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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Przedsigbiorstwa produkcyjne, w trosce o wysoka jakos¢ wyrobow, podejmuja wiele
dziatan majacych na celu doskonalenie swoich procesow. W celu monitorowania jakos$ci
produkowanych wyrobow kontroluje si¢ ich wybrane charakterystyki. Weryfikacja jakosci
wyrobu polega przede wszystkim na sprawdzeniu czy spelnia on wymagania stawiane przez
klienta. W przypadku cech wyrobu, ktére moga zosta¢ opisane w sposob ilosciowy,
sprawdzenie takie polega na poréwnywaniu wartosci odpowiedniej charakterystyki
wyjsciowej procesu produkcyjnego (zwiazanej z dana cecha wyrobu), ktéra nazwaé mozna
Gtlosem Procesu (ang. Voice of the Process, VOP) z wartoscia, jakiej wobec tej
charakterystyki oczekuje klient — a wigc z tzw. Glosem Klienta (ang. Voice of the Customer,
VOC). Przy takiej weryfikacji, tylko osiagnigcie wielkos$ci wyjsciowej procesu rownej co do
warto$ci wymaganiom stawianym przez klienta mogloby zosta¢ uznane za akceptowalne,
poniewaz tylko wtedy nastapiloby spetnienie wymagan klienta. W innym przypadku, wyrob
musialby zosta¢ uznany za nieakceptowalny (Rysunek 1.1.a).

a) Gtos Klienta b) Gtos Klienta
Gtos Procesu Gtos Procesu
(T T T T T N
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Y L 4 y v
Dolna granica Gorna granica
specyfikaciji specyfikaciji

Rys.1.1. Porownanie Glosu Procesu z Gtosem Klienta:
a) W ujgciu najprostszym
b) z uwzglednieniem granic specyfikacji
Zrédto: opracowanie na podstawie Scherkenbach, 1991, s.15

W praktyce przemyslowej wymagania precyzowane sa jednak z uwzglednieniem
pewnych dopuszczalnych odchylen, ktére w warunkach rzeczywistych proceséw sa
nieuniknione, a wynika¢ moga z wielu réznych czynnikow oddziatujacych na dany proces,
takich jak np. zuzycie narzedzia, wibracje maszyny, niejednorodno$¢ materiatu, bledy
operatoréw, czy zmiany pogody. Nieuchronno$¢ tych czynnikéw powoduje, ze niemozliwe
jest osiagnigcie za kazdym razem tej samej wartosci wielkosci wyjsciowej procesu. Aby
zatem dostosowa¢ wymagania do realiow, takie nieuniknione odchylenia wartosci
charakteryzujacych cechy wyrobu uwzgledniane sa poprzez okreslenie granic tolerancji,
wyznaczajacych dopuszczalne odchylenie od nominalnej warto$ci — dotyczacej ,,ksztaltu,
grubosci, koloru, rozmiaru i innych parametrow” (Feigenbaum, 1991, s.347). Uwzglednienie
dopuszczalnych odchylen powoduje, ze — w ogdlnym ujeciu — wszystkie wyroby, dla ktorych
wartosci monitorowanych cech mieszcza si¢ w przyjetych granicach specyfikacji, moga by¢
uwazane za spetniajace wymagania (Rysunek 1.1.b).



Czesto zdarza sig, ze z wymaganiami porownuje si¢ Srednia warto§¢ mierzonej
wielkosci  wyjSciowej, uzyskana w pewnym okresie czasu. Jednakze, w takich
okolicznosciach, nawet gdy porownywana warto$¢ Srednia mieSci si¢ w granicach
specyfikacji — a wigc spelnia wymagania, moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, w ktorej czgsé
uzyskanych wynikoéw znajdzie si¢ poza polem tolerancji. Dopiero przeanalizowanie catego
Glosu Procesu, a nie tylko wybranej jego wartosci, pozwoli w pelni poznaé proces, aby
mozna bylo dazy¢ do jego doskonalenia, tak aby Gtos Procesu odpowiadat na Gtos Klienta.
Analizujac Glos Procesu, trzeba wzia¢ pod uwage jego zmiennos¢, ktoéra, jak wspomniano
wczesniej, moze wynika¢ z wielu przyczyn. Przyczyny te, w ogolnym ujeciu, mozna zwykle
przypisa¢ do jednej z pigciu gtownych kategorii, do ktérych zalicza si¢ czynniki zwiazane z:
metoda postgpowania, wykorzystywang maszyna 1 oprzyrzadowaniem, stosowanym
materiatlem, czlowiekiem oddzialujacym na proces, oraz otoczeniem procesu, a takze btedem
wnoszonym przez system pomiarowy (Rysunek 1.2).

JANRAN

Metoda Otoczenie

VAN VAN

Maszyna Czlomek
Gios prc-cesu

Materiat \ miar
Y

Rys.1.2. Zrédta zmiennoéci procesu
Zrédto: na podstawie Scherkenbach, 1991, 5.32

Dopiero pelna interpretacja Glosu Procesu, uwzgledniajaca jego zmienno$¢, pozwala
dokona¢ wlasciwej oceny spetnienia wymagan, poniewaz tylko w taki sposoéb mozliwa jest,
na podstawie pordwnania Gtosu Procesu z Glosem Klienta, nie tylko ocena jednej wybranej
z procesu warto$ci (reprezentujacej czesto tylko jeden wyréb lub $rednia warto$¢ osiagana
w danym procesie), ale catego procesu w jego aktualnym stanie (Rysunek 1.3.a).

W sytuacji, gdy zbyt duza zmienno$¢ procesu powoduje, ze czes¢ uzyskiwanych
wartosci nie miesci si¢ w granicach specyfikacji (Rys.1.3.a), konieczne jest podjecie dziatan,
majacych na celu sprawienie, aby proces spetnial wymagania klienta. Takim dziataniem moze
by¢ wprowadzenie 100% inspekcji 1 selekcji wyrobow nie spetniajacych wymagan, lub — gdy
jest to mozliwe i uzasadnione — préba zmiany tolerancji. Jednak w tego typu sytuacji
wskazane sa przede wszystkim dzialania skierowane na doskonalenie procesu. Z reguly
w pierwszej kolejnosci podejmuje si¢ proby wprowadzenia takich zmian w procesie, ktore
umozliwia przesunigcie procesu w kierunku srodka pola tolerancji.



a) Glos Klienta b) Glos Klienta
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Rys.1.3. Porownanie Glosu Procesu z Gtosem Klienta,
z uwzglednieniem granic specyfikacji oraz zmienno$ci procesu:
a) przed poprawa
b) po poprawie

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Jesli takie dziatania przyniosa pozytywny skutek, a rozrzut procesu nie jest znaczaco
wigkszy od pola tolerancji (Rysunek 1.3.b), przeprowadzone dziatania doskonalace zwykle
uznaje si¢ za zakonczone sukcesem, a proces za spetniajacy wymagania. Przy takim podejsciu,
wszystkie wyniki procesu, mieszczace si¢ w granicach specyfikacji, uznawane sa za réwnie
dobre. Jednak takie podejscie podwazone zostato przez Genichi Taguchi’ego (Taguchi et al.,
1989, s.12-24), ktory sformutowal koncepcje tzw. funkcji strat, dowodzac, ze kazde
odchylenie funkcjonalnej charakterystyki wyrobu od celu wiaze si¢ z pewna strata (tzw. straty
jakosci) — tym wigksza, im wigksze jest odchylenie — a gdy odchylenie to przekroczy pewna
warto$¢ (okre$lana tu jako A), straty jakosci réwnaja si¢ kosztom zlomowania lub
wytworzenia wyrobu (Rysunek 1.4).

Koszt zlomowania
wyrobu lub poprawek

Straty jakosci

Strata spowodowana
odchyleniem y od m

L

m-A m ¥ m+ A
Wartosc¢ charakterystyki funkcjonalnej

Rys.1.4. Funkcja strat wedtlug Taguchi’ego: zwiazek pomigdzy stratami jakosci,
a odchyleniem od warto$ci docelowej (m1)

Zrodto: na podstawie Taguchi et al., 1989, s.14



Uwzglednienie koncepcji funkcji strat Taguchi’ego, powoduje, ze nie wszystkie
wyniki procesu mieszczace si¢ w granicach specyfikacji, moga by¢ uznane za jednakowo
»dobre”. W zwiazku z tym, kolejne dziatania majace na celu doskonalenie procesu, a tym
samym minimalizacj¢ strat (zarowno dla klienta, jak i1 dla producenta), polegaja na dazeniu do
zmniejszenia zmiennosci procesu (Rysunek 1.5: aib).

a) Glos Klienta b) Glos Klienta

Glos Procesu Glos Procesu

Rys.1.5. Porownanie Glosu Procesu z Glosem Klienta, z uwzglgdnieniem funkcji strat
oraz zmiennos$ci procesu:
a) przed poprawa
b) po poprawie

Zrédto: opracowanie na podstawie Scherkenbach, 1991, 5.78-79

Dziatania zmierzajace do redukcji zmiennosci procesu, cho¢ niewatpliwie trudniejsze
od przesunigcia procesu w kierunku $rodka pola tolerancji (Deming, 1994, s.354), uznawane
sa zatem za jedne z najwazniejszych dziatan w doskonaleniu procesow.

1.2. Uzasadnienie podjecia tematu

1.2.1 Budowanie wiedzy procesowej

Jednym z kluczowych elementéw niezbednych do efektywnego zarzadzania procesem,
a w szczegllnosci do skutecznego prowadzenia dzialan majacych na celu doskonalenie
procesu poprzez redukcj¢ jego zmiennosci, jest gleboka znajomo$¢ danego procesu
(Britz et al., 2000, 5.98; Dooely et al., 2000, s.219; Steiner i MacKay, 2005, s.1; Steiner et al.,
2008). Wiedza procesowa uwazana jest za jeden z najwazniejszych zasobow, na bazie ktorych
przedsigbiorstwo moze budowaé swoja przewage konkurencyjna. Ma ona zatem znaczenie
strategiczne, ktorego nie sposob przeceni¢ (Dooley et al., 2000, s.207).

Proces zdobywania wiedzy procesowej mozna opisa¢ przy pomocy modelu
iteracyjnego zdobywania wiedzy (Rysunek 1.6). Zgodnie z tym modelem, wiedza budowana
jest dzigki ciaglemu przetwarzaniu informacji pochodzacych z dwoch obszaréw: obszaru
,hipotez”, opierajacego si¢ na teoretycznych zatozeniach, oraz obszaru ,,danych”, bedacych
rezultatem badania rzeczywistych zjawisk. W cyklu zdobywania wiedzy, hipotezy stawiane
w oparciu o posiadane informacje, sa nast¢pnie weryfikowane dzigki przeprowadzaniu badan
w oparciu o zebrane dane opisujace analizowane zjawisko. Kazdy kolejny cykl wzbogaca
zasOb wiedzy, stajac si¢ jednoczes$nie podstawa do modyfikacji wysunigtej hipotezy lub
formulowania kolejnych hipotez. Nastgpujace po sobie procesy stawiania hipotezy i jej
doswiadczalnej weryfikacji staja si¢ w ten sposdb motorem napgdzajacym proces zdobywania
wiedzy, ktéra wzbogaca atuty przedsigbiorstwa i wspomaga doskonalenie, zwigkszajac
skuteczno$¢ podejmowanych dziatan.



Dane (fakty, zjawiska)

*e .\;uqz\muvuwmuli/ sese

Hipotezy (przypuszczenia, modele, teorie)

Rys.1.6. Iteracyjny proces zdobywania wiedzy

Zrédto: na podstawie Box ef al., 1978, 5.2

W przypadku procesow produkcyjnych, powyzszy model zdobywania wiedzy moze
zosta¢ wykorzystany w procesie doskonalenia, laczac dwa podejscia do doskonalenia
procesow produkcyjnych, ktére stosowane sa najczesciej niezaleznie — podejScie zwiazane
z technologia procesOw oraz podej$cie wywodzace si¢ z tematyki Zarzadzania JakoScia.

1.2.2. Doskonalenie procesow w podejsciu zwigzanym z teorig technologii procesow

Odpowiednia wiedza technologiczna, stuzaca do projektowania i1 zarzadzania
procesami produkcyjnymi, zapewnia szereg informacji, ktore sa wykorzystywane do
doskonalenia tych proceso6w na wszystkich etapach zwiazanych zar6wno z ich planowaniem
jak 1 funkcjonowaniem. Jednak mimo to, czesto zdarza sig, ze w przypadku gdy w procesie
zaistnieje problem z zapewnieniem odpowiedniego poziomu jakosci, tzn. zmienno$¢ procesu
przekroczy granice specyfikacji, znalezienie i1 usunigcie przyczyny takiego stanu rzeczy nie
jest zadaniem latwym. Wynika to przede wszystkim z faktu, Zze odpowiednia wiedza
technologiczna jest bardzo rozlegla. Opiera si¢ ona na znajomosci teoretycznych oraz
zaobserwowanych zalezno$ci zachodzacych pomigdzy zmiennymi w procesie —
w szczegllnosci w odniesieniu do potencjalnych przyczyn, jakie moga wpltywaé na
zmiennos$¢ analizowanej charakterystyki wyjsciowej badanego procesu. Dlatego, pomimo ze
literatura fachowa zawiera wiele cennych informacji, ich ilo§¢, a takze czgsto duze
rozproszenie, powoduja ze zdobycie odpowiedniego poziomu wiedzy technologicznej,
umozliwiajacego sprawne zarzadzanie zmiennoscia proceséw produkcyjnych, nie jest tatwe.
Z reguly, osiagnigcie takiego poziomu wymaga wiele nauki, podbudowanej wieloma latami
praktycznego do$wiadczenia. Znaczenie doswiadczonego technologa, osoby posiadajace]
szeroka wiedzg i1 dobrze znajacej dany proces, jako jednego z kluczowych elementéw
w doskonaleniu proceséw w przedsigbiorstwie, jest niejednokrotnie podkreslane w literaturze
technologicznej (np. Feld, 2000, s.25; Choroszy, 2000, s.10, s.62; Szatkowski, 2008, s.102).
Jednakze w dzisiejszych czasach, w warunkach dynamicznie rozwijajacego si¢ rynku
irosnacej konkurencji, a takze wobec coraz szybszego rozwoju nowych technologii, coraz
trudniej o takie — niezwykle cenne dla przedsigbiorstwa — osoby. Ponadto, powierzanie tak
wartosciowego elementu, jakim jest wiedza procesowa, jednej osobie jest nierozwazne
z punktu widzenia przedsigbiorstwa, bowiem powinno ono dazy¢ do budowania trwalego,
otwartego zasobu wiedzy, ktory w razie potrzeby bgdzie dostgpny dla wszystkich czlonkéw
organizacji.



1.2.3. Doskonalenie procesow w podejsciu zwiazanym z Zarzadzaniem JakosScia

Z drugiej strony, w sytuacji gdy proces produkcyjny wykazuje zbyt duza zmiennos$¢,
wykorzystywane sa takze niejednokrotnie sposoby postgpowania wywodzace si¢ z obszaru
Zarzadzania Jakoscia. Istnieje i wciaz powstaje wiele strategii i podejs¢ (jak cho¢by TQM czy
Six Sigma), stuzacych do doskonalenia proceséw. W ramach tych podejs¢ stosuje sig
odpowiednie metody, techniki i narzedzia, ktére umozliwiaja analiz¢ procesu (na bazie
zebranych danych) w celu identyfikacji 1 wyeliminowania przyczyny (lub przyczyn)
problemu.

Kazde z tych podejs¢ ma swoich zwolennikow — przede wszystkim naleza do nich
przedsigbiorstwa, ktore dzigki nim doskonala swoje procesy. Na przyklad, przeanalizowanie
listy laureatow amerykanskiej nagrody jakosci imienia Malcolma Baldrige’a” (ang. Malcolm
Baldrige Award) — prestizowe]j nagrody, przyznawanej corocznie od roku 1987 w Stanach
Zjednoczonych, przedsigbiorstwom prezentujacym wysokiej klasy osiagni¢cia w obszarze
jako$ci — pozwala zauwazy¢, ze wysoka jako$¢ mozna osiaga¢ wykorzystujac rozne podejscia.
Wsrod laureatdéw Malcolm Baldrige Award zastosowanie znalazly zarowno powszechnie
znane podejscia 1 strategie, takie jak TQM, Six Sigma, Lean Six Sigma, czy budowanie
Systemu Zarzadzania Jako$cia zgodnego z normami ISO serii 9000, jak i caly szereg
»skrojonych na miarg¢” systeméw doskonalenia, o nieznanej powszechnie nazwie,
funkcjonujacych wytacznie w ramach danej organizacji.

Duza liczba mozliwych strategii doskonalenia, a takze szeroki wybdr metod i narzedzi,
zawartych w kazdej z nich, stawia przedsigbiorstwa pragnace podja¢ dziatania w celu
doskonalenia procesoéw, przed koniecznoscia dokonania trudnego wyboru. W praktyce,
nazbyt czegsto wybor taki podyktowany jest popularno$cia danej metody, a nie jej
spodziewana skuteczno$cia w odniesieniu do potrzeb danego przedsigbiorstwa. Wybor
strategii doskonalenia powinien by¢ dokonany $wiadomie, a jednym z gléwnych kryteriow,
branych w takim wypadku pod uwage, powinien by¢ rodzaj problemu, jaki ma zostaé
rozwiazany przy uzyciu wybieranej strategii, poniewaz nie kazdy sposob postgpowania jest
odpowiedni w kazdej sytuacji (Smith, 2000; Harvey, 2004, s.41).

Problem wyboru odpowiedniego podejscia do doskonalenia procesu jest dostrzegany
przez praktykow, czesto posiadajacych wieloletnie do$wiadczenie w stosowaniu roznych
strategii doskonalenia proceséw. Wielu z nich zauwaza, ze ciagle rosnaca liczba podej$¢ do
doskonalenia jakosci procesow powoduje, ze wybor odpowiedniego podejscia staje si¢ trudny
(Adams et al., 1997, s.21; Harvey, 2004, s.41; Thawesaengskulthai i Tannock, 2008, s.367),
szczegoblnie dla osob nie dysponujacych glgboka wiedza w obszarze Zarzadzania JakoS$cia.

Ponadto, kazde z podej$¢ do doskonalenia proceséw opiera si¢ na wykorzystaniu
szerokiej gamy metod, technik i narzedzi doskonalenia, stuzacych do analizy i1 redukcji
zmienno$ci procesoOw. Z reguly sa one przedstawiane jako pewien zbidr, przeznaczony do
zastosowania na kolejnych etapach prowadzonych dzialan doskonalacych. Uwaza sig, ze
wiele ze strategii doskonalenia procesow funkcjonuje na zbyt ogdlnym poziomie i proponujac
wiele metod, technik i narzedzi, nie do$¢ doktadnie precyzuje, w jakiej konfiguracji powinny
by¢ one zastosowane i w jaki sposob potaczone ze soba, dla uzyskania jak najlepszego efektu
(Snee 1 Hoerl, 2003, s.208; Sutton, 2006, s.46). Dlatego, po wybraniu danej strategii
doskonalenia, jeszcze wigcej trudnosci moze nastrgcza¢ poruszanie si¢ na poziomie
poszczeg6lnych metod 1 narzedzi, stosowanych w obrgbie kazdego z ogdlnych podejs¢ do
doskonalenia jakosci procesow. Rowniez na tym, nizszym poziomie, przy wyborze narzedzia

" Informacje na temat laureatow nagrody imienia Malcolma Baldrige’a dostepne sa na stronie internetowej, pod
adresem: http://www.baldrige.nist.gov/Award Recipients.htm
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nalezy mie¢ na uwadze problem, jaki za jego pomoca ma zosta¢ rozwiazany, albowiem nie
kazde narzedzie jest odpowiednie dla kazdego problemu (Okes, 2002, s.25; Harvey, 2004,
s.41; Sutton, 2006, s.48). W praktyce jednak, taki w pelni §wiadomy wybor wymagatby
znajomosci 1 zrozumienia jak najszerszej gamy metod, technik i narzedzi doskonalenia, na
poziomie umozliwiajacym identyfikacj¢ warunkow ich skutecznego zastosowania.
Osiagnigcie takiego poziomu wiedzy wymaga, podobnie jak w przypadku podejscia
zwiazanego z teoria technologii procesow, dtugiej nauki i bogatego do§wiadczenia.

W zwiazku z tym, duzy nacisk ktadzie si¢ na wlasciwy, uwzgledniajacy odpowiednie
kryteria, wybor dziatan majacych na celu doskonalenie procesu, zar6wno na poziomie
strategii, jak 1 na poziomie poszczegdlnych metod, technik 1 narz¢dzi doskonalenia jako$ci
wykorzystywanych w ramach wybranego podejscia. Kierowanie si¢ aktualna popularnoscia
danej strategii doskonalenia procesow, czgsto prowadzi do wdrazania coraz to nowych,
aktualnie ,,modnych” podej$¢, co moze prowadzi¢ do negatywnych skutkéw. W takiej
sytuacji bowiem pracownicy przedsigbiorstwa moga czu¢ si¢ coraz bardziej zdezorientowani
icoraz mniej przekonani o skutecznosci kolejnego wdrazanego podejscia. Ponadto,
nieumiejetny dobdér metod, technik i narzedzi w ramach wybranej strategii, czy tez proby
stosowania jednego sprawdzonego narze¢dzia do rozwiazania wszystkich probleméw — co
czgsto ma miejsce w praktyce — moga skutkowac niedopasowaniem podejscia czy narzedzia
do danego problemu. Skutkiem takiej sytuacji moze by¢ nie tylko nie rozwigzanie problemu,
prowadzace do porazki realizowanego dziatania doskonalacego, ale takze wywolanie
dezorientacji i zniechgcenia pracownikow, co moze niekorzystnie odbi¢ si¢ na calej
organizacji (Adams ef al., 1997, s.21; Okes, 2002, 5.26).

W literaturze z zakresu Zarzadzania Jakoscia podkresla si¢ konieczno$é
odpowiedniego doboru metody doskonalenia jako$ci, oraz przedstawia pewne ogdlne
wskazowki dotyczace takiego wyboru, zarowno na poziomie strategii, jak i na poziomie
poszczegdlnych metod 1 narzedzi. Na przyklad Thawesaengskulthai (2007
Thawesaengskulthai et al., 2008) proponuje kryteria doboru ogoélnej strategii doskonalenia
jako$ci w przedsigbiorstwie (na wysokim poziomie ogoélnosci) z punktu widzenia korzysci,
jakie moze ona przynies¢. Natomiast na poziomie poszczegdlnych metod i narzedzi — gdzie
wybor jest bardzo duzy — oprdcz pojedynczych wskazéwek dotyczacych réznych grup metod
i narzedzi, kladzie si¢ nacisk na odpowiedni poziom wiedzy, konieczny do dokonania
wlasciwego wyboru. Niestety, w rzeczywistoSci wigkszo$¢ praktykow, inZynierow
zajmujacych si¢ w przedsigbiorstwach procesami produkcyjnymi, nie dysponuje tak glgboka
1 sprawdzona w praktyce wiedza z zakresu metod i technik Zarzadzania Jakos$cia. Problem ten
zostal dostrzezony m.in. przez Starzynska et al. (2009), ktérzy w jednej z najnowszych
publikacji proponuja metod¢ wspomagajaca dokonanie wyboru narzedzia jakosci
odpowiadajacego wymaganiom uzytkownika. Metoda ta — majaca zastosowanie dla grupy
wybranych narzedzi jako$ci — ma sta¢ si¢ elementem opracowywanej przez autoroOw szerszej
metodyki. Jednakze, na chwilg obecna, nie znaleziono w literaturze spojnego i szczegdlowego,
schodzacego do poziomu poszczegdlnych metod, technik i narzedzi, algorytmu wskazujacego
jak taki dobdr powinien przebiegac na kolejnych etapach procesu doskonalenia.

1.3. Zidentyfikowana luka poznawcza

Doskonalenie procesow produkcyjnych realizowane jest zatem poprzez wykorzystanie
podej$cia zwiazanego z teoria technologii proceséw lub tez podej$cia zwiazanego
z Zarzadzaniem Jako$cia. Stosowane sa one z reguly niezaleznie od siebie. Zauwazana jest
jednak potrzeba ich potaczenia. Szczegodlnie w literaturze z zakresu Zarzadzania Jako$cia
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niektorzy autorzy zwracaja uwage na fakt, ze w dzialaniach majacych na celu redukcje
zmiennos$ci procesOw powinni bra¢ udzial ,.eksperci techniczni”, a narzedzia doskonalenia
powinny by¢ polaczone z odpowiednia wiedza przedmiotowa (Nolan i Provost, 1990, s.77;
Snee 1 Hoerl, 2003, s.209). Wskazuje sig, ze istotna jest nie tylko umiejgtnos$¢ zastosowania
odpowiedniego narzedzia, ale takze umiej¢tno$¢ zinterpretowania uzyskanych wynikow
(Parsons, 1992, s.34; Snee, 2003, s.88), przektadajac rozwiazanie z ,,jezyka narzedzia” na
»jezyk procesu” — do czego potrzebna jest odpowiednia wiedza procesowa. Takze
w literaturze zwiazanej z teoria technologii procesow dostrzega si¢ potrzebg potaczenia tych
dwoch podejs€. Proponuje si¢ na przyklad integracj¢ zaawansowanych narzedzi
statystycznych (wchodzacych w zakres narzgdzi stosowanych w Zarzadzaniu Jako$cia)
z wiedza typowo inzynierska dotyczaca danego analizowanego procesu, aby skutecznie
identyfikowa¢ obszary, w ktérych zlokalizowane sa przyczyny bledow pojawiajacych sig
w procesie (Ceglarek 1 Shi, 1996, s.55). Taka idea zgodna jest z zaproponowana przez
Doriana Shainina koncepcja Inzynierii Statystycznej (ang. Statistical Engineering), u podstaw
ktérej lezy zatozenie, ze do identyfikacji przyczyn zmienno$ci w procesie potrzebne jest
polaczenie procesowej wiedzy inzynierskiej z wiedza empiryczna, uzyskana dzigki badaniu
procesu za pomoca metod statystycznych (Steiner er al., 2008). Korzyscia wynikajaca
z potaczenia wiedzy inzynierskiej z badaniem procesu jest przede wszystkim budowanie
wiedzy procesowej, ktora umozliwia doskonalenie. Takie potaczenie uwazane jest za
niezbgdne do wiasciwej identyfikacji przyczyn zmiennosci procesu (Sanders et al., 2000,
$.557). Empiryczne poznawanie procesu mozliwe jest przede wszystkim dzigki jego
obserwacji oraz prowadzeniu badan i eksperymentow — a w tym celu zastosowanie znajduja
metody i narzedzia pochodzace z obszaru Zarzadzania Jakos$cia. Polaczenie takiego sposobu
pozyskiwania informacji o procesie z wiedza i teoria inzynierska, pozwala budowa¢ wiedze
procesowa (Steiner i MacKay, 2005, s.1), zgodnie z modelem iteracyjnego zdobywania
wiedzy (Rys. 1.6).

W literaturze podkresla sig, ze te dwa podejscia wzajemnie si¢ wspieraja — teorie
zbudowane w oparciu o wiedzg przedmiotowa wymagaja zastosowania odpowiednich metod
i narzedzi w celu ich weryfikacji, a informacje uzyskane dzigki analizom przeprowadzonym
za pomoca odpowiednich metod i narzedzi pomagaja udoskonala¢, rozszerzaé¢ lub korygowac
stawiane hipotezy. Powtarzanie takiej sekwencji skutkuje budowaniem coraz wigkszej wiedzy
procesowej (Snee 1 Hoerl, 2003, s.209). Ponadto, zwraca si¢ uwage na fakt, ze stosowanie
kazdego z tych dwoch podejs¢ oddzielnie — badania procesu za pomoca réznych metod
1 narzedzi bez wykorzystania wiedzy przedmiotowej, lub wiedzy przedmiotowej bez badania
procesu — jest niekorzystne i zmniejsza skuteczno$¢ prowadzonych dziatan. Mimo to, czgsto
spotyka si¢ sytuacje, w ktdrej prowadzone dzialania doskonalace oparte sa na przekonaniu, ze
wszystkie problemy moga zosta¢ rozwiazane na bazie fundamentalnych praw inzynierii czy
fizyki, 1 nie wymagaja jakiegokolwiek zbierania danych 1 analizy. Z drugiej strony, samo
wykorzystanie metod i narz¢dzi analizy danych nie moze zastapi¢ odpowiedniej wiedzy
przedmiotowej, niezbednej do formulowania teorii oraz odpowiedniej interpretacji wynikow
badan. Nalezy taczy¢ oba podejscia, odpowiednio integrujac wiedz¢ przedmiotowa z analiza
danych (Snee i Hoerl, 2003, s.210).

Niestety, w praktyce te dwa podejscia do doskonalenia procesow produkcyjnych —
opieranie si¢ na wiedzy technologicznej oraz zastosowanie metod i narzedzi stuzacych do
badania i1 analizy procesdéw — stosowane sa przewaznie niezaleznie od siebie, bez
odpowiedniej integracji. Problem ten dostrzegany jest w literaturze. Zauwaza si¢ na przyktad,
ze czgsto brakuje odpowiedniej komunikacji pomigdzy inzynierami, menadzerami
1 statystykami akademickimi w $wiecie przemystowym, do celéw rozwigzywania problemow
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jakosciowych, co powoduje, ze mozliwosci doskonalenia procesow sa ograniczone (Antony
etal., 1998,5.170).

Zauwazono takze, ze pomimo podkreslania koniecznosci potaczenia tych dwoch
podejs¢, nie wskazuje si¢ w literaturze szczegoélowego sposobu dokonania takiego potaczenia,
ktory moglby zosta¢ wykorzystany w praktyce. Nie znaleziono w literaturze propozycji
integracji podejscia zwiazanego z technologia procesdw z podejsciem wywodzacym sig
z Zarzadzania Jakoscia, w formie jednego spdjnego 1 szczegoétowego sposobu postepowania,
ktory wskazywalby odpowiednie metody, techniki i narzgdzia, jakie nalezatoby zastosowac,
aby skutecznie redukowa¢ zmienno$¢ analizowanego procesu.

Biorac pod uwage przedstawiony wyzej stan wiedzy, zidentyfikowano lukg istniejaca
pomigdzy dwoma podejsciami do doskonalenia proceséw produkcyjnych poprzez redukcje
ich zmiennosci: podej$ciem wywodzacym sig z teorii technologii procesOw oraz podej$ciem
zwiazanym z Zarzadzaniem Jako$cia (Rysunek 1.7).

Podejscie do redukcji zmiennosci
zwigzane z teorig technologii
procesow

Podejscie do redukcji zmiennosci
wywodzace sie z Zarzgdzania
Jakoscig

Rys.1.7. Zidentyfikowana luka poznawcza

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury z zakresu technologii procesow
produkcyjnych oraz z zakresu Zarzadzania Jakoscia stwierdzono, ze potaczenie tych dwoch
podej$¢ pozwolitoby na znaczne zwigkszenie skuteczno$ci dziatah majacych na celu
doskonalenie proceséw produkcyjnych poprzez redukcje ich zmienno$ci. Polaczenie takie
umozliwitoby budowanie wiedzy procesowej, dzigki wykorzystaniu procesu iteracyjnego
zdobywania wiedzy, w ramach ktorego wiedza z obszaru teorii technologii procesow
produkcyjnych shuzytaby do formutowania hipotez, natomiast metody, techniki i narzgdzia
z obszaru Zarzadzania Jako$cia umozliwilyby analiz¢ danych pozyskanych z procesu w celu
weryfikacji tych hipotez. W ten sposob budowana wiedza procesowa umozliwitaby
doskonalenie badanych procesow, poprzez redukcjg ich zmiennosci.

Z uwagi na obszerno$¢ tematyki zwiazanej z procesami produkcyjnymi, w dalszych
rozwazaniach skupiono si¢ na procesach produkcyjnych realizowanych za pomoca
technologii obrobki skrawaniem, jako szeroko stosowanym 1 rozwijanym sposobie
wytwarzania wyrobow.
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1.4. Teza, cel i zakres pracy

W oparciu o przeprowadzona analize literatury, a takze majac na uwadze
zidentyfikowana luk¢ poznawcza, sformutowano teze¢ pracy:

Mozliwe jest polaczenie wiedzy technologicznej ze sposobem postgpowania, a takze
metodami i narzedziami wywodzacymi si¢ z obszaru Zarzadzania JakoS$cia, w spdjna
metodyke, ktorej zastosowanie pozwoli skutecznie doskonali¢ procesy obrobki
skrawaniem, poprzez redukcje¢ ich zmiennosSci odzwierciedlajacej si¢ w zmiennosSci
wlasciwosci jakosciowych wytwarzanych wyrobow, jednoczesnie wspierajac budowanie
wiedzy procesowej w przedsi¢biorstwie.

Za cel pracy postawiono wypetnienie zidentyfikowanej luki poznawczej, poprzez
opracowanie Metodyki redukcji zmiennosci proceséw obrobki skrawaniem’, taczacej dwa
podejscia do doskonalenia procesdow: podej$cie zwiazane z teoria technologii procesow oraz
podejscie wywodzace si¢ z Zarzadzania Jako$cia. Odpowiadajaca na zaobserwowane
zapotrzebowanie, opracowana metodyka powinna okresla¢ jednoznaczny sposob
postgpowania, poprzez wskazanie kolejnych krokow, jakie nalezy podjaé, a takze
odpowiednich metod, technik i1 narzedzi doskonalenia, ktorych wykorzystanie umozliwi
redukcj¢ zmiennosci proceséw obrobki skrawaniem.

Zakres pracy ograniczono zgodnie z przyj¢tymi zatozeniami:

. Przez zmienno$¢ proceséw produkcyjnych w pracy rozumie si¢ niezamierzona
zmienno$¢ znajdujaca odzwierciedlenie w wynikach dziatania danego procesu poprzez
zmienno$¢ wiasciwosci jakosciowych wytwarzanych w tym procesie wyrobow.
Redukcja tak rozumianej zmiennosci, jako podstawowy element doskonalenia procesu,
przeprowadzana jest w celu uzyskania wymaganej powtarzalnos$ci produkowanych
wyrobow, ktora jest jedna z miar jakosci procesu.

. Do badan na potrzeby opracowania metodyki wybrano procesy produkcyjne
realizowane za pomoca technologii obrébki skrawaniem. W tym wzgledzie, obszar
pracy okres$lono szczegélowo w Rozdziale 2.1.

= Skupiono si¢ na redukcji zmienno$ci naturalnej proceséw (wynikajacej z tzw.
przyczyn losowych), jako glownym sposobie doskonalenia jako$ci procesow.
Szczegotowe uzasadnienie takiego wyboru zawarto w Rozdziale 3.1.

. Zakres prac ograniczono do doskonalenia istniejacych proceséw produkcyjnych.

Aby zrealizowa¢ postawiony cel pracy, przeprowadzono nastepujace dzialania:

1. Analiza podej$cia do problemu zmiennos$ci w procesach obrobki skrawaniem.

2. Analiza pojgcia zmiennosci procesu, a takze jej rodzajow i1 zwiazanych z nimi
sposobdw postgpowania.

3. Przeglad, poréwnanie i analiza sposobdéw redukcji zmienno$ci, wywodzacych sig
z obszaru Zarzadzania Jakoscia.

4. Analiza kryteriow zastosowania metod, technik i narzedzi doskonalenia procesow
pochodzacych z obszaru Zarzadzania Jako$cia, a takze identyfikacja najczgsciej
stosowanych i zalecanych metod i technik oraz ich wspoélna klasyfikacja.

" Stosowane w niniejszej pracy okreSlenie ,,Metodyka redukcji zmiennosci proceséw obrébki skrawaniem”
odnosi si¢ do zmiennosci procesow wywolujacej zmienno$¢ wlasciwosci jakosciowych wytwarzanych wyrobow.
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5. Opracowanie Metodyki redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem:
Sa. Zdefiniowanie poszczegdlnych etapow postgpowania.

S5b. Okreslenie szczegotowego algorytmu postgpowania, wskazujacego odpowiednie
metody 1 narzgdzia, jakie powinny zosta¢ zastosowane w ramach poszczeg6élnych
krokow metodyki.

Sc. Identyfikacja, zgromadzenie i uporzadkowanie odpowiedniej wiedzy z zakresu
technologii proceséw obrdobki skrawaniem, oraz jej przystosowanie na potrzeby
opracowywanej metodyki.

5d. Polaczenie wiedzy technologicznej z odpowiednimi krokami postegpowania w ramach
opracowywanej metodyki.

6. Poréwnanie opracowanej metodyki z przebiegiem rzeczywistych projektow
doskonalacych zrealizowanych przy wykorzystaniu innego sposobu doskonalenia
procesow.

7. Weryfikacja skutecznosci opracowanej metodyki w warunkach rzeczywistego procesu
produkcyjnego.

Rezultaty przeprowadzonych dzialan przedstawiono w dalszej czgsci niniejszej pracy:

W Rozdziale 2. zdefiniowano obszar pracy, ktdry ograniczono do procesoOw obrobki
skrawaniem, a takze przeanalizowano podejscie do redukcji zmienno$ci procesOw
produkcyjnych zwiazane z teoria technologii proceséw. Zidentyfikowano i opisano rozne
podejscia do redukeji zmiennosci w procesach obrobki skrawaniem.

Rozdzial 3. poswigcono podej$ciu do redukcji zmienno$ci procesow wywodzacemu si¢
z obszaru Zarzadzania Jakoscia. Przedstawiono pojgcie zmiennos$ci procesu oraz jej rodzaje.
Omowiono rozne podejscia do redukcji zmiennosci. Dokonano przegladu 1 poréwnania
zidentyfikowanych sposobow doskonalenia proceséw, a takze zidentyfikowano zbior
najczesciej stosowanych i zalecanych metod, technik i1 narzedzi doskonalenia, ktore poddano
wspolnej klasyfikacji.

W Rozdziale 4. zaprezentowano opracowana Metodyke redukcji zmiennosci procesow
obrobki skrawaniem. Przedstawiono zatozenia, bgdace podstawa jej opracowania, a nastgpnie
szczegdtowo omowiono kazdy z jej etapow. Zaprezentowano opracowane Zestawienie
potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem, ktoremu nadano formg tabeli (Zatacznik
A do niniejszej pracy), a takze zaproponowanego systemu ekspertowego (Zatacznik B).

Rozdzial 5. przedstawia poréwnanie opracowanej Metodyki redukcji zmiennosSci procesow
obrobki  skrawaniem z przebiegiem dwoch rzeczywistych projektoéw doskonalacych
przeprowadzonych zgodnie z innym sposobem postgpowania.

W Rozdziale 6. zaprezentowano weryfikacj¢ opracowanej metodyki, ktora przeprowadzono
w warunkach rzeczywistego procesu produkcyjnego.

Rozdzial 7. zawiera podsumowanie pracy, w ktorym przedstawiono gltowne wnioski
wynikajace z przeprowadzonych dziatan oraz propozycje kierunkdéw dalszych prac.
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2. PROBLEM ZMIENNOSCI W PROCESACH OBROBKI
SKRAWANIEM

2.1. Obszar pracy — obrobka skrawaniem

Procesy produkcyjne to zagadnienie bardzo ogdlne i szerokie. Zaliczaja si¢ do nich

zaréwno roznego rodzaju procesy technologiczne, jak 1 wiele proceséw pomocniczych, takich
jak procesy przygotowawcze, pomiarowo-kontrolne, transportowe, itp. Aby zatem
zrealizowaé cel pracy, ograniczono jej zakres, skupiajac badania na procesach obrobki
skrawaniem, ktére stanowia jeden z rodzajow ksztaltowania ubytkowego wyrobdéw (Rys. 2.1).

Zgodnie z klasycznymi definicjami, obrobka skrawaniem:

»polega na usuwaniu za pomoca pracy mechanicznej, okreslonej objetosci materiatu
(naddatku na obrobke) narzedziami zaopatrzonymi w klinowe ostrza skrawajace,
twardsze od obrabianego materiatu” (Kaczmarek, 1970, s. 26);

to ,proces technologiczny, polegajacy na nadawaniu przedmiotom wymaganych
ksztattéw, wymiardw oraz jakoSci powierzchni przez usunig¢cie nadmiaru materiatu,
w postaci wiorow” (Okoniewski, 1976, s.203);

.jest czedcia procesu wytwarzania elementow urzadzen technicznych, w ktorej
przedmiot obrabiany uzyskuje wymagane ksztatty, wymiary i jako$¢ powierzchni przez
usuwanie ostrzem narzgdzia warstw naddatku materialu zamienianego na widry”

(Gorski, 1991, s.1)

Zgodnie z klas_ycznym podejsciem (Kaczmarek, 1970; Okoniewski, 1976; Gorski, 1991;
Grzesik, 1998; Zebrowski, 2004), obrobka skrawaniem obejmuje:

obrobke widrowa — polegajaca na skrawaniu przy pomocy narzgdzi o okreslonej liczbie
1 ksztalcie ostrzy skrawajacych, przy czym naddatek na obrobke jest usuwany w postaci
wiorow widocznych gotym okiem,

obrobke Scierna — polegajaca na skrawaniu za pomoca narzedzi o licznych drobnych
ostrzach (ziaren materialu $ciernego), o nieustalonej $cisle liczbie i ksztalcie, przy czym
naddatek na obrobke jest usuwany w postaci drobnych wioréw, ktore na ogoét nie sa
widoczne gotym okiem (Kaczmarek, 1970, s.27; Gorski, 1991, s.1).

Klasyfikacja podstawowych rodzajow ksztattowania wyrobow przedstawiona na

Rysunku 2.1 pokazuje klasyczny podzial obrébki skrawaniem (Rysunek 2.1.a), a takze
podziat zaproponowany przez Oczosia (Rysunek 2.1.b). Oczo§ (2005a) postuluje
uporzadkowanie nazewnictwa i odej$cie od klasycznego podziatu obrobki skrawaniem na
obrobke widrowa i1 $cierna. Zauwaza on, ze dotychczas stosowane, ,.tradycyjne” rozrdznienie
jest niekonsekwentne, bowiem wior powstaje zaréwno podczas obrobki wiorowej, jak
1$ciernej 1 jednoczes$nie proponuje rozdzielenie tych dwoéch rodzajow ksztattowania
ubytkowego i traktowanie ich jako réwnorzednych. Poniewaz jednak propozycja ta jest
stosunkowo nowa, a klasyczne podejscie mocno ugruntowane, dlatego w tej pracy obrobka
skrawaniem bgdzie traktowana szeroko i — zgodnie z tradycyjnym ujeciem — zaliczane bgda
do niej zar6wno procesy obrobki widrowej, jak 1 obrobki Scierne;.
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Rys.2.1. Klasyfikacja podstawowych rodzajow ksztalttowania wyrobow i tworzacych je grup
sposobdw wytwarzania (z pominig¢ciem technologii taczacych),
uwzgledniajaca ksztattowanie ubytkowe:

a) w ujeciu klasycznym (Kaczmarek, 1970, s.25),

b) w ujgciu proponowanym przez Oczosia (2005a),

z wyroznieniem wybranego obszaru badan

Zrédto: na podstawie: Oczo$, 2005a; Kaczmarek, 1970, s.25

Ze wzgledu na stosowane narzedzia, kinematyke obrobki, a takze osiagana doktadnos¢
wymiarowo-ksztaltowa, skrawanie mozna podzieli¢ na: sposoby (np. toczenie, frezowanie,
itp.), odmiany (np. toczenie wzdluzne, czotowe, stozkowe, itp.) 1 rodzaje (np. obrobka
zgrubna, S$redniodoktadna, doktadna 1 bardzo doktadna; lub: wstgpna, ksztattujaca
1 wykanczajaca) (Grzesik, 1998, s.21-22).

W zakres obrobki skrawaniem wchodza rézne sposoby obrobki, z ktorych glowne
zostaty przedstawione na Rysunku 2.2.
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Rys.2.2. Gléwne sposoby obrobki skrawaniem
Zrédto: na podstawie: Kaczmarek, 1970; Okoniewski, 1976; Gorski, 1991; Karpinski, 2007

Obrobka skrawaniem jest dziedzina, ktoéra dynamicznie si¢ rozwija. Obok
tradycyjnych obrabiarek i metod obrébki, w odpowiedzi na coraz wyzsze wymagania
stawiane przez klienta, zwiazane migdzy innymi z krétkim czasem i wysoka doktadnos$cia
obrobki, a takze wymagania ekologiczne, pojawiaja si¢ nowe trendy w obrobce skrawaniem.
Jednym z takich trendow jest konstruowanie obrabiarek wielozadaniowych (tzw. centrow
obrébkowych) umozliwiajacych obrobke przedmiotu w jednym zamocowaniu, realizowana
przez integracje kilku réznych sposobow wytwarzania w jednej maszynie. Dazy si¢ do
przeprowadzania catego procesu obrobki w jednym zamocowaniu, z ograniczong obstuga lub
w pelni bezobstugowo (Oczo$, 2006). Systemy sterowania, stosowane w obrabiarkach
sterowanych numerycznie, sg coraz sprawniejsze, a jednoczes$nie umozliwiaja wprowadzenie
dodatkowych uktadéw nadzorowania i diagnozowania pracy obrabiarki (Oczo$, 2004Db).
Ponadto, do stosunkowo nowych i wciaz rozwijajacych si¢ obszar6w w obrobce skrawaniem
zaliczy¢ mozna takie zagadnienia, jak: obrobka precyzyjna i mikroobrobka (ksztaltowanie
materialbw w zakresie 1 pum i ponizej), obrobka na sucho i obrobka z minimalnym
smarowaniem i chtodzeniem, obrobka na twardo, obrobka z duzymi predkosciami skrawania
(ang. High Speed Cutting, HSC), obrébka wysokowydajna (ang. High Performance Cutting,
HPC) (Oczos, 2002, 2004a, 2004b, 2004c, 2005b; Byrne et al., 2003). Trendy te, jak roéwniez
obrobka wielu nowych materialow, pociagaja za soba poszukiwania nowych rozwiazan,
réwniez w zakresie oprzyrzadowania i narz¢dzi skrawajacych. Rozwo6j w obszarze narz¢dzi
skrawajacych obejmuje migdzy innymi zastosowanie nowych materiatow, modyfikacje
geometrii, powierzchni, a takze zastosowanie wewngtrznego smarowania i chtodzenia (Oczos,
2004a).

Jako dziedzina rozwijajaca si¢, w ktorej wymagania dotyczace doktadnosci wciaz
rosng, a warunki ulegaja zmianom, obrébka skrawaniem potrzebuje metod pozwalajacych
doskonali¢ jako$¢ realizowanych procesow.

2.2. Zmiennos¢ w procesach obrobki skrawaniem — bledy obrobki
Do podstawowych celow obrobki dla dowolnego rodzaju procesu technologicznego
w wytwarzaniu maszyn zaliczane sa (Kolman et al., 1969, s.11):
= Otrzymanie potrzebnego ksztattu;
= Uzyskanie odpowiedniej doktadno$ci wymiarow;
= Osiagnigcie wlasciwej jakosci powierzchni.

Wielkosci tych charakterystyk — tak jak wynik kazdego procesu — podlegaja
zmienno$ci, a ich utrzymanie w okre$lonych granicach specyfikacji warunkuje jakos$¢
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produkowanego wyrobu. Miara tej jakosci, w procesach obrobki skrawaniem, jest wielkos¢
powstajacych niedokladnosci, ktore definiowane sa jako ,ro6znica wystgpujaca migdzy
przedmiotem rzeczywistym a idealnym, wynikajaca z warunkow wykonania” (Choroszy,
2000, s.47). Zatem kazdy wykonany przedmiot cechowa¢ bgdzie pewna niedoktadnos$¢, ktorej
miara bedzie réznica pomigdzy wymiarami 1 wlasciwosciami zadanymi (nominalnymi),
a stwierdzonymi na wykonanym przedmiocie (Kaczmarek, 1970, s.170). Niedokladnosci te
nazywane sa tez bledami obrobki (takze: ksztalttowania lub wytwarzania), a ich powstawanie,
nieuniknione w rzeczywistych procesach, powoduje ze osiagane wyniki procesu cechuje
pewna zmiennosc.

Bledy obrobki moga przyjmowaé rozne formy, zalezne m.in. od specyficznej
geometrii przedmiotu obrabianego i stosowanego sposobu obrobki. Zestawienie gldéwnych
btedow obrébki przedstawiono na Rysunku 2.3.

Btedy obrébki
Btedy wymiaru

——  Btedy ksztattu

Nieprostoliniowosé
Nieptaskos¢
Niewalcowo$¢
Nieokragto$¢

Btedy potozenia

o

Punktu
Osi
Linii

Plaszczyzny

Powierzchni

Btedy po

Chropowatos$é

Falistos¢

=
@
o
>
3.

Rys.2.3. Zestawienie gléwnych bteddéw obrobki
Zrodto: na podstawie: Kolman ef al., 1969; Andrzejewski et al., 1993; Choroszy, 2000

Cztery glowne rodzaje bledow ksztattowania, jakimi sa bledy wymiaru, ksztattu,
potozenia oraz powierzchni, wynikaja bezposrednio z gléwnych aspektéw pozwalajacych na
weryfikacj¢ doktadnosci obrobki, ktore nazywane sa przez Choroszego (2000, s.47) czterema
kierunkami zgodno$ci przedmiotu rzeczywistego i idealnego. Sa to:

=  doktadno$¢ wymiardow poszczegdlnych elementow przedmiotu,

=  doktadnos¢ ksztattu,

=  doktadno$¢ wzajemnego potozenia poszczegdlnych elementow przedmiotu,
=  doktadno$¢ powierzchni.
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Te cztery aspekty sa $cisle zwiazane z koncepcja specytikacji geometrii wyroboéw (ang.
Geometrical Product Specifications, GPS), ktora obejmuje: tolerancje wymiaréw, tolerancje
geometryczne (w tym tolerancje ksztattu, kierunku, potozenia 1 bicia), tolerancje parametrow
powierzchni (chropowato$¢, falistos$¢). Spehienie tych specyfikacji zapewnia uzyskanie
wyrobow cechujacych si¢ wymaganym poziomem takich istotnych wlasciwosci, jak:
funkcjonalno$¢, bezpieczenstwo, niezawodno$¢ oraz zamienno$¢ (Humienny, 2004, s.19-21).

2.3. Przyczyny bledow obrobki w procesach obrobki skrawaniem

Bledy ksztattowania wystgpujace w rdéznego rodzaju procesach obrobki skrawaniem
wynika¢ moga z wielu roznych przyczyn. W wielu zrdodtach literaturowych dotyczacych
tematyki obrobki skrawaniem przedstawiono potencjalne przyczyny biedow obrobki,
w podziale na proponowane kategorie.

2.3.1. Przyczyny bledow obrobki skrawaniem wynikajace z bledow obrabiarki

Czg$¢ autorow rozwaza bledy obrobki jedynie w odniesieniu do przyczyn
wynikajacych z wlasno$ci samej obrabiarki. W takim przypadku wigkszos¢
z przedstawianych klasyfikacji (Kaczmarek, 1970; Barakat et al., 2000; Okafor i Ertekin,
2000; Schwenke et al., 2008) obejmuje takie kategorie przyczyn bigdow obrobki jak:

. btedy geometryczne (lub stereometryczne) obrabiarki,
i/lub
. btedy kinematyczne obrabiarki.

Ponadto, autorzy (Kaczmarek, 1970; Okafor i Ertekin, 2000; Schwenke et al., 2008)
uwzgledniaja takze inne kategorie btedoéw obrabiarek, takie jak:

. btedy dynamiczne / wywotane obciazeniami,

. btedy wynikajace z oddziatywan cieplnych (nazywane tez blgdami termicznymi).
Oproécz tego, w odniesieniu do obrabiarek sterowanych numerycznie, Schwenke et al. (2008)
wymieniaja takze grupe bledow obrabiarki, zwiazanych ze sterowaniem i wynikajacych
z bledow oprogramowania sterujacego. Na Rysunku 2.4 zebrano, w formie diagramu

przyczynowo-skutkowego (diagramu Ishikawy), wymieniane w literaturze przyczyny btedow
obrobki, wynikajace z bledow obrabiarki.

Btedy geometryczne / stereometryczne Btedy kinematyczne
obrabiarki obrabiarki

Odksztatcenia
i przemieszczenia .
elementéw obrabiarki Bledy wykonania

Btedy w doborze

przetozenia przektadni . )
Btedy wykonania elementow

pod wpltywem obciazen elementow Bledy podatnosci taficucha kinematycznego
5 tancucha kinematycznego
. Odks;talcenia_ Bledy montazu Y 9 Btedy montazu elementéw
| przemieszczenia Niedoktadnosci sprzezen tancucha kinematycznego
z powodu bledow Zuzycie elementéw wewnetrznych tancuchow
fundamentowania i podp6r kinematycznych obrabiarki

Btedy obroébki wynikajace
z btedow obrabiarki

Ciepto skrawania Drgania

Bledy Cieplo tarcia Cieplo
. romieniowania Drgania ;
oprogramowania w uktadach ruchowych P! elementégv obrabiarki Odksztatcenia stykowe
sterujacego (tozyska, przektadnie) Ciepto Sztywnosé / podatnosé obrabiarki

obrabiarki z obcych zrodet Drgania samowzbudne
Wspétczynniki rozszerzalnosci

Luzy pomiedzy czesciami
cieplnej elementéw obrabiarki y pomiedzy cze:

zmieniajace sie sity Odksztatcenia sprezyste

| Btedy sterowania obrabiarki | Btedy obrabiarki wynikajace
z oddziatywan cieplnych

| Btedy dynamiczne obrabiarki |

Rys.2.4. Zestawienie btedow obrabiarki powodujacych powstawanie btedéw obrobki

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie: Kaczmarek, 1970; Barakat et al., 2000; Okafor i Ertekin, 2000;
Schwenke et al., 2008

20



2.3.2. Przyczyny bledow obrobki skrawaniem wynikajace z bledow
elementow ukladu OUPN

Drugie, szersze spojrzenie na przyczyny blgdéw obrobki odnosi si¢ nie tylko do same;j
obrabiarki, ale do calego uktadu: Obrabiarka — Uchwyt — Przedmiot obrabiany — Narzedzie,
nazywanego w skrocie uktadem OUPN (np. Andrzejewski et al., 1993; Choroszy, 2000).
W takim ujgciu, najprostszym podziatem przyczyn bigdow obrobki jest podzial w odniesieniu
do elementow uktadu OUPN, bedacych zrédiami tych biedow. Podziat taki obejmuje
w najogolniejszej postaci (Szadkowski, 1994; Estrems et al., 2003; Jozwik et al., 2004):

=  przyczyny zwiazane z obrabiarka,

. przyczyny zwiazane z uchwytem,

=  przyczyny zwiazane z przedmiotem obrabianym,

. przyczyny zwiazane z narzedziem.
Stosujac taki podzial, Jozwik et al. (2004) uwzgledniaja rowniez grupe przyczyn zwiazanych
z parametrami realizowanego procesu skrawania, a takze dodaja grupeg ,,innych czynnikow
losowych”. Natomiast Szadkowski (1994) bierze ponadto pod uwage grupg przyczyn
zwiazanych z programem sterujacym — majaca zastosowanie dla obrabiarek sterowanych
numerycznie. Zestawienie potencjalnych przyczyn btedéw obrobki, wynikajace z wyzej
omoéwionego ujgcia, odnoszacego si¢ do poszczegodlnych elementéw ukladu OUPN,
przedstawiono na Rysunku 2.5, w postaci diagramu przyczynowo-skutkowego.

Proces obrébki Obrabiarka

Dokiadnosc
mocowania

Cieplo

Parametry realizowanego Geometria

procesu obrobki Rodzaj

Dynamika Wiasciwosci

| Btedy obrébki

H

Bledy ludzkie L
Wiasciwosci Zuzycie
Btedy oprogramowania . Rodzaj
sterujacego obrabiarki Zamocowanie
Doktadnosé Rodza] Ustawienie
Odchyiki programowe mocowania Wiasciwosci
Bledy sterowania Przedmiot obrabiany |

obrabiarki

Rys.2.5. Zestawienie przyczyn blgdow obrobki w odniesieniu do uktadu OUPN

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie: Szadkowski, 1994; Estrems et al., 2003; Jozwik et al., 2004

2.3.3. Przyczyny bledow obrobki skrawaniem wynikajace z czynnikow
oddzialujacych na proces obrobki

Czgsto spotykanym, a zarazem najszerszym, sposobem klasyfikacji przyczyn btedow
obrébki powstajacych w ramach uktadu OUPN, jest podziat uwzgledniajacy roznego rodzaju
czynniki oddzialujace na proces obréobki. I tak, najczesciej wymieniane grupy przyczyn
(Kolman et al., 1969; Theuws, 1991; Andrzejewski et al., 1993; Choroszy, 2000; Ramesh
et al., 2000a; Skoczynski, 2001; Estrems et al., 2003; Lee 1 Yang, 2003; Lopez de Lacalle
etal.,2004) to:
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. przyczyny wynikajace z geometrii maszyny 1 jej elementow,
. przyczyny zwigzane z oddzialywaniami cieplnymi w uktadzie OUPN,
Oproécz tego, czgsto uwzglednianymi grupami przyczyn sa:
. przyczyny zwiazane ze zuzyciem narzg¢dzia (Kolman et al., 1969; Theuws, 1991;

Andrzejewski et al., 1993; Ramesh et al., 2000a; Estrems et al., 2003; Lee 1 Yang,
2003; Lopez de Lacalle et al., 2004),

. przyczyny zwiazane z kinematyka obrabiarki (Andrzejewski et al., 1993; Choroszy,
2000; Ramesh et al., 2000a; Skoczynski, 2001) — ktére bywaja tez identyfikowane
jako wspolny skutek oddzialywan zwiazanych z geometria, sztywnos$cia i efektami
cieplnymi w uktadzie (Theuws, 1991).

Inne, uwzgledniane w najszerszym ujeciu, grupy przyczyn bledow obrobki, odnoszace si¢ do
czynnikow oddziatujacych na proces obrobki, to:

. przyczyny wynikajace z bledow nastawienia elementow uktadu (Kolman et al., 1969;
Andrzejewski et al., 1993),

. przyczyny zwiazane z mocowaniem przedmiotu obrabianego (Theuws, 1991;
Andrzejewski et al., 1993; Ramesh et al., 2000a),

. przyczyny zwiagzane z wlasno$ciami przedmiotu obrabianego (Andrzejewski et al.,
1993; Choroszy, 2000; Lopez de Lacalle et al., 2004),

=  przyczyny zwigzane z mocowaniem narzgdzia (Lopez de Lacalle et al., 2004),

. przyczyny wynikajace z warunkow realizowanego procesu obrobki (Skoczynski,
2001),

. przyczyny zwiazane z sitami skrawania (Andrzejewski et al., 1993; Ramesh et al.,
2000a; Lee 1 Yang, 2003),

=  przyczyny zwigzane ze sterowaniem — w przypadku obrabiarek sterowanych
numerycznie (Theuws, 1991; Ramesh et al., 2000a; Lopez de Lacalle et al., 2004).

Roézne jest podejscie do grupy przyczyn zwiazanych z oddzialywaniami
dynamicznymi w ukladzie OUPN. Estrems et al. (2003) wyrdzniaja ogdlna grupg przyczyn
zwiazanych z oddzialywaniem dynamicznym. Natomiast Kolman et al. (1969), Theuws
(1991), Choroszy (2000), Skoczynski (2001) oraz Lopez de Lacalle et al. (2004)
uwzgledniaja w formie odrgbnych grup przyczyn takie czynniki wpltywajace na
oddziatywania dynamiczne w uktadzie jak:

. sztywno$¢ / podatnos¢ uktadu OUPN,
. drgania uktadu OUPN.

Oczywiscie sztywno$¢ (lub tez podatnos¢) obrabiarki, jak 1 catego ukladu OUPN jest rowniez
zwiazana z potencjalnymi odksztalceniami statycznymi uktadu, ktore zostaly uwzglednione
np. przez Skoczynskiego (2001) jako odrgbna grupa przyczyn btedow obrobki. Ponadto,
Kolman et al. (1969) wyrozniaja grupg przyczyn btedoéw obrébki zwiazang z bezwtadnos$cia
mas, a w niektorych wyroznionych przez siebie grupach przyczyn (takich jak podatnos¢,
Scieralno$¢, odksztatcenia cieplne) oddzielaja przyczyny oddzialujace statycznie od przyczyn
zwiazanych z dynamicznymi oddzialywaniami w uktadzie.

Zestawienie  najwazniejszych  przyczyn bledow  obrobki, wraz z ich
przyporzadkowaniem do grup wynikajacych z prezentowanych w literaturze klasyfikacji,
opierajacych si¢ na najszerszym ujeciu odnosnie rdéznego rodzaju czynnikoéw oddzialujacych
na proces obrobki, przedstawiono na Rysunku 2.6, w formie diagramu przyczynowo-
skutkowego.
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Rys.2.6. Zestawienie gtéwnych przyczyn bledow obrobki w odniesieniu do czynnikow
oddziatujacych na proces obréobki
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Kolman ef al., 1969; Theuws, 1991; Andrzejewski ef al., 1993;

Choroszy, 2000; Ramesh et al., 2000a, 2000b; Skoczynski, 2001; Estrems ef al., 2003; Lee i Yang,
2003; Lopez de Lacalle et al., 2004

2.3.4. Przyczyny bledow obrobki skrawaniem wynikajace z oddzialywan statycznych
i dynamicznych wystepujacych w procesie obrébki

Kwestia podzialu na statyczne i dynamiczne przyczyny btedéw obrobki nie jest
jednoznaczna, albowiem oddzielenie tych dwoch rodzajow oddziatywan w rzeczywistosci
moze by¢ trudne. Dlatego, jednym ze stosowanych sposoboéw podzialu przyczyn bledéw
obrébki jest dokonanie umownego podzialu na tzw. oddzialtywania quasi-statyczne oraz
oddziatywania dynamiczne. Jak okresla to Zhu (2008), oddzialywania quasi-statyczne to takie,
ktére pojawiaja si¢ stosunkowo wolno (a wigc sily dziataja bez duzych przyspieszen),
natomiast oddziatywania dynamiczne sa duzo bardziej zalezne od konkretnych warunkow
pracy maszyny.

Do gltownych oddzialywan quasi-statycznych, majacych wptyw na btedy obrébki,
zalicza si¢ (Ramesh et al., 2000a; Barakat et al., 2000; Liu, 2001; Lee i Yang, 2003; Yau
et al., 2004; Zhu, 2008):

. zalezno$ci geometryczne i/lub kinematyczne uktadu,
. oddziatywania cieplne w uktadzie,
. oddziatywania wynikajace z obciazen elementéw uktadu.

Wsréd innych przyczyn biedow obrobki, zaliczanych do grupy oddziatywan quasi-
statycznych, wymienia si¢ (Liu, 2001):

. oddziatywania zwiazane ze zuzyciem elementéw uktadu,
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. oddzialywanie wynikajace z sity mocowania przedmiotu obrabianego.

Oddziatywania dynamiczne wptywajace na bledy obrobki to (Ramesh et al., 2000a; Yau et al.,
2004; Zhu, 2008):

. btedy sterownikow — w przypadku obrabiarek sterowanych numerycznie,
a takze (Ramesh et al., 2000a, 2004; Zhu, 2008):

. oddziatywania wynikajace z drgan elementow uktadu,

=  bledy ruchu elementéw uktadu.

Na Rysunku 2.7 przedstawiono, w postaci diagramu przyczynowo-skutkowego,
zestawienie potencjalnych przyczyn bledow obrobki, wynikajace z ujgcia, wedlug ktdrego
dzieli si¢ te przyczyny, zgodnie z rodzajem oddzialywania, na quasi-statyczne oraz
dynamiczne.

| 0ddziatywania quasi-statyczne |

Geometria uktadu
Obciagzenia
Kinematyka uktadu Mocowanie
przedmiotu obrabianego

Zuzycie el téw uktad
uzycie elementoéw uktadu Oddziatywania

cieplne

»1 Btedy obrobki

|

Drgania elementéw uktadu

Btedy sterownikow
(obrabiarki CNC)
Btedy ruchu
elementéw uktadu

| Oddziatywania dynamiczne |

Rys.2.7. Zestawienie przyczyn blgdow obrobki z uwzglednieniem oddziatywan quasi-
statycznych i dynamicznych

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: Ramesh et al., 2000a; Barakat et al., 2000; Liu, 2001; Lee i Yang,
2003; Yau et al., 2004; Zhu, 2008

Udziat poszczegdlnych przyczyn (lub grup przyczyn) w catkowitym biedzie obrobki,
bedacym rezultatem realizowanego procesu jest rdzny i czesto zalezy od sposobu obrobki.

W odniesieniu do samej obrabiarki, uwaza sig¢, ze za jej doktadno$¢ odpowiadaja
przede wszystkim bledy wynikajace z oddziatywan quasi-statycznych (a wigc zwiazane
gléwnie z geometria, kinematyka, oddzialywaniami cieplnymi, a takze obciazeniami)
i stanowia one ok. 70% jej catkowitego btedu (Theuws, 1991; Ramesh et al., 2000a; Barakat
et al., 2000; Liu, 2001; Zhu, 2008). W zwiazku z tym, w niektoérych analizach btedow
obrabiarki pomija si¢ oddzialywania dynamiczne.

Jednak zalozenia wynikajace z tego rodzaju uogdlnien nie zawsze sa prawdziwe.
Istnieje szereg szczegbdlnych przypadkow, ktore zaprzeczaja takim zatozeniom. Na przyktad
przy obrobce z duzymi predko$ciami skrawania (ang. High Speed Cutting, HSC) bledy
dynamiczne moga by¢ duzo wigksze od btedoéw statycznych obrabiarki (Yau et al., 2004).
Z kolei w przypadku obrobki wykonczeniowej, gdzie szczegdlnie wazna jest doktadnosé
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obrobki, uwaza si¢, ze najwigkszy udzial w btedach wymiarowych wyrobu maja przyczyny
wynikajace z oddziatywan termicznych (Florussen et al., 2003). Rowniez w przypadku
obrobki precyzyjnej btedy termiczne uwazane sa za najwigksze zroédto btedoéw obrabiarki —
wedtug Hao et al. (2008) odpowiadaja one za 70% bteddéw obrobki.

Ponadto, pomimo ze analiza przyczyn bledow obrobki w literaturze czgsto ogranicza
si¢ tylko do rozpatrywania czynnikoéw zwiazanych z uktadem OUPN lub nawet wylacznie
z sama obrabiarka, nie nalezy zapomina¢, ze w warunkach rzeczywistych na btad obrébki
wplyw maja tez inne czynniki. Lee i Yang (2003) oceniaja, ze blgdy wyrobu wynikaja:

. w 60-65% z przyczyn bezposrednio zwiazanych z obrabiarka,
. w 30-35% z przyczyn wynikajacych z procesu,
. w 5-10% z przyczyn wynikajacych z otoczenia procesu.

Przyczyna powstalego bigdu obrobki moze zatem leze¢ w rdéznych obszarach
1 wynika¢ z wielu réznych oddzialywan, ktoére powinny by¢ brane pod uwage w dziataniach
zmierzajacych do minimalizacji powstajacych bledéw, a tym samym do redukcji zmiennosci
w procesach obrobki skrawaniem.

2.3.5. Przyczyny bledow obrobki w procesach obrobki skrawaniem — podsumowanie

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze:

. Bledy obrobki skrawaniem, ktérych warto§¢ jest miarg jakosci wyrobow
1 wytwarzajacych je proceséw, wynika¢ moga z wielu réznych przyczyn.

. Przyczyny blgdéw obrobki skrawaniem moga by¢ zwiazane zarowno z wlasnosciami
obrabiarki, jak i pozostatych elementow ukladu OUPN, a takze ich wzajemnymi
relacjami oraz innymi czynnikami oddziatujacymi na proces obrobki.

*  Przy poszukiwaniu przyczyny powstajacego bledu obrobki nalezy mie¢ na uwadze jak
najszerszy zbior potencjalnych przyczyn.

2.4. Redukcja zmiennosci w procesach obrobki skrawaniem

Zmienno$¢, objawiajaca si¢ w procesach obrobki skrawaniem w postaci bledow
obrobki wyrobu, jest minimalizowana poprzez szereg roznego rodzaju dziatan. Przede
wszystkim, dazy si¢ do uzyskania jak najmniejszego wptywu potencjalnych przyczyn btedéw
zwiazanych z obrabiarka, poprzez optymalizacj¢ jej konstrukcji i wysoka doktadnos¢
wykonania. Przed przekazaniem do produkcji, obrabiarki sa szczegélowo sprawdzane, a ich
doktadno$¢ — przede wszystkim geometryczna — badana za pomoca szeregu szczegdtowych
pomiaréw. Ponadto, na etapie projektowania obrabiarki oraz procesu obrobki, dazy si¢ m.in.
do minimalizacji oddzialywan cieplnych, poprzez zastosowanie odpowiednich materiatéw
oraz systemOw chlodzenia. Zatem juz samo konstruowanie obrabiarki oraz projektowanie
procesu obrobki zawiera w sobie wiele dziatan majacych zapobiega¢ nadmiernej zmiennosci
procesu, ktory ma by¢ realizowany.

Oczywiscie, pomimo staran wlozonych w zapobieganie powstawaniu btedow obrobki
na etapie projektowania obrabiarki oraz procesu obrobki, istnieje pewna granica mozliwej do
osiagnigcia doktadno$ci, a zatem zmienno$¢ jest nieunikniona. Poza tym, niektore
z mozliwych do zastosowania na tym etapie sposobow minimalizacji bledow obrobki, takie
jak na przyktad stosowanie do budowy obrabiarek materiatow o podwyzszonej odpornosci na
oddziatywania cieplne (np. beton cementowy czy materiaty kompozytowe), sa zwykle bardzo
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drogie (Ramesh ef al., 2000b). Oprocz ograniczen technologicznych, istotna role przy
projektowaniu proces6w obrdobki odgrywaja takze ograniczenia ekonomiczne, wpltywajace na
tzw. ekonomiczny poziom dokladnosci, mozliwy do osiagnigcia przy zachowaniu
optacalno$ci produkcji. Mozliwe do osiagnigcia w przecigtnych warunkach produkcyjnych,
tzw. ,,ekonomiczne” zakresy doktadnosci i chropowatosci, dla roznych sposobow i rodzajow
obrobki, podaja np.: Choroszy (2000, s.84), Cichosz (2004, 5.290).

Dlatego, w dalszej kolejnosci, redukcja zmiennos$ci w procesach obrobki jest w duzej
mierze realizowana poprzez tzw. kompensacj¢ bledow obrobki. Zagadnienie kompensacji
odnosi si¢ gtownie do samej obrabiarki 1 polega na monitorowaniu oraz przewidywaniu jej
niedoktadnos$ci i kompensowaniu ich skutkéw. Wyrdzni¢ mozna dwa rodzaje kompensacji
btedow obrobki:

. kompensacj¢ on-line (nazywana takze kompensacja w toku procesu lub kompensacja

w czasie rzeczywistym) — ktora odbywa si¢ podczas przebiegu procesu,

. kompensacj¢ off-line (nazywana takze kompensacja poza tokiem procesu) — ktora
odbywa si¢ poza przebiegiem samego procesu.

Kompensacja btedow on-line prowadzona jest ciagle podczas pracy obrabiarki
1 dlatego jej zastosowanie ogranicza si¢ do obrabiarek sterowanych numerycznie (CNC).
Polega ona z reguly na monitorowaniu sygnalow pozwalajacych przewidywaé wybrane
czynniki zwigzane z btgdami obrébki w odniesieniu do obrabiarki (czyli tzw. bigdy obrabiarki,
zestawione na Rysunku 2.4) podczas procesu obrobki i wykorzystywaniu tych pomiaréw do
ewentualnej korekty sterowania obrabiarki podczas tej samej operacji. System kompensacji
btedow obrobki on-line moze by¢ integralna czg$cia nowej obrabiarki, ale moze takze by¢
zainstalowany w istniejacej obrabiarce w celu poprawy jej doktadnosci obrobki.

Natomiast kompensacja bledow obrobki off-line odbywa si¢ poza przebiegiem
procesu obrébki i najczesciej jest realizowana przez takie dziatania, jak:

. Dokonywanie pomiaru wybranych wielko$ci zwiazanych z procesem (najczesciej sa
to bezposrednie pomiary obrobionego wyrobu) 1 wykorzystywanie ich do
dokonywania poprawek w procesie (najczg$ciej w odniesieniu do sterowania
obrabiarki) przy obrdbce kolejnego wyrobu;

. Zastosowanie modeli i symulacji, umozliwiajacych doskonalenie procesu poza jego
przebiegiem.
Poniewaz w tym przypadku ewentualne zmiany nie sa dokonywane w procesiec w czasie
rzeczywistym, dlatego skuteczna kompensacja btgdow obrobki off-line moze by¢ realizowana
w przypadku proceséw powtarzalnych.
Aby kompensacja (gltéwnie on-line, ale takze off-line) bledow obrobki byta mozliwa,
z reguly potrzebna jest znajomos$¢ =zalezno$ci istniejacej pomigdzy wielkoSciami
monitorowanymi (zwiazanymi z btgdami obrobki) a wielkosciami regulowanymi w procesie
(zwiazanymi z czynnikami wplywajacymi na powstawanie tych btedow). Analiza tych
zalezno$ci jest przedmiotem wielu prac, ktére obejmuja zarowno:

1. badania wptywu wybranych, pojedynczych czynnikow na osiagana doktadno$¢
obrobki,

jak i
2. modelowanie wplywu wielu czynnikéw na doktadno$¢ obrobki w ujeciu bardziej
catosciowym.
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Ponadto, w literaturze z zakresu technologii obrobki skrawaniem, zawarte sa takze:

3.

rozwazania teoretyczne, w ktorych podawanych jest wiele cennych informacji
wskazujacych na potencjalne przyczyny bledéw obrobki powstajacych w procesach
obrobki skrawaniem.

W dalszej czgéci tego rozdzialu omoéwiono kazde z tak zidentyfikowanych trzech

gtownych podejs¢ do redukcji zmiennosci w procesach obrébki skrawaniem, dokonujac
przegladu przyktadowych zastosowan w ramach kazdego podejscia.

2.4.1. Podejscie polegajace na analizie wplywu poszczegélnych czynnikow
na powstawanie bledéw obrébki

Badania obejmujace analiz¢ wptywu wybranych przyczyn (lub grup przyczyn) na

powstawanie bledow obrobki — prowadzone gtownie (cho¢ nie wytacznie) w ramach dziatan
zwiazanych z kompensacja biledow obrobki on-line — dotycza migdzy innymi takich
czynnikow, jak:

1) Bledy geometryczne i kinematyczne obrabiarki, np.:

Wilhelm et al. (1997) przedstawiaja wyniki badan przeprowadzonych na trzy-
osiowym poziomym centrum obrobkowym w celu identyfikacji wptywu
poszczeg6lnych bledow geometrycznych maszyny na bledy przedmiotu obrabianego;
Przy uzyciu zaproponowanej przez nich metody mozliwe bylto przewidzenie nawet do
80% btedow wyrobu, na podstawie pomiaréw btedow geometrycznych obrabiarki;

Ramesh et al. (2000a) omawiaja zalezno$ci pomiedzy biedami geometrycznymi
1 kinematycznymi obrabiarki a btedami obrobki, a takze przedstawiaja rézne sposoby
kompensacji tych btgdow;

Chen i1 Bin (2001) przedstawiaja strategi¢ kompensacji btgdow kinematycznych
uktadu OUPN, opierajaca si¢ na opracowywanym dla kazdego danego uktadu
specyficznym modelu (tzw. mapie bledow — ang. error map) wiazacym btedy
przedmiotu obrobionego z biedami uktadu OUPN. Prezentowana metoda ma
zastosowanie w obrobce precyzyjnej i jest czg§ciowo stosowana off-line, a czg¢§ciowo
on-line (kompensacja oddziatania sit i temperatury);

Schwenke et al. (2008) prezentuja przeglad sposobdéw pomiaru bledoéw
geometrycznych obrabiarki, ktére moga stuzy¢ do pozyskania danych przydatnych
zarowno do kompensacji bledéw obrobki off-line (mechanicznych korekt elementow
obrabiarki), jak i on-line.

2) Btedy geometryczne i btedy wynikajace z oddziatywan cieplnych, np.:

Theuws (1991) przedstawia metod¢ kompensacji bledow obrobki powstajacych na
pigcio-osiowej frezarce, wykorzystujaca model odzwierciedlajacy wptyw jej btedow
geometrycznych i termicznych na powstajace btedy obrobki;

Okafor i Ertekin (2000) wyprowadzaja model matematyczny uwzgledniajacy bledy
geometryczne i termiczne trzy-osiowego pionowego centrum obrobkowego, ktory
moze shuzy¢ do kompensacji bledow obrobki.

3) Btedy wynikajace z oddziatywan cieplnych, np.:

Ramesh et al. (2000b) omawiaja zalezno$ci pomigdzy oddziatywaniami cieplnymi
a blgdami obrobki, a takze przedstawiaja przeglad sposobow modelowania zalezno$ci
termicznych wystgpujacych w obrabiarkach;
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Mitsuishi et al. (2001) prezentuja metode kompensacji odksztalcen termicznych
centrum obrobkowego do obrobki z duzymi predkosciami, przy uzyciu czujnikow
odksztatcen;

Jozwik (2002) przedstawia metod¢ wykorzystujaca kamer¢ termograficzna do
pomiaru temperatury przedmiotu obrabianego oraz narz¢dzia podczas obrobki.
Metoda ta moze zostaé wykorzystana w systemie kompensacji biedow obrobki
zwiazanych z odksztalceniami cieplnymi;

Florussen et al. (2003) proponuja metode pomiaru odksztatcen termicznych obrabiarki
polegajaca na zastosowaniu teleskopowego preta zakonczonego przegubami kulistymi
(ang. telescopic double ball bar, TDBB) oraz przedstawiaja opracowany model
btedow termicznych obrabiarki;

Brecher i Hirsch (2004) przedstawiaja metod¢ kompensacji odksztalcen termicznych
poprzez monitorowanie stanu termicznego obrabiarki na podstawie pozyskiwanych
zjej uktadu sterujacego danych dotyczacych intensywnos$ci wewngtrznych zrodet
ciepla, takich jak silniki, tozyska i przektadnie srubowe;

Jedrzejewski et al. (2007) prezentuja szczegdblowy model termiczny obrabiarki
przeznaczonej do obrobki z duzymi predkosciami, uwzgledniajacy nie tylko
oddziatywanie temperatur na struktur¢ obrabiarki, ale takze na jej systemy
pomiarowe;

Hao et al. (2008) przedstawiaja model btgdow termicznych obrabiarki, ktory ma
stuzy¢ jako podstawa systemu kompensacji w czasie rzeczywistym dla obrdobki
precyzyjnej;

Zhu (2008) prezentuje podejscie do modelowania i kompensacji btedéw termicznych
w ramach metody doskonalenia dokladnosci pigcio-osiowej obrabiarki. Praca
obejmuje takze propozycje odpowiedniego sposobu rozmieszczenia czujnikow
temperatury na obrabiarce, optymalnego dla prezentowanej metody.

4) Bledy wynikajace z oddziatywan dynamicznych, np.:

Yau et al. (2004) przedstawiaja model symulacyjny, ktéry moze by¢ zastosowany jako
sprawdzenie poprawnosci programu sterowania obrabiarki CNC przed przystapieniem
do obrobki, a takze w czasie rzeczywistym podczas obrébki w celu umozliwienia
kompensacji tych btedéw. Model dotyczy obrobki z duzymi predkosciami,
w przypadku ktorej btedy dynamiczne sa znaczace.

5) Warunki obrobki, np.:

Yang et al. (1997) proponuja system kompensacji (w czasie rzeczywistym) btedow
wywolanych przez sity skrawania podczas tzw. obrobki na twardo na dwu-osiowym
centrum tokarskim;

Ramesh et al. (2000a) przedstawiaja rozne sposoby kompensacji bledow obrobki
wynikajacych z oddziatywania sit skrawania, ktorych wptyw na doktadnos¢ obrobki
jest szczegoblnie istotny w przypadku tzw. obrobki na twardo, gdzie sily skrawania
osiagaja znaczne wartosci;

Liu (2001) prezentuje metode kompensacji bledow wywotanych przez sktadowa
promieniowa sity skrawania (analizowany jest jej wptyw na odksztalcenia uktadu
OUPN) w operacji toczenia;

Jozwik et al. (2004) przedstawiaja opracowany model wiazacy parametry skrawania
z odchytkami ksztattu (walcowos$ci 1 okragtosci) i wymiaru tulei cienko$ciennej ze
stali weglowej konstrukcyjnej, powstajacymi w procesie toczenia na tokarce
uniwersalnej;
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6) Bledy zwiazane z narzedziem, np.:

Aoyama 1 Inasaki (2001) przedstawiaja analiz¢ wptywu sposobu mocowania narzgdzia
na jego sztywno$¢ dynamiczna, oraz chropowato$¢ powierzchni obrobionej wyrobu;

Cichosz 1 Petyniak (2003) prezentuja wyniki badania wplywu niewywazenia
obrotowych narzedzi skrawajacych na doktadnos$¢ wytaczanych otworow (Srednice
1 okragtosé);

Lopez de Lacalle et al. (2004) przedstawiaja analiz¢ wptywu parametréw obrobki na
ugiecie narzedzia (wptywajace bezposrednio na bltedy wymiarowe wyrobu) podczas
obrobki utwardzanej stali w procesie frezowania z duzymi pr¢dkosciami.

7) Mocowanie przedmiotu obrabianego, np.:

Liao i Hu (2001) prezentuja opracowany za pomoca metody elementéw skonczonych
model symulacyjny systemu mocowania przedmiotu obrabianego, pozwalajacy
przewidywac jakos$¢ obrobionej powierzchni,

Estrems et al. (2003) przedstawiaja metodg obliczenia btedu wymiaru wyrobu
w zaleznos$ci od parametréw zwiazanych z doktadno$cia mocowania oraz z ksztattem
1 wymiarami przedmiotu obrabianego;

Ramesh et al. (2000a) omawiaja zalezno$ci pomiedzy mocowaniem przedmiotu
obrabianego a btgdami obrobki, a takze przedstawiaja sposoby pomiaru i kompensacji
tego rodzaju btedow.

8) Bledy geometryczne obrabiarki i ogélne warunki procesu, np.:

Lee i Yang (2003) proponuja sposob modelowania wplywu bledow wynikajacych
z samej obrabiarki (blgdow geometrycznych obrabiarki) oraz btedow wynikajacych
z procesu (sily skrawania, sterowanie, otoczenie) na bledy wyrobu, w celu
umozliwienia zastosowania kompensacji;

Miko (2002) przedstawia wyniki badania zalezno$ci pomigdzy czynnikami
zwiazanymi z obrabiarka, narzgdziem i przedmiotem obrabianym, a chropowato$cia
powierzchni wyrobu we frezowaniu walcowym.

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze badania zalezno$ci pomigdzy powstajacymi

btedami obrobki a ich przyczynami — prowadzone najczesciej w ramach zagadnienia
kompensacji bledow obrobki — posiadaja nastepujace cechy charakterystyczne:

Dotycza w przewazajacej ilosci przypadkéw wylacznie wptywu btedow obrabiarki na
powstajace niedoktadnosci (gtdéwnie wymiarowe / geometryczne) wyrobu;
Ukierunkowane sa przede wszystkim na te zroédta bledéw obrobki, ktore uwazane sa
za majace najwigkszy udziat w btedach wyrobu (a wigc geometryczne, kinematyczne
1 termiczne);

Koncentruja si¢ na kompensacji, a nie na szukaniu przyczyn powstajacych biedow
obrobki;

Skupiaja si¢ najczgsciej na jednym glownym czynniku powodujacym btad obrobki,
podczas gdy pomijany jest wplyw innych potencjalnych przyczyn, a takze interakcje
pomigdzy nimi; Niektdrzy autorzy przyznaja jednak, ze aby uzyska¢ pelny model
konieczne jest uwzglednienie wszystkich zrodet btedow obrobki oraz ich wzajemnych
oddziatywan (np. Wilhelm et al., 1997; Ramesh et al., 2000a; Liu, 2001; Estrems
et al., 2003; Schwenke et al., 2008), cho¢ jednoczesnie zauwazaja, ze zaleznosci te sa
skomplikowane i trudne do oszacowania (Jozwik et al., 2004);
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. Opieraja si¢ na pewnych uproszczeniach (np. dotyczacych charakteru liniowego
badanych zaleznosci), ktore pozwalaja na opracowanie modelu zalezno$ci btedow
obrobki od zadanych przyczyn, ale jednoczesnie ograniczaja jego stosowalno$¢ (np.
Chen i Bin, 2001);

. Prowadzone sa zwykle na przyktadzie konkretnego uktadu OUPN, w specyficznych
warunkach obrobki, co powoduje, ze opracowany model moze nie mie¢ zastosowania
w uktadzie, w ktorym cho¢ jeden z czynnikdéw zostanie zmieniony (np. inna
obrabiarka, narzedzie, przedmiot obrabiany, uchwyt, warunki obrobki, itp.), przez co
najczgsciej w takiej sytuacji konieczne jest sprawdzenie jego adekwatnos$ci oraz
ewentualne uaktualnienie lub opracowanie nowego modelu (np. Wilhelm et al., 1997,
Chen i Bin, 2001; Lee i Yang, 2003);

. Z reguly wymagaja przeprowadzenia zmudnych i czasochlonnych, a w efekcie
kosztownych eksperymentéw, w celu pozyskania duzych ilosci danych dotyczacych
sktadowych danego btedu obrobki (Ramesh et al., 2000b).

Ponadto, w odniesieniu do samej kompensacji btedéw obrobki on-line, istnieja nastepujace
ograniczenia:

. Ze wzgledu na sposéb sterowania, moze by¢ ona stosowana tylko w przypadku
obrabiarek sterowanych numerycznie (CNC) (Ramesh et al., 2000a);

. Wymaga ona opracowania i stosowania odpowiednich sposobéw pomiaru wartosci
czynnikow wpltywajacych na powstawanie btedu obrobki, ktdre to sposoby pomiaru sa
z reguly trudne i skomplikowane, a pomiar niektorych btedow jest wrecz niemozliwy
(Lee 1 Yang, 2003);

. Jej skuteczno$¢ zalezy w bardzo duzym stopniu od powtarzalno$ci samej maszyny
(Ramesh et al., 2000a; Zhu, 2008);

= Wymaga ona znajomosci zalezno$ci pomigdzy czynnikami monitorowanymi
a wielko$ciami korygowanymi i1 przetozenia tej wiedzy na odpowiedni model (Zhu,
2008);

. Koszt systemu kompensacji musi by¢ nizszy od zyskéw wynikajacych z podniesione;j
doktadnosci obrébki (Ramesh et al., 2000a).

Warto przy tym zauwazy¢, ze kompensacja bledow obrobki on-line jest dziedzina
dynamicznie si¢ rozwijajaca, zatem mozna oczekiwaé, ze wiele z obecnie istniejacych
ograniczen zostanie w przysztosci przezwycig¢zonych.

2.4.2. Podejscie polegajace na modelowaniu wspolnego wplywu wielu czynnikéow
na powstawanie bledow obrobki

Oproécz wielu analiz dotyczacych zalezno$ci pojedynczych czynnikéw wplywajacych
na zmienno$¢ w procesach obrobki, podejmowane sa tez badania majace na celu opracowanie
metody pozwalajacej na modelowanie zmienno$ci w procesach produkcyjnych obejmujacej
bardziej cato§ciowo czynniki wywotujace t¢ zmienno$¢. Do takich metod zaliczy¢ mozna:

1) SOVA

W literaturze dotyczacej zmiennosci w procesach produkcyjnych w roku 1997
pojawito si¢ pojecie ,,Stream of Variation” (Hu, 1997), co mozna przetlumaczy¢ jako
»strumien zmiennosci”. Pojecie to, zaproponowane przez naukowcow z Uniwersytetu
Wisconsin-Madison w Stanach Zjednoczonych, oraz tematyka z nim zwigzana staly si¢
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podstawa dwoch projektow opracowywanych pozniej na tym uniwersytecie (Stream Of
Variation (SOVA) Research Roadmap, 2004). Za cel tych projektéw postawiono
»opracowanie systemu symulacji komputerowej stuzacego do modelowania, analizy,
przewidywania 1 optymalizacji dziatania wieloetapowego procesu wytworczego”.
Opracowane oprogramowanie miato stuzy¢ do zarzadzania zmiennoS$cia procesu wytwarzania
1 umozliwia¢ diagnozowanie przyczyn zrodtowych bledéw wymiarowych wyrobu, a takze
zaleca¢ odpowiednie rozwiazania. Zastosowanie wynikow projektow w rzeczywistych
procesach wytworczych mialo przynies¢ liczne korzysci, takie jak oszczgdnosci finansowe,
poprawe¢ produktywnosci 1 jakosci, a takze skrocenie cykli rozwoju wyrobu. Pierwszy
z planowanych projektow mial dotyczy¢ analizy ,strumienia zmienno$ci” zwiazanego
z wieloetapowym procesem montazu (Stream Of Variation Analysis (SOVA), 2004),
natomiast drugi — modelowania ,strumienia zmiennosci” w wieloetapowym procesie
wytwarzania (Stream Of Variation Modeling (SOVA), 2004).

Objeta tymi projektami tematyka analizy 1 modelowania ,,strumienia zmienno$ci” —
okreslana czgsto skrotem oryginalnej nazwy: SOV lub SOVA — byla i do tej pory jest
rozwijana, glownie przez naukowcdéw zwiazanych z Uniwersytetem Wisconsin-Madison, co
znajduje szerokie odzwierciedlenie w literaturze. Analiza publikacji zwiazanych z analiza
strumienia zmiennosci (SOVA) pozwala zapoznal si¢ z pracami prowadzacymi do
sformutowania wspomnianych projektow, efektami ich realizacji, jak i z ogdélnym rozwojem
tematyki ,,strumienia zmiennosci”.

Ceglarek et al. (2004) definiuja SOVA jako ,,0g6lny model matematyczny stuzacy do
analizy propagacji zmiennosci w wieloetapowych procesach wytworczych”. SOVA ma laczy¢
we wspolne ramy takie zagadnienia jak: analiza statystyczna, teoria sterowania, a takze
wiedza zwigzana z projektowaniem 1 wytwarzaniem — w postaci modeli CAD/CAM.
Proponowana metoda ma stuzy¢ do:

. symulacji propagacji zmienno$ci w procesie w celu przewidywania zmiennosci
wymiarowej wyrobu koncowego,

a takze do

. identyfikacji najwigkszych btedow wymiarowych 1 wskazania krytycznych operacji
przyczyniajacych si¢ do powstawania tych btedéw oraz ich przyczyn zrédlowych.

W ramach metody SOVA wykorzystuje si¢ m.in.:

. tzw. Model przestrzeni standw (ang. State Space Model) — w celu opisania zwigzku
pomigdzy blgdami mocowania a bledami wymiarowymi wyrobu i ich propagacji
w procesie (Ding et al., 2002),

. metodg tzw. Analizy gltownych sktadowych (ang. Principal Component Analysis,
PCA) - stuzaca do analizy duzych zbiorow danych, ktore zostaja zebrane przy
pomiarze wyrobu koncowego przy uzyciu wspotrzegdnosciowych ~maszyn
pomiarowych, i pozwalajaca zlokalizowaé w procesie miejsce powstania bledow (Hu,
1997; Ding et al., 2002).

Zastosowanie metody SOVA w procesach montazu pozwolito m.in. na (Hu, 1997; Ding et al.,
2002; Ceglarek et al., 2004):

. opisanie zaleznos$ci pomigdzy przyczynami bledow zwiazanymi z procesem (gldwnie
btedami mocowania) a blgdami wyrobu koncowego;

. identyfikacje najwigkszych bledow wymiarowych wyrobu i wskazanie operacji,
w ktorej biedy te powstaly.

Zastosowanie metody SOVA w procesach obrobki skrawaniem przyczynilo sig¢ przede
wszystkim do opracowania modelu symulacyjnego stuzacego do opisu propagacji zmiennosci
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wymiarowej w wieloetapowym procesie obrobki (Zhou et al., 2003; Djurdjanovic i Ni, 2006;
Loose et al., 2007). Autorzy zwracaja jednak uwagg na znaczne ograniczenia stosowalnosci
tej metody do analizy proceséw obrobki. Wymieniane sa nastgpujace gtowne ograniczenia
metody SOVA:

Model uwzglgdnia wnoszone w kazdej operacji uogdlnione btgdy obrobki (odchylenie
sciezki narzedzia od $ciezki nominalnej), btedy mocowania oraz bltedy wymiarowe
powstatych w poprzednich operacjach. Btad obrébki nie jest dekomponowany na
swoje rzeczywiste skladowe, takie jak btedy geometryczne, termiczne, zuzycie
narzgdzia, i inne (Zhou et al., 2003; Djurdjanovic i Ni, 2006). Dodatkowo, Loose et al.
(2007) zauwazaja, ze utworzenie pelnego modelu odzwierciedlajacego wszystkie
czynniki 1 zalezno$ci wptywajace na biedy wyrobu bytoby ,.bardzo trudne, jesli nie
niemozliwe”.

W zwiazku z powyzszym, model umozliwia jedynie identyfikacje etapu procesu,
w ktoérym powstat dany btad przedmiotu obrabianego, a nie identyfikacj¢ rzeczywistej
przyczyny zrodtowej tego btedu (Zhou et al., 2003).

Metoda SOVA uwzglednia jedynie zalezno$ci kinematyczne zwiazane z bledami
wymiarOw w procesach obrobki i wymaga dalszych prac w celu rozszerzenia o inne
rodzaje bledéw wyrobu, np. zwiazane z jakos$cia powierzchni, a takze uwzglednienia
wptywu sit, wlasno$ci materialu i oddziatywan dynamicznych w procesie obrobki
(Djurdjanovic i Ni, 2006).

Proponowany model jest modelem liniowym, a zatem daje dobre wyniki w prostych
procesach, jednak w przypadku proby zastosowania metody SOVA dla procesow
ztozonych z wigkszej ilos$ci operacji 1 bardziej skomplikowanych wyrobdow,
linearyzacja moze powodowac bledy — metoda wymaga dalszych prac w tym kierunku
(Ding et al., 2002; Loose et al., 2007).

Probujac przezwycigzy¢ niektéore z ograniczen metody SOVA, Agapiou et al. (2003)
rozwijaja ja i proponuja metode ,,QUALITY”, pozwalajaca przewidywaé bledy wyrobu,
ktora:

uwzglednia wiele typowych przyczyn btedow obrobki,
uwzglednia rézne rodzaje btgdow wyrobu,
wymaga postuzenia si¢ programem komputerowym (3DCS) w celu wykonania

symulacji propagacji blgdow w procesie oraz w celu stworzenia modelu
analizowanego wyrobu,

wymaga od uzytkownika utworzenia modelu powstawania btedow obrobki —
okreslajacego wpltyw rozpatrywanych czynnikoéw na bledy wyrobu — w ramach kazdej
z analizowanych operacji, dla kazdego rozpatrywanego przypadku,

pozwala przewidzie¢ wielko$¢ udzialu poszczegdlnych przyczyn w catkowitej
zmienno$ci danej cechy jakoSciowej wyrobu.

Podsumowujac, metody analizy zmiennoS$ci w procesach wytworczych oparte na

podejsciu ,,strumienia zmiennosci” (ang. Stream of Variation, SOVA):

dotycza analizy propagacji zmienno$ci w wieloetapowych procesach wytwoérczych
(montazu lub obrobki),

moga by¢ stosowane w procesach, w ktorych bledy wyrobu sa monitorowane
automatycznie za pomoca wspotrzednosciowego systemu pomiarowego,

wymagaja stworzenia i zastosowania modelu, wykorzystujacego skomplikowany aparat
matematyczny,
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= najczegsciej uwzgledniaja jedynie btedy wymiarowe wyrobu,

= uwzgledniaja pojedyncze przyczyny biledow obrobki, nie biorac pod uwage
skomplikowanych  zalezno$ci  zachodzacych  pomigdzy tymi  przyczynami
w rzeczywistych procesach.

= skupiaja si¢ przede wszystkim na wskazaniu miejsca (operacji) w ktorym powstat blad.

2) MVA (ang. Machining Variation Analysis) — czyli ,analiza zmienno$ci obrobki
skrawaniem”

Jest to narzgdzie w postaci programu komputerowego, opracowane przy udziale
naukowcow z Massachusetts Institute of Technology, pozwalajace w wyniku symulacji
estymowac doktadno$¢ i powtarzalno§¢ wyroboéw na podstawie btedéw obrabiarek (Puttre,
1998). Program ten:

. wymaga od uzytkownika wprowadzenia informacji dotyczacych geometrii wyrobu
oraz zrodel bledow zwiazanych z analizowana obrabiarka;

. w wyniku symulacji pracy obrabiarki (ang. Virtual Machining) umozliwia
przewidzenie ksztattu przedmiotu obrobionego (biorac pod uwage jego biedy
wymiarowe 1 geometryczne), uwzgledniajac konsekwencje okreslonych wczedniej
zrédet btedéw, dzigki czemu pomaga w optymalizacji projektu obrabiarki.

3) Error budgeting (ang.) — czyli ,,budzetowanie” badz ,,planowanie” btedow

Jest to systematyczne podej$cie do przewidywania i kontroli catkowitych bledow
obrabiarki i doktadno$ci przedmiotow obrabianych, tak aby zaden ze sktadnikéw btedu nie
przekroczyl specyfikacji. Na pojecie error budgeting sktadaja si¢ dwa zagadnienia (Ramesh
et al., 2000a; Zhu, 2008):

. analiza (,error budget analysis”, wnioskowanie ,,w przdéd”) — polegajaca na
przewidywaniu wplywu caloSciowych bledow geometrycznych obrabiarki na
doktadno$¢ wyrobu, przy znanym lub zatozonym rozktadzie bledow obrabiarki;

. synteza (,,error budget synthesis”, wnioskowanie ,,w tyl”’) — polegajaca na przypisaniu
ogolnych zmienno$ci wymiarowych (geometrycznych) wyrobu poszczegodlnym
elementom obrabiarki.

Na podstawie metody error budgeting mozliwe jest takie zaplanowanie
dopuszczalnych pozioméw kazdego z analizowanych biedow obrabiarki, aby osiagana
w efekcie zmienno$¢ wyrobow nie przekraczata dopuszczalnych granic.

Przedstawiane w literaturze przyklady error budgeting dotycza wytacznie btedow obrobki
wynikajacych z bledéw obrabiarki i1 skupiaja si¢ na jej bledach geometrycznych
i kinematycznych. Przy wykorzystaniu tej metody zaktada sig, ze btedy wymiarowe wyrobu
odpowiadaja wprost btedom geometrycznym obrabiarki. Inne przyczyny biedéow obrobki
(zar6wno te zwiazane z obrabiarka, jak i pochodzace z innych zrddel, takich jak proces czy
narzgdzie), oraz inne rodzaje btedow wyrobu (np. bledy powierzchni) nie sa tu uwzgledniane.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze metody cato§ciowego modelowania i symulacji
zmienno$ci w procesach produkcyjnych:

= opieraja si¢ na pewnych, omowionych wyzej, uproszczeniach,

33



= wymagaja znajomosci zaleznosci wystepujacych pomiedzy modelowanymi btedami
obrobki a czynnikami wptywajacymi na ich powstawanie,

= skupiaja si¢ na przewidywaniu skutkow zachodzacych oddziatywan, a takze
identyfikacji operacji, w ktérej powstal dany btad, jednak nie wskazuja bezposrednich
przyczyn powstajacych btgdow obrobki.

2.4.3. Podejscie polegajace na wskazywaniu potencjalnych przyczyn bledow obrobki,
w oparciu o wiedz¢ teoretyczng

Oprécz calosciowych modeli zaleznosci zachodzacych pomigdzy czynnikami
wystepujacymi w procesach obrobki a jej wynikami, analiza literatury z zakresu obrobki
skrawaniem pozwala znalez¢é réwniez wiele informacji o charakterze teoretycznym,
dotyczacych poszczegolnych potencjalnych przyczyn powstajacych bledow obrobki.
Informacje takie wydaja si¢ najbardziej uzyteczne w sytuacji, gdy dziatania doskonalace
zmierzajace do poprawy doktadno$ci obrébki skupiane sa na szukaniu przyczyny powstatego
btedu obrobki, a nie na jego kompensacji.

Dos¢ szeroki przeglad potencjalnych przyczyn bledow obrobki wraz z omowieniem
ich powiazan z poszczegdlnymi rodzajami btedéw, jakie moga powodowaé, przedstawiaja
migdzy innymi Kolman et al. (1969), Kaczmarek (1970), Andrzejewski et al. (1993) oraz
Choroszy (2000), a takze Skoczynski (2001). Prezentowane przez nich wiadomosci maja
charakter do$¢ uniwersalny i okreslaja przede wszystkim zalezno$ci teoretyczne, ktore
przektadane sa takze na bardzo praktyczne, uzyteczne informacje. Kolman et al. (1969),
Kaczmarek (1970) oraz Choroszy (2000) przedstawiaja rowniez wiele cennych rad
1 wskazoéwek, dotyczacych sposobdéw poprawy doktadnosci obrobki, w odniesieniu do
poszczegolnych, omawianych przez nich przyczyn bltedow. Jednakze informacje te okazuja
si¢ w pewnych przypadkach zbyt ogolne, a w efekcie niewystarczajace, poniewaz okreslaja
zreguly potencjalne przyczyny (grupy przyczyn), ale nie wskazuja w jaki sposob
zidentyfikowa¢ wérdd nich w sposéb jednoznaczny prawdziwq przyczyng (lub przyczyny)
powstatej niedoktadnosci obrébki. Pelne skorzystanie z tych wiadomos$ci wymaga posiadania
szerokiego zakresu specjalistycznej wiedzy (ktora w literaturze jest bardzo rozproszona),
popartej praktycznym do§wiadczeniem. Autorzy niejednokrotnie podkreslaja, ze podstawa
wlasciwie opracowanego i prawidlowo dziatajacego procesu technologicznego, osiagajacego
odpowiedni poziom jakosci, jest technolog o odpowiedniej (szerokiej) wiedzy, doswiadczeniu
1 kwalifikacjach, na ktorym spoczywa odpowiedzialno$¢ za prawidlowe funkcjonowanie
procesu (np. Feld, 2000, s.25; Choroszy, 2000, s.10, s. 62; Szatkowski, 2008, s.102).
W rzeczywistoSci  jednak takie polaczenie odpowiedniej wiedzy, umiejgtnosci
i doswiadczenia w jednej osobie nie wystepuje tak czesto, jak bytoby to potrzebne.

W ramach rozwazan teoretycznych, w wielu zrédlach (np. Kolman et al., 1969;
Kaczmarek, 1970, Andrzejewski et al., 1993) podawane sa wzory matematyczne i wykresy,
odzwierciedlajace niektdore z podstawowych zaleznos$ci zachodzacych pomigdzy réznymi
czynnikami zwigzanymi z procesem obrobki a wynikajacymi z nich btedami obrobki.
Skorzystanie z takich wzoré6w 1 modeli pozwala, na podstawie znanych wartosci
odpowiednich czynnikow, oszacowa¢ warto$¢ niektorych skladowych catkowitego biedu
obrébki wyrobu (np. obliczenie wartosci btedu stozkowosci otworu na podstawie wartosci
ugigcia wiertta — Kolman et al., 1969, s.136), lub tez oceni¢ warto$¢ czynnikow, ktore
bezposrednio wptywaja na te bledy (np. wydtuzenie cieplne noza tokarskiego w zaleznosci od
jego wymiaréw, wytrzymalosci materialu obrabianego, posuwu, glebokosci 1 predkosci
skrawania — Andrzejewski ef al., 1993, 5.606). Nalezy przy tym pamigta¢, ze wyniki takich
obliczen, jako bazujace na zalezno$ciach teoretycznych, sa jedynie wartoSciami
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szacunkowymi 1 pozwalaja oceni¢ przyblizony wptyw poszczegdlnych czynnikow na biedy
obrobki. Ponadto, niektére ze wzoréw wymagaja znajomosci wartosci takich czynnikow,
ktorych warto$§¢ moze by¢ poznana jedynie w wyniku skomplikowanych pomiaréw.

Jednym z dzialan prowadzonych w celu zapewnienia odpowiedniej doktadnosci
obrobki jest takze sprawdzanie czy warto$ci btedow poszczegolnych elementow uktadu
OUPN - szczegélnie obrabiarek — mieszcza si¢ w pewnych ustalonych dopuszczalnych
granicach. Poznanie rzeczywistych wartosci btedéw uktadu OUPN wplywajacych na
powstawanie btedow obrobki, mozliwe jest w wyniku dokonania pomiaru odpowiednich
wiasnos$ci uktadu. Metody badania wtasnosci obrabiarek (stosowane gtownie na potrzeby tzw.
badan odbiorczych), takich jak doktadno$¢ geometryczna, czy wlasnoSci statyczne
i dynamiczne, sa omawiane w literaturze (np. Andrzejewski et al., 1993). Zakres tych badan
jest czgsciowo objety normami, np. norma PN-ISO 230-1:1998 (Polski Komitet
Normalizacyjny, 1998) dotyczy badania doktadnosci geometrycznej obrabiarek pracujacych
bez obciazenia lub w warunkach obrobki wykanczajacej, norma PN-ISO 230-2:1999 (Polski
Komitet Normalizacyjny, 1999a) — wyznaczania dokladno$ci 1 powtarzalnosci
pozycjonowania osi sterowanych numerycznie, a norma PN-ISO 230-4:1999 (Polski Komitet
Normalizacyjny, 1999b) — badania okraglo$ci w obrabiarkach sterowanych numerycznie.
Szeroki przeglad metod badania wlasnosci obrabiarek prezentuje Skoczynski (2001).
Proponuje on takze wlasna metodg oceny wilasnos$ci obrabiarek poprzez badanie doktadnosci
obrobki przedmiotow probnych, bazujaca na ogdlnych powiazaniach pomigdzy wybranymi
rodzajami wlasnos$ci obrabiarki (statycznymi, geometrycznymi i dynamicznymi), a btgdami
wymiaru, ksztaltu i chropowato$cia przedmiotu obrobionego. Badanie wtasno$ci obrabiarek
pozwala sprawdzi¢ ich ogdlne wilasnosci i daje podstawy do stwierdzenia czy obrabiarka
spetnia zatozone wymagania zwigzane z doktadnoscia obrobki. Metody te nie daja jednak
wprost szczegotowych odpowiedzi w przypadku, gdy poszukuje si¢ przyczyny konkretnego
powstajacego btgdu wyrobu. Jak pisze Skoczynski o swojej metodzie:

Negatywny wynik oceny wiasnosci obrabiarki wymaga podjgcia dziatan zmierzajacych
do poprawy konstrukcji. Metoda oceny nie daje konkretnej odpowiedzi, ktory zespot
maszyny bedzie nalezato przekonstruowaé, ale przydatne moze by¢ wskazanie (za
pomoca wprowadzonych wskaznikéw), ze poprawa ma dotyczy¢ wilasnosci statycznych
lub dynamicznych z geometrycznymi. Znalezienie stabego ogniwa uktadu OUPN jest
mozliwe na drodze doswiadczalnej lub obliczeniowej (nie dotyczy to poszukiwania
nadmiernych btedow geometrycznych). W przypadku metod obliczeniowych konieczne
jest jednak dysponowanie zweryfikowanym eksperymentalnie modelem, ktérego budowa
wymaga duzego doswiadczenia. Metody eksperymentalne sa z kolei znacznie prostsze,
ale wykorzystywane $rodki badawcze wymagaja duzych nakladow finansowych.
(Skoczynski, 2001, s.136)

Ponadto, nalezy zauwazy¢, ze metody badania wtasnosci obrabiarek wymagaja zapewnienia
odpowiednich warunkéw, z reguly sa czasochtonne, czgsto skomplikowane i wymagaja
specjalistycznego sprzgtu pomiarowego, co nie pozostaje bez wptywu na koszty.

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze podejScie polegajace na wskazywaniu
potencjalnych przyczyn blgdow obrobki, w oparciu o wiedzg teoretyczna:

. ma charakter do$¢ uniwersalny i pozwala okresli¢ zalezno$ci, ktére sa prawdziwe dla
wielu roéznych rodzajow obrabiarek — zardwno sterowanych numerycznie, jak
1 tradycyjnych,

= jest zrodtem szerokiego zasobu informacji, ktére moga zosta¢ wykorzystane przy
szukaniu przyczyn btedow obrobki powstajacych w réznych procesach, przy réznych
warunkach towarzyszacych,
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prezentowane jest w literaturze z zakresu obrobki skrawaniem, obejmujacej bardzo
szeroki zakres czasowy, w wyniku analizy ktorej stwierdzono, ze — pomimo
dynamicznego rozwoju tej technologii ksztattowania — podstawowe zalezno$ci
pomigdzy przyczynami powstajacych bledow i ich skutkami pozostaja w zasadzie
niezmienne.

2.4.4. Redukcja zmiennosci w procesach obrobki skrawaniem — podsumowanie

Podsumowujac, na podstawie analizy literatury z zakresu obrdbki skrawaniem, stwierdzono

z€:

Zmienno$¢ w procesach obrobki skrawaniem jest minimalizowana przede wszystkim
poprzez kompensacj¢ btedow obrobki — w toku procesu (on-line) lub poza nim (off-
line).

Opracowywane zaleznosci 1 modele stuzace do kompensacji btedow obrobki posiadaja
wiele ograniczen, zwigzanych m.in. z nie uwzglednianiem wszystkich czynnikow
mogacych wplywa¢ na doktadno$¢ obrobki, a takze ze specyficznymi cechami
kazdego rozpatrywanego procesu produkcyjnego.

Zastosowanie proponowanych modeli i symulacji ogranicza si¢ z reguly do
kompensacji skutkow zachodzacych oddziatywan, a nie do szukania przyczyn
powstajacych bteddéw obrobki.

Z uwagi na fakt, ze przyczyna powstajacego btedu obrébki moze leze¢ w rdéznych
obszarach 1 wynika¢ z wielu r6znych oddziatywan, kazdy przypadek powinien zostac
indywidualnie rozpatrzony, a — aby zminimalizowaé¢ prawdopodobienstwo pominigcia
prawdziwej przyczyny bledu — zidentyfikowany zbidr potencjalnych czynnikow
powinien by¢ jak najszerszy.

Do celu identyfikacji przyczyny (przyczyn) powstajacego btedu obrobki najbardziej
uzyteczne wydaje si¢ by¢ podejscie polegajace na wskazywaniu potencjalnych
przyczyn bledow obrdobki, w oparciu o wiedzg teoretyczna, ktére jednak obejmuje
bardzo szeroki zakres wiedzy, rozproszonej w literaturze;

Prezentowane grupy potencjalnych przyczyn dla poszczegdlnych rodzajow btedow
ksztaltowania sa czgsto bardzo liczne i nie uwzgledniaja ewentualnych interakcji
pomiedzy kilkoma oddziatlujacymi jednocze$nie czynnikami, co sprawia, zZe
identyfikacja prawdziwej przyczyny (przyczyn) wymaga dokladnego zbadania
sytuacji w kazdym szczegdtowym przypadku;

Nie znaleziono w literaturze z zakresu technologii obrobki skrawaniem
jednoznacznego algorytmu postgpowania, jakie nalezatoby przeprowadzi¢ w celu
identyfikacji rzeczywistej przyczyny (przyczyn) powstajacego btedu obrobki.
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3. ZMIENNOSC PROCESOW I JEJ REDUKCJA — PODE.[SCIE
WYWODZACE SIE Z OBSZARU ZARZADZANIA JAKOSCIA *

3.1. Poje¢cie zmiennosci procesu

Zmienno$¢ cechuje wszystkie procesy 1 jest ich nieodtacznym elementem. Jak pisza
Juran 1 Gryna (1974): ,zmienno$¢ oznacza, ze nie moze by¢ dwodch rzeczy idealnie
jednakowych, nawet wtedy, gdy dotozono usilnych staran, aby uczyni¢ je identycznymi pod
pewnym wzgledem”. Zmienno$¢ charakteryzujaca proces produkcyjny, wynikajaca ze
zmienno$ci cechujacej wejscia do tego procesu oraz wszystkie czynniki oddzialujace na dany
proces, objawia si¢ poprzez zmiennos¢ charakteryzujaca produkt wyjsciowy danego procesu.
Zmienno$¢ ta jest jednym z kryteriow oceny prawidlowego dzialania procesu — zbyt duza
zmienno$¢ bedzie oznaczala, ze proces nie spetia stawianych przed nim wymagan, co bedzie
si¢ uwidaczniato jako przekroczenie granic specyfikacji, a zatem produkowanie wyrobdéw
niezgodnych z wymaganiami. Dlatego znajomo$¢ wielkosci zmienno$ci charakteryzujacej
procesy produkcyjne, oraz jej kontrolowanie, jest warunkiem utrzymywania jako$ci procesow
1 wyrobow na wilasciwym poziomie. Natomiast doskonalenie tej jako$ci mozliwe jest poprzez
redukcje¢ zmiennos$ci ksztaltujacych ja procesow.

3.1.1. Zmiennos$¢ z przyczyn losowych a zmiennos$¢ z przyczyn specjalnych

Opisujac zjawisko zmiennosci proceséw, Walter A. Shewhart (1980) wyroznil dwa
typy zmiennosci, jakie moga wystgpowa¢ w kazdym procesie. Podziat wynika z zalozenia, ze
na proces moga oddzialywa¢ dwa rodzaje przyczyn wywotujacych zmienno$¢: przyczyny
nazwane przez Shewharta wyznaczalnymi (ang. assignable causes) oraz przyczyny nazwane
losowymi lub przypadkowymi (ang. chance causes). Shewhart (1980) stwierdzit, ze na kazdy
proces oddziatluje pewien system tzw. przyczyn losowych, ktory — jesli na proces nie dziataja
inne przyczyny — powoduje pewna zmiennos$¢ procesu, ktora jest dla niego charakterystyczna
1 w pewnym zakresie przewidywalna. Natomiast oddziatywanie dodatkowo na proces tzw.
przyczyn wyznaczalnych powoduje, ze wynik takiego procesu jest praktycznie
nieprzewidywalny. Rozroznienie przyczyn zmienno$ci zaproponowane przez Shewharta byto
nastgpnie stosowane przez jego ucznia W. Edwardsa Deminga, a takze przez innych
prekursorow i wspottworcoéw teorii Zarzadzania Jako$cia, takich jak Juran (Juran i Gryna,
1974; DeFeo 1 Barnard, 2004), czy Feigenbaum (1991). Do rozpowszechnienia tej idei
najbardziej przyczynit si¢ Deming (1994), ktéry stosowal nazwy: przyczyny specjalne
(ang. special causes) 1 przyczyny losowe (ang. common causes). Koncepcja 1 terminologia
zaproponowana przez Shewharta i Deminga (specjalne/wyznaczalne oraz losowe przyczyny
zmiennosci) byla i jest do tej pory stosowana przez wielu ich nastepcow.

Zgodnie z tym, co pisat Shewhart (1980, s.7), losowe przyczyny zmiennosci
(ang. chance causes) sa nieznane, a skutki oddzialujacych w naturze systemoéw przyczyn
losowych moga by¢ przewidziane (Shewhart, 1980, s.130) — dlatego o procesie bgdacym pod
dziataniem statego systemu przyczyn losowych mowi sig, ze jest on w stanie statystycznej
kontroli (Shewhart, 1980, s.146) lub w stanie statystycznie uregulowanym (Polski Komitet
Normalizacyjny, 1994, s.17). Deming (1994, s.314) scharakteryzowal przyczyny losowe jako
przyczyny nalezace do istniejacego systemu i dodal, ze proces bgdacy pod ich dziataniem jest
procesem stabilnym, przez co jego zachowanie w bliskiej przysziosci jest przewidywalne,
a zdolno$¢ mozliwa do okreslenia (Deming, 1994, s.321). Koncepcj¢ zmiennosci procesu

' Glowne watki zawarte w tym rozdziale pracy przedstawiono w: Koch i Olejnik, 2009
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wynikajacej z przyczyn losowych, powodujacej jego stabilno$¢ w czasie, przedstawiono
W sposob uproszczony na Rysunku 3.1.

Czestose

e
/N

Chara;kterystyka wyrobu

Rys.3.1. Koncepcja zmiennosci procesu z przyczyn losowych

Zrédto: na podstawie Wheeler i Chambers, 1992, 5.5

Jezeli na proces dodatkowo, oprocz wiasciwych mu przyczyn losowych, oddziatuja
przyczyny nie nalezace do statego systemu, sa one przez Shewharta (1980, s.14) nazywane
wyznaczalnymi przyczynami zmiennosci (ang. assignable causes). Deming (1994) zamiast
okreslenia ,,przyczyny wyznaczalne” stosowal nazwe ,,przyczyny specjalne” (ang. special
causes) 1 podkreslat, Zze ich oddziatywanie powoduje, ze proces nie znajduje si¢ w stanie
tzw. statystycznej kontroli, a wigc jest nieprzewidywalny. Na Rysunku 3.2 przedstawiono,
w sposoOb uproszczony, koncepcejg niestabilnosci procesu w czasie, spowodowanej dziataniem
specjalnych przyczyn zmiennosci.

o

I

» Czestosé

Charakterystyka wyrobu

Rys.3.2. Koncepcja zmiennosci procesu z przyczyn specjalnych

Zrodto: na podstawie Wheeler i Chambers, 1992, s.5
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Z kolei Juran zaproponowat nieco inne podejscie do tych dwoch gtoéwnych rodzajow
zmiennosci. Wprowadzit on pojgcie tzw. wad (lub probleméw) chronicznych —
utrzymujacych si¢ przez dluzszy czas, oraz wad (problemow) sporadycznych — nagtych
niekorzystnych zmian istniejacego stanu (Juran i Gryna, 1974, s.30). Zatem opisywane przez
Jurana wady chroniczne uznawane sa za typowy skutek oddzialywania losowych przyczyn
zmiennosci — bedacych czg$cia istniejacego systemu, a wady sporadyczne — za rezultat
dziatania specjalnych przyczyn zmiennosci, nie nalezacych do statego systemu (DeFeo
i Barnard, 2004, s.110-111). Juran (DeFeo i Barnard, 2004, s.30) odni6st dwa wyrdznione
przez siebie rodzaje wad do tzw. kosztow ztej jakosci (ang. Costs Of Poor Quality, COPQ;
apozniej — tzw. kosztéw Zle dziatajacych procesow: ang. Costs Of Poorly Performing
Processes, COP?), ukazujac zarazem trzy podstawowe zadania w odniesieniu do jakosci:
Planowanie, Sterowanie i Doskonalenie (nazywane réwniez Przelomem). Ideg problemow
sporadycznych i chronicznych na tle Trylogii Jurana przedstawiono na Rysunku 3.3.

Planowanie Sterowanie (Podczas przebiegu procesu)
sporadyczny
WPoik”
40|
Poczatkowy zakres o

— sterowania c
o 95
@ © 9
g ! £¢
S n——% % .0
_ N —
X o
N 20 o
> a
N Nowy zakres
o rowani
N sterowania

% © .

£¢  Chroniczne marnotrawstwo l

(Y] . .
8% (okazja do doskonalenia)
£ vava e el
0 Czas

Whnioski

Rys.3.3. Trylogia Jurana
Zrodio: na podstawie: Juran i Godfrey, 1999, s.2.7; DeFeo i Barnard, 2004, s.30

Wspoltczesnie, pochodzaca od Shewharta i Deminga koncepcja podziatu przyczyn
catkowitej] zmienno$ci procesu na przyczyny losowe (nazywane tez przypadkowymi,
naturalnymi, ogoélnymi, inherentnymi, lub systemowymi) i specjalne (nazywane tez
wyznaczalnymi) jest wciaz stosowana 1 propagowana w teorii i praktyce Zarzadzania Jakos$cia,
a waga tej koncepcji jest wcigz podkreslana (Nolan i Provost, 1990; Wheeler i Chambers,
1992; Rohleder i Silver, 1997; Woodall, 2000; Liberatore, 2001; Thompson et al., 2005;
Polski Komitet Normalizacyjny, 2005; Hamrol, 2007; Wheeler, 2008). Zestawienie
najczesciej stosowanego nazewnictwa oraz gldéwnych cech dwoch podstawowych rodzajow
zmiennosci przedstawiono w Tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Zestawienie stosowanego nazewnictwa i charakterystyka dwoch podstawowych
rodzajow zmiennosci

Nazewnictwo
zaproponowane

.

przez klasykéw

Zmlennosp Z przyczyn Zmiennos¢ z przyczyn losowych Zrédto
specjalnych
Zmiennosc¢ z przyczyn Zmiennos$c¢ z przyczyn (Shewhart,
wyznaczalnych przypadkowych / losowych 1980)

(ang. assignable causes)

(ang. chance causes)

Zmienno$c¢ z przyczyn specjalnych
(ang. special causes)

Zmiennos$¢ z przyczyn losowych
(ang. common causes)

(Deming, 1994)

Inne stosowane nazewnictwo

Zmienno$¢ z przyczyn
inherentnych, losowych,

Zmiennos$¢ z przyczyn specjalnych systemowych (Rohleder
(ang. special causes) (ang. inherent, common, systemic i Silver, 1997)
causes)
Zmiennos$c¢ z przyczyn specjalnych Zmiennosé z przyczyn ogélnych (Thompson
(wyznaczalnych) et al., 2005)

Zmienno$¢ z przyczyn specjalnych
lub wyznaczalnych

Zmienno$¢ z przyczyn losowych,
naturalnych lub inherentnych

(Hamrol, 2007)

Zmiennos$¢ spowodowana
przyczynami wyznaczalnymi®

Zmienno$¢ wiasna procesu,
spowodowana przyczynami
losowymi

Catkowita zmiennos$¢ procesu

(Polski Komitet
Normalizacyjny,
1994)

Sygnat
(ang. signal)

Szum
(ang. noise)

(Wheeler, 2008)

Charakterys-
tyka

Proces pod dziataniem obu
rodzajow przyczyn zmiennosci —
niestabilny, nieprzewidywalny,
0 niewyznaczalnej zmiennosci.

Proces pod dziataniem wytgcznie
losowych przyczyn zmienno$ci —
stabilny, przewidywalny,

0 wyznaczalnej zdolnosci.

(Shewhart,
1980)

i (Deming,
1994)

Skutki

Wady/problemy sporadyczne
(ang. sporadic problems)

Wady/problemy chroniczne
(ang. chronic problems)

(Jurani Gryna,
1974),
(DeFeo

i Barnard, 2004)

Problemy okazjonalne
(ang. occasional problems)

Problemy chroniczne
(ang. chronic problems)

(Rohleder
i Silver, 1997)

Zrédto: opracowanie wlasne

YW normie PN-ISO 3534-2:1994 wyrézniona jest takze tzw. zmienno$¢ systematyczna — definiowana jako
odchylenia nielosowe zachodzace w procesie stabilnym, np. w regularnych odstgpach (Polski Komitet

Normalizacyjny, 1994, s.18) — ktorej przyczyny zalicza si¢ do grupy przyczyn wyznaczalnych.
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3.1.2. Postgpowanie ze zmiennos$cia z przyczyn specjalnych a postgpowanie
Ze zmiennoscia z przyczyn losowych

Identyfikacja typu zmiennosci, jaki charakteryzuje dany proces, jest bardzo istotna,
przede wszystkim dlatego, Ze jest ona warunkiem wlasciwego wyboru odpowiedniego
podejscia do zarzadzania jako$cia tego procesu. Poniewaz proces bedacy pod wplywem
przyczyn specjalnych zmienno$ci wymaga zupelnie innego postgpowania niz ten, ktory
znajduje si¢ wylacznie pod wplywem przyczyn losowych, dlatego kluczowa sprawa jest
umiejetno$¢ rozrdéznienia tzw. naturalnej zmiennosci procesu (wynikajacej wylacznie
z przyczyn losowych) od stanu, w ktorym na proces oddziatuja rowniez przyczyny specjalne.
Jak stwierdzil sam Deming (1994, s.309), ,glownym problemem w zarzadzaniu
1 przywodztwie (...) jest niezrozumienie informacji zawartych w zmiennosci”.

Podzial zmienno$ci na dwa gldwne typy i ich rozrdznienie lezy u podstaw teorii
Statystycznego Sterowania Procesami (ang. Statistical Process Control, SPC), a gléwnym
narzgdziem polecanym do dokonania takiego rozrdznienia sa karty kontrolne (ang. Control
Charts), ktore pozwalaja odrézni¢ naturalng zmienno$¢ wiasciwa dla danego procesu od
zmiennosci spowodowanych przyczynami specjalnymi. Zaréwno Shewhart (1980) 1 Deming
(1994) — prekursorzy tego zagadnienia, jak i wielu ich nastgpcow (Nolan i Provost, 1990;
Feigenbaum, 1991; Wheeler i Chambers, 1992; Thompson i Koronacki, 1994; Neave
1 Wheeler, 1996; Rohleder i Silver, 1997; Neave, 1997; Woodall, 2000; Bertels, 2003; Snee
1 Hoerl, 2003; Polski Komitet Normalizacyjny, 2005) podkreslaja wysoka uzyteczno$¢ kart
kontrolnych (nazywanych rowniez kartami ,,zachowania si¢” procesu — ang. Process Behavior
Charts (Wheeler, 1999; Practical Process Improvement, 2008)), a takze wykresow przebiegu
procesu (ang. Run Charts), we wstgpnej analizie i charakterystyce zmiennos$ci procesu, jako
narze¢dzia dajacego uzytkownikowi wskazéwke co do podjgcia odpowiedniego dziatania.
Wheeler i Chambers (1992, s.188) podkreslaja, ze kluczem do skutecznego stosowania metod
statystycznych (takich jak m.in. karty kontrolne) do doskonalenia proceséw jest odpowiedni
sposob myslenia, a Snee i Hoerl (2003, s.10) zauwazaja, ze ,statystyka to jedyna nauka
zorientowana na identyfikacje, pomiar i zrozumienie zmienno$ci”, a przez to umozliwiajaca
jej redukcje. Ten watek podejmuja Britz et al. (2000) przytaczajac definicj¢ Myslenia
Statystycznego (ang. Statistical Thinking), ktéra zostala zawarta w wydanej przez Quality
Press w 1996 roku publikacji: ,,Glossary and Tables for Statistical Quality Press”. Definicja ta
brzmi: “Myslenie Statystyczne to filozofia uczenia si¢ 1 dziatania w oparciu o nastgpujace
fundamentalne zasady:

. kazda praca ma miejsce w systemie potaczonych procesow,
. zmienno$¢ istnieje we wszystkich procesach, oraz
. zrozumienie i redukcja zmiennosci sa kluczem do sukcesu” (Britz ef al., 2000, s.14).

Koncepcja Myslenia Statystycznego wiaze si¢ z inng koncepcja, majaca zastosowanie
w ramach dziatan zwiazanych z doskonaleniem jako$ci procesow, jaka jest tzw. Myslenie
Systemowe. Myslenie Systemowe — definiowane przez Senge’go (Senge, 1994, 5.68-69) jako
umiejetnos¢ ,,widzenia calosci”, dostrzegania zwiazkow — jest uwazane za jedna
z najwazniejszych umiej¢tnosci dobrego inzyniera (Frank, 2002). Natomiast Myslenie
Systemowe w polaczeniu z tzw. Mysleniem Procesowym (polegajacym na postrzeganiu
1 zarzadzaniu dzialaniami 1 zwigzanymi z nimi zasobami jako procesem) jest uwazane za
jeden z podstawowych elementow niezbednych do skutecznego przeprowadzenia procesu
doskonalenia (DeFeo 1 Barnard, 2004, s.148). Ponadto, zarowno podejscie procesowe, jak
i podejscie systemowe wchodza w sklad podstawowych zasad zarzadzania jakoscia (Polski
Komitet Normalizacyjny, 2006, s.7-9).
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Deming (1994, s.315) nazywa problemy wynikajace ze zmiennos$ci naturalnej procesu
btedami ,,z winy systemu” i podkresla, Ze czgstym btedem jest zaktadanie, ze wina za kazdy
pojawiajacy si¢ w procesie defekt, blad czy wypadek moze by¢ komus$ przypisana lub jest
zwiazana z jakim$ specjalnym zdarzeniem. Proces bgdacy wylacznie pod dziataniem
przyczyn losowych wykazuje charakterystyczna dla siebie naturalng zmienno$¢ 1 daje
najlepsze wyniki, jakie moze da¢ w aktualnym stanie. Wedlug doswiadczenia Deminga,
wigkszo$¢ problemdw, a co za tym idzie wigkszo$¢ mozliwosci doskonalenia, ma nastgpujace
proporcje: 94% nalezy do systemu, a jedynie 6% wynika z przyczyn specjalnych. Cytujac
Jurana, Deming (1994, s.338) stwierdza, ze ,,usuni¢cie specjalnej przyczyny zmiennosci, aby
przejs¢ w kierunku stanu statystycznej kontroli, jakkolwiek wazne, nie jest doskonaleniem
procesu. Usunigcie przyczyny specjalnej jedynie sprowadza system z powrotem tam, gdzie
powinien by¢”. Dlatego pierwszym krokiem w dziataniach zwiazanych z zarzadzaniem
jakoscia kazdego procesu powinna by¢ identyfikacja i eliminacja specjalnych przyczyn
zmienno$ci, w celu ustabilizowania procesu i1 umozliwienia poznania jego naturalnej
zmienno$ci. Dzialania takie polegaja na analizie kazdego odchylenia procesu wykraczajacego
poza granice jego naturalnej zmienno$ci w celu identyfikacji przyczyny (specjalnej), ktora je
wywolala.

Jak podkresla Deming (1994, s.321), samo usunigcie specjalnych przyczyn zmiennosci
nie zawsze wystarczy, aby proces mogt by¢ uwazany za ,,dobry”. Sprowadzenie procesu do
stanu statystycznej kontroli oznacza, ze funkcjonuje on najlepiej, jak jest to mozliwe
w obecnej sytuacji (systemie), ale jesli naturalna zmienno$¢ procesu przekracza wymagania
stawiane przed procesem, to mimo stabilno$ci bgdzie on produkowat braki. W tej sytuacji
nalezy jednak powstrzymac¢ si¢ od prob identyfikacji przyczyn kazdego odchylenia procesu
od zadanej wartos$ci, ktore zawiera si¢ w ramach jego naturalnej zmiennos$ci, albowiem jej
przyczyny sa inherentna czg$cia procesu (systemu). Zatem, aby zredukowad zmiennosé
procesu wynikajaca z przyczyn losowych konieczne jest wprowadzenie zmiany w istniejacym
procesie (systemie). Deming podkresla negatywne skutki nie rozrézniania zmiennoS$ci
wynikajacej z przyczyn losowych od zmienno$ci wynikajacej z przyczyn specjalnych. Przede
wszystkim zalicza do nich podejmowanie nieodpowiednich dziatan i proby postepowania
z procesem statystycznie stabilnym jakby byt on pod wplywem przyczyn specjalnych. Takie
proby identyfikacji konkretnej przyczyny kazdego odchylenia w procesie i korygowania
stabilnego procesu, aby skompensowa¢ niepozadany wynik (ktory jednak miesci sig
w granicach naturalnej zmienno$ci danego procesu) — jak udowadnia Deming (1994, s.327) —
doprowadza jedynie do uzyskania wyniku gorszego niz gdyby proces pozostawiono bez
zmian. Takie zjawisko Deming nazywa przeregulowaniem procesu. Druga wazna
konsekwencja nie zdawania sobie sprawy z istnienia dwdch rodzajow zmiennosci procesu
idwoch réznych sposobow postepowania wiasciwych dla kazdego z nich, jest wedlug
Deminga (1994, s.323) stan rosnacej frustracji, ktéra pojawia si¢ w sytuacji, gdy po pierwszej
zdecydowanej poprawie jakosci uzyskanej w wyniku wyeliminowania przyczyn specjalnych
nastepuje stagnacja zwiazana z wigksza trudnoscia dziatan koniecznych do redukcji naturalnej
zmienno$ci procesu (wynikajacej z przyczyn losowych). Jak niejednokrotnie podkresla sig
w literaturze (np. DeFeo 1 Barnard, 2004, s.120-121; Nolan i Provost, 1990, s.78),
identyfikacja losowych przyczyn zmiennosci jest zdecydowanie trudniejsza od identyfikacji
przyczyn specjalnych, przez co wymaga bardziej skomplikowanych metod i1 glgbszego
zrozumienia procesu, a takze przewodnictwa ze strony kierownictwa organizacji. Wynikajaca
z takiego stanu rzeczy, typowa $ciezke frustracji opisana przez Deminga przedstawiono na
Rysunku 3.4.
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Rys.3.4. Typowa $ciezka frustracji, wynikajaca z niezrozumienia natury zmiennos$ci procesu

Zrodio: na podstawie Deming, 1994, s.323

Fakt, ze kazdy z dwoch podstawowych typow zmiennosci wymaga innego rodzaju
dziatan, jest uznawany za wciaz nie dos¢ powszechnie znany. Wielu praktykow Zarzadzania
Jako$cia zauwaza, ze wiedza ta jest nie do$¢ powszechna i wciaz na nowo podkresla jej
znaczenie (Deming, 1994; Nolan 1 Provost, 1990; Wheeler i Chambers, 1992; Rohleder
i Silver, 1997; Gupta, 2006). W celu podkreslenia tej réznicy, podejécie obejmujace dziatania
podejmowane w kierunku rozpoznania 1 redukcji zmiennos$ci procesu pochodzacej od
przyczyn specjalnych nazywane jest czgsto Rozwiazywaniem problemoéw (ang. Problem
Solving), natomiast sposéb postgpowania pozwalajacy na redukcje zmienno$ci naturalnej
procesu nazywa si¢ Doskonaleniem procesu (ang. Process Improvement) lub tez Ciaglym
doskonaleniem (ang. Continuous Improvement lub Continual Improvement). Takie
rozroznienie stosuja m.in. Britz et al. (2000), lecz — cho¢ uzasadnione i uzyteczne — nie jest
ono powszechne 1 mozna zauwazy¢ czeste zamienne uzywanie wyzej wymienionych okreslen
(np. Bertels, 2003; Hamrol, 2007; Hsieh et al., 2007), co moze dodatkowo utrudniaé
zrozumienie prawdziwego sensu dzialan zwiazanych z zarzadzaniem jakoscia procesow
i redukcja ich zmiennosci.

Calosciowe spojrzenie na oméwione wyzej zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem
jako$cia procesu przedstawit Juran (Juran i Gryna, 1974; Juran i Godfrey, 1999; DeFeo
1 Barnard, 2004), ktory w ramach zaproponowanego przez siebie podejscia wyrdznit trzy
gléwne elementy (tzw. Trylogia Jurana — patrz Rys.3.3). Pierwszym z nich jest Planowanie
Jakosci, ktére powinno by¢ wstgpnym etapem realizowanym jeszcze przed uruchomieniem
procesu. Podczas przebiegu procesu powinno mie¢ miejsce Sterowanie Jako$cia, w ramach
ktorego rozwiazywane sa tzw. problemy sporadyczne (bgdace wynikiem dziatania przyczyn
specjalnych). Ich rozwiazanie wymaga identyfikacji przyczyn specjalnych 1 ich
wyeliminowania, co spowoduje, ze proces ze stanu niestabilnego przejdzie w stan
statystycznie ustabilizowany. Takie dziatania, jak pisze Juran (Juran i Godfrey, 1999, s.2.6;
DeFeo 1 Barnard, 2004, s.120-121) nazywane sa czgsto ,,dzialaniami korygujacymi”,
»~fozwigzywaniem problemoéw”, czy tez ,gaszeniem pozaréw”. Dopiero w takiej
przewidywalnej i1 kontrolowanej sytuacji mozna uznaé¢, ze mamy do czynienia z procesem
w jego naturalnym stanie. Wtedy dopiero, jesli okaze si¢ to konieczne, w szczegdlnosci wtedy,
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gdy naturalna zmienno$¢ procesu przekracza dopuszczalne granice (granice specyfikacji),
mozna przej$¢ do etapu Doskonalenia Jakosci, poprzez redukcj¢ naturalnej zmienno$ci
procesu, wynikajacej z oddziatywania przyczyn losowych. Tak zdefiniowane doskonalenie
procesu jest uznawane za zadanie zdecydowanie trudniejsze niz rozwiazywanie problemow
sporadycznych (Juran i Gryna, 1974, s.30; DeFeo 1 Barnard, 2004, s.120-121). Sytuacje
majaca miejsce gdy proces jest w stanie statystycznie stabilnym Juran nazywa sytuacja,
w ktorej proces generuje tzw. problemy chroniczne. Rozwiazanie probleméw chronicznych
wymaga dziatan, ktore sa trudniejsze od tych, jakie podejmuje si¢ w celu likwidacji
problemow sporadycznych, poniewaz problemy chroniczne sa nieodtaczna czescia aktualnego
stanu procesu. Ich rozwigzanie wymaga fundamentalnych zmian w aktualnym przebiegu
procesu generujacego tego rodzaju problemy, a wigc takiego, ktorego naturalna zmiennos¢
przekracza wymagane specyfikacje. Dlatego tez Juran nazywa taki proces doskonalenia
jakosci ,,przelomowym doskonaleniem” (ang. Breakthrough Improvement), a cala metoda
postgpowania ze zmienno$cig procesu wedlug Jurana przebiega w nastgpujacy sposob:
w pierwszej kolejnosci prowadzone powinno by¢ rozwiazywanie probleméw sporadycznych
(jesli wystepuja) powodowanych przyczynami specjalnymi, a nastgpnie doskonalenie procesu
poprzez redukcj¢ jego naturalnej zmiennosci, wywotywanej przyczynami losowymi. Juran
1 Gryna (1974, s.52) obrazowo przedstawiaja rozréznienie dwoch kategorii celow w ramach
zarzadzania jako$cia procesow: cele zwiazane z redukcja zmiennosci wynikajacej z przyczyn
specjalnych osiagane sa droga zapobiegania zmianom — a wigc utrzymywania stabilno$ci
procesOw, natomiast cele zwiazane z redukcja zmiennos$ci pochodzacej od przyczyn losowych
osiagane sg poprzez wprowadzanie zmian — tzw. przelomowych udoskonalen w aktualnym
stanie procesu.

Zestawienie omoéwionych cech charakteryzujacych postgpowanie z dwoma
podstawowymi rodzajami zmiennosci zawarto w Tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Poréwnanie cech charakteryzujacych postgpowanie
z dwoma podstawowymi rodzajami zmienno$ci

7
% % Zmiennos¢ z przyczyn specjalnych Zmiennos¢ z przyczyn losowych
Sterowanie jakoscia procesu Doskonalenie jakosci procesu
Podejscie (Rozwiazywanie probleméw) (Doskonalenie procesu
ay P / Ciagte doskonalenie)
Zapewnienie stabilnosci procesu Podniesienie stabilnego procesu na
Cel (Zapobieganie niekorzystnym nowy poziom
zmianom) (Wprowadzanie korzystnych zmian)
Podeimowane Monitoring procesu Projekty doskonalace w ramach
dz#alanie i natychmiastowe dziatania naprawcze dtugoterminowe;j strategii
(dziatania lokalne) (dziatania systemowe)
Szukanie i usuwanie przyczyn : .
Sposoéb poszczegodlnych odchylen w procesie Zr’ggsm:r\]’;’:zﬁtgg; ?anyrgcv\;v dcilrt:ia
postepowania (wykraczajacych poza jego naturaing *p h pr
Zmiennosé) przetomowych zmian
Stopien trudnosci Niski Wysoki
Odpowiedzialnos¢ Pracownicy bezposrgdmo zwigzani z Kierownictwo
procesem oraz kierownictwo

Zrodto: opracowanie wlasne

44



W zwiazku z tym, ze kazdy z dwoéch podstawowych rodzajow zmienno$ci wymaga
innego postgpowania, wskazuje si¢ takze na potrzebg angazowania odpowiednich ludzi do
realizacji kazdego z dwoch podejmowanych rodzajow dziatan (Deming, 1994, s.320-322;
Nolan i Provost, 1990, s.77-78). Podczas gdy identyfikacja 1 usuwaniem przyczyn
specjalnych zmienno$ci procesu — z uwagi na typowo lokalny charakter tych dzialan —
powinni zajmowaé si¢ przede wszystkim pracownicy bezposrednio zwigzani z danym
procesem (pod nadzorem przetozonych), to nie powinni oni by¢ odpowiedzialni za dziatania
zwiazane z redukcja zmienno$ci naturalnej procesu. Dziatania takie, jako z reguly trudniejsze
1 wymagajace Wwyzszego poziomu zrozumienia procesu oraz zastosowania bardziej
skomplikowanych narzedzi analizy i doskonalenia, a takze obejmujace wigkszy obszar
organizacji, powinny by¢ prowadzone pod przewodnictwem kierownictwa, przy znaczacym
wsparciu wiedzy dostarczanej przez ekspertow.

3.1.3. Rézne podejscia do redukcji zmiennosci naturalnej proceséw

Nalezy zauwazy¢, ze podczas gdy dziatania podejmowane w celu minimalizacji
zmienno$ci procesu wynikajacej z przyczyn specjalnych przedstawiane sa w literaturze jako
stosunkowo latwe i nieskomplikowane, to dzialaniom majacym na celu redukcj¢ zmiennosci
naturalnej procesu (wynikajacej z przyczyn losowych) poéwiqca si¢ zdecydowanie mniej
uwagi i opisuje je w sposob bardziej ogélny. By¢ moze wiaze si¢ to z poczatkami koncepcji
rozrdzniania tych dwoéch typéw zmiennosci 1 zaproponowana przez Shewharta (1980) nazwa
»przyczyny wyznaczalne”, ktora zdaje si¢ sugerowac, ze ,,przyczyny losowe” nie sq mozliwe
do ,,wyznaczenia”, a zatem nie jest mozliwe poznanie przyczyn zmiennosci naturalnej
procesu — co wskazywatoby, ze w takim wypadku redukcja tej zmiennosci jest niezwykle
trudna, lub wrecz niemozliwa. Sam Shewhart (1980, s.25) uwazal, ze do redukcji zmiennosci
naturalnej procesu konieczna jest zmiana samego procesu. Mozna odnie$¢ wrazenie, ze dla
niektorych autorow pojgcie ,,fundamentalna zmiana” stato si¢ synonimem wszelkich dziatan,
jakie powinny zosta¢ podjete w celu redukcji zmienno$ci naturalnej procesu, zastgpujac
jednoczesnie jakiekolwiek glebsze wyjasnienie, w jaki sposob  zidentyfikowaé
i przeprowadzi¢ taka zmiang (np. Wheeler, 1999; Wheeler, 2008). Rohleder i Silver (1997)
uzywaja w takiej sytuacji pojgcia ,,innowacja procesu” i jako mozliwe sposoby prowadzace
do jej dokonania proponuja prowadzenie eksperymentéw, modelowanie, symulacje, a takze
ogolne pojecie Reengineeringu procesu, cho¢ jednoczes$nie sami przyznaja, ze jest to
podejscie, za pomoca ktorego w takiej sytuacji ,trudno jest osiagna¢ prawdziwy i catkowity
sukces” (Rohleder 1 Silver, 1997, s.150). Podobnie jak inni autorzy (np. Feigenbaum, 1991,
s.282-283; Nolan i Provost, 1990; Britz et al., 2000, s.98), Rohleder i Silver (1997, s.150)
podkreslaja, ze identyfikacja zmian, ktére poprawia w sposob fundamentalny dziatanie
procesu (wynikajace z jego naturalnej zmiennosci) jest zadaniem trudnym i wymaga
doglebnego zrozumienia istniejacego procesu. Autorzy reprezentujacy poglad moéwiacy
o niemozliwosci poznania przyczyn naturalnej zmienno$ci procesu 1 zalecajacy
»~fundamentalng zmiang”, nie proponuja jednak zadnych praktycznych wytycznych, ktore
pozwolityby przeprowadzi¢ konkretne dzialania w celu odpowiedniego poznania procesu oraz
identyfikacji 1 wprowadzenia owej zmiany.

Inne podejscie wydaja si¢ prezentowac autorzy tacy jak m.in. Deming czy Juran. Pisza
oni wyraznie o mozliwos$ci identyfikacji i usuwania przyczyn zmienno$ci naturalnej procesu
(Deming, 1994, s.321-322; Juran i Gryna, 1974, s.124-125; Feigenbaum, 1991, s.283; Nolan
1 Provost, 1990, s.78; Scherkenbach, 1991, s.190; Britz et al., 2000, s.88-89), w odroznieniu
od podejscia przedstawionego powyzej, zaktadajacego ze jest to niemozliwe. Jedna
z koncepcji proponowanych przez tych autorow jest koncepcja tzw. czynnika dominujacego
(jednego lub kilku), ktory wywiera najwigkszy wptyw na zmienno$¢ naturalng badanego
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procesu (Juran i1 Gryna, 1974, s.513; Feigenbaum, 1991, s.283; Snee 1 Hoerl, 2003, s.12;
Steiner 1 MacKay, 2005, s.16; Steiner et al., 2008, s.8). Koncepcja ta, opierajaca si¢ na
zasadzie Pareto, polega na zatozeniu, ze pomimo oddziatywania na proces wielu przyczyn
zmiennosci, tylko jedna lub kilka z nich wywiera dominujacy wplyw na wynikowa zmienno$¢
procesu. W procesie poszukiwania czynnika dominujacego stosuje si¢ metode podzialu
wszystkich potencjalnych czynnikow wptywajacych na zmienno$¢ na grupy nazywane
rodzinami zmienno$ci (Steiner i MacKay, 2005; Steiner et al., 2008). Do czynnikoéw branych
pod uwage w tym podejéciu zalicza si¢ takie zrodita roéznic pomigdzy produkowanymi
wyrobami, jak np. wykonywanie jednego rodzaju wyrobow na réznych maszynach, czy tez
podczas roznych zmian produkcyjnych. Juran i1 Gryna (1974, s.513) do najczgsciej
spotykanych czynnikéw dominujacych zaliczaja: nastawienie procesu, maszyng, operatora
oraz materiat wejSciowy.

Koncepcja czynnika dominujacego, mozliwego do zidentyfikowania w procesie
wykazujacym wytacznie zmiennos$¢ naturalna, wydaje si¢ by¢ sprzeczna z proponowana przez
Shewharta idea wyznaczalnych i losowych przyczyn zmienno$ci. Shewhart wyraznie
oddzielit przyczyny ,,wyznaczalne” (mozliwe do wyznaczenia, identyfikacji) od przyczyn
losowych. Jednakze w ramach przyczyn wyznaczalnych wyroznit on dwa szczegdlne rodzaje
przyczyn (Shewhart, 1980, s.146 15.321):

. Typ I — trendy, cykle, sezonowos¢, a takze réznice pomigdzy maszynami czy zrédtami

materiatlu wejSciowego,

. Typ II — dominujaca przyczyna lub grupa przyczyn, bedqca czesciq statego systemu.

Mozna dostrzec tu pewna niekonsekwencjg, albowiem definiujac wyznaczalne przyczyny
zmiennosci Shewhart (1980, s.14) okreslit je jako nie nalezqce do statego systemu.
Z tych powoddéw, bardziej wlasciwa 1 w petni oddajaca prawdziwe znaczenie, wydaje sig by¢
terminologia zaproponowana przez Deminga: przyczyny losowe (bgdace czgsdcia systemu)
i specjalne (nie begdace czg$cia systemu), ktora nie rezerwuje terminu ,,wyznaczalne” dla
zadnej z tych grup, przez co dopuszcza mozliwos$¢ identyfikacji zarowno specjalnych, jak
i losowych przyczyn zmiennosci. Taka terminologia jest zgodna z prezentowanym przez
Deminga przekonaniem o mozliwosci identyfikacji przyczyn zmienno$ci naturalnej procesu.

Niektorzy autorzy, uznajac podziatl na losowe i wyznaczalne przyczyny zmiennos$ci
procesOw za niewystarczajacy, wyrozniaja dodatkowe kategorie. Na przyktad Hare (2001),
stosujac pojecia zmienno$ci z przyczyn losowych i z przyczyn wyznaczalnych, wyrdznia
takze dodatkowy, trzeci typ zmienno$ci — zmienno$¢ strukturalna (ang. structural variation),
powstajaca z powodu roéznic pomigdzy rownoleglymi cze$ciami procesu, ktdra uznaje za
specjalny rodzaj zmienno$ci z przyczyn wyznaczalnych. Z kolei Britz et al. (2000, s.34)
wymieniaja az cztery typy zmiennosci, wsrdd ktdrych, oprocz typowej zmienno$ci z przyczyn
losowych (ang. common cause variation) i1 z przyczyn specjalnych (ang. special cause
variation), a takze zmiennos$ci zwiazane] z sytuacja, gdy $rednia procesu jest rézna od
wartosci celowej (ang. off-target variation), takze wyr6zniaja zmienno$¢ strukturalna
(ang. structural variation). Britz et al. uwazaja przy tym, ze zmienno$¢ strukturalna taczy
w sobie cechy zmiennosci z przyczyn losowych i specjalnych, poniewaz jest to wedlug nich
zmienno$¢ wbudowana w istniejacy system, ale jednoczesnie wygladajaca na zmiennos¢
powodowana przyczynami specjalnymi — przyjmujaca posta¢ regularnych, systematycznych
cykli czy trendow. Jednak, zgodnie z definicja zaproponowana przez Britz et al. (2000, s.34),
przyczyny zmiennos$ci strukturalnej sa przewidywalne, co odréznia ja od zmiennosci
powodowanej przyczynami specjalnymi. Ten dodatkowy rodzaj zmiennosci, czyli tzw.
zmienno$¢ strukturalna, mozna odnies¢ do wspomnianej wyzej koncepcji rodzin zmiennosci,
do ktorej nawiazuje takze Shewhart w ramach wyrdznionego przez siebie Typu I
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wyznaczalnych przyczyn zmiennos$ci. Jednak, wbrew przypisaniu przez Shewharta ,,rd6znic
pomigdzy maszynami” do przyczyn wyznaczalnych, Deming umiescit ,,mieszanie wyrobow
zr6éznych strumieni produkcji” na opracowanej przez siebie liScie losowych przyczyn
zmiennos$ci (Deming, 1994, s.336-337). Jest to zgodne z proponowanym przez Deminga
rozumieniem przyczyn losowych jako nalezacych do systemu, a zatem wilasciwych dla
aktualnego procesu i rozumieniem przyczyn specjalnych jako wynikajacych ze szczegdlnych
okolicznosci 1 nie nalezacych do statego systemu. W mysl tego rozumowania, produkowanie
danego typu wyrobow na réznych maszynach czy liniach produkcyjnych powinno by¢, jak to
ma miejsce u Deminga, zaliczone do przyczyn losowych — zwigzanych ze stalym systemem.
Identyfikacja strumieni produkcji i wynikajacej z ich potaczenia zmiennosci, majaca
odniesienie do koncepcji rodzin zmiennosci, jest uwazana przez Deminga (1994, s.354-356)
za jeden z waznych sposobow doskonalenia procesu.

3.1.4. Glos Klienta a Glos Procesu

Poruszajac kwesti¢ doskonalenia procesow, nalezy wyraznie odrdzni¢ zmienno$¢
charakteryzujaca dany proces — nazywana czasem Gtosem Procesu (ang. Voice of the Process,
VOP) od wymagan stawianych przed procesem, wyrazanych w postaci specyfikacji —
nazywanych Glosem Klienta (ang. Voice of the Customer, VOC). Sprawienie aby Gtos
Procesu odpowiadat na Glos Klienta jest podstawowym celem zarzadzania jakoscia procesu,
a uswiadomienie sobie znaczenia Glosu Procesu i ,,sluchanie” go — warunkiem osiagnigcia
tego celu. Takie podejscie — w odrdznieniu od kierowania si¢ wytacznie Glosem Klienta —
ktérego podstawa jest rozréznienie zmiennosci naturalnej procesu od ewentualnych
zmienno$ci z przyczyn specjalnych (przy uzyciu kart przebiegu procesu lub kart kontrolnych)
umozliwia skuteczne i $wiadome doskonalenie procesow (Nolan i Provost, 1990, s.71;
Wheeler, 1999; Wheeler, 2008, s.129-135). Poniewaz istnieja dwie mozliwe sytuacje
odno$nie zmiennosci, jaka moze wykazywac proces (Gtos Procesu), to znaczy:

. stan, w ktorym proces jest statystycznie stabilny — wytacznie pod dzialaniem przyczyn
specjalnych,
lub
. stan, w ktorym proces nie jest statystycznie stabilny — pod wplywem przyczyn
specjalnych,
a takze dwie mozliwe sytuacje, z uwagi na spelnienie wymagan stawianych przed procesem
(Glos Klienta), mianowicie:

. proces zdolny — spetnia wymagania,
lub

. proces niezdolny — nie spelnia wymagan (pewna ilo§¢ produkowanych wyrobow

niezgodnych),
zatem, w wyniku mozliwych kombinacji, mozna wyr6zni¢ cztery gléwne stany, w jakich
moze si¢ znajdowac kazdy proces (Rysunek 3.5):

1) Stan chaosu — proces jest niestabilny 1 powstaja w nim wyroby niezgodne.
W pierwszej kolejnosci nalezy zidentyfikowa¢ 1 usunaé przyczyny specjalne
zmiennosci, aby ustabilizowac¢ proces, a nastgpnie ponownie poréwnaé¢ Glos Procesu
(zmienno$¢ naturalna) z Gtlosem Klienta (wymaganiami) i — jesli okaze si¢ to
konieczne — podja¢ dziatania w kierunku doskonalenia procesu poprzez redukcjg jego
naturalnej zmiennosci.

2)  Stan na krawedzi chaosu — proces jest niestabilny, ale nie powstaja w nim wyroby
niezgodne. W tym stanie wszystko moze si¢ zmieni¢ w kazdej chwili 1 w procesie
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moga zaczal powstawa¢ wyroby niezgodne. Przede wszystkim nalezy podjac
dziatania w celu stabilizacji procesu, poprzez identyfikacj¢ i usunigcie przyczyn
specjalnych zmiennosci. Nastgpnie nalezy ponownie poréwna¢ Glos Procesu
(zmienno$¢ naturalng) z Glosem Klienta (wymaganiami), a — w razie potrzeby —
przej$¢ do doskonalenia procesu poprzez redukcje jego naturalnej zmiennosci.

3) Stan progowy — proces jest stabilny, ale powstaja w nim wyroby niezgodne. Nalezy
utrzymywac proces pod kontrola i podja¢ dzialania w kierunku doskonalenia procesu
poprzez redukcje jego naturalnej zmiennosci.

4)  Stan idealny — proces jest stabilny 1 nie powstaja w nim wyroby niezgodne. Nalezy
utrzymywac proces pod kontrola.

-
= Dioskonaldpie jakosei
2
@ o STAN STAN
E | w PROGOWY Z IDEALNY
£ |0 '3
E|C =
i E E
= —— — o - —
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GLOS KLIENTA (wymagania, specyflikacja)

Rys.3.5. Cztery mozliwe stany procesu, z uwagi na Glos Procesu i Gtosu Klienta

Zrédto: opracowanie na podstawie Wheeler i Chambers, 1992, 5.15-19

W  kontekécie powyze] przedstawionych czterech mozliwych stanéw procesu,
dzialania obejmujace Sterowanie jako$cia polegaja na przejSciu ze stanu niestabilnego
procesu (stan chaosu 1 stan na krawedzi chaosu) do stanu stabilnego (stan progowy i stan
idealny), co jest mozliwe poprzez pokonanie bariery, jaka stanowia przyczyny specjalne
zmiennos$ci. Natomiast Doskonalenie jako$ci to dazenie do uzyskania stanu idealnego poprzez
sprawienie, aby Glos Procesu w pelni odpowiadal na Glos Klienta. Odbywa si¢ ono z reguty
poprzez redukcje zmiennos$ci naturalnej procesu. W niektérych przypadkach, mozliwe moze
okaza¢ si¢ takze dostosowanie wymagan do zmiennosci procesu — np. Wheeler i Chambers
(1992, s.15) wymieniaja dwa rownorzedne sposoby przejscia do ,,stanu idealnego™: zmiang
procesu (a zatem dostosowanie Gtosu Procesu do Glosu Klienta) oraz zmiang specyfikacji
(czyli dostosowanie Gtosu Klienta do Glosu Procesu). Nalezy jednak zauwazy¢, ze zmiana
specyfikacji moze zosta¢ dokonana wytacznie w uzasadnionych przypadkach, i nie powinna
by¢ traktowana jako jedyne dziatanie podejmowane w celu zapewnienia, by proces spetniat
wymagania.

Powyzsze schematyczne zestawienie czterech mozliwych stanow procesu podkresla
istnienie dwoch obszarow, ktorych zrozumienie jest kluczowe dla odpowiedniego zarzadzania
jakoscia procesu — Gtosu Procesu 1 Glosu Klienta. W praktyce czgsto brakuje odpowiedniej
Swiadomosci istnienia tych dwoch roznych aspektow, ktorych rozrdznienie i jednoczesne
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wzigcie pod uwage jest niezbedne przy dazeniu do stanu idealnego — uzyskania procesu
stabilnego i spetniajacego stawiane przed nim wymagania.

3.1.5. Pojecie zmiennosci procesu — podsumowanie

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze:

1)

2)

Rozréznienie dwoch podstawowych rodzajow zmienno$ci ma kluczowe znaczenie dla
dokonania wtasciwego wyboru odpowiedniego sposobu postgpowania w ramach
zarzadzania jako$cia dowolnego procesu, poniewaz kazdy z dwoch podstawowych
rodzajéw zmienno$ci wymaga innego rodzaju dziatan.

Sposrod wielu stosowanych okreslen, nazwy ,,przyczyny losowe zmienno$ci” —
rozumiane jako bedace czgécia systemu, i ,przyczyny specjalne zmiennosci”
(w odroznieniu od przyczyn ,,wyznaczalnych”) — rozumiane jako nie bgdace czg$cia
systemu, stosowane sa najpowszechniej i wydaja si¢ najpetniej oddawac sens pojec,
jakie za nimi stoja. Taka terminologia bgdzie zatem stosowana w dalszej czgsci tej
pracy.

Do odr6znienia zmienno$ci naturalnej procesu od zmiennos$ci z przyczyn specjalnych
potrzebne jest tzw. MySlenie Statystyczne, a podstawowym narzgdziem shuzacym do
tego celu sa karty przebiegu procesu i karty kontrolne.

Identyfikacja 1 wusuwanie specjalnych przyczyn zmienno$ci nazywane jest
Rozwiazywaniem problemoéw i pozwala jedynie ustabilizowaé proces. Doskonalenie
procesu, majace na celu podniesienie go na nowy poziom jakosSci, jest zadaniem
trudniejszym i1 wymaga podjecia dzialan zmierzajacych do redukcji jego zmienno$ci
naturalnej (wynikajacej z przyczyn losowych).

Aby przystapi¢ do Doskonalenia procesu, nalezy najpierw stwierdzi¢, czy na proces
nie oddziatuja specjalne przyczyny zmiennosci, powodujace, ze proces znajduje si¢
w stanie statystycznie niestabilnym. Je$li tak jest, nalezy w pierwszej kolejnosci
przejs¢ do Rozwiazania problemdéw (czyli zidentyfikowa¢ i usunaé specjalne
przyczyny zmienno$ci procesu), aby uzyskac statystycznie stabilny, kontrolowany
stan procesu, w ktorym mamy do czynienia wylacznie z jego naturalng zmiennoscia.

Celem doskonalenia jest osiagnigcie ,,stanu idealnego” procesu. Dazenie do takiego
stanu jest =zalecane, jednoczes$nie jednak przebieg postgpowania w ramach
Doskonalenia procesu jest opisywany w literaturze mniej szczegdtowo niz proces
Rozwiazywania problemow.

Zauwazy¢ mozna dwa roézne podejscia do zmienno$ci procesu wynikajacej z przyczyn
losowych:

Identyfikacja przyczyn zmienno$ci naturalnej procesu uwazana jest za niemozliwa.
Redukcja zmienno$ci procesu wywotanej przyczynami losowymi mozliwa jest jedynie
poprzez ,.fundamentalna zmiang” procesu, jednak szczegdlowy sposob identyfikacji
takiej zmiany nie jest wskazywany.

Mozliwe i konieczne dla doskonalenia jest znalezienie przyczyn zmienno$ci naturalnej
procesu. Bardziej szczegblowo opisywane sa sposoby prowadzace do wprowadzenia
zmiany w procesie. Podawane sa wskazoéwki dotyczace identyfikacji przyczyn
zmienno$ci naturalnej, wykorzystywana jest m.in. koncepcja rodzin zmiennosci oraz
czynnika dominujacego.
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. Nalezy wyraznie rozr6zni¢ dwa aspekty skladajace si¢ na jako$¢ procesu: Gtos
Procesu i Glos Klienta. W dazeniu do osiagnigcia ,stanu idealnego” procesu
konieczne jest podejmowanie dziatan, ktoérych celem bedzie sprawienie, aby Gtlos
Procesu odpowiadat na Gtos Klienta.

Trzeba rowniez podkresli¢, ze pomimo iz wiedza zwiazana z dwoma podstawowymi
rodzajami zmienno$ci procesOw nie jest nowa, wydaje si¢, ze wcigz nie jest ona do$¢
rozpowszechniona, co czgsto powoduje niewlasciwe pojmowanie zagadnienia doskonalenia
procesow. Wielu praktykow Zarzadzania Jako$cia wciaz na nowo stara si¢ rozpowszechniaé
te wiedzeg, ktora ma kluczowe znaczenie dla wlasciwego zarzadzania jako$cia procesow.

3.2. Sterowanie jakoscig on-line i off-line

W wielu zrodiach literaturowych rozréznia si¢ dwa podejscia do szeroko rozumianego
zarzadzania jakoscia, okreslane jako sterowanie jako$cia on-line i off-line. Mozna jednak
zauwazyC, ze okreSlenia te nie sa jednoznacznie interpretowane i rézni autorzy nadaja im
nieco inne znaczenie. Ponadto, nalezy zauwazyé, Zze pomimo stosowania okreslenia
»sterowanie jakoscia” — ktore Juran definiowal jako dziatania zwiazane z rozwiazywaniem
tzw. probleméw sporadycznych i odrozniat od dziatan zwiazanych z Doskonaleniem jakosci
dokonywanym poprzez rozwiazywanie tzw. problemow chronicznych — pojgcia ,,sterowanie
jakoscia on-line” i ,,sterowanie jako$cia off-line” stosowane sa w odniesieniu do rdéznego
rodzaju dziatan zmierzajacych do zapewnienia odpowiedniego poziomu jakosci wyrobow.

W najszerszym ujgciu pojecia sterowania jakos$cia on-line i off-line interpretuje
Genichi Taguchi, odnoszac je do gtownych dziatan inzynierskich zwiazanych z zapewnieniem
jakosci (Rysunek 3.6). Zgodnie z jego interpretacja (Taguchi et al., 1989, s.4), dzialania
zmierzajace do zapewnienia jako$ci, prowadzone na etapach planowania i projektowania
wyrobu, a takze projektowania procesu, to tzw. sterowanie jakoscia off-line. Natomiast
odpowiednie dziatania zwiazane z zapewnieniem jakos$ci, prowadzone podczas produkcji
nazywane sa sterowaniem jako$cia on-line. Taguchi podkresla, ze do realizacji kazdego z tych
dwodch podejs¢ odpowiednie s inne metody. Do prowadzenia dziatan off-line proponuje
podejscie nazywane ,,Robust Engineering”, polegajace na takim projektowaniu wyrobow
i procesow, aby byly one jak najmniej wrazliwe na szeroko rozumiane zaktocenia (od
ang. robustness — odpornos$¢). Podejscie to polega na realizacji trzech gtownych zadan, do
ktoérych zalicza sig:

1) Projektowanie systemu (ang. System Design);
2) Projektowanie parametrow (ang. Parameter Design);
3) Projektowanie tolerancji (ang. Tolerance Design).

Z kolei dziatania okre§lane przez Tauchi’ego jako sterowanie on-line obejmuja gléwnie
monitoring procesu 1 wykorzystywanie uzyskiwanej dzigki niemu informacji zwrotnej, oraz
podejmowanie odpowiednich dziatan, bazujac na rachunku strat jakosci i kosztéw. Taguchi
podkresla, ze redukcja zmienno$ci moze zosta¢ osiagnigta zardwno przez zastosowanie
sterowania jakoscia on-line, jak i off-line (Taguchi et al., 1989, s.27).
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Planowanie = Projektowanie = Projektowanie = Produkcia = Obstuga
wyrobu wyrobu procesu ] posprzedazna

v

Dziatania zwigzane z zapewnieniem jakosci

Rys.3.6. Sterowanie jako$cia on-line 1 off-line, w kontekscie dziatan inzynierskich
zwiazanych z zapewnieniem jakos$ci, wedlug Taguchi’ego

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Taguchi ez al., 1989

Inne podejscie do interpretacji termindéw on-line 1 off-line, w odniesieniu do obszaru
Zarzadzania Jakoscia, prezentuje Szkoda (2004, s.16). Wyrdznia on:

. Zapewnienie jako$ci przez kontrolg jakosci wyrobow dokonywana w trybie off-line,
czyli po zrealizowanym procesie produkcyjnym — podejScie nastawione na
wykrywanie brakow;

. Strategi¢ zapewnienia jako$ci przez sterowanie jako$cia procesu produkcyjnego
w trybie on-line (ktory okres$la tez jako dziatanie ,,w czasie rzeczywistym’) — ktora
nazywa realizacja tzw. orientacji procesowej w zapewnieniu jakosci; oraz

. Strategi¢ mieszana.

Ujecie przedstawiane przez Szkodg¢ polega wigc na rozroznieniu dzialan zwiazanych
z prewencja 1 doskonaleniem procesu (okreslanych tu jako sterowanie on-line) od dziatan
skierowanych na wykrywanie brakow.

Z kolei Jednoroég (2001) proponuje odmienna interpretacj¢ okreslen: sterowanie
jakos$cia on-line i off-line, ktore definiuje jako (Jednorog, 2001, s.76):

. Sterowanie on-line — optymalizacja lokalna procesu produkcyjnego za pomoca
bezposredniej korekcji wielkosci sterowanych procesu, w ramach ktorych decyzje
podejmowane sa na podstawie kontroli i obserwacji procesu (np. za pomoca SPC),
obejmujaca dziatania na poziomie operacyjnym;

. Sterowanie off-line — optymalizacja globalna za pomoca korekcji stanu zasoboéw
i otoczenia procesu, w ramach ktorej aktualne decyzje podejmowane sa w oparciu
o strategi¢ 1 cele przedsigbiorstwa i moga obejmowac¢ np. zmiang konstrukcji lub
specyfikacji, zmiang planu obrobki, zakup maszyny, czy dodatkowe szkolenie.

Inng interpretacje okreslen: sterowanie on-line i off-line proponuje Ptaska (2000, s.69-
77). Sterowaniem procesem on-line nazywa on korekcj¢ realizowana w trybie nadaznym
(zreguly przy wykorzystaniu systemu komputerowego), polegajaca na regulowaniu
parametrow procesu (X), na podstawie pomiarow charakterystyki wyjsciowej (Y),
wykonywanych podczas przebiegu danego procesu**. Z kolei sterowanie procesem off-line,
wedlug Plaski, polega na likwidacji oddziatujacych na proces zaktocen (Z) i obejmuje
dziatania podejmowane w celu ich wykrycia, okreslenia ich wptywu na wynik procesu oraz
usunigcia ich zrodet. Dlatego tez sterowanie off-line, w odrdznieniu od sterowania on-line,
dotyczy dziatan, ktore sa roztozone w czasie. Koncepcj¢ sterowania procesem on-line i off-
line w ujgciu Ptaski przedstawiono na Rysunku 3.7.

™ Taka interpretacja sterowania on-line wiaze si¢ z zagadnieniem kompensacji bledéw obrobki on-line,
stosowanej w przypadku obrabiarek sterowanych numerycznie, ktore zostato opisane w Rozdziale 2.4 niniejszej

pracy.
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Rys.3.7. Schemat nadzorowania i oceny jakosci dowolnego procesu wytwarzania,
wedtug Ptaski

Legenda:

S-0 — blok stuzacy do analizy danych
S-1 — blok stuzacy do nadzorowania i optymalizacji obwodu korygujacego proces w trybie nadaznym (on-line)
S-2 — blok stuzacy do realizacji zadan zwigzanych ze sterowaniem off-line

S-3 — blok stuzacy do oceny jakoS$ci procesu

Zrodlo: Plaska, 2000, s.75

W Tabeli 3.3 zebrano definicje sterowania jako$cia (procesem) on-line i off-line,
wedtug opisanych wyzej podejs¢.

Tabela 3.3. Zestawienie réznych interpretacji pojec:
sterowanie jakos$cia/procesem on-line i off-line

Zrodio

ON-LINE

OFF-LINE

Taguchi et al.
(1989)

Sterowanie jakoscig on-line (ang. On-Line
Quality Control) — Dziatania prowadzone
podczas produkcji. Jakos¢ ksztattowana
przez ,produkujgcych” (ang. makers).

Sterowanie jakoscig off-line (ang. Off-Line
Quality Control) — Dziatania prowadzone
podczas etapéw projektowania, planowania
i opracowania wyrobu i procesu. Jakosé
ksztaltowana przez projektujgcych (ang.
designers).

Sterowanie jakoscig w trybie on-line —

Kontrola jakosci wyrobéw w trybie off-line —

Szkoda Dziatania wykonywane ,w czasie Dziatania wykonywane po zrealizowanym
(2004, s.16) |rzeczywistym”. Tzw. orientacja procesowa |procesie produkcyjnym, skierowane na
w zapewnianiu jako$ci. wykrywanie brakéw.
optymalzacia lokalha procesow Sterowanie jakoscia off-line -
) Pl ac) P . . . |optymalizacja globalna za pomoca korekcji
Jednorég produkcyjnych za pomocg bezposredniej i :
s - stanu zasobow i otoczenia procesu.
(2001, s.76)  |korekcji wielkosci sterowanych procesu. ; . s . .
. . L Dziatania obejmujace wszystkie poziomy
Dziatania prowadzone na poziomie _—
X przedsiebiorstwa.
operacyjnym.
. . . Sterowanie procesem off-line — usuniecie
Sterowanie procesem on-line — korekcja oo o i
Ptaska . o dziatajgcych na proces zakitdcen poprzez:
procesu (poprzez wplyw na wielkosci . ; s
(2000, rzyczynowe w procesie) wykonywana ich wykrycie, okreslenie ich wptywu na
s.69-77) przyczy P yrony charakterystyki wyjsciowe procesu

w trybie nadgznym.

i zlikwidowanie ich zrodet.

Zrodto: opracowanie wlasne
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Wobec tak roéznych podej$¢, dziatania majace na celu doskonalenie istniejacych
proceséw poprzez redukcj¢ ich naturalnej zmiennos$ci, mozna — w zaleznosci od przyjgtego
podejscia — zaliczy¢ zarowno do dziatan typu on-line, jak i off-line:

. Zarowno wedlug interpretacji Taguchi’ego, jak i Szkody, obszar niniejszej pracy —
dotyczacy dzialan zmierzajacych do doskonalenia procesu (poprzez redukcje jego
naturalnej zmienno$ci), prowadzonych podczas przebiegu procesu — moze byc
okreslony jako sterowanie jako$cia on-line.

. Z kolei w ujgciu prezentowanym przez Plaske, a takze Jednoroga, pojgcie sterowania
wydaje si¢ mie¢ nieco we¢zsze znaczenie 1 odnosi¢ si¢ przede wszystkim do dziatan
okreslanych jako klasycznie rozumiane sterowanie jakos$cia (zgodnie z definicja
Jurana), majace na celu utrzymanie procesu w stanie ustabilizowanym. Mimo to,
mozna w prezentowanej przez nich koncepcji sterowania off-line dostrzec analogi¢ do
dziatan majacych na celu doskonalenie procesow poprzez redukcj¢ ich naturalnej
zmienno§$ci, ktore wymagaja identyfikacji przyczyn zmienno$ci procesu, przez co sa
z reguty ztozone i czasochtonne. Jednoczesnie jednak nalezy zauwazy¢, ze przyczyny
zmienno$ci naturalnej procesu moga by¢ zwigzane zaro6wno z samymi parametrami
procesu (jak w przypadku sterowania on-line, w ujgciu Plaski i Jednoroga), jak
1innymi czynnikami, takimi jak np. stan maszyn i urzadzen, stosowane metody czy
materiaty (jak w przypadku sterowania off-line, w ujgciu Plaski i Jednoroga).

3.3. Sposoby doskonalenia procesow

Teoria 1 praktyka Zarzadzania Jako$cia uksztaltowala wiele roznych sposobow
postgpowania ze zmienno$cia procesow. W zaleznosci od tego, czy celem jest identyfikacja
1 wyeliminowanie specjalnych przyczyn zmiennos$ci, czy minimalizacja naturalnej zmiennosci
procesu, sposoby te mozna podzieli¢ na dwie grupy i — zgodnie z nazewnictwem
przedstawionym w Rozdziale 3.1.2 — przyporzadkowa¢ odpowiednio do sposobow
Rozwiazywania probleméw (ang. Problem Solving) oraz Doskonalenia procesow
(ang. Process Improvement) lub tez Ciaglego doskonalenia (ang. Continuous Improvement),
cho¢ nie zawsze rozrdznienie takie jest dokonywane przez autora prezentujacego dany sposob
postgpowania. Sposoby te, przedstawiane w postaci algorytméw o roéznym stopniu
szczegdtowosci, wskazuja 1 opisuja kolejne etapy dziatania, jakie nalezy przejs¢ w celu
rozwiazania problemu, objawiajacego si¢ w postaci zmienno$ci specjalnych procesu, lub
w celu doskonalenia procesu poprzez zmniejszenie jego naturalnej zmiennos$ci. Analiza
literatury zwiazanej z Zarzadzaniem Jako$cia pozwala zidentyfikowaé¢ wiele réznych
opracowan przedstawiajacych sposoby Rozwiazywania problemow oraz Doskonalenia
proceséw. Ponadto, mozna réwniez znalez¢ wiele tego typu algorytméw prezentowanych
w ofercie r6znego rodzaju firm doradczych i1 szkoleniowych.

Zgodnie z okreslonym w Rozdziale 1. i uzasadnionym w pierwszej czgsci Rozdziatu 3.
zakresem niniejszej pracy, w dalszej czgs$ci tego rozdzialu skupiono si¢ na sposobach
tzw. Doskonalenia procesow, ktore maja zastosowanie przy redukcji ich naturalnej
zmienno$ci  (wynikajacej z przyczyn losowych). Pominigto natomiast sposoby
tzw. Rozwiazywania probleméw (przeznaczone do identyfikacji i usuwania specjalnych
przyczyn zmiennos$ci procesOw), ktore stanowia odrgbne zagadnienie.
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3.3.1. Cykl Shewharta (PDSA)

Pomimo wielo$ci i réznorodnosci prezentowanych w réznych zrédlach sposobow
redukcji zmienno$ci proceséw, kazdy z nich mozna odnie$¢ do cyklu doskonalenia
opracowanego przez Shewharta, a rozpropagowanego przez Deminga (1994, s.88) jako ,,cykl
Shewharta” (Rysunek 3.8). Cykl ten znany jest rowniez od nazwiska swojego propagatora
jako ,,cykl Deminga”, czgsto nazywany jest tez cyklem ,,Planuj-Wykonaj-Studiuj-Dziata;j”
(ang. Plan-Do-Study-Act, thumaczenie za: Thompson et al., 2005, s.43-44) lub po prostu
PDSA — od nazw jego kolejnych czterech etapow.

Co moze by¢ najwazniejszym
osiagnigciem tego zespotu?
Jakie zmiany moga by¢ pozadane?
Jakie dane sa dostepne? Czy sg potrzebne
nowe dane? Jesli tak, zaplanuj zmiang lub
badanie. Zdecyduj jak wykorzystaé
wyniki.

Przeanalizuj wyniki.
Czego si¢ nauczylismy?
Co mozemy przewidziec¢?

Przeprowadz zaplanowana zmiang lub
badanie, najlepiej na mata skalg.

Obserwuj efekty
zmiany lub badania.

Krok 5. Powtérz Krok 1., uwzgledniajac zdobyta wiedzg.
Krok 6. Powtorz Krok 2. i1 kolejne.

Rys.3.8. — Cykl Shewharta (Cykl PDSA)
Zrodto: na podstawie Deming, 1994, s.88

Nalezy podkresli¢, ze — zgodnie z Krokiem 6. — cykl PDSA powinien by¢ powtarzany,
aby realizowac ideg ciaglego doskonalenia, wykorzystujac wiedz¢ uzyskana w kazdym
przeprowadzonym cyklu. Taka kontynuacja jest podkreslana réwniez dzigki nazwie — czgsto
stosuje si¢ okreSlenia takie jak ,petla ciaglego sprz¢zenia zwrotnego” (ang. continuous
feedback loop; Gupta, 2000, s.45) czy ,,spirala ciagtego doskonalenia” (Deming, 1994, s.180-
181; Thompson et al., 2005, s.43-44). Juz samo uzycie stowa ,,cykl” (np. ,,cykl Deminga”,
w odroznieniu od stosowanego czasem zamiennie okreslenia ,.koto Deminga”) odzwierciedla
dynamiczny i iteracyjny charakter tego modelu doskonalenia.

Pomimo, ze pierwotnie cykl PDSA powstal w formie przedstawionej powyzej, pozniej
zostal szeroko rozpropagowany jako cykl PDCA (Moen et al., 1999, s.13-17; Johnson, 2002)
— w tej wersji etap trzeci ,,Studiuj” (ang. Study) zostal zastapiony przez ,,Sprawdz”
(ang. Check). Taka wersja cyklu Shewharta stata si¢ bardzo szeroko znana (np. DeFeo
i Barnard, 2004, s.96; Lancucki, 2006, s.269; Hamrol, 2007, s.120), jednak sam Deming uznat
po latach, ze stowo ,,Studiuj” (Study) lepiej oddaje ideg doskonalenia — doglgbnej analizy
procesu w celu redukcji jego naturalnej zmiennos$ci, podczas gdy okreslenie ,,Sprawdz”
(Check) moze by¢ rozumiane jako ograniczenie si¢ do przeprowadzenia sprawdzenia,
pozbawionego aspektu analizy i budowania nowej wiedzy o procesie, co moze by¢
interpretowane jako typowa inspekcja procesu, zamiast dazenia do jego doskonalenia (Gupta,
2006; Langley et al., 1996, s.6). Wydaje sig, ze — z uwagi na skojarzenie ,,sprawdzenia” ze
sprawdzaniem czy proces spetnia wymagania — cykl PDCA moze by¢ interpretowany jako
kierowanie si¢ wytacznie Glosem Klienta, natomiast cykl PDSA — dzigki przeprowadzaniu
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analizy procesu w ramach etapu ,,Studiuj” — jest ukierunkowany na doskonalenie, poprzez
stuchanie i odpowiednie dostosowywanie Gtosu Procesu. Dlatego to wilasnie cykl PDSA
zalecany jest jako odpowiedni do stosowania w celu doskonalenia procesu, rozumianego jako
dazenie do redukcji jego naturalnej zmiennosci.

Cykl PDSA stanowi uniwersalny cykl doskonalenia, do ktérego mozna odnies¢ wiele
innych sposoboéw Doskonalenia proceséw. W Tabeli 3.4 zestawiono wybrane sposoby
Doskonalenia Procesow i odniesiono je do cyklu doskonalenia PDSA. Wsrdd zebranych
sposobow znalazly si¢ zardowno modele uniwersalne, ktorych autorzy nie rozrdzniaja
zmiennos$ci procesu wynikajacej z przyczyn losowych od zmiennos$ci z przyczyn specjalnych,
jak 1 bardziej szczegdlowe algorytmy, ukierunkowane na redukcje zmiennos$ci naturalnej
procesu (wynikajacej z przyczyn losowych). Zestawione w Tabeli 3.4 sposoby doskonalenia
procesow omoéwiono w dalszej czgsSci Rozdziatu 3.3.

3.3.2. Sposoby doskonalenia proceséw — modele uniwersalne

Pierwsza grupa sposobow doskonalenia to sposoby najbardziej ogdlne, ktérych kroki
wpisuja si¢ w cykl PDSA. Autorzy tych modeli postuguja si¢ okresleniem ,,doskonalenie
procesu”, jednoczes$nie nie rozrézniajac dwoch podstawowych rodzajow zmienno$ci, zatem
mozna uzna¢, ze sa to modele uniwersalne, przeznaczone do celow szeroko rozumianego
doskonalenia. Ich kolejne etapy wykazuja bardzo duze podobienstwo do gtownych etapow
cyklu PDSA.

W ramach takiego podej$cia Parsons (1992) prezentuje ,,Podstawowy  proces
doskonalenia procesu” (ang. Basic Process Improvement Process), sktadajacy si¢ z sze$ciu
glownych krokow. Na identyfikacje¢ problemu przypadaja dwa pierwsze kroki: Zdefiniowanie
sytuacji 1 Opisanie problemu, analizie problemu odpowiada tu Okreslenie przyczyn
zrédtowych, etapy Wykonaj (Do) 1 Studiuj (Study) cyklu PDSA zastepuje tutaj krok
Generowanie 1 ewaluacja rozwiazania, a dwa ostatnie kroki: Wdrozenie rozwiazania
1 walidacja skutkow oraz Utrzymanie rozwiazania przypadaja na etap Dziataj (4cf) PDSA.

Podobienstwo do cyklu PDSA cechuje rowniez ,,Proces rozwigzywania problemow”
(ang. The Problem-Solving Process) prezentowany przez MacDuffie’ego (1997, s.481). Autor
stosuje okreslenie ,rozwiazywanie problemow” (ktére, zgodnie z wczesniej opisang
terminologia, mogtoby sugerowa¢ przeznaczenie do postgpowania ze zmiennoscia procesow
wynikajaca z przyczyn specjalnych), jednoczesnie jednak szeroko rozumiejac pojgcie
»problem” (réwniez jako mozliwo$¢ doskonalenia), dlatego prezentowany przez niego model
ma charakter uniwersalny. W przedstawionym przez MacDuffie’ego ,,Procesie
rozwigzywania problemow” pierwsze dwa kroki: Zdefiniowanie problemu i Analiza
problemu, odpowiadaja dwom gtownym etapom kroku Planuj (Plan) cyklu PDSA. Krok
trzeci: Generowanie i wybor rozwiazan, oraz czwarty: Testowanie 1 ewaluacja rozwiazan, to
odpowiedniki Wykonaj (Do) 1 Studiuj (Study) z PDSA. Natomiast ostatni, piaty krok tego
modelu, jakim jest: Opracowanie nowych procedur, jest odzwierciedleniem ostatniego kroku
cyklu PDSA — Dzialaj (Act).

W ramach normy PN-EN ISO 9004:2001, w ktorej zawarte sa wytyczne doskonalenia
funkcjonowania odnoszace si¢ do systemOw zarzadzania jako$cia, w zalaczniku B
przedstawiony jest zalecany ,,Proces ciagltego doskonalenia” (Polski Komitet Normalizacyjny,
2001, s.123-125). Jego glowne etapy, wyrdznione w 7 podpunktach, odpowiadaja siedmiu
krokom procesu doskonalenia jakosci (ang. The Seven-Step Quality Process) przedstawionego
przez Schneidermana (1998, s.38). Dwa pierwsze kroki obydwu powyzszych modeli
doskonalenia obejmuja Identyfikacj¢ tematu/problemu oraz Zebranie i analize danych.
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Kolejny krok, zawierajacy si¢ w etapie Planuj (Plan) cyklu PDSA, dotyczy zadania analizy
1 identyfikacji przyczyn ogoélnie rozumianego problemu. Odpowiednikiem kroku Wykonaj
(Do) jest etap Identyfikacji, planowania i wdrozenia rozwiazania, a krokowi Studiuj (Study)
odpowiada Ocena wynikow. Ostatnie dwa kroki obu modeli to Wdrozenie i standaryzacja
rozwiazania oraz Ocena wdrozenia rozwiazania, ewentualne przeniesienie go na inne obszary
1 przejscie do kolejnego problemu, co odpowiada ostatniemu krokowi cyklu PDSA.

Kolejny model doskonalenia to DMAIC, stosowany w ramach strategii Six Sigma
(Bertels, 2003, s.198-199; Snee 1 Hoerl, 2003, s.194; DeKoning i DeMast, 2006, s.775-778).
Nazwa tego popularnego w ostatnich latach modelu doskonalenia pochodzi od pierwszych
liter jego kolejnych pigciu etapdéw, powszechnie znanych pod swoimi angielskimi nazwami:
Define (pol. Zdefiniuj), Measure (pol. Zmierz), Analyze (pol. Przeanalizuj), Improve
(pol. Udoskonal) 1 Control (pol. Steruj). Znajduja one odzwierciedlenie w kolejnych krokach
cyklu PDSA: pierwsze trzy z nich odpowiadaja etapowi Planuj (Plan), czwarty obejmuje
etapy Wykonaj (Do) 1 Studiuj (Study), a piaty jest odpowiednikiem etapu Dzialaj (Act).
Nalezy zauwazy¢, ze — w odroznieniu od wczesniej przedstawionych modeli doskonalenia —
DMAIC wyodregbnia proces pomiaru jako oddzielny etap postgpowania. Takie wyrazne
podkreslenie dziatan zwiazanych z zebraniem danych do dalszych analiz, mozna tez
zauwazy¢ w wigkszosci kolejnych, omoéwionych nizej, modeli doskonalenia.

Do grupy ogdlnych/uniwersalnych modeli doskonalenia mozna zaliczy¢ takze model
przedstawiony przez Hamrola (2007, s.122) jako ,Etapy rozwiazywania problemow
w Zarzadzaniu Jako$cia”. Pomimo uzycia stowa ,problem”, ktéore moze by¢ kojarzone
z oddzialywaniem na proces przyczyny specjalnej zmienno$ci, autor podkresla, ze
w odniesieniu do tego modelu doskonalenia problem nalezy rozumie¢ szeroko, a wigc nie
tylko jako konieczno$¢ przeprowadzenia dzialan naprawczych, ale tez jako mozliwos¢
doskonalenia. Przedstawiony przez Hamrola sposob postgpowania sktada si¢ z siedmiu
krokéw. Trzy pierwsze z nich, to znaczy: Zauwazenie i zrozumienie problemu, Zbieranie
danych oraz Identyfikacja przyczyn problemu, mieszcza si¢ w zakresie kroku Planuj (Plan)
cyklu PDSA. Nastgpny krok: Zaprojektowanie i wdrozenie rozwiazania, to odpowiednik
etapu Wykonaj (Do) PDSA, a kolejny: Analiza stabych punktow rozwiazania, odpowiada
etapowi Studiuj (Study). Etap Dziataj (Act) cyklu PDSA reprezentowany jest przez dwa
ostatnie kroki omawianej metodyki: Wdrozenie rozwiazania, oraz Monitorowanie systemu po
wdrozeniu.

3.3.3. Sposoby doskonalenia procesow — modele umozliwiajace wybor odpowiedniej
strategii redukcji zmiennosci procesu

Odmienny od wyzej omdwionych, ogélnych 1 uniwersalnych sposobow doskonalenia
procesow, przedstawiaja Steiner i MacKay (2005), ktéorzy opracowali ,,Algorytm
przeznaczony do redukcji zmienno$ci w procesach wytworczych” (ang. Algorithm for
Reducing Variation in Manufacturing Processes). Proponowany przez nich sposéb opiera si¢
na zastosowaniu jednego z siedmiu podej$¢ do redukcji zmienno$ci, do ktorych autorzy
zaliczaja:

1) Naprawienie tego, co oczywiste, wykorzystujac wiedz¢ o dominujacej przyczynie
zmiennosci;

2) Uniewrazliwienie procesu na zmienno$s¢ dominujacej przyczyny poprzez zmiang wejs¢
procesu;

3) Sterowanie ,,w przod” na podstawie wartosci dominujacej przyczynys;

4) Sterowanie ,,w tyl” na podstawie warto$ci wyjscia procesu;
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Tabela 3.4. Zestawienie wybranych sposobdéw Doskonalenia procesow

Zrédto Nazwa Kolejne etapy dziatania

. . STUDY N
cykl PLAN (Planuj) DO (Wykonaj) (Studiuj) ACT (Dziataj)

(Deming, Shewharta )

. . Ewaluacja i

1994, 5.88) __— . Generowanie | Wdrozenie ; . . :
Identyfikacja problemu Analiza problemu ) , . ; analiza Standaryzacja rozwigzania
(PDSA) rozwigzan | rozwiazania -
wynikéw
Basic Process

Zdefiniowanie

N A L " ; . ; Wdrozenie rozwigzania i Utrzymanie
(Parsons, 1992) Imgrrz\;?sent sytuadi Opisanie problemu Okreslenie przyczyn zrédtowych Generowanie i ewaluacja rozwigzania walidacja skutkow rozwiazania
(MacDuffie The Problem - . . Generowanie | Testowanie i ewaluacja .
’ Solving Zdefiniowanie problemu Analiza problemu wybér : ) Opracowanie nowych procedur
1997, s.481) . , rozwigzan
Process rozwigzan
(Schneiderman, The 7-step . . . Analiza Planowanie i wdrozenie Ewaluacja ; Przemys_lenle !
. Identyfikacja tematu Zebranie i analiza danych : ) gy Standaryzacja przejscie do
1998, s.38) | Quality Process przyczyn rozwigzania wynikéw :
kolejnego problemu
(Polsk|_Kom!tet ; Anal_lza: ; Identyfikacja mozliwych Ocena skutecznosci
Normalizacyjny, . . o identyfikacja : - - s . ; s
Proces ciagtego| Powody doskonalenia: identyfikacja - . - . . o rozwigzan: w tym wyboér i . Wdrozenie i standaryzacja i efektywnosci; ew.
2001, konaleni bl i Wwybor ob Biezgca sytuacja: zebranie i analiza danych i weryfikacja drozeni b Ocena skutkow . ; S
$.123-125: doskonalenia problemu i wybor obszaru przyczyn wdrozenie wybranego nowego rozwigzania pr_zenlest;enle na
Zatgcznik B) zrédtowych rozwigzania INne obszary
(Bertels, 2003) (SE(NSIfgr(r:]a) Define (Zdefiniuj) Measure (Zmierz) Analyze (Przeanalizuj) Improve (Udoskonal) Control (Steruj)
(Hamrol, 2007 rozwIiEe;:;)\Yvania Zaprojektowanie i wdrozenie Analiza stabych Monitorowanie
; ' . Zauwazenie i zrozumienie problemu | Zbieranie danych Identyfikacja przyczyn problemu . . punktow Wdrozenie rozwigzania systemu po
s.122) probleméw rozwigzania ; . .
W ZJ rozwigzania wdrozeniu
An Algorithm : : rloDzovl\;];)\Zl\(lar:]?e
(Steiner for Reducing Sprawdzenie Wybor podejscia : Znalezienie dominujace; : wvboru
. Variation in Zdefiniowanie okreslonego problemu systemu do redukc;ji . przyczyny zmiennosci - ybol Walidacja rozwigzania i utrzymanie efektow
i MacKay, 2005) - : ; e : : . .~ podejscia do
Manufacturing pomiarowego zmiennosci - (badanie / weryfikacja) : redukgji
Processes : . zmiennosci
(Tgc(;ron;;)n, Vl\ze::;:enmf:r Identyfikacja (/dentification) ( Asge(fs?sr;r?en f) tagodzenie (Mitigation)
(Practical | ppy _ pragtical Okreslenie | -
Process - Uproszczenie . Znalezienie . . . ; o
Process Misja aktualnego stanu Analiza danych . : Testowanie rozwigzania Standaryzacja Plany na przysziosé
Improvement, | t procesu rozwigzania
2008) mprovemen procesu
(Ertan, 1998, PVR - Process Zdefiniowanie | Udokumentowanie (Stabilizacja Ewaluacja i
Mitchell, 1999; Variability Pomiar procesu Analiza procesu Wdrozenie udoskonalenia walidacja Udokumentowanie udoskonalenia
Quinlan, 1999) Reduction procesu procesu procesu) udoskonalenia
(DeFeo The Juran model Identvfikacia Ustanowienie Identyfikacja Ustanowienie | Przezwycie-
i Barnard, of Breakthrough roglemuj roiektu Analiza objawéw Generowanie i testowanie teorii przyczyn Opracowanie udoskonalen nowych zenie oporu | Powielenie wynikow
2004, s.35) Improvement P pro) zrédtowych kontroli przed zmiang
(wdp consulting,| RISE Process . » Badanie (Investigation): . . . . ,
2007) Improvement Rozpoznanie (Recognition) w tym ew. Stabilizacja procesu Rozwigzanie (Solution) Ewaluacja (Evaluation)
(The ROI QIS - Quality .
Alliance, Llc., Improvement Pomiar (Measure) Sterowanie Dostosowanie (Conform) Doskonalenie (Improve)
2008) Strategy (Control)
(Rohleder | | "HO%e® | sdefnowenioi | oospwicco | Monitorowanie | Ocenastabinosci | Rozwigzanie problemow Werozenie zmian
I Silver, 1997) framework |zrozumienie procesu | marnotrawstwa procesu procesu Wprowadzenie innowacji do procesu
Zebranie danych | Ocena stabilnosci o Analiza Zbadanie
. The Process . = | Okreslenie . - . .
(Britz et al., N dotyczacych procesu i usuniecie .. | zmiennosci | zwigzkow . . .
Improvement Opisanie procesu . zdolnosci ; Zaplanowanie i wdrozenie zmian
2000, s.82-89) kluczowych miar |ewentualnych przy- naturalnej | przyczynowo
Strategy d . procesu
procesu i wyrobu | czyn specjalnych procesu | -skutkowych
Zrodto: opracowanie wtasne
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5) Uniewrazliwienie procesu na przyczyny zmienno$ci (nazywane uczynieniem procesu
,robustnym” — od angielskiego stowa ,robustness”, czyli odpornos$¢) poprzez wybor
1 zmiang ustalonych wej$¢ procesu, bez znajomosci dominujacej przyczyny zmiennosci,

6) 100-procentowa inspekcje;

7) Przesunigcie centrum procesu blizej celu.

Caly algorytm doskonalenia, w ramach ktorego stosuje si¢ jedno z powyzszych siedmiu
podejs¢, obejmuje sze$¢ krokdw, ktore przedstawiono na Rysunku 3.9.

Zdefiniuj okreslony
problem

|

Sprawdz system
pomiarowy

|

Wybierz robocze podejscie do redukcji zmiennosci

a

Przeformutuj

- Naprawa tego, - Sterowanie ,w tyt”
N Co oczywiste - Uczynienie procesu ¢
- Uniewrazliwienie procesu ,robustnym”
- Sterowanie ,w przéd” - 100% inspekcja

- Przesuniecie centrum procesu (lub podprocesu)

v

Znajdz i zweryfikuj dominujaca
przyczyne zmiennosci

h 4

Ocen wykonalnos¢ i zaplanuj
wdrozenie podejscia

y

Dokonaj walidacji rozwigzania
oraz utrzymaj efekty

Rys.3.9. Algorytm przeznaczony do redukcji zmiennosci w procesach wytwoérczych, wedtug
Steinera i MacKay’a

Zrédto: na podstawie Steiner i MacKay, 2005, 5.42

Odniesienie powyzszego algorytmu do cyklu PDSA pozwala zauwazy¢, ze przyktada
on zdecydowanie najwigksza wage do etapu Planowania (Plan), w ramach ktérego miesci sig
jego pig¢ pierwszych krokow. Wszystkie dziatania zwiazane z etapami: Wykonaj (Do),
Studiuj (Study) 1 Dzialaj (Act) zawarte sa natomiast w ostatnim kroku algorytmu, jakim jest:
Walidacja rozwiazania i utrzymanie efektow. Powyzszy model doskonalenia skupia si¢ na
etapie analizy problemu i1 bazuje na koncepcji Inzynierii Statystycznej (ang. Statistical
Engineering). Koncepcja ta, opracowana przez Doriana Shainina (Steiner et al., 2008), opiera
si¢ na zatozeniu istnienia jednej lub dwoch dominujacych przyczyn zmiennos$ci (nazywanych
przez Shainina ,,czerwonymi X-ami”), do identyfikacji ktorych wykorzystywane jest pojgcie
rodzin zmiennosci oraz narzedzia i metody statystyczne, sposrod ktorych kluczowa role
w metodzie zaproponowanej przez Shainina odgrywa Planowanie eksperymentow (ang.
Design of Experiments, DoE). Model doskonalenia jako$ci proponowany przez Shainina
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(Rysunek 3.10) — tzw. System Shainina®(ang. The Shainin System™) — skupia si¢ na
zastosowaniu statystycznie zaplanowanych eksperymentow, w celu analizy procesu
1 identyfikacji dominujacej przyczyny zmienno$ci, marginalnie traktujac pozostale etapy
pelnego cyklu doskonalenia, wlasciwe dla modelu PDSA.

Zdefiniuj projekt

v

Ustanow skuteczny system pomiarowy

v

»| Wygeneruj hipotezy odnosnie dominujacej przyczyny

v

Sporzadz liste ,podejrzanych” zmiennych

v

Statystycznie zaplanowany eksperyment (DoE)

Nie

Czerwony X
znaleziony?

Interakcja? Tak—» Zoptymalizuj

Realistyczne tolarancje

Nieodwracalne dziatanie
korygujace

Tak Statystyczne sterowanie procesem (SPC)

v

P{ Monitoruj wyniki

v

Entuzjazm klienta!

Rys.3.10. System Shainina doskonalenia jakosci
Zrodto: na podstawie Steiner et al., 2008, s.7
Nalezy zauwazy¢, ze w koncepcji Inzynierii Statystycznej, na ktérej bazuje rowniez

algorytm proponowany przez Steinera i MacKay’a, nie sa rozrdzniane przyczyny losowe
1 specjalne zmiennos$ci, ani nie maja zastosowania karty kontrolne. Zamiast tego, nacisk

% System Shainina uznano tutaj za szczegdlowy algorytm zastosowania metody DoE, nie bedacy jednak pelnym
i uniwersalnym modelem doskonalenia, i dlatego nie zostal on umieszczony w zestawieniu zawartym
w Tabeli 3.4.
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ktadziony jest na identyfikacje dominujacej przyczyny zmienno$ci poprzez wykorzystanie
idei rodzin zmiennoSci.

Metode doskonalenia proceséw poprzez redukcje ich zmiennosci lub jej wpltywu na
wyniki organizacji proponuje Thornton (2004). Opracowana przez nia metoda nosi nazwg
»Zarzadzanie ryzykiem zmienno$ci” (ang. Variation Risk Management, VRM) 1 skltada sig
z trzech gléwnych etapow: Identyfikacji (ang. Identification), Oceny (ang. Assessment) oraz
Lagodzenia (ang. Mitigation). Metode te¢ cechuje wysoki poziom ogdlnosci, szczegodlnie
w odniesieniu do innych metod doskonalenia proceséw ujetych w niniejszym zestawieniu.
Gtowny nacisk potozony jest tu na zadania wykonywane w ramach dwoch pierwszych
krokéw metody VRM, do ktoérych nalezy identyfikacja przeptywu zmienno$ci w procesach
oraz analiza jej wptywu na kluczowe charakterystyki oraz na koszty, co prowadzi do
identyfikacji obszaréw zwiazanych z najwigkszym ryzykiem/kosztem spowodowanym
zmienno$cia. W tych obszarach, w ramach trzeciego i ostatniego etapu metody VRM, jakim
jest ,,Lagodzenie”, podejmowane sa nastgpnie dzialania doskonalace, w formie jednej z pigciu
proponowanych ,,strategii fagodzenia”, do ktorych autorka zalicza (Thornton, 2004, s.137-138
1151):

1) Zmiany w projekcie;
2) Zmiany w procesie produkcyjnym;

3) Udoskonalenia w procesie produkcyjnym, ktére moga by¢ przeprowadzone za pomoca
takich przyktadowych technik i1 narzedzi, jak:

* Analiza procesu — za pomoca jego mapowania,

* Analiza przyczyn zrédlowych — przy wykorzystaniu takich technik jak wykres
Ishikawy, czy FMEA,

* Planowanie eksperymentow,

» Regularne lub proaktywne utrzymanie maszyn,

» Standardowe procedury operacyjne (ang. Standard Operating Procedures),

= Poka-Yoke;
4) Monitorowanie procesu produkcyjnego;
5) Testowanie i inspekcje.
Thornton opisuje kazda z proponowanych strategii, nie okre$la jednak szczegdlowego
sposobu postgpowania dotyczacego ich przeprowadzenia. Metoda VRM proponuje zatem
spojrzenie na zmiennos$¢ z poziomu calej organizacji w ogodlnym kontekscie, skupiajac si¢ na
identyfikacji obszaréw, w ktorych nalezy przeprowadzi¢ dzialania majace na celu redukcje
zmienno$ci procesu lub zmniejszenie jej wptywu na osiagane wyniki. W odniesieniu do cyklu
PDSA mozna zauwazy¢, ze proponowany przez Thornton model ,,Zarzadzania ryzykiem

zmienno$ci” odnosi si¢ w gtownej mierze do etapu Planuj (Plan), bardzo pobieznie traktujac
pozostale trzy etapy PDSA.

3.3.4. Sposoby doskonalenia proceséw — modele ukierunkowane na redukcje
naturalnej zmiennosci procesu

W odréznieniu od wyzej przedstawionych sposobéw doskonalenia procesow, kolejna
grupa algorytméw opiera si¢ na rozroéznieniu losowych i specjalnych przyczyn zmiennosci
procesu i zroznicowaniu dziatan potrzebnych do ich identyfikacji i eliminacji.

Metoda nazywana ,,Praktycznym doskonaleniem procesu” (ang. Practical Process
Improvement, PPI), proponowana przez amerykanskiego konsultanta R. Edwarda Zunicha
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(Practical Process Improvement, 2008), opiera si¢ na zastosowaniu kart kontrolnych
(nazywanych tu Process Behavior Charts — czyli ,kartami zachowania si¢ procesu”) w celu
odroznienia zmienno$ci naturalnej procesu od zmiennosci wynikajacej z przyczyn
specjalnych. Metoda sktada si¢ z o$miu krokow, z ktérych cztery pierwsze: Sformulowanie
misji, Okreslenie aktualnego stanu procesu, Uproszczenie procesu, oraz Analiza danych,
odpowiadaja etapowi Planuj (Plan) cyklu PDSA. Kolejne dwa kroki, czyli Znalezienie
1 Testowanie rozwiazania, reprezentuja etapy Wykonaj (Do) 1 Studiuj (Study), natomiast etap
Dziataj (Act) zawarty jest w krokach: Standaryzacja, oraz Plany na przysztos¢.

Nieco inny algorytm doskonalenia przedstawiany jest pod nazwa ,Redukcja
zmiennos$ci procesu” (ang. Process Variability Reduction, PVR). Jest to metoda sktadajaca sig
z siedmiu krokéw (Ertan, 1998; Mitchell, 1999; Quinlan, 1999), z ktérych cztery pierwsze:
Zdefiniowanie, Udokumentowanie, Pomiar i Analiza procesu, odzwierciedlaja etap Planuj
(Plan) cyklu PDSA. Etap Wykonaj (Do) ma swoéj odpowiednik w kroku Wdrozenia
udoskonalenia, etap Studiuj (Study) — w Ewaluacji 1 walidacji udoskonalenia,
a odpowiednikiem etapu Dziataj (Acf) jest Udokumentowanie udoskonalenia. Metoda
przeznaczona jest do redukcji zmienno$ci procesu wynikajacej z przyczyn losowych,
natomiast do likwidacji ewentualnych przyczyn specjalnych (jezeli wystepuja) przeznaczone
jest dziatanie zawierajace si¢ w ramach kroku Analizy procesu — Stabilizacja procesu. Zatem
metoda ta, zgodnie z zaleceniami Deminga (1994, s.338), wymaga usunigcia ewentualnych
przyczyn specjalnych zmiennos$ci przed przystapieniem do redukcji naturalnej zmiennosci
procesu.

Kolejnym sposobem doskonalenia, jaki mozna zaliczy¢ do tej grupy, jest
zaproponowany przez Jurana ,,Model Przetomowego Doskonalenia” (ang. The Juran Model
of Breakthrough Improvement), przeznaczony do rozwigzywania tzw. chronicznych
probleméw (DeFeo i Barnard, 2004, s.35). Jak wspomniano wcze$niej, Juran rozrozniat
problemy chroniczne, zwykle zwiazane z losowymi przyczynami zmiennosci, od
tzw. probleméw sporadycznych, zwykle wynikajacych z dzialania przyczyn specjalnych.
W przypadku probleméw sporadycznych Juran zalecat stosowanie Sterowania jakoscia,
natomiast do pokonywania probleméw chronicznych shluzy¢é ma Doskonalenie jakosci,
nazywane tez Przelomowym doskonaleniem. Pierwsze pig¢ krokow proponowanego przez
Jurana modelu Przetomowego doskonalenia, czyli: Identyfikacja problemu, Ustanowienie
projektu, Analiza objawow, Generowanie 1 testowanie teorii dotyczacych prawdopodobnych
przyczyn przeanalizowanych objawow, oraz Identyfikacja przyczyn zrodtowych, dosc
szczegblowo odzwierciedla etap Planuj (Plan) cyklu PDSA. Etapy Wykonaj (Do) oraz
Studivuj (Study) zawarte sa w kroku: Opracowanie udoskonalen. Natomiast etap Dziataj (Act)
podzielony jest na kroki: Ustanowienie nowych kontroli, Przezwycigzenie oporu przed
zmiang i Powielenie wynikow.

Rozréznienie przyczyn losowych i1 specjalnych zmienno$ci procesoOw ma miejsce
takze w ramach modelu doskonalenia o nazwie RISE, proponowanego przez brytyjska firme¢
konsultingowa wdp consulting (wdp consulting, 2007). Nazwa tego modelu, opisywanego
jako metoda stuzaca do doskonalenia procesow, pochodzi od pierwszych liter angielskich
nazw jego czterech etapow: Recognition (pol. Rozpoznanie), Investigation (pol. Badanie),
Solution (pol. Rozwiazanie) i Evaluation (pol. Ewaluacja). Dwa pierwsze z tych krokéw
odpowiadaja etapowi Planuj (Plan) cyklu PDSA, a dwa ostatnie — etapom Wykonaj (Do),
Studivj (Study) 1 Dziataj (Acf). W ramach etapu drugiego — Badanie — zawarto dziatanie
polegajace na ewentualnej stabilizacji procesu, w razie wykrycia dzialania na proces
specjalnych przyczyn zmiennosci, przed przystapieniem do dalszych etapéw doskonalenia.
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Inna, amerykanska, firma konsultingowa proponuje nieco odmienny model, nazywany
»otrategia doskonalenia jakosci” (ang. Quality Improvement Strategy, QIS), réwniez
sktadajacy si¢ z czterech podstawowych krokow (The ROI Alliance, Llc, 2008). Trzy
pierwsze z nich: Pomiar (ang. Measure), Sterowanie (ang. Control) 1 Dostosowanie
(ang. Conform) obejmuja dziatania odpowiadajace etapowi Planuj (Plan) cyklu PDSA. Przy
tym, krok Sterowania (ang. Control) jest poswigcony ocenie stabilnosci procesu i ewentualnej
jego stabilizacji, a wigc uwzglednia on konieczno$¢ usunigcia ewentualnych przyczyn
specjalnych zmienno$ci procesu. Ostatni krok tej strategii: Doskonalenie (ang. Improve),
obejmuje wszystkie dzialania zawierajace si¢ w pozostatych trzech etapach cyklu PDSA.

Pozostate dwa modele doskonalenia takze opieraja si¢ na rozrdznieniu losowych
i specjalnych przyczyn zmienno$ci procesu, a ponadto zawieraja oddzielne Sciezki dziatania
przeznaczone do celéw redukcji zmienno$ci zwiazanej z kazdym z tych dwoéch rodzajow
przyczyn. Takie podejscie wynika z pelnego uwzglednienia dwoch mozliwych stanow,
w jakich moze znajdowac sig proces: stabilno$ci (braku oddziatywania specjalnych przyczyn
zmienno$ci) lub jej braku (z powodu oddzialujacych na proces specjalnych przyczyn
zmienno$ci). Podejscie takie w ogdlny sposob przedstawili Nolan i Provost (1990), ukazujac
dwie rozne $ciezki postegpowania w procesie doskonalenia (Rysunek 3.11).

Wybierz charakterystyke
jakosciowg

Opracuj odpowiednig karte
kontrolng

Zredukuj
przyczyny
losowe
(zmien proces)

Usun przyczyny
specjalne
(napraw proces)

Czy proces jest

? stabilny? ?
- — Nie
Zidentyfikuj Tak
przyczyny | | Zidentyfikuj
losowe lub przyczyny

alternatywne specjalne
procesy

Rys.3.11. Przebieg doskonalenia procesu z uwzglgdnieniem rodzajow zmiennosci,
wedlug Nolana i Provosta

Zrodio: na podstawie Nolan i Provost, 1990, s.77

Rohleder 1 Silver (1997) uszczegoétawiaja powyzsze podejscie, proponujac ,,Model
Doskonalenia procesu” (ang. Process Improvement Framework). W ramach tego modelu
(Rysunek 3.12), etap Planuj (Plan) cyklu PDSA ujety jest w krokach: Wybor, zdefiniowanie
1 zrozumienie procesu, Usunigcie oczywistego marnotrawstwa, Monitorowanie procesu,
a takze Ocena stabilno$ci procesu, po ktorej — w zaleznosci od wyniku oceny — nastgpuje
Rozwiazanie problemow (jesli proces jest niestabilny) lub Innowacja procesu (w przypadku
procesu stabilnego). Ostatni krok modelu: Wdrozenie zmian, odpowiada pozostalym trzem
etapom cyklu PDSA.
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Rys.3.12. Model Doskonalenia procesu, wedlug Rohledera i Silvera
Zrédto: na podstawie Rohleder i Silver, 1997, s.141

W nieco inny sposob dwa podstawowe rodzaje zmiennosci uwzgledniaja
w proponowanej przez siebie metodzie Britz et al. (2000). Bazujac na koncepcji Myslenia
Statystycznego, przedstawiaja oni ,,Strategi¢ Doskonalenia procesu” (ang. The Process
Improvement Strategy), w ramach ktoérej jeden z etapdéw moze zosta¢ w razie potrzeby
rozwini¢ty w formie ,,Strategii Rozwiazywania Probleméw” (ang. The Problem Solving
Strategy). Na Rysunku 3.13 przedstawiono model proponowany przez Britz et al., taczacy
obie strategie.
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Rys.3.13. Strategia Doskonalenia procesu uwzgledniajaca Strategi¢ Rozwiazywania
Probleméw, wedlug Britz et al.

Zrédto: opracowanie na podstawie Britz ez al., 2000, 5.83 i5.99

Podobnie jak w przypadku modelu Rohledera 1 Silvera, w strategii tej wigkszo$¢ krokow
odpowiada etapowi Planuj (Plan) cyklu PDSA: poczawszy od Opisania procesu, przez
Zebranie danych, Oceng stabilnos$ci procesu 1 ewentualne przejscie do jego ustabilizowania,
nastgpnie Okre$lenie zdolnosci procesu i Analiz¢ jego naturalnej zmiennosci, az po Zbadanie
zachodzacych w procesie zwiazkow przyczynowo-skutkowych. Ostatni krok strategii:
Zaplanowanie 1 wdrozenie zmian, obejmuje natomiast wszystkie dziatania zawarte
w pozostatych trzech etapach cyklu PDSA.
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3.3.5. Sposoby doskonalenia procesow — podsumowanie

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢ ze:

Istnieje wiele réznych modeli umozliwiajacych doskonalenie proceséw, zaréwno
ogolnych, jak i bardziej szczegdtowych, ktére opracowywane i opisywane sa przez
uznanych specjalistow z dziedziny Zarzadzania JakoS$cia, jak i oferowane przez firmy
konsultingowe i1 szkoleniowe.

Proponowane sposoby doskonalenia proceséw skladaja si¢ z etapoéw, ktore moga by¢
odniesione do etapoéw uniwersalnego cyklu doskonalenia PDSA.

W réznych algorytmach doskonalenia poszczegdlne etapy cyklu PDSA sa w roznym
stopniu uszczegdtowione.

Uniwersalne modele doskonalenia, w ktorych nie rozréznia si¢ przyczyn losowych
zmienno$ci od przyczyn specjalnych, zazwyczaj pobieznie traktuja etap analizy
szeroko rozumianego problemu, w ramach ktérego dokonywana jest identyfikacja
przyczyn — nie wskazujac w jaki doktadnie sposob taka analiza powinna przebiegac.

Modele doskonalenia procesow, ktére sa wyraznie ukierunkowane na redukcje
zmiennoS$ci naturalnej, zwykle sa bardziej szczegdtowe i1 nieco doktadniej omawiaja
dziatania zwiazane z identyfikacja przyczyn problemu, ktére w duzej mierze bazuja na
omoOwionej w Rozdziale 3.1.3 koncepcji czynnika dominujacego.

W modelach doskonalenia, ktore sa ukierunkowane na redukcj¢ zmiennos$ci naturalne;j
procesow, z reguly na etapie analizy problemu uwzgledniane jest dziatanie, ktorego
celem jest sprawdzenie, czy na proces oddzialuja przyczyny specjalne zmiennos$ci.
W razie ich wykrycia, przed przystapieniem do dalszych dziatan majacych na celu
doskonalenie procesu, zalecana jest tzw. ,stabilizacja procesu”, poprzez
wyeliminowanie przyczyn specjalnych zmiennosci. Jest to zgodne z zalecanym
sposobem postgpowania, oméwionym w Rozdziale 3.1.2.

W ramach wigkszosci z oméwionych modeli doskonalenia, w odniesieniu do kazdego
etapu dziatania proponowany jest pewien zbidr metod i narzedzi przydatnych do jego
realizacji. Nie znaleziono jednak modelu, w ramach ktérego przedstawiony bylby
jednoznaczny, szczegdlowy algorytm postgpowania odnosnie odpowiedniego
zastosowania tych metod i narzedzi.

3.4. Metody, techniki i narzedzia wykorzystywane do redukcji zmiennoSci

procesow

Realizacja procesu doskonalenia odbywa si¢ poprzez zastosowanie wybranych

sposroéd wielu dostepnych metod, technik i1 narzedzi. Sa one w znacznej mierze wspolne dla
wigkszosci podejs¢ do doskonalenia procesOw, a przewazajaca czg¢$¢ z nich to metody,
techniki i narzedzia funkcjonujace od wielu lat w ramach Zarzadzania Jakoscia.

3.4.1. Metody, techniki, narze¢dzia — terminologia

Stosowane nazewnictwo: metoda, technika, narzedzie, wydaje si¢ nie by¢ do konca

konsekwentne 1 w peini zdefiniowane. Okreslenia te bywaja uzywane zamiennie dla tych
samych metod/technik/narzedzi, nawet przez jednego autora (np. Pyzdek, 2001). Sposréd tych
trzech okre§len slowo ,technika” wydaje si¢ by¢ stosowane stosunkowo najmniej
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powszechnie i przede wszystkim funkcjonuje jako rownorzedne z okresleniem ,,metoda” — np.
sposoby postepowania nazywane przez Feigenbauma (1991, s.278) czy Dooley’a et al. (2000,
s.210) technikami, przez innych autorow okreslane sa jako metody. W Raporcie Technicznym
PKN-ISO/TR  10017:2005, zawierajacym wytyczne odno$nie stosowania technik
statystycznych w kontekscie ISO 9001:2000, okreslenia ,,techniki statystyczne” i ,,metody
statystyczne” sa czgsto uzywane zamiennie, co wyraznie zastrzezono (Polski Komitet
Normalizacyjny, 2005). Z kolei Gardner (2001, s.58) oddziela techniki od metod, traktujac je
jednoczesnie jako nieco bardziej zlozone od narzedzi. Na ogél, zaré6wno metoda, jak
1 technika sa postrzegane jako bardziej skomplikowane od narzedzia, ktore jest z reguty
wzglednie proste. Ponadto, kazda z metod czy technik moze zawiera¢ w sobie zbior narzedzi,
ktére w jej ramach wykorzystywane sa do realizacji okreslonego celu. Same narzedzia sa
uniwersalne 1 dopiero w kontekscie danego celu i w ramach odpowiedniej metody czy
techniki zostaja ukierunkowane na realizacj¢ konkretnego zadania. Jak trafnie zauwaza
Hamrol (2007, s.362), nazwy ,,metoda” i ,,narz¢dzie” [a takze ,,technika] sa czgsto stosowane
zamiennie, a sama kwestia nazewnictwa jest dyskusyjna. Wobec tego zaleca on uznanie jej za
spraw¢ umowna, pozostajac przy ogoélnej regule o wyzszym stopniu ztozono$ci metod
w stosunku do narzedzi. Podobne podejscie prezentuje Gardner, wyrozniajac kolejno wedtug
rosnacego stopnia ztozono$ci: narzedzia i techniki, metody, oraz strategie doskonalenia
procesow (Gardner, 2001, s.58). Powyzsze podejécie zastosowano w niniejszej pracy, uznajac
narzgdzia za elementy rdéznego rodzaju metod (lub technik), ktorych zastosowanie w ramach
przyjetej strategii (podejscia, algorytmu, sposobu postgpowania) prowadzi do osiagnigcia
zatozonego celu. Zalezno$¢ pomigdzy narzedziami, metodami i strategiami doskonalenia
w sposob schematyczny przedstawiono na Rysunku 3.14.

Rys.3.14. Schemat zaleznos$ci pomigdzy strategiami, metodami i narzedziami doskonalenia
jakosci
Zrédto: opracowanie wlasne

3.4.2. Dobér metod, technik i narzedzi doskonalenia

Poniewaz zbior dostgpnych metod, technik i narzedzi doskonalenia jest bardzo szeroki,
przy realizacji dziatan doskonalacych wazny jest wybor odpowiednich metod do realizacji
okreslonych celow. Istotno$¢ dokonania wlasciwego wyboru jest czgsto podkres§lana (Parsons,
1992; Componation i Farrington, 2000; Dolan, 2003, s.27), co wynika z faktu, ze nie kazde
narzgdzie jest odpowiednie do zastosowania w ramach kazdego projektu doskonalacego.

66



Wyboér 1 zastosowanie nieodpowiedniego narzedzia, prowadzace do nie osiagnigcia
pozadanych rezultatow dziatania doskonalacego, moze doprowadzi¢ do dezorientacji
1 frustracji, a w efekcie do zniechgcenia i1 zaniechania prowadzonych dziatan, a nawet do
zaprzestania stosowania danego narzedzia w przysztych projektach doskonalacych (Parsons,
1992, s.29). Podobne skutki moze przynies¢ niepoprawne stosowanie metod i narzedzi,
wynikajace z ich niedostatecznej znajomosci. Jak zauwaza McManus (1999), bledne
stosowanie narzedzi doskonalenia jakosci moze prowadzi¢ do tak powaznych konsekwencji
jak marnowanie czasu, niszczenie morale pracownikOw i umniejszanie wiarygodnosci liderow.
Zaznacza on rOwniez, ze w praktyce czgsto wybor ogranicza si¢ wylacznie do tych narzedzi,
ktére w minionych dziataniach doskonalacych byly z sukcesem stosowane. Moze to grozi¢
sytuacja, w ktorej kazdy problem bedzie dopasowywany do ,,sprawdzonego” narzgdzia. Taka
prawidlowo$¢ zauwaza takze Gardner (2001, s.52), cytujac maksyme Maslowa: ,,Cztowiek,
ktory dysponuje tylko miotkiem, traktuje wszystko, jakby bylo gwozdziem”. Podkresla on
jednoczesnie, ze skuteczne doskonalenie proceséw nie jest mozliwe przy uzyciu tylko
jednego narzedzia, ale wymaga ,,skrzynki z narzedziami”. Na niebezpieczenstwo popadnigcia
w rutyn¢ (rozumianego jako trzymanie si¢ jednej sprawdzonej S$ciezki doskonalenia bez
wzgledu na okoliczno$ci) w odniesieniu do dzialan doskonalacych, zwracaja uwage takze
Upton 1 Kim (1998, s.17-18), zauwazajac, ze takie postgpowanie moze ograniczy¢ rozwoj
calej organizacji. Stwierdzaja oni, ze w praktyce cz¢sto realizowanie dziatan doskonalacych
za pomoca danej (znanej 1 sprawdzonej) metody determinuje wybor przysztych technik
doskonalenia.

Pomimo podkres$lania istotnosci wiasciwego doboru odpowiednich metod i narzedzi
doskonalenia, w wigkszosci opracowan dotyczacych podejs¢ do doskonalenia procesow
autorzy skupiaja si¢ na ogdélnym sposobie postgpowania. Jednoczesnie, metody, techniki
inarzedzia shuzace do rzeczywistej realizacji procesu doskonalenia prezentowane sa jako
zbidr, z ktorego uzytkownik na kazdym etapie dzialania powinien wybra¢ to, co w danej
sytuacji uzna za odpowiednie. Niestety, w wigkszosci przypadkow brak jest jednoznacznych
wskazowek, jak dokona¢ takiego wyboru. Podkreslana jest natomiast, niezbedna do jego
dokonania, konieczno$¢ zrozumienia samych narzedzi, a takze warunkéw ich skutecznosci
(Snee 1 Hoerl, 2003, s.192). Takie zrozumienie wymaga uprzedniego zapoznania si¢ z catym
zbiorem metod i narzedzi, ktory czgsto jest bardzo liczny, a niektére z jego elementow —
bardzo skomplikowane, co czyni to zadanie trudnym i czasochtonnym.

3.4.3. Klasyfikacje metod, technik i narzedzi doskonalenia — stosowane kryteria podzialu

Wybdr odpowiedniej metody, techniki czy narzedzia doskonalenia procesu moga
utatwi¢ ich klasyfikacje, prezentowane w literaturze, ktére uwzgledniaja réznego rodzaju
kryteria. W Tabeli 3.5 zawarto najczesciej stosowane kryteria klasyfikacji metod, technik
1 narzedzi doskonalenia proceséw, ktére omdéwiono ponizej.

Tabela 3.5. Stosowane kryteria podzialu metod, technik i narzedzi doskonalenia procesow
Kryterium Proponowany podziat Zrédto

= Narzedzia stosowane w ramach Strategii
doskonalenia proceséw — do redukcji zmiennosci

T . o procesow spowodowanej przyczynami losowymi (Britz et al.,
yp zmiennosci ) i 2000
procesu = Narzedzia stosowane w ramach Strategii .
rozwigzywania probleméw — do identyfikacji 5.831s.99)
i usuwania przyczyn specjalnych zmiennosci
procesow
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Chronologia —
kolejnosc¢
stosowania grup
metod / narzedzi
przypadajacych na
zdefiniowane etapy
sposobu
postepowania

= PDSA: narzedzia wykorzystywane na kolejnych

(Scherkenbach,

etapach cyklu PDSA 1991, s.137)
(kLahcucki,
2006, s.269)
= PDCA: narzedzia wykorzystywane na kolejnych (kuczak
etapach cyklu PDCA i Matuszak-
Flejszman,
2007)
(Bertels, 2003)
(Snee i Hoerl,
= DMAIC: narzedzia zalecane do stosowania na 2003, 5.194)
etapach: Define, Measure, Analyze, Improve i Control | (De Koning i De
Mast, 2006,
5.782-783)
= Strategia doskonalenia procesu i Strategia (Britz et al.,
rozwigzywania problemu: narzedzia zalecane do 2000,
stosowania na kolejnych etapach obu strategii $.831is.99)

= Narzedzia majgce zastosowanie w ramach 10
kolejnych krokéw ogdlnego procesu doskonalenia
jakosci

(Tague, 2005)

Cel zastosowania

Techniki stuzace do:

= Planowania jakosci

= Sterowania jako$cig
= Doskonalenia jakosci

(Dooley
et al., 2000,
s.210)

Narzedzia stuzace do:

= Opisu procesu

= Badania procesu

= Monitorowania procesu

(Parsons, 1992,
s.30)

Narzedzia stuzace do:

= Rozwigzywania problemow

= Zarzadzania i planowania dziatarh doskonalgcych
= Prezentacji danych

(Pyzdek, 2001)

Metody statystyczne stuzace do:
= Opisu stanu obecnego procesu
= Przewidywania stanu przysztego procesu

(Pyzdek, 2001)

Narzedzia majace na celu:
= Poszerzanie obszaru badan
= Zawezanie obszaru badan

(Tague, 2005)

Techniki stuzace do:
= Okreslenia zdolnosci
= Okreslenia stopnia zgodnosci z planowanymi

(Feigenbaum,

warto$ciami 1991, s.278)
= Okreslenia zrédta zmiennosci
= Identyfikacji przyczyn niezgodnosci
Narzedzia stuzace do:
= Analizy danych (Hsieh et al.,
= Analizy procesu 2007, s.5)
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Narzedzia stuzace do:

= Standaryzacji

= Eliminacji defektow

= Zarzadzania zmiennoscig
= Redukcji marnotrawstwa
= Adaptacji

(Gardner, 2001,
s.58)

Narzedzia stuzace do:

= Kojarzenia i grupowania

= Planowania dziatan

= Opisu ilosciowego

= Opisu wtasciwosci statystycznych

(Hamrol, 2007,
s.287)

Narzedzia elementarne, stuzace do:
=  Wykrywania btedow
= Analizy btedow

(Hamrol, 2007,
5.285)

Narzedzia nowe, stuzgce do:

= Analizy problemu

= Podejmowania decyzji o dziataniach

= Planowania kolejnos$ci dziatanh i zasobow

(Hamrol, 2007,
5.286)

Narzedzia statystyczne, stuzace do:

= Zbierania danych

= Szacowania parametréw populaciji
= Whnioskowania

(Hamrol, 2007,
s.287)

Narzedzia stuzace do:

= Planowania i wdrozenia projektu
= Generowania pomystow

= Analizy procesu

= Zbierania danych i ich analizy

= Analizy przyczyn

= Oceny i podejmowania decyzji

(Tague, 2005)

Metody i techniki, odnoszgce sie do:

=  Kreowania pomystow

= Opisu i analizy

= |dentyfikacji zagrozen i problemow
= |dentyfikacji i analizy przyczyn

= |dentyfikacji i wyboru rozwigzan

= Realizacji i oceny skutecznosci

=  Know-how

(Luczak
i Matuszak-
Flejszman,
2007)

Rodzaj metod
/ narzedzi

Metody i narzedzia:
= Statystyczne

(Voelkel, 2002,

s.98)
= Nie-statystyczne
Narzedzia: (Practical
= Podstawowe Process
Improvement,
= Statystyczne 2008)
Narzedzia: (Hamrol, 2007,
= Elementarne s.284)
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= Nowe
= Statystyczne

Poziom
zaawansowania
metod / narzedzi

Metody:

= Podstawowe

» Srednio-zaawansowane
= Zaawansowane

(Pyzdek, 2001)

Metody i narzedzia:
= Specjalistyczne
= Nie-specjalistyczne

(Voelkel, 2002,
5.98)

Rodzaj
analizowanych
danych

Metody diagnozy stuzace do analizy wad, wyrazonych
w postaci:

= Cech podzielnych — liczbowych
= Cech podzielnych — alternatywnych
= Cech niepodzielnych

(Jurani Gryna,
1974, 5.643)

Narzedzia stuzace do analizy danych:
= llosciowych lub jakoSciowych

= Ciggtych lub dyskretnych

= Normalnych lub nie-normalnych

(Perry i Barker,
2006)

Stopien trudnosci

Narzedzia zalecane do procesow/problemow:

= Analizy proaktywnej

skomplikowania « Bardziei skomplikowanvch 1998)
procesu ardziej skomplikowanyc
Metody przynoszace:
= Trwaly wptyw na poprawe jakosci
= Szybkie efekty jakosciowe
= Mot je d lowej
Efektywnosé otywacje 9 pracy zespotowe) (Hamrol, 2007,
Metody wymagajace: $.363)
= Dodatkowych kosztow
= Dodatkowych kwalifikacji
= Dodatkowego czasu
Ewentualna Narzedzia stuzace do: (Breyfogle
ingerencja w badany | =  Analizy pasywnej i Meadows,
proces 2001, s.103)

Obszar stosowania

Narzedzia zalecane do doskonalenia w obszarze:
= Projektowania i rozwoju

= Zakupow

= Produkciji i dostarczania ustugi

= Nadzorowania wyposazenia do monitorowania
i pomiarow

(Polski Komitet
Normalizacyjny,
2005, s.13-21)

Zrodto: opracowanie wlasne

Najprostszym sposobem klasyfikacji narzedzi doskonalenia jest przypisanie grup
narzg¢dzi poszczegdlnym krokom stosowanego algorytmu doskonalenia. Dzigki takiej
klasyfikacji uzytkownik na kazdym etapie dziatania ma do wyboru pewien ograniczony zbior
narze¢dzi. Taka klasyfikacj¢ prezentuje Scherkenbach (1991, s.137), przyporzadkowujac
techniki 1 narzedzia do kolejnych etapow ogolnego cyklu doskonalenia PDSA. Z kolei
np. Lancucki (2006, s.269), czy tez Luczak i Matuszak-Flejszman (2007) przedstawiaja
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narzedzia wykorzystywane w ramach kolejnych czterech etapéw cyklu PDCA. W podobny
sposob podchodzi si¢ do metod i narzedzi stosowanych w ramach algorytmu DMAIC
w strategii Six Sigma. Autorzy opracowan dotyczacych Six Sigma, tacy jak np. Bertels (2003),
czy Snee i Hoerl (2003, s.194), przedstawiaja metody i narz¢dzia zalecane do stosowania
w ramach kolejnych etapow algorytmu DMAIC. Podejscie do strategii Six Sigma, bardzo
popularnej i szeroko opisywanej w ostatnich latach, nieco rdzni si¢ w ujeciu roznych autorow,
co dotyczy réwniez zalecanych narzedzi. Roznice te dostrzegli i zestawili De Koning
i De Mast (2006) w swojej pracy przedstawiajacej przeglad podejs¢ do strategii Six Sigma.
Prezentuja oni m.in. zestawienie narzedzi, jakich zastosowanie najczgSciej zaleca sig
w ramach poszczeg6lnych etapow algorytmu DMAIC (De Koning i1 De Mast, 2006, s.782-
783). Przypisanie grup przykladowych =zalecanych narzedzi do kolejnych krokow
postgpowania stosuja takze Britz et al. (2000) w przedstawianych Strategiach: Doskonalenia
procesu i Rozwiazywania problemu, a takze Tague (2005), przyporzadkowujac poszczegolne
narzgdzia odpowiednim z dziesigciu wyrdznionych krokéw ogoélnego procesu doskonalenia
jakosci.

Innym, bardzo czgsto stosowanym sposobem klasyfikacji metod 1 narzedzi
wykorzystywanych w ramach procesu doskonalenia, jest ich podziat ze wzgledu na cel
zastosowania. Najogolniejszym podziatem tego typu jest podziat ze wzgledu na to, czy celem
jest redukcja zmiennos$ci wynikajacej z przyczyn losowych czy z przyczyn specjalnych.
Podziat taki stosuja np. Britz et al. (2000), proponujac do kazdego z tych celow inny algorytm,
w ramach ktorego zalecaja nieco inne zestawy metod i1 narzedzi. Klasyfikacja ta jest zgodna
z obserwacja Jurana 1 Gryny (1974, s.30), zZe analiza potrzebna do eliminacji wad
sporadycznych (z reguty zwiazanych ze specjalnymi przyczynami zmiennosci) jest ,,zwykle
prosta” 1 wymaga innych metod i narzedzi niz ,czesto zawila” analiza, jaka trzeba
przeprowadzi¢ w przypadku dziatan zmierzajacych do eliminacji wad chronicznych
(zwiazanych z losowymi przyczynami zmiennosci).

Z kolei Dooley et al. (2000, s.210) wyr6zniaja — za Juranem — trzy podstawowe
zadania zarzadzania jakoscia: planowanie jakosci, sterowanie jako$cia i doskonalenie jakosci,
1 wymieniaja przyktadowe techniki, majace zastosowanie w realizacji kazdego z nich.
Bardziej szczegotowa klasyfikacje narzedzi doskonalenia ze wzgledu na realizowany cel
proponuje Parsons (1992, s.30), dzielac podstawowe narzedzia doskonalenia na trzy grupy:
narz¢dzia do opisu procesu, badania procesu i monitorowania procesu. Pyzdek (2001),
opisujac metody i narzedzia stosowane w ramach strategii Six Sigma, proponuje kilka
sposoboéw ich klasyfikacji. Podstawowe narzedzia Pyzdek dzieli ze wzgledu na cel
zastosowania, jakim moze by¢: rozwiazywanie problemow, zarzadzanie i planowanie dzialan
doskonalacych, lub prezentacja danych. Natomiast metody statystyczne dzieli na dwie grupy:
metody stuzace do opisu stanu obecnego procesu (ang. Enumerative study), oraz metody
stuzace do analizy i przewidywania stanu przysztego procesu (ang. Analytic study), zgodnie
z rozrdznieniem dokonanym przez Deminga (1994, s.182). Ogoélny cel zastosowania narzgdzi
doskonalenia jest rowniez kryterium uzytym przez Tague (2005), ktéra wyroznia narze¢dzia
wykorzystywane do poszerzania, lub tez zawezania obszaru badan, a takze — w ujgciu bardziej
szczegdtowym — narzedzia stuzace do: planowania i wdrozenia projektu, generowania
pomystow, analizy procesu, zbierania danych i ich analizy, analizy przyczyn, lub tez do oceny
1 podejmowania decyzji. Celem, jaki ma zosta¢ zrealizowany poprzez zastosowanie danego
narzedzia, kieruje si¢ takze Feigenbaum (1991, s.278), dzielac techniki analizy jakoS$ci
procesu na grupy stuzace do: okreslenia zdolno$ci (procesu, maszyny, wyposazenia),
okreslenia stopnia zgodno$ci z planowanymi warto$ciami, okreslenia zrodlta zmiennosci
(procesu, oddzialywania jako$¢-koszt), oraz do identyfikacji przyczyn niezgodnos$ci. Z kolei
Hsieh et al. (2007, s.5), omawiajac etap Analyze (Przeanalizuj) algorytmu DMAIC, dziela
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zalecane narzedzia na dwie grupy, w zalezno$ci od tego czy maja one stuzy¢ do ,,analizy
danych” (a wigc wyciagania wnioskoOw na podstawie przeprowadzonych pomiaréw), czy tez
do ,,analizy procesu” (czyli wyciagania wnioskdw na podstawie obserwacji funkcjonowania
badanego procesu). Jeszcze inny podziat narzedzi, technik i metod proponuje Gardner (2001,
s.58), przyporzadkowujac je do nastgpujacych strategii: standaryzacja, eliminacja defektow
(rozumiana tu jako eliminowanie specjalnych przyczyn zmienno$ci), zarzadzanie zmiennos$cia
(czyli postgpowanie ze zmiennoscig procesu wynikajaca z przyczyn losowych), redukcje
marnotrawstwa, oraz adaptacj¢ (czyli wdrazanie zmian). Celem zastosowania kieruje si¢
rowniez Hamrol (2007), ktory omawiajac narzedzia stosowane w ramach Zarzadzania
Jakoscia proponuje kilka klasyfikacji uwzgledniajacych bezposrednie zadania stawiane przed
poszczegolnymi grupami narzedzi (Hamrol, 2007, s.285-287), a takze ich ogolne
przeznaczenie, rozumiane jako: kojarzenie i grupowanie, planowanie dziatan, opis ilosciowy,
badz tez opis wihasciwosci statystycznych (Hamrol, 2007, s.287). Natomiast Fuczak
1 Matuszak-Flejszman (2007) w proponowanym zestawieniu klasyfikuja metody i techniki
odnoszac je do siedmiu elementéw Zarzadzania Jakoscia okreslonych w konteks$cie podejscia
procesowego.

Innym sposobem podziatu narzedzi doskonalenia jest rozréznienie ze wzgledu na
ogolnie rozumiany rodzaj narzedzi, ktory zwykle dotyczy przede wszystkim odrdznienia
narzgdzi statystycznych, ktére w algorytmach doskonalenia proceséw znajduja szerokie
zastosowanie, od pozostatych narzedzi. Taka prosta klasyfikacje stosuja m.in.: Voelkel (2002,
$.98), ktory oddziela metody i1 narzedzia statystyczne od nie-statystycznych, R. Edward
Zunich, oferujacy metod¢ doskonalenia o nazwie Practical Process Improvement (2008),
ktora dzieli narzedzia na podstawowe i statystyczne, a takze Hamrol (2007, s.284), ktory
wyrdznia narzg¢dzia elementarne, nowe i statystyczne.

Nieco inna klasyfikacja uwzglednia podziat metod i narze¢dzi doskonalenia ze wzgledu
na ich poziom zaawansowania. Taka klasyfikacj¢ proponuje Pyzdek (2001), wyrdzniajac
metody: podstawowe, $rednio-zaawansowane i zaawansowane, a takze Voelkel (2002, s.98),
dzielac metody i narzgdzia doskonalenia na: specjalistyczne i nie-specjalistyczne.

Innym kryterium, wedhlug ktéorego moze zosta¢ dokonany podzial metod i narzedzi
doskonalenia, a ktére zarazem moze by¢ wazna wskazowka przy wyborze odpowiedniego
narzedzia, jest rodzaj danych, jakie maja zosta¢ przeanalizowane przy ich wykorzystaniu.
Takim kryterium kieruja si¢ Juran 1 Gryna (1974, s.643), ktorzy przedstawiaja propozycje
metod shuzacych do analizy wad, dzielac je na trzy grupy w zaleznos$ci od tego, w jaki sposob
mierzona jest wada. Wyr6zniaja oni tzw. cechy podzielne — takie, ktére moga by¢ mierzone
pomigdzy poszczegélnymi operacjami, oraz cechy niepodzielne — takie, ktére moga by¢
mierzone dopiero po wykonaniu wszystkich operacji. Dodatkowo, cechy podzielne moga by¢
wyrazane na dwa roézne sposoby — liczbowo lub alternatywnie. Konieczno$¢ uwzglednienia
rodzaju posiadanych danych przy wyborze odpowiedniego narz¢dzia do ich analizy
podkreslaja takze Perry i Barker (2006), ktorzy wyrdzniaja narzedzia stuzace do analizy
danych: ilosciowych lub jako$ciowych, ciaglych lub dyskretnych, oraz ,normalnych”
(pochodzacych z populacji, ktéra moze by¢ modelowana za pomoca rozktadu normalnego)
1,,nie-normalnych” (pochodzacych z populacji, ktéra nie moze by¢ modelowana za pomoca
rozktadu normalnego).

W inny sposéb dzieli narzedzia stosowane w ramach zarzadzania jakoS$cia
Schneiderman (1998), ktory zaleca stosowanie innego podejscia i narzedzi dla proceséw
mniej skomplikowanych, a innego — w przypadku bardziej skomplikowanych proceséw,
w ktérych wystepuja z reguty bardziej skomplikowane problemy.
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Odmienne podejscie do klasyfikacji metod wspomagajacych zarzadzanie jakoscia
proponuje Hamrol (2007, s.363), ktory dzieli je na grupy, biorac pod uwagg kryteria zwiazane
z korzySciami uzyskiwanymi dzigki ich zastosowaniu, a takze z naktadami, jakich wymaga
ich zastosowanie. Do kryteriow zwiazanych z korzy$ciami Hamrol zalicza: trwaty i szybki
wplyw na poprawg jakosci, szybkie efekty jakosciowe, oraz motywacje¢ do pracy zespotowe;,
natomiast do kryteriow zwiazanych z naktadami: dodatkowe koszty, kwalifikacje, oraz czas
potrzebny na zastosowanie tych metod.

Na inne kryterium podzialu zwracaja uwage Breyfogle i Meadows (2001, s.103),
wymieniajac narzedzia stosowane w ramach algorytmu DMAIC. Rozrdzniaja oni dwie rézne
grupy metod analizy: metody pasywne — nie wymagajace ingerencji w analizowany proces,
oraz metody proaktywne, ktdrych zastosowanie wiaze si¢ z taka ingerencja.

W Raporcie Technicznym PKN-ISO/TR 10017:2005, zawierajacym wytyczne
dotyczace wyboru wilasciwych technik statystycznych, jakie moga by¢ przydatne
w odniesieniu do systemu zarzadzania jako$cia zgodnego z wymaganiami ISO 9001:2000,
przedstawiono migdzy innymi techniki, jakie maja zastosowanie w procesie ciagtego
doskonalenia (Polski Komitet Normalizacyjny, 2005, s.13-21). W ramach przedstawionych
w raporcie zalecen, nieco inne metody sa wskazywane w zaleznosci od tego, ktérego
z wyroznionych w raporcie czterech obszaréw dzialalnosci organizacji (Projektowanie
irozwdj, Zakupy, Produkcja i dostarczanie ushugi, Nadzorowanie wyposazenia do
monitorowania 1 pomiaréw) ma dotyczy¢ doskonalenie. W szerokim ujgciu, obejmujacym
wiele réznych aspektow dziatania przedsigbiorstwa, podziat taki moze stuzy¢ za uzyteczne
kryterium doboru odpowiednich technik pomocnych w dziataniach doskonalacych.

3.4.4. Zestawienie i wspolna klasyfikacja najczesciej stosowanych metod, technik
i narzedzi doskonalenia

W oparciu o zidentyfikowane kryteria (Tabela 3.5), dokonano wspdlnego zestawienia
szerokiej grupy najczgsciej stosowanych metod, technik i narzedzi doskonalenia. Zebrano
metody, techniki 1 narzgdzia, ktdre uznano za najcze$ciej zalecane i stosowane w dziataniach
zwiazanych z doskonaleniem procesow. Zostaly one wybrane na podstawie analizy zbiorow
metod, technik i1 narzedzi doskonalenia podawanych w zrédlach zawartych w Tabeli 3.5,
a takze wymienianych przez nastgpujacych autorow:

. Karaszewski (2005, s.211-276) — ktory przedstawia narzedzia stosowane w procesie
doskonalenia jakosci,

. Nonthaleerak 1 Hendry (2006, s.114-115) — ktérzy omawiaja, na podstawie
przeprowadzonego obszernego przegladu literatury, najczg$ciej wymieniane
w literaturze narzg¢dzia doskonalenia stosowane w ramach strategii Six Sigma,

. Dolan (2003, s.25) — ktory wymienia, na podstawie przeprowadzonego badania
ankietowego, najczesciej stosowane narzedzia doskonalenia procesow,

. Antony et al. (2004) — ktorzy wyszczegodlniaja narzedzia wykorzystywane w ramach
strategii Lean 1 Six Sigma, ktore byly najczgsciej stosowane w firmach objgtych przez
nich badaniem,

. Snee (2003) — ktory przedstawia osiem podstawowych narzedzi, jakie najczesciej
znajduja zastosowanie w realizacji dzialan doskonalacych prowadzonych w ramach
strategii Six Sigma.

Sformulowany na tej podstawie zbidr najczgsciej zalecanych i1 stosowanych metod,
technik 1 narzedzi doskonalenia poddano klasyfikacjom, ze wzgledu na wybrane kryteria.
W pierwszej kolejnosci scharakteryzowano kazde z nich poprzez zaliczenie do jednej
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z czterech wyroznionych kategorii, zwiazanych z og6élnie rozumianym rodzajem i ztozonoscia,
to jest:

. metody, techniki i narz¢dzia opisowe,

. metody, techniki i narzgdzia graficzne,

. metody, techniki i narzedzia obliczeniowe/statystyczne,
. metody i techniki ztozone (z kilku metod lub narzgdzi).

Klasyfikacj¢ metod, technik i narz¢dzi doskonalenia procesow, ze wzgledu na ich tak
okreslony rodzaj 1 ztozono$¢, dokonana w oparciu o opisany powyze] przeglad literatury,
przedstawiono w Tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Klasyfikacja metod, technik i narzedzi doskonalenia proceséw
ze wzgledu na rodzaj i ztozonos¢

Ztozone
Obliczeniowe (z kilku
[Statystyczne metod/
narzedzi)

Metody, techniki i narzedzia Opisowe Graficzne

Opis problemu

Okreslenie celu

Definiowanie i ustalanie zakresu
projektu

Analiza gtosu klienta

(ang. Voice of the Customer, VOC)
Analiza charakterystyk krytycznych
dla jakosci

(ang. Critical To Quality, CTQ)
Burza mézgéw

FMEA — analiza rodzajow i skutkéw
wad (ang. Failure Mode and Effects
Analysis)

5 x "Dlaczego?" (ang. 5 Why's)
Benchmarking

Metody generowania pomystow

/ Narzedzia pobudzania
kreatywnosci

Standaryzacja procesu

Poka Yoke — zabezpieczanie przed
btedami (ang. Error Proofing

/ Mistake Proofing)

Plan kontroli procesu

(ang. Control Plan)

Karta projektu

(ang. Project Charter)

Wykres Ishikawy / Wykres
przyczynowo-skutkowy

(ang. Cause and Effect Diagram)
Arkusz kontrolny

(ang. Check Sheet)

Stratyfikacja / rozwarstwienie danych
(ang. Stratification)

Wykres pokrewienstwa

(ang. Affinity Diagram)

Wykres zaleznosci

(ang. Relations Diagram)

Wykres drzewa

(ang. Tree Diagram)
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Wykres matrycowy
(ang. Matrix Diagram)

Macierzowa analiza danych
(ang. Matrix Data Analysis)

Wykres strzatkowy
(ang. Arrow Diagram)

Wykres planowania procesu decyzji
(ang. Process Decision Program
Chart, PDPC)

PERT (ang. Program Evaluation and
Review Technique)

Wykres Gantta

Analiza uczestnikow projektu
(ang. Stakeholder Analysis)

Analiza pola sit
(ang. Force Field Analysis)

Analiza SWOT

Mapowanie procesu
(Flowchart, SIPOC)

QFD - rozwinigcie funkcji jakosci
(ang. Quality Function Deployment)

Macierz Pugh'a
(ang. Pugh Matrix)

Zbieranie danych
(planowanie, probkowanie)

Wskazniki KPI
(ang. Key Performance Indicators)

Karta kontrolna
(ang. Control Chart)

Karta przebiegu procesu
(ang. Run Chart)

Histogram

Analiza Pareto

Wykres rozproszenia
(ang. Scatter Plot)

Wykres pudetkowy
(ang. Box Plot)

Wykres punktowy (ang. Dot Plot)

Wykres pojedynczych wartosci
(ang. Individual Value Plot)

Analiza drzewa btedow
(ang. Fault Tree Analysis, FTA)

Wykres Multi-vari (wieloczynnikowy)

Badanie normalnosci rozkiadu

Analiza zdolno$ci procesu

Obliczanie poziomu sigma procesu

Statystyczne sterowanie procesem
(ang. Statistical Process Control,
SPC)

Analiza systemu pomiarowego
(ang. Measurement System
Analysis)

Analiza korelaciji

Analiza regresji

Planowanie eksperymentow
(ang. Design of Experiments, DOE)

ANOVA - analiza warianc;ji
(ang. Analysis of Variance)
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ANOM - analiza wartoéci $rednich
(ang. Analysis of Means)
Analiza Kosztéw Jako$ci
Eksploracja danych

(ang. Data Mining)

Statystyki opisowe

Statystyki nieparametryczne
Whnioskowanie statystyczne /
Testowanie hipotez

Badania pilotazowe

(ang. Pilot Studies)

Badania prototypu

(ang. Prototype Studies)

Zrodto: opracowanie wlasne

Nastepnie, w ten sposob scharakteryzowane metody, techniki i narz¢dzia doskonalenia
sklasyfikowano biorac pod uwage dwa kryteria, ktore uznano za posiadajace najwigksze
znaczenie w odniesieniu do wyboru odpowiedniej metody czy narzedzia, jaki jest
dokonywany podczas prowadzenia dzialan doskonalacych. Za takie kryteria uznano:

* kryterium zwiazane =z chronologia — uwzgledniajace kolejnos¢ zastosowania
poszczegbdlnych metod, technik 1 narzedzi w ramach obranego sposobu doskonalenia,

= kryterium okreslajace cel zastosowania — zwiazane z zadaniem, jakie ma zosta¢ wykonane
przy uzyciu danej metody, techniki czy narzedzia.

Obydwa wybrane kryteria uwzglgdniono poprzez przypisanie poszczegolnych metod, technik

1 narzedzi do gléwnych zadan realizowanych w ramach kolejnych etapéw uniwersalnego

cyklu doskonalenia PDSA. Tak zdefiniowana klasyfikacj¢ metod, technik i narzedzi

doskonalenia procesoOw zamieszczono w Tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Klasyfikacja metod, technik i narz¢dzi doskonalenia procesow
ze wzgledu na chronologi¢ w cyklu PDSA 1 cel zastosowania

PLAN DO STUDY ACT

Metody, techniki i narzedzia

Identyfikacja
problemu
Analiza problemu
Utworzenie
rozwiazania
Wdrozenie
rozwigzania
Ewaluacja
i analiza wynikow
Standaryzacja
rozwigzania

Opis problemu

Okreslenie celu

Definiowanie i ustalanie zakresu
projektu

Analiza gtosu klienta
(ang. Voice of the Customer, VOC)

Analiza charakterystyk krytycznych
dla jakosci
(ang. Critical To Quality, CTQ)

Analiza uczestnikoéw projektu
(ang. Stakeholder Analysis)

Analiza pola sit
(ang. Force Field Analysis)

Analiza SWOT
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QFD - rozwiniecie funkciji jako$ci
(ang. Quality Function Deployment)

Mapowanie procesu
(Flowchart, SIPOC)

Analiza drzewa btedow
(ang. Fault Tree Analysis, FTA)

Analiza Pareto

5 x "Dlaczego?" (ang. 5 Why's)

Wykres Ishikawy / Wykres
przyczynowo-skutkowy
(ang. Cause and Effect Diagram)

Wykres pokrewienstwa
(ang. Affinity Diagram)

Wykres zaleznosci
(ang. Relations Diagram)

Wykres matrycowy
(ang. Matrix Diagram)

Macierzowa analiza danych
(ang. Matrix Data Analysis)

Wykres rozproszenia
(ang. Scatter Plot)

Wykres Multi-vari (wieloczynnikowy)

Analiza korelacji

Analiza regresiji

Planowanie eksperymentow
(ang. Design of Experiments, DOE)

Analiza systemu pomiarowego
(ang. Measurement System
Analysis)

Zbieranie danych
(planowanie, probkowanie)

Stratyfikacja / rozwarstwienie danych
(ang. Stratification)

Statystyki opisowe

Histogram

Wykres pudetkowy
(ang. Box Plot)

Wykres punktowy (ang. Dot Plot)

Wykres pojedynczych wartosci
(ang. Individual Value Plot)

Badanie normalnosci rozktadu

Whnioskowanie statystyczne /
Testowanie hipotez

Statystyki nieparametryczne

ANOVA - analiza wariancji
(ang. Analysis of Variance)

ANOM - analiza wartosci srednich
(ang. Analysis of Means)

Eksploracja danych
(ang. Data Mining)

Analiza zdolnosci procesu

Obliczanie poziomu sigma procesu

Wskazniki KPI
(ang. Key Performance Indicators)

Karta kontrolna
(ang. Control Chart)
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Karta przebiegu procesu
(ang. Run Chart)

Statystyczne sterowanie procesem
(ang. Statistical Process Control,
SPC)

Benchmarking

Metody generowania pomystow
/ Narzedzia pobudzania
kreatywnosci

Macierz Pugh'a
(ang. Pugh Matrix)

Poka Yoke — zabezpieczanie przed
btedami (ang. Error Proofing
/ Mistake Proofing)

Badania pilotazowe
(ang. Pilot Studies)

Badania prototypu
(ang. Prototype Studies)

Standaryzacja procesu

Plan kontroli procesu
(ang. Control Plan)

FMEA — analiza rodzajéw i skutkow
wad (ang. Failure Mode and Effects
Analysis)

Burza moézgoéw

Karta projektu
(ang. Project Charter)

Arkusz kontrolny
(ang. Check Sheet)

Wykres drzewa
(ang. Tree Diagram)

Wykres strzatkowy
(ang. Arrow Diagram)

PERT (ang. Program Evaluation and
Review Technique)

Wykres Gantta

Wykres planowania procesu decyzji
(ang. Process Decision Program
Chart, PDPC)

Analiza Kosztéw Jakosci

Zrodto: opracowanie wlasne

Przedstawione powyzej zestawienia (Tab. 3.6 1 Tab. 3.7) ukazuja réznorodnos¢ metod,
technik 1 narze¢dzi stosowanych podczas dziatah zwiazanych z doskonaleniem jako$ci. Wsrod
najczesciej zalecanych i1 stosowanych znajduja si¢ zarowno ogolne narzedzia o charakterze
opisowym (np. burza mozgéw, 5x ,,Dlaczego?”), jak i — mniej lub bardziej skomplikowane —
techniki statystyczne (np. histogram, czy Planowanie eksperymentéow), a takze metody
wywodzace si¢ z obszaru zarzadzania (np. Analiza pola sit, Analiza SWOT).
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3.4.5. Metody, techniki i narzedzia wykorzystywane do redukcji zmiennosci procesow
— podsumowanie

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze:

» Istnieje duzy zbior metod, technik i narzedzi, ktérych zastosowanie moze skutecznie
wspomagac¢ dziatania podejmowane w celu doskonalenia procesow poprzez redukcje ich
naturalnej zmiennosci.

=  Wielo$¢ 1 roznorodnos¢ metod, technik i narzedzi doskonalenia proceséw utrudnia
dokonanie wyboru odpowiedniego z nich na potrzeby okreslonego, rozwiazywanego
problemu.

= W literaturze podkreslana jest istotno$§¢ doboru odpowiedniej metody czy narzedzia do
rozwigzywanego okreslonego problemu, jednak nie znaleziono spojnych wskazowek
dotyczacych takiego wyboru w odniesieniu do catego przebiegu dziatan doskonalacych.

» Jako wytyczne odno$nie wyboru odpowiednich metod, technik i narzedzi doskonalenia
procesow podawane sg ich klasyfikacje ze wzgledu na cel zastosowania, a takze wskazuje
si¢ na ktorym etapie postgpowania dana metoda czy narzedzie moga zosta¢ zastosowane.

* Chronologia oraz cel zastosowania wydaja si¢ by¢ najbardziej uzytecznymi wskazowkami
dla dokonania wyboru odpowiedniej metody czy narz¢dzia. Ponadto, w odniesieniu do
metod i1 narzedzi statystycznych wazna rolg odgrywa takze rodzaj danych, jakie moga
zosta¢ poddane analizie przy ich wykorzystaniu.

* Wiele z metod i1 narzedzi moze znalez¢ zastosowanie podczas wigcej niz jednego etapu
cyklu PDSA. Istnieje pewna grupa wszechstronnych narzedzi (np. narz¢dzia zwiazane
z zarzadzaniem projektami), ktére moga by¢ stosowane na kazdym z etapow dzialania.

» Sposrod grupy najczesciej zalecanych i stosowanych metod i narzedzi wspomagajacych
redukcj¢ zmienno$ci naturalnej proceséw, najwigcej przeznaczonych jest do analizy
problemu — przeprowadzanej na etapie Planuj (Plan) cyklu PDSA, a takze podczas
testowania wytypowanego rozwiazania na etapie Studiuj (Study). Sa to przede wszystkim
narzgdzia graficzne — zardwno o charakterze opisowym, jak i obliczeniowym, przy czym
czg$¢ z nich sktada si¢ z kilku metod i/lub narzedzi.

» Metody 1 narzedzia stosowane na etapie identyfikacji problemu naleza w przewazajacej
czesci do grupy metod i1 narzgdzi opisowych i opisowo-graficznych.

* Najmniej liczna grupa metod, technik i narzedzi przeznaczona jest do wspomagania
dziatah prowadzonych na etapie Wykonaj (Do) cyklu PDSA. Moze to wynika¢ z faktu, ze
dokonywane na tym etapie tworzenie rozwiazania opiera si¢ przede wszystkim na
wykorzystaniu odpowiedniej wiedzy przedmiotowej oraz procesowej, ktora jedynie
w niewielkim stopniu moze by¢ wspomagana zastosowaniem odpowiednich metod czy
narzedzi doskonalenia.
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4. OPRACOWANA METODYKA REDUKCJI ZMIENNOSCI
PROCESOW OBROBKI SKRAWANIEM

4.1. Wytyczne do opracowania metodyKki

Na podstawie przeprowadzonej analizy dwoch podej$¢ do redukcji zmienno$ci
w procesach produkcyjnych: podejécia zwiazanego z obszarem technologii obrobki
skrawaniem, jak i podej$cia wywodzacego si¢ z Zarzadzania Jako$cia, oraz stosowanych
sposobdw redukcji zmiennos$ci naturalnej procesow, a takze przegladu wchodzacych w ich
sktad metod, technik i narzedzi, opracowano zbidér wytycznych, ktore staty si¢ podstawa do
opracowania Metodyki redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem.

Gléwnym zadaniem stawianym przed opracowana metodyka jest skuteczne
wspomaganie doskonalenia procesOw produkcyjnych, rozumianego jako redukcja ich
zmiennosci naturalnej, wynikajacej z tzw. przyczyn losowych. Ponadto, zgodnie z przyjetym
na wstepie zatozeniem, metodyka ma mie¢ zastosowanie w procesach obrobki skrawaniem.
Biorac pod uwagg tak okreslone cele i zalozenia, na podstawie przeprowadzonej analizy
odpowiednich zagadnien zwigzanych z redukcja zmiennosci proceséOw produkcyjnych
(opisanej w Rozdziatach 2. i1 3. niniejszej pracy), ustalono, ze w celu jak najskuteczniejszego
dziatania, opracowywana metodyka powinna:

. Opiera¢ si¢ na uniwersalnym cyklu doskonalenia PDSA, skupiajac si¢ szczegolnie na
analizie problemu prowadzonej na etapie Planowania;

. Mie¢ formg uporzadkowanego algorytmu;

= Obejmowac¢ ograniczona liczb¢ metod 1 narzedzi, ktérych zastosowanie powinno
opierac si¢ na jasno okreslonych kryteriach;

. Wymusza¢ rozréznienie zmiennosci z przyczyn specjalnych od zmiennosci naturalne;j
procesu, wynikajacej z przyczyn losowych (do redukcji ktérej ma by¢ przeznaczona);

. Uwzglednia¢ zastosowanie metod 1 narzedzi statystycznych, jako najbardziej
odpowiednich do celow opisu i analizy zmiennos$ci naturalnej procesu;

. Kta$¢ nacisk na odpowiednie zastosowanie metod i1 narzedzi oraz interpretacje ich
wynikow;

. Opiera¢ sig¢ na analizie danych, ktérych odpowiednia jako$¢ powinna by¢ zapewniona
m.in. dzigki sprawdzeniu zdolno$ci pomiarowej stosowanego systemu pomiarowego;

. Uwzglednia¢ ewentualne sktadowe strumienie produkeji, sktadajace si¢ na
obserwowana charakterystyke wyjsciowa badanego procesu;

a przede wszystkim:

*  Przyczynia¢ si¢ do sekwencyjnego budowania wiedzy procesowej w przedsigbiorstwie,
dzigki potaczeniu metod i narzedzi doskonalenia pochodzacych z obszaru Zarzadzania
Jako$cia z odpowiednia wiedza technologiczna.

4.2. Podstawowe zalozenia opracowanej metodyKki
Strukture opracowanej Metodyki redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem

zaprojektowano zgodnie z przebiegiem cyklu doskonalenia PDSA. Glowne etapy metodyki,
wpisane w cykl PDSA, przedstawiono na Rysunku 4.1.
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Rys.4.1. Metodyka redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem — gtdéwne etapy
dziatania odpowiadajace etapom cyklu PDSA

Zrodto: opracowanie wiasne

Zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w Rozdziale 1. niniejszej pracy, ktorych
podtoze szczegblowo przeanalizowano w Rozdziale 3., celem zastosowania opracowanej
Metodyki redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem jest doskonalenie procesow
produkcyjnych obrobki skrawaniem, rozumiane jako redukcja zmienno$ci naturalnej tych
proceséw, wynikajacej z oddzialywania tzw. losowych przyczyn zmiennosci. Przy
opracowywaniu metodyki przyjeto podejscie, przedstawione w Rozdziale 3.1.3 niniejszej
pracy, zgodnie z ktorym redukcja zmiennos$ci naturalnej procesow mozliwa jest dzigki
identyfikacji jej gtownych przyczyn, nazywanych takze przyczynami dominujacymi
(np. Steiner i MacKay, 2005, s.15-18).

Osiagnigcie celu zastosowania opracowanej metodyki, jakim jest redukcja zmiennosci
naturalnej proceséw, wymaga glgbokiego zrozumienia badanego procesu i natury jego
zmiennos$ci. Aby umozliwi¢ pozyskanie odpowiedniej wiedzy dotyczacej badanego procesu,
atym samym zapewni¢ jak najwigksza skuteczno$¢ metodyki, w opracowanej metodyce
szczegOlna uwage poswigcono poszczegdlnym etapom analizy procesu i problemu, ktadac
tym samym zdecydowany nacisk na etap planowania. W opracowanej metodyce etap Planuj
(Plan) cyklu PDSA odbywa si¢ poprzez realizacj¢ trzech etapow: Wstepnq charakterystyke
sytuacji, Szczegotowq analize stanu procesu, oraz Analize zmiennoSci naturalnej procesu.
Etapy Wykonaj (Do) 1 Studiuj (Study) realizowane sa w ramach etapu Planowanie
rozwiqzania, natomiast etap Wdrozenie rozwiqzania jest odpowiednikiem etapu Dzialaj (4Act)
cyklu PDSA.

W ramach kazdego z tak zaproponowanych etapow metodyki zdefiniowano okreslone
zadania, ktore powinny zosta¢ wykonane, aby mozliwe bylo osiagnigcie celu, jaki postawiony
zostal przed kazdym z etapow. Nastgpnie, do realizacji zadan, wybrano grupg metod, technik
1narzedzi doskonalenia, ktore przypisano do kolejnych etapéw dziatania, nadajac im
odpowiednia, jednoznaczna strukturg, zgodnie z zadaniami, jakie maja by¢ wykonane
w kolejnych etapach.
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Przy doborze metod, technik i narzedzi doskonalenia kierowano si¢ analiza wielu
rzeczywistych projektéw doskonalacych, realizowanych w przedsigbiorstwach. Oparto sig
takze na opisanej w Rozdziatach 3.4.3 1 3.4.4 analizie literatury, ktéra pozwolita
zidentyfikowa¢ grupg najczgsciej przytaczanych i uwazanych za najskuteczniejsze narzedzi
doskonalenia procesow. W literaturze, na podstawie informacji pochodzacych z danych
ankietowych wskazywane sa narzedzia doskonalenia stosowane najcze$ciej w praktyce
(Dolan, 2003; Antony et al., 2004; Jednorog et al., 2003) — co moze $wiadczy¢ o ich
skuteczno$ci, a opinie wyrazane przez ekspertdow pozwalaja zidentyfikowaé te najczeSciej
zalecane 1 uwazane za najwazniejsze (Bertels, 2003, s.210; Snee, 2003; Snee 1 Hoerl, 2003,
s.193).

Wybierajac odpowiednie do zastosowania w ramach opracowywanej metodyki
metody 1 narzedzia, kierowano si¢ zalozeniem, ze zrozumienie zmiennos$ci, dzigki jej
odpowiedniemu zmierzeniu i opisaniu w oparciu o dane pobrane z procesu — jako element
niezb¢dny w dazeniu do redukcji zmiennosci naturalnej procesoOw — mozliwe jest dzigki
zastosowaniu statystyki (np. Snee i Hoerl, 2003, s.10). Dlatego, metody statystyczne sa
zalecane jako odpowiednie do postgpowania z tzw. problemami chronicznymi (Juran i Gryna,
1974, s.30), poniewaz wspomagaja one poprawianie skutecznos$ci i efektywnos$ci organizacji,
dzigki umozliwieniu przeprowadzenia analiz, pozwalajacych lepiej zrozumie¢ charakter,
zakres, a takze przyczyny zmiennosci procesow (Polski Komitet Normalizacyjny, 2006, s.21-
23). Zalozenie takie jest zgodne z opisana w Rozdziale 3.1.2 koncepcja Myslenia
Statystycznego, ktora zastosowano w opracowanej metodyce. Z tych powodéw, w metodyce
zawarto przede wszystkim metody i narzedzia statystyczne, ktorych celem zastosowania jest
przeprowadzenie analiz, pozwalajacych scharakteryzowaé i opisa¢ zmienno$¢ naturalna
analizowanego procesu, a takze zidentyfikowac glowne Zrodta tej zmiennosci.

Analizujac metody i narzedzia statystyczne stosowane do doskonalenia proceséw
produkcyjnych, a w szczegodlnosci sposob ich opisu w literaturze, zauwazono dwa rozne
podejscia. W jednym z nich kladzie si¢ bardzo duzy nacisk na same metody i narzedzia,
a stojace za nimi mechanizmy i zalozenia statystyczne sa przedmiotem dyskusji, a nawet
sporow (Woodall i Montgomery, 1999; Neave, 1997). Z drugiej strony, podkreslana jest przez
niektorych specjalistoéw przede wszystkim istotno§¢ umiejgtnosci praktycznego zastosowania
tych metod i narzedzi (Parsons, 1992, 5.29-30). W takim ujgciu wiele z dyskutowanych przez
teoretykdw niuanséw czesto nie ma znaczenia. Podkredla si¢ zatem nie sam mechanizm
statystyczny, ale konieczno$¢ jego umiejg¢tnego doboru, zastosowania i odpowiedniej
interpretacji  otrzymanych wynikéw, tak aby na podstawie zebranych danych
i przeprowadzonych analiz uzyska¢ potrzebne informacje i wyciagna¢ wnioski w odniesieniu
do badanego procesu. Takie podej$cie do zastosowania statystyki w analizie procesu jest
zgodne z koncepcja prezentowana przez Deminga (1994, s.131-133; Neave, 1997, s.107),
ktory rozrdznial dwa rodzaje badan prowadzonych przy wykorzystaniu statystyki:

. tzw. Enumerative Studies (ang.) — badania czysto opisowe, polegajace na

zastosowaniu teorii 1 modeli statystycznych do opisu stanu obecnego lub przesziego
badanego procesu;

a takze

. tzw. Analytic Studies (ang.) — badania analityczne, wykorzystujace statystyke do
wykrycia przyczyn obecnego stanu badanego procesu i przewidzenia jego zachowania

w przysztosci.
W mysl tej koncepcji, badania analityczne, skupiajace si¢ na wykorzystaniu statystyki do
uzyskania potrzebnych informacji i odkrywania przyczyn analizowanych problemow, sa
odpowiednie dla celow analizy zmiennosci proceséw. Takie podej$cie do wykorzystania
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metod 1 narzedzi statystycznych zastosowano zatem w opracowane] metodyce, taczac
praktyczne zastosowanie odpowiednich metod analitycznych z odpowiednia wiedza
technologiczna 1 procesowa, potrzebna do formutowania hipotez oraz odpowiedniej
interpretacji uzyskanych wynikow analiz.

Kierujac si¢ przedstawiona powyzej koncepcja, w opracowanej metodyce potozono
nacisk na praktyczne zastosowanie zaproponowanych w ramach kolejnych etapéw metod
inarzedzi statystycznych oraz odpowiednia interpretacj¢ uzyskanych wynikow. Poniewaz
jednym z gléwnych zatozen metodyki jest mozliwos¢ jej praktycznego zastosowania,
zatozono, ze powinna ona skupiac si¢ na aspekcie praktycznym stosowanych metod i narzedzi,
jednoczesnie w jak najmniejszym stopniu — na tyle, na ile jest to mozliwe — obciazajac
uzytkownika konieczno$cia poznania teoretycznych aspektow zwiazanych z tymi narzedziami.
Wzigto pod uwage takze opinie wyrazane przez specjalistow, ktorzy niejednokrotnie
udowadniaja, ze wiele z metod 1 narzedzi statystycznych speinia swoje zadanie i pozwala
uzyska¢ dobre wyniki w wielu réznych sytuacjach, nawet gdy nie sa spetnione teoretyczne
zatozenia, ktérych spelnienie przez wielu teoretykow moze by¢ uwazane za warunek
konieczny do ich zastosowania (np. Neave, 1997; Wheeler, 1998). Dlatego, w opracowane;j
metodyce, wyraznie wskazano na potrzebeg sprawdzenia odpowiednich zalozen, jednak tylko
tych, ktore uwazane sa za niezbedne minimum, w odniesieniu do stosowanych metod
1 narzedzi statystycznych. Ponadto, z uwagi na fakt, Zze same metody i narzedzia zastosowane
w opracowanej metodyce sa szeroko opisywane w literaturze, a takze wiele z nich moze by¢
zastosowanych przy uzyciu ktoregos z wielu dostepnych obecnie programéw komputerowych,
opis mechanizmu, stojacego za kazda z metod i kazdym z narzedzi, pozostawiono poza
zakresem niniejszej metodyki. Jednocze$nie wskazano w opisie metodyki przyktadowe
pozycje literaturowe, w ktorych mozna znalez¢ szczegdlowe informacje potrzebne do
zastosowania proponowanych metod 1 narzgdzi.

Opierajac si¢ na opisanych zatozeniach, w ramach przedstawionych wczes$niej etapow
opracowanej Metodyki redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem, zaproponowano
odpowiednie dziatania, metody i narzgdzia. Majac na uwadze, podkreslana w literaturze (np.
McManus, 1999, s.35; Snee i Hoerl, 2003, s.207-208), istotno§¢ wyraznego potaczenia
poszczegolnych metod i narzedzi doskonalenia w ustalone sekwencje, wszystkim dzialaniom
zawartym w opracowanej metodyce nadano odpowiednia kolejnos$¢. Poszczegdlne metody
i narzedzia potaczono w sekwencje, wykorzystujac powiazania pomigdzy ich wyjsciami
1 wejSciami, a takze zdefiniowano wszystkie niezbgdne punkty decyzyjne i uwzgledniono
rozne mozliwe Sciezki postgpowania. Tym samym, calej metodyce nadano forme
jednoznacznego algorytmu. Zastosowanie tak sformutowanej metodyki polega zatem na
podejmowaniu wskazywanych dziatan, wiodacych przez kolejne etapy opisu i analizy
problemu, prowadzacych do identyfikacji 1 wyeliminowania lub zmniejszenia wpltywu
zidentyfikowanej przyczyny na zmienno$¢ odpowiedniej charakterystyki wyjsciowej. Dzigki
temu, opracowana Metodyka redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem pozwala na
jednoznaczny wybor odpowiednich metod, technik i narzedzi doskonalenia w danej
rozpatrywanej sytuacji.

Dziatania zawarte w kazdym z gléwnych etapéw opracowanej metodyki szczegdtowo
omoOwiono w kolejnych podrozdziatach.

4.3. Etap I: Wstepna charakterystyka sytuacji
Tok metodyki uruchamiany jest w przypadku, gdy w procesie obrobki skrawaniem

pojawia si¢ problem zbyt duzej zmienno$ci warto$ci btedu obrobki, powstajacego
w produkowanych wyrobach. W pierwszym etapie metodyki zbierane sa wstgpne informacje
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dotyczace zastanej sytuacji (Rysunek 4.2). Podstawowe informacje, jakie powinny zosta¢
okreslone na tym etapie, to:

. sposob obrobki, jakiego dotyczy badany problem,
] rodzaj 1 wielko$¢ bledu obrobki,
. dostepne dane dotyczace okresu wystgpowania danego bledu obrobki.

ﬁu’stqpna charakterystyka sy‘tuach

Definicia problemu;
- aposib obrdbkl
- rodzaj i wielkosé bladu cbrdbki
- o Kiedy wysigpuje

|
\

Rys.4.2. Pierwszy etap Metodyki redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem —
Wstepna charakterystyka sytuacji

Zrodto: opracowanie wlasne

4.4. Etap II: Szczegolowa analiza stanu procesu

Drugi etap opracowanej metodyki obejmuje przeprowadzenie szczegotowej analizy
stanu procesu, ktorej celem jest zebranie istotnych informacji dotyczacych badanego procesu
1 powstajacego btedu obrobki, a takze ustalenie celu dalszych dziatan. Dzialania, jakie
obejmuje ten etap metodyki, przedstawiono na Rysunku 4.3.

Pierwszym krokiem tego etapu jest sporzadzenie mapy analizowanego procesu, w celu
zlokalizowania miejsc (operacji) w badanym procesie, w ktorych ksztattowana jest cecha
wyrobu, jakiej dotyczy problem. Mapa procesu moze mie¢ np. form¢ schematu blokowego
(ang. Flowchart) lub diagramu SIPOC (patrz np.: Pyzdek, 2001, s.272-273).

Kolejny krok to zebranie danych (ciagtych) dotyczacych analizowanej charakterystyki
wyjsciowej procesu — Y — opisujacej wystepujaca niedoktadnos¢ obrobki. Krok ten obejmuje
nast¢pujace dziatania:

. Analiz¢ danych historycznych — jesli sa dostepne;
. Sporzadzenie planu zbierania aktualnych danych — z uwzglednieniem ewentualnych

»strumieni produkcji” (zagadnienie planowania zbierania danych opisywane jest m.in.

przez: Breyfogle’a, 2003, s.79-80);

. Wykonanie analizy systemu pomiarowego (ang. Measurement System Analysis, MSA),
majacego postuzy¢ do zebrania danych;

. Zebranie aktualnych danych, dokonujac — jesli to mozliwe — ich stratyfikacji z uwagi
na potencjalnie istotne czynniki.
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Rys.4.3. Drugi etap Metodyki redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem —
Szczegbdtowa analiza stanu procesu

Zrédto: opracowanie wlasne

Na etapie zbierania danych uwzgledniono zjawisko tzw. strumieni produkcji
(przytoczone w Rozdziale 3.1.3 niniejszej pracy), ktére opisane zostalo m.in. przez Deminga
(1994, s.354-356). Zauwazyt on, ze wiele procesow sktada si¢ w rzeczywistosci z kilku
»strumieni” (np. kilka linii produkcyjnych, na ktérych wytwarzany jest ten sam produkt),
ktérych wyniki dzialania traktowane sa czgsto jako jeden wspdlny zbior. W przypadku
dazenia do poprawienia wynikow dzialania takiego procesu, dopiero rozdzielenie go na
poszczegdlne strumienie i analizowanie kazdego z nich z osobna, moze przynies¢ pozadane
efekty. Czgsto w takich przypadkach moze si¢ okazaé, Zze aby zmniejszy¢ zmienno$¢
analizowanego procesu konieczne jest sprowadzenie sktadajacych si¢ na niego strumieni do
wspolnego poziomu lub/i zmniejszenie zmiennosci w ramach kazdego z nich. Dodatkowo,
mozliwa jest sytuacja, w ktorej takie strumienie, nazywane tez ,,podprocesami”, sktadajace si¢
na proces bedacy w stanie statystyczne stabilnym, nie sa pod kontrola statystyczna (Rohleder
i Silver, 1997). Dlatego do redukcji zmienno$ci procesu moze si¢ réwniez przyczynic¢
ustabilizowanie jego ,,podprocesOw”. Biorac to pod uwagg, w opracowanej metodyce
zalecono identyfikacje ,,strumieni produkcji” i ich uwzglednienie przy zbieraniu danych
dotyczacych badanej charakterystyki wyjsciowej procesu.
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Z uwagi na fakt, ze opracowana metodyka bazuje przede wszystkim na danych
zebranych w analizowanym procesie, jednym z dzialan, jakie powinny zosta¢ wykonane jest
przeprowadzenie analizy systemu pomiarowego (ang. Measurement System Analysis, MSA),
ktéry ma stuzy¢ do ich zbierania. Analiza ta umozliwia jednoczesnie uwzglgdnienie jednego
z potencjalnie istotnych elementow sktadajacych si¢ na obserwowana zmienno$¢ procesu,
jaka jest zmienno$¢ wnoszona przez stosowany system pomiarowy (tzw. blad pomiaru).
Szczegbdly dotyczace analizy systemu pomiarowego przedstawiaja m.in. Dietrich 1 Schulze
(2000, 5.309-340), Pyzdek (2001, s.246-268), Breyfogle (2003, s.306-346).

W nastgpnym kroku zalecane jest sprawdzenie czy badana charakterystyka moze by¢
modelowana za pomoca rozktadu normalnego (Gaussa). Sprawdzenie to ma utatwi¢ dobor
odpowiednich metod i1 narzedzi statystycznych, stosowanych w dalszym toku metodyki,
bowiem niektére z nich opieraja si¢ na zatozeniu, ze populacja, z ktorej pochodza zebrane
dane moze by¢ modelowana za pomoca rozktadu normalnego. Odpowiedniego sprawdzenia
dokona¢ mozna przy uzyciu siatki prawdopodobienstwa rozktadu normalnego (lub innych
rozktadéw prawdopodobienstwa), a takze odpowiednich testow statystycznych - tzw. testow
zgodnosci (patrz np.: Dietrich 1 Schulze, 2000, s.212-224). Jednak przede wszystkim nalezy
tutaj kierowac si¢ wiedza procesowa, ktéra powinna stanowi¢ podstawe do ustalenia jakim
teoretycznym rozkladem prawdopodobienstwa mozna opisa¢ populacje, z ktorej pochodza
zbierane dane. Nalezy pamigta¢ o tym, ze wiele charakterystyk z natury nie odpowiada
rozkladowi normalnemu (np. cechy ograniczone naturalnie przez zero). Jesli badana
charakterystyka nie moze by¢ modelowana za pomoca rozktadu normalnego, na tym etapie
przydatne jest sprawdzenie jakim innym teoretycznym rozktadem prawdopodobienstwa moze
by¢ ona opisywana, co umozliwi dobdr odpowiednich narze¢dzi do dalszych analiz.

Poniewaz opracowana metodyka jest przeznaczona do redukcji zmienno$ci naturalnej
proceséw, konieczne jest ustalenie czy analizowany proces podlega wylacznie przyczynom
losowym zmiennoSci, czy tez oddzialuja na niego takze przyczyny specjalne. Shuzy temu
kolejny krok, w ramach ktoérego analizowany jest tzw. Glos Procesu (ang. Voice of the
Process, VOP). Do tego celu stosuje si¢ karty kontrolne, ktore pozwalaja odrézni¢ zmiennos¢
naturalng procesu od zmiennosci wynikajacej z przyczyn specjalnych. Sposéb doboru
1 konstruowania kart kontrolnych jest szeroko opisany w literaturze (patrz np.: Thompson
i Koronacki, 1994, s.49-172; Dietrich i Schulze, 2000, s.132-211; Pyzdek, 2001, s.377-434;
Breyfogle, 2003, 204-253; Polski Komitet Normalizacyjny, 1996). Dobor odpowiedniej karty
kontrolnej zalezy od takich czynnikow jak rodzaj posiadanych danych, liczno$¢ pobieranych
probek, a takze teoretyczny rozktad prawdopodobienstwa, jakim modelowana moze by¢
badana charakterystyka. Przyktadowy algorytm doboru karty kontrolnej przedstawiono na
Rysunku 4.4.

Sprawdzenie stabilnosci, dokonywane w tym kroku, powinno dotyczy¢ zaréwno
catlego badanego procesu, jak i ewentualnych, zidentyfikowanych wcze$niej ,,strumieni
produkcji”, wchodzacych w jego sktad.

Po sprawdzeniu stabilno$ci procesu, w przypadku gdy analizowany proces lub ktory$
ze sktadajacych si¢ na niego ,,strumieni produkcji” wykazuje brak stabilno$ci, konieczne jest
ich ustabilizowanie poprzez zidentyfikowanie 1 usunigcie przyczyny (przyczyn) specjalnych
zmiennoS$ci, zakldcajacej (zaktocajacych) naturalny przebieg procesu lub jego ,,strumieni”.
Dziatanie to znajduje si¢ poza zakresem niniejszej metodyki. Po ustabilizowaniu, jezeli
problem zbyt duzej zmienno$ci bedzie nadal wystepowal, proces moze by¢ ponownie
poddany dzialaniu proponowanej metodyki. Jezeli natomiast analizowany proces oraz
poszczegolne ,,strumienie” nie wykazuja niestabilnosci, mozliwe jest przej$cie do kolejnego
kroku metodyki.
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Rys.4.4. Przyktadowy algorytm doboru odpowiedniej karty kontrolne;j
Zrédto: na podstawie Pyzdek, 2001, s.419

W nastgpnym kroku przeprowadzana jest analiza zdolno$ci badanego procesu,
pozwalajaca okresli¢ w jakim stopniu Glos Procesu odpowiada na Gtlos Klienta (stawiane
wymagania). Poréwnanie zakresu zmiennos$ci procesu z okreslonym dla badanej cechy polem
tolerancji, oraz obliczone wskazniki zdolnosci procesu pozwalaja oceni¢ czy proces w swoim
aktualnym stanie jest zdolny do spelniania stawianych przed nim wymagan. Jezeli
zidentyfikowano w procesie ,,strumienie produkcji”’, przeprowadzenie analizy zdolnosci dla
kazdego z nich moze pomo6c w okresleniu czy dalsze dziatania powinny obejmowac caly
dotychczas analizowany proces, czy tez powinny skupi¢ si¢ na ktorym$§ z wyrdznionych
strumieni. SzczegoOty analizy zdolnoSci procesu zostalty opisane m.in. przez Dietricha
1 Schulze (2000, s.239-266), Pyzdka (2001, s.452-464), Breyfogle’a (2003, 5.254-305).

W wyniku badan i analiz przeprowadzonych w etapie Szczegdlowej analizy stanu
procesu, precyzowany jest cel doskonalenia, do ktérego prowadzi¢ maja kolejne etapy
metodyki.

Przy ustalaniu celu doskonalenia nalezy wzia¢ pod uwagg takze réznego rodzaju
ograniczenia, przede wszystkim technologiczne 1 ekonomiczne, wyznaczajace pewne
mozliwe do osiagnigcia granice doktadnosci obréobki (patrz np. Kacalak, 2005). Wazna role
odgrywaja tu ograniczenia zwiazane z ekonomicznym poziomem doktadnosci, mozliwym do
osiagnigcia w danym procesie. Nalezy pamigta, ze wraz ze wzrostem doktadnos$ci obrobki
rosna koszty wykonania (patrz np. Choroszy, 2000, s.48).

4.5. Etap III: Analiza zmiennosci naturalnej procesu

Trzecim etapem opracowanej metodyki jest Analiza zmiennosci naturalnej procesu.
W zakres tego etapu wchodza takie gldwne dziatania, jak: identyfikacja potencjalnych
przyczyn powstawania analizowanego btedu obréobki oraz ich analiza, prowadzona w oparciu
o zebrane dane. Szczegdtowe kroki dziatan zawartych w tym etapie metodyki przedstawiono
na Rysunku 4.5.
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Rys.4.5. Trzeci etap Metodyki redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem — Analiza
zmienno$ci naturalnej procesu

Zrédto: opracowanie wlasne

Pierwszym dzialaniem tego etapu opracowane] metodyki jest Identyfikacja
potencjalnych przyczyn. W tym miejscu metodyki zaproponowano wiaczenie odpowiedniego
zasobu wiedzy technologicznej, ktorej zadaniem jest znaczne usprawnienie procesu
poszukiwania potencjalnych przyczyn powstawania analizowanego btgdu obrobki w badanym
procesie. W tym celu zaprojektowano i opracowano narzg¢dzie wspomagajace, w postaci
Zestawienia potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem. Omowienie tego narzedzia
przedstawiono w kolejnym podrozdziale.
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4.5.1. Zestawienie potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem

Przedstawiona w Rozdziale 2. niniejszej pracy analiza podejs¢ do redukcji zmiennosci
w procesach obrobki skrawaniem, a w szczegdlnosci analiza zrdodet literaturowych z zakresu
obrobki skrawaniem, zawierajacych informacje dotyczace potencjalnych przyczyn
powstajacych bledow obrobki, pozwolita na zidentyfikowanie odpowiedniej wiedzy
technologicznej, potrzebnej do wspomagania dziatan doskonalacych prowadzonych
w procesach obrobki skrawaniem. Wiedzg t¢ zebrano w formie Zestawienia potencjalnych
przyczyn bledow obrobki skrawaniem, ktore przedstawiono w Zataczniku A do niniejszej

pracy.

Opracowane Zestawienia potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem
(Zatacznik A), powstalo w oparciu o szczegdétowa analizg literatury z zakresu technologii
obrobki skrawaniem (przede wszystkim: Kolman et al., 1969; Kaczmarek, 1970;
Andrzejewski et al., 1993; Choroszy, 2000; Skoczynski, 2001).

Zestawienie ma formg tabeli, w ktorej kolejnych kolumnach umieszczono:
1. Nazwg sposobu obrobki, uwzgledniajac:

. wskazowki uniwersalne, dotyczace kazdego sposobu obrobki skrawaniem
(kategoria: ,,wszystkie sposoby obrobki skrawaniem”),

. toczenie,

= frezowanie,

. struganie,

= wiercenie 1 rozwiercanie,

. przeciaganie,

= szlifowanie,

. gladzenie (honowanie),

. obrobke powierzchni tworzonych kinematycznie, np. toczenie gwintow, czy obrobke
kot zgbatych,

a takze wskazowki dotyczace szczegélnych przypadkow wyzej wymienionych sposobow

obrébki skrawaniem.

2. Nazwe rodzaju btedu obrébki, przyjmujac generalny podziat na:

. btedy wymiaru,

. btedy ksztattu,

. btedy potozenia,

*  bledy ztozone polozenia i ksztattu,
=  bledy powierzchni.

3. Ewentualny szczegdtowy opis btedu obrébki wystepujacego w danym przypadku.

4. Opis potencjalnej przyczyny danego bigdu obrobki.

5. Nazweg kategorii, do jakiej zaliczono dana przyczyng bledu obrobki, wykorzystujac
zaproponowana ujednolicona klasyfikacj¢ (patrz Rysunek 4.6) — aby zapewnié
spdjnos¢ zestawienia.

6. Jesli byty zidentyfikowane — dodatkowe podprzyczyny, mogace mie¢ wplyw na
wystepowanie danej przyczyny bledu obrobki, lub inne istotne uwagi. Ich znajomo$¢

moze mie¢ duze znaczenie zarowno na etapie identyfikacji przyczyn bledéw jak i na
etapie szukania rozwiazania.
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W opracowanym zestawieniu umieszczono wszystkie zebrane informacje. Puste
komorki w tabeli oznaczaja brak danych. Tabelg uporzadkowano kolejno wedtug kolumny 1.,
2., 3.1 5., umozliwiajac szybkie odszukanie nazwy sposobu obrobki i btedu wystepujacego
w dowolnym analizowanym przypadku. Zestawienie zawiera 366 zidentyfikowanych

potencjalnych przypadkow.

Z uwagi na fakt, Zze zebrane w opracowanym zestawieniu potencjalne przyczyny
btedoéw obrobki skrawaniem pochodza w réznych zrodet literaturowych, w celu zapewnienia
spojnosci zestawienia, zaproponowano jednolita klasyfikacje¢ potencjalnych przyczyn bigdow
obrobki skrawaniem. Przy jej opracowywaniu odniesiono si¢ do gléwnych wystepujacych

oddziatywan, takich jak:

. oddziatywania geometryczne i kinematyczne,
. oddziatywania cieplne,

. szeroko rozumiane warunki procesu,

[ |

drgania wystgpujace w procesie.

Zaproponowang klasyfikacje¢ potencjalnych btedow obrobki, ktora zastosowano
w opracowanym Zestawieniu potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem,
przedstawiono w formie diagramu przyczynowo-skutkowego na Rysunku 4.6.
Geometria
Zuzycie i kinematyka |Warunki procesul
Materiat G ia
Warunki Stosunki Wczesniejsza
Niedokladnosé | procesu predkosci Materiat obrébka Parametry
k; d Ol;PN f > Bledy rutfhu Wiasnosci ook
Ciezar: . Chtodzenie
Mocowan;ﬁ\ Sl!a gleef;‘n;tg;zne Masa Woczesniejsza
S . A mocowania ’ - Naprezenia obrobka
elementéw b1 > Sposéb mocowania wlasne Otoczenie
uktadu OUPN Sztywno’s'é System mocowania Bledy
elementow: »ludzkie”

Btedy

uktadu OUPN Bledy

obrabiarki

Zuzycie Montaz uktadu OUPN

Sztywnosé
stykowa e

Sztywnosé

\
-

oprogramowania

;: Btedy obroébki I

Zmiennos¢é

sit skrawania
Zuzycie i stepienie
ostrza narzedzia

Niejednorodnos¢

materiatu

obrabianego

Masa i sztywnos¢

Nieréwnomierny
ddatek uktadu OUPN

iernos¢

Wielkos$¢ naddatkéw
obrébkowych

Materiat

Proces obrobki

Intensywnosé
chtodzenia

Otoczenie

posuwu na obrébke Wiasciwosci
Drgania _ materiatu obrabianego Wiasnosci Zewnetrzne
wymuszone Geometria narzedzia E’zi‘.’"""'” 2rédia ciepta
Przektadnie Drgania 5 _ obra ‘lanego
5 zewnetrzne rgania Wewnetrzne o 3
tozyska samowzbudne| | zrédta ciepta P Poprzed.nle
Niedoktadnos$é wykonania P " Tarcie operacje
elementoéw obrabiarki arametry procesu P
Praca silnikéw
Niewyréwn’owaienie Drgania Zespoly
elementéw uktadu parametryczne obrabiarki
[Drgania swobodne } > Zmiana masy
\moul i / / Zmiana sztywnosci
mp:t:nnla'r uszajacy Zmiana parametréw uktadu
g s
| Drgania I podczas obrobki Oddziatywania
cieplne

Rys.4.6. Zaproponowana klasyfikacja gtownych potencjalnych przyczyn btedéw obrdobki

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Wzajemne zalezno$ci istniejace  pomigdzy

poszczegolnymi

wyroznionymi

w zaproponowane]j klasyfikacji kategoriami, przestawiono w sposéb schematyczny na

Rysunku 4.7.
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7/~ GEOMETRIAIKINEMATYKA  \ / DRGANIA \

Niedoktadno$¢ elementow
uktadu OUPN

| Drgania wymuszone |
Odksztatcenia elementéw
uktadu OUPN | Drgania parametryczne |

Drgania samowzbudne

Drgania swobodne

Btedy ustawienia
elementéw uktadu OUPN

Btedy ruchu elementéw
\ obrabiarki /
/ WARUNKI PROCESU \

Witasnosci przedmiotu
obrabianego

/ ODDZIALYWANIA CIEPLNE \ Bledy nastawienia
obrabiarki
| Wewnetrzne zrédta ciepta | <;:|
Inne czynniki wptywajace
|

| Zewnegtrzne zrodta ciepta \ na warunki procesu

/

Rys.4.7. Zaproponowane podstawowe kategorie przyczyn btedéw obrobki i zalezno$ci
pomigdzy nimi.

Zrodto: opracowanie wiasne

Opracowane Zestawienie potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem,
w formie tabeli (Zatacznik A), moze by¢ skutecznie wykorzystane do realizacji postawionego
przed nim celu, jakim jest znaczace ulatwienie identyfikacji potencjalnych przyczyn
wystepujacego bledu obrobki skrawaniem. Poniewaz jednak przeznaczeniem i1 jednym
z gléwnych celow stawianych przed opracowana Metodykq redukcji zmiennosci procesow
obrobki skrawaniem jest mozliwos¢ jej zastosowania do doskonalenia rzeczywistych
procesOw w przedsigbiorstwach, w trosce o wygode¢ zastosowania, opracowanemu
Zestawieniu potencjalnych przyczyn btedow obrobki skrawaniem nadano takze formeg systemu
ekspertowego (Zatacznik B do niniejszej pracy).

4.5.2. Wiedza ekspercka w opracowanej metodyce — system ekspertowy

Opracowana metodyka taczy sposéb postgpowania oraz metody, techniki i narze¢dzia
pochodzace z obszaru Zarzadzania Jakoscia z szerokim zakresem wiedzy z obszaru
technologii obrobki skrawaniem. Wiedza ta zostata zgromadzona i przedstawiona jako
Zestawienie potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem w postaci liczacej 366
pozycje tabeli (Zatacznik A) 1 jest ona jednym z gléwnych elementow etapu trzeciego
opracowanej metodyki (A4naliza zmiennosci naturalnej procesu), udostgpniajac zbidr
potencjalnych przyczyn dla danego analizowanego problemu. Poniewaz przeznaczeniem
opracowanej metodyki jest jej praktyczne zastosowanie Ww istniejacych procesach
produkcyjnych, aby utatwi¢ uzytkownikowi korzystanie z zebranej wiedzy, zaproponowano
jej prezentacje w postaci systemu ekspertowego.

Zgodnie z definicja podana przez Rutkowskiego (2005, s.7), system ekspertowy to:
,w»inteligentny« program komputerowy, stosujacy wiedz¢ 1 procedury rozumowania
(wnioskowania) w celu rozwigzywania problemow, ktore wymagaja doswiadczenia ludzkiego
(eksperta), nabytego przez wieloletnia dzialalno$¢ w danej dziedzinie”. Uznano zatem, ze
system ekspertowy bedzie odpowiednim narzedziem wspomagajacym  dziatania
podejmowane w celu redukcji zmiennosci proceséw produkcyjnych, dzigki jego wlasnosciom
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umozliwiajacym zgromadzenie i zapewnienie wygodnego dostepu do rozleglte] wiedzy
technologicznej i wiedzy procesowej (opartej na bogatym doswiadczeniu).

Ogolna struktura systemu ekspertowego sktada si¢ z trzech gléwnych elementow (Rutkowski,
2005, s.7): bazy wiedzy, zawierajacej przedmiotowa wiedzg ekspercka, tzw. maszyny
wnioskujacej, oraz interfejsu uzytkownika, stluzacego do komunikacji. Nieco bardziej
szczegodtowo elementy wchodzace w sktad systemu ekspertowego opisuje Niederlinski (2000,
s.17), wymieniajac elementy podstawowe:

. Baze¢ wiedzy, zawierajaca tzw. wiedze dziedzinowa, potrzebna do rozwiazywania
problemow;

. System wnioskujacy, korzystajacy z bazy wiedzy do celow przeprowadzenia
wnioskowania;

oraz elementy pomocnicze:

. Dynamiczna baze danych, w ktérej przechowywane sa odpowiedzi uzytkownika
1 wyniki wnioskowania;

. Edytor bazy wiedzy, sluzacy do czytania, formulowania i modyfikowania bazy
wiedzy;

. Interfejs uzytkownika, umozliwiajacy komunikowanie si¢ z systemem wnioskujacym
oraz edytorem bazy wiedzy.

Do prezentacji zgromadzonej wiedzy z zakresu technologii obrobki skrawaniem,
stuzacej do wykorzystania w ramach opracowanej metodyki, wykorzystano tzw. skorupowy
system ekspertowy, ktory jest gotowym plikiem wykonywalnym. Utworzenie pelnego
systemu ekspertowego wymaga wigc w takim przypadku jedynie uzupetnienia Bazy wiedzy,
ktéra jest modyfikowalnym plikiem tekstowym. Schematyczng struktur¢ systemu
ekspertowego przedstawia Rysunek 4.8.

Plik wykonywalny

EDYTOR BAZY (skorupowy system

WIEDZY
ekspertowy)
INTERFEJS
UZYTKOWNIKA | || BAZA WIEDZY
SYSTEM :

WNIOSKUJACY Plik tekstowy

DYNAMICZNA

BAZA DANYCH

Rys.4.8. Struktura informatyczna skorupowego systemu ekspertowego
Zrodlo: Niederlinski, 2000, s.20

Systemy ekspertowe oferuja wygodny dla uzytkownika sposéb reprezentacji wiedzy,
dlatego znajduja wiele praktycznych zastosowan. Podczas studidow literaturowych
zidentyfikowano kilka przykladow prezentujacych mozliwo$¢ zastosowania systemow
ekspertowych do doskonalenia proceséw produkcyjnych. W przykladach tych najczesciej
wykorzystuje si¢ metod¢ Case-Based Reasoning (CBR), ktéra polega na skltadowaniu
rozwigzan wczesniej rozwigzanych probleméw i wykorzystywaniu ich przy rozwiazywaniu
kolejnych (Pokojski, 2005, s.171).
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Wsrod znalezionych przyktadéw znajduja si¢ zaréwno opisy koncepcji, jak
1 prezentacje rzeczywistych zastosowan systemOw bazujacych na idei systeméw
ekspertowych 1 metody Case-Based Reasoning, peliacych funkcj¢ wsparcia dla dziatan
zwigzanych z zarzadzaniem procesami produkcyjnymi i ich doskonaleniem; np.:

. Liu 1 Ke (2007) przedstawiaja w ogdlny sposob koncepcj¢ wykorzystania metody
CBR do zaprojektowania struktury i sposobu dzialania systemu wspierania wiedzy
w przedsigbiorstwie, do celow rozwiazywania problemow w procesach produkcyjnych.

= Dooley et al. (2000) prezentuja ogo6lna propozycje polaczenia systemu
informatycznego z systemem jakosci przedsigbiorstwa w jedna baze wiedzy — tzw.
Process Quality Knowledge Base — gromadzaca cala wiedzg dotyczaca
funkcjonujacych w przedsigbiorstwie procesow, na potrzeby planowania, sterowania
1 doskonalenia jakosci.

=  Pokojski (2004) przedstawia probg zastosowania metody CBR w projektowaniu
maszyn, na przykladzie procesu projektowego.

. Skotud et al. (2005) prezentuja przyklad zastosowania systemu ekspertowego
wspomagajacego podejmowanie decyzji w zakresie harmonogramowania produkcji.

. Garben et al. (1995) opisuja struktur¢ i sposob dziatania opracowanego systemu
ESPANDA — bazujacego na koncepcji CBR systemu informatycznego,
wspomagajacego projektowanie technologii wytwarzania, poprzez utatwienie doboru
parametréw procesOw obrobkowych.

= Santos i Barbosa (2006) przedstawiaja budowg i zastosowanie opracowanego systemu
ekspertowego Qualifound, przeznaczonego do doskonalenia jakosci w odlewniach,
ktérego podstawe stanowi baza danych dotyczacych defektow powstajacych
W procesie.

Przytoczone powyzej przyktady ukazuja szeroki zakres mozliwosci i praktyczna
uzyteczno$¢ systemow ekspertowych oraz metody Case-Based Reasoning. Nie znaleziono
jednak przyktadu zastosowania systemu ekspertowego jako sposobu zgromadzenia wiedzy
1 wspomagania identyfikacji potencjalnych przyczyn bledow obrobki, bedacego elementem
catosciowej metodyki doskonalenia proceséw i majacego zastosowanie dla procesow obrobki
skrawaniem. Dlatego za wilasciwe i potrzebne uznano opracowanie takiego systemu na
potrzeby wykorzystania w ramach opracowanej Metodyki redukcji zmiennosci procesow
obrobki skrawaniem.

W przypadku opracowanej metodyki, proponowany system ekspertowy opiera¢ ma si¢
poczatkowo na bazie wiedzy wypetnionej potencjalnymi przyczynami problemu
pochodzacymi z zasoboéw wiedzy pozyskanej z podrecznikoéw i zrodet naukowo-badawcezych
na temat technologii obrobki skrawaniem. Jednak w miar¢ wykorzystywania metodyki do
doskonalenia procesé6w w przedsigbiorstwie, dzigki zastosowaniu ostatniego kroku metodyki,
w ktorym zalecane jest tworzenie tzw. Biblioteki przypadkow, baza wiedzy moze by¢
rozszerzana o kolejne informacje dotyczace rozwiazanych probleméw. Tym samym rosnac
bedzie zard6wno wiedza przedsigbiorstwa o dzialajacych w nim procesach (wiedza procesowa),
jak 1 warto$¢ samej metodyki, jako ,,skrojonego na miar¢” narzedzia wspomagajacego
zarzadzanie wiedza w przedsigbiorstwie.

Do celu reprezentacji Zestawienia potencjalnych przyczyn bltedow obrobki skrawaniem
(Zatacznik A) w postaci systemu ekspertowego, wykorzystano szkieletowy system
ekspertowy PC-Shell 4.0, bedacy cze$cia pakietu sztucznej inteligencji Sphinx 4.0 firmy
AITECH. Dla zobrazowania sposobu dzialania proponowanego rozwiazania, szkieletowy
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system ekspertowy wypekliono jedynie czg$cia informacji zawartych w obszernym
Zestawieniu potencjalnych przyczyn btedow obrobki skrawaniem (Zalacznik A). Przyktadowy
system ekspertowy, zawarty w Zataczniku B, zawiera ogolne informacje dotyczace
wszystkich sposobéw obrobki skrawaniem (znajdujace si¢ w pierwszej czgsci tabeli
w Zataczniku A — wiersze od 1 do 94), a takze informacje odnoszace si¢ do jednego ze
sposobdw obrobki — wiercenia (wiersze od 247 do 306 w Zataczniku A), pozwalajace
zidentyfikowac potencjalne przyczyny powstajacych bteddéw obrobki.

Korzystanie z zaproponowanego systemu ekspertowego przebiega nastepujaco:
1. Otwarcie programu PC-Shell, z pakietu Sphinx.

2. Otwarcie pliku Zalacznik B.BBW, znajdujacego si¢ w folderze ,,Zatacznik B” —
pojawi si¢ okno informacyjne programu (Rysunek 4.9).

Zalacznik B

ldentyfik.acja potencjalnych przyczyn breddw
obrdbki skrawanism

‘ Metadyk a redukcji zmiennodci procesdw obrébki skrawaniem

Rys.4.9. Okno informacyjne opracowanego systemu ekspertowego Identyfikacja
potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem w programie PC-Shell
Zrodto:
opracowany system ekspertowy Identyfikacja potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem (PC-Shell)

3. Wybdr opcji z gébrnego menu: Identyfikacja potencjalnych przyczyn.

Zaproponowany, przyktadowy system ekspertowy wypetliony zostat informacjami
ogolnymi, dotyczacymi wszystkich sposobow obrobki skrawaniem, a takze informacjami
specyficznymi, dotyczacymi jednego ze sposobdw obrobki — wiercenia. Moze on zostad
rozbudowany o dalsze informacje, pozwalajace identyfikowaé przyczyny bledéw obrobki
charakterystycznych dla poszczegdlnych typéw obrobki skrawaniem (m.in. zawarte
w Zataczniku A). W obecnej postaci, program w gérnym menu posiada trzy opcje:

. Wszystkie sposoby obrobki skrawaniem — umozliwia przejscie do wnioskowania na
temat uniwersalnych potencjalnych przyczyn btgdéw obrobki.

. Wiercenie — umozliwia przej$cie do wnioskowania na temat potencjalnych przyczyn
btedow obrobki, specyficznych dla wiercenia.

. Wyjscie — zakonczenie pracy z programem.
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4. Whnioskowanie.

W wyniku wybrania pierwszej lub drugiej opcji z gérnego menu, pojawia si¢ okno
konsultacji, w ktorym znajduje si¢ polecenie: ,,Okresl rodzaj wystgpujacego btedu obrobki”
oraz mozliwe do wyboru odpowiedzi (Rysunki 4.1014.11).

% Honstiitacia L_j E—E

Prablem |Identyfikac:ia patencialnpch prayczyn

Pytanie:

Okredl rodza) wystepujacego bledu obrabki;

bkad pobozenia (o)

btad powierzchini [o]
bkad wymiaru [o] Dlaczego ?
bkad ksztabtu i potozenia (o]

Paomoc

Jdily

Rys.4.10. Okno konsultacji opracowanego systemu ekspertowego Identyfikacja potencjalnych
przyczyn bledow obrobki skrawaniem w programie PC-Shell

’ — dla opcji ,,Wszystkie sposoby obrobki skrawaniem”

Zrodto:

opracowany system ekspertowy Identyfikacja potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem (PC-Shell)

=% onizul Eele e \..:Si [“2‘1

Problem |Identyfikac:ia potencialngch prayczin

Putatie:

Okresl rodza) wystepujaceqo blbedu obrobki:

bkad potozenia [w]
bkad wurniar [w)
bkad wurmiaru 1 brad powierzchni [w] Dlaczego ?

Pomioc

Jdild

Rys.4.11. Okno konsultacji opracowanego systemu ekspertowego Identyfikacja potencjalnych
przyczyn btedow obrobki skrawaniem w programie PC-Shell — dla opcji ,, Wiercenie”

Zrédto:

opracowany system ekspertowy Identyfikacja potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem (PC-Shell)

Wybdr niektérych z ogdlnych kategorii bledow obrobki (np. btad ksztattu) umozliwia

w kolejnym oknie bardziej szczegdtowy wybor rodzaju biedu (np. nieokraglosé,
niewalcowos$¢) — zgodnie z danymi zawartymi w tabeli w Zataczniku A. Po wyborze rodzaju
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btedu 1 naci$nigciu przycisku ,,OK” pojawia si¢ okno rozwiazania. Odpowiedzi sformutowane
sa w postaci zdefiniowanych wczesniej (patrz Rys. 4.6) ogoélnych kategorii przyczyn bledow
obrobki. Dla kazdej odpowiedzi, podswietlonej w danej chwili, mozna — klikajac w przycisk
,»Co t0?” — uruchomi¢ wyjasnienie, ktore pojawi si¢ w nowym oknie (Rysunek 4.12).
Wyjasnienie zawiera liste potencjalnych przyczyn danego btedu obrobki w ramach wybrane;j
kategorii przyczyn. Mozliwe jest jednoczesne otwarcie kilku okien wyjasnienia.

Problem ‘Idenlyf\kac:\a potencjalnych prayczyn

Rozwigzania:

potencjalna_przyczyna_bledu_obrobki_w = "geometria i kinematyka (w2}
potencjalna_przyczyna_bledu_obrabki_w = "oddziatywania cieplne (w2}"

0K
potencjaina_przyczyna_biedu_obrobki_w = "warunki procesu (w2)" Jak2

Coto?

OaWw: |polancialna_plzyczyna_Medu_ohlébki_w = "warunki procesu [w2]"

- zmiana naddatku, spowodowana biedami polwyrobu i nisjednorodnogcia materiaty

O |pnlen[:iaIna_przy[:zyna_b}gdu_uhlﬂhki_w = "oddzialywania cieplne [w2]"

CO TO JEST?

&l
& Wyiasienia typI GO O3 J\‘:i

- odksztaicenia spowodowane zmiana temperatur przedmiotu, narzgdzia i obrabiarki

- odchylenie osi wiertia od prostopadiogci wzgledem stotu pod wphywem temperatury

- wygigcie osi otworu spowodowane przemieszczaniem osi wrzeciona, na skutek zmiany stanu
ciepinego obrabiarki

(RFAYTS |potencialna_plz_vcz_vna_bledu_oblﬁhki_w = "geometria i kinematyka [w2]"

- nieprostoliniowo&é ruchu wrzeciona

- stozkowosé narzedzia

- wygigcie osi narzedzia

- wygiecie osi narzedzia oraz tad zamocowania narzedzia w uchwycie

- stepienie narzedzia

- odksztaicenia ukladu spowoedowane dziataniem si skrawania - ugigcie wiertia
- odk=ztaicenia spowodowane cigZarem wiasnym

@
COTO JEST?

@ g - zmiana odkeztatcen od si niewyrdwnowazenia w zaleznogci od wysiegu wrzeciona
- odkeztalcenia osi wrzeciona, powodujace zmiany wartodci jego zmiennogci promieniowej, co
m.in. powoduje zmiane wielkodci naddatku wzdtuz dugodci otworu i daleze ugiecie osi

Zarnkri - btad kofowoscii walcowosci oraz bicie promieniowe i osiowe czesci obrotowych

Pomoc

Rys.4.12. Opracowany system ekspertowy Identyfikacja potencjalnych przyczyn btedow
obrobki skrawaniem w programie PC-Shell, z otwartymi oknami wyjasnienia,
zawierajacymi potencjalne przyczyny wybranego bigdu obrobki
Zrédto:
opracowany system ekspertowy Identyfikacja potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem (PC-Shell)

5. Zakonczenie pracy z programem — odbywa si¢ przez zamknigcie gtownego okna
programu lub wybor opcji Wyjscie z gdornego menu.

4.5.3. Przygotowanie do analizy wplywu potencjalnych przyczyn na powstajacy blad
obrobki

Po wygenerowaniu zbioru potencjalnych przyczyn biedu obrébki skrawaniem,
wystepujacego w analizowanym procesie (przy uzyciu Zestawienia potencjalnych przyczyn
bledow obrobki skrawaniem, w formie tabeli zawartej w Zalaczniku A lub systemu
ekspertowego — Zatacznik B), kolejnym dziataniem, w ramach Analizy zmiennosci naturalnej
procesu (etap trzeci opracowanej metodyki) jest wstgpny wybor najbardziej
prawdopodobnych przyczyn z wygenerowanego zbioru (patrz Rysunek 4.5). Aby ulatwié
przeprowadzenie oceny i wyboru, uzyskany zbior potencjalnych przyczyn analizowanego
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problemu, moze =zosta¢ przedstawiony w postaci wykresu przyczynowo-skutkowego
(Ishikawy).

Krok polegajacy na wstgpnym wyborze najbardziej prawdopodobnych przyczyn
wymaga uzycia posiadanej wiedzy technologicznej oraz istniejacej wiedzy procesowej,
w celu ogolnej weryfikacji wstepnie zidentyfikowanych potencjalnych przyczyn, poprzez:

. Wyeliminowanie przyczyn nie majacych zastosowania w badanym procesie, biorac
pod uwagg charakteryzujace go warunki;

. Ewentualny wybor przyczyn najbardziej prawdopodobnych (na podstawie wstepnej,
ogolnej oceny), ktore — biorac pod uwagg istniejaca wiedzg procesowa — powinny by¢
poddane analizie w pierwszej kolejnosci;

Krok wstgpnego wyboru najbardziej prawdopodobnych przyczyn moze mied
zastosowanie szczegoOlnie w sytuacji, gdy wsrod potencjalnych przyczyn znajduja si¢ takie,
dla ktorych sprawdzenie ich wplywu na powstawanie wystgpujacego btedu obrobki jest —
z powodow obiektywnych — znaczaco trudniejsze niz dla pozostatych przyczyn. Do takich
powododw mozna zaliczy¢ przede wszystkim zbyt duze naktady (czasowe, finansowe),
potrzebne na przeprowadzenie odpowiedniej analizy. W takiej sytuacji, jesli w zbiorze
prawdopodobnych przyczyn istnieja przyczyny uwazane za przynajmniej tak samo (lub
bardziej) prawdopodobne, moga one zosta¢c wytypowane do badania jako pierwsze. Jezeli
wynik takich analiz nie da satysfakcjonujacego rezultatu, wtedy powrdt do przyczyn
uznanych w tym kroku za ,,trudne” do analizy moze okaza¢ si¢ koniecznoscia.

W kolejnym kroku tego etapu metodyki, dla kazdej z potencjalnych przyczyn, ktére
zostaly wytypowane do dalszego badania, okreslane sa — przy znacznym wykorzystaniu
wiedzy technologicznej oraz istniejacej wiedzy procesowej — sposoby sprawdzenia wptywu
kazdej z potencjalnych przyczyn na powstajacy blad obrobki. Przy planowaniu dalszych
analiz nalezy pamigta¢ réwniez o uwzglednieniu ewentualnych zidentyfikowanych
w badanym procesie strumieni produkcji, ktorych istnienie moze mie¢ istotny wplyw na
osiagany wynik procesu.

W oparciu o utworzony w ten sposob wstepny plan analiz, okre§la si¢ nast¢pnie
ewentualng potrzebg zebrania dodatkowych danych, ktére pozwola na ich przeprowadzenie.
Jesli istnieje taka potrzeba, na tym etapie nalezy ponownie przeprowadzi¢ procedur¢ zbierania
danych, w sposob podobny jak miato to miejsce w drugim etapie metodyki (Zebranie danych
dotyczacych zmiennej wyjsciowej Y). Opracowany plan zbierania danych powinien
uwzglednia¢ potencjalne przyczyny powstajacego bigdu obrobki, ktére zostaly przeznaczone
do analizy. Jezeli dane maja by¢ zbierane przy uzyciu innego niz wczesniej systemu
pomiarowego, badZz tez mierzone begda inne niz w poprzednim etapie charakterystyki
wyjsciowe, konieczne jest przeprowadzenie ponownej analizy systemu pomiarowego.
Dopiero po upewnieniu sig, ze zmienno$¢ wnoszona przez stosowany system pomiarowy jest
odpowiednio mata w odniesieniu do zmienno$ci badanej cechy, zbierane przy jego
wykorzystaniu dane moga stuzy¢ do dalszych analiz.

Jesli w tym etapie zebrane zostaly dodatkowe dane opisujace analizowany problem,
kolejnym krokiem dziatania, przed przystapieniem do dalszych analiz, powinno by¢ ponowne
sprawdzenie stabilnosci badanego procesu. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku, gdy od
poprzedniego sprawdzenia mingta znaczna ilo§¢ czasu, podczas ktdorego w procesie mogly
zaj$¢ istotne zmiany. Sprawdzenie stabilno$ci procesu jest konieczne przed przystapieniem do
dalszych analiz, albowiem opracowana metodyka przeznaczona jest do redukcji zmienno$ci
naturalnej procesu. Dlatego, w celu zapewnienia skuteczno$ci dalszych dziatan, wykrycie
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1 usunigcie ewentualnych przyczyn specjalnych zmiennos$ci musi nastapi¢ przed przej$ciem
do kolejnych krokéw metodyki.

W kolejnych dwoéch krokach opracowanej metodyki, w oparciu o zebrane dane,
dokonywana jest analiza przeznaczonych do badania potencjalnych przyczyn wystepujacego
btedu obrobki. Proces analizy podzielono na dwie fazy i zastosowano metodg¢ eliminacji,
zgodnie z ktéra po pierwszej fazie analizy czg$¢ potencjalnych przyczyn moze zostad
odrzucona i tylko te uznane w dalszym ciagu za prawdopodobne objgte sa druga faza analizy.
Podziat zasadniczego procesu analizy na dwie fazy opiera si¢ na koncepcji tzw.
Eksploracyjnej analizy danych (ang. Exploratory Data Analysis, EDA), nazywanej takze
Wstepna analiza danych (Aczel, 2000, s.48-54), ktora stworzona zostata przez Johna Tukey.
Tukey (1980) podkreslat istotnos¢ EDA jako wstgpnego etapu badania zebranych danych
w celu generowania hipotez i koniecznos$¢ rozrdznienia tego etapu od stosowanych zazwyczaj
metod 1narzedzi statystycznych przeznaczonych do testowania wygenerowanych hipotez,
ktére nazywane sa metodami Konfirmacyjnej analizy danych (ang. Confirmatory Data
Analysis). W ramach Eksploracyjnej analizy danych zastosowanie znajduje wiele prostych
metod 1inarzedzi graficznych, natomiast Konfirmacyjna analiza danych opiera si¢ na
wykorzystaniu bardziej zaawansowanych metod, takich jak np. roznego rodzaju testy
statystyczne, w celu uzyskania potwierdzenia prawdziwosci wczesniej utworzonych hipotez.
Koncepcje podziatu badania na eksploracyjna i konfirmacyjna analiz¢ danych wykorzystano
w opracowanej metodyce, proponujac podziat zasadniczego procesu analizy na dwie fazy:

. Wstegpna analiz¢ potencjalnych przyczyn problemu — w ramach ktorej zastosowanie
prostych narzedzi graficznych pozwoli na wylonienie prawdopodobnych przyczyn
analizowanego problemu, formutujac tym samym wstgpne hipotezy;

oraz

=  Dalsza analiz¢ prawdopodobnych przyczyn — w ramach ktorej sformutowane
w poprzednim kroku hipotezy zostana zweryfikowane przy uzyciu bardziej
zaawansowanych narzedzi statystycznych.

4.5.4. Wstepna analiza wybranych potencjalnych przyczyn

Kazda z wybranych wcze$niej, przeznaczonych do zbadania, potencjalnych przyczyn
powstajacego btedu obrobki podlega wstepnej analizie przeprowadzanej w kolejnym kroku
metodyki. Analiza ta odbywa si¢ na bazie prostego algorytmu, pozwalajacego na wybor
odpowiedniego narzedzia statystycznego (patrz Rysunek 4.5). Na potrzeby wstgpnej analizy,
do zastosowania w opracowanej metodyce wybrano proste narzedzia graficzne, takie jak:

. Wykres rozproszenia — pozwalajacy oceni¢ czy pomigdzy dwiema badanymi
zmiennymi, np. potencjalna przyczyna i mierzong charakterystyka wyjsciowa procesu,
istnieje zaleznos$¢ (patrz np.: Pyzdek, 2001, s.284-289);

. Wykres punktowy, wykres pudetkowy — pozwalajace poroéwnac kilka zbiorow danych,
np. dane charakteryzujace rézne poziomy badanych czynnikéw, czy rézne strumienie
produkcji (patrz np.: Pyzdek, 2001, s.327-329; Breyfogle, 2003, s.389; Thompson
i Koronacki, 1994, s.174-179);

=  Wykres Multi-vari — ulatwiajacy identyfikacje czynnikow majacych najwigkszy
wplyw na zmiennos$¢ charakterystyki wyjsciowej procesu (patrz np.: Breyfogle, 2003,
5.386-388).
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Narzgdzia dostgpne podczas analizy przyczyn problemu wybierane sa przy uzyciu
kryterium wiasciwego dla narzedzi statystycznych, jakim jest rodzaj posiadanych danych
(Bertels, 2003, s.205; Perry i1 Barker, 2006). W przypadku omawianej fazy, kryterium to
wynika z faktu, ze dane dotyczace potencjalnych przyczyn powstajacego btedu obrobki moga
mie¢ posta¢ danych ciagltych (mierzona warto$¢), lub danych dyskretnych (np. poszczegdlne
poziomy rozpatrywanego potencjalnego czynnika, poszczegolne strumienie produkcji).

Po przeprowadzeniu wstepnej analizy, dla wszystkich z przeznaczonych do zbadania
potencjalnych przyczyn powstajacego btedu obrobki, zgodnie z algorytmem zawartym w tym
kroku  metodyki, dokonywane jest podsumowanie przeprowadzonych analiz.
W podsumowaniu tym, oprocz wynikéw zastosowania wskazanych w metodyce metod
i narzedzi, istotng rol¢ odgrywac¢ powinno wykorzystanie posiadanej wiedzy technologiczne;j
oraz wiedzy procesowej. Dopiero takie potaczenie umozliwi wlasciwa interpretacje
otrzymanych wynikow analizy i ich podsumowanie. Na tej podstawie mozliwe moze sig
okaza¢ wyeliminowanie niektorych ze zbadanych przyczyn — takich, dla ktorych wstgpna
analiza wykazuje brak wptywu lub pomijalnie maly wptyw na mierzona charakterystyke
wyjsciowa. Pozostale, nie wyeliminowane w tej fazie analizy przyczyny zostaja uznane za
prawdopodobne i podlegaja dalszej analizie w kolejnym kroku metodyki.

Jezeli natomiast, na podstawie przeprowadzonej wstgpnej analizy potencjalnych
przyczyn, zadna z badanych przyczyn nie zostanie uznana za majaca istotny wplyw na
powstajacy btad obrébki, mozliwe sa dwie drogi postgpowania:

. Powrét do identyfikacji potencjalnych przyczyn, przy ewentualnym dodatkowym
wsparciu procesu generowania zbioru potencjalnych przyczyn poprzez wykorzystanie
metody burzy m6zgoéw, w celu poszerzenia zbioru potencjalnych przyczyn problemu.

. Powrot do poczatku etapu Szczegdfowej analizy stanu procesu, w celu ponownego
zdefiniowania tta problemu.

4.5.5. Dalsza analiza prawdopodobnych przyczyn

Kolejny krok opracowanej metodyki obejmuje analizg przyczyn, ktérych wplyw na
powstajacy blad obrobki, po przeprowadzeniu wstgpnej analizy, uznany zostal za
prawdopodobny. Na potrzeby dalszej, potwierdzajacej analizy, do zastosowania
w opracowanej metodyce wybrano takie narzedzia statystyczne jak:

. Analize korelacji (ewentualnie takze analizg regresji) — pozwalajaca zweryfikowac
hipotez¢ o istnieniu zalezno$ci pomigdzy dwoma badanymi zmiennymi,
np. prawdopodobna przyczyna i mierzona charakterystyka wyjSciowa procesu
(patrz np.: Brandt, 1998, 5.474-489; Aczel, 2000, s.456-512; Pyzdek, 2001, s.552-567;
Breyfogle, 2003, 5.484-499);

. Analizg wariancji ANOVA — umozliwiajaca weryfikacj¢ hipotezy o rownosci $rednich
kilku zbioréw danych (patrz np.: Brandt, 1998, s.456-473; Aczel, 2000, s.388-421;
Pyzdek, 2001, s.511-516; Breyfogle, 2003, s.500-510 oraz s.524-532);

. Test t Studenta — pozwalajacy zweryfikowaé hipotezg o rownosci $rednich dwoch
zbioréw danych (patrz np.: Brandt, 1998, 5.263-268);

. Testy pozwalajace poréwna¢ mediany réznych zbioréw danych — np. test Mood’a
i test Kruskala-Wallisa (patrz np.: Aczel, 2000, s.731-735; Breyfogle, 2003, s.518-
520);

. Planowanie eksperymentéw (DoE) — pozwalajace, w sposob proaktywny, zbadacd
wptyw wielu czynnikow na mierzona charakterystyke wyjsciowa; Tematyka
Planowania eksperymentow jest bardzo rozlegla, a szczegoty dotyczace planowania
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1 przeprowadzania eksperymentow zgodnie z metodyka DoE szeroko opisywane
w literaturze (np. Montgomery, 1991; Breyfogle, 2003, s.549-666). Istnieje kilka
roznych podejs¢ do planowania eksperymentéw, a pordéwnanie tych podejsé
i proponowane kryteria doboru odpowiedniego podejscia przedstawiaja m.in. Antony
(2006); Baranowicz et al. (2006).

W ramach fazy dalszej analizy prawdopodobnych przyczyn, dobdr odpowiednich
metod 1 narzgdzi statystycznych jest jasno okreslony za pomoca zastosowanych kryteriow,
ktore obejmuja:

. liczbg potencjalnych przyczyn, ktdre maja zosta¢ przeanalizowane,
. rodzaj dostgpnych danych (podobnie jak w przypadku poprzedniej fazy analizy),

. rodzaj teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa, jakim moze by¢ modelowana
mierzona charakterystyka wyjsciowa,

. roéwnos¢ wariancji analizowanych grup danych, ktéra moze zosta¢ sprawdzona np. za
pomoca testu F-Fischera (patrz np.: Brandt, 1998, 5.259-263).

Algorytm postgpowania w ramach omawianego kroku metodyki przedstawiony zostat
na Rysunku 4.5.

Po  przeprowadzeniu  dalszej, potwierdzajacej analizy dla  wszystkich
zidentyfikowanych prawdopodobnych przyczyn powstajacego bledu obrobki, zgodnie
z algorytmem zawartym w tym kroku metodyki, dokonywane jest podsumowanie
przeprowadzonych analiz. W podsumowaniu tym, tak jak w pierwszej fazie analizy, oprécz
wynikow przeprowadzonych badan i testow, wazne jest wykorzystanie posiadanej wiedzy
technologicznej oraz wiedzy procesowej, w celu dokonania odpowiedniej interpretacji
otrzymanych wynikow analiz i ich podsumowania. W oparciu o przeprowadzone
podsumowanie, mozliwe moze si¢ okaza¢ dalsze wyeliminowanie niektorych ze zbadanych
przyczyn — takich, dla ktorych dalsza analiza nie potwierdzita ich istotnego wptywu na
mierzong charakterystyke wyjsciowa. W efekcie, mozliwe powinno by¢ zidentyfikowanie
najbardziej prawdopodobnej przyczyny (lub przyczyn) powstajacego btedu obrobki.

Jezeli jednak, na podstawie przeprowadzonej analizy prawdopodobnych przyczyn,
wplyw zadnej z badanych przyczyn na powstajacy btad obrdobki nie zostanie potwierdzony
jako istotny, mozliwe sa (podobnie jak po poprzedniej fazie analiz) dwie drogi post¢powania:

. Powrét do identyfikacji potencjalnych przyczyn, przy ewentualnym dodatkowym
wsparciu procesu generowania zbioru potencjalnych przyczyn wykorzystujac metode
burzy mézgoéw, w celu poszerzenia zbioru potencjalnych przyczyn problemu.

. Powrot do poczatku etapu Szczegdfowej analizy stanu procesu, w celu ponownego
zdefiniowania tta problemu.

4.6. Etap IV: Planowanie rozwigzania

W przypadku, gdy — w wyniku przeprowadzonej analizy zmiennos$ci naturalnej
procesu — mozliwe bylo zidentyfikowanie najbardziej prawdopodobnej przyczyny (lub
przyczyn) powstajacego btedu obrobki, kolejne dziatania obejmuja realizacje nastgpnego,
czwartego etapu opracowanej metodyki, jakim jest Planowanie rozwigzania (Rysunek 4.13).
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Rys.4.13. Czwarty etap Metodyki redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem —
Planowanie rozwigzania

Zrédto: opracowanie wlasne

Pierwszym krokiem podejmowanym w ramach tego etapu jest generowanie rozwigzan
analizowanego problemu (przy wykorzystaniu wiedzy wyniesionej z etapu analizy
zmienno$ci naturalnej procesu), ktére maja przyczyni¢ si¢ do redukcji tej zmiennosci.
Korzystnym jest, oile to mozliwe, zaproponowanie kilku alternatywnych rozwiazan, aby
zwigkszy¢ prawdopodobienstwo, ze zastosowane zostanie mozliwie najlepsze rozwiazanie
problemu. Generowanie rozwiazan odbywac si¢ powinno przede wszystkim w oparciu
o odpowiednia wiedzg technologiczna. Uzytecznym Zrddlem takiej wiedzy jest opracowane
Zestawienie potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem, a szczegdlnie kolumna 6.
tabeli zawartej w Zalaczniku A, w ktorej umieszczono informacje na temat ,,podprzyczyn”
danej przyczyny btedu obrobki, a takze dodatkowe uwagi, mogace pomoc w identyfikacji
odpowiedniego rozwiazania danego problemu. Tak zebrana wiedza moze by¢ stale
uzupelniana, dzigki czemu moze stanowi¢ coraz pelniejszy zbior informacji przydatnych
zardwno przy identyfikacji potencjalnych przyczyn btedéw obrobki, jak i przy generowaniu
rozwiazan tego typu probleméow.

101



Oprécz wiedzy technologicznej, jako swego rodzaju ,katalizator”, w procesie
generowania rozwiazan wykorzystane moga zosta¢ (opcjonalnie) réoznego rodzaju techniki
pobudzania kreatywnosci (patrz np. De Bono, 2008), dzigki ktérym zbiér zidentyfikowanych
potencjalnych rozwigzan problemu moze by¢ powigkszony.

Kolejnym krokiem etapu planowania rozwigzania jest wybor rozwiazania, ktére ma
zosta¢ przeznaczone do ostatecznej weryfikacji. W przypadku gdy wygenerowano kilka
potencjalnych rozwiazan, do wyboru jednego z nich wykorzystana moze zosta¢ tzw. macierz
Pugh’a (patrz np.: El-Haik i Roy, 2005, s.177-180; Silverstein et al., 2009, s.212-216), ktora
pozwala na porownanie wszystkich potencjalnych rozwiazan, biorac pod uwageg stopien
spetnienia przez kazde z nich okreslonych kryteriow. Nastepnie, rozwigzanie uznane w ten
sposob za najlepsze z zaproponowanych, powinno zosta¢ poddane weryfikacji pod wzgledem
ekonomicznym. Sprawdzenie czy wytypowane rozwiazanie spetnia podstawowe warunki
ekonomiczne pozwoli zapewnié, ze jego wprowadzenie bedzie korzystne finansowo dla
przedsigbiorstwa.

Dopiero po tak przeprowadzonej wstgpnej ocenie rozwiazania, nastepuje przejscie do
jego weryfikacji w warunkach rzeczywistych. Weryfikacja przebiega¢ powinna w trzech
etapach:

. Zaplanowanie rozwiazania, biorac pod uwage warunki rzeczywiste danego procesu,
. Przetestowanie rozwiazania w warunkach rzeczywistych danego procesu,

. Ocena uzyskanych wynikow, poprzez porownanie wynikow ponownie
przeprowadzonej analizy zdolno$ci procesu (oraz, ewentualnie, zidentyfikowanych
nstrumieni produkcji”) z wynikami sprzed wprowadzenia rozwiazania, a takze
weryfikacja osiagnigcia ustalonego (w drugim etapie metodyki) celu doskonalenia.

Jezeli wyniki przeprowadzonej weryfikacji rozwiazania sa satysfakcjonujace, a wigc
zidentyfikowane rozwiazanie przyczynilo si¢ do istotnej redukcji zmienno$ci naturalnej
analizowanego procesu, nastepuje przejscie do kolejnego etapu metodyki. Natomiast
w przypadku, gdy wyniki weryfikacji nie przyniosty zadowalajacych rezultatow, mozliwe sa
dwie drogi postgpowania:

. Powr6t do etapu generowania rozwiazan i ponowne rozpatrzenie mozliwosci
identyfikacji alternatywnych rozwiazan analizowanego problemu, w celu poszerzenia
zbioru potencjalnych rozwiazan problemu.

. Powrdt do poczatku etapu Szczegdtowej analizy stanu procesu, w celu ponownego
zdefiniowania tta problemu.

4.7. Etap V: Wdrozenie rozwigzania

Jezeli zidentyfikowane w poprzednim etapie metodyki rozwiazanie pomyslnie
przeszto weryfikacje, nastgpuje przejscie do ostatniego etapu opracowanej metodyki, czyli
Wdrozenia rozwiqzania (Rysunek 4.14).

Na tym etapie, pozytywnie zweryfikowane rozwiazanie powinno zosta¢ w petni
wdrozone w standardowy tok procesu. W procesie wdrozenia bardzo istotny jest element
utrzymania zmian, ktory powinien zosta¢ uwzgledniony poprzez:

= Standaryzacje wdrozonego rozwiazania, aby zapewni¢, ze stanie si¢ ono trwalym
sposobem dziatania;
. Wprowadzenie lub odpowiednia aktualizacj¢ planow kontroli procesu, aby umozliwi¢

monitorowanie jego dalszego przebiegu, uwzgledniajac wdrozone rozwiazanie (patrz
np.: Breyfogle, 2003, s.709-710).
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Rys.4.14. Piaty etap Metodyki redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem —
Wdrozenie rozwiazania

Zrodto: opracowanie wlasne

Wskazane jest takze rozwazenie ewentualnej mozliwosci wykorzystania tak
wypracowanego rozwiazania w celu doskonalenia dzialania innych obszaréw
w przedsigbiorstwie — zwiazanych np. z podobnymi procesami, maszynami, wyrobami.
Nalezy jednak przy tym pamigta¢, ze kazdy problem powinien zosta¢ indywidualnie
rozwazony, a rozwiazanie przeznaczone do wdrozenia musi zosta¢ zweryfikowane
w warunkach danego procesu.

Aby zapewnié, ze zidentyfikowane, o udowodnionej skuteczno$ci, rozwiazanie
analizowanego problemu wzbogaci wiedzg¢ przedsigbiorstwa, w ostatnim kroku opracowane;j
metodyki zaproponowano dodanie takiego rozwiazania do tzw. Biblioteki przypadkow, ktorej
utworzenie i aktywne utrzymywanie w przedsigbiorstwie jest zalecane. Pozwoli to
przedsigbiorstwu stworzy¢ proste narzedzie zarzadzania posiadang wiedza procesowa,
jednoczesnie wzbogacajac 1 indywidualizujac opracowana Metodyke redukcji zmiennosci
procesow obrobki skrawaniem na potrzeby danego przedsigbiorstwa. Utworzenie takiej
Biblioteki przypadkow jest ulatwione dzigki zaproponowanemu systemowi ekspertowemu
(Zatacznik B), ktéry pelni role no$nika teoretycznej wiedzy technologicznej oraz specyficznej
wiedzy procesowej w opracowanej metodyce. Dzigki takiemu rozwiazaniu, przedsigbiorstwo
moze w sposob $wiadomy izorganizowany zarzadza¢ posiadana wiedza procesowa, ktora
stanowi jego cenny zasob.

Opracowana metodyka, w mysl idei ciaglego doskonalenia, oraz zgodnie z modelem
PDSA, powinna przebiega¢ w formie cyklu. Dlatego, po zakonczeniu wdrozenia rozwiazania,
dzialania powinny zosta¢ skierowane na identyfikacj¢ kolejnej mozliwosci doskonalenia.
Moze ona dotyczy¢ tego samego zagadnienia — w przypadku, gdy zmienno$¢ analizowanego
procesu nadal nie znajduje si¢ na optymalnym poziomie, a podejmowanie prob jej dalszego
zredukowania jest technologicznie oraz ekonomicznie uzasadnione. Kolejna mozliwo$é
doskonalenia moze tez oczywiscie by¢ zidentyfikowana w zupelnie innym obszarze.

Pelny algorytm opracowanej Metodyki redukcji zmiennosci procesow obrobki
skrawaniem przedstawiono na Rysunku 4.15.
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- kolorem pomaranczowym zaznaczono dziatania, w ktorych wykorzystywana jest wiedza technologiczna
Zrodto: opracowanie wlasne



4.8. Opracowana Metodyka redukcji zmiennos$ci procesow obrobki

skrawaniem — podsumowanie

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze opracowana Metodyka redukcji zmiennosci

procesow obrobki skrawaniem spetnia wszystkie przyjete zatozenia, a mianowicie:

Poszczegdlne etapy metodyki wpisuja si¢ w cykl doskonalenia PDSA, a szczegdlny
nacisk polozony jest na analize problemu, zawarta w etapie Planowania.

Dzialania zawarte w metodyce przebiegaja zgodnie z zaproponowanym
uporzadkowanym algorytmu.

Metodyka obejmuje $cisle okreslony zbiér wybranych metod i narzedzi, ktérych
zastosowanie opiera si¢ na jasno okreslonych kryteriach.

Metodyka wymaga zbadania procesu, w celu rozroéznienia zmiennosci z przyczyn
specjalnych od zmienno$ci naturalnej procesu, tak aby zastosowanie metodyki byto
zgodne z jej przeznaczeniem (ktérym jest redukcja zmiennosci naturalnej), co pomoze
zapewni¢ skuteczno$¢ podejmowanych dziatan.

W metodyce, do opisu i analizy zmienno$ci naturalnej procesu, zastosowano —
najbardziej do tego odpowiednie — metody i narzedzia statystyczne.

Zastosowanie kazdej z zawartych w metodyce metod i narzedzi podyktowane jest
ustalonym celem, przy czym nacisk potozony jest na odpowiednia interpretacjg
wynikow tego zastosowania, prowadzaca do wyciagnigcia wnioskow w odniesieniu do
analizowanego problemu.

Metodyka opiera si¢ na analizie danych pozyskanych z procesu, a warunkiem
przeprowadzenia analiz jest uprzednie potwierdzenie akceptowalno$ci systemu
pomiarowego zastosowanego do zebrania danych.

W metodyce uwzgledniono identyfikacj¢ i analiz¢ ewentualnych strumieni produkeji,
ktore moga wchodzi¢ w sktad analizowanego procesu.

Ponadto, w opracowanej metodyce, metody i narzedzia doskonalenia pochodzace

z obszaru Zarzadzania Jako$cia, potaczono z odpowiednia wiedza technologiczna, dotyczaca
w szczegblnosci potencjalnych przyczyn btedow obrdobki skrawaniem. Wiedza technologiczna
w opracowanej metodyce wykorzystana jest w nastgpujacych dziataniach:

Sprawdzenie jakim teoretycznym rozktadem prawdopodobienstwa moze by¢
modelowana mierzona charakterystyka wyjsciowa;

Identyfikacja potencjalnych przyczyn problemu — poprzez zastosowanie
opracowanego Zestawienia potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem
(w formie tabeli — Zalacznik A, oraz w formie zaproponowanego systemu

ekspertowego — Zatacznik B);

Wstepny wybor najbardziej prawdopodobnych przyczyn — ktéry opiera si¢ w duzym
stopniu na posiadanej wiedzy procesowej i wiedzy technologiczne;j;

Okreslenie sposoboéw sprawdzenia wplywu potencjalnych przyczyn na powstajacy
blad obrobki;

Interpretacja wynikow przeprowadzonych analiz — zardwno na etapie wstepnej, jak
1 dalszej analizy prawdopodobnych przyczyn problemu;

Generowanie rozwiazania — przy wsparciu zebranych w opracowanym Zestawieniu
potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem informacji dotyczacych
ewentualnych ,,podprzyczyn” danej przyczyny bigdu obrobki, a takze dodatkowych
uwag, mogacych pomoc w identyfikacji odpowiedniego rozwiazania danego problemu
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(kolumna 6. tabeli zawartej w Zalaczniku A); przy czym zestawienie to moze by¢
uzupeliane w miarg pozyskiwania nowej wiedzy procesowej w organizacji;

. Wdrozenie i utrzymanie rozwiazania — aby zapewni¢, ze wdrozone rozwigzanie
zostanie odpowiednio dostosowane do istniejacego procesu i stanie si¢ jego czgscia.

Na Rysunku 4.15, przedstawiajacym algorytm opracowanej Metodyki redukcji
zmiennosci procesow obrobki skrawaniem, dziatania w ktorych wykorzystywana jest wiedza
technologiczna wyr6zniono kolorem pomaranczowym.

Dzigki potaczeniu wiedzy technologicznej z metodami i1 narzedziami z obszaru
Zarzadzania Jako$cia, opracowana Metodyka redukcji zmiennosci procesow obrobki
skrawaniem aktywnie przyczynia si¢ do poszerzania posiadanej wiedzy procesowej, zgodnie
z oméwionym w Rozdziale 1. iteracyjnym procesem zdobywania wiedzy. W tym ujgciu,
wiedza technologiczna wspomaga opracowywanie hipotez, natomiast metody i narzedzia
z obszaru Zarzadzania Jako$cia pozwalaja weryfikowac te hipotezy w oparciu o dane
pozyskane z procesu (Rysunek 4.16). W ten sposob budowana jest, specyficzna dla danego
procesu, wiedza procesowa, ktora stanowi cenny zasob przedsigbiorstwa.

Dane
— Metody i narzedzia doskonalenia z obszaru Zarzgdzania Jakoscig

Wstepna
charakterystyka sytuacji

Wdrozenie rozwigzania
(Biblioteka przypadkéw)

Hipotezy
— Wiedza technologiczna

Rys.4.16. Opracowana Metodyka redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem jako
iteracyjny proces zdobywania wiedzy

Zrédto: opracowanie wlasne, w oparciu o ideg iteracyjnego procesu zdobywania wiedzy przedstawiona przez
Box etal., 1978, 5.2

Budowanie wiedzy procesowej, przy wykorzystaniu opracowanej Metodyki redukcji
zmiennoSci procesow obrobki skrawaniem, odbywa si¢ w sposob sekwencyjny, dzigki czemu
kazdy etap metodyki przyczynia si¢ do powigkszenia zasobu posiadanej wiedzy. Ponadto,
niemal kazdy z gldéwnych etapow metodyki przebiega zgodnie z podstawowym cyklem
doskonalenia PDSA, dzigki czemu cala metodyka ma forme¢ procesu sekwencyjnego
budowania wiedzy, zgodnie z idea ,,spirali ciaglego doskonalenia” (Rysunek 4.17).
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Rys.4.17. Opracowana Metodyka redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem jako
proces sekwencyjnego budowania wiedzy procesowe;j

Zrédlo: opracowanie whasne, w oparciu o koncepcje sekwencyjnego budowania wiedzy przedstawiona przez
Moen et al., 1999, s.17

Podsumowujac, na tym etapie mozna stwierdzi¢, ze opracowana Metodyka redukcji
zmiennoSci procesow obrobki skrawaniem spelnia wszystkie postawione zatozenia i wytyczne
odnoszace si¢ do jej struktury. W celu sprawdzenia skutecznos$ci opracowanej metodyki
konieczna jest jej weryfikacja, ktéra przedstawiona zostanie w kolejnych rozdziatach pracy.
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5. POROWNANIE OPRACOWANEJ METODYKI REDUKCJI
ZMIENNOSCI PROCESOW OBROBKI SKRAWANIEM
Z PRZEBIEGIEM PROJEKTOW DOSKONALACYCH
PRZEPROWADZONYCH ZGODNIE Z INNYM ALGORYTMEM
DOSKONALENIA

W celu weryfikacji potencjalnej skuteczno$ci opracowanej Metodyki redukcji
zmiennoSci procesow obrobki skrawaniem, pordwnano przebieg rzeczywistych projektow
doskonalacych przeprowadzanych w przedsigbiorstwach z przebiegiem procesu doskonalenia
zgodnym z zaproponowana metodyka. Do poréwnania wybrano dwa projekty
przeprowadzane zgodnie z algorytmem DMAIC (wywodzacym si¢ z podejscia Six Sigma),
pochodzace z dwoch réznych przedsigbiorstw.

5.1. Projekt A

Projekt A, realizowany w przedsigbiorstwie X:

Dotyczyt procesu toczenia pierscieni $lizgowych wirnika alternatora.

Problem wykryto w wyniku pojawiajacych sig reklamacji wplywajacych od klienta.
Projekt doskonalacy rozpocze¢to po 3 miesiacach od momentu pojawienia si¢ problemu.
Analiza zdolnosci procesu wykazala, ze zdolno$¢ procesu zwiazana z mierzona
charakterystyka krytyczna dla jakosci (bicie) byta na poziomie C, = 0,68.
Przekroczenia dopuszczalnego bicia zdarzaly si¢ regularnie 1 spowodowaly
wprowadzenie do procesu 100% kontroli oraz dodatkowej operacji w celu
poprawiania wyrobow, ktérych charakterystyka krytyczna przekraczata granice
specyfikacji.

W wyniku przeprowadzonych dzialan, sprawdzen i analiz, jako gldwna przyczyne
problemu zidentyfikowano zastosowanie niewlasciwego uchwytu mocujacego
przedmiot obrabiany na obrabiarce.

Po wprowadzeniu nowego uchwytu, zdolnos$¢ procesu uksztattowata si¢ na poziomie
Cpk = 1,66.
Projekt trwat 12 miesigey.

W Tabeli 5.1 przedstawiono przebieg przeprowadzonego w ramach Projektu A procesu
doskonalenia i zestawiono go z przebiegiem projektu zgodnym z opracowana Metodykq
redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem.

Tabela 5.1. Pordwnanie dzialania opracowanej metodyki z przebiegiem projektu A

Przebieg przeprowadzonego projektu Przebieg projektu doskonalacego zgodny
doskonalacego z opracowang metodyka (patrz Rys.4.15)

1. Zdefiniowanie 1. Wstepna charakterystyka sytuacii

- sposo6b obrébki
- rodzaj i wielkos¢ btedu obrébki
- okres wystepowania problemu

- sSposo6b obrébki
- rodzaj i wielkos¢ btedu obrébki
- od kiedy wystepuje?

2. Pomiar

- zebrano dane dotyczace krytycznej
charakterystyki (Y) — bicia — bez uwzglednienia
stratyfikaciji

- obliczono zdolnos¢ procesu (Cy = 0,68)
- ustalono cel projektu (min. C,, = 1,66)

2. Szczegotowa analiza stanu procesu
- mapa procesu
- zebranie danych dotyczacych Y:

v ew. dane historyczne — weryfikacja
aktualnosci, licznosci oraz wiarygodnosci
(MSA)
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v plan zbierania aktualnych danych
(z uwzglednieniem ewentualnych
zidentyfikowanych strumieni produkgciji)

v analiza systemu pomiarowego (MSA)
v' zebranie aktualnych danych (stratyfikacja)
- sprawdzenie ,normalnosci”’ rozkladu danych

- sprawdzenie stabilno$ci procesu (z uwzgl.
strumieni produkgji) -> ew. stabilizacja procesu

- analiza zdolnosci procesu (z ewentualnym
uwzglednieniem strumieni produkcji)

- ustalenie celu doskonalenia.

3. Analiza

- sporzgadzono diagram SIPOC dla analizowanego
procesu

- przeprowadzono burze mézgow

- kilkanascie zidentyfikowanych potencjalnych
przyczyn problemu pogrupowano na wykresie
Ishikawy

- wytypowano kilka potencjalnych przyczyn
problemu do przetestowania

- zebrano dodatkowe dane dotyczace
potencjalnych przyczyn problemu

- wykonano wykresy rozproszenia oraz analizy
korelacji i regresiji dla sprawdzenia zwigzku
wytypowanych potencjalnych przyczyn
problemu z wielko$cig wyjsciowg (biciem)

- zadna z analiz nie pomogta zidentyfikowac¢
prawdziwej przyczyny powstawania
analizowanego btedu obrébki

- ponownie przeprowadzono burze mézgéw,
skorzystano z wiedzy ekspertéw

- zidentyfikowano dodatkowe potencjalne
przyczyny wystepujacego btedu obrobki

- zaplanowano i przeprowadzono dodatkowe
testy:

v sprawdzenie czy dany bigd obrébki
wystepuje dla innych elementéw wyrobu

v sprawdzenie powtarzalnosci systemu
mocowania przedmiotu obrabianego na
obrabiarce.

W wyniku przeprowadzonych testéw, jako gtéwng
przyczyne problemu zidentyfikowano
zastosowanie niewlasciwego uchwytu
mocujacego przedmiot obrabiany na tokarce.

3. Analiza zmiennosci naturalnej procesu
a) Identyfikacja potencjalnych przyczyn

- skorzystanie z Zestawienia potencjalnych
przyczyn btedéw obrébki skrawaniem
(Zatacznik A):

Bfad ,bicia” — jako btad ztozony potozenia

i ksztattu — zgodnie z zestawieniem moze byc¢

spowodowany:

0 bledami zamocowania przedmiotu
lub

o bledami geometrycznymi obrabiarki, takimi
jak: bfedy utozyskowania wrzeciona i btedy
prostoliniowosci prowadnic.

- wybdr najbardziej prawdopodobnych przyczyn
przy uzyciu wiedzy procesowe;j

b) Okreslenie sposobdw sprawdzenia wptywu
potencjalnych przyczyn na powstajagcy btad
obrébki

c) Zebranie dodatkowych danych

Jesli zebrane dotychczas dane okazatyby sie
niewystarczajgce do celu sprawdzenia wptywu
zidentyfikowanych potencjalnych przyczyn na
powstajacy btad obrdébki, nalezatoby zebrac
dodatkowe dane, a takze przeprowadzic:
d) Ponowne sprawdzenie stabilnosci procesu

(z uwzglednieniem strumieni produkciji)
Jesli proces w dalszym ciggu proces
wykazywatby stabilnosé, mozliwe bytoby przejscie
do kolejnego etapu:

e) Wstepna analiza wybranych potencjalnych
przyczyn
- wykorzystanie odpowiednich narzedzi
(w zaleznosci od rodzaju posiadanych danych)
do przeprowadzenia analizy zidentyfikowanych
potencjalnych przyczyn problemu:

v zamocowania przedmiotu

v utlozyskowania wrzeciona obrabiarki

v prostoliniowosci prowadnic obrabiarki

- identyfikacja prawdopodobnej przyczyny (lub
przyczyn) wystepujgcego btedu.

f) Dalsza analiza prawdopodobnych przyczyn

- dla zidentyfikowanych na poprzednim etapie
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prawdopodobnych przyczyn, przeprowadzenie
dalszej analizy, przy wykorzystaniu
odpowiednich metod i narzedzi (w zaleznosci od
ilosci i rodzaju posiadanych danych, a takze
ewentualnej mozliwosci ingerenciji

w analizowany proces), umozliwiajacej
identyfikacje najbardziej prawdopodobne;j
przyczyny (lub przyczyn) wystepujgcego btedu

obrobki.
4. Doskonalenie 4. Planowanie rozwigzania
Wprowadzono nowy uchwyt do zamocowania - generowanie rozwigzan, przy wykorzystaniu
przedmiotu obrabianego na tokarce. wiedzy technologicznej i ewentualnym wsparciu

technikami pobudzania kreatywnosci

- wybdr rozwigzania, z uwzglednieniem
ustalonych kryteriéw oraz upewnienie sie, ze
rozwigzanie spetnia odpowiednie warunki
ekonomiczne

- weryfikacja rozwigzania:
v planowanie rozwigzania
v testowanie rozwigzania
v ocena wynikéw.

5. Sterowanie 5. Wdrozenie rozwigzania

Wprowadzono zmiany w dokumentacji - wdrozenie rozwigzania, ktére pozytywnie
procesowej i planach kontroli. przeszio weryfikacje

Po wprowadzeniu udoskonalenia, zdolnos¢ - utrzymanie zmian:

procesu uksztattowata si¢ na poziomie C = 1,66. v standaryzacja

v plany kontroli

v wprowadzenie zakonczonego projektu
doskonalacego do Biblioteki przypadkow

Zrodto: opracowanie wlasne

Z przeprowadzonego poréwnania wynika, ze zastosowanie opracowanej Metodyki redukcji
zmiennosSci procesow obrobki skrawaniem przy przeprowadzaniu Projektu A pozwolitoby:

Zidentyfikowaé — w sposob tatwy 1 szybki (korzystajac z Zestawienia potencjalnych
przyczyn bledow obrobki skrawaniem - Zalacznik A) — zbidr potencjalnych przyczyn
analizowanego btedu obrobki, wsrod ktorych znajduje si¢ rzeczywista przyczyna
powstajacego btedu.

Skréci¢ 1 usprawni¢ etap Analizy, ktory w Projekcie A zajat dlugi okres czasu

i obejmowat dhugotrwale szukanie potencjalnych przyczyn problemu oraz wiele
niezaleznie prowadzonych badan i testow.

Mozna takze wnosi¢, ze zastosowanie opracowanej Metodyki redukcji zmiennosci procesow
obrobki skrawaniem zwigkszytoby skuteczno$¢ i efektywnos$¢ Projektu A poprzez:

Skupienie dziatah na najwazniejszym obszarze problemu — dzigki zastosowaniu
stratyfikacji na etapie zbierania danych i1 ewentualnej identyfikacji ,,strumieni
produkcji” w badanym procesie.

Uniknigcie ewentualnych bledow w analizach wskutek bazowania na nierzetelnych
danych — dzigki zastosowaniu analizy systemu pomiarowego (MSA).

Uniknigcie ewentualnego wprowadzenia nieodpowiedniego rozwiazania — dzigki
przemyslanemu wyborowi i uprzedniej weryfikacji rozwiazania.

Wzbogacenie wiedzy procesowej W organizacji oraz uniknigcie ewentualnej
konieczno$ci ponownego rozwigzywania tego samego problemu — dzigki
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wprowadzeniu informacji dotyczacych zakonczonego projektu doskonalacego do
Biblioteki przypadkow.

5.2. Projekt B

Projekt B, realizowany w przedsigbiorstwie Y:
* Dotyczyl procesu ksztattowania rowka w watku napgdowym w operacji przeciagania.

=  85% wyrobdw nie miescito si¢ w granicach specyfikacji ze wzglgdu na przekroczona
warto$¢ charakterystyki krytycznej dla jakosci, jaka byt btad ksztaltu rowka
w przekroju poprzecznym.

= W procesie musiata zosta¢ wprowadzona 100% kontrola oraz dodatkowa operacja
w celu poprawiania wyrobdéw niezgodnych ze specyfikacja.

= Analiza zdolno$ci procesu wykazata, ze zdolno$¢ procesu zwiazana z mierzona
charakterystyka krytyczna dla jakosci (ksztatt rowka, wyrazony przez jego wymiary
w charakterystycznych przekrojach) byta na poziomie Cp = 0,06.

= W wyniku przeprowadzonych dziatan, sprawdzen i analiz, jako gtowna przyczyng
problemu zidentyfikowano niewtasciwy ksztatt narzedzia obrobcezego (przeciagacza).

* Po wprowadzeniu nowego narzgdzia, zdolno$¢ procesu uksztaltowata si¢ na poziomie
Cpx = 1,3.

= Projekt trwat ok. 2 miesigcy.

W Tabeli 5.2 przedstawiono przebieg procesu doskonalenia przeprowadzonego w ramach
Projektu B i zestawiono go z przebiegiem projektu zgodnym z opracowana Metodykq redukcji
zmiennoSci procesow obrobki skrawaniem.

Tabela 5.2. Poréwnanie dzialania opracowanej metodyki z przebiegiem projektu B

Przebieg przeprowadzonego projektu Przebieg projektu doskonalacego zgodny
doskonalacego z opracowang metodyka (patrz Rys.4.15)
1. Zdefiniowanie 1. Wstepna charakterystyka sytuaciji
- sposob obrobki - sposob obrobki
- rodzaj i wielko$¢ btedu obrdbki - rodzaj i wielko$¢ btedu obrdbki
- okres wystepowania problemu - od kiedy wystepuje?
2. Pomiar 2. Szczegotowa analiza stanu procesu
- Zmapowano proces - mapa procesu
- przeprowadzono analize systemu pomiarowego, |- zebranie danych dotyczacych Y:
w wyniku ktorej zmieniono system pomiarowy v ew. dane historyczne — weryfikacja
na lepiej spetniajacy wymagania aktualnosci, licznosci oraz wiarygodnosci
- zebrano dane dotyczace krytyczne;j (MSA)
charakterystyki wyjsciowej (Y) — ksztattu rowka v plan zbierania aktualnych danych
- obliczono zdolnos¢ procesu (Cy = 0,06) zidentyfikowanych strumieni produkciji)
- ustalono cel projektu (min. Cy = 1,0) v analiza systemu pomiarowego (MSA)
v' zebranie aktualnych danych (stratyfikacja)
- sprawdzenie ,normalnoéci” rozktadu danych
- sprawdzenie stabilnosci procesu (z uwzgl.
strumieni produkciji) -> ew. stabilizacja procesu
- analiza zdolnosci procesu (z ewentualnym
uwzglednieniem strumieni produkciji)
- ustalenie celu doskonalenia.
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3. Analiza
- przeprowadzono burze mézgow

- kilka ze zidentyfikowanych potencjalnych
przyczyn problemu wytypowano do
przetestowania

- zebrano dodatkowe dane dotyczace kazdej
z wytypowanych potencjalnych przyczyn
problemu, przeprowadzajgc sprawdzenia
wptywu:

v twardosci materiatu (pret normalizowany i nie
normalizowany; )

v/ narzedzia obrébczego (przecigganie
i frezowanie)

- zaplanowano i przeprowadzono eksperyment
(DoE), sprawdzajacy wptyw 3 czynnikow
zwigzanych z warunkami obrébki cieplnej
(przeprowadzanej po operacji przeciggania)
na wymiary i ksztatt rowka

- ustalono, ze ani twardo$¢ materiatu ani warunki
obrébki cieplnej nie majg znaczacego wptywu
na zmiane ksztattu rowka.

W wyniku przeprowadzonych testéw i analiz, jako
gtéwna przyczyne problemu zidentyfikowano
niewlasciwy ksztatt narzedzia obrébczego
(przeciaggacza).

3. Analiza zmienno$ci naturalnej procesu
a) Identyfikacja potencjalnych przyczyn

- skorzystanie z Zestawienia potencjalnych
przyczyn btedow obrobki skrawaniem
(Zatacznik A):

Dla obrobki metoda przeciggania, btad ksztattu

powierzchni obrabianej w przekroju poprzecznym,

zgodnie z zestawieniem, moze byc¢
spowodowany:

0 niedoktadnosciag ksztaltu narzedzia
lub

0 odksztalceniami sprezystymi podczas
obrobki.

- wybdr najbardziej prawdopodobnych przyczyn
przy uzyciu wiedzy procesowe;j

b) Okreslenie sposobéw sprawdzenia wptywu
potencjalnych przyczyn na powstajgcy btad
obrobki

c) Zebranie dodatkowych danych

Jesli zebrane dotychczas dane okazatyby sie
niewystarczajgce do celu sprawdzenia wptywu
zidentyfikowanych potencjalnych przyczyn na
powstajacy btad obroébki, nalezatoby zebrac
dodatkowe dane, a takze przeprowadzic:

d) Ponowne sprawdzenie stabilnosci procesu

(z uwzglednieniem strumieni produkcji)
Jesli proces w dalszym ciagu proces
wykazywatby stabilno$¢, mozliwe bytoby przejscie
do kolejnego etapu:

e) Wstepna analiza wybranych potencjalnych
przyczyn
- wykorzystanie odpowiednich narzedzi
(w zalezno$ci od rodzaju posiadanych danych)
do przeprowadzenia analizy zidentyfikowanych
potencjalnych przyczyn problemu:

v ksztattu narzedzia

v odksztatcen sprezystych podczas obrébki

- identyfikacja prawdopodobnej przyczyny (lub
przyczyn) wystepujgcego btedu.

f) Dalsza analiza prawdopodobnych przyczyn

- dla zidentyfikowanych na poprzednim etapie
prawdopodobnych przyczyn, przeprowadzenie
dalszej analizy, przy wykorzystaniu
odpowiednich metod i narzedzi (w zaleznosci
od ilosci i rodzaju posiadanych danych, a takze
ewentualnej mozliwosci ingerenciji
w analizowany proces), umozliwiajacej
identyfikacje najbardziej prawdopodobne;j
przyczyny (lub przyczyn) wystepujacego btedu
obrabki.

4. Doskonalenie

Zaproponowano wprowadzenie nowego
narzedzia obrébczego.

Przetestowano wptyw zmiany ksztaltu narzedzia
obrébczego na ksztatt rowka.

4. Planowanie rozwigzania

- generowanie rozwigzan, przy wykorzystaniu
wiedzy technologicznej i ewentualnym wsparciu
technikami pobudzania kreatywnosci

- wybdr rozwigzania, z uwzglednieniem
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ustalonych kryteriéw oraz upewnienie sie, ze
rozwigzanie spetnia odpowiednie warunki
ekonomiczne

- weryfikacja rozwigzania:
v planowanie rozwigzania
v testowanie rozwigzania
v ocena wynikow.

5. Sterowanie 5. Wdrozenie rozwigzania

Wprowadzono zmiany w dokumentacji - wdrozenie rozwigzania, ktére pozytywnie
procesowej i planach kontroli. przeszto weryfikacje

Po wprowadzonym udoskonaleniu, zdolnosé - utrzymanie zmian:

procesu uksztattowata sig¢ na poziomie Cy = 1,3. v standaryzacja

v plany kontroli

v wprowadzenie zakonczonego projektu
doskonalgcego do Biblioteki przypadkow

Zrédto: opracowanie wlasne

Przeprowadzone pordéwnanie pozwala stwierdzi¢, ze zastosowanie opracowanej Metodyki
redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem przy przeprowadzaniu Projektu B
zapewnitoby:
= }atwa i szybka identyfikacj¢ (z wykorzystaniem Zestawienia potencjalnych przyczyn
bledow obrobki skrawaniem — Zalacznik A) — zbioru potencjalnych przyczyn
analizowanego btedu obrobki, wsrod ktorych znajduje si¢ rzeczywista przyczyna
powstajacego btedu.

Ponadto, mozna przypuszczaé, ze zastosowanie opracowanej Metodyki redukcji zmiennosci
procesow obrobki skrawaniem zwigkszytoby skuteczno$¢ i efektywno$¢ Projektu B poprzez:
= Usprawnienie przeprowadzenia etapu Analizy — dzigki wskazaniu zorganizowanego
sposobu przeprowadzania badan i1 analiz, pozwalajacego unikna¢ przeprowadzania
wielu niezaleznych badan i testow.
= Skupienie dzialan na najwazniejszym obszarze problemu — dzigki zastosowaniu
stratyfikacji na etapie zbierania danych i1 ewentualnej identyfikacji ,,strumieni
produkcji” w badanym procesie.

= Wzbogacenie wiedzy procesowej w organizacji oraz uniknigcie ewentualnej

koniecznosci ponownego rozwigzywania tego samego problemu — dzigki
wprowadzeniu informacji dotyczacych zakonczonego projektu doskonalacego do
Biblioteki przypadkow.

5.3. Porownanie opracowanej Metodyki redukcji zmiennosci procesow
obrobki skrawaniem z przebiegiem projektow doskonalacych
przeprowadzonych zgodnie z innym algorytmem doskonalenia
— podsumowanie

Wstepnej weryfikacji potencjalnej skuteczno$ci opracowanej Metodyki redukcji
zmiennoSci procesow obrobki skrawaniem dokonano poprzez poréwnanie przebiegu dwdch
projektéw doskonalacych przeprowadzonych w przedsigbiorstwach (z zastosowaniem
algorytmu doskonalenia DMAIC) z przebiegiem procesu doskonalenia zgodnym
z zaproponowang metodyka.
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Przeprowadzone poréwnanie pozwala stwierdzi¢, ze opracowana Metodyka redukcji
zmiennosSci procesow obrobki skrawaniem:

Pozwoli w tatwy 1 szybki sposéb zidentyfikowac zbidr potencjalnych przyczyn
powstawania danego biedu obrobki, dzigki wykorzystaniu = zgromadzonej
w opracowanym Zestawieniu potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem
wiedzy technologicznej (w formie tabelarycznej — Zalacznik A, lub w formie
zaproponowanego systemu ekspertowego — Zatacznik B). W ten sposoéb, od poczatku
etapu analizy, dzialania zostana skupione na ograniczonej grupie prawdopodobnych
przyczyn badanego problemu, dzigki czemu znaczaco usprawniony moze zostac
przebieg projektu doskonalacego.

Moze usprawni¢ i ulatwi¢ przebieg dziatah w ramach projektu doskonalacego,
wskazujac jednoznaczny algorytm postgpowania.

Moze poméc w odpowiednim ukierunkowaniu prowadzonych dziatan i analiz, dzigki
identyfikacji ewentualnych ,,strumieni produkcji” w badanym procesie.

Przyczyni si¢ do zapewnienia statoSci wprowadzanych rozwiazan, a takze do
wzbogacania wiedzy procesowej przedsigbiorstwa, poprzez gromadzenie informacji
o skutecznie rozwiazanych problemach w Bibliotece przypadkow.

Na podstawie przeprowadzonego poréwnania uznano, ze opracowana Metodyka

redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem moze speli¢ swoje zadanie, umozliwiajac
doskonalenie proceséw poprzez redukcj¢ ich naturalnej zmienno$ci. Przystapiono zatem do
weryfikacji opracowanej metodyki poprzez jej zastosowanie do doskonalenia wybranego
procesu produkcyjnego. Przebieg oraz wyniki przeprowadzonej weryfikacji przedstawiono
w kolejnym rozdziale niniejszej pracy.
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6. WERYFIKACJA OPRACOWANEJ METODYKI REDUKCJI
ZMIENNOSCI PROCESOW OBROBKI SKRAWANIEM

Weryfikacje opracowanej Metodyki redukcji zmiennosci procesow  obrobki
skrawaniem przeprowadzono poprzez zastosowanie jej do doskonalenia rzeczywistego
procesu produkcyjnego, w przedsigbiorstwie Sauer-Danfoss sp. z 0. 0. we Wroctawiu.

6.1. Wstepna charakterystyka sytuacji

Problem wytypowany do rozwiazania dotyczyt zbyt duzej zmienno$ci wartosci btedu
wspotosiowosci  otworéw ksztattowanych w procesie wiercenia korpuséw (produkcja
wielkoseryjna).

Na Rysunku 6.1 przedstawiono schemat wyrobu, ktérego dotyczyt problem.
Analizowano blad wspotosiowosci otworéow 1 1 2, zaznaczonych na rysunku kolorem
czerwonym.

o
Rys.6.1. Schemat korpusu, ktérego dotyczyt analizowany problem.
Zrédto: opracowanie na podstawie materiatéw firmy Sauer-Danfoss sp. z 0. o.

Na podstawie prowadzonych pomiardw, stwierdzono, ze wartosci bledu
wspotosiowosci otwordw 1 1 2 cechuje zbyt duza zmienno$¢. Przy wartosci tolerancji
okreslonej na T = 0,1 [mm], wyniki pomiaréw osiagaty zarowno wartosci rzedu 0,001 [mm],
jak 1 przekraczaly dopuszczalna granicg tolerancji. Tak duza zmienno$¢ wartosci tego btedu
polozenia prawdopodobnie wystgpowata w analizowanym procesie od poczatku jego istnienia.

Wspotosiowosé otwordow 1 i 2 jest cecha, ktora wplywa na trwalo$¢ oraz
funkcjonalno$¢ wyrobu koncowego. Dlatego redukcja zmiennosci jej warto$ci jest istotna dla
zapewnienia odpowiedniego poziomu jakosci wyrobu.
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6.2. Szczegolowa analiza stanu procesu

6.2.1. Mapa procesu

W celu doktadnego przeanalizowania istniejacej sytuacji, zgodnie z opracowana
metodyka, sporzadzono mapg analizowanego procesu obrobki korpuséw (Rysunek 6.2).

Geometria otwordw

Specyfika materiaiowa Zamocowane Pozycyjnosé olwordw
Geometria odlewu Geomelria potwyrobu Kod produktu 2 odpowiednia sl Ksztatt otworew Pozycyjnost otwordw
+ + 4+ 4+ 4 4
I | | | |

[
0: Dostarczenie |
odlewow na linig

48: Wiercenie, | !

! I | 30: Przykrgcanie | ! 40: Wiercenie, | |
| gwintowanie

20: Cechowanie > ot » frezowanie,
vt gwintowanie

h 4

» 10: Wytaczanie

Ustawienie maszyny

Kalibracja kluczy

Uslawienie maszyny

Ustawienie maszyny

Atest Ustawienie maszyny
Model Narzgdzia Narzgdzia Narzgdzia
Mocowanie datalu Mocowanie datalu
w uchwycie w uchwycie
Maszyna
Pozycyjnose otwordw Pozycyjnosc otworow Odtuszczona Odseparowanie Oczyszozone z gralu Brak korozil
Ksztalt otworow Ksztatt otworow powierzchnia przyrzadu od wyrobu krawedzie
+ + 4 4 4 4
1 I | | | |
) ) ! ' ) ‘ ) || 80: Odkrecanie | ! [120: Gratowanie| ! o
50: Wiercenie 60: Wiercenie 70: Mycie plyt termiczne 130: Trawienie
Mocowanie detalu Mocowanie detalu Ciecz myjaca Mieszanka Skiad kapieli
W uchwycie w uchwycie Cisnienie cieczy wybuchowa Czas kapieli
Ustawienie maszyny Ustawienie maszyny myjace] Mocowanie detalu
Marzedzie Marzedzie w uchwycie
Maszyna Maszyna
Odpowiednia cylindrycznosc
Zabezpieczerie dia gniazd g chropwam?.‘t Czystosé powierzchni Grubosé powlerzchnl
zaworowych DC powierzchni
+ 4 4 4
1 I | I
8 8 ! ] ‘ . ! 170: .
132: Dogniatanie » 140: Honowanie » 160: Mycie " F .
osforanowanie
Sita nacisku Mocowanie detalu Clecz myjaca Skiad kapiel
Narzgdzie - trzpien w uchwycie Cignienie cieczy Czas kapieli
Ustawienie maszyny myjace]
MNarzedzie

Rys.6.2. Mapa analizowanego procesu

Zrodto: opracowanie wlasne

Sporzadzenie mapy procesu utatwito zidentyfikowanie operacji, ktore moga wptywacé
na ksztattowanie badanej cechy wyrobu, jaka jest wspotosiowos¢ otworow 1 1 2. Ustalono, ze
cecha ta ksztatltowana jest podczas wiercenia przeprowadzanego w operacji 40 (obejmujacej
wiercenie, frezowanie 1 gwintowanie), jednak na jej warto$¢ moze takze wpltywaé wytaczanie
przeprowadzane w operacji 10.

6.2.2. Analiza danych historycznych

W celu doktadniejszego okreslenia zastanej sytuacji, zapoznano si¢ z dost¢pnymi
danymi historycznymi. Aby zwizualizowa¢ dane, przedstawiono je w formie karty przebiegu
procesu (Rysunek 6.3; na tej i kolejnych przedstawianych w niniejszym rozdziale kartach
przebiegu procesu linia odniesienia jest mediana)“.

* Wykresy i obliczenia statystyczne zawarte w niniejszym rozdziale wykonano przy uzyciu programu Minitab,
wersja 14.
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Rys.6.3. Karta przebiegu procesu dla wynikéw pomiaréw odchytki wspotosiowosci otworow
112, prowadzonych od sierpnia do grudnia 2008

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Posiadane dane zebrane zostaly w okresie ostatnich pigciu miesigey przed
rozpoczgciem niniejszej analizy (sierpien — grudzien 2008r.) i pozwalaty stwierdzié, ze
wartosci bledu wspodtosiowosci otworow 1 1 2 korpusow wytwarzanych w analizowanym
procesie cechowata w tym okresie duza zmienno$¢ — zakres wartosci, jakie osiagal w tym
czasie analizowany blad wspotosiowosci rozciagat si¢ od 0,001 [mm] do 0,18 [mm]. Zatem
proces nie spetniatl stawianych przed nim wymagan, bowiem zakres zmienno$ci badanej
cechy przekraczal granice tolerancji (0,1 [mm]).

6.2.3. Plan zbierania danych, z uwzgl¢dnieniem strumieni produkcji

Na podstawie tak okreslonej sytuacji, przystapiono do planowania procesu zbierania
aktualnych danych, ktoére pozwolityby szczegdélowo opisa¢ aktualny stan badanego procesu.

W celu uwzglednienia wszystkich potencjalnie istotnych czynnikéw, rozwazono
istnienie ewentualnych strumieni produkcji w ramach analizowanego procesu. W efekcie,
stwierdzono ze na ostateczny wynik procesu rzeczywiscie skladaja si¢ mozliwe do
wyodrebnienia strumienie, wynikajace ze specyfiki analizowanego procesu. Przede
wszystkim, operacj¢ 40 wykonuja trzy jednakowe obrabiarki, produkujace ten sam typ
wyrobu. Ponadto, na kazdej z pracujacych w operacji 40 obrabiarek dwa wrzeciona wykonuja
rownolegle wiercenie otworu 1 w czterech korpusach zamocowanych jednoczes$nie na stole
obrotowym obrabiarki (Rysunek 6.4).
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Rys.6.4. Schemat obrabiarki pracujacej w operacji 40

Legenda:
1, 2 — wrzeciona obrabiarki:
1 - wrzeciono prawe (P),
2 - wrzeciono lewe (L)
3-6 — przedmioty obrabiane, zamocowane na ptytach mocujacych, w gniazdach mocujacych na stole obrabiarki:
3- gniazdo prawe dolne (PD),
4 - gniado prawe gorne (PG),
5 - gniazdo lewe gorne (LG),
6 - gniazdo lewe dolne (LD)
7 — stot obrotowy obrabiarki
B — kierunek obrotu stotu obrotowego obrabiarki
X1,X2,Y, Z1, Z2 — kierunki ruchu w osiach: x, y, z

Zrodto: opracowanie wlasne

Na tej podstawie, zidentyfikowano w analizowanym procesie tzw. strumienie
produkcji, zwiazane z wykonywaniem operacji:
= na trzech obrabiarkach,
a na kazdej z nich:
. za pomoca dwoch pracujacych rownolegle wrzecion,
. przy zamocowaniu przedmiotow obrabianych w czterech gniazdach mocujacych na
stole obrabiarki.
W zwiazku z tym, aby umozliwi¢ skoncentrowanie dalszych dzialan na mozliwie
jednoznacznie zdefiniowanym problemie, w celu zapewnienia skuteczno$ci prowadzonych
dziatan, do dalszej analizy wybrano jedna z trzech obrabiarek, wykonujacych badana operacje.
Ponadto, w sporzadzonym planie zbierania danych uwzgledniono wptyw zidentyfikowanych
strumieni produkcji, ktérych istnienie do tej pory nie bylo uwzgledniane podczas analizy
badanego procesu, a dane pochodzace z roznych strumieni nie byly rozdzielane.
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W opracowywanym planie badan przewidziano stratyfikacj¢ ze wzgledu na cztery
zidentyfikowane strumienie zwigzane z czterema gniazdami mocujacymi, w ktérych
zamocowane sa wyroby podczas obrobki. Jednoczes$nie, identyfikacja gniazd mocujacych
umozliwita jednoznaczna identyfikacj¢ wrzeciona, ktére pracowalo przy obrobce danego
korpusu (gniazdo LG 1 LD — wrzeciono lewe, gniazda PG 1 PD — wrzeciono prawe).

Do innych czynnikéw, potencjalnie istotnych w odniesieniu do powstajacego
w analizowanym procesie btedu obrobki zaliczono na tym etapie ptyty mocujace stosowane
do mocowania przedmiotow obrabianych w operacji 40, a takze ewentualny wplyw
poprzedniej operacji (10), w ktorej wstgpnie ksztaltowany jest otwor 1. Czynnik ten
w przedsigbiorstwie uwazany byt za jedna z prawdopodobnych przyczyn wptywajacych na
ostateczna warto$¢ powstajacego btedu obrobki.

Aby wzia¢ pod uwage wszystkie wstepnie zidentyfikowane na tym etapie czynniki,

mogace mie¢ wplyw na powstajacy blad obrobki, w planie zbierania danych uwzgledniono
nastepujace informacje, dla kazdego mierzonego korpusu:
. warto$¢ odchytki wspotosiowosci otwordéw 1 1 2 korpusu po operacji 10,
. warto$¢ odchytki wspotosiowosci otwordéw 1 1 2 korpusu po operacji 40,
. numer plyty mocujacej stosowanej do mocowania przedmiotu podczas obrobki
w operacji 40,
. oznaczenie gniazda mocujacego, w ktorym zamocowany byl korpus na stole

obrabiarki (pozwalajace jednoczesnie zidentyfikowaé wrzeciono: P lub L) podczas
obrébki w operacji 40.

Zaplanowano przeprowadzenie minimum 60 pomiarow.

6.2.4. Analiza systemu pomiarowego

Pomiary dokonywane byly na wspoétrzedno$ciowej maszynie pomiarowej marki Carl
Zeiss, model GageMax, wyposazonej w glowicg skaningowa. Rozdzielczos¢ wskazan
maszyny wynosi 0,0001 [mm], jej zakres pomiarowy to: 750x500x500 [mm], a graniczny
btad dopuszczalny wskazania MPEg wynosi:

. 2,2 + L/300 [um] dla temperatury 20°C,
. 2,6 + L/260 [um] dla temperatury 28°C,
. 2,8 + L/240 [um] dla temperatury 32°C,
. 3,2+ L/200 [um] dla temperatury 40°C,
gdzie L — mierzona dlugo$¢ w [mm)].
Graniczny btad dopuszczalny zespotu glowicy pomiarowej dla pomiarow punktowych

MPEp=1,8 [um], a dla pomiaréw skaningowych MPEqgp = 3,3 [um]. Dopuszczalna
niepewno$¢ pomiaru odchytki okragtosci MPEron: = 1,8 [um].

Maszyna ta jest pod nadzorem metrologicznym. Pomimo to, zdecydowano
o przeprowadzeniu dodatkowego badania zdolno$ci pomiarowej maszyny w odniesieniu do
mierzonej cechy.

Badanie przeprowadzono za pomoca procedury pozwalajacej wyznaczy¢ wskazniki
zdolno$ci Cy 1 Cg, W oparciu o pomiary wzorca (Dietrich 1 Schulze, 2000, s.312-323).
W przypadku mierzonej cechy, jaka jest wspotosiowo$¢, mamy do czynienia z tolerancja
jednostronna, dlatego w analizie systemu pomiarowego obliczony zostatl jedynie wskaznik
zdolnosci Cx.
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Do badania, zgodnie z zaleceniami, wybrano wzorzec pomiarowy o wartosci btedu
wspotosiowosci lezacej blisko $rodka pola tolerancji (pomimo, Ze tolerancja jest tu
jednostronna, wspotosiowos¢ jest cecha naturalnie ograniczona przez 0, zatem pole tolerancji
na potrzeby tego badania okreslono jako przedziat: 0-0,1 [mm]). Dokonano 27 pomiarow
wzorca (Rysunek 6.5).

Run Chart of wspolosiowosc (COAX 44)
0,0596 N
» !\ I \
~ /
S 0,0592- / \h // »
= [ r\" R A
8 '\‘ L / V f M
% 0,0588+ I / \/ »
2 [} o / ®
s /A \ /
g o »
8 o0,05844 | \ | * /
2 | v \ » e
2 | v \ /
0,0580- ! \l \ //
' ® % \ »
[
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Observation

Rys.6.5. Karta przebiegu procesu zawierajaca wyniki pomiarow przeprowadzonych w ramach
badania systemu pomiarowego w odniesieniu do btedu wspotosiowosci otwordw 1 i 2
Zrédto: opracowanie wiasne

Pomimo widocznego na wykresie trendu, bedacego prawdopodobnie efektem
»~rozgrzewania si¢” maszyny (przeprowadzone badanie bylo pierwszym uzyciem maszyny
pomiarowej tego dnia), wskaznik zdolnos$ci C,k (patrz Tabela 6.1) osiagnat wartos¢ 5,94.
Warto$¢ ta znacznie przekracza przyjmowana za graniczng warto$¢ 1,33 (czasem: 1,00)
i pozwala zatozy¢, ze stosowany system pomiarowy jest odpowiedni dla pomiaru badanej
cechy 1 moze by¢ stosowany w dalszych badaniach.

Tabela 6.1. Obliczenie wskaznika zdolnosci systemu pomiarowego w odniesieniu do btgdu

wspotosiowosci otwordw 1 1 2, na podstawie 27 pomiarOw wzorca

Srednia wynikow: X, 0,058796296
odchyl'en.ie standardowe 0,000555726
wynikow: sq

rzeczyvylsta wartosc 0,0587
wzorca: Xm

warto$¢ wskaznika TV
2dolnosci systemu Cco- (Xm +0,1 T) Xy _ (0,0587 + 0,1-0,1)—0,058796296 504

pomiarowego: “ 3.5, 3-0,000555726

Zrodto: opracowanie wlasne

Na Rysunku 6.6 przedstawiono wyniki pomiaréow przeprowadzonych w ramach
badania systemu pomiarowego w odniesieniu do pola tolerancji dla analizowanej cechy —
btedu wspodtosiowosci otworow 1 1 2. Wykres ten potwierdza wysoka zdolnos¢ stosowanego
systemu pomiarowego.
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Histogram of wspolosiowosc (COAX 44)
Normal

Mean 0,05880
StDev  0,0005557
N 27

Frequency
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Rys.6.6. Wyniki pomiarow przeprowadzonych w ramach badania systemu pomiarowego
w odniesieniu do pola tolerancji dla bigdu wspotosiowosci otworow 112

Zrodto: opracowanie wlasne

6.2.5. Zbieranie danych

W oparciu o okreslony wczedniej plan, przeprowadzono zbieranie danych, przy uzyciu
maszyny pomiarowej o zaakceptowanej zdolnosci pomiarowej. Pomiary przeprowadzono
w styczniu 2009 roku. Zebrano 60 danych.

6.2.6. Sprawdzenie ,,normalnos$ci” rozkladu danych

Aby umozliwi¢ odpowiedni dobdr dalszych metod i1 narzedzi analizy danych, zbadano
czy populacja, z ktoérej pochodza analizowane dane, moze by¢ modelowana za pomoca
rozktadu normalnego.

Kierujac si¢ odpowiednia wiedza teoretyczna, z uwagi na fakt, ze analizowana cecha
jest cecha ograniczona jednostronnie, a takze naturalnie ograniczona przez 0, spodziewano sig,
ze nie bedzie ona moglta by¢ modelowana za pomoca rozkladu normalnego. Zgodnie
z zaleceniami®®, przyjeto, ze btad wspotosiowosci bedzie mogt by¢ modelowany za pomoca
rozktadu Weibulla. Pomimo, ze w tym przypadku rozktad zebranych danych wydaje si¢ by¢
bardzo bliski rozktadowi normalnemu, wykazuje on jednak pewna asymetri¢ (miara
asymetrii: Skewness > 0), wskazujaca na przesunigcie $redniej rozktadu danych w lewa strong
(Rysunek 6.7), co moze potwierdza¢ zatozenie o zgodno$ci rozktadu danych z rozktadem
Weibulla.  Sluszno$¢ poczynionego zalozenia sprawdzono wykorzystujac siatkg
prawdopodobienstwa rozktadu Weibulla (Rysunek 6.8).

% Wedhug Dietricha i Schulze (2000, s.91) wspolosiowos¢ to cecha, ktora moze byé modelowana rozktadem
Rayleigha, ktory z kolei jest specjalnym przypadkiem rozktadu Weibulla — przy parametrze ksztaltu f = 2
(Dietrich i Schulze, 2000, s.100).
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Histogram of wspolosiowosc (COAX 44)
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Rys.6.7. Podsumowanie wynikéw pomiaréw odchytki wspotosiowosci otworow 1 12
zebranych podczas badania (styczen 2009)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys.6.8. Wyniki pomiarow odchytki wspotosiowosci otworéw 1 1 2, naniesione na siatke
prawdopodobienstwa rozktadu Weibulla

Zrodto: opracowanie wlasne

Na fakt, Zze analizowany btad wspotosiowos$ci moze by¢ modelowany rozkladem
Weibulla wskazuje wartos¢ p (ang. p-value) dla przeprowadzonego testu Andersona-Darlinga,
ktoéra wynosi tutaj >0,250, a wigc (przy przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05) nie daje
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, méwiacej o tym, ze analizowana cecha ma rozktad
Weibulla. W zwiazku z powyzszym, do analiz badanej cechy w dalszym toku metodyki
zastosowano takie metody i narzedzia, ktore nie opieraja si¢ na zatozeniu o ,,normalnosci”
rozktadu danych.
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6.2.7. Sprawdzenie stabilnosci procesu, z uwzglednieniem strumieni produkcji

W celu sprawdzenia stabilno$ci analizowanego procesu zastosowano kartg¢ przebiegu
procesu (Rysunek 6.9) — w tym przypadku, poniewaz badana cecha nie moze by¢
modelowana za pomoca rozktadu normalnego, nie jest wskazane stosowanie kart kontrolnych
(patrz: Algorytm doboru odpowiedniej karty kontrolnej, przedstawiony na Rysunku 4.4).
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Rys.6.9. Karta przebiegu procesu
dla wynikéw pomiaréw odchytki wspdtosiowosci otwordw 1 1 2 (styczen 2009)

Zrodto: opracowanie wiasne

Do oceny stabilnos$ci procesu wykorzystano trzy testy dla kart przebiegu procesu
proponowane m.in. przez Pyzdka (2001, s.305-312): polegajace na poréwnaniu maksymalnej
dhugos$ci przebiegu (najwigksza liczba kolejnych punktow po jednej stronie mediany; ang.
maximum run length), liczby przebiegdw po kazdej stronie mediany (ang. number of runs
about median), oraz maksymalnej dlugosci przebiegu wznoszacego lub opadajacego
(ang. maximum consecutive increase/decrease), z wartoSciami odniesienia, zaleznymi od
liczby wszystkich punktow naniesionych na kartg. Porownanie warto$ci uzyskanych
1 granicznych przedstawiono w Tabeli 6.2. W niektorych z wykorzystanych tabel nie zostaly
ujete informacje odnoszace si¢ do zbioru danych liczacego 60 wartosci, dlatego przytoczono
tu wartos$ci graniczne dla zbioru 50 danych.

Tabela 6.2. Zestawienie warto$ci uzyskanych i granicznych,
w ramach trzech testow stabilnosci stosowanych dla kart przebiegu procesu,
w odniesieniu do wynikéw pomiardw odchytki wspotosiowosci otworow 11 2 (styczen 2009)
Wartosci uzyskane Wartosci graniczne
(wedtug: Pyzdek, 2001, s.308-310)
maksymalna dtugos¢ przebiegu
7 | 10 (dla 50 danych)
liczba przebiegow
27 | od 19 do 32 (dla 50 danych)
najdtuzszy przebieg wz|noszqcy lub opadajacy
5 6

Zrédto: opracowanie wlasne
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Na podstawie oceny wzrokowej karty przebiegu, oraz przeprowadzonych testow,
proces uznano za stabilny — bedacy pod wplywem wylacznie przyczyn losowych.

Analiza stabilno$ci strumieni produkcji

Stratyfikacja danych umozliwita ich podzial zgodnie ze zidentyfikowanymi
strumieniami produkcji — wedlug gniazd, w ktorych zamocowane sa korpusy podczas obrobki.
Dla kazdego z czterech zidentyfikowanych strumieni produkcji (dla ktérych zebrano po 15
pomiaréw) — odpowiednio: gniazdo lewe dolne (LD), lewe gorne (LG), prawe gorne (PG),
prawe dolne (PD) — sprawdzono stabilno$¢ procesu. W tym celu ponownie zastosowano — tak
jak dla calego zbioru danych — karty przebiegu procesu (Rysunki 6.10 — 6.13) oraz trzy
podstawowe testy dla kart przebiegu (Tabela 6.3). W jednej z wykorzystanych tabel nie
zostaty ujete informacje odnoszace si¢ do zbioru danych liczacego 15 wartosci, dlatego
przytoczono tu warto$ci graniczne dla zbioréw 14 oraz 16 danych.
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Rys.6.10. Karta przebiegu procesu dla wynikow pomiaréw odchyltki wspotosiowosci
otwordéw 1 1 2 — gniazdo lewe dolne (LD) — (styczen 2009)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Run Chart of wspolosiowosc (COAX 44) - LG
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Rys.6.11. Karta przebiegu procesu dla wynikoéw pomiaréw odchyltki wspotosiowosci
otwordw 1 12 — gniazdo lewe gorne (LG) — (styczen 2009)
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys.6.12. Karta przebiegu procesu dla wynikow pomiaréw odchyltki wspotosiowosci
otworow 1 12 — gniazdo prawe gorne (PG) — (styczen 2009)
Zrédto: opracowanie whasne
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Run Chart of wspolosiowosc (COAX 44) - PD
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Rys.6.13. Karta przebiegu procesu dla wynikoéw pomiaréw odchyltki wspotosiowosci
otwordow 1 12 — gniazdo prawe dolne (PD) — (styczen 2009)

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Tabela 6.3. Zestawienie wartos$ci uzyskanych i granicznych,
w ramach trzech testow stabilno$ci stosowanych dla kart przebiegu procesu,
w odniesieniu do wynikéw pomiaréw odchytki wspotosiowosci otworow 112
— dla kazdego z czterech wyr6znionych strumieni produkcji (styczen 2009)

Wartosci Wartosci Wartosci Wartosci Wartosci graniczne
uzyskane - uzyskane - uzyskane - uzyskane - (wediug: Pyzdek, 2001
gniazdo lewe gniazdo lewe gniazdo prawe gniazdo prawe S -308—310)’ ’

dolne (LD) gorne (LG) gorne (PG) dolne (PD) )
maksymalna dtugosc¢ przebiegu
4 | 4 | 3 | 4 | 6
liczba przebiegow
9 8 10 7 od 4-5 do 11-12

(dla 14 danych: od 4 do
11, dla 16 danych: 5-12)

najdtuzszy przebieg wznoszacy lub opadajgcy

3 | 3 | 2 | 2 | 5

Zrbdto: opracowanie wlasne

Na podstawie oceny wzrokowej kart przebiegu, oraz przeprowadzonych testow,
wszystkie cztery wyrdznione strumienie produkcji uznano za stabilne — nie bgdace pod
wpltywem przyczyn specjalnych zmienno$ci. Poniewaz proces uznano za stabilny, mozliwe
byto przejscie do kolejnego kroku metodyki.

6.2.8. Analiza zdolnosci procesu, z uwzglednieniem strumieni produkcji

Zgodnie z wynikiem wcze$niejszej analizy, zastosowano obliczenia wskaznikéw
zdolnos$ci odpowiednie dla rozktadu Weibulla, uwzgledniajac jednoczesnie fakt, ze oprocz
gbérnej granicy tolerancji wynoszacej 0,1 [mm], dane ograniczone sa naturalnie przez 0
z lewej strony (Rysunek 6.14).
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Process Capability of wspolosiowosc (COAX 44)
Calculations Based on Weibull Distribution Model

LB USL
Process Data | | Overall Capability
LB 0 | | Pp *
Target * PPL *
uUsL 0,1 | | PPU 0,51
Sample Mean 0,0625783 | | = | P pk 0,51
Sample N 60 Y N
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Rys.6.14. Analiza zdolnosci procesu w oparciu o wyniki pomiaréw odchytki wspdtosiowosci

Zrodto: opracowanie wlasne

Obliczony wskaznik zdolno$ci procesu Ppc wynosi 0,51 1 wskazuje, ze proces nie
spelnia stawianych przed nim wymagan (minimalna akceptowalna warto$¢ powinna wynosic¢

otwordow 1 12 (styczen 2009)

1,00). Proces w odniesieniu do analizowanej cechy jest zatem niezdolny.

Korzystajac z faktu, ze zidentyfikowano cztery strumienie produkcji, dokonano takze
analizy zdolno$ci dla kazdego ze strumieni skladajacych si¢ na catkowity wynik procesu.

Wiyniki tych analiz przedstawiono na Rysunkach 6.15 — 6.18.

Process Capability of wspolosiowosc (COAX 44) LD
Calculations Based on Weibull Distribution Model
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Rys.6.15. Analiza zdolnoSci procesu w oparciu o wyniki pomiaréw odchytki wspdtosiowosci

otworéw 1 1 2 — gniazdo lewe dolne (LD) — (styczen 2009)

Zrodto: opracowanie wiasne
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Process Capability of wspolosiowosc (COAX 44) LG
Calculations Based on Weibull Distribution Model
LB USsL
Process Data | | Overall Capability
LB 0 | | Pp *
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Shape 4,29637 7 \ ’;')F;M‘f[as erformance
Scale 0,0728744 | / \ |
| A | PPM > USL 20357,8
O bserved Performance ‘ \ PPM Total 20357,8
PPM < LB 0,0 | { \ |
PPM > USL 66666,7 | / \ |
PPM Total  66666,7 | / \ |
| { v
| J v
| / \
| {
q 1\
|
4 \
| ’
! o ’I’ T T T T T T T T
-0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Rys.6.16. Analiza zdolnosci procesu w oparciu o wyniki pomiaréw odchytki wspdtosiowosci
otworow 112 — gniazdo lewe gorne (LG) — (styczen 2009)

Zrodto: opracowanie wlasne

Process Capability of wspolosiowosc (COAX 44) PG
Calculations Based on Weibull Distribution Model
LB USL
Process Data | | Overall Capability
LB 0 | M | Pp *
Target * PPL *
usL 01 | | PPU 1,57
Sample Mean 0,0547667 | | Ppk 1,57
Sample N 15 | | £
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Shape 5,51049 | | PPM < LB *
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Rys.6.17. Analiza zdolnosci procesu w oparciu o wyniki pomiaréw odchytki wspotosiowosci
otworéw 1 i 2 — gniazdo prawe gorne (PG) — (styczen 2009)

Zrédto: opracowanie wlasne
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Process Capability of wspolosiowosc (COAX 44) PD
Calculations Based on Weibull Distribution Model
LB USL
Process Data | Overall Capability
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Rys.6.18. Analiza zdolnosci procesu w oparciu o wyniki pomiaréw odchytki wspotosiowosci
otworéw 1 i 2 — gniazdo prawe gorne (PG) — (styczen 2009)

Zrodto: opracowanie wlasne

Roéwniez w ramach poszczegdlnych zidentyfikowanych strumieni produkcji zdolno$¢
procesu w odniesieniu do analizowanej cechy, jaka jest blad wspotosiowosci, nie jest
wystarczajaca. Tylko w jednym z gniazd (PG) osiagnigty wskaznik zdolno$ci procesu
przekroczyt wartos¢ 1,00.

6.2.9. Okreslenie celu doskonalenia

W oparciu o przeprowadzona analiz¢ stanu badanego procesu, za cel doskonalenia
obrano zmniejszenie zmiennos$ci wartosci bledu wspotosiowosci otwordw 1 i 2, ostatecznie
ksztattowanego w procesie wiercenia w operacji 40. Za cel postawiono osiagnigcie wartosci
zdolnosci procesu na poziomie przynajmniej Py, = 1,00.

Dalszymi dzialaniami postanowiono obja¢ wszystkie cztery zidentyfikowane
strumienie produkcji funkcjonujace w ramach analizowanego procesu, zwiazane z czterema
gniazdami mocujacymi.

Biorac pod uwage wyniki analizy zdolno$ci czterech zidentyfikowanych strumieni
produkcji, zgodnie z ktorymi jeden ze strumieni okazat si¢ spelnia¢ wymagania odno$nie
zdolnosci procesu (Ppx = 1,57), uznano, ze osiagnigcie postawionego celu powinno by¢
mozliwe, bez zwigkszania przy tym w sposob istotny kosztoéw wytwarzania.

6.3. Analiza zmiennoSci naturalnej procesu

6.3.1. Identyfikacja potencjalnych przyczyn
Do identyfikacji potencjalnych przyczyn wptywajacych na wystgpowanie btedu

wspotosiowosci w badanym procesie, wykorzystano opracowane na potrzeby metodyki
Zestawienie potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem, w formie systemu
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ekspertowego (Zatacznik B). W ten sposdb, w oparciu o zawarta w systemie ekspertowym
wiedze technologiczna, otrzymano zbidr potencjalnych przyczyn bledu wspotosiowosci.
Zebrano zaréwno przyczyny biedow potozenia majace zastosowanie dla wszystkich
sposobdw obrobki skrawaniem, jak i przyczyny bledéw potozenia odnoszace si¢ do procesu
wiercenia. Ponadto, aby zidentyfikowa¢ jak najszerszy zbior potencjalnych przyczyn
analizowanego problemu, oprécz bledow potozenia okreslanych bezposrednio jako
niewspotosiowos¢ otwordw, poszukiwaniami objeto takze przyczyny biedow polozenia
(powstajacych podczas wiercenia) okreSlanych jako: niewlasciwe potozenie osi,
nierownoleglos¢ osi roznych otworow, nieprostopadios¢ osi otworu do powierzchni czotowe;,
a takze szczegodlne przypadki bigdu niewspdtosiowosci (pochylenie, mimosrodowosc).

Otrzymany zbidr potencjalnych przyczyn bledu wspolosiowosci przedstawiono
nastgpnie w formie wykresu przyczynowo-skutkowego (Ishikawy), aby utatwi¢ ich dalsza
analizg.

Wybdr najbardziej prawdopodobnych przyczyn, przy uzyciu wiedzy procesowe;j

Z szerokiego zbioru potencjalnych przyczyn btedu wspotosiowosci wybrano nastepnie
przyczyny majace zastosowanie w analizowanym przypadku — przy uzyciu wiedzy
procesowej (we wspolpracy z technologiem odpowiedzialnym za analizowany proces)
odrzucono przyczyny, ktére z obiektywnych wzgledéw nie mialy zastosowania
w analizowanym przypadku. W ten sposdb otrzymano zawgzony zbidr potencjalnych
przyczyn (Rysunek 6.19).
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Rys.6.19. Zbiér wstepnie zidentyfikowanych potencjalnych przyczyn btedu wspodtosiowosci
otworéw w analizowanym procesie wiercenia — po dokonaniu wstgpnej eliminacji

Zrodto: opracowanie wlasne
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Ponadto, na tym etapie, postanowiono pozostawi¢ poza planem dalszych analiz dwie
ze zidentyfikowanych wstgpnie potencjalnych przyczyn badanego problemu, mianowicie:

. odksztalcenia cieplne obrabiarki podczas obrobki,
*  nieprostoliniowo$¢ pionowych prowadnic wrzeciennika.

Przyczyna nie uwzglednienia tych dwdch potencjalnych przyczyn w planie dalszych badan
byl fakt, ze sprawdzenie oddziatywania tych przyczyn wymagatoby zbyt skomplikowanych
1 kosztownych badan. Te dwie przyczyny pozostawiono zatem poza aktualnym planem badan,
skupiajac si¢ w pierwsze] kolejnosci na pozostalych wstepnie zidentyfikowanych
potencjalnych przyczynach analizowanego bledu obrébki, ktorych sprawdzenie uznano za
mozliwe do wykonania przy pomocy mniejszego nakladu s$rodkéw. Jednoczesnie, nie
wykluczono ewentualnego powrotu do tych dwoch pozostawionych poza aktualnym
badaniem potencjalnych przyczyn powstajacego bledu obrobki — gdyby okazalo sig to
konieczne — w kolejnych podejmowanych dziataniach (projektach doskonalacych).

6.3.2. Okreslenie sposobow sprawdzenia wplywu potencjalnych przyczyn na powstajacy
blad obrébki

Dla kazdej potencjalnej przyczyny badz grupy przyczyn =ze wstepnie
zidentyfikowanego zbioru, okre$lono nastgpniec — w oparciu o odpowiednia wiedze
technologiczna 1 wiedzg procesowa (pozyskana przede wszystkim od technologa zajmujacego
si¢ analizowanym procesem) — sposoby sprawdzenia czy dana przyczyna rzeczywiscie
wptywa na powstajacy w analizowanym procesie btad wspotosiowosci otworow 11 2.

Biorac pod uwage aktualne mozliwosci pomiarowe oraz dostgpnos¢ odpowiednich
srodkow (specjalistyczne maszyny i urzadzenia, ludzie, czas), dla pozostatych, wybranych do
badania, potencjalnych przyczyn zaproponowano odpowiednie sposoby sprawdzenia,
mozliwe do realizacji podczas dalszego toku aktualnego badania. Przyczyny, dla ktorych
zaproponowano ten sam sposob sprawdzenia, potaczono w odpowiednie grupy. Zaplanowane
sposoby sprawdzenia przedstawiono w Tabeli 6.4.

Niektore z zaproponowanych sposobow sprawdzenia wplywu zidentyfikowanych
potencjalnych przyczyn na powstawanie bledu wspodlosiowosci otworow 1 1 2 wymagaty
dokonania pomiaru warto$ci innych cech wyrobu. Cechy te zaznaczono na Rysunku 6.20.

Tabela 6.4. Zestawienie potencjalnych przyczyn i zaplanowanych sposobow sprawdzenia ich
wplywu na powstawanie blgdu wspotosiowosci otwordw 112

Potencjalna przyczyna Sposéb sprawdzenia

1) Sprawdzenie zaleznosci wartosci btedu
wspotosiowosci otwordw 11 2 przed i po obrébce
w operacji 40, z uwzglednieniem strumieni
produkcji

Geometryczna niedoktadnos¢ potfabrykatu

2a) Weryfikacja powtarzalnosci pozycjonowania
obrabiarki poprzez analize zdolnosci procesu

w odniesieniu do btedu wspdétosiowosci otworow
1i 3 (patrz Rysunek 6.20), stanowigcego miare

Bledy realizacji ruchéw posuwowych powtarzalnosci pozycjonowania obrabiarki

2b) Sprawdzenie zaleznosci wartosci btedu
wspotosiowosci otwordw 1 i 2 oraz btedu
wspotosiowosci otwordw 1 i 3, z uwzglednieniem
strumieni produkcji

Nieprostopadtos¢ wrzeciona do powierzchni stotu | 3) Sprawdzenie zaleznosci wartosci btedu
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Odchylenie osi wiertta od prostopadtosci
wzgledem stotu

wspoétosiowosci otwordw 1 i 2 oraz btedu
prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowej
korpusu 4 (patrz Rysunek 6.20),

z uwzglednieniem strumieni produkgciji (dla
kazdego z wrzecion)

Zmiana odksztatcen od sit niewyréwnowazenia
w zaleznosci od wysiegu wrzeciona

Btedy utozyskowania wrzeciona

4) Sprawdzenie zaleznosci wartosci btedu

Nieréwnolegtos¢ osi obrotu narzedzia do
kierunku posuwu

wspotosiowosci otwordw 1 i 2 oraz btedu
walcowosci otworu 1 (patrz Rysunek 6.20),

Drgania wzgledne narzedzia i przedmiotu
o czestotliwosci réwnej predkosci obrotowej
i kilku jej harmonicznym

z uwzglednieniem strumieni produkcji

Btedy prostoliniowosci prowadnic

Sprawdzenie:
4) Zaleznosci wartosci btedu wspoétosiowosci

Nieprostoliniowos$¢ ruchu wrzeciona / narzedzia

otwordéw 1 i 2 oraz btedu walcowosci otworu 1

3) Zaleznosci wartosci btedu wspétosiowosci

Nieprostopadtosé ruchu wrzeciona do
powierzchni stotu

otwordéw 1 i 2 oraz btedu prostopadtosci otworu 1
do powierzchni czotowej korpusu 4,

z uwzglednieniem strumieni produkcji (dla
kazdego z wrzecion)

Nieptaskos¢ (,zmiennos¢ poosiowa”) powierzchni
stotu

5) Sprawdzenie zaleznosci wartosci btedu
wspotosiowosci otwordw 1 i 2 oraz btedu
prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowej
korpusu 4, dla kazdego z gniazd mocujgcych

Niedoktadno$¢ ustalenia potozenia stotu przy
obrocie

6) Sprawdzenie czy zmiennos¢ wartosci btedu
prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowej
korpusu 4, pomiedzy poszczegdlnymi
ustawieniami stotu jest wieksza niz przecietna
zmiennos¢ wartosci tego btedu w ramach
jednego ustawienia stotu

Btedy zamocowania przedmiotu

7) Sprawdzenie wptywu ptyt mocujgcych na
wartosci btedu wspétosiowosci otwordow 1 2

Nieprostopadtos$¢ osi wrzeciona do powierzchni
przedmiotu — jest to przyczyna ztozona,
obejmujgca wptyw:

- wrzeciona,

- przedmiotu obrabianego,

- stotu obrabiarki,

- mocowania (ptyty mocujacej)

Sprawdzenie wptywu tej przyczyny odbywac sie
bedzie poprzez wyzej opisane sposoby
sprawdzenia: nr 3, 5,6, 7

Niedoktadnos¢ nastawienia obrabiarki

8) Sprawdzenie czy wartosci btedu
wspotosiowosci otwordw 1 i 2 istotnie roznig sie
pomiedzy poszczegdlnymi gniazdami
mocujacymi (takze w odniesieniu do wartosci
przesuniecia osi otworu 1 wzgledem osi otworu 2
W OSi X i W 0si y)

(patrz Rysunek 6.20)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys.6.20. Przekroj korpusu, ktérego dotyczyt analizowany problem

Zrodto: opracowanie na podstawie materialow firmy Sauer-Danfoss sp. z o. o.

W oparciu o zidentyfikowane wstgpnie potencjalne przyczyny btedu wspodtosiowosci,
oraz zaproponowane sposoby sprawdzenia czy przyczyny te rzeczywiscie wplywaja na
powstawanie tego bledu w analizowanym procesie, stwierdzono konieczno$¢ zebrania
dodatkowych danych, umozliwiajacych przeprowadzenie odpowiednich analiz.

6.3.3. Zebranie dodatkowych danych

Plan zbierania danych

Zaplanowano ponowne zbieranie danych, uwzgledniajac zidentyfikowane potencjalne
przyczyny powstajacego btedu obrobki oraz ustalone sposoby sprawdzenia ich wptywu na
badana ceche. Oprocz wspotosiowosci otwordw 11 2, dla kazdego objgtego badaniem wyrobu
dokonano rowniez pomiaru (patrz Rysunek 6.20):

. wartosci bigdu wspotosiowosci otwordow 11 3,

. wartosci biedu prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czolowej korpusu 4,

= wartosci btedu walcowosci otworu 1,
zachowujac jednoczes$nie stratyfikacjg zbieranych danych z uwagi na cztery zidentyfikowane
strumienie produkcji (gniazda mocujace).

Zaplanowano przeprowadzenie minimum 60 pomiarow.

Analiza systemu pomiarowego
Pomiary mialy zosta¢ przeprowadzone przy uzyciu tej samej wspotrzednosciowej

maszyny pomiarowej, ktéra wykorzystana zostata w poprzednim etapie metodyki. Jednak,
z uwagi na fakt, ze w nowym planie zbierania danych uwzgledniono takze inne cechy
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wyrobu, konieczne bylo przeprowadzenie analizy systemu pomiarowego w odniesieniu do
tych cech.

Dla upewnienia sig¢, ze system pomiarowy jest odpowiedni do dokonywania
zaplanowanych pomiaréw, dokonano sprawdzenia zdolno$ci pomiarowej stosowanego
systemu (maszyny pomiarowej) w odniesieniu do cech, ktére miaty by¢ mierzone:

. btedu wspodtosiowosci otworow 11 3,
. btedu prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowe] korpusu 4,
. bledu walcowosci otworu 1.

Badanie przeprowadzono ta sama metoda, jaka zastosowano w przypadku badania
zdolno$ci pomiarowej odnoszacej si¢ do pomiarow bigdu wspotosiowosci (patrz Rozdziat
6.2.4), za pomoca procedury pozwalajacej wyznaczy¢ wskazniki zdolnosci C, 1 Cg,
w oparciu o pomiary wzorca (Dietrich i Schulze, 2000, s.312-323). W przypadku mierzonych
cech (wspotosiowos¢, prostopadtosé, walcowos§¢), mamy do czynienia z tolerancja
jednostronna, dlatego w analizie systemu pomiarowego obliczony zostat jedynie wskaznik
zdolnosci Cy.

Wspodlosiowos¢ otwordw 11 3:

Do badania wybrano wzorzec pomiarowy o wartosci bigdu wspotosiowosci otworow 1
i 3 lezacej mozliwie blisko $rodka pola tolerancji (pomimo, ze tolerancja jest tu jednostronna,
wspotosiowos$¢ jest cecha naturalnie ograniczong przez 0, zatem pole tolerancji na potrzeby
tego badania okreslono jako przedziat: 0-0,05 [mm]). Dokonano 25 pomiar6w wzorca
(Rysunek 6.21).
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Rys.6.21. Karta przebiegu procesu zawierajaca wyniki pomiarow przeprowadzonych
w badaniu systemu pomiarowego w odniesieniu do btedu wspotosiowosci otwordw 113
Zrédto: opracowanie wlasne

Wskaznik zdolno$ci Cg (patrz Tabela 6.5) osiagnat warto$¢ 1,15. Wartos¢ ta

przekracza przyjmowana za absolutnie minimalna warto$¢ 1,00, lecz nie przekracza
uznawanej czg¢sto za graniczng wartosci 1,33.
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Tabela 6.5. Obliczenie wskaznika zdolno$ci systemu pomiarowego w odniesieniu do btedu
wspotosiowosci otwordw 1 1 3, na podstawie 25 pomiard6w wzorca:

srednia wynikow: X, 0,020504

odchylenie standardowe

Wynikow: s 0,001303035

rzeczywista warto$¢ 0.02

WZOrca: Xm ’

wartosc wskaznika (x, +01-T)=x, (0,02+0,1-0,05)—0,020504
zdolnosci systemu Cgk = = =115
pomiarowego: 3-s, 3-0,001303035

Zrodto: opracowanie wlasne

Na Rysunku 6.22 przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzonych w ramach
badania systemu pomiarowego w odniesieniu do pola tolerancji dla analizowanej cechy —
btedu wspdtosiowosci otwordow 11 3.

Histogram of wspolosiowosc 2 (COAX 25,5)
Normal

5 _ Mean 0,02050
StDev  0,001303
N 25

Frequency

\

0 T T T T T T
-0,0000 0,0065 0,0130 0,0195 0,0260 0,0325 0,0390 0,0455
wspolosiowosc 2 (COAX 25,5)

Rys.6.22. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych w ramach badania systemu pomiarowego
w odniesieniu do pola tolerancji dla bigdu wspotosiowosci otworow 11 3

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie przeprowadzonego badania, biorac pod uwage parametry mierzonej
powierzchni w stosunku do wymaganych doktadno$ci, zdolno$¢ stosowanego systemu
pomiarowego w odniesieniu do bledu wspotosiowosci otworéw 1 i 3 zostata uznana za
wystarczajaca na potrzeby dalszych pomiaréw tej cechy.

Prostopadlos¢ otworu 1 do powierzchni czotowej korpusu 4:

Do badania wybrano wzorzec pomiarowy o warto$ci btedu prostopadtosci otworu 1 do
powierzchni czotowej korpusu 4 lezacej blisko $rodka pola tolerancji (pomimo, ze tolerancja
jest tu jednostronna, prostopadlo$¢ jest cecha naturalnie ograniczona przez 0, zatem pole
tolerancji na potrzeby tego badania okreslono jako przedziat: 0-0,05 [mm]). Dokonano 27
pomiaréw wzorca (Rysunek 6.23).
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Rys.6.23. Karta przebiegu procesu zawierajaca wyniki pomiaré6w przeprowadzonych
w badaniu systemu pomiarowego w odniesieniu do bigdu prostopadtosci
otworu 1 do powierzchni czolowej korpusu 4
Zrédto: opracowanie wiasne

Wskaznik zdolno$ci Cgx (patrz Tabela 6.6) osiagnat warto$¢ 3,62. Warto$¢ ta znacznie
przekracza przyjmowana za graniczna warto$¢ 1,33 (czasem: 1,00).

Tabela 6.6. Obliczenie wskaznika zdolnosci systemu pomiarowego
w odniesieniu do bl¢du prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowej korpusu 4,
na podstawie 27 pomiaréw wzorca:

srednia wynikow: g 0,02833

odchylenie standardowe

Wynikow: s 0,000429669

rzeczywista wartos¢

wzorca: Xp 0,0280

wartos¢ wskaznika (x, +0.1-T)=x, (0,028+0,1-0,05)—0,02833
zdolnos$ci systemu C, = = =3,62
pomiarowego: 3-s, 3-0,000429669

Zrédto: opracowanie wlasne
Na Rysunku 6.24 przedstawiono wyniki pomiaréw przeprowadzonych w ramach

badania systemu pomiarowego w odniesieniu do pola tolerancji dla analizowanej cechy —
btedu prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowej korpusu 4.
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Histogram of prostopadlosc
Normal

74 Mean 0,02833
StDev  0,0004297
N 27

Frequency

O T T T T T T T
-0,0000 0,0065 0,0130 0,0195 0,0260 0,0325 0,0390 0,0455
prostopadlosc

Rys.6.24. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych w ramach badania systemu pomiarowego
w odniesieniu do pola tolerancji dla bigdu prostopadtosci otworu 1
do powierzchni czotowej korpusu 4
Zrédto: opracowanie whasne

Na podstawie przeprowadzonego badania, zdolno$¢ stosowanego systemu
pomiarowego w odniesieniu do bledu prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czolowej
korpusu 4 zostata uznana za wystarczajaca na potrzeby dalszych pomiaréw tej cechy.

Walcowo$¢ otworu 1:

Do badania wybrano wzorzec pomiarowy o wartosci bltedu walcowosci otworu 1
lezacej mozliwie blisko $rodka pola tolerancji (pomimo, Ze tolerancja jest tu jednostronna,
walcowo$¢ jest cecha naturalnie ograniczona przez 0, zatem pole tolerancji na potrzeby tego
badania okres$lono jako przedziat: 0-0,005 [mm]). Dokonano 27 pomiaréw wzorca (Rys. 6.25).

Run Chart of walcowosc
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Rys.6.25. Karta przebiegu procesu zawierajaca wyniki pomiaréw przeprowadzonych
w badaniu systemu pomiarowego w odniesieniu do bigdu walcowosci otworu 1
Zrédto: opracowanie wiasne
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Wskaznik zdolnos$ci Cgx (patrz Tabela 6.7) osiagnat warto$¢ 2,27. Warto$¢ ta znacznie
przekracza przyjmowang za graniczng wartos¢ 1,33 (czasem: 1,00).

Tabela 6.7. Obliczenie wskaznika zdolno$ci systemu pomiarowego w odniesieniu do btedu
walcowosci otworu 1, na podstawie 27 pomiarow wzorca

srednia wynikow: X, 0,0029

odchyl,enlle standardowe 0,00007338

wynikow: sg

rzeczywista wartos¢

wzorca: Xm 00029

wartos¢ wskaznika (x, +0,1-T)—x, (0,0029+0,1-0,005)—0,0029
zdolnosci systemu Cgk = = =2,27
pomiarowego: 3. Sg 3. 0,00007338

Zrodto: opracowanie wlasne

Na Rysunku 6.26 przedstawiono wyniki pomiarow przeprowadzonych w ramach
badania systemu pomiarowego w odniesieniu do pola tolerancji dla analizowanej cechy —
btedu walcowosci otworu 1.

Histogram of walcowosc
Normal

18 Mean 0,0029
StDev  0,00007338
16 M N 27

|

12

104

Frequency

O T T T T T T T
0,0000 0,0007 0,0014 0,0021 0,0028 0,0035 0,0042 0,0049
walcowosc

Rys.6.26. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych w ramach badania systemu pomiarowego
w odniesieniu do pola tolerancji dla bledu walcowosci otworu 1

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Na podstawie przeprowadzonego badania, zdolno$¢ stosowanego systemu
pomiarowego w odniesieniu do btedu walcowosci otworu 1 zostala uznana za wystarczajaca
na potrzeby dalszych pomiaréw tej cechy.

Zbieranie danych

Przeprowadzono zbieranie danych, zgodnie z ustalonym wcze$niej planem. Zebrano
64 dane. Pomiaréw dokonywano w maju 2009 roku.
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6.3.4. Ponowne sprawdzenie stabilnosci procesu, z uwzglednieniem strumieni produkcji

Poniewaz od czasu, gdy zebrana zostala pierwsza seria pomiarow minglo kilka
miesiecy, zdecydowano o ponownym przeprowadzeniu sprawdzenia stabilno$ci
analizowanego procesu.

W celu sprawdzenia stabilno$ci procesu ponownie uzyto karty przebiegu procesu
(Rysunek 6.27) oraz trzech testow stosowanych dla kart przebiegu (patrz Rozdziat 6.2.7).

Run Chart of wspolosiowosc (COAX 44)
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Rys.6.27. Karta przebiegu procesu
dla wynikow pomiarow odchytki wspotosiowosci otworow 11 2 (maj 2009)
Zrédto: opracowanie wlasne

Porownanie wartosci uzyskanych 1 granicznych przedstawiono w Tabeli 6.8.
W niektorych z wykorzystanych tabel nie zostaly ujgte informacje odnoszace si¢ do zbioru
danych liczacego 64 warto$ci, dlatego przytoczono tu warto$ci graniczne dla zbioru 50
danych.

Tabela 6.8. Zestawienie wartosci uzyskanych i granicznych,
w ramach trzech testow stabilno$ci stosowanych dla kart przebiegu procesu,

w odniesieniu do wynikéw pomiardw odchytki wspotosiowosci otworow 112 (maj 2009)
Wartosci graniczne
(wedtug: Pyzdek, 2001, 5.308-310)

maksymalna dtugo$¢ przebiegu

Wartosci uzyskane

5 | 10 (dla 50 danych)
liczba przebiegow
30 | od 19 do 32 (dla 50 danych)
najdtuzszy przebieg wz|noszacy lub opadajacy
3 6

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie oceny wzrokowej karty przebiegu, oraz przeprowadzonych testow,
proces uznano za stabilny — bedacy pod wplywem wylacznie przyczyn losowych.
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Tak jak przy poprzednim sprawdzeniu, ponownie zastosowana stratyfikacja zebranych
danych umozliwita ich podziat zgodnie ze zidentyfikowanymi strumieniami produkcji —

Analiza stabilnosci strumieni produkcji

wedlug gniazd, w ktérych zamocowane sa korpusy podczas obrobki.

Dla kazdego z czterech zidentyfikowanych strumieni (dla ktorych zebrano po 16
pomiaréw) — odpowiednio gniazdo lewe dolne (LD), lewe goérne (LG), prawe goérne (PG),
prawe dolne (PD) — sprawdzono stabilno$¢ procesu. W tym celu ponownie zastosowano — tak
jak dla calego zbioru danych — karty przebiegu procesu (Rysunki 6.28 — 6.31) oraz trzy
podstawowe testy dla kart przebiegu (Tabela 6.9). W jednej z wykorzystanych tabel nie
zostaty ujete informacje odnoszace si¢ do zbioru danych liczacego 16 wartosci, dlatego

przytoczono tu warto$ci graniczne dla zbioru 15 danych.

wspolosiowosc (COAX 44)

Run Chart of wspolosiowosc (COAX 44) -LD
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Rys.6.28. Karta przebiegu procesu dla wynikéw pomiardw odchytki wspotosiowosci

otworéw 1 12 — gniazdo lewe dolne (LD) — (maj 2009)

Zrodto: opracowanie wiasne

wspolosiowosc (COAX 44)

Run Chart of wspolosiowosc (COAX 44) - LG
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Observation

Rys.6.29. Karta przebiegu procesu dla wynikow pomiaréw odchyltki wspotosiowosci

otworéw 1 12 — gniazdo lewe gorne (LG) — (maj 2009)

Zrodto: opracowanie wiasne
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Run Chart of wspolosiowosc (COAX 44) - PG
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Rys.6.30. Karta przebiegu procesu dla wynikéw pomiaréw odchytki wspotosiowosci
otwordw 112 — gniazdo prawe gorne (PG) — (maj 2009)

Zrodto: opracowanie wlasne

Run Chart of wspolosiowosc (COAX 44) - PD

0,12 -
0,11
0,10 -

0,09 //*\ /1
0,08 - \V/ . / \ -
0,07 -

0,06 \\ = i =
0,05 -
0,04 - \\\‘/
0,03 -
0,02
0,01
0,00 -

wspolosiowosc (COAX 44)

T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Observation

Rys.6.31. Karta przebiegu procesu dla wynikow pomiaréw odchyltki wspotosiowosci
otwordéw 1 1 2 — gniazdo prawe dolne (PD) — (maj 2009)

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 6.9. Zestawienie wartosci uzyskanych i granicznych,
w ramach trzech testow stabilno$ci stosowanych dla kart przebiegu procesu,
w odniesieniu do wynikéw pomiardéw odchytki wspotosiowosci otworow 1 1 2
— dla kazdego z czterech wyrdznionych strumieni produkcji (maj 2009)

Wartosci Wartosci Wartosci Warto$ci W o .
artosci graniczne
uzyskane - uzyskane - uzyskane - uzyskane - (wediug: Pyzdek, 2001
gniazdo lewe gniazdo lewe gniazdo prawe gniazdo prawe S 508-310)’ '
dolne (LD) gorne (LG) gorne (PG) dolne (PD) )
maksymalna dtugosc¢ przebiegu
2 | 4 | 6 | 3 | 6 (dla 15 danych)
liczba przebiegow
11 | 7 | 6 | 9 | od 5do 12
najdtuzszy przebieg wznoszacy lub opadajacy
3 | 4 | 2 | 3 | 5

Zrodto: opracowanie wlasne
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Na podstawie oceny wzrokowej kart przebiegu, oraz przeprowadzonych testow,
wszystkie cztery wyrdznione strumienie produkcji uznano za stabilne — nie bgdace pod
wpltywem przyczyn specjalnych zmienno$ci. Poniewaz proces uznano za stabilny, mozliwe
byto przejscie do kolejnego kroku metodyki.

6.3.5. Wstepna analiza wybranych potencjalnych przyczyn

Zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w opisie opracowanej metodyki, dziatania
zawarte w bloku Wstepna analiza wybranych potencjalnych przyczyn przeprowadzono
w odniesieniu do kazdej ze zidentyfikowanych 1 przeznaczonych do sprawdzenia
potencjalnych przyczyn lub grup przyczyn analizowanego btedu obrébki. Przystapiono do
analiz, zgodnie z okreslonymi wczes$niej (Tab. 6.4) sposobami sprawdzenia wplywu
potencjalnych przyczyn na powstawanie btedu wspotosiowosci.

1) Sprawdzenie zaleznosci warto$ci btedu wspdlosiowosci otwordw 1 i 2 przed i po obrobee
w operacji 40, z uwzglednieniem strumieni produkcji

Bazujac na danych zebranych w pierwszej serii pomiaréw (styczen 2009),
sporzadzono wykres rozproszenia — zgodnie z algorytmem opracowanej metodyki (Rys. 4.15)
przeznaczony do analizy potencjalnej przyczyny reprezentowanej przez dane ciagle —
obrazujacy zalezno$¢ wartosci btedu wspotosiowosci otworow 1 1 2 przed przeprowadzeniem
operacji 40 (po operacji 10) i po operacji 40 (Rysunek 6.32).

Scatterplot of wspolosiowosc vs poprzednia operacja
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wspolosiowosc po poprzedniej operacji

Rys.6.32. Wykres rozproszenia: odchytki wspotosiowosci otwordw 112
przed i po przeprowadzeniu operacji 40

Zrodto: opracowanie wlasne

Biorac pod uwage =zidentyfikowane strumienie produkcji, sporzadzono takze
odpowiednie wykresy rozproszenia z podzialem na wrzeciona (Rysunek 6.33) i gniazda
mocujace (Rysunek 6.34).
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Scatterplot of wspolosiowosc vs poprzednia operacja
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Rys.6.33. Wykres rozproszenia: odchytki wspotosiowosci otwordw 112
przed i po przeprowadzeniu operacji 40 — dla kazdego z dwoch wrzecion (L —lewe, P —prawe)

Zrodto: opracowanie wlasne

Scatterplot of wspolosiowosc vs poprzednia operacja
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Rys.6.34. Wykres rozproszenia: odchytki wspotosiowosci otwordw 1 1 2
przed i po operacji 40 — dla kazdego z czterech gniazd mocujacych

Zrodto: opracowanie wilasne

Poniewaz na zadnym ze sporzadzonych wykresdw rozproszenia nie zauwazono
wyraznej zalezno$ci liniowej pomigdzy zmiennymi, uznano zatem, ze nie ma wystarczajacych
dowodow, aby wuznaé, ze geometryczna niedokladno$¢ potfabrykatu, wynikajaca
z wczesniejszej obrobki, jest bezposrednia przyczyna uzyskiwanego ostatecznie btedu
wspotosiowosci otwordéw 1 1 2. Przyczyng t¢ wykluczono z dalszych badan.
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2a) Weryfikacja powtarzalno$ci pozycjonowania obrabiarki, poprzez analize zdolno$ci
procesu w odniesieniu do bledu wspodlosiowosci otwordw 11 3

Aby dokona¢ sprawdzenia czy w obrabiarce wystgpuja bledy realizacji ruchéw
posuwowych, zidentyfikowano mozliwo$¢ zweryfikowania powtarzalno$ci pozycjonowania
obrabiarki, poprzez zbadanie zdolno$ci procesu w odniesieniu do bigdu wspotosiowosci
otworow 1 1 3 (poniewaz sa one wykonywane w jednej operacji, z zachowaniem tych samych
baz).

Wyniki badania zdolno$ci procesu w odniesieniu do bigdu wspotosiowosci otworow 1
1 3 przedstawiono na Rysunku 6.35.

Process Capability of wspolosiowosc 2 (COAX 25,5)
Calculations Based on Weibull Distribution Model
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| | PPM > USL 0,0020017
Observed Performance ' PPM Total _0,0020017
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Rys.6.35. Analiza zdolnosci procesu w odniesieniu do bledu wspotosiowosci otworow 11 3

Zrodto: opracowanie wlasne

Wskaznik zdolnosci procesu Py osiaga wartos¢ 1,91 1 wskazuje, ze proces spetnia
stawiane przed nim wymagania (warto§¢ wskaznika przekracza uznawana za graniczng
warto$¢ 1,00). Proces w odniesieniu do analizowanej cechy jest zdolny. Na tej podstawie
stwierdzono, ze powtarzalno$¢ pozycjonowania obrabiarki moze by¢ uznana za wystarczajaca.

2b) Sprawdzenie zaleznosci wartosci btedu wspotosiowosci otwordow 1 1 2 oraz btedu
wspolosiowosci otwordéw 1 1 3. z uwzglednieniem strumieni produkciji

Dodatkowo, w celu sprawdzenia czy ewentualny btad powtarzalnos$ci pozycjonowania
obrabiarki (za ktorego miar¢ uznano warto$¢ btedu wspodtosiowosci otworow 1 1 3) ma
zwiazek z badanym bledem wspotosiowosci otworow 1 i 2, przeprowadzono badanie
zaleznosci tych dwéch zmiennych.

Aby sprawdzi¢ czy pomigdzy wartosciami btedu wspdtosiowosci otwordow 1 1 2 oraz
btedu wspotosiowosci otwordow 1 1 3 istnieje zaleznos$¢, sporzadzono odpowiednie wykresy
rozproszenia — dla wszystkich danych (Rysunek 6.36), a takze dla kazdego z dwdch wrzecion
(Rysunek 6.37) 1 dla kazdego z czterech gniazd mocujacych (Rysunek 6.38).
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Scatterplot of wspolosiowosc vs wspolosiowosc 2
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Rys.6.36. Wykres rozproszenia: odchytki wspotosiowosci otwordw 1 i 2 oraz odchytki
wspotosiowosci otworow 11 3 (,,wspolosiowosc 27)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys.6.37. Wykres rozproszenia: odchytki wspotosiowosci otwordw 1 i 2 oraz odchytki
wspotosiowosci otwordw 1 1 3 (,,wspotosiowos¢ 2”) — dla kazdego z dwdch wrzecion
(L —lewe, P — prawe)

Zrodto: opracowanie wiasne
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Scatterplot of wspolosiowosc vs wspolosiowosc 2
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Rys.6.38. Wykres rozproszenia: odchytki wspotosiowosci otwordéw 1 i 2 oraz odchytki
wspotosiowosci otworow 11 3 (,,wspofosiowosc 2°°) — dla kazdego z czterech gniazd
mocujacych

Zrodto: opracowanie wlasne

Uznano, ze na podstawie oceny wzrokowej sporzadzonych wykresoOw rozproszenia nie
mozna wykluczy¢ istnienia pewnej umiarkowanej zaleznosci pomigdzy wartosciami biedu
wspotosiowosci otworow 1 i 2 oraz bledu wspdtosiowosci otwordw 1 1 3, szczegdlnie
w odniesieniu do wrzeciona lewego.

Dodatkowo, w celu sprawdzenia czy pomigdzy wartosciami bl¢gdu wspotosiowosci
otworow 1 1 3 uzyskiwanymi w ramach wyroznionych strumieni produkcji (dwa wrzeciona,
cztery gniazda) istnieja widoczne rdznice, postuzono si¢ wykresem pudetkowym,
umozliwiajacym poréwnanie stratyfikowanych danych (Rysunki 6.39 i1 6.40).
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Boxplot of wspolosiowosc 2 vs wrzeciono
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Rys.6.39. Wykres pudetkowy: odchytki wspotosiowosci otworow 11 3 (,,wspotosiowosé 2°)
— dla kazdego z dwoch wrzecion (L — lewe, P — prawe)
Zrédto: opracowanie whasne

Boxplot of wspolosiowosc 2 vs pozycja na stole
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Rys.6.40. Wykres pudetkowy: odchytki wspotosiowosci otwordow 1 1 3 (,,wspotosiowosé 27)

— dla kazdego z czterech gniazd mocujacych

Zrédto: opracowanie wlasne

Poniewaz, na podstawie oceny wzrokowej sporzadzonych wykreséw (Rys. 6.36-6.40),
uznano ze nie mozna wykluczy¢ zarowno istnienia umiarkowanej zalezno$ci pomigdzy
warto$ciami blgdu wspotosiowosci otworow 1 1 2 oraz btgdu wspotosiowosci otworow 1 1 3,
jak 1 pewnych réznic pomigdzy uzyskiwanymi $rednio warto$ciami bigdu wspotosiowosci
otworow 1 i1 3 wramach poszczegdlnych strumieni produkcji (szczegélnie pomigdzy
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wrzecionem lewym a prawym), dlatego btedy realizacji ruchow posuwowych pozostawiono
w zbiorze prawdopodobnych przyczyn powstawania badanego bi¢du obrobki i przeznaczono
do dalszych badan.

3) Sprawdzenie zaleznos$ci wartosci bledu wspolosiowos$ci otwordéw 1 1 2 oraz bledu
prostopadltosci otworu 1 do powierzchni czotowej korpusu 4, z uwzglednieniem strumieni

produkeji

W celu sprawdzenia czy ewentualne niedoktadnos$ci zwiazane z nieprostopadia
pozycja narz¢dzia maja zwiazek z badanym btedem wspotosiowosci otworow 1 1 2,
przeprowadzono badanie zalezno$ci wartosci tego bledu oraz btedu prostopadtosci otworu 1
do powierzchni czotowej korpusu 4.

Aby sprawdzi¢ czy pomigdzy wartosciami btedu wspdtosiowosci otworow 1 1 2 oraz
btedu prostopadiosci otworu 1 do powierzchni czotowej korpusu 4 istnieje zaleznos$é,
sporzadzono odpowiednie wykresy rozproszenia — dla wszystkich danych (Rysunek 6.41),
a takze dla kazdego z dwoch wrzecion (Rysunek 6.42).
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Rys.6.41. Wykres rozproszenia: odchytki wspotosiowosci otwordéw 1 i 2 oraz odchytki
prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czolowej korpusu 4
Zrédto: opracowanie whasne
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Scatterplot of wspolosiowosc vs prostopadlosc
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Rys.6.42. Wykres rozproszenia: odchytki wspotosiowosci otwordéw 11 2 oraz odchytki
prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowej korpusu 4
— dla kazdego z dwdch wrzecion (L — lewe, P — prawe)

Zrodto: opracowanie wlasne

Ocena wzrokowa sporzadzonych wykresow rozproszenia — zwtaszcza w odniesieniu
do poszczegbdlnych wrzecion — nie pozwala wykluczy¢ istnienia pewnej (umiarkowanej)
zalezno$ci pomigdzy wartosciami bigdu wspotosiowosci otworéw 1 1 2 oraz biedu
prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowej korpusu 4. Zaleznos$¢ ta w gldwnej mierze
wydaje si¢ by¢ spowodowana punktami ,odstajacymi” (ang. outliers), o wysokich
warto$ciach btedu prostopadtosci 1 wspotosiowosci.

Aby sprawdzi¢, czy pomiedzy warto§ciami bigdu wspotosiowosci otwordow 1 1 2 oraz
btedu prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowej korpusu 4, powstajacymi w ramach
dwoch wyr6znionych strumieni produkcji (wrzeciono lewe 1 prawe) istnieja widoczne roznice,
postuzono si¢ wykresem pudetkowym, umozliwiajacym poréwnanie stratyfikowanych danych
(Rysunki 6.43 1 6.44).
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Boxplot of prostopadlosc vs wrzeciono
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Rys.6.43. Wykres pudetkowy: odchytki prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowe;j
korpusu 4 — dla kazdego z dwoch wrzecion (L — lewe, P — prawe)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys.6.44. Wykres pudetkowy: odchytki wspotosiowosci otworow 112
— dla kazdego z dwoch wrzecion (L — lewe, P — prawe)
Zrédto: opracowanie whasne

Poréwnanie (na podstawie oceny wzrokowej sporzadzonych wykreséw) wynikdéw
pomiaréw btedu prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowej korpusu 4 oraz biedu
wspotosiowosci otworéow 1 1 2, uzyskanych dla kazdego z dwoch wrzecion, pozwala
zauwazyC, ze podczas gdy $rednio wigksze wartosci btedu prostopadiosci uzyskano przy
obrébce wrzecionem lewym, to jednoczes$nie wartosci btedu wspotosiowosci dla wrzeciona
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lewego sa srednio mniejsze niz dla wrzeciona prawego. Wydaje si¢ to zatem zaprzeczad
istnieniu bezposredniej zalezno$ci liniowej pomigdzy warto$ciami bigdu prostopadlosci
otworu 1 do powierzchni czotowej korpusu 4 a wartosciami btedu wspotosiowosci otworow 1
1 2 wobregbie dziatania kazdego z wrzecion. By¢ moze zaobserwowane na Rysunku 6.42
oznaki zaleznos$ci sa czysto przypadkowe i wywotane sa jedynie obecno$cia punktow
,»odstajacych”, widocznych rowniez na Rysunkach 6.43 1 6.44.

Jednak na podstawie wstgpnej analizy uznano, ze nie mozna wykluczy¢ czynnikdéw
zwigzanych z blgdem prostopadlosci jako potencjalnych przyczyn analizowanego bigdu
wspotosiowosci otwordw 1 1 2. Przyczyny te przeznaczono zatem do dalszej analizy.

Ponadto, zwrocono uwage na widoczne na sporzadzonych wykresach punkty
,»odstajace”, ktore pojawiaja si¢ zarowno w odniesieniu do btedu prostopadiosci, jak
1 wspolosiowosci w wynikach pomiaréw korpusow, ktore obrabiane byly przy uzyciu
wrzeciona lewego. Moze to wskazywac na potencjalne problemy zwiazane z tym wrzecionem.
Ewentualne badania potwierdzajace taka hipoteze przewidziano jako mozliwe do
przeprowadzenia w ramach kolejnych podejmowanych w tym obszarze dziatan
doskonalacych.

4) Sprawdzenie zalezno$ci warto$ci btedu wspdlosiowosci otwordw 1 1 2 oraz bledu
walcowosci otworu 1, z uwzglednieniem strumieni produkeii

W celu sprawdzenia czy ewentualne niedokladnos$ci zwiazane z niestabilno$cia
wrzeciona maja zwiazek z badanym bledem wspotosiowosci otworow 1 1 2, przeprowadzono
badanie zaleznosci wartos$ci tego bledu oraz btedu walcowosci otworu 1.

Aby sprawdzi¢ czy pomiedzy wartosciami btedu wspdtosiowosci otwordow 1 1 2 oraz
btedu walcowosci otworu 1 istnieje zalezno$¢, sporzadzono odpowiednie wykresy
rozproszenia — dla wszystkich danych (Rysunek 6.45), a takze dla kazdego z dwdch wrzecion
(Rysunek 6.46) oraz dla kazdego z czterech gniazd mocujacych (Rysunek 6.47).
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Rys.6.45. Wykres rozproszenia: odchytki wspotosiowosci otwordw 11 2 oraz odchytki

walcowosci otworu 1
Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Scatterplot of wspolosiowosc vs walcowosc
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Rys.6.46. Wykres rozproszenia: odchytki wspotosiowosci otwordéw 11 2 oraz odchytki
walcowosci otworu 1 — dla kazdego z dwoch wrzecion (L — lewe, P — prawe)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys.6.47. Wykres rozproszenia: odchytki wspotosiowosci otwordéw 1 i 2 oraz odchytki
walcowosci otworu 1 — dla kazdego z czterech gniazd mocujacych

Zrodto: opracowanie wiasne

Ocena wzrokowa sporzadzonych wykresow rozproszenia, obrazujacych zalezno$¢
wartos$ci blgdu wspotosiowosci otworéw 1 1 2 oraz btedu walcowosci otworu 1, nie pozwolita
stwierdzi¢ istnienia wyraznej zaleznosci liniowej pomigdzy zmiennymi.
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Dodatkowo, aby sprawdzi¢, czy pomigdzy wartosciami

bledu walcowosci

powstajacymi w ramach wyrdznionych strumieni produkcji, istnieja widoczne rdznice,
postuzono si¢ wykresem pudetkowym, umozliwiajacym poréwnanie stratyfikowanych danych

(Rysunki 6.48 1 6.49).
Boxplot of walcowosc vs wrzeciono
0,005
*®
0,004
(8]
(%]
g
N 0,003+
o
>
©
£
>
© 0,002+
0,001
T T
L P
wrzeciono

Rys.6.48. Wykres pudetkowy: odchytki walcowos$ci otworu 1
— dla kazdego z dwoch wrzecion (L — lewe, P — prawe)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys.6.49. Wykres pudetkowy: odchytki walcowos$ci otworu 1

— dla kazdego z czterech gniazd mocujacych
Zrédto: opracowanie wiasne
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Poréwnanie (na podstawie oceny wzrokowej sporzadzonych wykresow) wynikéw
pomiarow btedu walcowosci otworu 1, uzyskanych dla kazdego z dwdch wrzecion, a takze
dla kazdego z czterech gniazd mocujacych, nie pozwolito stwierdzi¢ istnienia istotnej réznicy
pomigdzy wynikami uzyskiwanymi $rednio dla poszczegélnych strumieni produkc;ji.
Jednocze$nie zauwazono, ze pomigdzy warto$ciami biedu walcowosci otworu uzyskanymi
dla kazdego z wrzecion wystepuja pewne roznice odno$nie rozproszenia zbioréw danych.

Poniewaz jednak sporzadzone wykresy rozproszenia nie daly podstaw do zatozenia, ze
istnieje wyrazna zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami powstajacego bledu wspolosiowosci
otworow 1 1 2, a bledem walcowosci otworu 1, zatem uznano ze nie ma wystarczajacych
dowodow, aby stwierdzi¢ ze czynniki zwiazane z niestabilno$cia wrzeciona sa bezposrednia
przyczyna powstawania btedu wspotosiowosci otworéw 1 1 2. Przyczyny te wykluczono
z dalszych badan.

5) Sprawdzenie zalezno$ci wartosci bledu wspolosiowos$ci otwordéw 1 1 2 oraz bledu
prostopadlo$ci otworu 1 do powierzchni czotowej korpusu 4. dla kazdego z gniazd

mocujacych

Aby sprawdzi¢ czy ewentualna nieptaskos¢ stolu, na ktorym mocowane sa wyroby
podczas obrobki, wpltywa na powstajacy btad wspotosiowosci otwordw 1 i 2, zbadano:

a) czy pomigdzy warto$ciami bledu prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowe;j
korpusu 4, uzyskiwanymi w korpusach obrabianych w poszczegdlnych gniazdach
mocujacych istnieja wyrazne rdznice,

b) czy istnieje zalezno$¢ pomigdzy btedem prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czolowej
korpusu 4 a btgdem wspodtosiowosci otwordw 1 i1 2, w ramach poszczegoélnych gniazd
mocujacych.

5a) Aby sprawdzié, czy pomigdzy warto$ciami btedu prostopadtosci otworu 1 do powierzchni
czotowe]j korpusu 4, uzyskiwanymi w korpusach obrabianych w poszczegdlnych gniazdach
mocujacych istnieja wyrazne rdéznice, postuzono si¢ wykresem pudetkowym,
umozliwiajacymi poréwnanie stratyfikowanych danych (Rysunek 6.50).
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Rys.6.50. Wykres pudetkowy: odchytki prostopadiosci otworu 1 do powierzchni czotowe;j
korpusu 4 — dla kazdego z czterech gniazd mocujacych

Zrodto: opracowanie wlasne
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Poréwnanie (na podstawie oceny wzrokowej sporzadzonych wykresow) wynikéw
pomiarow uzyskanych dla kazdego z czterech gniazd mocujacych, pozwolito stwierdzi¢, ze
mozliwe jest istnienie znaczacych roznic pomig¢dzy wartosciami btedu prostopadiosci otworu
1 do powierzchni czolowej korpusu 4 wuzyskiwanymi w wyrobach obrabianych
w poszczegbdlnych gniazdach — szczegélnie wyrazne rdznice dostrzezono pomigdzy
gniazdami prawymi, a kazdym z gniazd lewych. Taki rezultat moze $wiadczy¢
o wystepowaniu bledu ptaskosci stotu obrabiarki.

5b) Aby sprawdzi¢ czy istnieje zalezno$¢ pomigdzy bledem prostopadiosci otworu 1 do
powierzchni czolowej korpusu 4 a bledem wspolosiowosci otworéow 1 1 2, w ramach
poszczegolnych gniazd mocujacych, sporzadzono odpowiednie wykresy rozproszenia — dla
kazdego z czterech gniazd mocujacych (Rysunek 6.51).
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Rys.6.51. Wykres rozproszenia: odchytki wspotosiowosci otwordéw 1 i 2 oraz odchytki
prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czolowej korpusu 4 — dla kazdego z czterech gniazd
mocujacych

Zrodto: opracowanie wlasne

Ocena wzrokowa sporzadzonych wykresow rozproszenia pozwala przypuszczal, ze
pomigdzy wartosciami bledu wspodtosiowosci otworéw 1 1 2 oraz wartoSciami btedu
prostopadiosci otworu 1 do powierzchni czolowej korpusu 4, w ramach poszczeg6lnych
gniazd mocujacych, moze zachodzi¢ pewna (umiarkowana) zalezno$¢. Podobnie jak
w przypadku zalezno$ci w ramach wrzecion (Rys. 6.42), w gldwnej mierze wydaje si¢ by¢
ona spowodowana punktami ,,odstajacymi”, o wysokich warto$ciach btedu prostopadiosci
1 wspotosiowosci.

W wyniku przeprowadzonej wstepnej analizy, stwierdzono ze nie mozna wykluczy¢
wystgpowania bledu ptaskosci stotu obrabiarki, na ktérym mocowane sa wyroby podczas
obrobki, a takze jej wplywu na powstajacy btad wspdtosiowosci. Przyczyneg te przeznaczono
do dalszych badan.
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6) Sprawdzenie czy zmiennos¢ wartosci bledu prostopadiosci otworu 1 do powierzchni
czotowej korpusu 4, pomiedzy poszczegdlnymi ustawieniami stotu jest wieksza niz
przecietna zmiennos¢ warto$ci tego btedu w ramach jednego ustawienia stotu

Aby zbada¢ czy zachodzi sytuacja, w ktorej istnieje znaczaca niedoktadno$¢ ustalenia
potozenia stotu przy obrocie, sprawdzono czy zmienno$¢ wartosci btedu prostopadtosci
otworu 1 do powierzchni czolowej korpusu 4, pomigdzy poszczegdlnymi ustawieniami stotu
jest wigksza niz przecigtna zmiennos¢ wartosci tego btedu w ramach jednego ustawienia stotu.
W tym celu postuzono si¢ wykresem Multi-vari (Rysunek 6.52).
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Rys.6.52. Wykres Multi-vari: odchytki prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowej
korpusu 4, uzyskiwane w kazdym kolejnym ustawieniu stotu, z rozroznieniem czterech
gniazd mocujacych
Zrédto: opracowanie wiasne

Na podstawie oceny wzrokowej sporzadzonego wykresu stwierdzono, ze zebrane dane
nie przedstawiaja wystarczajacych dowodow, aby stwierdzi¢, ze btad ustawienia stolu wnosi
do btedu prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czolowej korpusu 4 istotnie wigksza
zmienno$¢ od zmienno$ci wartosci tego btedu w ramach kazdego z poszczeg6élnych ustawien
stotu. Na tej podstawie, przyczyng t¢ wykluczono z dalszych badan.

7) Sprawdzenie wplywu plyt mocujacych na wartosci bledu wspodlosiowoéci otwordw 112

Na ewentualne btedy zamocowania przedmiotu sktada si¢ kilka czynnikow. Za jeden
z kluczowych w tym wypadku uznano wptyw stosowanych w analizowanym procesie ptyt
mocujacych. Aby sprawdzi¢ wplyw plyt mocujacych na warto$ci powstajacego btedu
wspotosiowosci otworow 1 1 2, z przeprowadzonych pomiardw postarano si¢ wyeliminowac
w miar¢ mozliwosci ewentualny wplyw innych potencjalnie istotnych czynnikéw. Dla plyt
mocujacych, ktore byly stosowane wigcej niz jeden raz podczas tej samej serii pomiarow
w tym samym gniezdzie, porownano wyniki pomiaru odchytki wspotosiowosci otwordow 11 2,
a takze mierzone wartosci przesunigcia osi otworu 1 wzglgdem osi otworu 2, w osi X i w osi
Y. Dane te przedstawiono w postaci wykresow Multi-vari (Rysunki 6.53 — 6.55).
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Multi-Vari Chart for wspolosiowosc by plyta
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Rys.6.53. Wykres Multi-vari: odchytki wspotosiowosci otwordw 112,
uzyskiwane w wyrobach mocowanych na poszczeg6lnych ptytach mocujacych
(W tym samym gniezdzie, w tej samej serii pomiarow)
Zrédto: opracowanie whasne

Multi-Vari Chart for przes. X by plyta
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Rys.6.54. Wykres Multi-vari: warto$ci przesunigcia osi otworu 1 wzgledem osi otworu 2,
w osi X , uzyskiwane w wyrobach mocowanych na poszczegdlnych ptytach mocujacych
(w tym samym gniezdzie, w tej samej serii pomiaroOw)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Multi-Vari Chart for przes. Y by plyta
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Rys.6.55. Wykres Multi-vari: warto$ci przesunigcia osi otworu 1 wzgledem osi otworu 2,
w osi Y , uzyskiwane w wyrobach mocowanych na poszczegdlnych ptytach mocujacych
(W tym samym gniezdzie, w tej samej serii pomiarow)
Zrédto: opracowanie whasne

Na podstawie oceny wzrokowej sporzadzonych wykresow (Rys. 6.53-6.55)
stwierdzono, ze zmienno$¢ wnoszona przez poszczegolne ptyty mocujace jest Srednio wigksza
od zmiennosci warto$ci btedu wspdltosiowosci otwordw 1 1 2, uzyskiwanych przy stosowaniu
jednej plyty mocujacej (mocowanej w tym samym gniezdzie). Aby uzyska¢ pewnos$é, czy
taka hipoteza moze zosta¢ potwierdzona, nalezatoby przeprowadzi¢ szerokie badanie
w odniesieniu do czynnika, jakim sa stosowane w analizowanym procesie pltyty mocujace.

Z uwagi na to, ze w operacji 40 stosuje si¢ obecnie 94 ptyty mocujace (dopuszczalna
warto$¢ btedu wymiaru dla kazdej z nich wynosi 0,005 [mm]), ze wzgledow ekonomicznych
badania takiego na razie nie zaplanowano. W przedsigbiorstwie nie planuje si¢ w obecnym
czasie zakupu nowych plyt mocujacych, jednak wiedza o potencjalnej istotnosci doktadnosci
ptyt mocujacych jako czynnika prawdopodobnie wptywajacego na zmiennos$¢ analizowanego
procesu, jest bardzo cenna dla przedsigbiorstwa i najprawdopodobniej zostanie wykorzystana
W przysztosci.

8) Sprawdzenie czy warto$ci btedu wspotosiowosci otwordw 1 i 2 istotnie r6znia sie
pomiedzy poszczegdlnymi gniazdami mocujacymi

Aby sprawdzi¢ czy ewentualna niedoktadno$¢ nastawienia obrabiarki ma wplyw na
powstajacy btad wspotosiowosci, zbadano:

a) czy pomiedzy wartosciami btedu wspotosiowosci otworow 1 1 2 uzyskiwanymi
w wyrobach obrabianych w poszczegoélnych gniazdach mocujacych istnieja wyrazne
roznice,

b) czy ewentualne roznice pomigdzy warto$ciami btedu wspodtosiowosci otworow 1 1 2
uzyskiwanymi w wyrobach obrabianych w poszczegdlnych gniazdach mocujacych sa
stale w ramach poszczego6lnych ustawien stotu.
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8a) Aby sprawdzi¢, czy pomigdzy wartosciami biedu wspodtosiowosci otworow 1 1 2
uzyskiwanymi w wyrobach obrabianych w poszczegélnych gniazdach istnieja wyrazne
roznice, postuzono si¢ wykresem pudeltkowym, umozliwiajacym  pordéwnanie
stratyfikowanych danych (Rysunek 6.56). Takie wykresy sporzadzono takze dla mierzonego
przesunigcia osi otworu 1 wzgledem osi otworu 2 w osi X (Rysunek 6.57) 1 w osi Y (Rysunek
6.58).

Boxplot of wspolosiowosc vs pozycja na stole

0,104

0,08 1

0,06

0,04 1 |

wspolosiowosc

0,02 1

0,00+

LD LG PD PG
pozycja na stole

Rys.6.56. Wykres pudetkowy: odchytki wspotosiowosci otworow 112

— dla kazdego z czterech gniazd mocujacych
Zrédto: opracowanie wiasne

Boxplot of przes. X vs pozycja na stole
0,050 -
*®
0,025 ‘
< |
¢ 0,000+
N
) |
-0,025 4
®
_0’050_ T T T T
LD LG PD PG
pozycja na stole

Rys.6.57. Wykres pudetkowy: warto$ci przesunigcia osi otworu 1 wzgledem osi otworu 2,

w osi X — dla kazdego z czterech gniazd mocujacych
Zrédto: opracowanie wlasne
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Boxplot of przes. Y vs pozycja na stole

0,044
0,034

0,02 1 ‘

0,01

0,00

przes. Y

-0,01 |

-0,02 1

-0,03

-0,04 4

-0,05 -

LD LG PD PG
pozycja na stole

Rys.6.58. Wykres pudetkowy: warto$ci przesunigcia osi otworu 1 wzgledem osi otworu 2,
w osi Y — dla kazdego z czterech gniazd mocujacych

Zrodto: opracowanie wlasne

W wyniku oceny wzrokowej sporzadzonych wykresow stwierdzono, ze mozliwe jest
istnienie znaczacych roznic pomigdzy wartosciami bledu wspdtosiowosci otwordw 1 1 2,
a takze warto$ciami przesunigcia osi otworu 1 wzgledem osi otworu 2, w osi X 1 w osi Y,
powstajacymi w wyrobach obrabianych w poszczegolnych gniazdach — szczeg6lnie wyrazne
réznice dostrzezono pomigdzy gniazdami prawymi, a gniazdami lewymi.

8b) Aby sprawdzi¢ czy ewentualne roznice pomigdzy wartosciami btedu wspodtosiowosci
otworow 1 1 2, uzyskiwanymi w wyrobach obrabianych w poszczegolnych gniazdach
mocujacych, sa stale w ramach poszczegoélnych ustawien stotu, postuzono si¢ wykresem
Multi-vari (Rysunek 6.59).
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Multi-Vari Chart for wspolosiowosc by pozycja na stole - ustawienie stolu
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Rys.6.59. Wykres Multi-vari: odchytki wspodtosiowosci otwordw 1 1 2, uzyskiwane w kazdym
kolejnym ustawieniu stotu, z rozréznieniem czterech gniazd mocujacych

Zrodto: opracowanie wiasne

Na podstawie oceny wzrokowej sporzadzonego wykresu stwierdzono, ze mozna
zatozy¢, 1z wielkos$ci roéznic pomigdzy wartosciami blgdu wspodtosiowosci otwordw 1 1 2,
uzyskiwanymi w wyrobach obrabianych w poszczegolnych gniazdach mocujacych, sa
podobnego rzedu w kazdym ustawieniu stolu. Ponadto, stwierdzono ze zmienno$¢ pomigdzy
warto$ciami btedu wspotosiowosci otworow 1 1 2 dla poszczegdlnych gniazd mocujacych
przekracza $rednia zmienno$¢ pomigdzy poszczegdlnymi ustawieniami stotu obrabiarki.

W wyniku wstegpnej analizy, stwierdzono zatem, ze niedokladnos$ci nastawienia
obrabiarki nie mozna wykluczy¢ jako prawdopodobnej przyczyny powstajacego biedu
wspotosiowosci otwordw 1 1 2. Aby potwierdzi¢ przypuszczenia, przyczyng ta przeznaczono
do dalszej analizy.

Czy zidentyfikowano prawdopodobne przyczyny?

W  wyniku przeprowadzonej wstepnej analizy, czg$¢ potencjalnych przyczyn
analizowanego problemu zostata odrzucona. Pozostate czynniki uznano za prawdopodobne
przyczyny powstajacego btedu obrobki i (wigkszos¢ z nich) przeznaczono do dalszej analizy.
Przyczyny te, wraz z proponowanymi sposobami dalszego sprawdzenia ich wplywu na
badana ceche¢ wyrobu, zebrano w Tabeli 6.10.
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Tabela 6.10. Zestawienie prawdopodobnych

przyczyn i zaplanowanych dalszych sposoboéw

sprawdzenia ich wptywu na powstawanie btedu wspdtosiowosci otworow 11 2

Prawdopodobna przyczyna

Sposodb sprawdzenia

Bfedy realizacji ruchéw posuwowych

Sprawdzenie zaleznosci wartosci btedu
wspotosiowosci otwordéw 1 i 2 oraz btedu
wspotosiowosci otwordw 1 i 3 (stanowigcego
miare powtarzalnosci pozycjonowania
obrabiarki), z uwzglednieniem strumieni produkc;ji
— sprawdzenie sity ewentualnej zaleznosci oraz
istotnosci réznic pomiedzy strumieniami produkgciji

Nieprostopadto$¢ wrzeciona do powierzchni stotu

Odchylenie osi wiertta od prostopadtosci
wzgledem stotu

Sprawdzenie zaleznosci wartosci btedu
wspotosiowosci otwordw 1 i 2 oraz btedu

Btedy prostoliniowosci prowadnic

prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowej
korpusu 4, dla kazdego z wrzecion

Nieprostoliniowos¢ ruchu wrzeciona / narzedzia

— sprawdzenie sity ewentualnej zaleznosci oraz

Nieprostopadtos¢ ruchu wrzeciona do
powierzchni stotu

istotnosci réznic pomiedzy strumieniami produkc;ji

Nieptasko$¢ powierzchni stotu

Sprawdzenie zaleznosci wartosci btedu
wspotosiowosci otwordw 1 i 2 oraz btedu
prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowej
korpusu 4, dla kazdego z gniazd mocujgcych

— sprawdzenie sity ewentualnej zaleznosci oraz
istotnosci réznic pomiedzy gniazdami
mocujgcymi

Niedoktadnos$¢ nastawienia obrabiarki

Sprawdzenie czy wartosci btedu wspoétosiowosci
otwordw 1 i 2 istotnie roznig sie pomiedzy
poszczegdlnymi gniazdami mocujgcymi — takze
w odniesieniu do wartosci przesuniecia osi
otworu 1 wzgledem osi otworu 2 w 0si X i w 0si y

Zrodto: opracowanie wlasne

6.3.6. Dalsza analiza prawdopodobnych przyczyn

Do dalszej analizy przeznaczono kilka prawdopodobnych przyczyn powstawania
btedu wspotosiowosci otworow 1 1 2. Zgodnie z algorytmem opracowanej metodyki, w takiej
sytuacji wskazane bytoby przeprowadzenie statystycznie zaplanowanego eksperymentu

(DoE),

co pozwolitoby na dokladniejsze przeanalizowanie wpltywu wytypowanych

czynnikOw na mierzona charakterystyke wyjSciowa procesu. Przeprowadzenie takiego
eksperymentu wymaga jednak ingerencji w tok procesu, co w danym czasie nie byto mozliwe
w badanym procesie. Dlatego, zgodnie z zadanym algorytmem postgpowania, do dalszej
analizy wykorzystano inne metody i narzg¢dzia.

Sprawdzenia, jakie mialy by¢ dokonane w tym etapie, podzielono na dwie gléwne grupy:

a)
b)

badanie sity i statystycznej istotnosci ewentualnych zalezno$ci pomiedzy zmiennymi,
badanie czy pomigdzy S$rednimi wartoSciami mierzonych cech wyrobu w ramach

poszczegdlnych strumieni produkcji wystgpuja statystycznie istotne rdéznice.

a)
1i3,

do powierzchni czotowej korpusu 4,

W celu sprawdzenia sily i statystycznej istotnosci ewentualnej zaleznosci pomigdzy:
warto$ciami btgdu wspotosiowosci otwordw 1 1 2 oraz btgdu wspotosiowosci otworow

wartosciami btedu wspotosiowosci otworéw 1 1 2 oraz bledu prostopadtosci otworu 1
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przeprowadzono analizg korelacji, obliczajac wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona r, oraz
odpowiadajaca mu wartos¢ p (p-value). Wyniki tych obliczen przedstawiono w Tabeli 6.11.

Tabela 6.11. Wyniki analizy korelacji dla badanych zalezno$ci pomigdzy zmiennymi

Badana zaleznos¢ Analizowany strumien produkcji
Zaleznosé pomiedzy: wszystkie | wrzeciono | wrzeciono | gniazdo | gniazdo | gniazdo | gniazdo
POMIGAZY- 1 dane lewe prawe LD LG PG PD
wartosciami btedu
OO [r=-0.110 [r=0,409 |r=-0173 |r=0,104 |r=0525 |r=-0,197 |r=-0,162
bledu wspdlosiowosci p=0,387 |[p=0,020 |p=0,343 [p=0,702 |p=0,037 |p=0,464 |p=0,548
otworéw 1i 3
wartosciami btedu
wspotosiowosci _ _
. : r=0,237 r=0,297
otwordéw 1i 2 oraz _ A
btedu wspotosiowosci |- ?b;20’2206 - - Fb;zo’ZSOZ - -
otworéw 1i 3 — po Kt Kt
usunieciu punktow punktow) punktow)
»odstajacych” (2)
wartosciami btedu
wspoétosiowosci
gfwgsm’;’;st'oz ogioss |F=-0030 [r=0524 |r=0379 |r=0537 |r=0716 [r=0,338 |r=0424
ot‘jvorup1 % P p=0,817 |p=0,002 |p=0,032 |p=0,032 |p=0,002 |p=0,201 |p=0,102
powierzchni czotowej
korpusu 4
wartosciami btedu
wspotosiowosci
olworow 112 oraz_ r=01132 |r=0250 |r=0,157 |r=0,022
otore 1 do” ] p=0493 |p=0,190 |p=0576 |p=0,941 ]
powierzchni czotowej (bez 3 (bez 3 (bez 1 (bez 2
korpusu 4 — po punktéw) |punktéw) |punktu) |punktow)
usunieciu punktow
»odstajacych” (1-3)
Zrédto: opracowanie whasne
Wyniki przeprowadzonej analizy korelacji wskazaly na istnienie stabych

i umiarkowanych zalezno$ci liniowych (warto$ci wspodtczynnika korelacji liniowej Pearsona
r> 0,3, przy wartosci p < 0,05) pomigdzy warto$ciami bigdu wspotosiowosci otwordw 1 1 2
oraz bledu wspotosiowosci otworow 1 1 3, a takze pomigdzy wartosciami biedu
wspotosiowosci otwordw 1 1 2 oraz blgdu prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czolowej
korpusu 4 — przede wszystkim w odniesieniu do wrzeciona lewego.

Z uwagi na fakt, ze na etapie wstepnej analizy, na wykresach rozproszenia
obrazujacych zalezno$¢ bledu wspolosiowosci otworéw 1 i 2 oraz bledu wspotosiowosci
otworow 1 1 3, a takze zalezno$¢ btedu wspolosiowosci otworow 1 1 2 oraz biedu
prostopadiosci otworu 1 do powierzchni czotowej korpusu 4, zauwazono tzw. punkty
,odstajace”, przeprowadzono sprawdzenie tych punktow. W efekcie zidentyfikowano
w posiadanym zbiorze danych trzy punkty, charakteryzujace si¢ najwigkszymi warto$ciami
btedu wspotosiowosci otwordw 1 1 2, ktore wystgpowaly na wspomnianych wykresach
w charakterze punktéw ,,odstajacych”. Poniewaz przypuszczano, ze obecnos$¢ tych punktow
w istotny sposob wplywa na wyniki analizy korelacji, usunigto z badanych zbioréw danych
punkty ,odstajace” i ponownie przeprowadzono analiz¢ korelacji. Wyniki okazaty sig

163



potwierdza¢ przypuszczenia — po usuni¢ciu maksymalnie trzech punktow ze zbioru danych
(odpowiadajacych najwyzszym warto$ciom btedu wspotosiowosci otwordw 1 i 2), pomiedzy
zadnymi z badanych zmiennych nie zaobserwowano istotnej statystycznie zaleznos$ci liniowe;j

(patrz Tab.6.11).

W takiej sytuacji, aby stwierdzi¢ czy wstgpnie zidentyfikowane zaleznosci pomigdzy
badanymi zmiennymi w rzeczywisto$ci zachodza, nalezatoby przeprowadzi¢ dalsze badania,
W oparciu o nowe pomiary odpowiednich charakterystyk procesu.

b) W celu sprawdzenia czy pomigdzy warto$ciami:

. btedu wspodtosiowosci otworow 11 3,

. btedu prostopadtosci otworu 1 do powierzchni czotowej korpusu 4,

. btedu wspodtosiowosci otworow 112,

. przesunigcia osi otworu 1 wzgledem osi otworu 2, w osi X,

. przesunigcia osi otworu 1 wzgledem osi otworu 2, w osi y,

osiagganymi $rednio dla poszczegodlnych strumieni produkcji, wystepuja istotne statystycznie
roéznice, przeprowadzono badanie, polegajace na poréwnaniu median dla odpowiednich
zbioréw danych. Do tego celu, zgodnie z algorytmem zawartym w metodyce, zastosowano
test Mood’a (ang. Mood’s median test). Wyniki tych obliczen przedstawiono w Tabeli 6.12.

Tabela 6.12. Wyniki poréwnania median dla badanych zmiennych, w odniesieniu do
poszczegolnych strumieni produkeji

Poréwnywane strumienie produkgiji

wrzeciono | _ . niazdo niazdo . . niazdo
Badana cecha lewe gniazdo LD 9 PG 9 LGi gniazdo LDjgniazdo LD 9 LG
. ; igniazdo | . . : i gniazdo | igniazdo | .
i wrzeciono LG i gniazdo | gniazdo PG PD i gniazdo
prawe PD PD PG
xgrtgg;'ig\*fgsf’ci W=1225 2=050 [x2=0,00 [x2=050 |x=1250 |x2=8,00 |y?=0,50
otvforéw 1i3 p=0,000 [p=0,480 |p=1,000 |[p=0,480 |p=0,000 |p=0,005 [p=0,480
wartosci btedu
prostopadtosci
otworu 1 do x*=20,25 x*=8,00 K?=050 K>=8,00 [x*=24,50 [x*=32,00 |x*=4,50
powierzchni p=0000 [p=0,005 p=0,480 [p=0,005 [p=0,000 [p=0,000 [p=0,034
czotowej
korpusu 4
x:"tg,fi‘;g\*fg;ci x> =1808 [\*=0,50 [x*=0,00 [x*=4,50 [x°=15,18 [x*=8,00 [|x’=8,00
Ot\AFl)OI’C')W 112 p=0,000 [p=0,480 |p=1,000 |p=0,034 |p=0,000 |p=0,005 [p=0,005
wartosci
Do 4 2O =425 [x*=0,50 [x*=0,50 |x*=18,00 [x*=24,50 |x*=24,50 |x*= 18,00
wzgledem os p=0,000 [p=0,480 |p=0,480 |p=0,000 |p=0,000 |p=0,000 [p=0,000
otworu 2 w osi x
wartosci
gzvisrﬂn»;ec'a os! X2 =25,00 X2 =0,50 X2 =0,50 X2 =18,00 X2 =8,00 X2 =8,00 X2 =18,00
p=0,000 [p=0,480 |p=0,480 |p=0,000 |p=0,005 |p=0,005 [p=0,000

wzgledem osi
otworu 2 w osi y

Zrodto: opracowanie wlasne
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono istotne statystycznie réznice
pomigdzy medianami poszczegoélnych strumieni produkcji, dla wszystkich badanych cech
(warto$¢ p < 0,05, przy wysokiej wartosci y2). Jedynie pomiedzy dwoma gniazdami lewymi
1 dwoma gniazdami prawymi wystgpuje brak istotnych réznic w odniesieniu do wigkszos$ci
mierzonych charakterystyk wyjsciowych.

Czy zidentyfikowano najbardziej prawdopodobne przyczyny?

Przeprowadzona dalsza analiza prawdopodobnych przyczyn wystgpowania badanego
btedu obrobki nie dostarczyla wystarczajacych dowodow, aby stwierdzi¢ wystgpowanie
istotnej statystycznie zalezno$ci pomigdzy badanymi cechami. Wobec tego, jedyna
prawdopodobna przyczyna problemu, dla ktérej zaplanowane sprawdzenie pozwolito uzyskac¢
wyniki potwierdzajace, jest niedoktadno$¢ nastawienia obrabiarki. Przyczyng t¢ uznano za
najbardziej prawdopodobna dzigki wynikajacemu z analizy (poréwnanie median)
potwierdzeniu istnienia statystycznie istotnych rdéznic pomigdzy wartosciami bledu
wspotosiowosci otworow 1 i 2 uzyskiwanymi $rednio w kazdym z gniazd mocujacych.
Whiosek taki potwierdzity réwniez wyniki poréwnania Srednich warto$ci przesunigcia osi
otworu 1 wzgledem osi otworu 2 w osi X i w osi y dla wyrobow obrabianych
w poszczegbdlnych gniazdach mocujacych. Na tej podstawie, niedoktadno$¢ ustawienia
obrabiarki uznano za najbardziej prawdopodobna przyczyne powstawania biedu
wspotosiowosci otworow 11 2.

Jednocze$nie, pozostale czynniki, ktore na etapie wstgpnej analizy uznano za
prawdopodobne przyczyny powstawania analizowanego blgdu obrobki, w szczegodlnosci
zwigzane ze stwierdzonymi podczas przeprowadzonych analiz:

. istotnymi réznicami pomigdzy wartosciami poszczegélnych biledéw obrobki
stwierdzanych w wyrobach obrabianych w ramach réznych strumieni produkcji —
w szczegblnosci w odniesieniu do dwoch wrzecion,

. wystgpowaniem punktow ,,odstajacych” wsrod wynikéw pomiardw poszczegdlnych
btgdow obrobki — w wyrobach obrabianych narzedziem zamocowanym w lewym
wrzecionie,

. prawdopodobnie istotnym znaczeniem plyt mocujacych,

nalezatoby rozwazy¢ jako potencjalnie istotnie wplywajace na zmienno$¢ badanego procesu.
Wiedza ta moze zosta¢ wykorzystana przy prowadzeniu ewentualnych nastgpnych dziatan
doskonalacych w tym obszarze przedsi¢biorstwa.

6.4. Planowanie rozwiazania

6.4.1. Generowanie rozwiazan

Poniewaz zidentyfikowana najbardziej prawdopodobna przyczyna problemu byta
niedoktadno$¢ nastawienia obrabiarki, jako rozwiazanie opracowano nowe ustawienie
obrabiarki, polegajace na:

. zmianie wspotrzednych najazdu narzgdzia na przedmiot obrabiany — zmiana
W programie obrobczym,
oraz

. zmianie wspotrzednych polozenia przedmiotu obrabianego — zmiana w programie
obrobczym oraz zmiana podpor bazujacych.
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Rozwiazanie zostalo opracowane przez technologa badanego procesu, w oparciu o wiedze
technologiczna, bazujac na wiarygodnych danych (dzigki przeprowadzonym analizom
systemu pomiarowego) pozyskanych podczas analizy problemu.

Z uwagi na fakt, ze w tym wypadku rozwiazanie problemu nie budzito watpliwosci,
przy jego opracowaniu nie korzystano z technik pobudzania kreatywnosci

Ponadto — poniewaz podczas zbierania pomiaréw i1 obserwacji procesu zauwazono, ze
mycie gniazd mocujacych stotu obrabiarki przed zamocowaniem korpuséow jest wykonywane
przez operatorow w sposob, ktory by¢ moze nie zapewnia wystarczajacej czystosci, przez co
moze wplywa¢ na dokladno$¢ mocowania przedmiotow obrabianych — jako dodatkowe

dzialanie zalecono pouczenie operatorow o odpowiednim sposobie ptlukania gniazd
mocujacych.

6.4.2. Wybor rozwiazania

Z uwagi na fakt, ze zaproponowano jedno rozwiazanie problemu, nie bylo potrzeby
dokonywania  wyboru pomigdzy ewentualnymi alternatywnymi  rozwiazaniami.
Zaproponowane rozwigzanie uznano za speiniajace podstawowe warunki ekonomiczne —

zmiany ustawienia obrabiarki nie wiazaly si¢ z poniesieniem istotnych kosztow przez
przedsigbiorstwo.

6.4.3. Weryfikacja rozwigzania

Po wprowadzeniu nowego ustawienia obrabiarki przeprowadzono zbieranie danych
w celu zweryfikowania skuteczno$ci opracowanego rozwiazania. Przeprowadzono 40
pomiaréw warto$ci blgdu wspdlosiowosci, na bazie ktéorych oceniono rezultaty
wprowadzonych zmian. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw bledu wspotosiowosci
otworéw 1 1 2 przedstawiono w formie graficznej na karcie przebiegu procesu (Rysunek 6.60).
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Rys.6.60. Karta przebiegu procesu dla wynikoéw pomiarow odchyltki wspotosiowosci
otwordw 1 1 2, po wprowadzeniu rozwiazania (sierpien 2009)
Zrédto: opracowanie wlasne
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Sprawdzenie czy proces po wprowadzeniu zmian jest stabilny przeprowadzono
réwniez — w sposob analogiczny jak wczesniej (patrz Rozdziat 6.2.7 i 6.3.4) — za pomoca
trzech testow stabilnosci (Tabela 6.13).

Tabela 6.13. Zestawienie warto$ci uzyskanych i1 granicznych,
w ramach trzech testow stabilno$ci stosowanych dla kart przebiegu procesu,
w odniesieniu do wynikéw pomiardw odchytki wspdtosiowosci otworow 11 2,
po wprowadzeniu rozwigzania (sierpien 2009)

Wartosci graniczne
(wedtug: Pyzdek, 2001, s.308-310)
maksymalna dtugo$¢ przebiegu

Wartosci uzyskane

5 | 9
liczba przebiegdw
24 | od 15 do 26
najdtuzszy przebieg wz|nosza_cy lub opadajacy
4 6

Zrodto: opracowanie wiasne

Przeprowadzona ocena wzrokowa karty przebiegu, a takze testy, pozwolity stwierdzié,
ze proces po wprowadzeniu rozwiazania nadal jest stabilny — znajduje si¢ wytacznie pod
wplywem przyczyn losowych zmiennosci.

W analogiczny sposob dokonano oceny stabilno$ci dla strumieni produkcji
zwiazanych z czterema gniazdami mocujacymi. Odpowiednie karty przebiegu dla
poszczegdlnych gniazd przedstawiono na Rysunkach 6.61 - 6.64, a wyniki
przeprowadzonych testow stabilnosci dla sporzadzonych kart zawarto w Tabeli 6.14.
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Rys.6.61. Karta przebiegu procesu dla wynikoéw pomiaréw odchyltki wspotosiowosci
otworow 1 12, po wprowadzeniu rozwiazania — gniazdo lewe dolne (LD) - (sierpien 2009)
Zrédto: opracowanie whasne
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Run Chart of wspolosiowosc (COAX 44) - LG
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Rys.6.62. Karta przebiegu procesu dla wynikéw pomiaréw odchytki wspotosiowosci
otwordw 1 12, po wprowadzeniu rozwiazania — gniazdo lewe gorne (LG) - (sierpien 2009)
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys.6.63. Karta przebiegu procesu dla wynikéw pomiarow odchyltki wspotosiowosci
otworéw 1 1 2, po wprowadzeniu rozwigzania — gniazdo prawe goérne (PG) - (sierpien 2009)
Zrédto: opracowanie wlasne
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Run Chart of wspolosiowosc (COAX 44) - PD
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Rys.6.64. Karta przebiegu procesu dla wynikdw pomiarow odchyltki wspotosiowosci
otworéw 1 12, po wprowadzeniu rozwigzania — gniazdo prawe dolne (PD) - (sierpien 2009)

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Tabela 6.14. Zestawienie warto$ci uzyskanych i1 granicznych, w ramach trzech testow
stabilnosci stosowanych dla kart przebiegu procesu, w odniesieniu do wynikow pomiaréw
odchytki wspotosiowosci otwordw 1 12, po wprowadzeniu rozwigzania
— dla kazdego z czterech wyr6znionych strumieni produkcji (sierpien 2009)

Wartosci Wartosci Wartosci Wartosci Wartosci graniczne
uzyskane - uzyskane - uzyskane - uzyskane - (wedtug: Pyzdek, 2001
gniazdo lewe gniazdo lewe gniazdo prawe gniazdo prawe S 508—310)’ '

dolne (LD) gorne (LG) gorne (PG) dolne (PD) )
maksymalna dtugosc¢ przebiegu
3 | 3 | 2 | 2 | 5
liczba przebiegow
7 | 7 | 8 | 7 | od3do8
najdtuzszy przebieg wznoszacy lub opadajacy
2 | 2 | 2 | 2 | 5

Zrodto: opracowanie wlasne

Poniewaz zaréwno proces traktowany jako calo$¢, jak i poszczegodlne strumienie
produkcji, na podstawie sporzadzonych kart przebiegu i przeprowadzonych testow —
w odniesieniu do wynikow pomiaréw odchytki wspotosiowosci otworéow 1 1 2 po
wprowadzeniu rozwigzania — moga zosta¢ uznane za stabilne (nie bedace pod wpltywem
przyczyn specjalnych), zatem przystapiono do analizy zdolnosci procesu i jego
poszczegolnych strumieni. Tak jak wczesniej (patrz Rozdziat 6.2.8), zastosowano obliczenia
wskaznikow zdolno$ci odpowiednie dla rozkladu Weibulla, uwzgledniajac jednoczesnie fakt,
ze oprocz gornej granicy tolerancji rownej 0,1 [mm], dane ograniczone sa naturalnie przez 0
z lewej strony. Wyniki analizy zdolnos$ci dla catego procesu oraz poszczegdlnych strumieni
produkcji przedstawiono na Rysunkach 6.65 — 6.69.
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Process Capability of wspolosiowosc (COAX 44)
Calculations Based on Weibull Distribution Model
LB USL
Process Data | | Overall Capability
LB 0 | [ Pp *
Target * 1 PPL *
usL 01 | | PPU 3,41
Sample Mean 0,0212975 | '-.'—— | Ppk 3,41
ziamppele N ;1004319 | ; \ | Exp. Overall Performance
Scale 0,0237908 | rl 1} [| | PPM<1B *
| v | PPM > USL 0,0000000
Observed Performance J PPM Total  0,0000000
PPM<LB 0 | ! \ |
PPM > USL 0 | | |
PPM Total 0O | ' \ |
| ,’ B |
|- \ |
INr |
| |
| \ |
IF; |
T U T U T u ‘I u T u T u T l
0,000 0,016 0,032 0,048 0,064 0,080 0,096

Rys.6.65. Analiza zdolnosci procesu w oparciu o wyniki pomiaréw odchytki wspdtosiowosci
otworéw 1 12, po wprowadzeniu rozwiazania (sierpien 2009)
Zrédto: opracowanie wiasne
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Rys.6.66. Analiza zdolnosci procesu w oparciu o wyniki pomiaréw odchytki wspdtosiowosci
otworow 1 12, po wprowadzeniu rozwiazania — gniazdo lewe dolne (LD) - (sierpien 2009)
Zrédto: opracowanie whasne

170



Process Capability of wspolosiowosc (COAX 44) - LG
Calculations Based on Weibull Distribution Model
LB USL
Process Data | | Overall Capability
LB 0 | 1 [] | Pp *
Target * PPL *
usL 01 | | PPU 2,10
Sample Mean 0,01821 | | Ppk 2,10
Sample N 10
Shape 186242 | | ix;)MOQ/féall Performanie
Scale 0,0205069 | |
| - — | PPM > USL 0,0049595
Observed Performance ’ \ PPM Total  0,0049595
PPM<LB 0 ' \ |
PPM > USL 0 [l A \ |
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Rys.6.67. Analiza zdolnosci procesu w oparciu o wyniki pomiaréw odchytki wspotosiowosci
otworoéw 1 12, po wprowadzeniu rozwigzania — gniazdo lewe gérne (LG) - (sierpien 2009)

Zrodto: opracowanie wlasne

Process Capability of wspolosiowosc (COAX 44) - PG
Calculations Based on Weibull Distribution Model
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Rys.6.68. Analiza zdolnosci procesu w oparciu o wyniki pomiaréw odchytki wspdtosiowosci
otworéw 1 1 2, po wprowadzeniu rozwiazania — gniazdo prawe gorne (PG) - (sierpien 2009)

Zrodto: opracowanie wiasne
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Process Capability of wspolosiowosc (COAX 44) - PD
Calculations Based on Weibull Distribution Model
LB USL
Process Data | | Overall Capability
LB 0 | ] | Pp *
Target * PPL *
usL 01 | | PPU 3,92
Sample Mean 0,02046 | | Ppk 3,92
Sample N 10
Shape 3.25646 | | EPx;)MO!féall Performanie
Scale 0,0227597 | \ |
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Rys.6.69. Analiza zdolnosci procesu w oparciu o wyniki pomiaréw odchytki wspdtosiowosci
otworow 1 12, po wprowadzeniu rozwiazania — gniazdo prawe dolne (PD) - (sierpien 2009)
Zrédto: opracowanie wiasne

Poréwnanie wartosci odpowiednich wskaznikow zdolnos$ci przed i po wprowadzeniu zmian
przedstawiono w Tabeli 6.15.

Tabela 6.15. Poroéwnanie wskaznikéw zdolnosci procesu, w odniesieniu do odchytki
wspotosiowosci otworow 112, dla catego procesu oraz poszczegdlnych wyrodznionych
strumieni produkcji, na podstawie wynikéw pomiardéw zebranych przed i po
wprowadzeniu rozwigzania

V

Przed wprowadzeniem Po wprowadzeniu
udoskonalenia (styczen 2009) | udoskonalenia (sierpien 2009)
Wszystkie dane Pok = 0,51 Pok = 3,41
gniazdo LD Po = 0,85 Po = 4,12
gniazdo LG P = 0,72 Po =2,10
gniazdo PG Pok = 1,57 Pox = 6,09
gniazdo PD Pok = 0,26 Pok = 3,92

Zrodto: opracowanie wlasne

Przeprowadzona analiza zdolno$ci procesu po wprowadzeniu rozwigzania oparta
zostala na danych zebranych w okresie okoto 1 miesiaca, dlatego wyniki analizy zdolno$ci
procesu nalezy traktowa¢ jako orientacyjne, lecz jednocze$nie wystarczajace na potrzeby
oceny skuteczno$ci wprowadzonej zmiany.

Po pelnym wdrozeniu rozwiazania, zbieranie danych powinno by¢ kontynuowane
w ramach dzialan zwiazanych ze sterowaniem jakos$cia procesu. Dopiero na podstawie
danych zebranych w dluzszym okresie czasu mozliwe begdzie obliczenie wskaznikéw
zdolnosci analizowanego procesu uwzgledniajacych jego dlugoterminowa zmiennos¢.

Niemniej jednak, wyniki pomiaréw btedu wspotosiowosci otwordw 1 1 2, zebrane po
wprowadzeniu rozwigzania (zaréwno dla catego procesu, jak i1 poszczegdlnych czterech
wyroznionych strumieni produkcji), a takze obliczone na ich podstawie wskazniki zdolnosci,
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pozwalaja wysuna¢ wniosek, ze wprowadzone rozwigzanie spowodowalo znaczne
zmniejszenie zmiennosci analizowanego procesu, ktéry w chwili obecnej moze by¢ uznany za
proces w pelni spelniajacy wymagania w odniesieniu do badanej cechy, jaka jest
wspotosiowos¢ otworow 1 1 2. Po wprowadzeniu opracowanego rozwigzania wartos¢
wskaznika zdolnoS$ci procesu wzrosta z Py = 0,51 do P = 3,41.

Zmienno$¢ procesu przed i po wprowadzeniu rozwigzania przedstawiono na kartach
przebiegu procesu ujmujacych wszystkie dane (Rysunek 6.70), a takze poszczegolne
wyrdznione strumienie produkcji (Rysunki 6.71 — 6.74).
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wspolosiowosc (COAX 44)

Rys.6.70. Karta przebiegu procesu dla wynikdéw pomiarow odchyltki wspotosiowosci otworéw
112, przed i po wprowadzeniu rozwigzania (styczen 2009 - sierpien 2009)
Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys.6.71. Karta przebiegu procesu dla wynikow pomiaréw odchyltki wspotosiowosci otworow
112, przed i po wprowadzeniu rozwigzania (styczen 2009 - sierpien 2009) — gniazdo lewe
dolne (LD)

Zrodto: opracowanie wiasne
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Run Chart of wspolosiowosc (COAX 44) - LG
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Rys.6.72. Karta przebiegu procesu dla wynikoéw pomiaréw odchyltki wspotosiowosci
otwordow 1 12, przed i po wprowadzeniu rozwiazania (styczen 2009 - sierpien 2009)
— gniazdo lewe gorne (LG)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys.6.73. Karta przebiegu procesu dla wynikdéw pomiardw odchytki wspotosiowosci
otworoéw 1 12 przed i po wprowadzeniu rozwiazania (styczen 2009 - sierpien 2009)
— gniazdo prawe gorne (PG)

Zrodto: opracowanie wiasne
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Run Chart of wspolosiowosc (COAX 44) - PD
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Rys.6.74. Karta przebiegu procesu dla wynikéw pomiardw odchytki wspotosiowosci
otwordow 1 12 przed 1 po wprowadzeniu rozwiazania (styczen 2009 - sierpien 2009)
— gniazdo prawe dolne (PD)

Zrodto: opracowanie wlasne

Jak wida¢ na powyzszych kartach przebiegu — zarowno w odniesieniu do wszystkich
zebranych danych, jak 1 w podziale na cztery wyrdznione strumienie produkcji — wraz
z wprowadzona zmiana osiagni¢to wyrazng redukcje zmienno$ci naturalnej analizowanego
procesu, jak 1 przesunigcie jego poziomu (okreslonego za pomoca miary skupienia rozktadu
danych, jaka jest mediana).

Widoczna na wykresach wyrazna poprawa stanu procesu — zarowno w odniesieniu do
wszystkich wynikow pomiaru odchytki wspotosiowosci otworow 1 i 2, jak i wyr6znionych
strumieni produkcji — pozwala stwierdzi¢, ze dzigki wprowadzonemu udoskonaleniu
rozwigzano problem zbyt duzej zmienno$ci wartosci biedu wspotosiowosci otwordw,
powstajacego podczas obrobki wyrobow w operacji 40.

Wyniki osiagnigte dzigki wdrozeniu zidentyfikowanego rozwiazania problemu uznano
za satysfakcjonujace.

6.5. Wdrozenie rozwiazania

Poniewaz wprowadzone rozwiazanie okazalo si¢ skuteczne i przyczynito si¢ do
znacznej redukcji zmiennosci badanego procesu, wprowadzona zmiang przyjeto jako nowy
standard w tym procesie.

Utrzymanie zmian

Nowe ustawienie obrabiarki zostalo wprowadzone do statego toku procesu. Ponadto,
wprowadzono takze nowy sposob mycia gniazd mocujacych.

W celu zapewnienia, ze proces bgdzie utrzymywany w stanie stabilnym, przewidziano
wprowadzenie odpowiednich kart kontrolnych (lub kart przebiegu procesu) — zaréwno
w odniesieniu do catego procesu, jak i zidentyfikowanych strumieni produkcji (zwiazanych
z gniazdami mocujacymi na stole obrabiarki). Ewentualne korygowanie ustawienia obrabiarki
(w aspekcie jakosciowym) powinno odbywaé si¢ jedynie na podstawie wskazan
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wynikajacych z wprowadzonej karty kontrolnej (karty przebiegu procesu), aby zapobiec
przeregulowaniu procesu.

Poniewaz analizy przeprowadzono dla jednej z trzech obrabiarek, ktore wykonuja
operacje¢ 40, =zaplanowano przeprowadzenie podobnych analiz — odpowiednio
ukierunkowanych, w oparciu o wyniki przeprowadzonych badan — dla pozostatych dwoch
obrabiarek.

Biblioteka przypadkow

W celu aktywnego i1 §wiadomego budowania wiedzy procesowej w przedsigbiorstwie
zaproponowano rozpoczecie tworzenia tzw. Biblioteki przypadkow, w ktorej gromadzone
beda informacje o wszystkich zakonczonych sukcesem dzialaniach doskonalacych, dzigki
czemu budowany bedzie zbidr potencjalnych przyczyn problemow, specyficzny dla danego
przedsigbiorstwa.

6.6. Weryfikacja opracowanej Metodyki redukcji zmiennosci procesow
obrobki skrawaniem — podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze dzigki zastosowaniu opracowanej Metodyki redukcji
zmiennosci procesow obrobki skrawaniem w rzeczywistym procesie produkcyjnym:

. Zidentyfikowano zbidr 18 potencjalnych przyczyn analizowanego bi¢du obrobki —
wykorzystujac wiedzg technologiczna zgromadzona w Zestawieniu potencjalnych
przyczyn bledow obrobki skrawaniem (Zatacznik A) oraz przedstawiona w formie
systemu ekspertowego (Zatacznik B).

. Ze zbioru potencjalnych przyczyn wytoniono najbardziej prawdopodobna przyczyne
analizowanego btedu obrobki — na podstawie rezultatéw przeprowadzonych analiz
oraz w oparciu o posiadang wiedz¢ procesowa 1 technologiczna.

=  Zidentyfikowano w analizowanym procesie tzw. strumienie produkcji, co pozwolito
dokonac¢ szczegdtowej analizy i lepiej pozna¢ zaleznos$ci zachodzace w procesie.

. Doprowadzono do znacznej redukcji zmienno$ci analizowanego procesu, ktdrej miarg
jest zwigkszenie wartosci wskaznika zdolnosci procesu P z 0,51 do 3,41.

. Wszystkie dziatania przeprowadzono w oparciu o jasno okreslony algorytm
postgpowania, pozwalajacy na wybor odpowiedniej metody lub narzedzia w danej
sytuacji.

. Powigkszono wiedze procesowa w przedsigbiorstwie, dostarczajac nowych informacji
na temat zalezno$ci pomig¢dzy czynnikami wystgpujacymi w analizowanym procesie
a jego charakterystyka wyjsciowa.

. Zidentyfikowano potencjalne dalsze kierunki doskonalenia analizowanego procesu,
ktore moga zosta¢ wykorzystane w przysztosci, jesli zajdzie taka potrzeba.
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszej pracy przedstawiono proces opracowania i weryfikacji Metodyki redukcji

zmiennoSci procesow obrobki skrawaniem.

W oparciu o przeprowadzone szerokie studia literaturowe, a takze analize rzeczywistych
przeprowadzanych w  przedsigbiorstwach  projektow  doskonalacych, zrealizowano
zaplanowane na wstegpie zadania:

Zidentyfikowano i omoéwiono luk¢ poznawcza, wskazujaca na potrzebg opracowania
spojnej metodyki pozwalajacej na doskonalenie procesow produkcyjnych poprzez
redukcj¢ ich zmiennosci.

Przeanalizowano podej$cie do zagadnienia zmienno$ci procesOw zwigzane
z technologia obrobki skrawaniem. Omoéwiono gtowne grupy przyczyn bledow
obrobki powstajacych w procesach obrobki skrawaniem, a takze zidentyfikowano
1 przedstawiono cztery podstawowe sposoby ich klasyfikacji. Przeanalizowano
problem redukcji zmiennos$ci w procesach produkcyjnych obrobki skrawaniem oraz
wyrdzniono 1 oméwiono trzy gldwne podejscia do tego problemu, stosowane
w praktyce.

Przeprowadzono analiz¢ pojgcia zmienno$ci procesu oraz podej$cia do doskonalenia
procesoOw poprzez redukcj¢ ich zmiennos$ci, wywodzacego si¢ z obszaru Zarzadzania
Jako$cia. Zebrano, poréwnano i omoéwiono 15 sposobdéw Doskonalenia procesow.
Dokonano przegladu kryteriow klasyfikacji metod, technik i1 narzedzi doskonalenia,
stosowanych w literaturze w celu ulatwienia ich wyboru. Zidentyfikowano zbior 61
najczesciej stosowanych i zalecanych metod, technik i narz¢dzi doskonalenia, ktére
sklasyfikowano wedtug przyjetych kryteriow.

Na podstawie przeprowadzonych analiz:

Sformutowano wnioski i gléwne zalozenia do opracowania Metodyki redukcji
zmiennosci procesow obrobki skrawaniem.

W efekcie:

Opracowano Metodyke redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem, ktora
zaprezentowano, szczegdtowo omawiajac wszystkie jej etapy.

Opracowana metodyke poréwnano z przebiegiem rzeczywistych projektow
doskonalacych, przeprowadzonych w dwoch przedsigbiorstwach produkcyjnych.
Wskazano zalety opracowanej metodyki oraz jej potencjalna zdolnos¢ do
usprawnienia przebiegu dzialan doskonalacych, wynikajaca przede wszystkim z jasno
okreslonego algorytmu postgpowania, a takze wykorzystania bogatego zasobu wiedzy
technologiczne;.

Skuteczno$¢ opracowanej metodyki zweryfikowano w warunkach rzeczywistego
procesu produkcyjnego. Zastosowanie opracowanej metodyki w procesie produkcji
korpuséw umozliwitlo identyfikacje czynnikow wpltywajacych na zmienno$¢
analizowanego procesu. W wyniku przeprowadzenia dziatan doskonalacych, dzigki
zastosowaniu opracowanej metodyki, osiagnigto znaczna redukcje zmiennoS$ci
analizowanego procesu, zwigkszajac w efekcie jego zdolno$¢, co potwierdza wzrost
warto$ci wskaznika zdolnosci procesu z Py = 0,51 (przed rozpoczgciem dzialan
doskonalacych) do Py = 3,41 (po zastosowaniu opracowanej metodyki).
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Do zalet opracowanej Metodyki redukcji zmiennosci procesow obrobki skrawaniem nalezy
zaliczy¢:

= Oparcie struktury metodyki na uniwersalnym cyklu doskonalenia PDSA.

* Przytozenie duzej wagi do etapéw zwiazanych z planowaniem dziatan doskonalacych
(odpowiadajacych krokowi Planuj cyklu PDSA), w celu prawidlowego
zdiagnozowania problemu, aby zapewni¢ mozliwie najwigksze prawdopodobienstwo
skutecznego jego rozwiazania.

= Wykorzystanie ograniczonego zbioru wybranych metod, technik 1 narzedzi
doskonalenia procesow, zaliczajacych si¢ do najczesciej zalecanych i stosowanych.

* Okreslenie jednoznacznego algorytmu postgpowania, zawierajacego ustalone kryteria
wyboru odpowiednich metod i narzg¢dzi doskonalenia.

» Potaczenie sposobu postgpowania oraz metod i narzedzi wywodzacych si¢ z obszaru
Zarzadzania Jako$cia, a w szczeg6lnosci Doskonalenia procesow, z wiedza z zakresu
technologii obrobki skrawaniem.

»  Wykorzystanie zidentyfikowanego, zgromadzonego i uporzadkowanego szerokiego
zasobu wiedzy technologicznej, umieszczonego w opracowanym na potrzeby
metodyki Zestawieniu potencjalnych przyczyn btedow obrobki skrawaniem (Zatacznik
A do niniejszej pracy), zawierajacym 366 zidentyfikowanych potencjalnych
przypadkow.

= Wsparcie praktycznego zastosowania opracowanej metodyki, dzigki mozliwos$ci
wygodnego dla uzytkownika dostgpu do zgromadzonej na potrzeby metodyki wiedzy
technologicznej, przedstawionej w formie opracowanego systemu ekspertowego
Identyfikacja potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem (Zatacznik B do
niniejszej pracy), zawierajacego 154 ze zidentyfikowanych potencjalnych przypadkow.

» Ulatwienie budowania wiedzy procesowej w przedsigbiorstwie, a takze zarzadzania
nia, poprzez zaproponowana Biblioteke przypadkow, ktéra moze by¢ stale uzupetniana
informacjami dotyczacymi kolejnych przeprowadzonych z sukcesem projektow
doskonalacych.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze zrealizowano postawiony cel pracy, ktérym bylo
wypehienie zidentyfikowanej luki poznawczej, poprzez opracowanie Metodyki redukcji
zmiennoSci procesow obrobki skrawaniem, taczacej dwa podejs$cia do doskonalenia proceséw:
podejscie zwiazane z teoria technologii procesoOw oraz podej$cie wywodzace si¢ z obszaru
Zarzadzania JakoScia. Przeznaczeniem opracowanej metodyki jest jej praktyczne
zastosowanie, ktore zostalo ulatwione dzigki okresleniu jednoznacznego sposobu
postgpowania — poprzez wskazanie kolejnych krokéw, jakie nalezy podjaé, a takze
odpowiednich metod, technik inarz¢dzi doskonalenia, ktorych wykorzystanie umozliwia
przeprowadzenie dziatan zmierzajacych do redukcji zmienno$ci proceséw produkcyjnych.
Oprocz tego, wiedza technologiczna, bedaca istotnym elementem opracowanej metodyki,
zostata zgromadzona w formie tabelarycznej (Zatacznik A), a takze w wygodnej dla
uzytkownika formie systemu ekspertowego (Zalacznik B), ktory moze by¢ uzupehiany
o kolejne informacje. W efekcie, opracowana metodyka, dzigki wykorzystaniu iteracyjnego
procesu zdobywania wiedzy, wspiera budowanie wiedzy procesowej w przedsigbiorstwie.
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Proponowane dalsze prace nad opracowana Metodykq redukcji zmiennosci procesow obrobki
skrawaniem powinny obejmowac:

» Dalsze testowanie dziatania opracowanej metodyki w warunkach rzeczywistych
procesoOw produkcyjnych.

= Powigkszanie zasobu wykorzystywanej w metodyce wiedzy technologicznej, poprzez

rozszerzanie zbioru potencjalnych przyczyn btedow obrobki skrawaniem (Zatacznik
A).

= Powigkszanie zawartosci bazy wiedzy zaproponowanego systemu ekspertowego
(Zatacznik B) o kolejne potencjalne przyczyny bigdow obrobki skrawaniem.

Mozliwe wydaje si¢ takze rozszerzenie zastosowania opracowanej metodyki na inne rodzaje
procesow.

179



LITERATURA:

ACZEL, A.D. 2000. Statystyka w zarzqdzaniu. Peiny wyklad. Thumaczenie: Zbigniew
Czerwinski 1 Wojciech Latusek. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN

ADAMS, M., SCHROER, B.J., STEWART, S.K. 1997. QuickStep process improvement:
Time-compression as a management strategy. Engineering Management Journal, Vol. 9,
No. 2,5.21-32

AGAPIOU, J.S., STEINHILPER, E., GU, F., BANDYOPADHYAY, P. 2003. Modeling
Machining Errors on a Transfer Line to Predict Quality. Journal of Manufacturing Processes,
Vol. 5, No. 1, s.1-12

ANDRZEJEWSKI, M., WIECZOROWSKI, K., ZUREK, J. 1993. Dok}adnos¢ obrobki. W:
H. KUNICKI, red. Poradnik inZyniera: obrobka skrawaniem. Tom II. Warszawa:
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, s.552-633

ANTONY, J. 2006. Taguchi or classical design of experiments: a perspective from
a practitioner. Sensor Review, Vol. 26, No. 3, 5.227-230

ANTONY, J., FOUTRIS, F., BANUELAS, R., THOMAS, A. 2004. Using Six Sigma. [EE
Manufacturing Engineer, Vol. 83, Issue 1, s.10-12

ANTONY, J., KAYE, M., FRANGOU, A. 1998. A strategic methodology to the use of
advanced statistical quality improvement techniques. The TOM Magazine, Vol. 10, No. 3,
s.169-176

AOYAMA, T., INASAKI, I. 2001. Performance of HSK tool interfaces under high rotational
Speed. CIRP Annals - Manufacturing Technology, Vol. 50, Issue 1, s.281-284

BARAKAT, N.A., SPENCE, A.D., ELBESTAWI, M.A. 2000. Adaptive compensation of
quasi-static errors for an intrinsic machine. International Journal of Machine Tools and
Manufacture, Vol. 40, Issue 15, s.2267-2291

BARANOWICZ, M., OLEJNIK, M., KOCH, T. 2006. Design of Experiments - One of the
Key Tools in Quality Engineer’s Toolbox. W: E. CHLEBUS, red. InZynieria Produkcji.
Wiedza - Wizja - Programy Ramowe. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, s.111-116

BERTELS, T. red. 2003. Rath & Strong’s Six Sigma Leadership Handbook. Hoboken,
NJ: John Wiley & Sons, Inc.

BOX, G.E.P., HUNTER, W.G., HUNTER, J.S. 1978. Statistics for Experimenters. An
introduction to design, data analysis, and model building. New York: John Wiley & Sons

BRANDT, S. 1998. Analiza danych. Metody statystyczne i obliczeniowe. Thumaczenie: Lech
Szymanowski. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN

BRECHER, C., HIRSCH, P. 2004. Compensation of Thermo-elastic Machine Tool
Deformation Based on Control Internal Data. CIRP Annals - Manufacturing Technology,
Vol. 53, Issue 1, s.299-304

BREYFOGLE, F.W. 2003. Implementing Six Sigma: Smarter Solutions Using Statistical
Methods. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons

180



BREYFOGLE, F.W., MEADOWS, B. 2001. Bottom-Line Success With Six Sigma. Quality
Progress, Vol. 34, No. 5,s.101-104

BRITZ, G.C., EMERLING, D.W., HARE, L.B., HOERL, R.W., JANIS, S.J., SHADE, J.E.
2000. Improving Performance Through Statistical Thinking. Milwaukee, WI: ASQ Quality
Press

BYRNE, G., DORNFELD, D., DENKENA, B. 2003. Advancing Cutting Technology. [online]
Laboratory for Manufacturing and Sustainability. Consortium on Deburring and Edge
Finishing, University of California, Berkeley [pobrano 20.01.2009]

dostep: http://repositories.cdlib.org/lma/codet/byrne 03 1/

CEGLAREK, D., HUANG, W., ZHOU, S., DING, Y., KUMAR, R., ZHOU, Y. 2004. Time-
Based Competition in Multistage Manufacturing: Stream-of-Variation Analysis (SOVA)
Methodology — Review. The International Journal of Flexible Manufacturing Systems,

Vol. 16, No. 1, s.11-44

CEGLAREK, D., SHI, J. 1996. Fixture Failure Diagnosis for Autobody Assembly Using
Pattern Recognition. Journal of Engineering for Industry, Vol. 118, No. 1, s.55-66

CHEN, S-Y., BIN, H-Z. 2001. Machining Complex Oriented Compensation System for
Generalized Kinematic Errors. Journal of Shanghai University (English Edition), Vol. 5,
No. 2,5.136-142

CHOROSZY, B. 2000. Technologia maszyn. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej

CICHOSZ, P. 2004. Dobor narzedzi i parametrow skrawania. W: H. ZEBROWSKI, red.
Techniki wytwarzania: obrobka wiorowa, Scierna, erozyjna. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, 5.289-303

CICHOSZ, P., PETYNIAK, A. 2003. Wywazanie obrotowych narzg¢dzi skrawajacych.
Mechanik 10/2003, 5.595-600

COMPONATION, P.J., FARRINGTON, P.A. 2000. Identification of effective problem-
solving tools to support continuous process improvement teams. Engineering Management
Journal, Vol. 12, No. 1, s.23-29

DE BONO, E. 2008. Myslenie lateralne. Idee na przekor schematom. Thumaczenie: Cezary
Welsyng. Gliwice: Helion

DE KONING, H., DE MAST, J. 2006. A rational reconstruction of Six-Sigma’s breakthrough
cookbook. International Journal of Quality and Reliability Management, Vol. 23, No. 7,
5.766-787

DeFEOQ, J.A., BARNARD, W.W. 2004. Juran Institute’s Six Sigma. Breakthrough and
Beyond. USA: McGraw-Hill

DEMING, W.E. 1994. Out of the crisis. Cambridge: Cambridge University Press

DIETRICH, E., SCHULZE, A. 2000. Metody statystyczne w kwalifikacji Srodkow
pomiarowych maszyn i procesow produkcyjnych. Thamaczenie: Zbigniew Wojtas.
Warszawa: Notika System

181



DING, Y., CEGLAREK, D., SHI, J. 2002. Fault Diagnosis of Multistage Manufacturing
Processes by Using State Space Approach. Journal of Manufacturing Science and
Engineering, Vol. 124, Issue 2, s.313-322

DJURDJANOVIC, D., NI, J. 2006. Stream-of-Variation (SoV)-Based Measurement Scheme
Analysis in Multistation Machining Systems. IEEE Transactions On Automation Science and
Engineering, Vol. 3, No. 4, s.407-422

DOLAN, T. 2003. Best Practices In Process Improvement. Quality Progress, Vol. 36, No. 8§,
s.23-28

DOOLEY, K., ANDERSON, J., LIU X. 2000. Process Quality Knowledge Bases. Journal of
Quality Management, Vol. 4, No. 2, 5.207-224

EL-HAIK, B., ROY, D.M. 2005. Service Design for Six Sigma: A Roadmap for Excellence.
Hoboken, NJ: John Wiley & Sons

ERTAN, B. 1998. Analysis of Key Characteristic Methods and Enablers Used in Variation
Risk Management. [online] M.Sc. thesis, Massachusetts Institute of Technology [pobrano
29.06.2007] dostep: http://www.nltx.com/thornton/98-ertan.pdf

ESTREMS, M., SANCHEZ, H.T., FAURA F. 2003. Influence of Fixtures on Dimensional
Accuracy in Machining Processes. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, Vol. 21, No. 5, 5.384-390

FEIGENBAUM, A.V. 1991. Total Quality Control. Singapore: McGraw-Hill, Inc.

FELD, M. 2000. Podstawy projektowania procesow technologicznych typowych czesci
maszyn. Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne

FLORUSSEN, G.H.J., DELBRESSINE, F.L.M., SCHELLEKENS, P.H.J. 2003. Assessing
Thermally Induced Errors of Machine Tools by 3D Length Measurements. CIRP Annals -
Manufacturing Technology, Vol. 52, Issue 1, 5.333-336

FRANK, M. 2002. What is “engineering systems thinking”? Kybernetes, Vol. 31, No. 9/10,
s.1350-1360

GARBEN, A., FURNSINN, M., RUSCHKOWSKI, B. 1995. ESPANDA: For Solving
Problems by Applying the Principle of Similarity. Expert Systems with Applications, Vol. 8,
No. 2, 5.249-254

GARDNER, R.A. 2001. Resolving the Process Paradox. Quality Progress, Vol. 34, No. 3,
s.51-59

GORSKI, E. 1991. Wiadomosci ogolne. W: E. KLOS, red. Poradnik inzyniera: obrébka
skrawaniem. Tom I. Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, s.1-18

GRZESIK, W. 1998. Podstawy skrawania materiatow metalowych. Warszawa: Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne

GUPTA, P. 2006. Beyond PDCA — A New Process Management Model. Quality Progress,
Vol. 39, No. 7, s.45-52

HAMROL, A. 2007. Zarzqdzanie jakosciq z przyktadami. Warszawa: Wydawnictwo
Naukowe PWN

182



HAO, W., HONGTAO, Z., QIANJAN, G., XIUSHAN, W., JIANGUO, Y. 2008. Thermal
error optimization modeling and real-time compensation on a CNC turning center. Journal of
Materials Processing Technology, Vol. 207, No. 1-3,5.172-179

HARE, L.B. 2001. Chicken Soup for Processes. Quality Progress, Vol. 34, No. 8, 5.76-79

HARVEY, J. 2004. Match the Change Vehicle and Method To the Job. Quality Progress,
Vol. 37, No. 1, s.41-48

HSIEH, C.-T., LIN, B., MANDUCA, B. 2007. Information technology and Six Sigma
implementation. The Journal of Computer Information Systems, Vol. 47, No. 4, s.1-10

HU, S.J. 1997. Stream-of-Variation Theory for Automotive Body Assembly. CIRP Annals -
Manufacturing Technology, Vol. 46, Issue 1, s.1-6

HUMIENNY, Z. red. 2004. Specyfikacje geometrii wyrobow (GPS). Podrecznik europejski.
Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne

JEDNOROG, A. 2001. Adaptacyjny ukiad sterowania jakosciq w systemie wytwarzania.
Praca doktorska, Politechnika Wroctawska

JEDNOROG, A., OLEJNIK, M., TORCZEWSKI, K. 2003. Wykorzystanie metod i technik
Zarzadzania Jako$cia w polskich przedsigbiorstwach. W: Automatyzacja produkcji. Nauka —

Wiedza — Innowacje. Tom I. Referaty plenarne i sesyjne. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, s.437-444

JEDRZEJEWSKI, J., MODRZYCKI, W., KOWAL, Z., KWASNY, W., WINIARSKI, Z.
2007. Precise modelling of HSC machine tool thermal behaviour. Journal of Achievements in
Materials and Manufacturing Engineering, Vol. 24, Issue 1, 5.245-252

JOHNSON, C.N. 2002. The Benefits of PDCA. Quality Progress, Vol. 35, No. 5, s.120

JOZWIK, J. 2002. Termograficzna analiza rozktadu temperatury na powierzchni przedmiotu
obrabianego podczas toczenia nieortogonalnego. Przeglad Mechaniczny 4/2002, s.24-28

JOZWIK, J., JACNIACKA, E., LIPSKI, J. 2004. Wplyw warunkéw skrawania na doktadnosé
geometryczng wyrobu. Mechanik 10/2004, s.13-18

JURAN, J.M., GODFREY, A.B. red. 1999. Juran’s Quality Handbook. USA: McGraw-Hill

JURAN, J.M., GRYNA, F.M. 1974. Jakos¢: projektowanie i analiza. Thumaczenie: Leszek
Zienkowski. Warszawa:WNT

KACALAK, W. 2005. Granice doktadnosci obrobki. Mechanik, 7/2005, s.585-587

KACZMAREK, J. 1970. Podstawy obrobki wiorowej, Sciernej i erozyjnej. Warszawa:
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne

KARASZEWSKI, R. 2005. Zarzqdzanie jakosciq: koncepcje, metody i narzedzia stosowane
przez liderow swiatowego biznesu. Torun: TNOiK "Dom Organizatora"

KARPINSKI, T. 2007. Inzynieria produkcji. Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne

KOCH, T., OLEJNIK, M. 2009. Importance of Process Variability Identification and
Overview of Main Approaches to Process Quality Management. Management, Vol. 13, No. 1,
$.283-293

183



KOLMAN, R., MELLER, E., MELLER, A. 1969. Doktadnos¢ ksztattu i potozenia
w procesach technologicznych. Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne

LANGLEY, G.J., NOLAN, K.M., NOLAN, T.W., NORMAN, C.L., PROVOST, L.P. 1996.
The Improvement Guide: A Practical Approach to Enhancing Organizational Performance.
San Francisco, CA: Jossey-Bass Publishers

LEE, S.-G., YANG, S.-H. 2003. Improvement of Product Accuracy in Freeform Surface
Machining. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 21,
No. 12, 5.972-979

LIAO, Y.G., HU, S.J. 2001. An Integrated Model of a Fixture-Workpiece System for Surface
Quality Prediction. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
Vol. 17, No. 11, s.810-818

LIBERATORE, R.L. 2001. Teaching the Role of SPC In Industrial Statistics. Quality
Progress. Vol. 34, No. 7, 5.89-94

LIU, D.-R., KE, C.-K. 2007. Knowledge support for problem-solving in a production process:
A hybrid of knowledge discovery and case-based reasoning. Expert Systems with
Applications, Vol. 33, No. 1, s.147-161

LIU, Z.-Q. 2001. Methodology of Parametric Programming for Error Compensation on CNC
Centres. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 17, No. 8§,
$.570-574

LOOSE, J.-P., ZHOU, S., CEGLAREK, D. 2007. Kinematic Analysis of Dimensional
Variation Propagation for Multistage Machining Processes With General Fixture Layouts.
IEEE Transactions On Automation Science and Engineering, Vol. 4, No. 2, s.141-152

LOPEZ DE LACALLE, L.N., LAMIKIZ, A., SANCHEZ, J.A., SALGADO, M.A. 2004.
Effects of tool deflection in the high-speed milling of inclined surfaces. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 24, No. 9-10, s.621-631

EANCUCKI, J. red. 2006. Podstawy kompleksowego zarzadzania jakosciq TOM.
Poznan: Wydawnictwo Akademii Ekonomiczne;j

LUCZAK, J., MATUSZAK-FLEJSZMAN, A. 2007. Metody i techniki zarzqdzania jakosciq:
kompendium wiedzy. Poznan: Quality Progress

MacDUFFIE, J.P. 1997. The Road to ,,Root Cause”: Shop-Floor Problem-Solving at Three
Auto Assembly Plants. Management Science, Vol. 43, No. 4, 5.479-502

McMANUS, K. 1999. Is quality dead? /IEE Solutions, Vol. 31, No. 7, s.32-35

MIKO, E. 2002. Chropowatos¢ powierzchni frezowanych walcowo. Przeglqd Mechaniczny
11/2002, 5.30-36

MITCHELL, E.R. 1999. dpplication of the process variability reduction methodology on the
C-17 Economic Order Quantity process. [online] M.Sc. thesis, California State University
[pobrano 29.06.2007] dostep:
http://proquest.umi.com/pqdweb?index=0&did=732085181&SrchMode=1&sid=1&Fmt=14&
VInst=PROD&VType=PQD&RQT=309&VName=PQD&TS=1250248247&clientld=48611

184



MITSUISHI, M., WARISAWA, S., HANAYAMA, R. 2001. Development of an Intelligent
High-speed Machining Center. CIRP Annals - Manufacturing Technology, Vol. 50, Issue 1,
s.275-280

MOEN, R.D., NOLAN, T.W., PROVOST, L.P. 1999. Quality Improvement Through Planned
Experimentation. USA: McGraw-Hill

MONTGOMERY, D.C. 1991. Design and Analysis of Experiments. New Y ork: John Wiley &
Sons

NEAVE, H.R. 1997. There’s nothing normal about SPC!. Training for Quality, Vol. 5, No. 3,
s.106-111

NEAVE, H.R., WHEELER, D.J. 1996. Shewhart’s Charts and the Probability Approach
[online]. [pobrano 27.11.2008] dostep: http://www.spcpress.com/pdf/Wheeler Neave.pdf

NIEDERLINSKI, A. 2000. Regufowe systemy ekspertowe. Gliwice: Wydawnictwo Pracowni
Komputerowej Jacka Skalmierskiego

NOLAN, T.W., PROVOST, L.P. 1990. Understanding Variation. Quality Progress, Vol. 23,
No. 5, 5.70-78

NONTHALEERAK, P., HENDRY, L.C. 2006. Six Sigma: Literature review and key future
research areas. International Journal of Six Sigma and Competitive Advantage, Vol. 2, No. 2,
s.105-161

0OCZO0S, K.E. 2002. Rozwéj innowacyjnych technologii ubytkowego ksztattowania
materiatow. Cz. 1. Obrobka skrawaniem. Mechanik 8-9/2002, s.537-550

0CZO0S, K.E. 2004(a). Trendy rozwojowe narzedzi skrawajacych. Cz.1. Mechanik 1/2004,
s.5-13

0CZO0S, K.E. 2004(b). Zwigkszanie efektywnosci obrabiarek skrawajacych. Cz.1. Mechanik
2/2004, 5.49-56

0OCZO0S, K.E. 2004(c). Doskonalenie strategii chtodzenia i smarowania w procesach
obrébkowych. Mechanik 10/2004, s.597-606

0CZO0S, K.E. 2005(a). Sposoby ksztaltowania ubytkowego. Klasyfikacja i terminologia.
Mechanik 2/2005, s.57-59

OCZOS, K.E. 2005(b). Obrabiarki skrawajace - stan obecny na tle prognozy rozwoju. Cz.1.
Mechanik 12/2005, s.973-983

0CZO0S, K.E. 2006. Obrabiarki skrawajace - stan obecny na tle prognozy rozwoju. Cz.2.
Mechanik 1/2006, s.28-35

OKAFOR, A.C., ERTEKIN, Y.M. 2000. Derivation of machine tool error models and error
compensation procedure for three axes vertical machining center using rigid body kinematics.
International Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 40, Issue 8, s.1199-1213

OKES, D. 2002. Organize Your Quality Tool Belt. Quality Progress, Vol. 35, No. 7, s.25-29

OKONIEWSKI, S. 1976. Podstawy technologii mechanicznej. Warszawa: Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne

185



PARSONS, R.J. 1992. A Manager’s Guide To Statistical Methods. Industrial Engineering,
Vol. 24, No. 1, s.29-35

PERRY, L., BARKER, N. 2006. Six Sigma in the service sector: a focus on non-normal data,
International Journal of Six Sigma and Competitive Advantage, Vol. 2, No. 3, s.313-333

PLASKA, S. 2000. Wprowadzenie do statystycznego sterowania procesami technologicznymi.
Lublin: Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej

POKOJSKI, J. 2004. Metoda case-based reasoning a model procesu projektowego i produktu
w budowie maszyn. Przeglqd Mechaniczny 6/2004, s.23-27

POKOJSKI, J. 2005. Systemy doradcze w projektowaniu maszyn. Warszawa: Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne

POLSKI KOMITET NORMALIZACYINY. 1994. PN-ISO 3534-2:1994 Statystyka.
Statystyczne sterowanie jakosciq. Terminologia i symbole. Warszawa: PKN

POLSKI KOMITET NORMALIZACYIJINY. 1996. PN-ISO 8258:1996. Karty kontrolne
Shewharta. Warszawa: PKN

POLSKI KOMITET NORMALIZACYJNY. 1998. PN-ISO 230-1:1998. Przepisy badania
obrabiarek - Doktadnos¢ geometryczna obrabiarek pracujqcych bez obciqzenia lub
w warunkach obrobki wykanczajqcej. Warszawa: PKN

POLSKI KOMITET NORMALIZACYJNY. 1999(a). PN-ISO 230-2:1999. Przepisy badania
obrabiarek - Wyznaczanie doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania osi sterowanych
numerycznie. Warszawa: PKN

POLSKI KOMITET NORMALIZACYINY. 1999(b). PN-ISO 230-4:1999. Przepisy badania
obrabiarek - Badania okrqglosci w obrabiarkach sterowanych numerycznie. Warszawa: PKN

POLSKI KOMITET NORMALIZACYJINY. 2001. PN-EN ISO 9004:2001. Systemy
zarzqdzania jakosciq. Wytyczne doskonalenia funkcjonowania. Warszawa: PKN

POLSKI KOMITET NORMALIZACYJNY. 2005. PKN-ISO/TR 10017:2005. Wytyczne
dotyczqce technik statystycznych odnoszqcych sie do ISO 9001:2000. Warszawa: PKN

POLSKI KOMITET NORMALIZACYIJINY. 2006. PN-EN ISO 9000:2006. Systemy
zarzqdzania jakosciq. Podstawy i terminologia. Warszawa: PKN

Practical Process Improvement. 2008. [online] [pobrano 27.11.2008]
dostep: http://www.ppiresults.com/about.php

PUTTRE, M. 1998. Virtual machining for trial runs. Design News, Vol. 53, No. 2, s.14
PYZDEK, T. 2001. The Six Sigma Handbook. USA: McGraw-Hill

QUINLAN, D.M. 1999. Application of the 7-step Process Variability Reduction on the C-17
employee certification process. [online] M.Sc. thesis, California State University

[pobrano 14.08.2009] dostep:
http://proquest.umi.com/pqdweb?index=0&did=734300601&SrchMode=1&sid=3&Fmt=6&
VInst=PROD&VType=PQD&RQT=309&VName=PQD&TS=1250249021&clientld=48611

186



RAMESH, R., MANNAN, M.A., POO, A.N. 2000(a). Error compensation in machine tools —
areview. Part [: geometric, cutting-force induced and fixture-dependent errors. International
Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 40, Issue 9, s.1235-1256

RAMESH, R., MANNAN, M.A., POO, A.N. 2000(b). Error compensation in machine tools —
a review. Part II: thermal errors. International Journal of Machine Tools and Manufacture,
Vol. 40, Issue 9, s.1257-1284

ROHLEDER, T., SILVER, E. 1997. A tutorial on business process improvement. Journal of
Operations Management, Vol. 15, s.139—-154

RUTKOWSKI, L. 2005. Metody i techniki sztucznej inteligencji. Warszawa: Wydawnictwo
Naukowe PWN

SANDERS, D., ROSS, B., COLEMAN, J. 2000. The Process Map. Quality Engineering,
Vol. 11, No. 4, s.555-561

SANTOS, G., BARBOSA, J. 2006. Qualifound — a modular tool developed for quality
improvement in foundries. Journal of Manufacturing Technology Management, Vol. 17,
No. 3, 5.351-362

SCHERKENBACH, W.W. 1991. Deming’s Road to Continual Improvement. Knoxville,
Tennessee: SPC Press

SCHNEIDERMAN, A.M. 1998. Are There Limits to Total Quality Management? Strategy &
Business, Second Quarter 1998, Issue 11, s.35-45

SCHWENKE, H., KNAPP, W., HAITIEMA, H., WECKENMANN, A., SCHMITT, R.,
DELBRESSINE, F. 2008. Geometric error measurement and compensation of machines —
An update. CIRP Annals — Manufacturing Technology, Vol. 57, Issue 2, s.660-675

SENGE, P.M. 1994. The Fifth Discipline: The Art and Practice of the Learning Organization.
New York: Doubleday Business

SHEWHART, W.A. 1980. Economic Control of Quality of Manufactured Product.
Milwaukee, WI: ASQ Quality Press

SILVERSTEIN, D., SAMUEL, P., DeCARLO, N. 2009. The Innovator's Toolkit: 50+
Techniques for Predictable and Sustainable Organic Growth. Hoboken, NJ: John Wiley &
Sons

SKOCZYNSKI, W. 2001. Ocena wlasnosci obrabiarek na podstawie doktadnosci obrébki
przedmiotow probnych. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej

SKOLUD, B., KALINOWSKI, K., KRENCZYK, D., KAMPA, A., GOLDA, G.,
DOBRZANSKA-DANIKIEWICZ, A. 2005. Systemy wspomagania decyzji w planowaniu
i sterowaniu produkcja. Przeglad Mechaniczny 5/2005, s.20-30

SMITH, G.F. 2000. Too Many Types Of Quality Problems. Quality Progress, Vol. 33, No. 4,
s.43-49

SNEE, R.D. 2003. Eight Essential Tools. Quality Progress, Vol. 36, No. 12, s.86-88

SNEE, R.D., HOERL, R.W. 2003. Leading Six Sigma. A Step-by-Step Guide Based on
Experience With GE and Other Six Sigma Companies. Upper Saddle River, New Jersey: FT
Press

187



STARZYNSKA, B., HAMROL, A., NAJLEPSZY, Z. 2009. Nowa metoda doboru narzedzi
jakos$ci na potrzeby doskonalenia proceséw wytwarzania. Zarzqdzanie Przedsiebiorstwem
2/2009, s.65-74

STEINER, S.H., MacKAY, R.J. 2005. Statistical Engineering: An Algorithm for Reducing
Variation in Manufacturing Processes. Milwaukee, WI: ASQ Quality Press

STEINER, S.H., MacKAY, R.J., RAMBERG, J.S. 2008. An Overview of the Shainin System
for Quality Improvement. Quality Engineering, Vol. 20, No. 1, s.6-19

Stream Of Variation Analysis (SOVA). 2004. [online] [pobrano 9.04.2009]
dostep: http://homepages.cae.wisc.edu/~darek/SV A .html

Stream Of Variation Modeling (SOVA). 2004. [online] [pobrano 9.04.2009]
dostep: http://homepages.cae.wisc.edu/~darek/SVM.html

Stream Of Variation (SOVA) Research Roadmap. 2004. [online] [pobrano 31.10.2008]
dostep: http://homepages.cae.wisc.edu/~darek/roadmap.html

SUTTON, C. 2006. Get the Most Out of Six Sigma. Quality Progress, Vol. 45, No. 3, s.46-48

SZADKOWSKI, J. 1994. Automatyzacja obrobki skrawaniem. : H. KUNICKI., red.
Poradnik inzyniera: obrobka skrawaniem. Tom III. Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, s.40-180

SZATKOWSKI, K. 2008. Przygotowanie produkcji. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe
PWN SA

SZKODA, J. 2004. Sterowanie jakosciq procesow produkcyjnych. Teoria i praktyka. Olsztyn:
Wydawnictwo Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego

TAGUCHI, G., ELSAYED, E.A., HSIANG, T.C. 1989. Quality Engineering in Production
Systems. USA: McGraw-Hill

TAGUE, N.R. 2005. The Quality Toolbox. Milwaukee, WI: ASQ Quality Press

THAWESAENGSKULTHALI N. 2007. Selecting Quality Management and Improvement
Initiatives: Case studies of industries in Thailand. [online] Ph.D. thesis, University of
Nottingham [10.07.2008] dostep:
http://etheses.nottingham.ac.uk/archive/00000298/01/Natcha%27s_thesis V16 (submit_ethes
es).pdf

THAWESAENGSKULTHAI N., TANNOCK, J.D.T. 2008. Pay-off selection criteria for
quality and improvement initiatives. International Journal of Quality & Reliability
Management, Vol. 25, No. 4, s.366-382

The ROI Alliance, LLC. 2008. [online] [pobrano 14.02.2008]
dostep: http://www.roi-ally.com/qis.htm

THOMPSON, J.R., KORONACKI, J. 1994. Statystyczne sterowanie procesem. Metoda
Deminga etapowej optymalizacji jakosci. Warszawa: Akademicka Oficyna Wydawnicza PLJ

THOMPSON, J.R., KORONACKI, J. NIECKULA, J. 2005. Techniki zarzqdzania jakosciq.
Od Shewharta do metody Six Sigma. Warszawa: Akademicka Oficyna Wydawnicza Exit

188



THORNTON, A.C. 2004. Variation Risk Management. Focusing Quality Improvements in
Product Development and Production. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons

TUKEY, J.W. 1980. We Need Both Exploratory and Confirmatory. The American
Statistician, Vol. 34, No. 1, s.23-25

UPTON, D.M., KIM, B. 1998. Alternative methods of learning and process improvement in
manufacturing. Journal of Operations Management, Vol. 16, Issue 1, s.1-20

VOELKEL, J.G. 2002. Something’s Missing. Quality Progress, Vol. 35, No. 5, s.98-101
wdp consulting. 2007. [online] [pobrano 31.10.2007] dostep: http://www.wdpc.co.uk/
WHEELER, D.J. 1998. Answers to control-chart FAQs. Quality, Vol. 37, No. 9, s.25-28

WHEELER, D.J. 1999. Three Types of Action [online]. [pobrano 27.11.2008]
dostep: https://www.spcpress.com/pdf/ThreeTypesofAction.pdf

WHEELER, D.J. 2008. Zrozumiec¢ zmiennosc. Klucz do zarzqdzania chaosem. Thumaczenie:
Katarzyna Kornicka. Wroctaw: ProdPress.com

WHEELER, D.J., CHAMBERS, D.S. 1992. Understanding Statistical Process Control.
Knoxville: SPC Press

WILHELM, R.G., SRINIVASAN, N., FARABAUGH, F., HOCKEN, R. 1997. Part Form
Errors Predicted from Machine Tool Performance Measurements. CIRP Annals -
Manufacturing Technology, Vol. 46, Issue 1, s.471-474

WOODALL, W.H. 2000. Controversies and Contradictions in Statistical Process Control.
Journal of Quality Technology, Vol. 32, No. 4, s.341-350

WOODALL, W.H., MONTGOMERY, D.C. 1999. Research Issues and Ideas in Statistical
Process Control. Journal of Quality Technology, Vol. 31, No. 4, s.376-386

YANG, S., YUAN, J., NI, J. 1997. Real-time cutting force induced error compensation on
a turning center. International Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 37, No. 11,
s.1597-1610

YAU, H.-T., TING, J.-Y., CHUANG, C.-M. 2004. NC simulation with dynamic errors due to
high-speed motion. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
Vol. 23, No. 7-8, s.577-585

ZHOU, S., HUANG, Q., SHI, J. 2003. State Space Modeling of Dimensional Variation
Propagation in Multistage Machining Process Using Differential Motion Vectors. /[EEE
Transactions On Robotics And Automation, Vol. 19, No.2, s.296-309

ZHU, J. 2008. Robust thermal error modeling and compensation for CNC machine tools.
[online] Ph.D. thesis, University of Michigan [pobrano 24.04.2009] dostep:
http://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/2027.42/60857/1/zhujie 1.pdf

ZEBROWSKI, H. 2004. Charakterystyka ogdlna i podstawowe pojecia w obrébce
skrawaniem narzedziami o zdefiniowanej geometrii ostrza. W: H. ZEBROWSKI, red.
Techniki wytwarzania: obrobka wiorowa, Scierna, erozyjna. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, s.18-39

189



10

1"

12

ZALACZNIK A

ZESTAWIENIE POTENCJALNYCH PRZYCZYN BLEDOW OBROBKI SKRAWANIEM

sposob obroébki i 5 BLAD PRZYCZYNA kategoria przyczyn ew. dodatkowe uwagi, podprzyczyny
kategoria btedow
1 2 3 4 5 6
wszystkie sposoby o B nieréwnolegtos$¢ i nieprostopadto$¢ dwoch lub s
obrébki skrawaniem biedy wymiarow wiecej czesci obrabiarki geometria i kinematyka
wszystkie sposoby N . s . L
obrobki skrawaniem btedy wymiarow - niedoktadnos¢ narzedzi ksztattowych geometria i kinematyka
wszystkie sposoby . ) A . s
obrobki skrawaniem btedy wymiaréw zuzycie narzedzia geometria i kinematyka
wszystkie sposoby o ) . L
obrobki skrawaniem btedy wymiaréw narost na ostrzu narzedzia geometria i kinematyka
wszystkie sposoby N iy . s o
obrobki skrawaniem btedy wymiarow - podatnos¢ elementéw obrabiarki geometria i kinematyka
wszystkie sposoby N } . s
obrébki skrawaniem btedy wymiaréw odksztatcenia statyczne uktadu OUPN geometria i kinematyka
wszy Stl.('e sposopy btedy wymiarow - WZF.OSt t_emperatu_ry r]arZQdZ|a prowadzacy do oddziatywania cieplne
obrobki skrawaniem zmiany jego wymiaréw
Rozszerzalnos¢ cieplna przedmiotu obrabianego

wszystkie sposoby N rozszerzalno$¢ cieplna przedmiotu . . zalezna jest od: wielkos$ci naddatkéw obrébkowych;

S . btedy wymiarow - . oddziatywania cieplne - ) - . AV
obrébki skrawaniem obrabianego wymiaréw, masy i wtasnosci materiatu przedmiotéw;

intensywnosci chtodzenia.
diugofalowe

wszvstkie sposob réznice wymiaréw

ystle sposoby btedy wymiaréw przedmiotow odksztatcenia cieplne uktadu OUPN oddziatywania cieplne
obrobki skrawaniem wykonywanych

seryjnie

wszy stl§|e sposopy btedy wymiaréw - niedoktadno$¢ nastawienia obrabiarki warunki procesu
obrobki skrawaniem
wszystkie sposoby L ) . - . .
obrobki skrawaniem btedy wymiaréw zmiany warto$ci naddatku obrobkowego warunki procesu
wszystkie sposoby btedy wymiarow - zmiany twardosci materiatu obrabianego warunki procesu

obrébki skrawaniem




13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

zmienno$¢ skoku na czesciach zwojowanych
(gwintowanych) obrabiarki, np. na $rubach
pociagowych

geometria i kinematyka

Btedy tego rodzaju odwzorowujg sie na przedmiocie
obrabianym lub zmieniajg okresowo warunki obrobeki,
co posrednio odbija sie na doktadnosci obroébki.

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

nieréwnolegtos$¢ i nieprostopadto$¢ dwoch lub
wiecej cze$ci obrabiarki

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

nieréwna podatnos¢ przy réoznych kierunkach
dziatania obcigzenia, powodujgca
niejednakowe odksztatcenia uktadu

geometria i kinematyka

Najwiekszy wptyw obserwuje sie w przypadku istnienia
sity wirujacej (wiertarki, wiertarko-frezarki,
niewyréwnowazenie elementow wirujacych tokarek,
szlifierek itp.).

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

nieprostoliniowo$¢ prowadnic toza obrabiarki

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

nieprostoliniowos$¢ suportéw

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

nieprostoliniowos$¢ stotow

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

nieprostoliniowos$¢ innych elementow

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

niedoktadnos$¢ wykonania wrzeciona

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

nieoktadnos¢ srub pociggowych i
mechanizméw podziatowych

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

geometryczna niedoktadnos¢ przyrzadéw i
uchwytéw

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

niedoktadnos¢ narzedzi ksztattowych

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

narost na ostrzu narzedzia

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

podatnos¢ elementéw obrabiarki

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

niepoprawnos$¢ montazu oraz luzy (zwtaszcza
we wrzecienniku i prowadnicach) - podatnos¢
stykowa

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

zuzycia zespotéw roboczych obrabiarki -
podatnos¢ stykowa

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

niewfasciwy dobor przekrojéw czesci
sktadowych uchwytow i przyrzadéw -
podatnos¢ uchwytow i przyrzadow

geometria i kinematyka




29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

nadmierna liczba stykéw - podatnosc¢ stykowa
uchwytow i przyrzadow

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby

stosowanie zbyt duzych luzéw - podatnosc

obrébki skrawaniem bledy ksztaitu . stykowa uchwytéw i przyrzadow geometria i kinematyka
wszvstkie sposob odksztatcenia przedmiotu obrabianego
Y p Y btedy ksztattu - wywotane sitami skrawania - podatno$é geometria i kinematyka

obrébki skrawaniem

przedmiotu obrabianego

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

odksztatcenia przedmiotu obrabianego
wywotane mocowaniem - podatnos¢
przedmiotu obrabianego

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

nieodpowiednie przekroje trzonka lub korpusu
narzedzia - sprezyste odksztatcenia narzedzi -
podatnos¢ narzedzi

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

odksztatcenia sprezyste uktadu
konstrukcyjnego obrabiarki

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

odksztatcenia termiczne uktadu
konstrukcyjnego obrabiarki

oddziatywania cieplne

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

wzrost temperatury narzedzia prowadzacy do
zmiany jego wymiaréw

oddziatywania cieplne

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

nierébwnomierny naddatek na obrobke,
powodujacy zmiany wartosci sktadowych sity
skrawania, a w efekcie zmiany odksztatcen
uktadu

warunki procesu

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

nieréwnomierno$¢ twardosci w przekroju
poprzecznym pétfabrykatu

warunki procesu

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

nie zachowanie podziatu na obrébke zgrubng
i wykanczajgca oraz naprezenia wtasne w
przedmiocie obrabianym

warunki procesu

wszystkie sposoby

obrébki skrawaniem btedy ksztattu - geometryczna niedoktadnos$c¢ poéifabrykatu warunki procesu
wszvstkie sposob drgania wzgledne narzedzia i przedmiotu o
obréybki skrswanigm btedy ksztattu - czestotliwosci rownej predkosci obrotowej i drgania

kilku jej harmonicznym
wszystkie sposoby o zbyt mata sztywnos$¢ zespotéw obrabiarki w s
obrébki skrawaniem btedy ksztattu wklgstosé stosunku do przedmiotu geometria i kinematyka
wszystkie sposoby btedy ksztattu zbiezno$¢ btedy pionu (obrabiarki) geometria i kinematyka

obrébki skrawaniem




44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

stozkowosé

btedy pionu (obrabiarki)

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

stozkowos¢ lub
hiperboidalonosé

nieréwnolegto$¢ osi wrzeciona do prowadnic
foza

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ksztattu

owalnos¢

bicie wrzeciona

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby

np. btad
prostoliniowosci,

drgania wzgledne miedzy narzedziem a
przedmiotem podczas obrobki, powodowane

obrobki skrawaniem btedy ksztattu btad okragtosci, sktadowg zmienna sity skrawania i napedu drgania
stozkowosé, oraz niewyrownowazeniem elementéw
beczkowosé wirujgcych
Btedy geometrii obrabiarki moga by¢ powodowane
np. btad . . . ; L A . )
prostoliniowosci drgania wzgledne miedzy narzedziem a niedoktadnosciami wykonawczymi i montazowymi (np.
wszystkie sposoby bledy ksztattu bad okragtosci, przedmiotem podczas obrobki, powodowane drgania biciem wrzeciona) oraz zuzyciem poszczegdlnych

obrébki skrawaniem

oddziatywaniami kinematycznymi obrabiarki

zespotow konstrukcyjnych; np. btedy prostoliniowos$ci

stozkowosé, o ) PR " L L0 : ;
beczkowose wynikajacymi z btedow jej geometrii prowadn!c iich zuzycie, btedy zamocowania qargedma
i przedmiotu obrabianego, btedy utozyskowania itp.
wszystkie sposoby - B . e .
obrobki skrawaniem btedy potozenia geometryczna niedoktadnos$é potfabrykatu warunki procesu
wszvstkie sposob drgania wzgledne narzedzia i przedmiotu o
obréybki skr:wanigm btedy potozenia - czestotliwosci rownej predkosci obrotowej i drgania
kilku jej harmonicznym
np. btad
rébwnolegtosci,
btad
wszystkie sposoby - prostopadtosci, . . o
obrobki skrawaniem btedy potozenia blad btedy zamocowania przedmiotu geometria i kinematyka
wspotosiowosci,
przecinania sie
osi
np. btad
réwnolegtosci,
btad
wszystkie sposoby - prostopadtosci, . . . s
obrébki skrawaniem btedy potozenia blad btedy utozyskowania wrzeciona geometria i kinematyka

wspotosiowosci,
przecinania sie
osi

wszystkie sposoby
obrobki skrawaniem

btedy potozenia

np. btad
réwnolegtosci,
btad
prostopadtosci,
btad

btedy prostoliniowosci prowadnic
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54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

wspotosiowosci,
przecinania sie
osi

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ztozone
potozenia i ksztattu

np. bicie
promieniowe,
bicie osiowe, btad
ksztattu
wyznaczonego
zarysu

btedy zamocowania przedmiotu

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ztozone
potozenia i ksztattu

np. bicie
promieniowe,
bicie osiowe, btad
ksztattu
wyznaczonego
zarysu

btedy utozyskowania wrzeciona

geometria i kinematyka

wszystkie sposoby
obrébki skrawaniem

btedy ztozone
potozenia i ksztattu

np. bicie
promieniowe,
bicie osiowe, btad
ksztattu

btedy prostoliniowosci prowadnic

geometria i kinematyka

wyznaczonego
zarysu

wszystkie sposoby . . ) niedoktadnos$¢ narzedzi wymiarowych (wiertta, s
obrobki skrawaniem bledy powierzchni rozwiertaki, gwintowniki, przeciggacze itp.) geometria i kinematyka
wszystkie sposoby . . ) . . o
obrobki skrawaniem btedy powierzchni zuzycie narzedzia geometria i kinematyka
wszystkie sposoby . . 2 o . L
obrébki skrawaniem btedy powierzchni chropowatosé geometria i stan ostrza narzedzia geometria i kinematyka
wszystkie sposoby . . - . o
obrobki skrawaniem btedy powierzchni chropowatosé narost na ostrzu narzedzia geometria i kinematyka
wszystkie sposoby . . 2 sprezysty powrét materiatu zgniatanego przez L
obrébki skrawaniem bedy powierzchni chropowatosé site skrawania za posrednictwem noza geometria i kinematyka
wszystkie sposoby bledy powierzchni chropowatosé plastyczne odksztatcanie sie materiatow w cometria i kinematvka
obrébki skrawaniem cdy p P strefie skrawania 9 y
wszystkie sposoby . . o . .
obrébki skrawaniem btedy powierzchni chropowatos$é parametry obrébki (posuw) warunki procesu
wszystkie sposoby . . o L ~ N .
obrébki skrawaniem btedy powierzchni chropowatosé rodzaj cieczy chtodzaco-smarujace;j warunki procesu
wszvstkie sposob rodzaj materiatu obrabianego

Y p M btedy powierzchni chropowato$¢ (mikrostrukturalne zmiany materiatu warunki procesu

obrébki skrawaniem

obrabianego)
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66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

wszystkie sposoby

wiasciwosci mechaniczne materiatu

obrobki skrawaniem btedy powierzchni chropowatosé obrabianego warunki procesu
wszystkie sposoby bled wierzchni hropowatose sktad chemiczny i struktura materiatu warunki or
obrébki skrawaniem gdy powlerzc chropowatosc obrabianego arunki procesu
wszystkie sposoby . . o . . . . .
obrobki skrawaniem btedy powierzchni chropowato$¢ osrodek, w ktérym odbywa sie obrobka warunki procesu
wsz’ystll<|e sposqby bledy powierzchni chropowatosé drgania (obco- i samowzbudne) towarzyszace drgania
obrobki skrawaniem skrawaniu
wsz’ystll(le sposopy bledy powierzchni chropowatosé dr‘ganla yvzgledqe .narzedma i przedmiotu o drgania
obrobki skrawaniem wigkszej czgstosci
wszystkie sposoby . . o drgania wymuszone niedoktadno$ciami . L . .
obrobki skrawaniem btedy powierzchni chropowato$¢ wykonania elementéw obrabiarki drgania Zewnetrzne obcigzenie zmienne dziatajgce na ukfad
wszystkie sposoby . . 2 drgania wymuszone zuzyciem elementow . e . -
obrobki skrawaniem btedy powierzchni chropowatosé obrabiarki drgania Zewnetrzne obcigzenie zmienne dziatajgce na ukiad
wszystkie sposoby . . o drgania wymuszone nieréwnomiernoscia, . L . N
obrébki skrawaniem btedy powierzchni chropowatosé naddatku na obrobke drgania Zewnetrzne obciazenie zmienne dziatajgce na ukiad
wszy stl_<|e sposopy btedy powierzchni chropowatosé drgan!a wymuszone nieciagtoscig powierzchni drgania Zewnetrzne obcigzenie zmienne dziatajgce na ukfad
obrébki skrawaniem obrabianej
wsz’ystll<|e sposqby btedy powierzchni chropowatosé drgania wymuszone drganlalml zewnetrznymi drgania Zewnetrzne obcigzenie zmienne dziatajace na uktad
obrébki skrawaniem przenoszonymi przez podioze
. drgania parametryczne wywotane zmiang
\cl)vtfrzéysliii(fkfgv?/:\ﬁ%{m btedy powierzchni chropowatosé parametréw uktadu technologicznego (np. drgania
sztywnosci, masy) podczas obrébki
wszystkie sposoby bledy powierzchni chropowatosé utrata stabilnosci procesu skrawania - droania
obrobki skrawaniem edy p P dominujaca sktadowa drgan samowzbudnych 9
wszvstkie sposob Btedy geometryczne obrabiarki powodujg falisto$¢
obréybki skr:wanieym btedy powierzchni falisto$¢ geometryczna niedoktadno$¢ obrabiarki geometria i kinematyka powierzchni obrobionej o diuzszej fali niz w przypadku
drgan uktadu konstrukcyjnego.
wszystkie sposoby . . o . s L
obrobki skrawaniem btedy powierzchni falisto$¢ btedy pionu (obrabiarki) geometria i kinematyka
wszystkie sposoby . . Ny . - - S s s
obrobki skrawaniem btedy powierzchni falistos¢ nieprostoliniowos¢ prowadnic toza obrabiarki | geometria i kinematyka
wszystkie sposoby . . s A . s
obrébki skrawaniem btedy powierzchni falistos¢ zuzycie prowadnic geometria i kinematyka
wszystkie sposoby . . o L . o
obrobki skrawaniem btedy powierzchni falisto$¢ uginanie sie¢ wrzecion geometria i kinematyka
wszystkie sposoby btedy powierzchni falistos¢ luzy w tozyskach geometria i kinematyka

obrébki skrawaniem




84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

wszystkie sposoby

obrobki skrawaniem btedy powierzchni falisto$¢ zbyt duze posuwy warunki procesu
wszvstkie Sposob drgania wzgledne narzedzia i przedmiotu (o
ySt pOSoby btedy powierzchni falistos¢ czestosci wiekszej od predkosci obrotowej i drgania
obrébki skrawaniem L .
kilku jej harmonicznych)
drgania wzgledne miedzy narzedziem a
wszystkie sposoby przedmiotem podczas obrobki, powodowane
obrobki skrawaniem btedy powierzchni falisto$¢ sk+adqwa_ zmienng s_l’fy gkrawanla i ngpedu drgania
oraz niewyréwnowazeniem elementéw
wirujacych
drgania wzgledne miedzy narzedziem a Tego rodzaju btedy geometrii obrabiarki mogg byc¢
wszystkie sposoby . . s przedmiotem podczas obrébki, powodowane . spowodowane niedoktadno$ciami wykonawczymi i
FO . btedy powierzchni falisto$¢ . L . S drgania . - Ay . R
obrobki skrawaniem oddziatywaniami kinematycznymi obrabiarki montazowymi (np. biciem wrzeciona) oraz zuzyciem
wynikajacymi z btedow jej geometrii poszczegdlnych zespotéw konstrukcyjnych.
wszystkie sposoby . . Ny . . .
obrobki skrawaniem btedy powierzchni falistos¢ drgania (obco- i samowzbudne) drgania
wszystkie sposoby bledy powierzchni falistose utrata stabilnosci procesu skrawania - draania
obrobki skrawaniem edy p dominujaca sktadowa drgan samowzbudnych 9
wsz'ystl_(le sposopy bledy powierzchni falistose ppjedynczy |mpuls_naruszajqcy stan drgania
obrobki skrawaniem rébwnowagi - drgania swobodne
falistos¢ (faliste
. Slady ostrza . N . o
wszy Stl.('e sposopy btedy powierzchni narzedzia na n_leodeW|edn|a geor_netrla narzedzia ilub geometria i kinematyka
obrobki skrawaniem S kinematyka skrawania
obrobionej
powierzchni)
falistos¢ (faliste
wszvstkie sposob Slady ostrza zmiennos$¢ sit tarcia miedzy powierzchniami
yst posoby btedy powierzchni narzedzia na narzedzia i przedmiotu obrabianego - drgania | drgania
obrobki skrawaniem S
obrobionej samowzbudne
powierzchni)
np. btad
wszystkie sposoby réwnolegtosci,
obrobki skrawaniem btad
(zwtaszcza w -~ prostopadtosci, - . o
obrabiarkach btedy potozenia blad btedy realizacji ruchéw posuwowych geometria i kinematyka
sterowanych wspotosiowosci,
numerycznie) przecinania sie
osi
wszystkie sposoby np. bicie
obrobki skrawaniem promieniowe,
(zwtaszcza w btedy ztozone bicie osiowe, btad

obrabiarkach
sterowanych
numerycznie)

potozenia i ksztattu

ksztattu
wyznaczonego
zarysu

btedy realizacji ruchéw posuwowych

geometria i kinematyka




95

96
97
98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109
110

111

112

113

114

115

116

117
118

119

odchylenie od

niewspotosiowosc¢ osi stereometrycznych i osi

toczenie btedy wymiaru Srednicy obrotu geometria i kinematyka
nominalnej

toczenie btedy ksztattu nieokragtosé niedoktadnos$é skojarzenia kiet-nakietek geometria i kinematyka

toczenie btedy ksztattu nieokragtosé nieokragtos¢ trajektorii osi wrzeciona i konika | geometria i kinematyka

toczenie btedy ksztattu nieokragtosé odksztatcenia od sit mocowania geometria i kinematyka

toczenie btedy ksztattu nieokragtosé w_aham’a ZMIENNOSC promieniowey od sit geometria i kinematyka
niewyréwnowazenia

toczenie btedy ksztattu nieokragtosé biad ko’:gwosq ! vyalcowosp | oraz bicie geometria i kinematyka
promieniowe i osiowe czesci obrotowych

toczenie btedy ksztattu nieokragtos¢ n!ejednakoyva odksztalcalnosé ciepina . oddziatywania cieplne
nieregularnie uksztattowanego przedmiotu

toczenie btedy ksztattu nieokragtosé btedy potwyrobu warunki procesu

toczenie btedy ksztattu niewalcowos¢ nlerownoleg’fosc ruchu suportu do osi geometria i kinematyka
wrzeciona

toczenie btedy ksztattu niewalcowos¢ odksztatcenia od sit mocowania geometria i kinematyka

toczenie btedy ksztattu niewalcowos¢ odksztatcenia spowodowane cigzarem geometria i kinematyka
wiasnym

toczenie btedy ksztattu niewalcowos¢ odksztak:enla przedmiotu i obrabiarki od sit geometria i kinematyka
skrawania

toczenie btedy ksztattu niewalcowos¢ stepienie narzedzia geometria i kinematyka

toczenie btedy ksztattu niewalcowos¢ biad ko’:gwosq ! vyalcowosp | oraz bicie geometria i kinematyka
promieniowe i osiowe czesci obrotowych

toczenie btedy ksztattu niewalcowos¢ odksztatcenia cieplne prowadnic oddziatywania cieplne

toczenie btedy ksztattu niewalcowos¢ odksztatcenia cieplne przedmiotu i narzedzia | oddziatywania cieplne

. niewalcowos¢ - oo . L
toczenie btedy ksztattu StoZKOWOSE zuzycie narzedzia geometria i kinematyka
toczenie bledy ksztattu nle\_/valcowo:sf: - niewspotosiowosc¢ osi stereometrycznych i osi geometria i kinematyka
stozkowato$¢ obrotu
toczenie (watka) btedy ksztattu niewalcowosc - podatnosc przedmiotu jest wigksza od geometria i kinematyka

beczkowatos¢é

podatnosci wrzeciona i konika

niewalcowos¢ -

podatnos¢ przedmiotu jest mniejsza od

toczenie (watka) btedy ksztattu ;vvlclgzsligsvc(;sc podatnosci wrzeciona i konika geometria i kinematyka

toczenie btedy ksztattu nieptaskos¢ czota | zmiennosé poosiowa wrzeciona geometria i kinematyka

toczenie btedy ksztattu nieptaskosc¢ czofa nieprostoliniowos¢ i nieprostopadios¢ ruchu geometria i kinematyka
suportu poprzecznego

toczenie btedy ksztattu nieptaskos$¢ czota | btad ustawienia przedmiotu geometria i kinematyka

toczenie btedy ksztattu nieptaskos¢ czota | odksztatcenia od ciezaru wiasnego geometria i kinematyka

toczenie btedy ksztattu nieptaskos¢ czota zmiana kierunku ruchu suportu poprzecznego oddziatywania cieplne

z powodu odksztatcen cieplnych
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120

121
122

123

124

125

126

127

wahania zmiennosci promieniowej od sit

toczenie btedy potozenia niewspotosiowos¢ | niewyrownowazenia i w zaleznosci od geometria i kinematyka
obrotéw

toczenie btedy potozenia niewspotosiowos¢ | btad ustawienia przedmiotu geometria i kinematyka

toczenie btedy potozenia niewspotosiowosc | btedy pétwyrobu warunki procesu
odchylenia trajektorii ruchu osi przedmiotu od

toczenie - obrébka w bledy ksztattu nieokraglosé okregu spowodowane nieprawidtowym geometria i kinematyka

ktach

ruchem osi kta konika (w przypadku
stosowania kta obrotowego)

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

nieokragtosé

odksztatcenia przedmiotu obrabianego od sity
spowodowanej niewyréwnowazeniem

geometria i kinematyka

Woptyw tej sity przejawia sie w chwilowym sumowaniu z
pozostatymi sitami, co powoduje zmiany ugiecia
przedmiotu w czasie obrotu. Sita ta ma zrédto w
nierébwnomiernym roztozeniu masy przedmiotu
wzgledem jego osi obrotu. Jest to sita wirujaca,
skierowana promieniowo.

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

nieokragtosé

odchylenia trajektorii ruchu osi przedmiotu od
okregu spowodowane nierbwnomiernym
naddatkiem powodujacym zmiennos¢ sit
skrawania podczas jednego obrotu
przedmiotu

warunki procesu

Wptyw zauwazalny gtéwnie przy obrébce przedmiotow
surowych, z duzymi btedami ksztattu - wtedy moga,
wystapi¢ duze wahania sity skrawania powodujace
znaczng owalnosc.

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

nieokragtos¢ -
btedy ksztattu
nakietka
odwzorowane na
powierzchni
obrobionej
(gtéwnie w okolicy
kta statego
konika)

odchylenia trajektorii ruchu osi przedmiotu od
okregu spowodowane niedoktadnoscig
wspotdziatania kta z nakietkiem (ma
znaczenie w przypadkach, gdzie wystepuje
wzgledny ruch kta i nakietka)

geometria i kinematyka

Nieunikniona niewspétosiowosé nakietkdw (przy
wzglednym obrocie kta i nakietka oraz istnieniu sit
promieniowych).

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

niewalcowos$¢

nieprostoliniowos$¢ ruchu suportu

geometria i kinematyka

Nieprostoliniowo$¢ prowadnic suportu wzdtuznego -
wstepna oraz spowodowana stopniowym zuzyciem
prowadnic w czasie eksploatacji (szybkos¢ tego
zuzycia zalezy m.in. od rodzaju materiatu prowadnic i
jego twardosci, obcigzenia, predkosci ruchu, rodzaju
smarowania, rodzaju materiatu obrabianego).
Prostoliniowos¢ prowadnic moze sie tez zmienia¢ z
powodu zmian temperatury, wywotujgcych ich
wygiecie w zaleznosci od ksztattu i roztozenia masy
foza.




128

129

130

131

132

133

134

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

niewalcowos$¢

nierownolegtos¢ ruchu suportu do osi obrotu
przedmiotu

geometria i kinematyka

Ruch noza ustawionego na wysokosci osi przedmiotu
obrabianego powinien by¢ réwnolegty do osi ktow.
Szczegolnie duzy wptyw na nieréwnolegto$é ruchu
suportu i osi przedmiotu podczas obrobki majg,
podatnosc¢ wrzeciona i konika. Wzajemne
przemieszczenie kidbw moze nastapi¢ takze w wyniku
zmiany stanu cieplnego obrabiarki, od zewnetrznych
lub wewnetrznych zrédet ciepta.

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

niewalcowos¢

zmiennos¢ promieniowa kfa wrzeciona i
ewentualnie stosowanego kta obrotowego
konika

geometria i kinematyka

Wplyw zmiennosci promieniowej zmienia si¢ ze
zmiang predkosci obrotowej (jej wzrost powoduje
zmniejszenie podatnosci wrzeciona, a tym samym
zmniejszenie jego ugiecia). Tak wiec "usztywnienie"
wrzeciona przeciwdziata czesciowo wptywowi
wzrastajacych wraz z predkoscig obrotowg sit
dynamicznych.

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

niewalcowos¢

odksztatcenia obrabiarki pod dziataniem sit
skrawania, mocowania i ciezaru przyrzadow
oraz przedmiotu

geometria i kinematyka

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

niewalcowos¢

odksztatcenia przedmiotu obrabianego od sit
mocujgcych

geometria i kinematyka

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

niewalcowos$¢

odksztatcenia przedmiotu obrabianego od sity
spowodowanej niewyréwnowazeniem

geometria i kinematyka

Whplyw tej sity przejawia sie w chwilowym sumowaniu z
pozostatymi sitami, co powoduje zmiany ugiecia
przedmiotu w czasie obrotu. Sita ta ma zrédto w
nieréwnomiernym roztozeniu masy przedmiotu
wzgledem jego osi obrotu. Jest to sita wirujaca,
skierowana promieniowo.

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

niewalcowos$¢

odksztatcenia cieplne uktadu OPNP

oddziatywania cieplne

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

niewalcowos¢ -
nieprostoliniowos
¢ tworzacej

nierownolegtos$¢ ruchu suportu do osi obrotu
przedmiotu w ptaszczyznie pionowej i
poziomej - przesunigcie osi w ptaszczyznie
pionowej

geometria i kinematyka

Ruch noza ustawionego na wysokosci osi przedmiotu
obrabianego powinien by¢ réownolegty do osi ktow. Kiet
konika moze by¢ przesunigty wzgledem kfa wrzeciona
w ptaszczyznie pionowej i poziomej, z powodu:
nierownolegtosci prowadnic suportu i konika, ich
zuzycia, odksztatcen cieplnych, podatnosci obu kiéw.
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135

136

137

138

139

140

141

142

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

niewalcowos¢ -
stozkowos¢

nierownolegtos$¢ ruchu suportu do osi obrotu
przedmiotu w ptaszczyznie pionowej i
poziomej - przesunigcie osi w ptaszczyznie
poziomej

geometria i kinematyka

Ruch noza ustawionego na wysokosci osi przedmiotu
obrabianego powinien by¢ réwnolegty do osi ktow. Kiet
konika moze by¢ przesunigty wzgledem kfa wrzeciona
w ptaszczyznie pionowej i poziomej, z powodu:
nieréwnolegtosci prowadnic suportu i konika, ich
zuzycia, odksztatcen cieplnych, podatnosci obu kiéw.

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

niewalcowos¢ -
stozkowos¢

zuzycie narzedzia

geometria i kinematyka

Zuzycie narzedzia bezposrednio wptywa na powstanie
stozkowosci przedmiotu i dodatkowo zwigksza site
skrawania.

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

niewalcowos¢ -
$rednica
najwigksza na
srodku
przedmiotu i
malejaca ku jego
krancom

odksztatcenia przedmiotu obrabianego od
ciezaru wtasnego

geometria i kinematyka

Wynikiem dziatania sity ciezkosci jest powiekszenie
Srednicy przedmiotu najwieksze w srodku i malejace
ku krancom.

toczenie - obrébka w
ktach

btedy ksztattu

niewalcowos¢ -
Srednica
najwieksza na
Srodku
przedmiotu i
malejaca ku jego
krancom

odksztatcenia przedmiotu obrabianego od sit
skrawania

geometria i kinematyka

Wzgledne odsuniecie przedmiotu i narzedzia
powoduje zwiekszenie Srednicy obrobionej
powierzchni (jest ono najwieksze w srodku
przedmiotu, gdzie jego podatnos$¢ jest najwieksza).

toczenie - obrébka w
ktach

btedy potozenia

niewspotosiowose

zmiennos¢ promieniowa kidéw wrzeciona i
konika

geometria i kinematyka

toczenie - obrébka w

nieprostopadtosé

zmienno$¢ osiowa wrzeciona - jest przyczyna

ktach bledy potozenia pOW|erz<_;hn| réwnej co do wartosci nieprostopadfosci czota geometria i kinematyka
czotowej
nieptaskos$¢ i nieprostopadtos$¢ kierunku przesuwu suportu Do zmian wzajemnego pofozenia prowadnic suportow
toczenie - obrébka w btedy potozenia i nieprostopadtos¢ | poprzecznego do kierunku przesuwu suportu cometria i kinematvka wzdtuznego i poprzecznego (a wiec btedow
ktach btedy ksztattu powierzchni wzdtuznego i nieprostoliniowo$¢ ruchu 9 Y nieprostopadtosci) prowadzi¢ moze takze
czotowej suportu poprzecznego odksztatcenie i zuzycie prowadnic wzdtuznych.
Whplyw na ksztatt toru ruchu osi koncéwki wrzeciona
maja: nieuniknione luzy i btedy ksztattu czesci
wspotdziatajgcych w tozyskach wrzeciona (najczesciej
toczenie - obrébka w nieokragtos¢ - odchylenia trajektorii ruchu osi przedmiotu od bieznie *9,Zy5k wykaZUJa b’fedy ks;tg’(tu), rozna
Kt b ; . S L podatnos¢ wrzeciona w zaleznosci od kierunku
ach - zamocowanie na | btedy ksztattu odchytki malejace | okregu spowodowane odchyleniami toru geometria i kinematyka

kle statym w koniku

w kierunku konika

ruchu osi koncowki wrzeciona od okregu

dziatania sity (m.in. spowodowana niesymetrig
korpusu wrzeciennika wzgledem osi wrzeciona oraz
niesymetrycznym dziataniem sit od kot zebatych, co
powoduje Ze sity dziatajgce na wrzeciono promieniowo
pod réznymi katami powodujg rézne jego ugiecia).
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143

144

145

146

147

148

149

150

151

toczenie - obrébka w
ktach - zamocowanie na
kle statym w koniku

btedy ksztattu

stozkowosé

kiet staty konika przesuniety wzgledem
kierunku ruchu suportu w poziomie (kiet
wrzeciona wspotosiowy z osig obrotu
wrzeciona)

geometria i kinematyka

toczenie - obrébka w
ktach - zamocowanie na
kle statym w koniku

btedy ksztattu

powierzchnia
umowna ma
ksztatt

hyperboloidy

kiet staty konika przesuniety wzgledem
kierunku ruchu suportu w pionie (kiet
wrzeciona wspotosiowy z osig obrotu
wrzeciona)

geometria i kinematyka

toczenie - obrébka w

niewspotosiowos¢

zmiennos$¢ promieniowa kta wrzeciona (0$

Btedy te moga wystapi¢ gdy przy zmianie mocowania

ktach - zamocowanie na | btedy potozenia - mimosrodowos¢, | obrotu kfa statego konika réwnolegta do ruchu | geometria i kinematyka ) h ; : o
) ; ; nastapi obrot przedmiotu o 180 stopni wokot osi.
kle statym w koniku pochylenie osi suportu)
toczenie - obrébka w A niewspotosiowos$¢ | zmiennosé promieniowa kta wrzeciona oraz . _— .
btedy potozenia i Bfedy te moga wystapi¢ gdy przy zmianie mocowania

ktach - zamocowanie na
kle statym w koniku

btedy ksztattu

- mimosrodowos¢,
stozkowosé

kiet staty konika przesuniety wzgledem
kierunku ruchu suportu w poziomie

geometria i kinematyka

nastgpi obrét przedmiotu o 180 stopni wokot osi.

toczenie - obrébka w

niewspotosiowosé
- pochylenie osi

zmiennos$¢ promieniowa kta wrzeciona oraz

ktach - zamocowanie na bledy potozenia i oraz powierzchnia kiet staty konika przesuniety wzgledem geometria i kinematyka Bledy t_e moga wystaplc gdy przy zmianie mocowania
) btedy ksztattu umowna ma . ;. nastgpi obrét przedmiotu o 180 stopni wokét osi.
kle statym w koniku ksztalt kierunku ruchu suportu w pionie
hyperboloidy

toczenie - obrobka w
ktach - podparcie
przedmiotu kiem
obrotowym w koniku

btedy ksztattu

nieokragtos¢ -
znaczne
zwiekszenie
btedéw okragtosci
przy koniku

odchylenia trajektorii ruchu osi przedmiotu od
okregu spowodowane odchyleniami toru
ruchu osi koncoéwki wrzeciona od okregu

geometria i kinematyka

Woptyw na ksztatt toru ruchu osi koncéwki wrzeciona
maja: nieuniknione luzy i btedy ksztattu czesci
wspotdziatajacych w tozyskach wrzeciona (najczesciej
bieznie tozysk wykazujg btedy ksztattu), rézna
podatnos$¢ wrzeciona w zaleznosci od kierunku
dziatania sity (m.in. spowodowana niesymetrig,
korpusu wrzeciennika wzgledem osi wrzeciona oraz
niesymetrycznym dziataniem sit od kot zebatych, co
powoduje ze sity dziatajgce na wrzeciono promieniowo
pod réznymi katami powodujg rézne jego ugigcia).

toczenie - obrobka w
ktach - podparcie
przedmiotu kiem
obrotowym w koniku

btedy potozenia i
btedy ksztattu

niewspotosiowos¢
- mimos$rodowosc¢,
pochylenie osi
oraz powierzchnia
umowna ma
ksztatt ztozony

zmiennos¢ promieniowa kfa wrzeciona oraz
zmiennos$¢ promieniowa kta obrotowego
konika

geometria i kinematyka

Warto$¢ mimosrodowosci lub pochylenia osi zalezy od
stosunku warto$ci zmiennosci promieniowej ktéw i
zgodnosci ich ruchu w zaleznosci od kata obrotu.

toczenie - toczenie w
uchwycie z podparciem
ktem

btedy ksztattu

nieokragtosé

istotne ugiecie koncowki wrzeciona na skutek
zastosowania uchwytu (znacznie ciezszego
niz tarcza zabierakowa i zabierak)

geometria i kinematyka

toczenie - toczenie w
uchwycie z podparciem
ktem

btedy ksztattu

nieokragtosé

sity spowodowane niewyrownowazeniem
elementéw wirujacych

geometria i kinematyka

Niewyrownowazenie moze by¢ spowodowane samg
konstrukcjg uchwytu oraz niewspotosiowoscig
zamocowania przedmiotu w uchwycie.
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152

153

154

155

156

157

158

toczenie - toczenie w
uchwycie z podparciem
ktem

btedy ksztattu

nieokragtosé

odchylenia trajektorii ruchu osi przedmiotu od
okregu spowodowane nierbwnomiernym
naddatkiem powodujacym zmiennos¢ sit
skrawania podczas jednego obrotu
przedmiotu

warunki procesu

toczenie - toczenie w
uchwycie z podparciem
ktem

btedy ksztattu

nieokragtos¢ -
btad
wielotukowosci
przedmiotu

zmiany podatno$ci mocowania przedmiotu w
uchwycie (wywotane zmiennym kierunkiem
dziatania sity skrawania w stosunku do
szczek), a tym samym zmiany jego ugiecia,
ktorego warto$¢ zmienia sie trzykrotnie
podczas jednego obrotu

geometria i kinematyka

toczenie - toczenie w
uchwycie z podparciem
ktem

btedy ksztattu

niewalcowos¢ -
najwieksze
ugiecie wystapi
blizej konca
podpartego kiem
(odpowiednio
mniejsze bedzie
wiec
powiekszenie
$rednicy
przedmiotu w
$rodku jego
dtugosci)

odksztatcenia przedmiotu obrabianego od
ciezaru wtasnego

geometria i kinematyka

W stosunku do obrébki w ktach tu mocowanie jest
sztywniejsze, a wiec ugiecia sa mniejsze.

toczenie - toczenie w
uchwycie z podparciem
ktem

btedy ksztattu

niewalcowos¢ -
najwieksze
ugiecie wystapi
blizej konca
podpartego kiem
(odpowiednio
mniejsze bedzie
wiec
powiekszenie
Srednicy
przedmiotu w
Srodku jego
diugosci)

odksztatcenia przedmiotu obrabianego od sit
skrawania

geometria i kinematyka

W stosunku do obrébki w ktach tu mocowanie jest
sztywniejsze, a wiec ugiecia sa mniejsze.

toczenie - toczenie w

uchwycie z podparciem | btedy potozenia niewspotosiowos¢ | zmiennos¢ promieniowa kta konika geometria i kinematyka
kiem
. . nieptaskos$¢ i
toczenie - toczenie w L . s
- ) btedy potozenia i nieprostopadtosé . o . . . s
uchwycie z podparciem blody ksztalt . hni zmiennos$¢ poosiowa wrzeciona i uchwytu geometria i kinematyka
Klem edy ksztattu powierzchni
czotowej
. . nieptaskos$¢ i nieprostopadtos$¢ kierunku przesuwu suportu Do zmian wzajemnego pofozenia prowadnic suportow
toczenie - toczenie w L . s ) . . ) .
. . btedy potozenia i nieprostopadtos¢ | poprzecznego do kierunku przesuwu suportu s wzdtuznego i poprzecznego (a wiec btedow
uchwycie z podparciem blody ksztalt . hni diuz A, tolini <& ruch geometria i kinematyka . topadiosci Azie So taks
Klem edy ksztattu powierzchni wzdtuznego i nieprostoliniowo$¢ ruchu nieprostopac o_su)_pr(_)wa zi¢ moze takze
czotowej suportu poprzecznego odksztatcenie i zuzycie prowadnic wzdtuznych.
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159

160

161

162

163

164

165

166

167

toczenie - toczenie w
uchwycie z podparciem

niewspotosiowos¢
- mimosrodowos¢

nieodpowiednia jako$¢ przyrzadu oraz

ktem - obrébka w dwoch bledy potozenia '(Zpacfwhygr;'? osl niestaranno$¢ ustawienia przedmiotu geometria i kinematyka
zamocowaniach ) yeza)
jednoczesnie)
btedy okragtosci -
toczenie - toczenie w najwieksze przy
uchwycie z podparciem | btedy ksztattu wrzecionie, wptyw bicia uchwytu/wrzeciona geometria i kinematyka
ktem statym malejace w
kierunku konika
btedy okragtosci -
. ) naktadajace sie z
toczenie - toczenie w h - . .
. ) btedami wplyw bicia uchwytu/wrzeciona oraz bicia kfa i
uchwycie z podparciem | btedy ksztattu . geometria i kinematyka
wywotanymi obrotowego
ktem obrotowym . )
trajektorig kta
obrotowego

toczenie - toczenie w
uchwycie bez podparcia
ktem

btedy ksztattu

nieokragtosé

wptyw bicia uchwytu/wrzeciona

geometria i kinematyka

toczenie - toczenie w
uchwycie bez podparcia
ktem

btedy ksztattu

nieokragtosé

istotne ugiecie koncowki wrzeciona na skutek
zastosowania uchwytu (znacznie ciezszego
niz tarcza zabierakowa i zabierak)

geometria i kinematyka

toczenie - toczenie w
uchwycie bez podparcia
ktem

btedy ksztattu

nieokragtosé

sity spowodowane niewyréwnowazeniem
elementow wirujgcych

geometria i kinematyka

Niewyrownowazenie moze by¢ spowodowane samg
konstrukcjg uchwytu oraz niewspotosiowoscig
zamocowania przedmiotu w uchwycie.

toczenie - toczenie w
uchwycie bez podparcia
ktem

btedy ksztattu

nieokragtosé

odchylenia trajektorii ruchu osi przedmiotu od
okregu spowodowane nierbwnomiernym
naddatkiem powodujacym zmienno$¢ sit
skrawania podczas jednego obrotu
przedmiotu

warunki procesu

toczenie - toczenie w
uchwycie bez podparcia
ktem

btedy ksztattu

nieokragtos¢ -
btad
wielotukowosci
przedmiotu

zmiany podatno$ci mocowania przedmiotu w
uchwycie (wywotane zmiennym kierunkiem
dziatania sity skrawania w stosunku do
szczek), a tym samym zmiany jego ugiecia,
ktorego warto$¢ zmienia sig trzykrotnie
podczas jednego obrotu

geometria i kinematyka

toczenie - toczenie w
uchwycie bez podparcia
ktem

btedy ksztattu

niewalcowos¢

wptyw btedédw uchwytu/wrzeciona oraz
ugiecia przedmiotu

geometria i kinematyka

Ugiecie przedmiotu jest najwieksze na swobodnym
koncu. Przedmiot zamocowany tylko w uchwycie
traktowa¢ mozna jako przedtuzenie wrzeciona, przez
co staje sie ono mniej sztywne. Ponadto, nastepuje w
tym przypadku zmniejszenie ugigcia wrzeciona ze
zwiekszeniem obrotéw.
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168

169

170

171

172

173

toczenie - toczenie w

niewspotosiowosce

nieprawidtowe zamocowanie przedmiotu, z
pochyleniem jego osi wzgledem osi obrotu

E;hn\;vyme bez podparcia | btedy potozenia - pochylenie osi przedmiotu, np. z powodu bledu pétwyrobu geometria i kinematyka
(zwtaszcza surowego) lub szczek
toczenie - toczenie w niewspotosiowosc . s - .

- . - T .. | zmienno$¢ promieniowa wrzeciona (powstata s
uchwycie bez podparcia | btedy potozenia mimosrodowos$¢ imosrod PPN d ..\ | geometria i kinematyka
Ktem osi mimosrodowosc¢ jest jej rbwna co do wartosci)
toczenie - toczenie w
uchwycie bez podparcia
ktem - obrébka tarcz nieptaskos¢ ugiecie narzedzia oraz przedmiotu, wskutek s Ze wzgledu na ptasko$¢ powierzchni, bardziej

btedy ksztattu P g€ € P eometria i kinematyka g€ p P y
(zastosowanie ey tarczy dziatania sity skrawania 9 Y korzystna jest obrébka od obwodu do $rodka tarczy.
wewnetrznych szczek
uchwytu)
nieprostopadtosé
toczenie - toczenie w powierzchni
uchwycie bez podparcia tarczy do osi
ktem - obrébka tarcz obrotu -
(zastosowanie btedy potozenia nieprostopadtos¢ | zmiennosé poosiowa uchwytu geometria i kinematyka
wewnetrznych szczek powierzchni
uchwytu) - obrébka czotowej do
jednej powierzchni powierzchni
bocznej tarczy
nieprostopadiosé
powierzchni
. . tarczy do osi
toczenie - toczenie w obrotu -
uchwycie bez podparcia . dlosé
ktem - obrébka tarcz niepr ostopa_ 0sC
zastosowanie btedy potozenia pOW|erz<_;hn| zmiennos$¢ poosiowa uchwytu geometria i kinematyka
czotowej do
wewnetrznych szczek owierz<J: hni
uchwytu) - obrébka obu p ;
stron bocznej tarczy
oraz
nieréwnolegtosé
powierzchni
nieprostopadiosé
powierzchni
. . tarczy do osi
toczenie - toczenie w obrotu -
uchwycie bez podparcia . dlosé
ktem - obrébka tarcz niepr ostor?a_ osc
(zastosowanie btedy potozenia gggloevr/zeq d?)l btad ustawienia przedmiotu w szczekach geometria i kinematyka
wewnetrznych szczek owe] do
powierzchni

uchwytu) - obrébka obu
stron

bocznej tarczy
oraz
nieréwnolegtosé
powierzchni
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174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

toczenie - wytaczanie
otworéw

btedy wymiaru

zwiekszenie
wymiaru
obrabianego
otworu

rozszerzanie przedmiotu i narzedzia,
spowodowane cieptem skrawania, ktérego
odprowadzanie jest duzo gorsze [niz w innych
typach obrébki]

oddziatywania cieplne

toczenie - wytaczanie
otworéw

btedy ksztattu

nieokragtosé

odksztatcenia przedmiotu od sit skrawania

geometria i kinematyka

Warto$¢ odksztatcenia przedmiotu zalezy od liczby
punktéw mocowania, wielkosci promienia szczeki
uchwytu i promienia powierzchni mocujacej
przedmiotu (promienie te powinny by¢ sobie réwne,
gdyz kazda réznica powoduje zwiekszenie
odksztatcen) oraz szerokosci szczeki. Wielkos¢
odksztatcen od sit mocowania zmienia sie wzdtuz osi
przedmiotu.

toczenie - wytaczanie
otworéw

btedy ksztattu

niewalcowos¢
otworu

ugiecie narzedzia (wieksze niz w innych
typach obrébki, z uwagi na jego mniejszy
przekrdj przy jednoczesnie wigkszym
wysiggu)

geometria i kinematyka

Duza podatnos¢ narzedzia moze powodowac takze
jego drgania.

toczenie: obrobka
ditugich otworéw o matej
Srednicy

btedy ksztattu

brak podparcia narzedzi do obrébki dtugich
otworéw o matej Srednicy, przyczyniajacy sie
do sprezystego odksztatcenia narzedzi

geometria i kinematyka

toczenie - wytaczanie
otwordéw - utwierdzenie
bez podparcia

btedy ksztattu

niewalcowos¢ -
otwor stozkowy

ugiecie zespotu wrzeciono-narzedzie (zalezne
od wysiegu wrzeciona i obcigzenia)

geometria i kinematyka

Wielkos$¢ ugiecia wrzeciona zalezna jest ponadto od
wzajemnego stosunku sit skrawania, a szczegdlnie od
stosunku sity stycznej i promieniowe;.

toczenie - wytaczanie
otwordéw - utwierdzenie z
podparciem
(zastosowanie
podtrzymki)

btedy ksztattu

niewalcowos$¢ -
otwor zwezkowy

ugiecie zespotu wrzeciono-wytaczadto
(zalezne od wysiegu wrzeciona i obciazenia)

geometria i kinematyka

Wielkos$¢ ugiecia wrzeciona zalezna jest ponadto od
wzajemnego stosunku sit skrawania, a szczegdlnie od
stosunku sity stycznej i promieniowe;.

toczenie powierzchni

nieptaskosé

Sita skrawania przy toczeniu powierzchni czotowej

. btedy ksztattu powierzchni osiowa podatno$¢ wrzeciona geometria i kinematyka A L ;
czotowej czolowej zmienia sig z promieniem toczenia.
toczenie - obrébka
plaszczyzn i btedy powierzchni falistos¢ btad I_<ok_)wos<_;| ! v_valcowos'c 1 oraz bicie geometria i kinematyka
zewnetrznych promieniowe i osiowe czesci obrotowych

powierzchni obrotowych

mimosrodowos$c¢ krawedzi skrawajacych w

frezowanie btedy wymiarow - stosunku do uchwytu (bicie ostrzy) geometria i kinematyka
bledy wymiarow i mimos$rodowosc¢ krawedzi skrawajacych w
frezowanie edy wy - stosunku do uchwytu (bicie ostrzy) oraz geometria i kinematyka

btedy powierzchni

nierbwnomierne zuzycie ostrzy

-16 -




184

185

186

187

188

189

190
191
192

193

194

195

196

197

198

Przyczynami bledéw trajektorii osi wrzeciona moga
by¢: luzy napedow osi maszyny,
niezsynchronizowanie napedéw osi, niedoktadnos¢

frezowanie btedy ksztattu - btedy trajektorii osi wrzeciona geometria i kinematyka . . . .
elementow tozyskowania wrzeciona, wptyw
zmiennosci podatnosci wrzeciona wraz z kierunkiem
dziatania sity, nieréwnomierne naddatki.
nieprostoliniowos$¢ ruchu przedmiotu w Nieprostoliniowos¢ ta jest spowodowana odchytkami
frezowanie btedy ksztattu nieptaskosé ptaszczyznie prostopadtej do powierzchni geometria i kinematyka od prostoliniowosci ruchu stotu w tej ptaszczyznie i
obrabianej odwzorowuje sie na powierzchni przedmiotu.
frezowanie btedy ksztattu nieptaskosé meprostg padiosc osi wrzeclona do S.to*u‘ geometria i kinematyka
powodujaca pochylenie powierzchni freza
frezowanie btedy ksztattu nieptaskos¢ odkszta%ce_nl_e l.JChWytu freza od cigzaru geometria i kinematyka
wiasnego i ciezaru freza
frezowanie btedy ksztattu nieptaskos¢ odksztatcenie pr;edmlotu ! obrablarkl geometria i kinematyka
spowodowane sitami skrawania
frezowanie btedy ksztattu nieptaskosé ogjkszta’l%cenla s_povyodowane geometria i kinematyka
niewyréwnowazeniem freza
frezowanie btedy ksztattu nieptaskos¢ odksztatcenia cieplne obrabiarki i przedmiotu | oddziatywania cieplne
frezowanie btedy ksztattu nieptaskos¢ nieptaskos$¢ potwyrobu warunki procesu
frezowanie btedy potozenia - btedy nastawienia obrabiarki warunki procesu
. - nieréwnolegtosé odksztatcenie przedmiotu i obrabiarki s
frezowanie btedy potozenia o ) geometria i kinematyka
do podstawy spowodowane sitami skrawania
. -~ nieréwnolegtos¢ | odksztatcenia spowodowane s
frezowanie btedy potozenia . . A geometria i kinematyka
do podstawy niewyrownowazeniem freza
. - nieréwnolegtosé I s
frezowanie btedy potozenia do podstawy stepienie freza geometria i kinematyka
nieréwnolegtosé
do podstawy
(nieréwnolegios¢ niewalcowos¢ freza, wynikajaca gtownie z
frezowanie btedy potozenia powierzchni bledow i > geometria i kinematyka
obrabianej do edow jego zaostrzenia
powierzchni
bazowej)
nieréwnolegtosé
do podstawy
nieréwnolegtos$¢ - o . ) ad ten wynika z: nieréwnolegto$ci ptaszczyzny stotu
ierd legtosé Btad t ik ierd legtosci pt tot
. A . h nieréwnolegtos¢ osi freza do powierzchni L ) . o O
frezowanie btedy potozenia powierzchni stolu geometria i kinematyka do kierunku jego przesuwu oraz nieréwnolegtosci
obrabianej do prowadnic belki usztywniajacej do osi wrzeciona.
powierzchni
bazowej)
frezowanie btedy potozenia nierownolegtosc odksztatcenia cieplne obrabiarki i przedmiotu | oddziatywania cieplne

do podstawy
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199

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

nieréwnolegtosé

odksztatcenia cieplne obrabiarki i przedmiotu -
zmiana potozenia czota freza (wydtuzenie

frezowanie btedy potozenia do podstawy wrzeciona) - obrobka wykonywana przed oddziatywania cieplne Niezachowanie ustalenia stanu cieplnego frezarki.
ustaleniem stanu cieplnego frezarki
frezowanie btedy potozenia gf;oovgr;?;?;osc wptyw odksztatcen cieplnych ostrza narzedzia | oddziatywania cieplne
frezowanie bledy potozenia nieprostopadtos$¢ | nieprostopadtos$¢ ruchu narzedzia do geometria i kinematyka
do podstawy podstawy
nieprostopadiosé nieprostopadtos¢ osi narzedzia (frezowanie Nieprostopadtos¢ ta jest wynikiem nieprostopadtosci
frezowanie btedy potozenia do po dstaF:N obwodowe) lub jego czota (frezowanie geometria i kinematyka stotu do jego pionowych prowadnic oraz ich
P y czotowe) do ptaszczyzny stotu nieréwnolegtosci do osi wrzeciona.
frezowanie btedy potozenia gfp;;%sst:)apﬁyosc nieprostopadto$¢ osi wrzeciona do stotu geometria i kinematyka
frezowanie bledy polozenia nieprostopadios¢ odksztalcgmg ychwytu freza od ciezaru geometria i kinematyka
do podstawy wiasnego i ciezaru freza
frezowanie btedy potozenia gfz;%sst?arﬁyosc niewalcowos¢ freza geometria i kinematyka
. -~ nieprostopadio$¢ | odksztatcenie przedmiotu i obrabiarki s
frezowanie btedy potozenia g ) geometria i kinematyka
do podstawy spowodowane sitami skrawania
f . R nieprostopadtos¢ | odksztatcenia spowodowane .
rezowanie btedy potozenia . A A geometria i kinematyka
do podstawy niewyréwnowazeniem freza
frezowanie btedy potozenia nieprostopadiosé odksztatcenia cieplne obrabiarki i przedmiotu | oddziatywania cieplne
do podstawy
nieptaskosé odksztatcenia wywotane
frezowanie btedy ksztattu i btedy faligtoéé ’ niewyréwnowazeniem narzedzia, cometria i kinematvka
powierzchni chro om;atoéé spowodowanym niedoktadnym ustawieniem 9 Y
P nastawnych ostrzy
nieptaskosé odksztatcenia wywotane
frezowanie btedy ksztattu i btedy falisr,)toéé ’ niewyréwnowazeniem narzedzia, eometria i kinematvka
powierzchni chro om;atoéé spowodowanym nieréwng masg nastawnych 9 Y
P ostrzy (np. z powodu wykruszenia odtamka)
odksztatcenia wywotane
. nieptaskosé¢, niewyréwnowazeniem narzedzia,
rezowanie : . alistos¢, spowodowanym nieréwnomiernym geometria i kinematyka
f . bfxélr(;cz;ra]’fltu i bfedy falistosc d L d tria i ki tvk
P chropowatos¢ rozstawieniem nastawnych ostrzy na
obwodzie
nieptaskosé odksztatcenia wywotane
frezowanie btedy ksztattu i btedy faligtoéé ’ niewyréwnowazeniem narzedzia, cometria i kinematvka
powierzchni chropovs;atoéé spowodowanym niewspotosiowym 9 Y

zamocowaniem freza
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213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225
226

frezowanie - obrébka 2
lub wiecej powierzchni
przy jednym
Zamocowaniu
przedmiotu i bez
przezbrojenia obrabiarki

btedy potozenia

nieréwnolegto$é
powierzchni
obrabianych

btedy narzedzia (jak np. niewalcowos$¢ freza)

geometria i kinematyka

frezowanie - obrébka 2
lub wiecej powierzchni
przy jednym

nieréwnolegtosé

Zmiana warunkéw obrébki moze obejmowac: zmiane

. btedy potozenia powierzchni zmiana warunkéw obrébki warunki procesu warunkéw skrawania; zmiane temperatury otoczenia;

zamocowaniu . ; . ST

o obrabianych zmiang stanu cieplnego obrabiarki itp.
przedmiotu i bez
przezbrojenia obrabiarki
frezowanie - obrébka 2 nieréwnolegto$é
lub wiecej powierzchni bocznych
przy jednym btedy potozenia plaszczyzn rowka niewalcowos¢ freza geometria i kinematyka

zamocowaniu
przedmiotu i bez
przezbrojenia obrabiarki

frezowanego za
pomoca freza
palcowego

frezowanie - frez o
ostrzach prostych

btedy ksztattu

nieptaskos¢

nieprostoliniowos$¢ krawedzi narzedzia

geometria i kinematyka

frezowanie - frez

btedy ksztattu

nieptasko$¢

nieprostoliniowos$¢ krawedzi narzedzia

geometria i kinematyka

walcowy
frezowanie - frez bledy ksztattu nieptaskosé wzajemna nieréwnolegtosé krawedzi geometria i kinematyka
walcowy narzedzia

frezowanie - frez
walcowy

btedy ksztattu

nieptaskos¢

krawedzie narzedzia nie sg potozone na
jednej powierzchni walcowej

geometria i kinematyka

nieptaskos¢ -

frezowanie - frez miejscowe zmiennos$¢ promieniowa freza, powodujgca .
btedy ksztattu o . . : geometria i kinematyka
walcowy wklestosci zmiany gtebokosci skrawania
powierzchni

frezowanie - frez
czotowy

btedy ksztattu

nieptaskosé

nieprostoliniowos$¢ krawedzi narzedzia;
krawedzie narzedzia nie sg potozone w jednej
ptaszczyznie

geometria i kinematyka

frezowanie - frez
czotowy

btedy ksztattu

nieptasko$¢

zmiennos$¢ poosiowa, spowodowana
nieprostopadtoscig powierzchni freza
wzgledem osi obrotu

geometria i kinematyka

frezowanie powierzchni
czotowej

btedy ksztattu

nieptasko$¢
powierzchni
czotowej

osiowa podatnos$¢ wrzeciona

geometria i kinematyka

Sita skrawania przy toczeniu powierzchni czotowej
zmienia sie z promieniem toczenia.

frezowanie - frezowanie
frezem czotowym wgtab

btedy ksztattu

nieokragtosé

nieokragtos¢ otworu w potwyrobie

geometria i kinematyka

struganie

btedy ksztattu

nieptasko$¢

nieprostoliniowos¢ ruchu narzedzia

geometria i kinematyka

struganie

btedy ksztattu

nieptaskos¢

nieprostoliniowos$¢ ruchu stotu

geometria i kinematyka
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227

228

229

230

231

232

233

234

235

236

237

238

239

odksztatcenia obrabiarki spowodowane sitg

struganie btedy ksztattu nieptaskos¢ skrawania geometria i kinematyka
. . o zmiana podatnosci obrabiarki w czasie s
struganie btedy ksztattu nieptaskos¢ jednego skoku i podczas ruchu posuwowego geometria i kinematyka
Stepienie noza przy obrébce duzych powierzchni
struganie btedy ksztattu nieptasko$¢ stepienie noza geometria i kinematyka oslagac moze dopuszczglne wart_osm steple_ma dia
danego rodzaju narzedzi, w czasie skrawania
zblizonym do okresu trwatosci ostrza.
. . o odksztatcenia noza, ktérych wartosé moze L Zm|e_1na_ sity skrawan_la moze b_yc spowodowarja:
struganie btedy ksztattu nieptaskos¢ uleqaé zmianie podczas obrobki geometria i kinematyka stepieniem ostrza, nierbwnomiernym naddatkiem, lub
9 P niejednorodnos$cig materiatu.
Wartosci odksztatcen cieplnych moga by¢ zmienne, z
odksztatcenia obrabiarki i przedmiotu uwagi na dtugi czas obroébki (na ktéry sktadajg sie
struganie btedy ksztattu nieptaskos$¢ powodujace zmiane kierunku ruchu noza oddziatywania cieplne przej$cia robocze i jatowe) spowodowany bardzo
wzgledem przedmiotu duzymi dtugosciami strugania - czesto do kilkunastu
metréw.
Warto$ci odksztatcen cieplnych moga by¢ zmienne, z
. . o odksztatcenia cieplne obrabiarki zachodzace . L uwagi na diugi czas obrébki (na ktry sktadaja sie
struganie btedy ksztattu nieptaskosé odczas obrobki iednei powierzchni oddziatywania cieplne przejscia robocze i jatowe) spowodowany bardzo
P ] 1P duzymi dtugosciami strugania - czesto do kilkunastu
metréw.
struganie btedy potozenia - zmiany gteboko$ci skrawania i posuwu warunki procesu
struganie btedy potozenia nieréwnolegtosé ;lrezn"aoswunwzleg’fosc powierzchni stofu do jego geometria i kinematyka
struganie btedy potozenia nieréwnolegtosé gl;reos\/lvjnwctlesglj\(l)vch(EOW|erzchn| stofu do geometria i kinematyka
struganie btedy potozenia nieréwnolegtosé :Ef;};:?:me obrabiarki spowodowane sita geometria i kinematyka
struganie btedy potozenia nieréwnolegtosé Zmiana podatngsm obrabiarki w czasie geometria i kinematyka
jednego skoku i podczas ruchu posuwowego
struganie btedy potozenia nieréwnolegtosé stepienie noza geometria i kinematyka
Wartosci odksztatcen cieplnych moga by¢ zmienne z
odksztatcenia obrabiarki i przedmiotu uwagi na dtugi czas obrébki (na ktéry sktadajq sie
struganie btedy potozenia nieréwnolegtosé powodujace zmianeg kierunku ruchu noza oddziatywania cieplne przejscia robocze i jatowe) spowodowany bardzo

wzgledem przedmiotu

duzymi dtugosciami strugania - czesto do kilkunastu
metrow.
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240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

odksztatcenia cieplne obrabiarki zachodzace

Wartosci odksztatcen cieplnych moga by¢ zmienne z
uwagi na dtugi czas obrébki (na ktéry sktadajq sie

struganie btedy potozenia nieréwnolegto$¢ odczas obrobki iednei powierzchni oddziatywania cieplne przejscia robocze i jatowe) spowodowany bardzo
P ] 1P duzymi dtugos$ciami strugania - czesto do kilkunastu
metrow.
struganie btedy potozenia nieprostopadios¢ gleprostopad’fosc powierzchni bocznej stotu geometria i kinematyka
0 jego przesuwu
. A . .. | nieprostopadto$¢ ruchu suportu bocznego do i
struganie btedy potozenia nieprostopadtosé powierzchni stotu geometria i kinematyka
struganie btedy potozenia nieprostopadfos¢ odkszta’ff:eme obrabiarki spowodowane sita geometria i kinematyka
skrawania
struganie btedy potozenia nieprostopadios¢ zmiana podatnosci obrabiarki podczas eometria i kinematyka
9 edy p P P jednego skoku i podczas ruchu posuwowego 9 y
Wartosci odksztatcen cieplnych moga by¢ zmienne z
odksztalcenia cieolne powoduiace zmian uwagi na dtugi czas obroébki (na ktéry sktadajg sie
struganie btedy potozenia nieprostopadtosé kierunku ruchu ncf’Za sz | der%a rzedmio?u oddziatywania cieplne przejscia robocze i jatowe) spowodowany bardzo
g€ P duzymi dtugos$ciami strugania - czesto do kilkunastu
metrow.
Wartosci odksztatcen cieplnych moga by¢ zmienne z
- I uwagi na dtugi czas obroébki (na ktéry sktadajg sie
struganie btedy potozenia nieprostopadto$é Oggzifgcfgggbi?g gse(.)bfv?l:zgtﬁfh()dzace oddziatywania cieplne przej$cia robocze i jatowe) spowodowany bardzo
P ] 1P duzymi dtugosciami strugania - czesto do kilkunastu
metrow.
. . - B mimosrodowos$¢ krawedzi skrawajgcych w s
wiercenie btedy wymiaréow stosunku do uchwytu (bicie ostrzy) geometria i kinematyka
bledy wymiarow i mimos$rodowos$¢ krawedzi skrawajacych w
wiercenie bledy gwierzchni - stosunku do uchwytu (bicie ostrzy) oraz geometria i kinematyka
cdy p nierbwnomierne zuzycie ostrzy
Bfad ksztattu elementéw roboczych tozyska tocznego
wiercenie btedy ksztattu nieokragtosé nieokragtos¢ ruchu wrzeciona geometria i kinematyka wrzeciona lub jego niejednakowa podatnosc¢
mechaniczna w zaleznosci od kierunku dziatania sity.
Niesymetryczne obcigzenie, ktére moze byc
spowodowane: niejednorodnoscig obrabianego
wiercenie btedy ksztattu nieokragtosé zmienne ugiecie wiertta i wrzeciona geometria i kinematyka materiatu, nierownomiernym w niektorych

przypadkach roztozeniem masy wiertta lub
nierdbwnomiernym stepieniem krawedzi skrawajacych
wiertta.
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251

252

253

254

255

256

257

258
259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

Asymetria zaostrzania stozka wiertta jest nieunikniona,

wiercenie btedy ksztattu nieokragtosé niesymetria zaostrzenia wiertta geometria i kinematyka : . . e :
lecz nie powinna przekracza¢ wartosci dopuszczalne;.
wiercenie btedy ksztattu nieokragtosé nierébwnomierne stepienie ostrzy geometria i kinematyka
wiercenie btedy ksztattu nieokragtosé o.dkszta,ﬂcenla wrzeclona spowodowane jego geometria i kinematyka
niewyréwnowazeniem
wiercenie btedy ksztattu nieokragtos¢ biad I.(O*C.’WOSQ' ' vyalcowosp | oraz bicie geometria i kinematyka
promieniowe i osiowe czesci obrotowych
wiercenie btedy ksztattu nieokragtosé nieokragtos¢ otworu w potwyrobie warunki procesu
. . . s nierébwnomierna odksztatcalnos¢ nieregularnie .
wiercenie btedy ksztattu nieokragtos¢ ) warunki procesu
uksztattowanego przedmiotu
nle_okraglo_sc ) zwiekszenie sit obcigzajacych uktad, . i . L .
zwiekszenie b S Niewyrownowazenie uktadu wirujgcego jest
. . . e spowodowane sumowaniem sie wirujacej sity L N . L
wiercenie btedy ksztattu nieokragtosci . . geometria i kinematyka spowodowane nieréwnomiernym roztozeniem mas
) skrawania z sitg spowodowang, )
obrabianego ) . o or - wzgledem osi obrotu.
otworu niewyréwnowazeniem ukfadu wirujgcego
wiercenie btedy ksztattu niewalcowos¢ nieprostoliniowos$¢ ruchu wrzeciona geometria i kinematyka
wiercenie btedy ksztattu niewalcowos¢ stozkowo$¢ narzedzia geometria i kinematyka
Woygiecie osi narzgdzia moze by¢ spowodowane
wiercenie btedy ksztattu niewalcowos¢ wygiecie osi harzedzia geometria i kinematyka pochyleniem osi narzedzia wzgledem osi obrotu
wrzeciona.
wiercenie btedy ksztattu niewalcowos¢ wygigcie osi narzedzm_oraz btad . geometria i kinematyka Wygiecie os! narzedzu’:_l moze byé pomekszone o btad
zamocowania narzedzia w uchwycie zamocowania narzedzia w uchwycie.
wiercenie btedy ksztattu niewalcowos¢ stepienie narzedzia geometria i kinematyka
. . . - odksztatcenia uktadu spowodowane s
wiercenie btedy ksztattu niewalcowos¢é . . ) ; OV geometria i kinematyka
dziataniem sit skrawania - ugiecie wiertta
wiercenie btedy ksztattu niewalcowos¢ \?ﬁ:;ﬁ;?;cema spowodowane cigzarem geometria i kinematyka
zmiana odksztatcen od sit
wiercenie btedy ksztattu niewalcowos¢ niewyréwnowazenia w zaleznosci od wysiegu | geometria i kinematyka
wrzeciona
odksztatcenia osi wrzeciona, powodujgce
zmiany warto$ci jego zmiennosci
wiercenie btedy ksztattu niewalcowos¢ promieniowej, co m.in. powoduje zmiang geometria i kinematyka
wielkosci naddatku wzdtuz dtugosci otworu i
dalsze ugiecie osi
. . . s btad kotowosci i walcowosci oraz bicie s
wiercenie btedy ksztattu niewalcowos¢ - - g geometria i kinematyka
promieniowe i osiowe czesci obrotowych
wiercenie btedy ksztattu niewalcowos¢ odksztalcenia spowodowane zmiang .. | oddziatywania cieplne
temperatur przedmiotu, narzedzia i obrabiarki
wiercenie btedy ksztattu niewalcowos¢é odchylenie osi wiertta od prostopadiosci oddziatywania cieplne

wzgledem stotu pod wptywem temperatury
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270

271

272

273

274

275

276

277

278

279

280

281

wygiecie osi otworu spowodowane

wiercenie btedy ksztattu niewalcowos¢ przemieszczaniem osi wrzeciona, na skutek oddziatywania cieplne
zmiany stanu cieplnego obrabiarki
. . . s zmiana naddatku, spowodowana btedami .
wiercenie btedy ksztattu niewalcowos¢ . L o : warunki procesu
pétwyrobu i niejednorodnoscig materiatu
Nieprostopadtos$¢ ruchu tulei wrzeciona do
) . niewalcowos¢ / nieprostopadto$¢ ruchu wrzeciona do . powierzchni stotu powoduje wygiecie osi narzedzia.
wiercenie btedy ksztattu . oz . ; geometria i kinematyka . e }
stozkowosé powierzchni stotu Nieprostopadtos¢ kierunku ruchu wrzeciona do
podstawy powoduje powstanie stozkowosci otworu.
. 2 zmiana wartosci zmiennosci promieniowej
. . niewalcowos¢ / . o . s
wiercenie btedy ksztattu . oz narzedzia w zaleznosci od wysunigcia geometria i kinematyka
stozkowos¢é :
wrzeciona
) > odksztatcenia uktadu spowodowane
) . niewalcowos¢ / . . ) ; . . s
wiercenie btedy ksztattu . oz dziataniem sit skrawania - ugiecie wrzeciona | geometria i kinematyka
stozkowosé . . -
tgcznie z kolumng i ramieniem
wiercenie btedy potozenia nlgprostopad+osc nieprostoliniowos$¢ ruchu wrzeciona geometria i kinematyka
osi do podstawy
wiercenie btedy potozenia me_prostopad’fosc niepr OStOPa.d*OSC ruchu wrzeciona do geometria i kinematyka
osi do podstawy powierzchni stotu
nieprostopadtos¢ | odchylenie osi wiertta od prostopadtosci Nieprostopadios¢ osi wiertta do powierzchni stohu jest
wiercenie btedy potozenia P P Y P P geometria i kinematyka zalezna od: btedéw obrabiarki, btedéw mocowania
osi do podstawy | wzgledem stotu . < I .
narzedzi, btedéw ustawienia przedmiotu.
. . - nieprostopadio$¢ | odksztatcenia uktadu spowodowane sitami s
wiercenie btedy potozenia . . geometria i kinematyka
osi do podstawy skrawania
nieprostopadtos¢:
osi otworu do
. . i powierzchni nieprostopadtos$¢ osi wrzeciona do s
wiercenie btedy potozenia . . . . . geometria i kinematyka
czotowej oraz osi | powierzchni przedmiotu
réznych otworow
wzgledem siebie
nieprostopadtos¢:
osi otworu do
wiercenie bledy potozenia pOW|erz<_:hn| _ nledolldadnosc ustalenia potozenia stotu przy geometria i kinematyka
czotowej oraz osi | obrocie
réznych otworéow
wzgledem siebie
nieréwnolegtos¢:
osi otworu do
. . - powierzchni nieréwnolegtos¢ osi wrzeciona do powierzchni s
wiercenie btedy potozenia podstawy lub geometria i kinematyka

nieréwnolegtosé
osi roznych
otworéw

stotu
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282

283

284

285

286

287

288

289

290

291
292

293

294

295

296

nieréwnolegtos¢:
osi otworu do
powierzchni

nieprostoliniowos$¢ pionowych prowadnic

wiercenie btedy potozenia podstawy lub wrzeciennika (przy otworach wykonywanych | geometria i kinematyka
nieréwnolegto$é na réznej wysokosci)
osi roznych
otworéw
nieréwnolegtosc:
osi otworu do
powierzchni nieprostoliniowos¢ i nieprostopaditos¢
wiercenie btedy potozenia podstawy lub prowadnic stotu do osi wrzeciona (przy geometria i kinematyka
nieréwnolegtosé obrébce otworu w jednym poziomie)
osi roznych
otworéw
. . A niewtasciwe nieprostopadto$¢ wrzeciona do powierzchni s
wiercenie btedy potozenia L . geometria i kinematyka
potozenie osi stotu
wiercenie btedy potozenia nlew?asc_:lwe . niedoktadno$é wymiarowa wiertta geometria i kinematyka
potozenie osi
. . - niewtasciwe zuzycie wiertta na powierzchniach s
wiercenie btedy potozenia o . geometria i kinematyka
potozenie osi prowadzacych
. . -~ niewtasciwe odchylenie osi wiertta od prostopadtosci L
wiercenie btedy potozenia - . geometria i kinematyka
potozenie osi wzgledem stotu
. . A . . .. | nieréwnolegtos¢ osi obrotu narzedzia do i
wiercenie btedy potozenia niewspotosiowos¢ | | . geometria i kinematyka
kierunku posuwu
wiercenie btedy potozenia niewspotosiowos¢ | nieprostoliniowos$¢ ruchu narzedzia geometria i kinematyka
. . - . s .. | nieréwnolegtos¢ osi wrzeciona do powierzchni s
wiercenie btedy potozenia niewspotosiowose stolu geometria i kinematyka
wiercenie btedy potozenia niewspotosiowos¢ | zmiennos¢ poosiowa powierzchni stotu geometria i kinematyka
. . - . s .. | odksztatcenia spowodowane ciezarem s
wiercenie btedy potozenia niewspotosiowos¢ geometria i kinematyka
wiasnym
) . . . s .. | odksztatcenia obrabiarki spowodowane sitg .
wiercenie btedy potozenia niewspotosiowosc . geometria i kinematyka
skrawania
zmiana odksztatcen od sit
wiercenie btedy potozenia niewspotosiowos¢ | niewyrownowazenia w zaleznosci od wysiegu | geometria i kinematyka

wrzeciona

wiercenie - obrobka na
obrabiarkach
wspotrzednosciowych

btedy potozenia

niewtasciwe
potozenie osi

odksztatcenia obrabiarki podczas obrébki,
gtéwnie cieplne

oddziatywania cieplne

wiercenie - obrébka na
obrabiarkach
wspotrzednosciowych

btedy potozenia

niewtasciwe
potozenie osi

niedoktadnos$¢ nastawienia obrabiarki na
wymiar

warunki procesu
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297

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

wiercenie - w

niewalcowos¢ /

W przypadku obrébki otworu z wykorzystaniem tulei
wiertarskiej, narzedzie zyskuje dodatkowe
prowadzenie, zmniejszajace wptyw btedow i
odksztatcen obrabiarki. Pochylenie narzedzia zalezy

ari?r/tr;gdkzi;e przez tuleje | btedy ksztattu StoZKOWOSE pochylenie narzedzia geometria i kinematyka wéwczas od luzu miedzy jego powierzchniami
prowadzacymi a powierzchnig tulei wiertarskiej (luz
miedzy tuleja i wierttem ros$nie wraz z zuzyciem
narzedzia i tulei).
wiercenie - w . - . 2 A . .
. . - niewtasciwe niedoktadnos¢ potozenia osi otworéw w s
przyrzadzie przez tuleje | btedy potozenia o . . geometria i kinematyka
. - potozenie osi tulejach przyrzadu
wiertarskie
wiercenie - W niewtasciwe
pr_zyrzqdz_le przez tuleje | btedy potozenia polozenie osi btad potozenia tulei geometria i kinematyka
wiertarskie
wiercenie - w . -
. . . niewtasciwe . o . . . s
przyrzadzie przez tuleje | btedy potozenia - . wielko$¢ luzu miedzy tulejg a narzedziem geometria i kinematyka
. . potozenie osi
wiertarskie
wiercenie - W niewtasciwe
przyrzadzie przez tuleje | btedy potozenia N . pochylenie wiertta w tulei geometria i kinematyka
. - potozenie osi
wiertarskie
wiercenie (z niewspotosiowos¢ | . . e .
; - . nieréwnolegto$¢ osi obrotu wrzeciona do L
zastosowaniem stotu btedy potozenia otworéw - - ? geometria i kinematyka
. powierzchni stotu
obrotowego) pochylenie
wiercenie (z niewspotosiowose
zastosowaniem stotu btedy potozenia otworéw - zmiennos$¢ poosiowa powierzchni stotu geometria i kinematyka
obrotowego) pochylenie
) . . o .. | mimosrodowos¢ powierzchni obrobionych w
wiercenie (z niewspotosiowos¢ : . .
; - i’ dwu pozycjach stotu zaleze¢ moze od tego, L
zastosowaniem stotu btedy potozenia otworéw - 3 . . ) geometria i kinematyka
L o czy o$ obrotu stotu przecina sie z osig
obrotowego) mimos$rodowos$¢

wrzeciona

wiercenie - rozwiercanie

btedy ksztattu

niewalcowos¢ /
stozkowos¢

nieodpowiednia geometria ostrza narzedzia

geometria i kinematyka

Nieodpowiedni kat pochylenia gtéwnej krawedzi
skrawajacej i dtugosc czesci kalibrujace;j.

wiercenie - rozwiercanie

btedy ksztattu

niewalcowos¢ /

zmiana predkosci skrawania

warunki procesu

stozkowosc¢
nieréwnomierne odksztatcenia sprezyste
. . podczas obrdbki, spowodowane .
przeciaganie btedy ksztattu - - . RV warunki procesu
nieréwnomierng gruboscia $cianek
przedmiotu
btedy ksztattu
powierzchni
przecigganie btedy ksztattu obrabianej w niedoktadnos¢ ksztattu narzedzia geometria i kinematyka
przekroju
poprzecznym
przeciaganie bledy ksztattu btedy w przekroju nieprost'oliniowoéé ruchu narzedzia wzgledem geometria i kinematyka
wzdiuznym przedmiotu
przecigganie btedy ksztattu wsgm‘z’;szekroju nieréwnomierna grubo$c¢ scianek przedmiotu | warunki procesu
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311

312

313

314

315

316
317

318

319
320

321

322
323

324

325

326

327

328

329

330
331

btedy potozenia

btedy wstepnie wykonanego otworu do

przecigganie btedy potozenia otworpw prowadzenia przeciagacza warunki procesu
przecigganych
szlifowanie btedy ksztattu nieokragtos¢ meoqug%osc trajektorii osi wrzeciona geometria i kinematyka
przedmiotowego
szlifowanie btedy ksztattu nieokragtosé niedoktadnos¢ skojarzenia kiet-nakietek geometria i kinematyka
niejednakowa zmienno$¢ promieniowa
szlifowanie btedy ksztattu nieokragtosé wrzeciona spowodowana sitami geometria i kinematyka
niewyréwnowazenia
szlifowanie btedy ksztattu nieokragtosé nlejed_nakowa Zmiennosc promieniowa oddziatywania cieplne
wrzeciona spowodowana nagrzaniem
szlifowanie btedy ksztattu nieokragtosé nieokragtos¢ potwyrobu warunki procesu
szlifowanie btedy ksztattu niewalcowos¢ nierownolegtos$¢ ruchu Sciernicy do osi kiow geometria i kinematyka
szlifowanie btedy ksztattu niewalcowos¢ odksztaicenia sp(_)wodowane clezarem geometria i kinematyka
wiasnym przedmiotu
szlifowanie btedy ksztattu niewalcowos¢ odksztatcenie obrabiarki od sit skrawania geometria i kinematyka
szlifowanie btedy ksztattu niewalcowos¢ odksztatcenia cieplne przedmiotu oddziatywania cieplne
szlifowanie btedy ksztattu niewalcowos¢ zmiana po’;gzgma osi kiow w wyniku oddziatywania cieplne
odksztatcen cieplnych
szlifowanie btedy ksztattu niewalcowos¢ odksztatcenie cieplne prowadnic oddziatywania cieplne
szlifowanie btedy ksztattu niewalcowos¢ odksztatcenia cieplne przedmiotu i obrabiarki | oddziatywania cieplne
szlifowanie (obrobka niewalcowos¢ - niewspotosiowos$c¢ osi stereometrycznych i osi
przedmiotow btedy ksztattu tozkowatoss brot p yezny geometria i kinematyka
obrotowych) stozkowatos¢ obrotu
szlifowanie btedy ksztattu nlepffaskosq nieprostoliniowos¢ .ruchu przedmiotu geometria i kinematyka
powierzchni wzgledem narzedzia
szlifowanie bledy ksztattu nlep_taskosc_ o_dksztelﬂcenla wrzeciona spowodowane sitami geometria i kinematyka
powierzchni niewyréwnowazenia
szlifowanie btedy ksztattu nlepffaskosq nieptaskos$¢ potwyrobu warunki procesu
powierzchni
szlifowanie btedy potozenia merc_)wnoleg’fosc nlerownoleglgsc przesuwu przedmiotu geometria i kinematyka
powierzchni wzgledem Sciernicy
. . R nieréwnolegtosé odksztatcenie obrabiarki spowodowane sitami L
szlifowanie btedy potozenia - ” . geometria i kinematyka
powierzchni skrawania
szlifowanie btedy potozenia nieréwnolegtosé odksztatcenie cieplne obrabiarki oddziatywania cieplne

powierzchni

szlifowanie - w uchwycie

btedy ksztattu

nieokragtosé

niedoktadnosé skojarzenia kiet-nakietek

geometria i kinematyka
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332

333

334

335

336

337

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy ksztattu

nieokragtosé

odksztatcenia trajektorii osi wrzeciona
przedmiotowego

geometria i kinematyka

Odksztatcenia te moga by¢ spowodowane:
niedoktadnoscig elementéw tozysk lub zmiang
podatnosci wrzeciona w zaleznos$ci od kata obrotu
(zaréwno przy statym jak i zmiennym kierunku
dziatania sity).

szlifowanie - w kftach lub
w uchwycie

btedy ksztattu

nieokragtosé

niedoktadnos¢ i podatnosé przy mocowaniu
przedmiotu.

geometria i kinematyka

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy ksztattu

niewalcowos$¢

nierownolegtos$¢ ruchu suportu do osi
wrzeciona

geometria i kinematyka

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy ksztattu

niewalcowos¢

odksztatcenia od sit mocowania

geometria i kinematyka

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy ksztattu

niewalcowos¢

odksztatcenia spowodowane ciezarem
wiasnym

geometria i kinematyka

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy ksztattu

niewalcowos$¢

odksztatcenia przedmiotu i obrabiarki od sit
skrawania

geometria i kinematyka

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy ksztattu

niewalcowos¢

stepienie narzedzia

geometria i kinematyka

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy ksztattu

niewalcowos¢

odksztatcenia cieplne prowadnic

oddziatywania cieplne

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy ksztattu

niewalcowos$¢

odksztatcenia cieplne przedmiotu i narzedzia

oddziatywania cieplne

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy ksztattu

niewalcowos¢ -
stozkowos¢

zuzycie narzedzia

geometria i kinematyka

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy ksztattu

niewalcowos¢ -
beczkowatos¢

podatno$¢ przedmiotu jest wigksza od
podatnosci wrzeciona i konika

geometria i kinematyka

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy ksztattu

niewalcowos¢ -
wklestosé-
zwezkowosc¢

podatnos¢ przedmiotu jest mniejsza od
podatnosci wrzeciona i konika

geometria i kinematyka

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy ksztattu

niewalcowos¢

przemieszczanie i odksztatcanie elementow
obrabiarki spowodowane réznicami
temperatur

oddziatywania cieplne

Spowodowane znacznymi (nawet do 30 stopni C)
réznicami temperatury poszczegéinych elementéw
obrabiarki.

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy ksztattu

niewalcowos$¢

drgania uktadu OUPN

drgania

Wystapienie drgan w procesie szlifowania moze
spowodowac nawet trzykrotne zwiekszenie
podatnosci.

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy potozenia

niewspotosiowosé

zmiennos¢ promieniowa kiow

geometria i kinematyka

szlifowanie - w ktach lub
w uchwycie

btedy powierzchni

chropowatos$¢ i
falistos¢

drgania duzej czestotliwosci

drgania

Drgania duzej czestotliwosci (z uwagi na duzg
predkos$¢ obrotowg elementéw wirujacych),
spowodowane sg sitami niewyréwnowazenia.
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348

349

350

351

352

353

354

355

356

357

358

359

360

361
362

szlifowanie - szlifowanie
bezktowe

btedy wymiaru

rébwnomierny na
catej dtugosci
przyrost srednicy
przedmiotu

oddalenie sie osi tarcz od siebie pod wptywem

sit skrawania

geometria i kinematyka

szlifowanie - szlifowanie
bezkiowe

btedy ksztattu

nieokragtos¢ -
zarys wielotukowy
przedmiotu
szlifowanego

przesuw przedmiotu w kierunku pionowym
(mozliwy poniewaz przedmiot nie jest
zamocowany)

geometria i kinematyka

szlifowanie - szlifowanie
bezkiowe

btedy ksztattu

niewalcowos¢

odchylenie podtrzymki od prostoliniowosci

geometria i kinematyka

szlifowanie - szlifowanie
bezklowe

btedy ksztattu

niewalcowos¢

nierownolegto$¢ podtrzymki do linii styku
przedmiotu ze Sciernicg

geometria i kinematyka

szlifowanie - szlifowanie
bezktowe

btedy ksztattu

niewalcowos¢

odksztatcenia cieplne wplywajace na zmiane
ustawienia podtrzymki

oddziatywania cieplne

szlifowanie - szlifowanie
ptaszczyzn

btedy wymiaru

niedoktadnos$¢ nastawienia obrabiarki na
wymiar

warunki procesu

szlifowanie - szlifowanie

nieptaskosé

btedy ksztattu powierzchni nieprostoliniowos$¢ ruchu stotu geometria i kinematyka
ptaszczyzn L
obrabianej
szlifowanie - szlifowanie nieptaskosé odksztatcenia wrzeciona obrabiarki, jakie
btedy ksztattu powierzchni moga zachodzi¢ w trakcie obrobki danej geometria i kinematyka
ptaszczyzn . . -
obrabianej powierzchni

szlifowanie - szlifowanie
ptaszczyzn

btedy potozenia

nieréwnolegto$é
powierzchni do
bazy

nieréwnolegtos$¢ ptaszczyzny stotu do jego
przesuwu

geometria i kinematyka

szlifowanie - szlifowanie
ptaszczyzn

btedy potozenia

nieréwnolegtosé
powierzchni do
bazy

nieprostopadtos$¢ osi wrzeciona do
powierzchni stotu

geometria i kinematyka

Warto$c¢ tego btedu moze ulec zmianie pod wptywem
odksztatcen cieplnych.

szlifowanie: obrébka
ptaszczyzn i
zewnetrznych
powierzchni obrotowych

btedy powierzchni

falistosé¢

btad kotowosci i walcowosci oraz bicie
promieniowe i osiowe czesci obrotowych

geometria i kinematyka

gtadzenie (honowanie)

btedy ksztattu

wejsciowa niedoktadnosé¢ ksztattu potwyrobu

warunki procesu

gtadzenie (honowanie)
tulei

btedy ksztattu

grubos¢ (nierbwnomierno$¢ grubosci) $cianek
otworu, wptywajgca na warto$¢ odksztatcen
sprezystych

warunki procesu

gtadzenie (honowanie)

btedy ksztattu

niejednorodnos$¢ materiatu

warunki procesu

gtadzenie (honowanie)

btedy ksztattu

twardos¢ narzedzia

warunki procesu
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363

364

365

366

obrébka powierzchni
tworzonych
kinematycznie

niezachowanie okreslonego stosunku

(nacinanie gwintu lub btedy wymiarow predkosci ruchu narzedzia do predkosci ruchu | geometria i kinematyka
obrébka obwiedniowa, przedmiotu
np. két zebatych)
obrébka powierzchni
tworzonych Niejednostajno$c¢ ta moze wynikaé z mimosrodowosci
kinematycznie . niejednostajnos¢ przetozenia migdzy liczbg o L elec " vyni
btedy wymiarow geometria i kinematyka $rednic podziatowych uzebien i odchytek w kotach

(nacinanie gwintu lub
obrobka obwiedniowa,
np. kot zebatych)

obrotéw narzedzia i przedmiotu

zebatych biorgcych udziat w przetozeniu ruchu.

obrébka powierzchni
tworzonych
kinematycznie (np.
toczenie stozka metodg
dwu posuwéw, toczenie
gwintéw, nacinanie kot
zebatych)

btedy ksztattu

odchytki od zatozonych wzajemnych
predkosci ruchdw - brak Scistej zaleznosci

geometria i kinematyka

obrébka powierzchni
tworzonych
kinematycznie (np.
toczenie stozka metodg
dwu posuwow, toczenie
gwintéw, nacinanie kot
zebatych)

btedy potozenia

odchytki od zatozonych wzajemnych
predkosci ruchdw - brak Scistej zaleznosci

geometria i kinematyka
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ZALACZNIK B

system ekspertowy
Identyfikacja potencjalnych przyczyn bledow obrobki skrawaniem
(PC-Shell 4.0)

Nosnik — plyta CD
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