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SAZETAK

U radu je opisan i razdan postupak procjene sposobnosti procesa, te suirdefiuvjeti
koje je potrebno zadovoljiti prije postupka procjene. Sposobnost procesa se procjenjuje
racunanjem indeksa sposobnosti procesa. Kako bi magkjgnjivati sposobnost procesa
raspodjela podataka mora se aproksimirati normalnom raspodjelom, te proces mora biti
stabilan i bez zr@jnih uzroka varijacija. Pouzdana procjena sposdbmposcesa moze se
donijeti samo temeljem ptanja procesa primjenom odgovaraukontrolne karte i nakon
dovodenja procesa u stanje statiséi kontrole. U radu su taketiopisane nag&e koriStene
kontrolne karte kao i sam odabir odgovarajiééntrolne karte i njihova analiza.

Sposobnost procesa daje odnos postavljenih specifikacija i tolerancijdenifreahtjevima
kupaca i ponaSanja, odnosno rasipanja procesa.

Tolerancije predstavljaju dopuSteno odstupanje oddedib vrijednosti ili standarda i
imaju razltita zna&enja u razliitim stadijima procesa. Analiza tolerancija postpasve
vaznija i vaznija, a zrajnu paznju dobila je proizvodnoj industriji. Kamma cilj analize
tolerancija je ne samo poboljSavanje proizvoda nego i smanjenje cijene proizvoda. Da bi se u
danasnje vrijeme proizveo six sigma proizvod bez mijenjanja specifikacija moraju se smanijiti
varijacije proizvoda. Statistko odretivanje tolerancija je viSa razina odreanja tolerancija
pri kojoj se odrduju statisttke karakteristike varijable Aoje su odrdene varijacijom
varijable B. Vecina inzenjera primjenjuje neki od ¢iaa odreivanja tolerancija dok su
najce&e metode obiene u radu, Metoda najgorih shjgva (Worst Case Analysis - WCA),
suma kvadrata korijena (Sum of Squares - RSS) te metoda Monte Carlo (MCA) poznata joS

kao Six Sigma analiza tolerancija.

Na kraju rada nalaze se mjerenja i rezultati ocjena sposobnosti procesa izradekodrauli

cilindra tvrtke Hidropneumatika.

Klju¢ne rijeti: kontrolne karte, sposobnost procesa, stakistiolerancije
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SUMMARY

This study shows principle of process capability estimation and defines all conditions
needed before estimation can be successful engaged. To be able to estimate capability of
process, data management has to be approximated evenly and entire process has to be stable
without noticeable anomalies. Reliable estimation of process capability can only be initiated
with proper process monitoring using appropriate control card and after process itself is in
statically controlled environment. Study also shows most used control cards and their

analysis.

Process ability is defined by user specification, and tolerance which are defined by
consumers, also known as process scattering. Tolerance itself defines maximum deviation
from standard or user defined values. They also have different meanings depending on
process stage. Tolerance analysis became very important, with most use in industry of
manufacturing. Its final goal is not only improvement of final product, but also reduction of
its cost. To be able to manufacture six sigma product without changing specifications, we
have to reduce deviation of product itself. Static tolerance determination is superior tolerance
determination which defines characteristics of variable A which is defined by deviation of
variable B. Most engenders use method of tolerance estimation, the most common methods
that are explained in this study are The Worst Case Analysis - WCA, Sum of Squares - RSS

and Monte Carlo also known as Six Sigma analysis.

And at the end, there is detailed measurement and results of hydraulic cylinder process

capability estimation made in company Hidropneumatika.

Key words: process capability, control charts, statistical tolerance

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Ante Topié PROCJENA SPOSOBNOSTI PROCESA |ZRADE HIDRAULICKIH CILINDARA

1. UVOD

Studije sposobnosti procesa su vrhunski alat upravljanja kvalitetom. Nijedna aktivnost
upravljanja kvalitetom, kao Sto su projektiranje kvaliteta, planiranje i upravljanje opremom,
upravljanje procesom poboljSanja itd., za bilo koji proces u organizaciji nije radoeg
poznavanja sposobnosti procesa.

Sposobnost procesa moze se definirati kao ,performansa procesa u toku izvjesnog perioda
vremena za koji je on u stanju kontrole®.

Kontrolne su karte (control chart) osnovni instrument pomd®jega se provodi
statisticka kontrola proizvoda ili proizvodnoga procesan@vna uloga kontrolnih karata
je u otkrivanju i vizualizaciji porent@ja kvalitete proizvoda.

Analiza tolerancija postala je sve vaznija i vaznija, &ana paznju dobila je proizvodnoj
industriji. Kona&ni cilj analize tolerancija je ne samo poboljSavapmizvoda nego i
smanjenje cijene proizvoda. Da bi se u danaSnje vrijeme proizveo six sigma proizvod bez
mijenjanja specifikacija moraju se smanijiti varijacije proizvoda.

Sest sigma zma 99,9996% uspjesnosti. Ova razina uspjesnosti jévalentna pojavi 3,4
nesukladnosti na milijun mognésti. Nesukladnost moze biti bilo Sto, od greSkenézvodu
do pogresnog taina kupcu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ANALIZA SPOSOBNOSTI PROCESA | KONTROLNE KARTE

Procesni pristup se definira stavom ,zeljeni rezultat se efikasnije ostvaruje ako se svim
uklju¢enim resursima i aktivhostima upravlja kao procesoiz“ ovog principa i stava
proizaSla je nova disciplina Menadzment procesima . Prema standardu ISO $@08.40%
Proces je skup miisobno povezanih ili naeisobno djelujuifh aktivnosti koje pretvaraju
ulazne u izlazne elemente (slika 1.). Ulazni elementi nekog procesa su, po pravilu, izlazni
elementi drugih procesa.

MenadZment procesima ne odnosi se samo na transformaciju ulaza u izlaahtjeva:
e jasno definiranu namjenu i ciljeve koji su bazirani na potrebama interesnih strana,

* da proces bude tako dizajniran da moze ostvariti ciljeve efektivnom upotrebom

resursa,
» da proizvodi zadovoljavaju interesne strane,

e da osigura mjerenje, preispitivanje i stalno undpnge efikasnosti i efektivnosti
procesa.

Procesni pristup se u standardima serije ISO 9001 izrazava krozslgaldjeve:
* utvrdivanje identiteta procesa,
» definiranje ulazaiizlaza iz procesa,

» osiguranje infrastrukture, informacija i resursa za funkcioniranje procesa.

Zato je osnovni zahtjev serije standarda 1ISO 9000 zadovoljenje potreba eksternih i internih
korisnika (slika 2.) kroz: identificiranja korisnika, identificiranje procesa¢emge procesa i

dokumentacije, unapdenja i mjerenje efekata unagesja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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EFIKASNOST PROCESA
Sposobnost procesa da osigura
dostizanje Zeljenih
rezultata (fokusiranje na
zahtjeve ISO 9001)

PROCEDURA .
(Utvrden postupak izvodenja radnji

ili procesa.
Moze biti dokumentirana ili NE)

[l

ULAZ \/

(Ukljucuje . PnogEsb £X ]
i resurse up medusobno sl 1ZLA ; ™~
— 0 povezanih i medusqu[:"“””'s A R ) |
zavisnih aktivnosti) : 2

T
||
\V
MOGUCNOSTI PRACENJA
I MJERENJA

(Prije, za vrijeme 1 nakon procesa)

EFEKTIVNOST PROCESA
Odnos dostignutih rezultata 1

upotrebljenih resursa (fokusiranje na
aahtiarra ctandarda T QNANA

Model procesa

Slika 1. Model procesa prema standardima serije 1ISO 9000
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IDENTIFICIRANJE KORISNIKA

Tko su korisnici?

Kakva su ocekivanja korisnika?
| Kako se mjere ocekivanja korisnika? wam
Koliko proizvodi ¢/ 1li usluge ispunjavaju
ocekivanaj konisnika?

|n
i 4

Identificiranje

procesau

poduzecu ZAHTJEVI ISO 9001 ]

* Identificiranje procesa

* Utvrditi vlasnike procesa

* Dokumentirati proces

é * Utvrditi zapise procesa

- * Povezati proces sa:

{ } - 0SNOVNIM procesima

- 1 ‘x]nm. m‘
| MONITORING | Clementima QMS
T 1

Procesa

UNAPREDENJE PROCESA

i

Mjerenje unapredenja

u odnosu na

zadovoljstvo | mEE
|| kupca : ui =

Slika 2. Zadovoljenja potreba vanjskih i unutarnjih korisnika [2]

Ocjena mogudosti procesa je ocjena rasipanja i podeSenostiepeod stanju statigke
kontrole (slika 3.). Kada podaci slijede normalnu raspodjelu sposobnost se definira terminom
»rasipanje« procesa i mjeri prirodnom tolerancijom Tp = @dje rasipanje sadrzi 99,73 %

usuglasenih proizvoda. [2]

Kako je o mjera rasipanja procesa evidentno je da je mjera kvaliteta procesa, jer je

rasipanje iskljdivo problem kvaliteta procesa, proizvoda i usluganapreienje kvalitete
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postize se smanjenjem rasipanja, tako da je sustina deapaes iznalazenju uzroka rasipanja

i poduzimanju mjera za smanjenje rasipanja. Uzroci se pronalaze iiskljojerenjima,
analizama i ocjenama kvaliteta procesa. Zato su mjerenja osnova analize idangpre

kvaliteta procesa i proizvoda (usluga).

Slika 3. Primjer rasipanja procesa

2.1. Analiza sposobnosti procesa

Analiza sposobnosti procesa se izvodi sa ciljem ocjene usuglasenosti parametara procesa
sa zahtjevima definiranim crtezima, specifikacijama, u procesu proizvodnje ili u probnoj
proizvodnji, prije i na pogtku serijske proizvodnje. Analiza osigurava i idfcita
karakteristike procesa potrebnih za projektiranje mjera i primjenu metoda i tehnika
unapréenja kvalitete. Kroz analizu i ocjenu sposobnosticpsa formira se odgovor na

pitanje: da li je proces u stanju da osiguraju trazenu razinu kvaliteta proizvoda?

Mjerenja i pr&enja performansi procesa (slika 4.) su osnovni alehadzmenta za
ocjenjivanje procesa i nalazenje mogosti za poboljSanja ,korak po korak®, stalna
poboljSavanja ili projekte prolomnih promjena, u skladu sa vizijom i strateSkim ciljevima
kompanije.

Standard 1SO 16949 kroz ko¢ 8.2.3.1 préenje i mjerenje performansi procesa
proizvodnje naglasava potrebu da organizacija utvrdi studije procesa na svim nivoima
proizvodnje (uklju&ju¢i montazu podsklopova, sklopova i proizvoda) da éivsrificirala
sposobnost procesa i osigurale dodatne ulazne informacije za proces kontrole (slika 5.).

Rezultate studija procesa treba dokumentirati specifikacijama za potrebe proizvodnje,
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Ante Topi¢ PROCJENA SPOSOBNOSTI PROCESA 1ZRADE HIDRAULICKIH CILINDARA

mjerenja, testiranja i odrZzavanja. Dokumenti uklju¢cilieve i mogudaosti procesa

proizvodnje, pouzdanost, odrzavanje i kriterije prihvatljivosti.

materjan —» L_J \/ LJ L_J —|{ : [
metode —» = : :

Slika 4. Mjerenja i analiza performansi procesa [2]

ZAHTIEVIZA o PROIZVOD/
PROIZVOD1 3.1 . SERVIS
. A e !
PROCES . 2
PLANIRANIJE| I 1ZVRSENIJE ¢ KONTROLA- Usuglasen sa
KONTROLE KONTROLE verifikavija zahtjevima?

i

I ADLILY ' TIWUNIILD I I N ITHATT AT T I

Slika 5. Tok kontrole i verificiranje sposobnosti procesa
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Organizacija odrzava zahtjevima utgne karakteristike proizvoda i sposobnost procesa
proizvodnje. U tom cilju obavezno osigurava da se plan kontrole i dijagram toka procesa
primjenjuju, ukljudijudi pracenje:

* Tehnika mjerenja

* Planova uzrokovanja

» Kiriterije prihvatljivosti

* Planove reakcija kad kriteriji prihvatljivosti nisu zadovoljeni

Menadzment procesima zahtjeva divanje postupaka verifikacije izlaza u odnosu na
ulaz i kontrolu proizvoda. Zato je potrebno utvrditi metodec¢gma performansi
(sposobnosti) procesa kroz mjerenja i kontrolu procesa titmazlfazama (na ulazu

- prijemu, u toku procesa, na izlazu - finalna kontrola, slika 6.).

Proces préenja i mjerenja vlasnicima procesa osigurava odgowarsljedéa pitanja:
e Dali se proces odvija u skladu sa planom?
» Dalli su rezultati procesa dobri?

« Dalli rezultati procesa osiguravaju uspjeh organizacije?

Prethodno je potrebno postaviti procese na mjesto i osposobiti sve izvrSioceegepra
izvodenje mjerenja procesa u skladu sa ciljevima i namjar Potrebni ciljevi se uidwju i
opisuju za sve procese i kao takvi su osnova za analizu faktora utjecajnih na sposobnost

procesa u odnosu na zeljeni rezultat (slika 7.).
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PROCESNA KONTROLA ZAVRSNA KONTROLA
Preporucene Informacije o Informacije o Preporucene
korektivne mjere = procesu proizvodu  [lkorektivne mjere

v

[Materijal || Stroj || Metod |

EA— 2
?‘:—q
» PROIZVOD e >

[ 1zvriioci | | Okolina || Merenje |
PROCES

Model kontrole procesa

Slika 6. Procesna i zavrSna kontrola

h 4 A 4 \ 4
PROCES L>| AR I

2l a At el alel

Slika 7. Utjecajni faktori na sposobnost procesa [2]
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Ante Topic PROCJENA SPOSOBNOSTI PROCESA IZRADE HIDRAULICKIH CILINDARA

2.2. Kontrolne karte

Vecéina kontrolnih karata koje se danas primjenjuju u aktivnostima kontrole kvalitete
nastala je u drugoj polovici dvadesetih godina proslog stoljeca u laboratorijima Bell
Telephone Company. Autor tih karata je bio dr. Walter A. Shewhaet, koji je svoja istrazivanja
1 saznanja vezana uz mogucnost primjene kontrolnih karata objavio 1931. god. u svojoj knjizi

,,Economic Control of Quality of Manufactured Product®.

Kontrolne su karte (control chart) osnovni instrument pomocu kojega se provodi
statistiCka kontrola proizvoda 1li proizvodnoga procesa. Osnovna uloga kontrolnih karata
je u otkrivanju 1 vizualizaciji poremecaja kvalitete proizvoda.

Kontrolna karta predstavlja graficku metodu  koja omogucuje registriranje stanja
proizvodnog procesa  usporedbom izmjerenth vrijednosti karakteristika kvaliteta sa
kontrolnim granicama koje se 1zraCunavaju prema statistickim principima. Kontrolne
granice omogucuju da se razlikuju obje vrste uzroka odstupanja 1 predstavljaju osnovne
pokazatelje za odredivanje trenutka kada kod procesa treba intervenirati. Kod kontrolnih karti
se 1zraCunava 1 polozaj centralne linije, odnosno vrijednosti oko koje se ocekuje grupiranje

podataka dobivenih na pojedinim uzorcima.

Projektiranje kontrolnih karti se moze izvoditt ru¢no ili pomocu racunala. S obzirom da
se proracun svodi na utvrdivanje srednjih vrijednosti, raspona vrijednosti u okviru uzorka.
Primjena raCunala omogucava prednosti u smislu smanjenja broja gresSaka, poboljSanju
Citljivosti 1 smanjenje vremena potrebno za izradu kontrolnih karata. Uzevsi u obzir vrstu

podataka odnosno tipove podataka koji se obraduju, postoje dvije vrste kontrolnih karti:
1. Kontrolne karte za opisna (atributivna) svojstva:
p karta (p chart) — postotak nesukladnosti (proportion)
¢ karta (c chart) — broj nesukladnosti (count)
u karta (u chart) — prosjecan broj nesukladnosti po jedinici proizvodnje (per unit)
np karta (np chart) — (broj neispravnih proizvoda)
2. Kontrolne karte za mjerna (numericka) svojstva:
X karta (X bar chart)
R karta (R chart)

xMR karta (xMR chart)
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Kontrolna karta sastoji se od tr1 osnovne kontrolne granice :
e Gornja kontrolna granica (upper control limit - UCL)
e SrediSnja crta (central line - CL)

e Donja kontrolna granica (lower control limit - LCL)

\ UCL (GKG)
T s CL(SL) _ . _ .
X
/ LCL (DKG)

Y

Y

300 300

B X o e

A
Y

Slika 8. Granice kontrolne karte [1]

Izbor kontrolne karte prikazana je na sljedecoj stranici (slika 9.)
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A
Mjerijivi podaci| | dataka | | Atributivni
(varijable) podaci

Broj Vrsta
uzoraka gredaka

I | |
Velicina Velicina G st Broj gresaka
uzorka=1 uzorka>1 P po proizvodu

(e )

Veliina
uzorka

Veliéina
uzorka

Velicina
uzorka

| l

Velicina uzorka Veli¢ina uzorka Uzorci iste Uzorci razlicite Uzorci iste Uzorci razlicite
<8 >8 veliéine velicine velicine velicine

G (o) (o) (oee) (o) (o)

Slika 9. Izbor kontrolne karte [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2.2.1. Kontrolne karte za opisna (atributivna) svojstva

Kod atributivnih kontrolnih karti se karakteristike kvaliteta izrazavaju preko atributivnih
podataka (brojanje), u vidu broja neispravnih proizvoda ili broja defekata. Najcesce se u

praksi primjenjuju sljedeéi tipovi atributivnih kontrolnih karti:

a) np karta: karta broja neispravnih proizvoda

b) p karta: karta postotka neispravnih proizvoda

c) ckarta: karta broja defekata po uzorku

d) wukarta: karta broja defekata po jedinici proizvoda

Snimanjem procesa se prikupljaju podaci za izabranu karakteristiku na odredenom broju
uzoraka za koje je unaprijed definirana velicina 1 frekvencija uzimanja. Nakon toga se
pristupa izradi odgovarajuce kontrolne karte §to podrazumijeva proracunavanje 1 ucrtavanje

centralne linije 1 kontrolnih granica.

Zavisno od 1zabranog tipa atributivne kontrolne karte utvrduju se odredeni statisticki

parametar, koji ujedno predstavlja i polozaj centralne linije (CL):

Prosjecan broj neispravnih proizvoda po uzorku kod ukupnog broja uzoraka

ukupan broj neispravnih proizvoda u svim uzorcima

np = ukupan broj svih uzoraka

e Prosjecan postotak neispravnih proizvoda medu svim kontroliranim proizvodima

_ ukupan broj neispravnih proizvoda u svim uzorcima 65
= . S : : = : X
P ukupan broj kontroliranih proizvoda u svim uzorcima

e Prosjecan broj defekata po uzorku

ukupan broj defekata u svim uzorcima

c= :
broj uzoraka

e Prosjecan broj defekata po jedinici proizvoda medu svim kontroliranim proizvodima

ukupan broj defekata na svim jedinicama proizvoda

. ukupan broj svih kontroliranih jedinica proizvoda
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ProraCunavanje kontrolne granice za atributivne kontrolne karte vrsi se na osnovu sljedecih

1zraza:
e np karta
centralna linyja (CL) - np
donja kontrolna granica (DKG , LCL)

DKG,, = np — 3 np(1 —Pp)

gornja kontrolna granica (GKG, UCL)

GKGyy, =np + 3ynp(l—p)

e p karta
centralna linjja - p

donja kontrolna granica (DKG, LCL)

. _ 5 _ g [pG00-R)
DKGy = p—3 B2

gornja kontrolna granica (GKG, UCL)
GKG; = p + 3 |EL2P)
p =D ”

e ckarta
centralna linjja - ¢
donja kontrolna granica (DKG, LCL)
DKG. =¢ -3¢
gornja kontrolna granica (GKG, UCL)

GKG, = ¢+ 3V¢T

ey

(2)

3)

C)

)

(6)
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e ukarta

centralna linjja - u

gornja kontrolna granica (DKG, LCL)

DKG; =u—3 \/g (7)
donja kontrolna granica (GKG, UCL)
GKG. =1+ 3 \E (8)

*Napomena: Kada je veli¢ina uzorka promjenljiva ove kontrolne granice su stepenaste. Radi
pojednostavljenja, usvajaju se kontrolne granice prema prosjec¢noj veli¢ini uzorka n. Stvarne

granice se racunaju samo za uzorke ¢ija veliCina odstupa za vise od 20% u odnosu na 7.
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2.2.2. Kontrolne karte za mjerna (numericka) svojstva

Numericke kontrolne karte, odnosno kontrolne karte za mjeru u osnovi koriste mjerne
(numericke) podatke, utvrdene mjerenjem, za izraCunavanje kontroliranih karakteristika

kvaliteta.

Najcesce se u praksi primjenjuju sljedeci tipovi numerickih kontrolnih karata:
e XR karta: karta srednjih vrijednosti i raspona
e Xo karta: karta srednjih vrijednosti i standardnih devijacija

e X karta: karta srednjih vrijednosti

U toku snimanja procesa mjerenjem se prikupljaju podaci za izabranu karakteristiku
kvaliteta na odredenom broju uzoraka za koje je unaprijed definirana veli¢ina 1 frekvencija
uzimanja. Za projektiranje kontrolne karte, na primjer karte srednjih vrijednosti 1 raspona, za
adekvatno prezentiranje procesa treba 1zvrSiti najmanje 100 mjerenja  vrijednosti
karakteristike kvaliteta. Pri tome veli¢ina uzorka treba da 1znosi od 2 do 20 uzastopno
uzetih primjeraka 1z uzorka ( najcesce je n =15 primjeraka), dok broj uzoraka treba da bude
k = 20 + 25.

Rezultatt mjerenja 1z pojedinacnih uzoraka se unose u odgovarajuce kolone na unaprijed
pripremljenom kontrolnom listu. Na osnovu tih mjernih rezultata se 1zracunavaju srednje

vrijednosti 1 rasponi podataka 1z svakog uzorka.

Xq+Xo+ et Xn
n

= |
X =130, X, ©)

R = Ximax — Xmin (10)

Dobivene srednje vrijednosti 1 rasponi podataka po uzorcima se unose u kontrolnu kartu za
vremenske intervale u kojima su mjerni rezultati dobiveni. Da b1 se i1zvrSilo projektiranje

kontrolne karte potrebno je joS proracunati 1 ucrtati centralnu liniju 1 kontrolne granice.

Kod kontrolne karte srednjih vrijednosti i raspona ( XR karta) vrijednosti koje odreduju

polozaj centralnih linija 1zraCunavaju se sljede¢im 1zrazima:
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e Za X kartu (prosjek srednjih vrijednosti po uzorcima):

= XKt dXe 1k
X = . = ;Zi=1 Xi

D R1+R2+"'...+Rk _ 1 k
B= = - 2i=1 R

(11)

(12)

Kontrolne granice za XR kartu (karta srednjih vrijednosti i raspona) se proraunavaju na

osnovu sljedecih izraza:
o Xkarta
Centralna linyja - X

Donja kontrolna granica

Gornja kontrolna granica

GKGg =X+ A,-R

e Rkarta
Centralna linija - R
Donja kontrolna granica
DKGr = D5 -R
Gornja kontrolna granica

GKGR =D4'ﬁ

(13)

(14)

(15)

(16)

A,, D3, D, su koeficyjentt kontrolnih granica ¢ije su vrijednostt datu u tablici 1, zavisno od

veli¢ini uzorka.
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Tablica 1. Koeficijenti kontrolnih granica XR kontrolne karte

Veli¢ina uzorka (n) A, D; D,
2 1,880 0 3,268
3 1,023 0 2,574
4 0,729 0 2282
5 0.577 0 2,114
6 0,483 0 2,004
& 0,419 0,076 1,924
8 0,373 0,136 1,864
9 0,337 0,184 1,816
10 0,308 0,223 1,777
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2.2.3. Analiza kontrolnih karata

Nakon formiranja kontrolne karte pristupa se njenoj analizi 1 utvrdivanju odgovarajuéih

ocjena

1 zakljucaka o kontroliranom procesu. Pracenjem procesa preko kontrolne karte

blagovremeno se utvrduje trenutak kada dolazi do poremecaja. Taj trenutak odgovara

prelasku parametra izvan jedne od kontrolnih granica. U trenutku kada karakteristika

kvaliteta 1zade van kontrolnith granica, proces viSe nije pod statistickom kontrolom 1

potrebno je na njega intervenirati.

Stabilan proces (pod statistickom kontrolom) karakteriziraju sljedeé¢i polozaji tocaka:

e vecina tocaka je blizu centralne linije
e neke tocke su "razbacane" 1 priblizavaju se kontrolnim granicama
e nema tocaka izvan kontrolnith granica
Tipi¢an primjer kontrolne karte sa stabilnim procesom prikazan je na slici 10.
57108 1 ~ :
Gornja
;i()‘\l e T T T T T TTTTTTTTETTNTTTTTTCENETCTETEOTTPETTITTTTCr"T"’“"‘“"’‘“"’“""“"“""“"‘"“"‘’¥“"”’ ¥ “"“‘’“"’"“"“"T/“—m&/s4wyv k()]]lr()l 1a
54254 1 e granica
&
52827 ¢+
® - ®
5.1401 + ® P . P
® T,
4.\)(}~_1 e .— .L B R N R R R R R R R R W e l - —.- — -.—' . -(k!]l[dh‘.l
® e ® # linija
43547+ 9o o e .
@
472104 ® ®e
45693 + ® .
Donja
4‘4:{\(' T L L L T T T T T T T T TN T T TETTTT - T L L L L e T l\(‘[][r‘)ln;l
— ranica
4,2839 e Ny T — 1 8 .

Slika 10. Kontrolna karta sa normalnim, stabilnim procesom
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Nestabilan proces karakteriziraju sljedece pojave na kontrolnoj karti (Slika 11.)
e jedna ili viSe tocaka je 1zvan kontrolnih granica (a)
e serija od sedam 1l1 viSe uzastopnih tocaka 1znad 1l1 1spod centralne linije (b)
e trend na dole 1li gore od sedam 1l1 vise uzastopnih tocaka (c)

e ciklicko ponavljanje sheme, naizmjeni¢ni trend rasta ili pada vrijednosti (d)

GKG

R e 2 :
Ao A oS>

DKG DKG

DKG DKG

Slika 11. primjer kontrolnih karti sa nestabilnim procesom

U praksi je razvijen veliki broj prostih pravila koja omogucavaju prognozu toka procesa,
prepoznavanje odstupanja stabilnosti 1 sprecavanje izlaska procesa van kontrole. Neka od
njih su prikazana na slict 11. ali postoji nekoliko neprirodnih shema koje se mogu
pojaviti, a koje zahtijevaju dodatna ispitivanja:

e mjesavina uocljiva po odsustvu tocaka blizu centralne linije

e raslojavanje wuoc€ljivo pomocu petnaest ili vise tocaka koje sistematski dodiruju

centralnu liniju

e grupe tocaka u jednoj zoni kontrolne karte

Analiza sposobnosti procesa je metoda za analizu varijabilnosti otkrivene u procesu , pri
¢emu se utvrduju mogucnosti 1zvrSenja procesa kada nikakvi specijalni uzroci nisu
prisutni. To se deSava, po definiciji, onda kada je proces u statistickom smislu stabilan.

Posto varijabilnost procesa moze da se opiSe normalnom raspodjelom, sposobnost procesa
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moze se procijenitt pomodéu svojstava ove raspodjele 1 1zrazava se postotkom 1zradenih

proizvoda koji ostaju u okviru granica dozvoljenih odstupanja.

Prema tome, analiza sposobnosti procesa se koristi kada je potrebno da se, za proces koji je
stabilan, utvrdi da li je sposoban da =zadovolji zahtjeve specifikacije. Pri tome su u

postavci problema moguca dva slucaja:

e Proces je STABILAN I SPOSOBAN, odnosno osigurava dobivanje proizvoda koji
zadovoljavaju zahtjeve specifikacije (Slika 12.)

Slika 12. Primjer procesa koji je stabilan i sposoban

e Proces je STABILAN I NIJE SPOSOBAN ukoliko jedan stabilan postotak

proizvoda ne zadovoljava zahtjeve specifikacije (Slika 13.)

GKG

Slika 13. Primjer procesa koji je stabilan a nije sposoban
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3. SPOSOBNOST I INDEKS SPOSOBNOSTI PROCESA

Studije sposobnosti procesa su vrhunski alat upravljanja kvalitetom. Nijedna aktivnost
upravljanja kvalitetom, kao §to su projektiranje kvaliteta, planiranje 1 upravljanje opremom,
upravljanje procesom poboljSanja itd., za bilo koji proces u organizaciji nije moguca bez

poznavanja sposobnosti procesa.

Sposobnost procesa moze se definirati kao ,,performansa procesa u toku 1zvjesnog perioda
vremena za koji je on u stanju kontrole*. Ona se obi¢no i1zrazava raspodjelom rezultata 1l
karakteristika procesa. Da bi se objektivno mjerio stupanj u kom proces zadovoljava ili ne
zadovoljava zahtjeve, razvijene su studije sposobnosti procesa. One su zasnovane na
kvantitativnim pokazateljima performansi procesa, tzv. Indeksima sposobnosti procesa 1
grafickom predstavljanju svih mjera zadovoljenja zahtjeva. Pokazatelji sposobnosti procesa

dovode raspodjelu procesa u vezu sa granicama tolerancije zadanim specifikacijom.

Ako se ne zna Sto se dogada u toku procesa, nikada se ne moze znati da li je proces ispunio
zahtjeve. Upravljati procesom znaci voditi ga tako da on pruzi maksimalnu sposobnost u
stanju ,,pod kontrolom®, a tek se povecanjem sposobnosti procesa postize poboljSanje

procesa.

Sposobnost procesa se procjenjuje raCunanjem tzv. indeksa sposobnosti procesa, ali 1
pomocu drugih pokazatelja koji nisu toliko vazni za primjenu u industriji. Proces je
sposoban ako je raspon zahtjeva veci 1l1 jednak od raspona procesa. To je ujedno 1 temeljni
uvjet sposobnosti procesa.

LSL USL
Sredina

| /ftalarancijskog
polja

Tolerancijsko polje

Slika 14. Tolerancijsko polje zahtjeva [12]
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Raspon zahtjeva (tolerancijsko podru¢je) T je podrucje 1zmedu gornje (Upper

Specification Limit) 1 donje granice zahtjeva (Lower Specification Limit), odnosno

T = USL — LSL (20)

Raspon procesa podrazumijeva podrucje unutar + 3o standardna odstupanja (66) u odnosu na
sredinu procesa (99,73 % povrSine ispod krivulje normalne raspodjele kojom se

aproksimira proces). Temeljni uvjet sposobnosti procesa je:

T > 60 (21)

Ocjena sposobnosti procesa odgovara na pitanje treba 1 poboljsati proces. Ako je odgovor
potvrdan, postavlja se pitanje za koliko ga treba poboljsati. Drugim rijeCima, ova se analiza
svodi na razmatranje uzroka varijabilnosti procesa, budu¢i da se u svakom procesu pojavljuje
odredeni stupanj varijabilnosti 1z sluc¢ajnih 1li posebnih uzroka. Ocjenom sposobnosti procesa
mjer1 se ucinkovitost 1 efikasnost procesa u slu¢aju nepostojanja posebnih uzroka varijacija,
dakle u slucaju kada je proces u stanju statisticke kontrole. Kad je proces pod
kontrolom bit ¢e manja vjerojatnost da promatrani parametri procesa izadu izvan okvira
kontrolnih granica. To Ce biti tako zbog toga jer se na proces moze djelovati ve¢ u trenutku
kada se pojave naznake da b1 mogao 1za¢i izvan kontrole, odnosno izvan specificiranith

kontrolnih granica.

Takoder treba osigurati ne samo da je proces pod kontrolom, ve¢ 1 da je ispravno centriran

u odnosu na definiranu 1 pradenu karakteristiku proizvoda 1li nekog njegovog parametra.

Prije analiziranja sposobnosti procesa treba proces dovesti u stanje statisticke kontrole 1
osigurati da je normalno distribuiran. Prema Breyfogleu , postoje tri statisticka instrumenta
za utvrdivanje je li proces pod kontrolom 1 jesu li njegovi 1zlazi normalno distribuirani, a to

su:
e Kontrolne karte
e Histogrami

e Matematicka analiza distribucije
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Prije ocjene sposobnosti procesa potrebno je izabrati kriticni parametar ili promjenjivu
velicinu koja ¢e se kontrolirati. To je veli¢ina koja se mora uklopiti u zadane tolerancije, npr.
dimenzija neke pozicije 1li bilo koja druga veli¢ina. U slozenijim slucajevima ocjene
sposobnosti procesa, kriticni parametri mogu biti rezultat nekoliko procesa. U takvim
slu¢ajevima ponekad je neophodno analizirati sposobnost svakog od tih procesa. Analize
pocetnih procesa se najcesée pokazuju korisnije od analiza kasnijih procesa. Kad se odabere
kritién1 parametar, moze se pristupiti prikupljanju rezultata mjerenja. Kritiéni parametar treba
biti mjeren Sto preciznijim mjerilom s klasom tocnosti vecom od veli¢ine tolerancije. U
suprotnom, proces mjerenja ¢e bitt uzrok pojave varjjacija na konkretnom parametru.
Najbolje je prikupljati Sto vise podataka tijekom duzeg vremenskog perioda. Tako se s vecom

pouzdanoscu dobiva ocjena sposobnosti procesa jer se zasniva na velikom uzorku.

3.1. Pokazatelji sposobnosti procesa

Sposobnost procesa se procjenjuje racunanjem tzv. indeksa sposobnosti procesa. Za taj

1zraCun uvede se odredene pretpostavke:
e Razdioba podataka se aproksimira normalnom razdiobom

e Proces koji se analizira je stabilan 1 bez znacajnih uzroka varijaciyja (proces je pod

kontrolom)

e Pouzdana procjena sposobnosti moze se donijeti samo temeljem pracenja procesa
primjenom odgovaraju¢e kontrolne karte u stanju statiCcke kontrole (stanje ,,pod

kontrolom*)

Kod uvodenja ovih pretpostavki vazno je naglasiti da ako proces nije ,,pod kontrolom*
raCunanje indeksa sposobnosti je puka formalnost 1 zavaravanje. Pored toga vazno je uociti
da otklanjanjem znacCajnih uzroka varyjacija u procesu 1 dovodenjem sredine procesa u
okolis ciljane vrijednosti ima smisla procjenjivati njegovu sposobnosti.

Indeks1 sposobnosti procesa su koristan alat kada se staticki analiziraju podaci dobiveni
mjerenjem. Za njthovo i1zraCunavanje potrebno je imati toleranciju ili dopusStene granice
odstupanja. Indeksi sposobnosti procesa su pojedinacni brojevi, pa je to 1 prednost 1
nedostatak. Prednost se sastoji u tome $to je najlakse usporedivati jedan broj, a nedostatak sto

je jedan broj donekle ograni¢enog dometa.
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Uvazavajuéi vrijeme odvijanja procesa, procjenjivanje sposobnosti (pripadajuéi indeksi)

moze pripadati jednoj od sljedece tri kategorije:

1. Sposobnost procesa u duzem vremenskom razdoblju (Long-Term Process Capability)
2. Preliminarna sposobnost procesa (Preliminary Process Capability)

3. Sposobnost u kratkom vremenskom razdoblju (Short- Term Capability)

Sposobnosti procesa u duzem vremenskom razdoblju

Indeksi sposobnosti procesa racunaju se nakon odvijanja procesa tijekom razlozno dugog
vremenskog razdoblja u kojem su se mogli pojaviti sve moguce varijacije procesa. Preporuka

je 20 proizvodnih dana (tvrtka Ford). Indeksi su sljedeci:
e Potencijalna sposobnost ),
e Omjer sposobnosti C,
e Donjai gornja potencijalna sposobnost Cy,;, 1 Cpy
e Faktor korekcije necentriranosti k

e Demonstrirana izvrsnost - Cpx

Potencijalna sposobnost C,, se raCuna kao odnos tolerancije prema 6c

(22)

T USL—-LSL
Cp == —
(o2

60

Vrijednost C,, pokazuje koliko je puta Sirina tolerantnog polja veca od stvarne Sirine

odgovaraju¢e raspodjele. Pri ovome koriStenje 6c intervala kao etalona podrazumijeva

implicitno usvajanje pretpostavke o normalnoj raspodjeli konkretnog parametra.

Standardno odstupanje se procjenjuje analizom odgovarajuce kontrolne karte, odnosno iz

1zraza:

o ]

6-% (23)
(u slu¢aju primjene X — R kontrolne karte) ili

T

B= (24)

(u sluéaju primjene X — S kontrolne karte).
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Ovako procijenjeno standardno odstupanje naziva se ,,standardno odstupanje 1z uzorka™ ili

,,unutrasnje standardno odstupanje* (within subgroups or internal standard deviation).

Vrijednost ovog indeksa neposredno pokazuje moze li proces biti sposoban. Sto je iznos
indeksa veci, to je rasipanje procesa manje. Njegove vrijednosti se krecu oko nule do vrlo
velikih pozitivnih brojeva. Sto je vrijednost indeksa veda, to je manje rasipanje procesa.
Teorijski je proces sposoban ako je Cp = 1. Sve dok je srednja vrijednost rezultata mjerenja
jednaka centralnoj tocki tolerancije, moze se komentirati 1 povezatt Cp 1 preciznost
procesa (tablica 2). Nedostatak ovog indeksa je u tome Sto zanemaruje sredinu procesa, te se u

slucaju lose centriranosti procesa moze do¢i do pogresnog zakljucka.

Tablica 2. Vrijednost Cp i sposobnosti procesa

Cp Sposobnost procesa
> 1,33 Proces moze biti sposoban
1,0 do 1,33 Moguca sposobnost je upitna, a proces treba 1 dalje nadzirati
< 1,00 Vrlo upitna sposobnost procesa

Na slikama 15. 1 16. prikazana je vrijednost povezanosti Sirine raspodjele 1 nekog parametra
procesa s vrijednos¢u C,. Na taj naCin, jedan od prvih 1 polaznih zadataka uvodenja faktora
sposobnosti procesa sastoj1 se u karakterizaciji procesa prema postotku Skarta pomocu jednog
jednostavnog broja. Razliite tvrtke usvajaju za svoje procese razlicite kriticne vrijednosti C,.
Mnogi japanski proizvodaci orijentiraju se na vrijednost C, = 1,33, Sto odgovara takvoj
situaciji kada interval +30 zauzima 75% od polja dopustenog odstupanja. Ovu vrijednost za
Cp koristi 1 tvrtka ,Ford“ kao etalon, dok se u tvrtkama ,Reno® kao kritiCna vrijednost

Cp koristi 1. Neke tvrtke ovu vrijednost podizu na 1,67 odnosno C,, = 2.
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u

16 36
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v

A
¥

C, = 1,33

C, =167

2

<
]

Slika 16. Razlicite vrijednosti koeficijenta €}, prema normalno distribuiranom procesu [1]
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Omjer sposobnosti C,

Za ocjenu sposobnosti procesa koristi se recipro¢na vrijednost indeksa Cp,:

1

Cr = o (25)
65 65

Cr = T ~ USL-LSL (26)

Ako se 1znos ovoga indeksa prikaze u postotcima (C,-100%), dobiva se postotak

tolerancijskog podrucja koji je ,,iskoriSten* rasponom procesa.

Za sposobnost procesa indeks C, treba biti manji od 1.

Donja i gornja potencijalna sposobnost C,yy i C)

Vrijednost indeksa Cpy i Cpy, taCuna se koriStenjem sljedecih izraza:

X—L
Cpr =55 @7)
_ (U-x)
Cpu =33 (258

Sredina procesa je srediSnja linija primijenjene kontrolne karte. U slucaju raCunanja
statistiCkih parametara iz svih podataka sredina procesa odgovara aritmetickoj sredini tih

podataka.
Indeksi C), 1 C;- ne pokazuju kako je smjeSten proces u odnosu na granice specifikacija. To se

moze utvrditi usporedbom iznosa indeksa Cp,, 1 Cpy:

e identi¢ni iznosi ukazuju na potpunu centriranost procesa (vrijednosti indeksa jednake

su vrijednosti indeksa C,,
e iznos manji od 1 ukazuje na nesukladnost

e proces je pomaknut prema granici specifikacije manjeg iznosa indeksa

Ovi indeksi se racunaju u slucaju procjenjivanja sposobnosti procesa kada je dan jednostrani

zahtjev na proces (samo jedna granica specifikacije-primjer pokazuje slika 17) .
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ULS

Slika 17. Primjer C,; 1 C,,y, kada je dan jednostrani zahtjev [12]

Faktor korekcije necentriranosti k
Iznos indeksa C, moZe se korigirati zbog necentriranosti racunanjem faktora korekcije

necentriranosti k:

|M—x|

~ WsL-LsL)/2 (29)
gdje je M ciljana vrijednost procesa, odnosno:
B = L) (30)

2

takodaje0 < k <1

Demonstrirana izvrsnost - Cp

Vidjelo se da indeks (), mjeri potencijalnu sposobnost, pretpostavljaju¢i da je prosjek
procesa jednak srednjoj tocki granica tolerancije 1 da se odvija pod statistickom kontrolom.
Budu¢i da prosjek nijje cesto u srednjoj tocki, korisno je imati indeks sposobnosti koji
odrazava varijaciju 1 poloZaj prosjeka procesa. Takav indeks je Cp. Faktor Cpi iskazuje

toCnost procesa na osnovi najlosije slike podataka (slika 18).
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Negativna vrijednost C,; ukazuje da je srednja vrijednost izvan granica tolerancije. Ako je

Cpk = 0 onda je srednja vrijednost jednaka jednoj od granica tolerancije. Cpy izmedu O i
1,0 znaci da proces (60) izlazi izvan granica tolerancije. Cpr od 1,0 znaci da jedan kraj
procesa (6c) pada na granicu tolerancije. Cpj iznad 1,0 znaci da proces ulazi potpuno unutar
granica tolerancije. Sto je veéa vrijednost Cpk, to Ce biti manja koli¢ina proizvoda koji su

izvan dopustenih granica.

Veza izmedu indeksa C, 1 C,; matematiCki se prikazuje kao:

Core = Cp(1 — k) (31)

gdje je .,k vrijednost koja oznacava koliko je proces odmaknut od centra.

USL

ChoL=1

Cpu=0

Co-05
“Kr=1

Copk=0

Slika 18. Demonstrirana izvrsnost Cp

Ako je proces idealno centriran tada je k jednak nuli i C,x = C,. Pomicanjem procesa od

ciljane vrijednosti (sredine podrucja tolerancija) k se poveca, a Cpy postaje manji od C,.

Ako se vrijednost C,, povecava, to zahtijeva promjenu u prosjeku procesa, procesnom
standardnom odstupanju ili objema vrijednostima. Za neke procese moze biti lakSe povecati
vrijednost Cp, mijenjanjem prosjeCne vrijednosti (pomocu jednostavnog prilagodavanja
procesnom cilju), nego smanjivanjem standardnog odstupanja (istrazivanjem mnogih uzoraka

varijacija). Histogram procesa treba uvijek kritiCki analizirati kako bi se naglasio prosjek 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Ante Topié PROCJENA SPOSOBNOSTI PROCESA IZRADE HIDRAULICKIH CILINDARA

raspon procesa. Treba biti oprezan te imati na umu da vrijednosti Cy,y 1 C, izraCunavaju za
procese s normalnom razdiobom, ali sve procesi se ne ponasaju prema zakonu normalne
razdiobe. Bez poznavanja razdiobe kojom se moZe opisati proces, upotreba Cp vrijednosti

moze nepravilno utjecati na procjenu 1 odvesti do losih poslovnih odluka.

Sadasnji standardi za indekse sposobnosti procesa su:

Cop 31,33 1 G >1,38

Ova vrijednost nije izabrana slucajno. Procesi su vrlo rijetko statini 1 ova vrijednost
omogucuje male pomake procesa. Npr., ako se vrijednost Cp,; mijenja s vrijednosti 1,0 na
vrijednost 0,67 (pomak od jedne standardne devijacije), opis procesa se promijeni s 0,27 %
Skarta na 4,55 % Skarta. Takoder, stvarni procesi obi¢no pridonose povecanju Skarta pa visoki

indeksi sposobnosti procesa osiguravaju prihvatljivost do kraja linije C,

3.2. Preliminarna sposobnost procesa

Preliminarno procjenjivanje sposobnosti procesa provodi se na njegovom pocetku ili nakon
kratkog pracenja procesa. Preporuka je da se razmatra uzorak od najmanje 100 jedinica ili

kontrolna karta s najmanje 20 uzoraka.

U nazivlju indeksa se umjesto rijeCi sposobnost (Capability) koristi termin znacajka
(Preformance). U tom smislu se indeksi oznacavaju kao B,, Py, Ppy, Ppi, a raCunaju se na isti
naCin kao G, Cp1, Cpy, Cpx a standardno odstupanje naziva se ,ukupno standardno

odstupanje* (engl. overall or total standard deviation).

Zahtjevi na najmanje iznose indeksa Pp i Ppk su strozi nego za iznose indeksa Cp 1 Cpk
(npr., ako je zahtjev za Cp > 1,33, tada je ekvivalentni zahtjev za Pp > 1,67). U SPC

softverima za raCunanje ovih indeksa koristi se ukupno standardno odstupanje.

Ukupno standardno odstupanje racuna se iz izraza:

Xi 1 (xi—%)?

n-—1

s=6= (32)
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3.3. Sposobnost u kratkom vremenskom razdoblju

Za analizu sposobnosti procesa u kratkom vremenskom razdoblju Cesto se koristi termin
,,analiza sposobnosti stroja“ (engl. Machine Capability Analysis). Primjenjuje se prilikom

preuzimanja stroja. Preporucuje se analiza na uzorku od najmanje 50 jedinica. Temeljni

interes je informacija o rasipanju podataka oko ciljane vrijednosti M.

__ (USL+LSL)
- 2

M (33)
Potencijalna sposobnost procesa C,,,

Neki kazu (Boyles 1991.) da Cp 1 Cpk nisu primjereni za opisivanje centriranja procesa.

Taguchi zagovara alternativu, a kasnije mnogi autori Cpm navod kao Taguchi indeks

(Chan 1988.).

Cpm se racuna koriStenjem alternativne procjene standardnog odstupanja koja sadrzi efekt

slu¢ajne necentriranosti (rasipanja oko ciljane vrijednosti), odnosno:

T USL-LSL

Cpm === 65 (34)
gdje je:
P (xi—M)?

Veza Cpm kruzi oko Taguchijevog Sampionskog pristupa smanjenju varijacije s ciljane
vrijednosti kao vodeéi princip prema poboljsanju kvalitete. Ova jednadzba je dosljedna s

Taguchijevom filozofijom, relativna je njegovo; funkciji gubitka 1 njegovoj filozofiji gubitka

financija gdje su zrtve korisnici 1 drustvo opéenito, kada proizvod ne postigne zeljeni

cily.
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Ov1 koncepti opisani su u daljnjem tekstu. 1z ove jednadzbe zapazamo sljedece:

Vise vaznosti pridaje se cilju (M)

Manje vaznosti pridaje se granicama specifikacija

Pored opisanih pokazatelja sposobnosti procesa, treba navesti da postoji jo§ nekoliko

pokazatelja uspjesnosti procesa, koji se ovdje nece razmatrati zato §to nemaju Siroku primjenu

u industriji.

3.4.

Razlozi za primjenu indeksa sposobnosti procesa

Sve veéa primjena indeksa sposobnosti procesa u vodeéim poduzeé¢ima u svijetu moze se

pojasniti na sljede¢i nacin:

1.

Razvoj suvremenog pristupa upravljanju kvalitetom sve vise u prvi plan stavlja
probleme varijabilnosti konkretnih vrijednosti, tj. odstupanja parametara proizvoda
od zadanih vrijednosti. U suvremenom svijetu ovo je glavni uvjet konkurentne
sposobnosti, a pokazatelji sposobnosti procesa sluze kao prikladna mjera varijabilnosti

procesa.

Inzistiranje  na certifikaciji 1 atestiranju proizvoda zahtijeva postojanje
kvantitativnih karakteristika deklarirane kvalitete. Za tu namjenu indeksi sposobnosti
procesa su najjednostavniji 1 najjeftiniji.

Indeks1 sposobnosti procesa su prikladni za suvremeni audit procesa, tj. za periodicku

provjeru uskladenosti nekog procesa s definiranim zahtjevima

Provjera sredstava u eksploataciji, njthovo podesavanje, kontrola, odrzavanje 1 dr.
zahtijeva jednostavne kvantitativne pokazatelje stabilnosti karakteristika kroz odredeni

vremenski period, za $to su takoder veoma prikladni indeksi sposobnosti procesa.

Indeks1i sposobnosti procesa prikladni su za praéenje, 1zbor 1 ocjenu dobavljaca, a
pomocu njih se mogu postavljati zahtjevi dobavljacima 1 tako se stimulira njihov

razvoj.

Istu ulogu mogu imati indeksi sposobnosti procesa pri interakciji s korisnicima 1
kupcima. Danas je sve teze prodati proizvod za koji se ne znaju indeksi sposobnosti

procesa proizvodnje.
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7. Indeksi sposobnosti procesa su odlicno sredstvo za kontrolu stanja tehnoloskih

procesa 1 prikladna mjera za njithovo poboljsanje.

8. Mozda je jedna od najvaznijih osobina indeksa sposobnosti procesa Sto omogucuje
svim sudionicima u procesu (od dobavljaca do kupca, od radnika do menadzera) da o
problemima kvalitete govore istim jezikom, Sto je neophodan uvjet za dostizanje

suvremene kvalitete proizvoda.

Kod indeksa sposobnosti procesa postoje 1 nedostaci. Navode se dva najvaznija. To je prije
svega jednostavno uskladivanje sa zahtjevima prema odredenoj vrijednosti indeksa,
jednostavnom izmjenom vrijednosti USL 1 LSL u tehnickoj dokumentaciji, bez aktivnosti u
stvarnoj proizvodnji. Proizvoljno odredivanje 1 korigiranje tolerancije je najveéi problem
primjene ovih indeksa. Tolerancija se izracunava 1l1 odreduje na osnovi . Tolerancyja se
mijenja samo ako se u procesima mijenjaju parametri (npr. broj ljudi, novi stroj 1 dr.) jer
se smanjuje o, Sto automatski utjeCe na smanjenje tolerancije. Postoji mogucnost da se ne
primijete ozbiljn1 nedostaci proizvoda, oslanjajuéi se na visoke vrijednosti indeksa
sposobnosti procesa u slucaju nepotpunog razumijevanja dopustenith odstupanja, na kojima

se zasniva njithova tocna primjena.
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4. METODE WCA, RSS i SIX SIGMA ANALIZA

Six sigma predstavlja strategiju menadzmenta koja se koristi u proizvodnim industrijama, a
njezina je uloga poboljsanje proizvodnih procesa putem identificiranja 1 otklanjanja gresaka,
te minimiziranjem varijabilnosti kako u proizvodnim, tako 1 u poslovnim procesima. Six
profita. U Six sigma procesu 99,99966% proizvoda je ispravno (3,4 neispravna u milijun

proizvedenth).

N(0O,1)
1 =10
A % a=1

Slika 19. Rapon od 60 [16]

U procesima komercijalizacije potrebno je odrediti viSestruki utjecaj uzroka varijacija
rezultata kona¢nog proizvoda ¢ime se razvijaju modeli za pojedinacne komponente proizvoda.
Informacije dobivene temeljem razli¢itth modela koristimo za procjenu stupnja odstupanja
koj1 se oc¢ekuje kod konac¢nog proizvoda.

Postupak analize varijacija komponenata proizvoda te oblikovanje kona¢nog proizvoda
koji zadovoljava definirane zahtjeve klijenata naziva se statistiCcko toleriranje. Uzmimo za
primjer proizvodnju kuéista cilindra u koji se postavlja nekoliko komponenata. Pretpostavimo
da u kudiste stanu Cetirt komponente, no kada se komponente postave, uocljivo je da izmedu
zadnje komponente 1 jedne strane kucisSta postoji razmak. Na koji nacin odrediti velicinu
razmaka? Kakav utjecaj ima razmak na krajnj1 proizvod? Za odgovor na navedena pitanja,
koristit cemo tr1 metode:

e Worst Case analiza (WCA — najgori slucaj)
e Root Sum of Squares (RSS — korijen sume kvadrata)

e Six Sigma analiza
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Razmak

. | Dio1 | Dio2 | Dio3 | Dio4

Slika 20. Shema sklopa [8]

4.1. Worst Case analiza (WCA — najgori slucaj)

U WC metodi tolerancije (u najnepovoljnijem slucaju) iskazane su u obliku (1,00+-0,003)
mm. 0,003 mm predstavlja maksimalno dozvoljeni 1znos za koji ,,dobra* jedinica moze
odstupati od srednje vrijednosti. Istt moze biti i1skazan intervalom od 0,97 - 1,03 mm.
Komponenta koja svojim dimenzijama 1zlazi 1z intervala ne zadovoljava trazene tolerancije
smatra se nefunkcionalnom, tj. defektnom. U WC metodi, dimenzije komponenti mogu se
nalaziti bilo gdje unutar zadanog intervala. Dimenzije komponent: mogu biti na 0,97mm ili na

1,03 mm 1 bilo gdje izmedu. Prikaz ove metode dan je u slici 16.

Ova metoda zahtjeva informacije o dimenzijama komponenti 1 samog kucista. Svaki dio
ima nominalnu duzinu 12,40 mm (slika 17.), a kuciSte ima oCekivanu duzinu od 49,76 mm.
Temeljem zadanih informacija moguce je odrediti broj komponenata koje stanu u kuciste.
Moguce je takoder odrediti 1 mogucu duzinu razmaka (slika 18.). Obzirom na duzinu kuéista,
ocjenjujemo da ¢emo moci staviti Cetiri dijela u svaki red kuéista. Uz sve navedeno, ocekuje
se srednja vrijednost duzine razmaka od 0,16 mm. Medutim, pojedina¢ne komponente kao 1
samo kuciSte imaju odstupanje od +/- 0,03 mm. Koristenjem srednjith vrijednosti duzine 1
odstupanja pojedinacnih komponenti 1 kuciSta moguce je odrediti srednje 1 najnepovoljnije

vrijednosti duzine razmaka. Prikaz dan u tablici 3. pokazuje kako je najmanja mogucéa duzina
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razmaka 0,01 mm (slika 18). Minimalnu duzinu razmaka izracunat ¢emo oduzimanjem

najvecih procijenjenih vrijednosti duzina pojedinaénih komponenti od najmanje procijenjene
duzine kudista. S druge strane, maksimalnu duzinu razmaka izraCunat ¢emo oduzimanjem
najmanje moguce duzine pojedinacnih komponenti sa najve¢om moguc¢om duzinom kucéista.

Shodno tome, najvec¢a moguca duzina razmaka iznosi 0,31 mm (slika 19.).

1 Dio

12.4+/-0.03

49 76+/-0.03

Kuciste

Slika 21. Duzine dijela i kuéiSta sa odstupanjima [8]

4976

- 12,40

! 1240
/ | _ 12,40

Razmak Kuédiste

Slika 22. Razmak izmedu kucista i prvog dijela [8]

Temeljem 1zraCuna mozemo utvrditi ocekivani razmak izmedu zadnje komponente 1
stranice kucista od 0,16 mm, no 1sto tako znamo kako on moze varirati od 0,01 mm do 0,31

mm. Ukoliko se nalazimo u komercijalizaciji proizvoda mozemo li pristupiti proizvodnji
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temeljem ovih izracuna 1 koje su Sanse da ¢emo imati najnepovoljniji moguéi slucaj kod

stvarnog proizvoda?

Tablica 3. Velicine sklopa

SREDNJA MAKSIMALNA MINIMALNA
SREDNIJA VRIJEDNOST | MINIMALNA DULUINA MAKSIMALNA DULJINA
VRIJEDNOST | POJEDINACNIH DULJINA POJEDINACNIH DULJINA POJEDINACNIH
DIJELOVA DIJELOVA DIJELOVA
KUCISTE 49,76 49,73 49,79
DIO1 -12,4 -12,43 ~12,37
DIO 2 -12,4 -12,43 -12,37
DIO 3 -12,4 -12,43 -12,37
DIO 4 -12,4 -12,43 -12,37
UKUPNO -49,6 -49,72 -49,48
RAZMAK 0,16 0,01 0,31
49.73
12.43
0.01 12,43
i 12,43
/’ 12.43
1"—/‘
Razmak Kugiste
Slika 23. Najmanji mogudi razmak [8]
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49.79 2
| 1237 _|
0.31 1237 |
/ 12.37 ‘
12,37
- F"'.
Razmak Kuciste

Slika 24. Najveci moguci razmak [8]

4.2. Root Sum of Squares (Suma korijena kvadrata)

Za razvijanje realisti¢nije analize tolerancija koristi se Root Sum of Square (RSS) tehnika.
Za prikaz ove metode koristit ¢emo shemu proizvoda prikazanu na slict 20. Kao §to smo veé
naveli, do najgoreg moguceg scenarijja dimenzyja dolazi ako su vrijednosti odstupanja
komponenti maksimalne u odnosu na nominalnu. Najgort moguci 1shod racuna se na sljedeci

nadin:

Varijacija najnepogodnije slu¢aja = Diol + Dio2 + D103 + Dio4 + Kudiste
— 0,03+ 0,03 + 0,03 + 0,03 + 0,03

=0,15 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Ante Topi¢ PROCJENA SPOSOBNOSTI PROCESA I1ZRADE HIDRAULICKIH CILINDARA

Dio 1 Dio 2 Dio 3 Dio 4

|2 40+/-0.03

490 76+/-0.03

Kuciste

Slika 25. Shema sklopa [8]

Za realisticniju procjenu koristimo sumu odstupanja. Ako pretpostavimo da +/-0,03
predstavlja +/- standardnu devijaciju za svaku komponentu kucista (Sto u ovom slucaju 1znosi

0,0lmm), zbrajanjem varyanci mozemo odrediti standardnu devijacyju razmaka u sklopu

(slika 21).

o =+/(0,0D)2 + (0,012 + (0,012 + (0,01)? + (0,01)? = 0,022 mm 17)

Ako toleranciju razmaka predstavlja +/- 3 standardne devijacyje, tada toleranciju razmaka

mozemo 1zrac¢unati kao

30 =4/(0,03)2 + (0,03)2 + (0,03)2 + (0,03)2 + (0,03)2 = 0,067 mm (18)

Koristenjem nove vrijednosti tolerancije korijena zbroja kvadrata mozemo dobiti novi

ocekivani raspon tolerancija za razmak (tablica 4.).
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kucEste

J\

| (¥azmak 49, 78mm -

Ezmak

1240 1240 1240 1240

T ZLW bio 2 io 2 io 1
N4 AL

® 2 o3 e 3 io 1

dis tribucija
raEzmsk s

Slika 26. Standardna odstupanja dijelova i sklopa [8]

Kao 1 u worst case analizi, srednja vrijednost razmaka iznosi 0,16mm. Vrijednost
tolerancija korijena sume kvadrata u iznosu 0,067 mm se koristi za raCunanje procjena

minimalnog razmaka od 0,093mm 1 procjenu maksimalnog razmaka od 0,227 mm.

Tablica 4. Raspon tolerancije za razmak

SREDNJA VRIJEDNOST 2
e 49,76 TOLERANCIIA 0,03
SR.VRIJ. DIJELA 1 124 TOLERANCIJA 0,032
SR.VRIJ. DIJELA 2 -12,4 TOLERANCIJA 0,032
SR.VRIJ. DIJELA 3 -12,4 TOLERANCIJA 0,032
SR.VRIJ. DIJELA 4 -12,4 TOLERANCUA 0,032
SREDNJA VRIJEDNOST
RAZMAKA 0,16 /0,00045
MINIMALNI RAZMAK 0,093 UKUPNA TOLERANCIJA + 0,087
MAKSIMALNI RAZMAK 0,227
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Obzirom da se rasponi ,tolerancija® pozicioniraju na +/-3 standardnih devijacija, oCekivanje

je da razmak prijede nove minimume 1 maksimume procjena razmaka u 0,27% slucajeva
(slika 22). Procjena raspona korijena zbroja kvadrata puno je uza od one izraCunate putem
worst case analize. Shodno tome, mozemo =zakljuciti kako je vjerojatnost prelazenja
minimalnith/maksimalnih vrijednosti razmaka znatno realisti¢nija.

Medutim, raspon tolerancija b1 trebalo odrediti razlikom gornje 1 donje granice karakteristika
trazenih od strane kljenta. Ukoliko nije mogucée konstantno ispunjavati trazeno, raspon je

potrebno prosiriti. Korijen zbroja kvadrata daje nam smjernice u prilagodavanju tog raspona.

LSL USL

0.093 0,227

Slika 27. Granice tolerancije [8]

o(razmaka) = \/ 0 ciste ¥ 0L + 02 + 05 + 0 =

\/(0,01)2 + (0,01)2 + (0,01)2 + (0,01)2 + (0,01)2 = 0,022
% “otpada“ = 27% (19)

Cilj konstruiranja je stvaranje Six Sigma proizvoda 1 procesa. Prema svemu navedenom, u
najboljem slucaju, trenutni proizvod analiziran korijenom zbroja kvadrata je proizvod 3 sigma
razine osim ako se ograniCenja ne podese na Siri raspon. Nakon toga potrebno je provjeriti

kako dobivene informacije koristiti za dobivanje Six Sigma proizvoda.
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4.3. Six Sigma analiza tolerancija (SST)

Analiza tolerancija postala je sve vaznija 1 vaznija, a znac¢ajnu paznju dobila je proizvodnoj
industriji. Konac¢ni cilj analize tolerancija je ne samo poboljSavanje proizvoda nego 1
smanjenje cijene proizvoda. Da bi se u danasnje vrijeme proizveo six sigma proizvod bez
mijenjanja specifikacija moraju se smanjiti varijacije proizvoda.

Monte-Carlo simulacija je najpopularnija 1 najjednostavnija metoda za nelinearnu statisticku
analizu tolerancija. Monte-Carlo metode mogu se definirati kao statisticke simulacijske

metode kod kojih se upotrebljavaju nizovi slucajnih brojeva za izvrSavanje simulacije.

Osnovna ideja Monte-Carlo sastoji se u sljede¢em:

,Da bi priblizno izracunali neku skalarnu velicinu a treba poci od slucajne promjenjive
velicine X Cije je matematicko ocekivanje EH jednako a. Odredivsi N nezavisnih vrijednosti
X1, X2, ., Xn Slucajne promjenjive H. za pribliznu vrijednost velicine a mozZe se uzeti
aritmeticka sredina vrijednosti x1, X, ..., X

_x1+x2+"'+xn
B N

a

Za analizu rezultata Monte Carlo metode koristi se ,,graficki metod” koji se sastoji od
kreiranje histograma. Histogram je graficki prikaz tablice koji pokazuje koliki je opseg
dogadaja koji pripadaju svakoj od nekoliko mogucih kategorija. Y-os predstavlja frekvenciju
(frekvencya dogadaja I je broj n, 1 pokazuje koliko puta se dogadaj dogodio u eksperimentu 1l1
analizi) X-os predstavlja zasebnu kategoriju. Histogram je jedan od osnovnih alata za

prikupljanje 1 analizu podataka kao 1 za donosenje odluka.

Primjer Monte Carlo.

Poduzece, odnosno proizvodni pogon zeli saznati koje b1 trebale bit1 optimalne veliCine za
vrijednost tolerancija u sklapanju zgloba koj1 se sastoji od 4 dijela. Ako su tolerancije dijelova
A,B 1 C prevelike odnosno u zbroju (A+B+C) vece od vrijednosti dijela D, postupak montaze
takvih dijelova se ne moze i1zvrsiti jer zazor tada ima negativnu vrijednost, pa se takvi dijelovi

ubrajaju u kategoriju nezavrSene proizvodnje.

Cilj je metodom Monte Carlo utvrditi koji je postotak nezavrSenih proizvoda sa zadanim

tolerancijama. Ako zadane tolerancije daju visok postotak nezavrSene proizvodnje, proizvodni
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pogon treba pristupiti reviziji 1 propisati nove vrijednosti za tolerancije, a nedostatak treba

nadoknaditi organiziranjem dodatne proizvodnje.

Na slici 23. Prikazana je zglob koji1 se sklapa.

D

Slika 28. Zglob koji se sklapa [15]
Poduzece planira da tijekom godine izradi 60.000 ovakvih zglobova, §to je prosje¢no 5.000
komada mjeseCno. S obzirom na ¢injenicu da ne postoje identi¢no izradeni dijelovi u toku
montaze javlja se odreden broj komada nezavrSene proizvodnje. NezavrSene proizvodnja
predstavlja gubitak poduzecu jer takvi dijelovi nemaju ekonomsku vrijednost, a sa druge
strane stvaraju potrebu da se pokrene dodatna proizvodnja u cilju osiguranja planirane

koli¢ine proizvodnje.

Ulaz (input): vrijednosti tolerancije dijelova A,B,C, 1D

Izlaz (output): r - rezultirajuée tolerancije =D-(A+B+C), I — broj komada koji se ne mogu
sklopiti (nezavrSena proizvodnja), a predstavlja sumu svih dijelova kod kojih u procesu
montaze nije bio ispunjen uvijte da je:

D — (A+B+C) >0

Ulazne veliCine za formiranje ovog modela su vrijednosti za veli¢inu dijelova A,B,C 1 D.
Kako je mje¢ o diyelovima kojyi se proizvode sa odredenim zadanim tolerancijama
najpogodnije je koristiti uniformnu raspodjelu za prikaz vrijednosti tolerancija ulaznih

veli¢ina. Vrijednosti za ulazne veli¢ine prikazane su u tablici 5.
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Tablica 5. Vrijednost ulaznih veli¢ina

ULAZNE VELICINE (input)
sastavni dijelovi nominalna vrijednost (cm) MIN | MAX
A 3 2,95 | 3,05
B 3 2,95 | 3,05
C 25 245 | 25,5
D 32 31 33

Za ovaj primjer uzeli smo broj izracunavanja n=40. Ovo je mali broj 1zraCunavanja ali u ovom
radu 1ma 1lustrativan karakter. U aplikaciji izradenoj u EXCEL-u broj 1zracunavanja jednak je
planiranoj proizvodnji za mjesec dana, znac¢i n = 5.000. U tablici 6. Prikazane su slucajne

vrijednosti za ulaze A,B,C 1 D kao 1 rezultirajuce vrijednosti zar 1 L.
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Tablica 6. Izracunavanje modela

IZRACUNAVANJE MODELA
ULAZNE VELICINE (input) IZLAZ (output)
A B C D r I
2.955 2.982 25.045 31.113 0.131
2.952 3.023 24.619 31.790 1.196
2.987 3.018 24910 31.358 0.443
2.994 3.034 24.999 31.647 0.620
2.970 3.040 25.165 32.303 1.129
2.991 2.990 25.282 31.673 0.410
3.044 2.957 25.256 32918 1.661
2.973 2.980 24.882 31.794 0.959
2.993 3.022 24.627 32.147 1.505
2.963 2.967 24.653 31.522 0.939
3.024 2.982 25418 32.816 1.392
3.015 3.023 25.088 31.923 0.797
2.984 2.966 24.920 32.860 1.991
3.041 2.997 24.785 32.339 1.516
3.006 2.993 25.314 32.994 1.682
3.016 2.973 24.954 32.170 1.228
2.991 3.021 25.266 31.433 0.156
3.030 3.007 25.216 31.533 0.280
3.021 3.034 25.370 32.858 1433 5
2.967 2982 | 25318 | 3lL20a | -ppeg | MeeAvisEha
proizvodnja
2.995 2.958 24.707 31.455 0.795 =322
2.969 3.000 25.335 32.076 0.773
2.990 3.050 25.483 32.069 0.546
3.046 3.032 24.907 31.979 0.994
3.021 2.961 24.803 32.805 2.020
3.011 3.039 24.847 32.902 2.006
3.041 3.010 24.941 31.091 0.099
2.981 3.018 24.638 31.708 1.071
2.955 3.001 25.363 32.901 1.582
2.952 2.978 24.568 32.648 2.150
3.042 2.987 24.605 32.668 2.033
3.038 3.024 25.081 31.897 0.754
3.046 2.962 24.670 31.771 1.091
3.030 3.015 25.168 32.062 0.849
3.034 3.029 24.863 31.062 0.136
3.020 2.972 24.653 32.535 1.890
3.026 3.024 24.948 31.351 0.353
2.961 3.044 25.254 31.826 0.567
3.025 3.038 24.801 32.304 1.439
2.965 2.978 24.801 32.304 2.255
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Sa analizom podataka kre¢emo najprije sa prikazom histograma dobivenih podataka.
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Slika 29. Histogram rezultirajucih zazora

Sa histograma mozemo uociti sljedece:

e U vec¢imi sluCajeva zazor ima pozitivnu vrijednost, tj. postupak montaze se moze

realizirati

e Za zadane vrijednosti tolerancije zazor ne varira u velikim granicama 1 krece se

1zmedu -0,6 12,6
e Raspodjela li¢1 na normalnu raspodjelu ali bez ekstremnih vrijednosti u centralnom
dijelu
Monte Carlo statisticki parametri prikazani su u tablici 7.

Tablica 7. Monte Carlo statisticki parametri

MONTE CARLO STATISTICKI PARAMETRI
STATISTICKI KARAKTERISTICNI BROJEVI DOBIVENE VRIJEDNOSTI

Broj izraCunavanja 5000
srednja vrijednost 1,004
TR R medijana 1,008

TENDENCIJA -
standardna greska 0,009
standardna devijacija 0,647
RASPOSTIRANJE | maksimalna vrijednost 2,489
VRIJEDNOSTI | minimalna vrijednost -0,481
interval 2,969
OBLIK iskrivljenost 0,022
RASPODJELE | zaobljenost -0,78
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Da b1 utvrdili koji je postotak dijelova koji se ne mogu sklopiti, odnosno da b1 odredili
nezavrSene proizvode u ukupnoj proizvodnji pristupamo konstruiranju kumulativne funkcije

dobivene raspodijele.

KUMULATIVNA FUNKCIJA
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Slika 30. Dobivena kumulativna funkcija

Izracunom je dobiveno da je broj dijelova koji se ne mogu sklopiti [=322, odnosno toc¢no
6,44%, sve vrijednosti se odnose na period od jednog mjeseca. Na godiSnjem nivou dobiveni

su podatci prikazani u tablici 8.

Tablica 8. Statisti¢ke vrijednosti po mjesecima

STATISTICKE VRIJEDNOSTI PO MJESECIMA
DIJELOVI KOJI SE NE MOGU
MJESEC SKLOPITI POSTOTAK
sije¢anj 322 6,44
veljaca 317 6,34
ozujak 299 5,98
travanj 300 6
svibanj 297 5,94
lipanj 339 6,78
srpanj 320 6,4
kolovoz 343 6,86
rujan 296 5,92
listopad 325 6,5
studeni 290 5.8
prosinac 309 6,18
UKUPNO 3757 6,26
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Iz tablice 8. mozemo 1S¢itati da broj dijelova koji se dodatno sklapaju 1znosi 3757 sto ¢imi

6,26% planirane godiSnje proizvodnje od 60000 komada. S obzirom na postotak nezavrSenih
dijelova koji ne prolazi 7%, da bi se osigurale potrebe potrosaca potrebno je proizvesti

dodatnih 4050 zglobova. U tom slucaju se ostvaruje potpuna sigurnost kada je u pitanju

osiguravanje trazene koliCine.
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5. MJERENJE | OCJENA SPOSOBNOSTI PROCESA IZRADE
HIDRAULI CKIH CILINDARA

Za obradu i analizu Kkoristi se programski paket ,Minitab 16“ (probna verzija).
Software je razvijen na Pennsylvania State University i sadrzi napredne alate za
statistéku, grafcku i analitcku obradu podataka te specijalizirane alate metode za

analiziranje podataka i kontrole kvalitete.

Poduzée Hidropneumatika d.o.0. bavi se proizvodnjom iarepijom hidraukkih i
pneumatskih cilindara. Konstruiraju i izhgju cilindre od klipa@16 mm dod 200 mm u

raznim radnim tlakovima (100, 160, 250, 350 i 500) bara.

Potrebno je analizirati sposobnost procesa izrade hidkagli cilindra
HC160.40.18.D01.30, analiza je provedena pamdéontrolne karte za atributivne
karakteristike. Cilindar se proizvodi u seriji od 1000 komada i za atributivhe podatke smo
uzeli ispravnost, odnosno neispravnost cilindra. Neispravnim cilindrom se smatraju svi oni
cilindri koji se nisu mogli sklopiti prilikom montaze ili nisu zadovoljili uvijete testiranja
(nazivni tlak, pusta ulje i sl.).

Podatci su prikazani u tablici 9.
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Tablica 9. Podaci o proizvodnji hidrauli¢kog cilindra HC160.40.18.D01.30

Radni dan Sklopljenq cilindara / . Broj .
testirano neispravnih
1 54 0
2 59 1
3 58 0
4 64 0
5 76 0
6 68 0
7 57 0
8 74 2
9 76 0
10 60 0
11 55 0
12 71 1
13 39 0
14 43 0
15 56 0
16 42 0
17 48 0
UKUPNO : 1000 4

Iz tablice se dadtati da je véinu dana broj neispravnih, odnosno broj cilindarg &e nisu
mogli sklopiti bio O Sto je i cilj proizvods. Takoder mozemo primijetiti da je broj

neispravnih cilindara u seriji od 1000 komada bio 4, Sto predstavlja 0,4 % Skarta.
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Za daljnju analizu uzeto je 99 podatak iz zavrSne kontrole proizvodnje hittcaltilindra a

parametri za prgnje su bili:

e Sposobnost procesa proizvodnje hidréidig cilindra na temelju varijable unutarnjeg
promjera cijevi

e Sposobnost procesa proizvodnje hidrgkdg cilindra na temelju varijable promjera
Klipnjace

» Sposobnost procesa proizvodnje hidrekidig cilindra na temelju varijable unutarnjeg

promjera vodilice

Parametri koji su uzeti u razmatranje su kijuza mogudtost sklapanja samog cilindra.
U tablici 10. Prikazani su podatci mjerenja unutarnjeg promjera cijevi HC160.40

Za procjenu sposobnosti procesa na temelju varijable unutarnjeg promjera cijevi, uzete su

nize navedene zahtijevane vrijednosti:
« Nazivna vrijednost promjerd 40 H8 (0 / +39 um)
» Gornja granicay3.): 40,039 mm
» Donja granical(S.): 40,000 mm

» Ciljana mjera: 40,0195 mm

Tablica 10. Rezultati uzorka mjerenja unutarnjeg promjera cijevi

l.dan | 2.dan | 3.dan | 4.dan | 5.dan | 6.dan | 7.dan | 8.dan | 9.dan | 10.dan | 11.dan

40,02 | 40,024 | 40,024 | 40,024 | 40,014 | 40,018 | 40,016 | 40,024 | 40,022 | 40,022 | 40,022
40,022 | 40,018 | 40,028 | 40,021 | 40,026 | 40,02 | 40,015 | 40,016 | 40,023 | 40,019 | 40,031
40,028 | 40,037 | 40,033 | 40,024 | 40,024 | 40,026 | 40,019 | 40,02 | 40,027 | 40,018 | 40,029
40,026 | 40,026 | 40,022 | 40,023 | 40,029 | 40,022 | 40,025 | 40,026 | 40,026 | 40,033 | 40,027
40,027 | 40,025 | 40,034 | 40,014 | 40,026 | 40,022 | 40,024 | 40,022 | 40,015 | 40,022 | 40,02
40,031 | 40,021 | 40,019 | 40,027 | 40,016 | 40,03 | 40,036 | 40,026 | 40,03 | 40,018 | 40,027
40,027 | 40,019 | 40,032 | 40,029 | 40,017 | 40,025 | 40,035 | 40,028 | 40,021 | 40,019 | 40,023
40,021 | 40,017 | 40,016 | 40,031 | 40,028 | 40,026 | 40,034 | 40,029 | 40,02 | 40,017 | 40,013
40,023 | 40,026 | 40,029 | 40,029 | 40,029 | 40,028 | 40,024 | 40,017 | 40,015 | 40,017 | 40,012

O W N OO|Un| B W|IN |-
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X - R karta

40,0325 1

40,0300

40,0275

40,0250

40,0225

Srednja vrijednost

40,0200

40,0175

UCL=40,03186

X=40,02371

40,0150

LCL=40,01555

4 7

10 13

T T
16 19 22 2

Uzorak

5

T T
28 31

Slika 31. X — R karta varijable unutarnjeg promjera cijevi

Sposobnost procesa

USL

LSL
Process Data
LSL 40
Target *
usL 40,039
Sample Mean 40,0237
Sample N 99
StDev (Within)  0,00474924
StDev(Overall) 0,0055847

§

A

N

— Within
== == Qverall

Potential (Within) Capability

Cp 1,37
CPL 1,66
CPU 1,07
Cpk 1,07
Overall Capability
Pp 1,16
PPL 1,42
PPU 0,91
Ppk 0,91
Cpm *

3|

1 M 1 1 1
40,000 40,006 40,012 40,018 40,024 40,030 40,036

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,30
PPM > USL 640,78
PPM Total 641,08

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 10,93
PPM > USL 3087,29
PPM Total  3098,21

Slika 32. Sposobnost procesa — varijabla unutarnji promjer cijevi
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Na slici 33. MoZzemo vidjeti x-R kartu procesa, te mozemo primijetiti da je proces stabilan i
da su svi uzorci unutar granica. Indeks sposobnosti procesa (slika 34.) prikazuje kako je

proces sposobart, > 1,33, a tolerantno polje USL-LSL=0,039. Cijeli procesgemaknut
prema gornjoj granici zahtjeva, Sto je zadovoljavaja moze se @ati iz indeksaC,, =

1,07.

U tablici 11. Prikazani su podatci mjerenja promjera klip@ja8x129

Za procjenu sposobnosti procesa na temelju varijable promjera kbpnjaete su nize

navedene zahtijevane vrijednosti:
* Nazivna vrijednost promjerd 18 7 (-20 / -41 pm)
e Gornja granica (USL): 17,98 mm
e Donja granica (LSL): 17,959 mm

e Ciljana mjera: 17,9785 mm

Tablica 11. Rezultati uzorka mjerenja promjera klipnjac¢e

l.dan | 2.dan | 3.dan | 4.dan | 5.dan | 6.dan | 7.dan | 8.dan | 9.dan | 10.dan | 11.dan
17,979 | 17,97 | 17,978 | 17,979 | 17,977 | 17,977 | 17,976 | 17,971 | 17,978 | 17,974 | 17,97
17,97 | 17,971 | 17,973 | 17,977 | 17,978 | 17,977 | 17,977 | 17,973 | 17,979 | 17,973 | 17,975
17,971 | 17,974 | 17,972 | 17,978 | 17,976 | 17,978 | 17,971 | 17,974 | 17,979 | 17,976 | 17,977
17,972 | 17,979 | 17,975 | 17,971 | 17,976 | 17,973 | 17,979 | 17,971 | 17,974 | 17,979 | 17,975
17,975 | 17,971 | 17,971 | 17,97 | 17,974 | 17,971 | 17,972 | 17,977 | 17,977 | 17,976 | 17,978
17,976 | 17,97 | 17,973 | 17,97 | 17,97 | 17,973 | 17,971 | 17,973 | 17,976 | 17,975 | 17,972
17,973 | 17,979 | 17,975 | 17,974 | 17,972 | 17,971 | 17,971 | 17,97 | 17,972 | 17,974 | 17,97
17,976 | 17,977 | 17,978 | 17,977 | 17,971 | 17,974 | 17,976 | 17,97 | 17,975 | 17,973 | 17,971
17,974 | 17,974 | 17,978 | 17,977 | 17,976 | 17,978 | 17,976 | 17,972 | 17,973 | 17,972 | 17,972

O W N V|~ WN|F=
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X - R karta

17,9794
17,978+
17,977
17,976+
17,975+
17,974+
17,973+

Srednja vrijednost

17,972+

17,971+

17,970

UCL=17,978437

X=17,974283

LCL=17,970129

7 10 13

T T
16 19 22 25 28 31

Uzorak

Slika 33. X — R karta varijable promjera klipnja¢ e

Sposobnost procesa

LSL

Target

usL

Sample Mean
Sample N
StDev (Within)
StDev (Overall)

Process Data

17,959
*

17,98
17,9743

99
0,00232487
0,00288925

— Within
== == Qverall

Potential (Within) Capability
Cp 1,51
CPL 2,19
CPU 10,82
Cpk 0,82

Overall Capability
Pp 1,21
PPL 1,76
PPU 0,66
Ppk 0,66
Cpm *

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 6963,51
PPM Total  6963,51

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,06
PPM > USL 23920,73
PPM Total  23920,80

Slika 34. Sposobnost procesa — varijabla promjer klipnjée

Fakultet strojarstva i brodogradnje

54



Ante Topié PROCJENA SPOSOBNOSTI PROCESA |ZRADE HIDRAULICKIH CILINDARA

Na slici 35. Prikazana je x-R karta procesa, mozemo primijetiti da je proces stabilan i da su
svi uzorci unutar granica. Cijeli proces je pomaknut prema gornjoj granici zahtjeva i moze se

zakljudgti da je necentriran. Faktaf,, iznosi 0,82 Sto nam govori da proces izlazi izvan

granica tolerancije. Idealno bi bilo da jg,C> 1,33.

Ako se vrijednostC,, mijenja s vrijednosti 1,0 na vrijednost 0,67 (pomak od jedne

standardne devijacije), opis procesa se promijeni s 0,27 % Skarta na 4,55 % Skarta.

Indeks sposobnosti procesa (slika 36.) prikazuje kako je proces spoghlart,33, a
tolerantno polje, US.-LSE0,021.

U tablici 12. Prikazani su podatci mjerenja unutarnjeg promjera vodilice g 18 H7

Za procjenu sposobnosti procesa na temelju varijable unutarnjeg promjera vodilice, uzete su

nize navedene zahtijevane vrijednosti:
* Nazivna vrijednost promjer@d 18 H7 (0 / 18 um)
e Gornja granicaldS.): 18,018 mm
e Donja granical{(S.): 18,000 mm

» Ciljana mjera: 18,009 mm

Tablica 12. Rezultati uzorka mjerenja unutarnjeg promjera vodilice

1.dan | 2.dan | 3.dan | 4.dan | 5.dan | 6.dan | 7.dan | 8.dan | 9.dan | 10.dan | 11.dan

18,014 | 18,006 | 18,003 | 18,015 | 18,003 | 18,008 | 18,007 | 18,01 | 18,003 | 18,011 | 18,011

18 18,001 | 18,009 | 18,012 | 18,002 | 18,004 | 18,009 | 18,001 | 18,013 | 18,013 | 18,015

18,014 | 18,007 | 18,013 | 18,011 | 18,005 | 18,013 | 18,002 | 18,004 | 18,004 | 18,006 | 18,002

18,001 | 18,006 | 18,014 | 18,005 | 18,004 | 18,012 | 18,005 | 18,003 | 18,014 | 18,005 | 18,013

18,013 | 18,002 | 18,011 | 18,009 | 18,014 | 18,011 | 18,014 | 18,008 | 18,008 | 18,009 | 18,011

18,01 | 18,009 | 18,001 | 18,001 | 18,008 | 18,007 | 18,001 | 18,002 | 18,011 | 18,014 | 18,012

18,006 | 18,008 | 18,01 | 18,01 | 18,007 | 18,004 | 18,006 | 18,011 | 18,012 | 18,007 | 18,01

18,003 | 18,007 | 18,005 | 18,006 | 18,009 | 18,015 | 18,009 | 18,007 | 18,007 | 18,008 | 18,012

O I N(OO|UL | B WIN (K

18,004 | 18,012 | 18,006 | 18,014 | 18,01 | 18,014 | 18,013 | 18,014 | 18,001 | 18,002 | 18,006
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X - R karta

18,016
18,014+
18,012+
18,010+
18,008

18,006

Srednja vrijednost

18,004
18,002+

18,000+

10 13

T T
16 19 22 25 28 31

Uzorak

X=18,

UCL=18,01562

00802

LCL=18,00042

Slika 35. X — R karta varijable promjera klipnja¢ e

Sposobnost procesa

Process Data — Within
LSL 18 == == Qverall
Target * ‘ — -
usL 18,018 Potential (Within) C apability
Sample Mean 18,008 Cp 0,67
Sample N 99 CPL 0,59
StDev (Within)  0,00450499 CPU 0,74
StDev(Overall) 0,00429755 Cpk 0,59
Overall Capability

Pp 0,70

PPL 0,62

PPU 0,77

Ppk 0,62

Cpm *

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 37514,13 PPM < LSL 31004,98
PPM > USL 13370,61 PPM > USL 10110,98
PPM Total 50884,73 PPM Total  41115,96

Exp. Overall Performance

Slika 36. Sposobnost procesa — varijabla promjer klipnjée
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Na slici 37. Prikazana je x-R karta procesa, mozemo primijetiti da je proces stabilan i da su
svi uzorci unutar granica. Cijeli proces je pomaknut prema donjoj granici zahtjeva,dgktor

iznosi 0,59 Sto nam govori da proces izlazi izvan granica tolerancije.

Indeks sposobnosti procesa (slika 38.) prikazuje kako je proces nije spo§pkan;33 i

iznosiC, = 0,67, a tolerantno polje, 8.-L3.=0,018.
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6. ZAKLJU CAK

Preduvjeti za izré&un indeksa sposobnosti su normalna razdioba i statiprocesa, to jest
koriStenje kontrolne karte. Naime, kako bi mogli procjenjivati sposobnost procesa, proces
prije svega mora biti pod kontrolom. Sposobnost procesa daje odnos postavljenih
specifikacija i tolerancija, oddenih zahtjevima kupaca i ponaSanja, odnosno rasipanj
procesa.

Tijekom procesa proizvodnje hidratkbg cilindra najvéa odstupanja ili varijacije ima
varijabla unutarnjeg promjera vodilice. Navedena varijabla prikazuje promjene unutarnjeg
promjera vodilice , Sto prvenstveno ovisi o istroSenosti reznog noza, nepodmazivagmihkriti

dijelova stroja, greSke operatora.

Potrebna je kvalitetnija kontrola kako bi se ovakve nepravilnosti uleudbegle. Samim
time bi se smanjile i ostale varijacije. Neizbjezno je nakon provedenih mjera poboljSanja
pratiti proces i Sto jece¥e mogué analizirati dobivene vrijednosti u svrhu daljnjeg
usavrSavanja i poboljSavanja procesa proizvodnje higiagicilindra.
Rad je prikazao primjenu stati&tih alata u nadziranju i kontroli jednog realnog qasa.
Vazno je naglasiti da se sposobnost procesa preko indeksa moze najbolje pratiti u kombinaciji
s kontrolnim kartama i uz koristenje kompetentnih programskih alata. Na osn@demjpra
analiza mogué je poduzimati mjere poboljSanja, odnosno djelouapodru§u definiranih
tolerancija / specifikacija. Primjena ovih alata zahtijeva izobrazbu kadrova (operatera,

voditelja smijene, kontrolora i najviSeg vodstva) kako bi se ostvarila efikasna primjena.
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