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Santrauka. Progresiniu štampavimo (PŠ) būdu pagaminto gaminio proceso stabilumas gali būti a-

pibendrintas, kaip gaminio parametrų sklaida pasiskirsčiusi leistinųjų nuokrypių ribose bei gaminio pa-

rametro vidurkio variacija nuo nominalios reikšmės. PŠ gamybinio proceso stabilumo vertinimas atlik-

tas pasitelkiant proceso kokybės analizavimo rodiklius ,kurių pagalba buvo išanalizuotas 4 skirtingų 

produktų pagamintų PŠ būdu proceso stabilumas. Gauti rezultatai parodė, jog pačio proceso sklaida yra 

nedidelė, tačiau kai kuriais atvejais rezultatai buvo nutolę nuo nominalios reikšmės, dėl ko reikia atlikti 

gamybinio proceso koregavimo veiksmus.  

Reikšminiai žodžiai: progresinis štampavimas, gamybos proceso kokybės stabilumas, stabilumo 

rodikliai, proceso sklaida, proceso centravimas. 

 

Įvadas 

PŠ yra vienas pagrindinių ir plačiausiai naudojamų metalo 

apdirbimo metodų automobilių detalių gamyboje. PŠ ski-

riasi nuo paprasto štampavimo tuo, kad sudėtingos geo-

metrijos detalė yra pagaminama keliais žingsniais tuo 

pačiu štampavimo įrankiu (žingsnių skaičius gali kisti nuo 

2 iki 50). Pagrindinė PŠ problema, su kuria tenka susidurti 

praktikoje yra stabilaus gamybos proceso užtikrinimas 

gaminant didelius kiekius automobilių detalių, kurių spe-

cifiniai kokybės reikalavimai yra labai griežti.  

Proceso stabilumo įvertinimas yra kiekybinis rodik-

lis, kuris parodo dabartinį ir tikėtiną būsimo produkto 

specifikacijos variacijos įvertinimą (Bothe 1992; Spiring 

1995; Chan et al. 1988; Montgomery 2005). Gaminamos 

produkcijos kokybinis įvertinimas priklauso nuo gamina-

mos produkcijos proceso pozicijos, užduotos specifikaci-

jos ribose ir sklaidos. Kitaip tariant proceso stabilumas 

gali būti apibrėžiamas, kaip proceso sugebėjimas 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 analizė ir apibrėžia 

santykį tarp gamybinio proceso gebėjimo ir kliento porei-

kių (produkcijos leistinųjų nuokrypių).  

Pirmasis literatūroje pasirodęs proceso stabilumo ro-

diklis yra Cp, kurį dar vadina tikslumo rodikliu (Kane 

1986). Šis rodiklis apibrėžiamas, kaip specifikacijos plo-

čio ir proceso plitimo santykis. Rodiklis Cp paprasčiausiai 

nustato specifikacijos pasiskirstymą 6-ių sigma (6𝛿) pro-

ceso plotyje (Kotz, Johanson 2002; Montgomery 2005) ir 

apskaičiuojamas: 

,
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čia: δ yra standartinis proceso nuokrypis, USL ir LSL yra 

viršutinė ir apatinė produkto leistinųjų nuokrypių ribos.  

Cp vertė suteikia skaitinį proceso variacijos sklaidos 

apibendrinimą, todėl gamybos proceso kokybės būklę 

galima apibrėžti pagal Cp vertę, kuri yra apibendrinta 

1 lentelėje. 

1 lentelė. Proceso kokybės būklės apibendrinimas pagal Cp 
rodiklio vertę. 

Proceso kokybės būklė Cp vertė 

Nuostabus 2.00  ≤ Cp 

Puikus 1.67 ≤ Cp ≤ 2.00 

Stabilus 1.33 ≤ Cp ≤ 1.67 

Patenkinamas 1.00 ≤ Cp ≤ 1.33 

Neadekvatus 0.67 ≤ Cp ≤ 1.00 

Prastas Cp < 0.67 

 

Proceso stabilumo rodiklio reikšmė Cp neapibūdina, 

kur proceso vidurkis yra pasiskirstęs specifikacijos ploty-

je, o tik nurodo proceso sklaidą. 1986 metais Kane pristatė 

Cpk rodiklį, kad būtų išspręsta ši problema. Rodiklis Cpk  
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parodo, kaip procesas pasiskirsto jam užduotose specifi-

kacijos ribose. Rodiklis Cpk apskaičiuojamas (Kotz, Jo-

hanson 2002; Montgemery 2005): 

min ; ,
3 3

pk
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čia: 𝜇 – proceso sklaidos vidurkis; δ – standartinis proceso 

nuokrypis. 

Pasitelkiant šį rodiklį negaunama informacijos ar pats 

procesas yra centruotas tarp produkto leistinųjų nuokrypių 

ribų. Hsiang ir Taguchi (1985) pristatė Cpm rodiklį, kuris 

yra koncentruotas į produkto konkrečią vertę, leistinųjų 

nuokrypių ribose, įvesdamas papildomą narį 𝑇 (angl. 

“Target value” – siekiama vertė). 

Rodiklis Cpm yra koncentruotas matuoti proceso 

sklaidą nuo siekiamo rezultato ir atspindi proceso sklaidos 

centravimo laipsnį (Wu et al. 2009) ir skaičiuojamas: 
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čia: 𝜇 yra proceso vidurkis, o 𝑇 (angl. „Target value“ – 

siekiama vertė). 

Rodiklis Cpm dažniausiai yra naudojamas analizuoti 

ar produkto specifikacija yra arti jo siekiamo rezultato ir 

rezultatas atspindi tikslinių duomenų tankumą. Tačiau 

pats rodiklis Cpm yra nejautrus proceso pokyčiams (Leung, 

Spiring 2007). 

Wu et al. (1992) pasiūlė rodiklį Cpmk, kuris suderina 

Cp, Cpk ir Cpm rodiklius. Pasiūlytas rodiklis įspėja vartoto-

ją, kada proceso variacija padidėja ir/arba proceso vidur-

kis pasislenka nuo jo siekiamos vertės. Cpmk rodiklis (Wu 

et al. 2009) apskaičiuojamas: 
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Dar vienas proceso vertinimo rodiklis neseniai pasi-

rodęs literatūroje yra rodiklis Ca. Šis rodiklis yra koncent-

ruotas į proceso vidurkį ir randamas pagal formulę (5) 

(Kaya, Kahraman 2010; Pearn, Kotz 2006): 

 
1 ,a

m
C

d

 
    (5) 

čia: 𝑚 yra 𝑈𝑆𝐿 ir 𝐿𝑆𝐿 sumos vidurkis, o d yra šitų para-

metrų skirtumo vidurkis.  

Kaya ir Kahraman (2010) ištyrė, kad šis rodiklis pa-

deda pašalinti operatoriaus klaidas. Todėl rodiklis Ca ma-

tuoja tik proceso centravimo laipsnį ir atspindi proceso 

tikslumą. 

Visi aukščiau išvardinti matavimo būdai yra gamybi-

nio proceso analizavimo priemonės. Greenwich ir Jahr-

Schaffrath (1995) pristatė nestabilumo rodiklį, dar vadi-

namą Cpp, kuris dažniausiai yra naudojamas kritikuoti 

procesą: 
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čia: 𝐷 = (𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿)/6. 

Skirtingai, negu kitiems minėtiems rodikliams, ky-

lant Cpp skaitinei vertei, proceso nestabilumas yra dides-

nis. 2 lentelėje yra apibendrintos Cpp vertės ir proceso 

kokybės būklė. 

2 lentelė. Proceso kokybės būklės apibendrinimas pagal Cpp 
rodiklio vertę. 

Proceso kokybės būklė Cpp vertė 

Nuostabus Cpp ≤ 0.25 

Puikus 0.25 < Cpp ≤ 0.36 

Stabilus 0.36 < Cpp ≤ 0.44 

Patenkinamas 0.44 < Cpp ≤ 0.56 

Neadekvatus 0.56 < Cpp ≤ 1.00 

Prastas Cpp > 1.00 

 

Atlikus literatūros analizę buvo nustatyta, jog pato-

giausias bei dažniausiai naudojamas įrankis produkcijos 

gamybos proceso stabilumui skaičiuoti yra rodiklių Cp ir 

Cpk skaičiavimas, kadangi šie rodikliai apibrėžia proceso 

sklaidą bei proceso sklaidos  vidurkį, kai proceso leisti-

nųjų nuokrypių ribos yra simetriškos. Šie du rodikliai 

nustato ar procesas yra stabilus ir ar yra leistinųjų nuokry-

pių ribose, taip suteikdami informaciją ar reikia tobulinti 

gamybinį procesą.  

Eksperimento aprašymas 

Šiame darbe yra tiriamos keturios progresyviniu būdu 

štampuotos detalės, kurių storiai, kaip ir geometrinės for-

mos yra skirtingos. Detalės A storis - 0,9 mm, B detalės – 

1,0 mm, C detalės – 2,0 mm ir D detalės – 2,5 mm. Visos 

šios detalės yra gaminamos iš cinku dengto plieno, kurio 

takumo riba yra nuo 140 N/mm2 iki 400 N/mm2. Visų 

detalių nuotraukos pateiktos 1 pav. 
 

  

  

1 pav. Tiriamos detalės A, B, C ir D 

Atliekant tyrimą kiekvienos detalės imtis buvo 30 

vienetų ir kiekviena detalė buvo matuota po vieną kartą su 

koordinačių matavimo mašina “CE Johansson CMM”, 

kurios matavimo paklaida gali būti 0,00002 mm, o mata-

vimas vyksta automatiniu būdu nuo nominalios konkre-

čios detalės 3D CAD modelio. 2 paveikslėlyje  pavaizduo-

ta koordinačių matavimo mašina “Johansson”. 

Matuojant visas 4 skirtingas detales buvo priimta, 

kad parametrų išsibarstymas yra normalusis. Kiekvienoje 

detalėje buvo parinkti svarbiausi paviršių bei kirtimo lini-

jų taškai, kurie ir buvo analizuojami. Detalės A, kurios 

storis yra 0,9 milimetro buvo stebimi 4 svarbiausi paviršių 

taškai: G1, G2, G3 ir G4, kurie yra parodyti 3 pav. 
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2 pav. Koordinačių matavimo mašina “CE Johansson” 

 

3 pav. Detalės A analizuojami paviršiaus taškai G1, G2, G3, G4 

Detalės B, kurios storis yra 1,0 milimetro buvo ste-

bimi 4 svarbiausi formuojamo paviršiaus taškai: G1, G2, 

G3 ir G4, kurie yra parodyti 4 pav. 

 

4 pav. Detalės B analizuojami paviršiaus taškai G1, G2, G3, G4 

Detalės C, kurios storis yra 2,0 milimetro buvo ste-

bimi 3 svarbiausi formuojamo paviršiaus taškai: G1, G2, 

G3 ir vienas kertamo kontūro taškas T4, kurie yra parody-

ti 5 pav. 

Detalės D, kurios storis yra 2,5 milimetro buvo ste-

bimi 3 svarbiausi formuojamo paviršiaus taškai: G1, G3, 

G4 ir kertamo kontūro atstumas D2, kurie yra parodyti 

6 pav. 

 

5 pav. Detalės C analizuojami paviršiaus taškai G1, G2, G3 ir 

kirtimo linijos taškas T4 

 

6 pav. Detalės D analizuojami paviršiaus taškai G1, G3, G4 ir 

atstumas D2 

Detalių statistinė analizė 

Detalės A statistinės analizės rezultatai pateikti 3 lentelė-

je. Iš gautų rezultatų galime matyti, kad statistiniai rodik-

liai Cp ir Cpm, kaip Cpk ir Cpmk yra vienodi, tai reiškia, kad 

pasirinktų detalių siektina vertė atitinka proceso leistinųjų 

nuokrypių centrą. Todėl analizuojant detales B, C ir D 

naudojami tik Cp ir Cpk rodikliai. Gauti rezultatai pateikti 

lentelėse 4, 5 ir 6. 

3 lentelė. Detalės A proceso analizės rodiklių vertės 

 G1 G2 G3 G4 

Cp 2,98 2,09 4,36 1,82 

Cpk -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 lentelė. Detalės B proceso analizės rodiklių vertės 

 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 lentelė. Detalės C proceso analizės rodiklių vertės 

 G1 G2 G3 T4 

Cp 6,29 14,82 21,78 20,53 

Cpk 2,42 7,19 15,70 18,14 

Ca 0,38 1,51 1,28 1,12 

Cpp 0,05 0,01 0,004 0,01 
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6 lentelė. Detalės D proceso analizės rodiklių vertės 

 G1 G3 G4 D2 

Cp 4,21 12,87 2,44 13,43 

Cpk 4,07 9,86 -2,13 11,17 

Ca 1,03 0,77 -0,87 1,17 

Cpp 0,11 0,01 0,34 0,01 
 

Iš gautų rezultatų sudarytoje histogramoje matyti, 

kokios sklaidos yra procesas ir kaip proceso vidurkis yra 

nutolęs nuo vidutinės padėties. A detalės histograma taš-

kui G4 pateikta 7 pav. 

Iš šios histogramos galima spręsti, kad procesas yra 

išcentruotas, o proceso sklaida neviršija leistinųjų nuokry-

pių- procesas stabilus. 

Tačiau, analizuodami PŠ procesą D detalės gamyboje 

matome, kad proceso sklaida gali būti labai siaura, tačiau 

procesas yra labai blogai centruotas, kaip D detalės taškas 

G4, kurio histograma pateikta 8 pav. 

 

7 pav. Analizuojamos detalės A taško G4 sklaidos ir proceso 

variacijos histograma 

 

8 pav. Analizuojamos detalės D taško G4 sklaidos ir proceso 

variacijos histograma 

Išvados 

Išnagrinėti 6 gamybinio proceso stabilumo analizavimo 

metodai ir praktiškai pritaikyti analizuojant progresinį 

štampavimo procesą. PŠ proceso analizei pasirinkti tradi-

ciniai ir dažniausiai naudojami parametrai Cp ir Cpk.  

Tyrimo metu buvo nustatyta proceso sklaida bei va-

riacija. Iš surinktų eksperimentinių duomenų galime maty-

ti, kad PŠ proceso sklaida formuojant paviršius, daugumo-

je atvejų yra siaura, tačiau kai kuriais atvejais proceso 

vidurkis išeina už leistinųjų ribų.  

Žinant, kad proceso sklaida yra siaura, galime daryti 

prielaidą, kad atlikę nedidelius pakeitimus štampavimo 

įrankio formavimo žingsniuose proceso vidurkį galima 

perstumti į nominalią poziciją, taip užtikrinant proceso 

centruotą sklaidos variaciją. 
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