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Santrauka. Progresiniu §tampavimo (PS) biidu pagaminto gaminio proceso stabilumas gali biiti a-
pibendrintas, kaip gaminio parametry sklaida pasiskirs¢iusi leistinyjy nuokrypiy ribose bei gaminio pa-
rametro vidurkio variacija nuo nominalios reikimés. PS gamybinio proceso stabilumo vertinimas atlik-
tas pasitelkiant proceso kokybés analizavimo rodiklius ,kuriy pagalba buvo iSanalizuotas 4 skirtingy
produkty pagaminty PS biidu proceso stabilumas. Gauti rezultatai parodé, jog pagio proceso sklaida yra
nedidelé, taciau kai kuriais atvejais rezultatai buvo nutole nuo nominalios reik§mes, dél ko reikia atlikti

gamybinio proceso koregavimo veiksmus.

Reik$miniai ZodZiai: progresinis Stampavimas, gamybos proceso kokybés stabilumas, stabilumo

rodikliai, proceso sklaida, proceso centravimas.

Ivadas

PS yra vienas pagrindiniy ir platiausiai naudojamy metalo
apdirbimo metody automobiliy detaliy gamyboje. PS ski-
riasi nuo paprasto Stampavimo tuo, kad sudétingos geo-
metrijos detalé yra pagaminama keliais zingsniais tuo
paciu Stampavimo jrankiu (zingsniy skaicius gali kisti nuo
2 iki 50). Pagrindiné¢ PS problema, su kuria tenka susidurti
praktikoje yra stabilaus gamybos proceso uztikrinimas
gaminant didelius kiekius automobiliy detaliy, kuriy spe-
cifiniai kokybés reikalavimai yra labai griezti.

Proceso stabilumo jvertinimas yra kiekybinis rodik-
lis, kuris parodo dabartinj ir tikéting biisimo produkto
specifikacijos variacijos jvertinimg (Bothe 1992; Spiring
1995; Chan et al. 1988; Montgomery 2005). Gaminamos
produkcijos kokybinis jvertinimas priklauso nuo gamina-
mos produkcijos proceso pozicijos, uzduotos specifikaci-
jos ribose ir sklaidos. Kitaip tariant proceso stabilumas
gali buti apibréziamas, kaip proceso sugebéjimas paten-
kinti kliento nurodytus leistinuosius gaminamos produkci-
jos nuokrypius. Visas gamybinis procesas yra klasifikuo-
jamos, kaip stabilus (angl. “Capable”) ir nestabilus (angl.
“Incapable”). Taigi proceso stabilumo analiz¢ ir apibrézia
santykj tarp gamybinio proceso gebéjimo ir kliento porei-
kiy (produkecijos leistinyjy nuokrypiy).

Pirmasis literatliroje pasirodes proceso stabilumo ro-
diklis yra Cp, kurj dar vadina tikslumo rodikliu (Kane
1986). Sis rodiklis apibréziamas, kaip specifikacijos plo-

¢io ir proceso plitimo santykis. Rodiklis Cp paprasciausiai
nustato specifikacijos pasiskirstyma 6-iy sigma (648) pro-
ceso plotyje (Kotz, Johanson 2002; Montgomery 2005) ir
apskaiciuojamas:

= USL - LSL ’ )
60

¢ia: 9 yra standartinis proceso nuokrypis, USL ir LSL yra
vir§uting ir apatiné produkto leistinyjy nuokrypiy ribos.

Cp verté suteikia skaitinj proceso variacijos sklaidos
apibendrinimg, todél gamybos proceso kokybés bikle
galima apibrézti pagal Cp verte, kuri yra apibendrinta
1 lentelé¢je.

C

1 lentelé. Proceso kokybés biklés apibendrinimas pagal Cp
rodiklio verte.

Proceso kokybés biiklé Cp verté
Nuostabus 2.00 <Cp
Puikus 1.67<Cp<2.00
Stabilus 133<Cp <167
Patenkinamas 1.00<Cp <133
Neadekvatus 0.67 <Cp<1.00
Prastas Cp<0.67

Proceso stabilumo rodiklio reik§mé C, neapibiidina,
kur proceso vidurkis yra pasiskirstes specifikacijos ploty-
je, o tik nurodo proceso sklaida. 1986 metais Kane pristateé
Cpk rodiklj, kad bty iSspregsta Si problema. Rodiklis Cpk
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parodo, kaip procesas pasiskirsto jam uzduotose specifi-
kacijos ribose. Rodiklis Cyk apskai¢iuojamas (Kotz, Jo-
hanson 2002; Montgemery 2005):

Cpk=min(USL_’u;ﬂ_LSLJ, (2
30 30

¢ia: u — proceso sklaidos vidurkis; & — standartinis proceso
nuokrypis.

Pasitelkiant §j rodiklj negaunama informacijos ar pats
procesas yra centruotas tarp produkto leistinyjy nuokrypiy
riby. Hsiang ir Taguchi (1985) pristaté Cpm rodiklj, kuris
yra koncentruotas j produkto konkrecig vertg, leistinyjy
nuokrypiy ribose, jvesdamas papildomg narj T (angl.
“Target value” — sickiama verté).

Rodiklis Cpm yra koncentruotas matuoti proceso
sklaidg nuo siekiamo rezultato ir atspindi proceso sklaidos
centravimo laipsnj (Wu et al. 2009) ir skai¢iuojamas:

c __(Ust-Lst) 3)
652 (u-T)?

¢ia: p yra proceso vidurkis, o T (angl. ,, Target value“ —
sickiama verte).

Rodiklis Cpm dazniausiai yra naudojamas analizuoti
ar produkto specifikacija yra arti jo siekiamo rezultato ir
rezultatas atspindi tiksliniy duomeny tankumg. Taciau
pats rodiklis Cpm Yyra nejautrus proceso poky¢iams (Leung,
Spiring 2007).

Wu et al. (1992) pasitlé rodiklj Cpmk, Kuris suderina
Cp, Cpk ir Cpm rodiklius. Pasitilytas rodiklis jspéja vartoto-
ja, kada proceso variacija padidéja ir/arba proceso vidur-
kis pasislenka nuo jo sieckiamos vertés. Cpmk rodiklis (Wu
et al. 2009) apskai¢iuojamas:

(USL — ) (u—LSL) 4)
3%+ (u—T)? 3% +(u-T)

Dar vienas proceso vertinimo rodiklis neseniai pasi-
rodgs literatiiroje yra rodiklis Ca. Sis rodiklis yra koncent-

ruotas | proceso vidurkj ir randamas pagal formule (5)
(Kaya, Kahraman 2010; Pearn, Kotz 2006):

Comk = min{

gl ©)
d

¢ia: m yra USL ir LSL sumos vidurkis, o d yra $ity para-

metry skirtumo vidurkis.

Kaya ir Kahraman (2010) istyre, kad $is rodiklis pa-
deda pasalinti operatoriaus klaidas. Todé¢l rodiklis Ca ma-
tuoja tik proceso centravimo laipsnj ir atspindi proceso
tiksluma.

Visi aukséiau i$vardinti matavimo biidai yra gamybi-
nio proceso analizavimo priemonés. Greenwich ir Jahr-
Schaffrath (1995) pristaté nestabilumo rodiklj, dar vadi-
nama Cpp, kuris daZniausiai yra naudojamas kritikuoti
procesa:

2 2
o e511 5]

&a: D = (USL — LSL)/6.

C

Skirtingai, negu kitiems minétiems rodikliams, ky-
lant Cyp skaitinei vertei, proceso nestabilumas yra dides-
nis. 2 lentelé¢je yra apibendrintos Cpp vertés ir proceso
kokybés biiklé.

2 lentelé. Proceso kokybés biklés apibendrinimas pagal Cpp
rodiklio verte.

Proceso kokybés biiklé Cpp verté
Nuostabus Cp=0.25
Puikus 0.25 < Cpp < 0.36
Stabilus 0.36 <Cp <044
Patenkinamas 0.44 < Cpp < 0.56
Neadekvatus 0.56 < Cpp < 1.00
Prastas Cpp>1.00

Atlikus literatliros analize buvo nustatyta, jog pato-
giausias bei dazniausiai naudojamas jrankis produkcijos
gamybos proceso stabilumui skaiéiuoti yra rodikliy Cp ir
Cok skaiciavimas, kadangi $ie rodikliai apibrézia proceso
sklaida bei proceso sklaidos vidurki, kai proceso leisti-
nyjy nuokrypiy ribos yra simetriskos. Sie du rodikliai
nustato ar procesas yra stabilus ir ar yra leistinyjy nuokry-
piy ribose, taip suteikdami informacijg ar reikia tobulinti
gamybinj procesa.

Eksperimento apraSymas

Siame darbe yra tiriamos keturios progresyviniu biidu
Stampuotos detalés, kuriy storiai, kaip ir geometrinés for-
mos yra skirtingos. Detalés A storis - 0,9 mm, B detalés —
1,0 mm, C detalés — 2,0 mm ir D detalés — 2,5 mm. Visos
Sios detalés yra gaminamos i§ cinku dengto plieno, kurio
takumo riba yra nuo 140 N/mm? iki 400 N/mm?. Visy
detaliy nuotraukos pateiktos 1 pav.

1] [ N

B detalé

D detalé

1 pav. Tiriamos detalés A, B, Cir D

Atliekant tyrimg kiekvienos detalés imtis buvo 30
vienety ir kiekviena detalé buvo matuota po vieng kartg su
koordinac¢iy matavimo masina “CE Johansson CMM?”,
kurios matavimo paklaida gali buti 0,00002 mm, o mata-
vimas vyksta automatiniu biidu nuo nominalios konkre-
¢ios detalés 3D CAD modelio. 2 paveikslélyje pavaizduo-
ta koordina¢iy matavimo masina “Johansson”.

Matuojant visas 4 skirtingas detales buvo priimta,
kad parametry iSsibarstymas yra normalusis. Kiekvienoje
detaléje buvo parinkti svarbiausi pavirsiy bei kirtimo lini-
ju taskai, kurie ir buvo analizuojami. Detalés A, kurios
storis yra 0,9 milimetro buvo stebimi 4 svarbiausi pavirSiy
ta$kai: G1, G2, G3 ir G4, kurie yra parodyti 3 pav.
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3 pav. Detalés A analizuojami pavirSiaus taskai G1, G2, G3, G4

Detalés B, kurios storis yra 1,0 milimetro buvo ste-
bimi 4 svarbiausi formuojamo pavirsiaus taskai: G1, G2,
G3 ir G4, kurie yra parodyti 4 pav.

4 pav. Detalés B analizuojami pavirSiaus taskai G1, G2, G3, G4

Detalés C, kurios storis yra 2,0 milimetro buvo ste-
bimi 3 svarbiausi formuojamo pavirSiaus taskai: G1, G2,
G3 ir vienas kertamo kontiiro taSkas T4, kurie yra parody-

ti 5 pav.

Detalés D, kurios storis yra 2,5 milimetro buvo ste-
bimi 3 svarbiausi formuojamo pavirsiaus taskai: G1, G3,
G4 ir kertamo kontliro atstumas D2, kurie yra parodyti

6 pav.

5 pav. Detalés C analizuojami pavirSiaus taskai G1, G2, G3 ir
kirtimo linijos taskas T4

6 pav. Detalés D analizuojami pavirSiaus taskai G1, G3, G4 ir
atstumas D2

Detaliy statistiné analizé

Detalés A statistinés analizés rezultatai pateikti 3 lentelé-
je. I8 gauty rezultaty galime matyti, kad statistiniai rodik-
liai Cp ir Cpm, kaip Cpk ir Cpmk yra vienodi, tai reiskia, kad
pasirinkty detaliy siektina verté atitinka proceso leistinyjy
nuokrypiy centrg. Todél analizuojant detales B, C ir D
naudojami tik Cp ir Cyk rodikliai. Gauti rezultatai pateikti
lentelése 4, 5 ir 6.

3 lentelé. Detalés A proceso analizés rodikliy vertés

Gl G2 G3 G4
Cp 2,98 2,09 4,36 1,82
Cok -0,22 0,09 1,95 1,72
Cpm 2,98 2,09 4,36 1,82
Cpmk -0,22 0,09 1,95 1,72
Ca 2,07 1,95 0,45 0,94
Cpp 0,23 0,46 0,11 0,60
4 lentelé. Detalés B proceso analizés rodikliy vertés
G1 G2 G3 G4
Cp 1,99 0,74 1,72 0,77
Cpk 1,57 0,40 1,60 0,64
Ca 0,78 0,53 0,93 0,84
Cpp 0,50 3,58 0,67 3,39
5 lentelé. Detalés C proceso analizés rodikliy vertés
Gl G2 G3 T4
Cp 6,29 14,82 21,78 20,53
Cok 2,42 7,19 15,70 18,14
Ca 0,38 1,51 1,28 1,12
Co 0,05 0,01 0,004 0,01
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6 lentelé. Detalés D proceso analizés rodikliy vertés

Gl G3 G4 D2
Co 421 12,87 2,44 13,43
Cok 4,07 9,86 2,13 1117
Ca 1,03 0,77 -0,87 1,17
Co 0,11 0,01 0,34 0,01

IS gauty rezultaty sudarytoje histogramoje matyti,
kokios sklaidos yra procesas ir kaip proceso vidurkis yra
nutoles nuo vidutinés padéties. A detalés histograma tas-
kui G4 pateikta 7 pav.

IS Sios histogramos galima spresti, kad procesas yra
iScentruotas, o proceso sklaida nevirsija leistinyjy nuokry-
piy- procesas stabilus.

Tagiau, analizuodami PS procesg D detalés gamyboje
matome, kad proceso sklaida gali biiti labai siaura, taciau
procesas yra labai blogai centruotas, kaip D detalés taskas
G4, kurio histograma pateikta 8 pav.

Proceso Variacijos Histograma

Lst USL
! — 1 . .
75 Vidurkis

/

== == Imties Vidurkis

Specifikacijos
LSL -0.25
USL 0.25

-0.24 -0.16 -0.08 0.00 0.08 0.16 0.24

7 pav. Analizuojamos detalés A tasko G4 sklaidos ir proceso
variacijos histograma
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ISvados

ISnagrinéti 6 gamybinio proceso stabilumo analizavimo
metodai ir praktiskai pritaikyti analizuojant progresinj
Stampavimo procesa. PS proceso analizei pasirinkti tradi-
ciniai ir dazniausiai naudojami parametrai Cp ir Cpx.

Tyrimo metu buvo nustatyta proceso sklaida bei va-
riacija. IS surinkty eksperimentiniy duomeny galime maty-
ti, kad PS proceso sklaida formuojant pavir$ius, daugumo-
je atvejy yra siaura, taCiau kai kuriais atvejais proceso
vidurkis iSeina uz leistinyjy riby.

Zinant, kad proceso sklaida yra siaura, galime daryti
prielaida, kad atlike¢ nedidelius pakeitimus Stampavimo
jrankio formavimo zingsniuose proceso vidurkj galima
perstumti | nominalig pozicija, taip uztikrinant proceso
centruota sklaidos variacija.
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