sistemos dali, pavyzdziui, pagerinus tik vartotojy apklausos surenkamus
duomenis, kokybés pageréjimas blity ne Zymus ar visai jo nebiity.

Imonés siekiancios kokybés valdymo sistemos visuose lygiuose, gali biiti prilyginamos ISO
9000 standarto sertifikavimui. ISO 9000 padeda imonei vystyti galimybes rasti uZsakovy ir juos
iSlaikyti. Taciau, kad standarto siekimas nebity padrikas, iSskiriami imonés kokybés veiklai
reikalingi koordinavimo elementai: kokybés planavimas; kokybés kontrol¢; kokybés gerinimas;

kokybés uZtikrinimas.
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Statistin¢ proceso kontrol¢ metodas, tinkama priemon¢ kontroliuoti, gerinti, uZtikrinti kokybe,
gamybos procesuose. Metodas tinkamas ne vien gamybos procesuose, bet taip pat gali bati
panaudotas ir su kitomis kokybés valdymo sistemomis. Kadangi darbas orientuotas { gaminio
konstrukcinio elemento parametro tikslumo tyrima, kuris glaudZiai siejasi su gamybos procesu, tai
statistinés proceso kontrolés pritaikymas kitoms kokybés valdymo sferoms nebus aptariami.

Kad SPK biity efektyviai panaudota, reikalingas kokybés planavimas, kuris atliekamas
pasinaudojus gedimo biido ir poveikio analizés metodu, nustatant prioritetines rizikos vertes. Taip
pat galima pasinaudoti Pareto analize, siekiant naSiausio biido pagerinti procesa. Tai yra, kaip
papildomos priemonés nustatant efektyvy SPK panaudojima, gamybos procesuose.

ISO 9000 standarte kokybés kontrolé apibréziama, kaip kokybés valdymo dalis, kuri uZtikrina
reikalavimy igyvendinima. Kontrol¢ uzkerta kelia netinkamiems pasikeitimams, kurie gali atsirasti
gaminant gaminius [4]. Statistiné proceso kontrolé idealus variantas siekiant uZztikrinti gaminio
kokybés kontrolg. Metodas tiesiogiai neuztikrina kontrolés, tai yra nesiima jokiy fiziniy veiksmy
uzfiksavus nukrypimus, taciau pateikia informacija, kada reikalingi korekciniai veiksmai, siekiant
iSlaikyti kontroliuojama procesa. Tai tarsi garsinis signalas, reikalaujantis inZinieriy, operatoriaus
démesio.

Statistiné proceso kontrolé, neapsiriboja tik kokybés kontrole. Nustacius esamo proceso
pajéguma, galima laikyti kaip etalona, pagal, kuri bus lyginami vélesnei proceso pakeitimai. Tai
tarsi kokybés gerinimui nustatyta atskaitos sistema, kuri reikalinga, siekiant suZinoti ar pasiektas,
koks nors proceso pagerinimas. SPK kokybés pageréjimas atvaizduojamas per kontrolés riby
susiaur¢jima. Tai pasiekiama ne per klaidy taisyma, o per veiklos gerinima.

Kokybés uZztikrinimu, siekiama, nustatyti ar
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Konstravimas skirtas paversti kliento norus i specifinius konstrukcinio elemento parametrus.
Konstravimo etape atlieckami skaic¢iavimai, kuriais siekiama, kad gaminys biity reikiamos kokybés,
tikslus ir ne brangiai pagaminamas. Pradedant nuo masinos paskirties i$siaiSkinimo, konstrukcijos
suprojektavimo, detaliy ir visos masinos tolerancijos nustatymo, detaliy gamybos ir masinos
rinkimo technologijos proceso sudarymo ir baigiant technologiniy sistemuy derinimu ir kitais
darbais. Skaifiavimams naudojama matmeny grandiniy teorija. Remiantis Sia teorija,
apskaiCiuojami nominalieji matmenys, tolerancijos, tolerancijos lauky vidurio koordinatés ir
ekonomiSkiausiai pasiekiamas reikiamas tikslumas konstruojant, gaminant, remontuojant ir
eksploatuojant gaminius.

Projektavimo kokybé¢ turi remtis ne tik surinktais duomenimis i§ marketingo (vartotoju
apklausy), o taip pat ir gamybos skyriaus. Glaudus bendradarbiavimas tarp skyriy reikalingas tam,
kad gaminys atitikty vartotojy poreikius ir gamybos pajégumus.

Tai dalis, kurioje produktas ar paslauga igauna nurodyta konstrukcija, pagal kliento poreikius.
Kad gaminys atitikty kokybe, reikalingas produkto tikrinimas, kuris yra glaudZiai susijgs su
gamybos operacijuy charakteristikomis. Efektyviam duomeny rinkimui ir analizavimui, dél gaminio

kokybés, taikoma statistiné proceso kontrolé.

1.4. Detalés tikslumas

Detalés tikslumu laikomas jos parametry priartéjimo prie bréZinyje nurodytyju laipsnis [3].
Kadangi pagaminti gaminio konstrukcinius elementus pagal nominalius matmenis neiSeina, tai yra
nustatytas parametry laipsnis, kuris leidZia tam tikrus nukrypimus nuo absoliutaus tikslumo.
Nukrypimas atsiranda, dél kintanc¢iy veiksniy, kurie itakoja gamybos procesa. Gerinant gaminio
kokybg, siekiama sumazinti kintanciy veiksniu dyd;j arba juos visai eliminuoti.

Visus gaminio parametrus galima suskirstyti {: matmenys; pavirSiy forma ir pavirSiy
tarpusavio padétis, pavir§iy banguotumas ir SiurkStumas. Visi parametrai bendrai nustato gaminio
forma, ir leistinus nukrypimus.

Matmuo — tai atstumas tarp dvieju pavirSiy arba tarp dviejuy to paties pavirSiaus daliy, kurio
tikslumas nurodomas brézZinyje skaitmeniniais nukrypimais arba tikslumo kvalitetais.

PavirSiy formos tikslumas — suprantamas kaip priartéjimo laipsnis prie geometriskai
taisyklingy pavirSiy, su kuriais realiis pavirSiai tapatinami. PavirSiaus formos tolerancija sudaro
matmens tolerancijos dalj.

Pavirsiy tarpusavio padéties tikslumas apibiidinamas, kaip ploksStumuy, aSiy padéties leistini
nukrypimai nuo norimos gauti padéties. Jeigu matmens ir pavirSiaus formos nukrypimai iSreiSkiami

tiesiniais vienetais, tai pavirSiaus tarpusavio padéties nukrypimai — kampiniais.
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PavirSiaus banguotumas yra visuma daugiau ar maZiau reguliariai pasikartojanciy pakilimy ir
idubimy su bangos Zingsniu, daug didesniu uz jos auksti.

Apdirbto pavirSiaus nelygumy visuma su santykinai mazais Zingsniais yra pavirSiaus
SiurkStumas.

Pagamintos detalés konstrukcinio elemento parametras daugiau ar maziau skiriasi nuo
reikalaujamo nominalo. Bet koks parametro nukrypimas yra apribojama tolerancija, kuri nustato
ribas, kaip tinkamy ir netinkamy detaliy matmenis.

Surenkant elementus (detales) i sistema (maSinas), gaunami atitinkamo dydzio tarpeliai ir
tvarzos. Kad sistema atitiktu savo funkcijas, elementams parenkami matmeny tikslumo laipsniai,
kurie garantuos, kad bus uZtikrinti atitinkami tarpeliai ir ivarzos. Jei nebtity uztikrintos $ios salygos,
tai rizikuojama, kad sistema veiks, didesnés apkrovos ir virpesiai.

Siuolaikinés maginos pasizymi didesne galia, didesniais greidiais, kurie gali sékmingai dirbti
tik tada, kai jos pagamintos tiksliai. Tikslumas, padidina maSinos patikimuma, sumaZina prieZiiiros
ir remonto iSlaidas, pagerina surinkimo darbus. Nustatant detalés tiksluma, reikia atsizvelgti i

eksploatavimo ir gamybos iSlaidas. 1.1 pav. pateikta detalés tikslumo priklausomybé nuo islaidy.

>

ISlaidos

S
i -

T Tolerancija

1.1 pav. Optimalios T tolerancijos nustatymas: S;—masinos eksploatavimo i$laidos; S,—gamybos

savikaina; S—bendryjy i$laidy kreive. [3].

Paveikslélyje pavaizduotas tolerancijos lauko dydis atitinka maZiausias gamybos iSlaidas,
kurios ekonominiu poZitriu yra priimtinausios. Tac¢iau reikéty paklausti saves, ar pasirinkg tokias
tolerancijos ribas, atitiksime vartotojo poreikius, kurie yra esminis organizacijos egzistavimo

pagrindas.
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1.5. Pagalbiniai jrankiai, taikant valdymo grafika, procesams

Sékmingam SPK valdymo grafiko panaudojimui, reikia i$siaiskinti prioritetinius procesus,
kuriuos kontroliuojant, pagerinant ir uZtikrinant, galima tikétis akivaizdaus kokybés pageréjimo.
Aklai taikant valdymo grafika procesui, tikétina, kad nebus gauta jokia nauda ir veltui i§vaistomos
l1éSos. Taikant visiems galimiems imonés procesams, pasiekiamas mazesnis efektyvumas, nei
pritaikius metoda konkrecioms, silpniausioms gamybos vietoms. Duomeny ir informacijos
interpretavimui pateikiami atitinkami pagalbiniai jrankiai, padedantys priimti sprendimus [5]. Tai
biity; histogramos; Pareto analizé; prieZasties ir poveikio analizé.

Histogramos padeda atsakyti i klausima, kaip atrodo duomeny pasiskirstymas? Turint dideli
kieki duomeny, sunku priimti koki nors sprendima, kadangi reali situacija sunkiai matoma.
Pasinaudojus histogramomis galima nustatyti tendencinga duomeny pasiskirstyma: grupavimosi
centrg, veikimo ribas, skirstinio tipa. Duomenis, pateiktus histogramos pavidalu, galima palyginti su
reikalaujamais rezultatais.

Pareto analizei [6] taikoma 20/80 taisyklé, kuri sako, kad iSsprendus 20 procenty problemuy,
galima tikétis 80 procenty pageréjimo. Analizé taikoma pagerinti procesa, eliminuojant silpniausias
vietas. Pareto analizei sudarytas grafikas panasus i histogramos grafika, tik esminis skirtumas, tas,
kad duomeny vertés suraSomos eilés tvarka, pagal jus diduma. Taip iSskiriamos svarbiausios
problemos, kurias iSsprendus galima tikétis akivaizdaus pageréjimo.

Priezasties ir poveikio analizg taikoma, norint nustatyti prieZastis, kurios sukale problemas.
Tai tarsi iSankstiniai veiksmai siekiant sumaZinti arba eliminuoti priezas¢iy atsiradimo galimybg.
Apskaiciuotos prioritetinés rizikos vertés su didZiausiomis reikSmémis, turi gauti didZiausia démesi,
ju pasalinimui arba sumaZinimui.

Be $iy pagalbiniy jrankiy, valdymo grafiko taikymas biity orientuotas { procesus
nepriklausomai nuo jy sunkumo ir svarbumo gaminio kokybei. Pagalbiniai jrankiai tarsi ligos
identifikavimui skirtos priemonés, padedancios nustatyti svarbiausias vietas, reikalaujancias taikyti

valdymo grafika.

1.6. Valdymo grafikas, kaip matavimo jrankis

1.6.1. Bendras supratimas

Valdymo grafikas, dar kitaip Zinomas kaip Shewhart valdymo grafiku, naudojamas tirti

proceso galimybes, kurios tiesiogiai jtakoja gaminio charakteristikas, Siuo atveju konstrukcinio

elemento parametra [2, 8, 5].
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Sudaryti valdymo grafika, Zitréti 1.2 pav., pasitelkiama teigiamy verciy, sta¢iakampé
koordinaciy sistema. Ordinatés asyje atidedamos matuojamos vertés (ilgis, diametras, mase, jéga,
laikas ir t.t.), o abscisés asyje atidedamos matuojamy verciy imtys, kurios daznai yra atsitiktinés. IS
pasirinktos populiacijos verCiy, tai yra pamatuoty charakteristiky, apskaiciuojamas aritmetinis
vidurkis, kuris, staCiakampéje koordinaciy sistemoje, atidedamas kaip centriné linija, kuri
charakterizuoja grupavimosi centra. Procesui apibudinti, iSskiriamos ribos, kurios nusako jo biikle
(virSutiné kontrolés riba (VKR), apatiné kontrolés riba (APK)).

Atsitiktinai pasirinkus i§ visos populiacijos objektus, iSmatuojama konstrukcinio elemento
parametras ir apskai¢iuojamas aritmetinis vidurkis, kuris atidedamas ant valdymo grafiko. TeoriSkai
matuojamy objekty kiekis vienoje imtyje, gali sudaryti nuo 1 iki begalybés. Taciau atsizvelgiant {
kai kuriuos veiksnius, patartina vienoje imtyje matuoti nuo 4 iki 10 objekty [8].

Jei uZbrézti taSkai yra tarp VKR ir AKR ir nepastebimas joks netinkamo modelio
atvaizdavimas, tai teigiama, kad procesas yra kontroliuojamas. O jei nors vienas taskas atsiduria uz
VKR ar AKR, sakoma, kad procesas yra nekontroliuojamas ir reikalaujantis korekciniy veiksmu,

sugrazinti procesa i kontrolg.
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. nustato ir i{spéja apie proceso pasikeitimus, kuris tiesiogiai lieCia konstrukcinio

elemento parametra;

. nustato proceso pajéguma, kuris gali biiti naudojamas kaip atskaitos sistema, proceso
patobulinimui;

. ispéja, kada galima procesa palikti ramyb¢je;

. padeda sumaZinti proceso kintamuosius veiksnius, ir pagerinti vertés tiksluma;

. mazéjancios produkto kainos, trumpesnis idiegimo laikas ir geresné produkto kokybé;

. geresnis komunikavimas su klientais, plétotojais ir tiek¢jais dél produktyvumo,

specifikacijy ir pristatymo {vykdymo;

. 1 statistika ,,orientuota” organizacija, t. y. sprendimai priimami remiantis duomenimis,
negu prielaidomis;

. Kadangi pats steb¢jimo procesas gali vykti gaminant ar jau pagaminus gaminj, tai ,bet
koks broko atsiradimas, gali biiti eliminuotas, imonés viduje, taip iSvengiant nuostoliy, dél brokuoto

gaminio taisymo uZ organizacijos riby.

1.6.2. Prieastys

Shewhart pastebéjo, kad proceso kintamuosius veikia dviejy tipy priezastys: atsitiktinés
prieZastys, specialios prieZastys [2, 8].

Atsitiktinés priezastys tai neatsiejami nuo proceso pokyciai, kuriuos sudaro maZesni
veiksniai. Tokios prieZastys veikia visus gaminamus gaminius. Jy paSalinimas siejamas su proceso
technologijos pakeitimu arba patobulinimu. Visi taSkai esantys tarp valdymo riby, gali biti
priskirtos atsitiktinéms priezastims, jei tik nepastebimas aiskus grafiko modelis, kuris ispéja, kad
procesas nekontroliuojamas. Tokios prieZastys gali atsirasti dél:

e gaunamy medZiagy kokybeés;
e masinos (stakliy, jtaisy ir t.t.) netikslumo;
® ne pastoviis darbo aplinkos parametrai.

Procesas veikiamas vien tik atsitiktinémis prieZastimis, jvardijamas kaip kontroliuojamas
procesas.

Specialios priezastys tai tokie pokyciai, kurie néra susij¢ su procesu. Tokiuy prieZasCiy
atsiradimas jtakoja ne visus gaminamus gaminius. Ju prigimtj galima paaiskinti dél:

e netinkamos ruosiniy kokybés;
¢ netinkamai parinkta apdirbimo technologija;

e netinkamas jrankis;
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e jiSsiderinusi sistema;
AtpaZzinti specialiy priezasc¢iy atsiradimui, naudojami tam tikri grafiko modeliai, kurie parodo
jog procesas yra veikiamas tokiy prieZas¢iy. Grafiko modeliai atpazistami, kai:
e qors vienas taskas atsiduria uz VKR ar AKR;
e du taskai i§ trijy nubraiZomi, toje pacioje puséje nuo centrinés linijos, uZ 2- o riby;
e Kketuri taSkai i§ penkiy nubraiZomi, toje pacioje puséje nuo centrinés linijos, uzZ 1-o
riby;
e devyni ar daugiau taskuy, i$ eilés, nubréZiami toje pacioje pus€je nuo centrinés linijos;
e 3eSi ar daugiau tasky, stabiliai didéja arba mazé¢ja.
Kaip valdymo grafike pastebima, kad procesas veikiamas specialiy prieZas¢iy, sakoma, kad

procesas nekontroliuojamas.

1.6.3. R, sklaidos plotas

Kad stebimam procesui, buty galima nustatyti kvadratinés nuokrypos ar dispersijos

pasikeitima, papildomai braiZomas, R, sklaidos ploto grafikas, zitréti 1.3 pav.

z 30
g N VKR
o
5 20
]
3 | —\ \ "\ Centriné linija
= 107 W \\/
o
0 AKR
-10

Matuojamu verciu imtys
1.3 pav. Sklaidos ploto grafikas
Jo tikslas, parodyti, kad taskui atsidiirus uz VKR ribos, atsiranda galimybé¢ pagaminti didesni
kieki netinkamos kokybés gaminiy. Paveikslélyje atvaizduotas 4 taskas iSeina i§ VKR ribos. 1.4

pav. pateikta 4 taSko skirstinio palyginimas su skirstiniui nustatytu visam valdymo grafikui,

iSlaikius ta patj centra.
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1.4 pav. Gauso skirstinys: 1 — 4 tasko skirstinys; 62 — valdymo grafiko skirstinys.

IS paveikslélio matyti, kad pasikeitus proceso kvadratinei nuokrypai i§ 62 i o1, pasikeicia ir
populiacijos kiekis patenkantis uZ AKR ir VKR riby. Taip atsitikus, priimtina procesa laikyti

nekontroliuojamu.

1.6.4. Proceso pajégumas

Kontroliuojamas procesas suteikia informacija, apie parametro kitimo ribas ir grupavimosi
centrg. Pagal tuos duomenis suzinomas proceso galimybés, taciau reikia savgs paklausti, ar tie
rezultatai tenkina konstruktoriaus reikalavimus. Gaminio projektavimas prasideda nuo vartotoju
(uZsakovo) nory issiaiskinimo, po to seka ty nory pavertimas i technines salygas, galiausiai gamyba
ir surinkimas. I§ to galima spresti, kad konstruktoriaus uzduodamas matmuo turi atsizvelgti tiek {
vartotojo pageidavimus, tiek i gamybos pajégumo rodiklius. Kuo tikslesni duomenys pateikti i$
uzsakovo ir gamybos skyriaus, tuo konstruktoriui lengviau uZduoti tolerancija matmeniui.

Duomenys apie gamini, i§ uzsakovo pusés, gaunami per apklausas. Ju tikslumas priklauso nuo
to, kaip bendrauja uZsakovas ir kokius klausimus sugeba uZduoti rangovas.

Duomenys i§ gamybos skyriaus, turi biti pateikiami kaip proceso pajégumui, apibiidinti
naudojami rodikliai, nusakantys, ar proceso sklaidos laukas atitinka tolerancijos lauka [2, 5, 7].
ISskiriami dviejy tipo rodikliai, nusakantys proceso pajéguma — C,, Cpy.

C, rodiklis atsizZvelgia | proceso preciziSkuma, bet ne | tiksluma. Jis nusako proceso
potencialy pajéguma, kuri galima pasiekti, jei proceso grupavimosi centras atitinka tolerancijos
grupavimosi centra. C, rodiklio reikSmé maZesné uZ vieneta, reiSkia, kad procesas neatitinka
keliamus reikalavimus. Uzsakovai gali nurodyti savo rangovams maziausia pageidaujama, proceso
pajégumo, C, rodiklj:

C, = 1,33;
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C, = 1,67;
C, = 2,00.
Kad, procesas atitikty keliamus pajégumo reikalavimas, galimi tokie veiksmai:

. Praplésti matmens tolerancijos ribas, kol iSlaikomos gaminio funkciné

22



Valdymo grafiko skirstinys
=== Pyupuliacijos sklaidos skirstinys

1.5 pav. Skirstiniai

Valdymo grafike atvaizduotos kontrolés ribos bus visada siauresnés, negu yra populiacijos
sklaidoje.

Pavyzdziy kiekis, vienoje imtyje, pasirenkamas toks, kad atitikty konstrukcinio parametro
tikslumui keliamus reikalavimus. Kuo tikslesnis konstrukcinio elemento parametras ir brangesnis jo
apdirbimas, tuo didesnis turéty biiti pavyzdziy kiekis. Didinant pavyzdziy kieki vienoje imtyje,
didéja tikimybeé aptikti proceso pasikeitimus. Tokiu biidu galima sumaZinti netinkamai pagaminty
gaminiy skaiciy. 1.6 pav. pavaizduota pavyzdziy skaiCiaus jtaka, kai persislinko proceso centras [8].

UzZbriikSniuotas plotas, paveikslélis atvaizduoja tikimybeé, grei€iau aptikti nekontroliuojama
procesa, ji koreguoti ir taip iSvengti didesnio kieko blogos produkcijos vienety. Matome, kad
greiCiau proceso pasikeitima aptinkame, kai kvadratiné nuokrypa maZesné, kuria salygoja
pavyzdZiy skaiCius imtyje.

Prie§ pradedant naudoti valdymo grafika, reikia pasirinkti, kaip daZnai bus matuojama
gaminio charakteristika. Tokie faktoriai, kaip gaminio tinkamumo charakteristikos iSlaikymas po

matavimo ir kaip daznai procesas gali b
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1.6 pav. Proceso centro persislinkimas

1.6 pav. pateiktos kontrolés ribos, kurios apibiidina proceso biiklg, atidedamos 3- o atstumu
nuo centrinés linijos. Bendras visy reikSmiy kiekis patenkantis tarp VKR ir APK sudaro 99,74%
visy reikSmiy. IS 10000 nubrézty tasky, vidutiniskai 9974 jy turi patekti tarp 6- ¢ riby ir 26 neturi.
Sprendziant apie gaminio kokybe, galima pasakyti lygiai ta pati (9974 geri, 26 blogi). Kai
matuojama reikSmeé atsiduria uZz AKR ar VKR, nebitinai reiSkia, kad reikia koreguoti procesa.
ISlieka 0,26% tikimybé, kad esant kontroliuojamam procesui, bus pagaminta blogos kokybeés
gaminys. Vidutiniskai i§ 385, pagaminamas 1 blogos kokybés gaminys, esant kontroliuojamam
procesui. Jei ribos ple¢iamos iki 8- o riby, tai i§ 15773 tasky vienas taSkas atsidurs uz AKR ar
VKR, esant kontroliuojamam procesui, taciau centro persislinkima per, o dydij, aptiksime su
0,0032% tikimybe, po pirmo nubraizyto tasko, 0,0063% po antro tasko ir t.t. Kai ribos yra 6 -0, ta
pati centro persislinkima, atitinkamai aptiktuméme su 0,13% tikimybe po pirmo nubraizyto tasko,
0,243% po antro tasko ir t.t.

Esant maZesniems riboms, valdymo grafikas tampa jautresnis centro persislinkimui, bet
daugiau taSky atsiduria uZ AKR ir VKR, esant kontroliuojamam procesui. StandartiSkai priimta
naudoti ribas, kurios atitinka 6-o . Taciau, jei siekiama, kad greiiau biity aptiktas
nekontroliuojamas procesas, kuris svarbus gaminamos produkcijos kokybei, patartina siaurinti

ribas, nors ir bus gaiStamas laikas neegzistuojamoms problemy paieSkoms.
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2. VALDYMO GRAFIKU SUDARYMAS TAIKANT STATISTINES
PROCESO KONTROLES METODIKA

2.1. Valdymo grafiko sudarymas

Valdymo grafikas naudojamas, kaip ijrankis padedantis nustatyti proceso kontrolg, teikiama
nauda ir pajéguma,.

Proceso kontrolé nustatoma, pagal proceso ribas ir grupavimosi centra. Sioje dalyje matoma
ar procesas kontroliuojamas. Pagrindinis tikslas — identifikuoti procesa veikian¢ias priezastys:
atsitiktinés; specialios. Nustacius specialias priezastis, jas eliminuoti ir uZtikrinti, kad procesas
veikiamas tik atsitiktiniy priezasciu.

Proceso teikiama nauda, tai procentinis rodiklis nurodantis gery gaminiy skaiCiy. Nustatyti
gery gaminiy, procentinj skaiciy reikalingas kontroliuojamas procesas, kuris pasiskirsto pagal
normaly;i skirstini.

Proceso pajégumo nustatymas, atlickamas siekiant iSsiaiSkinti ar procesas atitinka keliamus
reikalavimus. Sioje dalyje nustatyta proceso kvadratiné nuokrypa palyginama su matmens
tolerancija. Gautus duomenis galima pateikti tiekéjau, kaip garantija, kad gaminamas gaminys

atitinka keliamus reikalavimus.
2.1.1. Kontrolés ribos ir grupavimosi centras

Pasirinkus matavimo proceso charakteristika, matavimo daznuma, pavyzdziy skaiciy imtyje ir
surinkus iSmatuotus duomenis, atlieckami matematiniai veiksmai nustatantys ribas, kurios padeda
atpaZzinti proceso biikle [8, 2, 5].

Pirmas Zingsnis. Surandamas im¢iy vidurkis ir ju kitimo intervalas:

u=i= 2.1)
n
R= Xmax - Xmin ; (22)

¢ia X; — i-sios imties nario verté; n — nariy skaicius imtyje; Xi,qx, min — didZiausia ir maziausia

verté imtyje.
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Antras Zingsnis. Apskaic¢iuojamas viso proceso aritmetinis ir sklaidos ploto vidurkis:

¢ia g — imciy kiekis.

Trecias Zingsnis. Nustatome VKR ir AKR imties matavimy ir sklaidos ploto vidurkiui:

VKR, =+ A, R;
AKR, =1+ A, - R;
VKR, =D, -R;
AKR, =D, -R;

(2.3)

2.4)

(2.5)

2.6)

2.7

2.8)

¢ia A, — koeficientas, naudojamas esant 6-¢ riboms, kuris jvertina kelis veiksnius: sklaidos ploto

vidurkio ir imties kvadratinés nuokrypos santykio dydi, ir nariy skai¢iy imtyje (1 priedas); D3 4—

koeficientai, randamas i$ Zinynu (1 priedas).

Pries tai nurodytos formulés, naudojamos valdymo grafiko riboms nustatyti, kai procesas yra

nepriklausomas nuo paSaliniy veiksniy, tokiy, kaip bréZiniy reikalavimai. Jei nubraiZius ribas visi

taSkai atsiduria tarp juy, tai nereiSkia, kad bus gauta vidutiniS$kai 9976 geros kokybés konstrukcijos

elementy, tai tik reiks, kad tiriamas procesas kontroliuojamas, tiriamom salygom, nes nepastebétas

nei vienas specialus veiksnys.

Taciau jei valdymo grafikas sudaromas pagal tam tikrus reikalavimus, pavyzdZiui yra

Zinomas, matmens virSutingé ir apatiné nuokrypa, tai valdymo grafiko ribos taip pat pritaikomos prie

ty riby. Pirmiausia reikia nustatyti sklaidos ploto vidurki:
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R=0-d,; (2.9)

¢ia d» — Harley koeficientas, jvertinantis visos populiacijos kvadratinés nuokrypos santyki su

sklaidos ploto vidurkiu (1 priedas).

Konstruktoriaus uzduoto ant bréZinio matmens kvadratiné nuokrypa, randama pagal 2.10

formule:

(2.10)

¢ia T — matmens tolerancija; k — verté nurodanti, per kiek standartiniy nuokrypu, skiriasi VKR ir

AKR. (standartiskai k=6).

Kai nustatomas sklaidos ploto vidurkis, i§ naujo, pagal 2.5 — 2.8 formules, randamos VKR ir
AKR. I8 grafiko matyti, ar procesas atitinka keliamus reikalavimus, galbiit reikalingas proceso
patobulinimas, ar visiSkai naujos technologijos pritaikymas.

2.1.2. Gery detaliy procentinis kiekis

Pagaminti gery detaliy kieki, procentais, pagal nustatytas proceso ribas ir uzduota matmens

specifikacija, apskai€iuojama pagal 2.11 formulg;
P=(P, —P, ) 100%; (2.11)

¢ia le L reikSmés randamos i$ 2 priedo , 6 lentelés, Zinant z; ; reikSmes:

7 = dmin—_'u; (2.12)
o

%= dmax —H : (213)
o
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¢ia dyin,max — apating ir virSutiné matmens tolerancijos ribos; ¢ — realaus proceso kvadratiné

nuokrypa, randama i 2.9 formulés iSraiskos:

o= K& (2.14)
dy
2.1.3. Proceso pajégumas
Proceso pajéguma galima apibiidinti tik tuomet, kai jis yra kontroliuojamas — visos

matavimo reik§meés atsiduria tarp VKR ir AKR, bei nepastebimas netinkamas modelis.
Kontroliuojamam procesui, palyginamos grupavimosi centro ir sklaidos lauko reik§més su matmens
tolerancija [2, 5, 7].

C, rodiklis nurodo potencialy proceso pajéguma, nepriklausomai nuo, grupavimosi centro:

T
C =——; 2.15
P 6.0 (215)

Gautas rodiklis palyginamas su C, rodikliu, kuris apibudina realy proceso pajéguma, kuris

atsizvelgia | grupavimosi centro persislinkima:

Ay — M
c, =Gma"H. 216
Pk 3.0 (2.16)
Z—d -
c —H=du 2.17
pk 3.0 ( )

Cp« reikSmé priimama ta, kuri yra mazesne.

2.2. Statistinés proceso kontrolés metodika

Pateikta SPK, kaip rankiniu btidu grindZiama, iSanalizuotos nuolatinés veiklos gerinimo ir
proceso steb¢jimo, paremta statistiné mastysena. SPK savoka, gali biiti panaudota visiems

procesams (t.y. kuriant procesus ir produktus).

28



Sékmingas kokybés gerinimas, imonéje, pasiekiamas per: technologijas, personala
(ZmoniSkieji resursai) ir organizacija (jos struktiira). SPK sutelkta ties technologijos pagerinimu.
Tai pasiekiama per komandinj darba, skatinant atlikti SPK, dalintis sukauptomis Ziniomis.

Statistiné proceso kontrolé jvardijama, kaip vienas i$ statistinio proceso valdymo biidy, kuri
daZniausiai naudojama gamybos procesuose, tac¢iau dél savo lankstumo, galima pritaikyti ir kitose
sferose. Si biida galima naudoti tik procesams, kurie suteikia duomenis, ju biiklés stebéjimui.

Igytas Zinias naudojant, igyvendinant, diskutuojant apie SPK, pravartu paskleisti po visa
organizacija. Taip pat patartina dalintis patirtimi su kitomis imonémis, siekiant, kad organizacijos
partneriai naudotu SPK, kuri netiesiogiai pagerinty ju gamyba. I$ kiekvienos nes¢kmés galima
pasimokyti ir iSvengti panasSiy klaidy ateityje.

Naudojantis keturiais etapais, valdymo ir operatoriy komitety pateiktomis struktiiromis,
kuriamas komandinis darbas ir { tiksla orientuotas metodas, kuris yra pranaSesnis uZ ,,gaisro
gesinimo” veikla, kuris atliekamas keleto darbuotojuy. Taip uZtikrinama, kad gaminio neatitinkamos
charakteristikos nepateks pas vartotoja.

Pateiktas septiniy Zingsniy metodo tikslas, yra pakankamai unikalus, taCiau kiekvienai
organizacijai jis gali buiti pritaikytas prie poreikiuy.

Pristatyta struktiira, suteikia metoda, igyvendinant SPK, gamyboje. Projekto poZiiris
stimuliuoja organizacija pradéti SPK. Metodo pritaikomumas pagerinamas, diskutuojant apie tikslus
kiekviename Zingsnyje ir panaSiy situacijy skirtumus. Tokiu budu organizacijos pritaiko metoda
vairiems gamybos procesams. Galiausiai, SPK idéja galima pritaikyti kitiems organizacijos

procesams, taip parengiama aplinka visuotinés gamybos valdymui.

2.2.1. Organizacijos metodo jgyvendinimo etapai.

Literatliroje aprasomos didZiausios priezastys nepavykus idiegti SPK, o tuo paciu ir tirti
konstrukcinio elemento parametro tiksluma, yra organizaciniai ir socialiniai faktoriai. Valdybos ir
operatoriaus isipareigojimy stokojimas, menkas supratimas ir apmokymas apie SPK biida, prastas
projekty igyvendinimas ir maZzéjantis démesys po pirmo SPK atlikimo yra nustatytos, kaip
prieZzastys sukelian¢ios ne s€kminga atlikima, arba net kaip blokada atliekant SPK.

Pateikta tokias organizacinés problemos, atliekant SPK [9] :

e jgyvendinant SPK, visoje kompanijoje uZima daug laiko; laikas ir pinigai turi biiti
investuoti prie§ SPK pilnavertiska efekty panaudojima, visoje organizacijoje;

¢ reikalingas nuolatinis démesys ir parama i$ auk$¢iausios valdybos;

¢ SPK reikalauja atsakingos delegacijos su visais imanomais jgaliojimais;

e SPK atlikimas turi biiti orientuotas eksperty su atitinkamomis statistinémis Ziniomis;
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® organizacija turi biiti susipaZinusi su problemy sprendimu, i§ gauty duomeny;

¢ komandinis darbas ir projekty valdymas yra esminis dalykas.

Problemos gali biiti iSvengtos, atsargiai planuojant igyvendinimo etapus ir suformuojant
organizacing struktiira. Tik po Siu salygy ivykdymo, yra prasminga pradéti metodologing dali
pasinaudojant septiniy Zingsniy metodu.

Pradeéti atlikti SPK, tai gali biiti pradéta po auks$ciausios valdybos itikinimo, kad SPK gali
prisidéti prie kompanijos esminiy dalyky. Be to, tai gali biiti paskata, prie§ spaudima iS klienty,
reikalaujanciy SPK pries, bet koki nepatvirtinta uzsakyma. Philips pradéjo diegti SPK, todél, kad
taip reikalavo Ford kompanija.

Po to kai auksciausia valdyba buvo itikinta idiegti SPK, igyvendinimas yra padalintas i Siuos

keturis etapus:

. pirmas etapas: supratimas;

° antras etapas: bandomasis projektas;

° tre€ias etapas: integruotas gamybos jgyvendinimas;
° ketvirtas etapas: visuotine kokybé vadyba.

Supratimas. [gyvendinant SPK, pradedama nuo imonés personalo susirinkimo. Susirinkimo
tikslas supaZindinti personala su SPK atlikimu. Susirinkime patartina pabrézti SPK tikslus ir
teikiamg nauda.

Sitame etape patartina sudaryti valdymo komiteta, kurios tikslas, paruosti SPK {gyvendinimo
plana. [ plana turi jeiti visi nekontroliuojami procesai, kuriems reikalinga korekcija. Plane turi
atsispindéti procesai, kurie turi didZiausia itakaq gaminio kokybei.

Bandomasis projektas. Valdymo komitetas sukuria keleta komandy, kurie dirbs ties
parinktais procesais, 1§ ankstesnio etapo. Komandy pagrindinis tikslas, padaryti procesa
kontrolivojamu, kuris véliau gali biti, kaip atskaitos tasku, siekiant pagerinti procesa.

Personalas, kurj tiesiogiai ar netiesiogiai lieCia SPK metodas, turi biti atitinkamai apmokytas,
inicijuojant valdymo komiteto. ISankstinis personalo supaZindinimas, padéty grei¢iau ir sékmingiau
pritaikyti SPK organizacijoje.

Bandomajame etape suZinoma pirminiai, preliminarlis duomenys apie procesy bikle. Pagal
juos valdymo komitetas ir aukSc¢iausia valdyba, gali priimti korekcinius veiksmus statistinés proceso
kontrolés jgyvendinimui.

Integruotos gamybos jgyvendinimas. Sitame etape sickiama, kad SPK apimty visus
gamybos procesus, nuo Zaliavy uZsakymo iki gaminio pardavimo. Taip pat reikia sudaryti visas

salygas, metodui tapti organizacijos dalimi, kuri savarankiSkai funkcionuoty ir padéty uZtikrinti
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kokybe. Patartina vienam asmeniui suteikti SPK koordinavimo uZduotis, kuris kaip varomoji jéga
padéty igyvendinti SPK.

Nustatyta veikimo sritis visuotinés gamybos vadyboje. Siekiama uztikrinti stabily procesa,
spresti problemas ir ieSkoti nuolatiniy kokybés gerinimo biidy. SPK metodas iSplec¢iamas i kitas
organizacijos dalis, taip pat dar aktyviau pratgsiamas senose veiklose.

Pagrindinis SPK tikslas: apibtidinti ir Zinoti procesus; ieSkoti ir pagerinti silpniausiais vietas;
apibréZti kontrolés ribas; jvertinti atlikima, kaip pagrinda nuolatiniam proceso tobulinimui. Sita
savoka gali biiti iSplésta, ne gamybos padaliniuose. Galiausiai igyvendinant visuose organizacijos

dalyse, taip pat susiejant klientus ir tiekéjus, metodas veda prie visuotinés kokybés vadybos.
2.2.2. Organizaciné struktiira jgyvendinant SPK
Organizacine struktiira naudojama igyvendinant SPK, susideda i$ proceso veiklos komandos

(PVK), valdymo komiteto ir auk$¢iausios valdybos [9, 11]. Struktiira pavaizduota 2.1 pav., pabréZia

fakta, kad abudu, auk$c¢iausia valdyba ir valdymo komitetas, vienodai paremia, skatina PVK.

Auksciausia
valdyba

Valdymo
komitetas

PVK PVK PVK PVK PVK PVK

2.1 pav. Organizaciné struktiira igyvendinant SPK [9]

Auks$ciausia valdyba, valdymo komitetui skiria jpareigojimus ir nustato valdZia.

Valdymo komitetas, inicijuoja ir kontroliuoja proceso igyvendinima. Siekiant uZztikrinti
valdymo jsipareigojimus gamybos ir panaSiuose skyriuose, valdymo operacijos vadovaujamos
valdymo komiteto, kurio nariais turétu biiti prekybos, gamybos plétojimo, kokybés ir prieZitiros
vadovai, taip pat SPK konsultantas ir koordinatorius.

Proceso veiklos komandos. SPK igyvendinta komandos, kurias sudaro Zmonés i$ visy
padaliniy. Tipin¢ PVK gali sudaryti: operatoriai, ju inspektorius, proceso, prieZitiros inZinierius ir

SPK ekspertas. Komandoms priskiriamas ataskaity raSymas apie rezultatus ir planuojamas veiklas.
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Kad PVK galéty atlikti SPK, reikalingas apmokymas, kuris susideda i§ teorinés ir praktinés dalies
paaiskinimo. Pagerinti PVK Zinias, patartina operatoriams komunikuoti tarp saves, tam labai

pasitarnautu reguliariis susirinkimai.

2.2.3. Metodologiné struktiiros dalis: septiniy Zingsniy metodas.

Pirmas zingsnis: proceso apibiidinimas.

Teorin dalis. Siame Zingsnyje, po pirminio tyrimo, apibiidinamas procesas ir nustatomos jo
ribos. Procesas suskirstomas | proceso zingsnius, kurie apima tik pavieni, atskira proceso
charakteristika. Sunumeruojami proceso Zingsniai. Labai svarbu apibiidinti tikraja situacija.
Patartina pasitelkti lentelés forma suraSyti rezultatams. Siekiant iSsamiai apZvelgti didelius
procesus, patartina juos suskirstyti { keleta daliy.

Praktin dalis. Gautas uzsakymas pagaminti detales pagal bréZinio specifikacija. UZsakymas
gautas nebe pirma karta. IS ankstesniy partiju pagaminty detaliy gauti uZsakovo nusiskundimai.
Orientuojamasi apdirbti detales ant vieneriy frezavimo centro stakliy, kurioms specialiai
suprojektuoti jtaisai. [taisai suprojektuoti rangovo taip, kad apdirbama viena pora detaliy. Pilnai
detalés apdirbamos per keturis pastatymus. Frezavimo centras CNC tipo, kurios pagal paraSyta
programa apdirba konstrukcinio elemento matmenis. Rangovas, Siuo atveju mes, konstrukcinio
elemento neprojektuoja ir ruoSiniy negamina. Gaminamos detalés paskirtis nenurodyta, taciau
aiSku, kad jos surinkimo ir veikimo principas panasus i elementarios grandinés prigimtj.

Atsirinkti procesa, kuriam bus taikoma SPK, reikia Zinoti visas galimas alternatyvas, tai yra
visus galimus procesus. Surasti detalei visus galimus procesus, vadovaujamasi logika, kad SPK
galima pritaikyti tik tiems procesams, kuriems galima priskirti charakteristikas. Jei procesas
neturéty rysio su charakteristika, tai tokiam procesui nebtity imanoma pritaikyti SPK. Pagal gaminio
brézini (3 priedas), konstrukcinio elemento parametry matmenys prilyginami proceso

charakteristikoms, duomenys pateikti 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Konstrukcinio elemento parametry prilyginimas procesams

Konstrukcinio elemento Tikslumas
Eil. Nr. parametrai Tolerancijos reikalaujamas pagal: Pastabos
1 M8 standartg —
2 46+0,1 0,2 konstruktoriy —
+0,2
3 238 +0,1 0,1 konstruktoriy —
+0,2
4 0381 0,1 konstruktoriy —
5 @70 0,6 standartg —
10+O .
6 —0,5 0,5 konstruktoriy —

2.1 lentelés tgsinys kitame puslapyje
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2.1 lentelés tgsinys

Konstrukcinio elemento Tikslumas
Eil. Nr. parametrai Tolerancijos reikalaujamas pagal: Pastabos
7 123+0,1 0,2 konstruktoriy —
8 36i(1) 1 konstruktoriy —
40+0,2 0,4 konstruktoriu —
10 35+0,2 0,4 konstruktoriy —
11 20 0,4 standarta —
12 37 0,6 standarta —
18 a3 150’1 0,1 konstruktoriy —
19 229 30'1 0,1 konstruktoriy —
20 ASies lygiagretumas A plokStumai 0,2 konstruktoriy —
21 Bendraasiskumas B plokStumai 0,1 konstruktoriy —
22 95,5+0,2 0,4 konstruktoriy —
23 61 0,6 standarta —
24 30,5 0,6 standartg —
25 6983 3 konstruktoriy —
26 14,5 0.4 standarta Gauti nusiskundimai
27 a3 2’63’2 0,2 konstruktoriy —
28 SimetriSkumas B plokstumai 0,1 standarta —

Lenteléje nurodyti ne visi konstrukcinio elemento parametrai, kuriuos galétume panaudoti
kaip charakteristikas, procesui stebéti. Papildomai galima iSskirti geometrinés formos islaikymo ir
SiurkStumo parametrus. Kadangi néra salygy jiems tiksliai stebéti, i tolimesnij darbg jie nejtraukiami.

Antras Zingsnis: prieZasties ir poveikio analizé.

Teoriné dalis. Svarbiausiems proceso Zingsniams, sudaromas pagrindiniy problemy
(priezasCiy) ir ju poveikio sarasas. Poveikis susiejamas su produkto problemomis, arba proceso
sutrikimais, vedanciais prie brokuoty gaminiy skai¢iaus didéjimo. Jeigu prieZasties ir poveikio rySiy
skaiCius tampa labai didelis, tai, dél aiSkumo ir laiko, patartina tirti svarbiausius ir daZniausiai
atsirandancius poveikius.

Praktiné dalis. Svarbiausi procesai pasirenkami pagal siauriausias tolerancijos reikSmes ir
pagal uzsakovo nusiskundima, i$ prie§ tai pagaminty detaliy partijos. IS 2.1 lentelés iSrenkami
pazyméti 3, 4, 18, 19, 20, 21, 26, 28 eil. nr. procesai, kuriems bus taikomas priezasties ir poveikio

analizé. Siems procesams sudaryta 2.2 lentelé, kurioje surasyti galimi poveikiai ir prieZastys.

2.2 lentelé. Priezastys ir poveikiai

Poveikis Priezastys
Nudilgs, nutrupéjes jrankis
Ruosiniy neatitikimas reikalavimams

Per didelis matmuo

Blogai jtvirtintas ruoSinys

Per maZas matmuo - —
Blogai paraSyta programa

Stakliy gedimas

Neislaikytos salygos B plokStumai

Standumo trikumas sistemai
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Reikia paminéti, kad analizuojant priezasties ir poveikio analizg, iSskiriamos tik specialios
prieZastys.

Tredias Zingsnis: rizikos analizé.

Teorineé dalis. Kiekvienam priezasties ir poveikio rySiui, nustatoma prioritetiné rizikos verte
(PRV). Prioritetiné rizikos verté¢ apskaiiuojama, dauginant taSkus iS: prieZasties atsiradimo
daznumo (D); poveikio sunkumo (S); prieZasties aptikimo galimybés (A).

Paminéti punktai vertinami taskais nuo vieno, iki deSimties. Jeigu tre¢iame punkte, sunku
aptikti prieZastis, tai vertiname deSimtimis tasky. Taip vertinama, todél, kad negalima paSalinti ar
sumazinti atsirandancios prieZasties. PrieZasties ir poveikio rySiai, su didZiausiomis reikSmeémis,
turétu biti analizuojami, dél pagerinimo galimybés.

Proceso rizikos vertinimai, leidZia daugiau suZinoti apie rizikos diduma, pagal prieZasties tipa,
ir tuo paciu padeda priimti bendrus susitarimus. Jei diskutuojama apie priezasties daZznuma ir
poveikio sunkuma, priimant sprendima, patartina pasidométi senesniais duomenimis arba, kai kur
laika, stebéti procesa naudojantis Zurnalais.

Praktiné dalis. Pasinaudojus antrame Zingsnyje nustatytais poveikiais ir priezastimis,

kiekvienam procesui apskaiciuojamas prioriteto rizikos verte:

PRK=D-S-A. (2.18)

Duomenys pateikti 2.3 lentel¢je. [vertinant prieZasties atsiradimo daZnuma, poveikio
sunkuma, priezasties aptikimo galimybeés taSkais, vadovaujamasi darbo patirtimi, todél duomenys

gali buti Saliski.

2.3 lentelé. Procesy prioritetinés rizikos analizé

& v
2 o o 8 2 28| LE &
g = = E 2 25 E| 23 M 9
3 ) S 2 N R[S 2 ] 2 £ g
e 2 2 s e S5 | BE ~ =
S |72] -

= & = 3 £ £23| E% 2
] ==}

Per didelis 10 Blogai paraSyta programa 2 4 80

matmuo Stakliy gedimas 1 1 10

Nudilgs, nutrupéjes jrankis 5 2 10

3 Per mazas | Blogai paraSyta programa 2 4 8

matmuo Stakliy gedimas 1 1 1

Standumo trikumas sistemai 1 8 8
117

2.3 lentelés tgsinys kitame puslapyje
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2.3 lentelés tgsinys
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4 Kadangi konstrukcinio elemento parametras panasus i 3 proceso parametra, tai bendra 117

priezasties ir poveikio reikSmé lygios.
18
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2.2 pav. Prioritetinés rizikos vertés

3.6 skyrelyje pasiiilyti korekciniai veiksmai, dalinai pagerinantys proceso prioritetinés rizikos
vertg.

Penktas Zingsnis: nustatyti matavimus.

Teoriné dalis.. Surasti pagrindines problemy priezastis ir galimus pakeitimus, turi biiti
stebimas proceso parametras. Reikia iSsirinkti parametra, skirta kontroliuoti procesui. Planas yra
skirtas: rinkti, stebéti ir analizuoti matmenis.

Praktiné dalis. Pasirinkus 26 eilés numeriu pazyméta procesa, stebimas proceso parametras,
kurio nominalas ir ribinés nuokrypos nurodytos 2.1 lenteléje. Kadangi, dél Sito matmens gauti
nusiskundimai i§ uZsakovo matuojami tiek kairiosios, tiek deSiniosios grandinés parametrai.
[tariant, kad procesas neatitinka produkto charakteristiky, dél netinkamos ruo$iniy kokybés,
atliekami papildomi ruosinio matavimai.

Sestas Zingsnis: valdymo grafikas.

Teoriné dalis. Sitame etape, panaudojama charakteristika kontroliuoti procesui. Tokiam
reikalui naudojamas valdymo grafikas. Daugelio atveju, tai susijusios produkto charakteristikas, o
kitais atvejais, tai proceso charakteristikos, kurias stebint galima nustatyti proceso sutrikimus.

Svarbiausia valdymo grafiko funkcija yra aptikti pasikeitimus, kai procesas tampa
nekontroliuojamas. Tai reiSkia, kad valdymo grafike galime iSskirti dviejuy tipy atsirandancias
priezastis: atsitiktinés priezastys ir specialios kitimo priezastys. Atskirti atsirandancioms
netinkamoms prieZastims, naudojamos kontrolés ribos, paremtos proceso matavimais.

ApskaiCiuoti riby vertes, galima taikyti dvieju Zingsniy procedira. Pirmiausia
apskaiCiuojamos preliminarios ribos, paremtos i§ visy matavimy. Taskai esantys uZ riby, atspindi
specialias kitimo priezastis. Jei atsiranda tokiy tasky, reikia iSanalizuoti matavimus ir surasti
specialias kitimo prieZastis, bei jas iStaisyti. Taip pat proceso analizei naudojami valdymo grafiko
modeliai. Kai procesas tampa kontroliuojamas (t.y. kai lieka atsitiktinés priezastys), antrame

procediiros zZingsnyje perskai¢iuojamos kontrolés ribos, kurios remiasi koreguotais duomenimis.
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Praktiné dalis. Prakting Sio Zingsnio dalis pateikta treciame skyriuje.

Septintas Zingsnis: proceso pajégumo tyrimas.

Teorine dalis. Proceso pajégumo tyrimas suteikia priemones pamatuoti statistiniam ir

techniniam, proceso valdymo lygiui. Tokiu biidu nustatoma, ar kontrolés lygis tenkina

numatyta specifikacijos riba. Jei procesas yra statistingje kontroléje, galima nuspéti procentini

netinkamy produkty kieki.

Jei valdymo grafikas naudojamas stebéti proceso charakteristikoms, proceso pajégumo
tyrimas taikomas tik tada, kai pateiktos proceso charakteristiky specifikacijos ir Zinomas tikslus
rySys su produkto savybémis.

Praktiné dalis. Prakting Sio Zingsnio dalis pateikta trec¢iame skyriuje.
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3. KONSTRUKCINIO ELEMENTO PARAMETRO TIKSLUMO TYRIMAS
NAUDOJANT STATISTINE PROCESO KONTROLE

Statistiné proceso kontrolé atlieckama ,,Y” imonéje, dél uZsakovo nusiskundimo, jog néra
iSlaikomas detalés konstrukcinio elemento 14,5+0,2 mm matmuo, Zitréti 3.1 pav. ISeinant
matmeniui uz virSutinés tolerancijos ribos, konstrukcijos elementas gali nesusirinkti i sistema, o jei
matmuo iSeina uzZ apatinés tolerancijos ribos, paZeidZiama stiprumo riba, taip neuZtikrinant detalés
patikimumo.

Detalés matavimai apima prie§ ir po operacijas. [tariama, kad 14,5mm matmuo neiSlaikomas,

dél ruosinio geometrinio netikslumo.

& ¢

3.1 pav. Uzsakovo detalé

Kadangi vienu pastatymu apdirbama viena pora detaliy, tai matuojama dvi detalés vienu
metu. Matuojama su elektroniniu slankmaciu, po apdirbimo operacijos. Tokia matavimo priemoné
pasirinkta todél, kad 14,5mm tolerancijos laukas platus (+0,2mm) ir nereikalaujantis didelio
tikslumo.

Biitina paminéti, kad detalés apdirbamos vienu frezavimo centru, Haas VF9, Ziiiréti 3.2 pav.

Operatoriaus darbas susideda iS: spaustuvy atverzimo, ruosinio perstatymo i kitus spaustuvus
ir spaustuvy priverZimo. Kadangi staklés yra CNC tipo, tai operatoriaus klaidos paciu apdirbimo
proceso, yra iSvengiamos. Klaidy atsiradima, gamybos procese, galima sieti su darbo pasiruo§imo ir
zaliavos kokybe. | darbo pasiruoSima jeina: programos sudarymas, spaustuvy orientavimas, detalés

koordinaciy nustatymas pagal stakliy koordinates. Gerai suderinus pasiruo§imo darbus, maZai
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tikétina, kad procesas taps nekontroliuojamu. Todél statistiné proceso kontrolé siejama su zaliavos

kokybe.

3.2 pav. Frezavimo centras Haas VF9

3.1. Esamo proceso veiksnumas

Pasirinkus pavyzdZziy rinkimo biida ir dydj, matuojamas detalés konstrukcinio elemento

matmuo. gauti rezultatai surasSomi i 3.1 lentelg.

3.1 lentelé. Matavimo rezultatai

IImtis | 2Imtis | 3Imtis | 4Imtis | SImtis | 6Imtis | 7Imtis | 8Imtis | 9 Imtis

Eil. Nr. Kairysis
1 14,77 14,36 14,86 14,98 14,73 14,71 15 14,71 14,69
2 14,59 14,73 15,18 14,66 15,01 14,51 14,61 14,72 14,85
3 14,66 14,99 14,56 14,68 14,52 15,04 14,49 14,71 15,18
4 14,98 15,17 14,36 14,87 14,6 15,13 14,58 14,66 15,09
H 14,75 | 14,8125 | 14,74 | 14,7975 | 14,715 | 14,8475 | 14,67 14,7 14,9525
R 0,39 0,81 0,82 0,32 0,49 0,62 0,51 0,06 0,49
Desinysis

14,47 14,74 14,65 14,87 14,66 14,85 14,67 14,88 14,7
14,5 14,76 14,96 14,72 14,3 14,54 14,7 14,97 14,71
14,45 14,7 15,14 15,19 14,47 14,93 14,6 14,59 15,01
14,76 14,87 14,42 15,07 14,65 14,7 14,54 15,03 14,52

14,545 | 14,7675 | 14,7925 | 14,9625 | 14,52 14,755 | 14,6275 | 14,8675 | 14,735
0,29 0,17 0,72 0,47 0,36 0,39 0,16 0,44 0,49

IR || (|-

Pagal 2.1 ir 2.2 formules, kiekvienai imciai apskaiCiuojamas aritmetinis vidurkis Zt ir

sklaidos lauko plotas R. Gauti duomenys suraSyti 3.1 lenteléje. Pagal 2.2 — 2.8 lygtis, nustatomos

valdymo grafiko ribos, kurios parametrai pateikti 3.2 lenteléje.
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3.2 lentelé. Valdymo grafiko ribos

. . Grandinés Naudojamos formulés
Valdymo grafiko parametrai P - S e
Kairioji, mm DeSinioji, mm Zyméjimas
p 14,7761 14,7303 2.3
VKR~ 15,14 15,012 2.5
AKR; 14,412 14,449 2.6
R 0,5011 0,3878 2.4
VKRE 1,144 0,885 2.7
AKRE 0 0 2.8

Valdymo grafikui sudaryti pasitelkiama ,,MiniTab 16” programa. Grafikai pateikti 3.3 ir 3.4
pav. IS valdymo grafiko matyti, kad deSiniosios ir kairiosios grandies apdirbimo procesas, galétu
biiti statistiSkai kontroliuojamas, ta¢iau tai néra ribos, kurios atitinka konstruktoriaus uzduotas ribas

ant brézinio. Valdymo grafikas parodo realy proceso pajéguma.

15.2

VKR=15.14

@2
x
5 15.0
T
>
g
£ 1484 h=14.7761
T
£
2 14.6
E

14.44 AKR=14.412

VKR=1.144

1.00
12]
b
3 0.754
13
S _
3 0.501 R=0.5011
>
%)
o 0.25

0.00 AKR=0

T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Imtis

3.3 pav. Kairiosios grandies konstrukcinio elemento 14,5mm matmens valdymo grafikas
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15.00 4 VKR=15.012
0
£
3 14.85
>
=
£ 1=14.7303
3 1470 u=ts.
>
©
g
8 14554
E
AKR=14.449
14.40 T T T T T T T
1 2 3 4 5 7 9
Imtis
VKR=0.885
(2]
g
=]
®©
[%2]
3 _
g R=0.3878
x
[Z]
o
0.0 AKR=0
T T T T T T T
1 2 3 4 5 7 9

3.4 pav. Desiniosios grandies konstrukcinio elemento 14,5mm matmens valdymo grafikas.

Esant tokiam proceso pajégumui, galima nustatyti matmens tolerancija, kuri atitiktu

6 - 0 koncepcija, tai yra 99,76% detalés konstrukcinio elemento parametras patekty i tolerancijos

ribas.

3.3 lentelé. Proceso veiksnumo duomenys

ewe e e . Grandinés Naudojamos formulés
Skai¢inojami parametrai — 0 e
Kairioji DeSinioji Zymejimas
o 0,2433 0,1883 2.14
T 1,46 1,123 2.10

Kairiosios grandinés proceso pajégumas atitinka 14,776mm=0,73, o deSiniosios grandinés

pajégumas atitinka 14,730mm=0,562. Situo sprendimo biidu nustatyta, reali proceso pajégumo

verté, kuria galima naudotis, norint pasitikrinti ar gamybos procesas atitiks uZsakovo lukescius.

3.2. Esamo proceso veiksnumo palyginimas su konstruktoriaus uzduotomis ribomis

Tolimesni skaiiavimai siejami su konstruktoriaus uZduotomis matmens ribomis ant bréZinio.

Perskaiciuoti aritmetinio vidurkio nebereikia, nes pats bréZinio nominalinis matmuo tampa, kaip ir

aritmetinio vidurkio etaloniniu matmeniu.
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IS brézinio matyti (1 priedas, brézinys), kad 14,5mm matmens tolerancijos randamos pagal

DIN ISO 2768-m-k standarta, kuris yra lygus +0,2mm. Sios ribos bus priimtos kaip 7. Sklaidos

plotas randamas pagal 2.9 ir 2.10 formulg . Nustatytos valdymo ribos pateiktos 3.4 lentel¢je.

3.4 lentelé. Valdymo grafiko ribos, pagal matmens standarto reikalavimus

. . Grandinés Naudojamos formulés
Valdymo grafiko parametrai Y TR Yumas
Kairioji, mm DeSinioji, mm zZyméjimas
U 14,5 14,5 23
VKR; 14,6 14,6 2.5
AKR; 14,4 14,4 2.6
R 0,137 0,137 2.4
VKRﬁ 0,313 0,313 2.7
AKR, 0 0 2.8

3.5 ir 3.6 pav. pavaizduotas valdymo grafikas, kurio ribos paimtos pagal konstruktoriaus

uzduotus reikalavimus.

15.00

= = =
> e by
[ ~N [o2)
(5,1 o (%3]
1 1 1

Imties matavimy, vidurkis

14.40 4

R, sklaidos plotas
o o o
ES o o)
1 1 1

o
)
1

4 5 6
Imtis
1
1
T T T
4 5 6
Imtis

VKR=14.6
1=145

AKR=14.4

VKR=0.313

R=0.137

AKR=0

3.5 pav. Kairiosios grandinés valdymo grafikas pagal konstruktoriaus uzduotas ribas
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3.6 pav. Desiniosios grandinés valdymo grafikas pagal konstruktoriaus uzduotas ribas

I8 paveikslélio matyti, kad procesas néra kontroliuojamas. Realaus proceso imties matavimy

vidurkis skiriasi nuo konstruktoriaus uzduoto matmens.
Atairgss = 14,776 —14,5 = 0,276mm;

Adeingsis =14,730~14,5 = 0,23mm;

Imties matavimy vidurkio persislinkimas atsirado, todél, kad apdirbimo programoje palikta
0,2mm uzlaida konstruktoriaus uZzduotam matmeniui. Taip uZsitikrinama, kad dél ne vienodo
bazuojamo ir apdirbamo pavirSiaus kampo, nebus gautas, mazesnis matmuo nei 14,3mm.
Konstrukcinio elemento netikslumag lengviau iStaisyti, kai dar yra paliekama uZlaida, negu jos visai

nebiity.

3.3. Procentinio geros kokybés gaminiy kiekio nustatymas, naudojant esamg gamybos procesa
Nesiimant jokiy veiksmy koreguoti procesa, pateikta, procentiné vert¢, pagaminti gery detaliy

kieki, kurie atitinka 14,5+0,2mm uzduota reikalavima. Verté apskaiciuojama pagal 2.11. formulg,

P =3686% kairiosios ir P=4254% deSiniosios grandinés. Pasitelkus ,,Minitab 16” programa

pateikiamas grafinis atvaizdavimas, pagaminti gery detaliy procentinj kieki.

43



/

3.8 pav. Desiniosios



Imoné nesiimdama jokiy proceso korekciniy veiksmy, pagamins 36,86% kairiyjy ir 42,54%

deSiniyjy grandiniy.

3.4. Proceso pajégumo rodikliai

Pagal 2.15 —2.17 formules apskai€iuojamas proceso pajégumo rodikliai, kurie pateikti 3.5

lenteléje. C,=Cp

3.5 lentelé. Proceso pajégumo rodikliai

C, Coi Coiz
Kairiosios grandinés 0,274 -1,04 0,65
Desiniosios grandinés 0,354 -0,05 0,76

Lentelés duomenys patvirtina, kad proceso grupavimosi centras skiriasi nuo nominaliojo
matmens reikSmeés. Taip pat matoma, kad sutapatinus centrus ir perskaiCiavus gery gaminiy
procentini kieki, procesas vis tiek nebus pajégus atitikti keliamus reikalavimus. I§ 2.15—2.17
formuliy galima spresti, kad procesas atitiks pajégumo reikalavimus kuomet:

e prapléstos, 4 kartus kairiosios ir 3 kartus deSiniosios, konstruktoriaus uZduotos,
matmens tolerancijos ribos;

e gsumazinus, 4 kartus kairiosios ir 3 kartus deSiniosios grandinés gamybos proceso
kintamyjy kvadratines nuokrypos reikSmes;

e galimi abudu kartu, pries tai iSvardyti sprendimo budai.

Literaturoje [2, 5], nurodoma potenciali proceso pajégumo vertes C,=1, laikoma, kaip
nepatikimas rodiklis, kadangi procesui tampant nekontroliuojamu, neuZkertamas kelias blogos

produkcijos gamybai.

3.5. Blogai pagaminamy gaminiy priezastys

I8 3.5 ir 3.6 paveikslélio matyti, kad sklaidos ploto, R grafiko taSkai uzeina uz kontrolés riby
(kairiosios grandinés 1,2,3,4,5,6,7 ir 9 taskas, o deSiniosios grandinés 3,4,5,6,8 ir 9 taskas).

Esant tokiems duomeny rezultatams, galima teigti, kad proceso kintamieji veiksniai virSija
pageidaujama norma ir procesas yra nekontroliuojamas konstruktoriaus atZvilgiu. Kintamiesiems
veiksniams galime priskirti: vibracijas, temperatiirines deformacijas, ruoSinio pastatymo paklaida,

ruoSinio formos paklaida, jrankio dilima, Zmogiskaji faktoriy ir t.t.
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Atsizvelgiant i laiko sanaudas ir turimos jrangos prieinamuma, tolimesnis tyrimas siejamas su
ruoSinio formos paklaida. 3.9 pav. pateikta, labiausiai tikétina, plokStumy padéties statmenumo

itaka, apdirbamos detalés konstrukcinio elemento tikslumui.

3.9 pav. Detalés ruoSinys

Ruosinys bazuojamas ant A ir C plokStumy. Prispaudimo jéga spaudZia ruo$ini normaline A
plokstuma. 14,5mm matmuo apdirbamas pirstine freza, kurios a$is yra statmena B plokStumai. Jei A
ir B plok§tumos néra statmenos, tai pagal pasvyrimo kampa atitinkamai bus gautas 14,5mm
matmuo.

Isitikinti tokiu veiksniu, prie§ apdirbima matuojama B plokStumos atstumas nuo papildomo
bazinio pavirSiaus, ant kurio remiasi C plokStuma, 3.10 pav. Matavimo rezultatai pateikti 3.6
lentel¢je. Prie kiekvienos imties pateiktas matavimy vidurkis ir sklaidos plotas, kurie apskai€iuoti

pagal 2.1 ir 2.2 formules.

3.10 pav. Ruosinio matavimo schema
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3.6 lentelé. B plokstumos atstumas iki bazinio pavirSiaus

1 Imtis | 2 Imtis | 3 Imtis | 4 Imtis | 5 Imtis | 6 Imtis | 7Imtis | 8 Imtis | 9 Imtis
Eil. Nr. Kairysis
1 20,71 20,62 20,64 20,23 20,84 20,72 20,99 20,18 20,19
2 21,14 20,65 20,91 19,98 20,81 20,26 20,7 21,06 20,68
3 20,43 20,28 20,69 20,83 20,86 20,28 20,52 20,77 20,46
4 20,56 20,31 20,41 20,6 20,65 20,07 20,57 20,88 20,11
H 20,71 20,465 | 20,663 | 20,41 20,79 | 20,333 | 20,695 | 20,723 | 20,36
R 0,71 0,37 0,5 0,85 0,21 0,65 0,47 0,88 0,57
Desinysis
1 21,19 20,69 20,61 20,58 20,68 20,58 20,98 20,54 20,84
2 21,09 20,70 20,32 20,73 21,34 21,13 20,87 20,46 20,71
3 21,14 20,72 20,13 20,20 20,99 20,56 21,04 20,86 20,61
4 20,74 20,48 21,16 20,31 20,70 20,89 21,10 20,40 21,12
H 21,04 20,645 | 20,555 | 20,459 | 20,927 | 20,789 | 20,998 | 20,564 | 20,821
R 0,45 0,24 1,03 0,53 0,66 0,57 0,23 0,46 0,51

Kiti valdymo grafiko parametrai randami analogiskai, kaip ir prieS tai aprasytame 3.1

poskyriuje, duomenys pateikti 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. Valdymo grafiko parametrai

! . Grandinés Naudojamos formulés
Valdymo grafiko parametrai — — S
Kairioji, mm DeSinioji, mm Zyméjimas
P 20,572 20,755 23
VKR- 20,992 21,113 25
AKR 20,152 20,378 26
R 0,579 0,52 2.4
VKR} 1,321 1,187 2.7
AKRE 0 0 2.8

3.11 ir 3.12 paveiksléliuose pateikti ruo$iniy, valdymo grafikai.

Palyginus duotus grafikus, su prie§ tai sudarytu grafiku, po apdirbimo operacijos, galime
izitréti, tam tikra désninguma. Kai ruoSinio B plokStuma (Zr. 3.9 pav. lyginant su pirmuoju
valdymo grafiko sudarymu) buvo nutolusi daugiau nuo atraminio, bazinio pavirSiaus, gautas
matmuo po apdirbimo, nuo nustatyto nominalaus matmens, maZédavo. PrieSingas reiSkinys

vykdavo kuomet B plokStumos atstumas mazédavo.
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Imties matavimy vidurkis

R, sklaidos plotas

Imties matavimy, vidurkis

R, sklaidos laukas
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3.11 pav. Kairiosios grandies ruo$inio matmens valdymo grafikas
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3.12 pav. Desiniosios grandinés ruosinio matmens valdymo grafikas
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3.6. Korekciniai veiksmai

Tai, kad imonés gaminami gaminiai pagal uzsakyma, atitikty uzsakovo pateikta detalés

brézinio reikalavimus, reikalingi veiksmai, kuriems esant, proceso pajégumas atitikty liikescius.
3.6.1. Precizisko ir tikslaus proceso, gery konstrukciniy elemento parametry kiekis

Kaip minéta pries tai, realaus proceso aritmetinis vidurkis nutolg¢s nuo matmens nominalo

(Zkairysis =0,276mm ;Zdegmysis =0,23mm ). Tai reiskia, kad procesas preciziskas, bet ne tikslus.
Pakoregavus apdirbimo programa ir panaikinus skirtuma, randamas gery detaliy kiekis, galéty butj,

ziureti 3.13 pav. ir 3.14 pav.

u

3.13 pav. Kairiosios grandinés koreguoti proceso rezultatai

3.14 pav. Desiniosios grandinés koreguoti proceso rezultatai
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Sudaryti normalaus skirstinio grafikui ir nustatyti vertei tarp pasirinkty riby, pasitelkiama
,MiniTab 16” programa. Pakoregavus realaus aritmetinio vidurkio centra, procentéliai pagaminama
58,95% kairiosios ir 71,26% deSiniosios grandinés. Toks proceso pakeitimas duotu geresniy
rezultaty, nei palikus procesa nekoregavus, taciau nors kiek save gerbianti jimoné neuzsiimti verslu,

jei Zinoty, kad kas tre€ia pagaminama detalg reikty taisyti.

3.6.2. Kintamuyjy ver iy nustaty mas procesui, atitinkantis konstrukcinio elemento parametro

reikalavimus

Identifikuoti priezastis ir jas eliminuoti, atsiradimo stadijoje, geriausia priemone¢ siekiant
sumazinti proceso kintamasias vertes, kurios turi jtaka, konstrukcinio elemento parametro
tikslumui. Bet koks, papildomas darbas, reikalaujantis iStaisyti priezasties padaryta poveiki,
padidina gaminamos produkcijos savikaing ir sumaZinama gaminio verte.

I$ 3.13 ir 3.14 pav. matyti, kad norint gaminti gaminius su SeSiy sigma koncepcija, reikia
mazinti kintamuosius veiksnius, kurie jvardijami, kaip atsitiktinés prieZastys. Vienas i§ veiksniuy,
tokioms priezastims, ivardijau, kaip gaunamy medZiagy kokybé. Reikalavimas, kad tiekéjai atsiysty

Nustatyti reikalingi proceso pajégumo indeksai (C,x=C,), gali padéti priimti sprendima, del A
ir C plokStumy (Zr. 3.9 pav.) statmenumo tolerancijos. Literatiiroje [2, 5], iSskiriamas C,,=C,=1,67
rodiklis, kuris jvardijamas, kaip gera galimybé aptikti, blogai gaminamai produkcijai. Pagal 2.15
formulés iSraiSka, apskaiciuojame pageidauting ruoSinio statmenumo kitimo, kvadrating nuokrypa,

kuri lygi 0=0,04. Pagal 2.10 formulg galime nustatyti pavirSiaus C statmenumo tolerancija A
plokstumai .

Gaunant ruoSinius, pagal nurodyta plok§tumy padéties salyga, sumaZinama prioriteting rizikos
verte, 14,5mm apdirbimo procesui, zidiréti 3.7 lentelg. Prioritetiné rizikos verté sumazinama 52

vienetais.
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3.7 lentelé. Prioritetiné rizikos verté sumazinus priezasties dydi
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3.15 pav. RuoSinio bazavimo schema
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ISVADOS

1.

Pateikta matavimo (statistiné proceso kontrolé) atlikimo metodika, kuri susideda i$
organizaciniy ir metodologiniy aspekty. Organizacijos dalyje i$skiriama struktiira ir diegimo
etapai, padedantys SPK integruoti i kokybés valdymo sistema. Metodologingje dalyje
pateiktas septiniy Zingsniy metodas, efektyvesniam SPK panaudojimui, iSskiriant
konstrukcinio gaminio prioritetinius parametrus.

Nepriklausomai nuo specifiniy reikalavimy, nustatytos proceso ribos ir biiklé,— statistiSkai
kontroliuojamas.

Palyginus proceso galimybes su konstruktoriaus uZduotais reikalavimais, nustatyta, kad
procesas nepajégus, konstrukcinio elemento parametro gamybai.

Esamo proceso veiksnume, apskaiCiuotas procentinis tinkamos, konstrukcinio elemento
parametry, kiekis, kuris atitikty ~37% ir ~43%.

Nustatyta prieZastis, kaip netinkama ruoSiniy kokybe, del proceso pajégumo neatitikimo,
keliamiems reikalavimas.

Pasiiilyti korekciniai veiksmai, pasalinantys prieZasCiy atsiradima arba ju iStaisyma, dél blogo

proceso pajégumo.
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REKOMENDACIJOS IR PASULYMAI

1.

Nustatyti prioritetines rizikos reikSmes gamybos procesams ir taikyti statisting proceso
kontrolg, eliminuoti arba sumaZinti jy reikSmes.

Apmokyti operatorius atlikti statisting proceso kontrolg ir sudaryti salygas tarp saves varzytas,
dél papildomo atlygio.

Procesams, kuriems pritaikyta SPK, fiksuoti kvadratines nuokrypas ir nusistatyti potencialaus
proceso pajégumo rodiklius, kurie gali biiti panaudoti nustatant matmens tolerancijos ribas,
konstruojant.

Skatinti jmonés partnerius igyvendinti statisting proceso kontrolg, nes kaip parodé tyrimas,

procesa veikiancios priezastys, gali atsirasti prie§ ruoSiniui patenkant pas rangova.
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1 PRIEDAS. Koeficientai ivertinantys centrinés linijos ir trijy-sigma valdymo ribas

g L=

E,—E 2| A A2 | DI D2 D3 | D4 | A3 | B3 | B4 | d2 | 4

£7E
2 2,121 1,88 0 3,686 0 3,267 | 2,659 0 3,267 | 1,128 | 0,7979
3 1,732 1,023 0 4,358 0 2,574 | 1,954 0 2,568 | 1,693 | 0,8862
4 1,5 0,729 0 4,698 0 2,282 | 1,628 0 2,266 | 2,059 | 0,9213
5 1,342 0,577 0 4,918 0 2,114 1,427 0 2,089 | 2,326 0,94
6 1,225 0,483 0 5,078 0 2,004 | 1,287 0,03 1,97 | 2,534 | 0,9515
7 1,134 0,419 | 0,204 5,204 0,076 | 1,924 | 1,182 | 0,118 | 1,882 | 2,704 | 0,9594
8 1,061 0,373 | 0,388 5,306 0,136 | 1,864 | 1,099 | 0,185 1,815 | 2,847 | 0,965
9 1 0,337 | 0,547 5,393 0,184 | 1,816 | 1,032 | 0,239 | 1,761 2,97 | 0,9693
10 0,949 0,308 | 0,687 5,469 0,223 | 1,777 | 0,975 | 0,284 | 1,716 | 3,078 | 0,9727
11 0,905 0,285 | 0,811 5,535 0,256 | 1,744 | 0,927 | 0,321 1,679 | 3,173 | 0,9754
12 0,866 0,266 | 0,922 5,594 0,283 | 1,717 | 0,886 | 0,354 | 1,646 | 3,258 | 0,9776
13 0,832 0,249 | 1,025 5,647 0,307 | 1,693 0,85 0,382 | 1,618 | 3,336 | 0,9794
14 0,802 0,235 | 1,118 5,696 0,328 | 1,672 | 0,817 | 0,406 | 1,594 | 3,407 | 0,981
15 0,775 0,223 | 1,203 5,741 0,347 | 1,653 | 0,789 | 0,428 | 1,572 | 3,472 | 0,9823
16 0,75 0,212 | 1,282 5,782 0,363 | 1,637 | 0,763 | 0,448 | 1,552 | 3,532 | 0,9835
17 0,728 0,203 | 1,356 5,82 0,378 | 1,622 | 0,739 | 0,466 | 1,534 | 3,588 | 0,9845
18 0,0707 | 0,194 | 1,424 5,856 0,391 1,608 | 0,718 | 0,482 | 1,518 | 3,64 | 0,9854
19 0,688 0,187 | 1,487 5,891 0,403 | 1,597 | 0,698 | 0,497 | 1,503 | 3,689 | 0,9862
20 0,671 0,18 1,549 5,921 0,415 | 1,585 0,68 0,51 1,49 | 3,735 | 0,9869
21 0,655 0,173 | 1,605 5,951 0,425 | 1,575 | 0,663 | 0,523 1,477 | 3,778 | 0,9876
22 0,64 0,167 | 1,659 5,979 0,434 | 1,566 | 0,647 | 0,534 | 1,466 | 3,819 | 0,9882
23 0,626 0,162 1,71 6,006 0,443 | 1,557 | 0,633 | 0,545 1,455 | 3,858 | 0,9887
24 0,612 0,157 | 1,759 6,031 0,451 | 1,548 | 0,619 | 0,555 1,445 | 3,895 | 0,9892
25 0,6 0,153 | 1,806 6,056 0,459 | 1,541 | 0,606 | 0,565 1,435 | 3,931 | 0,9896
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2 PRIEDAS. Normaliojo skirstinio lentelé
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3 PRIEDAS. Detalés brézinys. Zitiréti kitame puslapyje.
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