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Streszczenie: W niniejszym artykule podj¢to problematyke mozliwosci wykorzystania kart
kontrolnych Shewarta do badania i sterowania procesem produkcyjnym. W szczego6lnosci
skupiono si¢ na opracowaniu i weryfikacji sposobu zastosowania kart kontrolnych Shewarta do
oceny 1 doskonalenia wykonania punktow lutowniczych. Zaprezentowano zaproponowane
etapy analizy, a takze poréwnano wybrane parametry oceny jako$ci wykonania punktow
lutowniczych przed wdrozeniem zmian udoskonalajacych proces, jak i po ich implementacji.

Slowa kluczowe: karta X-R, punkty lutownicze, analiza Pareto, diagram Ishikawy.

APPLICATION OF SHEWART'S CONTROL CARDS
TO QUALITY ASSESSMENT AND IMPROVING
THE EXECUTION OF SOLDERING POINTS

Abstract: This article engaged the possibility of using Shewart's control charts for testing and
controlling the production process. In particular this article was focused on developing and
verifying the using of Shewart's control charts to evaluate and improve the execution of
soldering points. It was presented offered steps of the analysis and selected parameters of the
quality evaluation of the soldering points were compared before the implementation of the
improvements improving the process, as well as after their implementation.

Keywords: X-R card, soldering points, Pareto’s analysis, Ishikava’s diagram.
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Wstep

Gtownym celem procesu produkcyjnego jest wytwarzanie wyroboéw gotowych. Z kazdym
procesem produkcyjnym wigze si¢ $cisle tworzenie wadliwych, jak i dobrych jednostek.
Wystepuje zatem konieczno$¢ zapewnienia wysokiej jakosci wyrobow 1 powtarzalnosci
w procesie produkcyjnym przy jednoczesnej minimalizacji kosztoéw produkcji. Jedng z metod
analizy procesu produkcyjnego jest zastosowanie statystycznej kontroli procesu (SPC). Metoda
ta ma gtownie na celu rozpoznawanie stanéw alarmujgcych procesu, przeciwdziatanie ktorym
zapewni przedsiebiorstwu ochron¢ przed nadmiernymi stratami finansowymi 1 czasowymi
(Czabak-Gorska, 2017).

Idea kart kontrolnych opiera si¢ na analizie procesu w czasie rzeczywistym oraz jego
graficznego przedstawienia, co stluzy przede wszystkim monitorowaniu, regulacji oraz
gromadzeniu usystematyzowanej wiedzy na temat procesu. Karta taka pozwala osobie
nadzorujacej, na podstawie stanu nadzorowanej cechy S$ledzi¢ proces oraz oceni¢ czy
ewentualne wahania miary statystycznej, obranej do badania, s3 na tyle znaczne, ze moga
Swiadczy¢ o deregulacji procesu (Czabak-Gorska, 2017). Skuteczno$¢ stosowania Kkart
kontrolnych opiera si¢ gldéwnie na wtasciwym doborze karty do analizowanego procesu. Istotne
jest to o tyle, ze niewlasciwie dobrana karta moze skutkowaé¢ blednymi dedukcjami osoby
nadzorujacej, co wptywa na koncowy efekt wdrazanych dziatan o charakterze doraznym czy
prewencyjnym w celu wyeliminowania deregulacji, falszywie wskazanych czy tez nie
podejmowaniu dziatan po btednym wnioskowaniu o braku deregulacji w procesie.

W ramach realizowanych dziatan udoskonalajacych proces lutowania dokonano proby
zastosowania kart kontrolnych Shewharta, jako narzedzia uniwersalnego, pozwalajacego na
sterowanie procesem lutowania. W celu kompleksowej oceny jakosci punktow lutowniczych,
kluczowych z punktu widzenia niezawodnosci 1 funkcjonalnosci wyrobu podjeto probe
wyznaczenia oraz zinterpretowania wskaznikOw: potozenia wartoSci Sredniej rozkladu
parametru oraz rozrzutu parametru. Na podstawie kart Shewharta zaproponowano a nastgpnie
zbadano skuteczno$¢ wdrozonych dzialan udoskonalajacych.

1. Karty kontrolne Shewharta

W inzynierii jako$ci istotnym aspektem jest analiza stabilno$ci procesu wytworczego i jego
nadzorowanie (monitorowanie, diagnozowanie i regulacja). Narzgdziem wykorzystywanym
w tym celu sg karty kontrolne. Norma ISO 8258+AC1 przedstawia sposob korzystania z kart

kontrolnych, na potrzeby sterowania procesem produkcyjnym. Norma ta ogranicza si¢ jednak
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zakresem tematycznym do kart systemu Shewharta, jako metody statystycznego sterowania
procesem.

Stosowanie kart kontrolnych wymaga pobierania probek w okreslonych w miarg
regularnych odstgpach, zdefiniowanych w kategoriach czasowych lub ilosciowych. Kazdy
podzbidr jest opisywany jedng lub wicksza liczbg wlasciwosci takich jak $rednia z proby X,
rozstep R czy odchylenie standardowe s. Jednakze stosuje si¢ w praktyce opisywanie wlasnosci,
przez co najmniej dwie wlasciwosci, czynigc ten opis za bardziej kompleksowy (Chorfas, 1960,
s. 269-270, Obalski, 1955, s. 109). Karta kontrolna Shewharta jest przedstawiona, jako warto$¢
danej witasnosci podzbioru w funkcji numeru podzbioru. W trakcie okreslania statystycznego
uregulowania badz rozregulowania procesu warto$cig odniesienia jest na ogot wartos¢ srednia
rozwazanej danej lub wartos¢ nominalna, okreslana na podstawie dhugoterminowych
obserwacji wlasciwos$ci, okre§lanych przez specyfikacje wyrobu lub tez na podstawie
doswiadczen z przesztosci badz tez bazujaca na zaktadanych wartosciach docelowych wyrobu
lub ustugi (Hamrol, Mantura, 2002, s. 282-283).

Karta kontrolna zbudowana jest z trzech zasadniczych linii: linii centralnej (CL), gérnej
linii kontrolnej (GLC) oraz dolnej linii kontrolnej (LCL). Gérna i dolna granice kontrolne
znajduja si¢ w odlegtosci +36 od linii centralnej (trzech odchylen standardowych od wartosci
sredniej), gdzie o jest to odchylenie standardowe wykreslanej wartosci w danym podzbiorze
okreslonej populacji. Granice kontrolne przedstawiaja, ze ok. 99,7% wartosci cechy znajduje
si¢ w obrebie granic kontrolnych, przy zatozeniu, Ze proces jest statystycznie uregulowany.
Mozna to interpretowac w taki sposob, Ze istnieje ryzyko o wartosci 0,3%, czyli trzy punkty
z tysigca mogg wychodzi¢ poza granice kontrolne, przy zalozeniu uregulowanego procesu.
Mozliwo$¢ wowczas przekroczenia punktu poza granice kontrolne przy wplywie na proces
czynnika losowego jest tak mala, ze zaklada si¢, iz konieczne jest wdrozenie dziatan
korygujacych, gdy taka sytuacja nastgpi (Satacinski, 2016, s. 38-39; Iwaszkiewicz, Paszek,
1997, s. 222-223; Wieczorowski, Czyzewski, 1976, s. 16-17).

Czesto w praktyce zacheca si¢ do wprowadzania linii oddalonych od linii centralnej
o odleglos¢ 2o, sg to tzw.: ,,granice ostrzegawcze”. Wowczas pojawienie si¢ punktu w obszarze
migdzy granicg ostrzegawcza a linig kontrolng (gérng lub dolng) informuje o pojawieniu si¢
w procesie czynnikéw (losowych lub systematycznych), ktorych odziatywanie moze wywotaé
skutek rozregulowania procesu. Istotne jest tutaj zaznaczenie roéznicy odczytu punktow
znajdujacych si¢ poza granicami ostrzegania w przypadku karty kontrolnej, w ktorej
przedstawione sa wyniki pomiardw warto$ci $redniej kilkuelementowych probek a kartg
pomiardw, na ktorej wykreslane sg wartosci pojedynczych pomiardéw i sprawdzane jest czy
mieszcza si¢ one w granicach wyznaczonych przez konstruktora wyrobu lub klienta (PN-ISO
8258+AC:1993, Karty Kontrolne Shewharta).

Sterowanie procesem za pomocg kart kontrolnych odbywa si¢ w dwojaki sposdb. Otdz
obserwuje si¢ punkty wychodzace poza obszar ograniczony liniami kontrolnymi, co swiadczy¢

moze o rozregulowaniu procesu. W trakcie obserwacji wynikdéw bierze si¢ rowniez pod uwage
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punkty uktadajace si¢ w specyficzne konfiguracje, pomimo, iz zadne z nich nie wykracza poza
granice kontrolne, co moze sugerowaé¢ o wplywie czynnika na proces wytworczy (Hamrol,
Mantura, 2002, s. 282-283).

W trakcie sterowania procesem za pomocg kart kontrolnych mozliwe jest wystapienie
dwoch rodzajow btedow. Blad pierwszego rodzaju pojawia si¢, gdy analizowany proces jest
uregulowany a w wyniku oddzialywania czynnikéw losowych poza granicami kontrolnymi
pojawia si¢ punkt (warto$¢ analizowanej cechy procesu). Co w rezultacie prowadzi do blednego
wniosku o rozregulowanym procesie oraz do wdrozenia dziatan, nierzadko kosztownych,
ktérych celem jest identyfikacja przyczyn problemu nieistniejacego (rozregulowanego procesu)
(Hamrol, Mantura, 2002, s. 282-283; Mazur-Dudzinska, Dudzinski, 2015).

Blad drugiego rodzaju wystepuje wtedy, gdy proces nie jest uregulowany, jednakze
wygenerowany punkt znajduje si¢ w obszarze pomiedzy granicami kontrolnymi z przyczyn
losowych. Wowczas wnioskuje si¢ nieprawidtowo o wyregulowaniu procesu, co powoduje
ponoszenie kosztow zwigzanych ze zwigkszeniem liczby produkowanych jednostek
niezgodnych. Na ryzyko btgdu drugiego rodzaju wplywa zaréwno szeroko$¢ granic
kontrolnych, stopnien nieuregulowania procesu jak i liczno$¢ probki. Wielko$¢ ryzyka
zwigzana z bledem drugiego rodzaju mozna okresli¢ tylko w sposéb ogdlny (Satacinski, 2016,
s. 38-39, PN-ISO 8258+AC: 1993, Karty Kontrolne Shewharta).

W sterowaniu za pomocg kart kontrolnych Shewharta uwzgledniony jest tylko btad
pierwszego rodzaju, ktorego wartos¢ wynosi 0,3% (dla granic 3c). Koszty generowane
w ramach zaistnialego btedu drugiego rodzaju sa niemalze niemozliwe do okreslenia.
Pierwotnie Shewhart zaznaczyl praktyczno$¢ uzytecznosci kart kontrolnych, jako Zrdodla
informacji o odchodzeniu od stanu ,,uregulowania”, jednakze nie przywigzywal wagi do
interpretacji probalistycznej. Wedlug podejscia Shewharta, gdy punkt znajduje si¢ poza
granicami kontrolnymi lub tez seria wartosci tworzy pewne konfiguracje, mozna stwierdzic,
1Z proces nie jest statystycznie uregulowany, co daje podstawe do wdrozenia dziatan, w celu
zidentyfikowania przyczyny wyznaczalnej. Niekiedy zdarza si¢, iz niemozliwe jest
zidentyfikowanie przyczyn wyznaczalnych bledu pierwszego rodzaju. Wowczas stwierdza sig,
ze punkt znajdujacy si¢ poza obszarem linii kontrolnych, wynika z zadziatania czynnika
losowego, powodujacego przesunigcie punktu poza linie kontrolne, cho¢ proces jest uznany
za statystycznie uregulowany (PN-ISO 8258+AC: 1993, Karty Kontrolne Shewharta,
Wieczorowski, Czyzewski, 1976, s. 17; Hamrol, 2015, s. 316-321).

Wdrozenie systemu sterowania za pomoca kart kontrolnych Shewharata wiaze sie
z wczesniejszym zaimplementowaniem dzialan, ktorych celem jest uregulowanie procesu.

Istotne jest to, gdyz zdecydowana wigkszo$¢ procesow jest od poczatku nieuregulowana.
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2. Typy kart kontrolnych

Wybdr kart kontrolnych podyktowany jest charakterem rozpatrywanej cechy i rodzajem
rozktadu, ktoremu owa cecha podlega (PN-ISO 8258+AC: 1993, Karty Kontrolne Shewharta).
Cechy w og6lnym przypadku dzielimy na ciggle i dyskretne. Cechy dyskretne to na ogot te,
ktére mozna zliczy¢ np.: liczba wad, liczba skaz na jednostce powierzchni rozpatrywanego
materialu itp. Cechy ciggle moga przybiera¢ warto$ci dowolne z przedzialow, uzaleznione
rozdzielczoscig przyrzadu pomiarowego (Satacinski, 2016, s. 48; Obalski, 1955, s. 107-108).
Podziat kart kontrolnych ze wzgledu na charakter rozpatrywanej cechy i rodzaj rozktadu

przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Podziat kart kontrolnych ze wzgledu na rodzaj rozpatrywanej cechy i rodzaj rozktadu.
Zrodto: Satacinski, 2016.

W klasycznym podziale kart kontrolnych wyrdznia si¢ karty kontrolne dla cech dyskretnych
i cigglych. Szczegélowy podzial kart kontrolnych dla cech dyskretnych przedstawiono na
rysunku 2. Wybdr karty kontrolnej dla badanej cechy o przebiegu dyskretnym opiera si¢
glébwnie na wyznaczeniu liczby egzemplarzy niezgodnych Ilub wyznaczeniu liczby

niezgodnosci na pewng obrang jednostke np. liczba niezgodno$ci wystepujaca na obranej
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powierzchni materiatu. W przypadku cech o przebiegu dyskretnym, dla ktorych wyznacza si¢
liczbe egzemplarzy niezgodnych, istotna jest rowniez niezmienno$¢ probki tj. czy liczebnos$¢
jest stala czy zmienna. W przypadku kart kontrolnych, dla ktérych rozpatrywana jest liczba
niezgodnosci przypadajaca na jednostke istotna jest zmienno$¢ powierzchni analizowanego
obszaru (Hamrol, Mantura, 2002, s. 277-278; Wieczorowski, Czyzewski, 1976, s. 19).
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Rysunek 2. Podziat kart kontrolnych dla cech dyskretnych. Zrodto: Sataciniski, 2016.
Dla cech ciagtych dokonuje si¢ podziatu kart ze wzgledu na liczebno$¢ analizowanej
probki. Rodzaje kart kontrolnych ze wzgledu na liczebno$¢ probki dla cech ciaglych

przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Podziat kart kontrolnych dla cech cigglych. Zrédto: Satacinski, 2016.
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Wybdr karty kontrolnej dla potrzeb sterowania jakos$cig procesu wytworczego jest
stosunkowo prosty, gdy okreslony zostanie uprzednio charakter cechy i jej rozktad. Karta
sterowania procesem (karta kontrolna) stluzy przede wszystkim do monitorowania wartosci
okreslonej cechy procesu, w celu jak najszybszego wychwycenia odstepstw badanej cechy
1 tym samym uniknigcia powstawania dalszych wadliwych wyrobéw (Hamrol, Mantura, 2002;
s. 291-292; Wieczorowski, Czyzewski, 1976, s. 19).

W trakcie prowadzenia karty kontrolnej istotne jest liczebno$¢ probek jak i czestotliwose
ich pobierania. W przypadku wdrazania karty po raz pierwszy istotne jest by czgstotliwosé
pobierania probek byta wigksza niz w trakcie prowadzenia karty. Zbyt cz¢ste pobieranie probek
zbyt liczebnych, wiaze si¢ z poniesieniem wysokich kosztow, dlatego wazne jest, aby liczba
pobieranych probek jak i czestotliwos¢ byta tak zoptymalizowana, by koszt prowadzenia karty
nie byl zbyt wysoki (Hamrol, Mantura, 2002; s. 292-293; Grant, 1972, s. 43; Hamrol, 2015,
s. 321-324).

Z prowadzeniem karty regulacji wigze si¢ rowniez koniecznos$¢ archiwizowania danych
dotyczacych przyczyn utraty stabilizacji procesu. Budowanie swego rodzaju ,,historii” procesu
wytworczego pozwala na zapobieganie powstawaniu niektorym skutkom, poprzez
identyfikacj¢ najczestszych przyczyn i ich symptomdéw oraz wczesniejsze reagowanie na nie
(Grant, 1972, s. 42).

3. Ocena jakos$ci wykonania punktow lutowniczych w parownikach
za pomocg kart kontrolnych

Konieczno$¢ dokonania oceny jakosci wykonania punktéw lutowniczych wynikata
z czestych reklamacji parownikow, w ktory stwierdzono wyciek substancji chtodzacej w trakcie
regularnej ich eksploatacji.

Dokonujac oceny zgodno$ci wykonania punktow lutowniczych postuzono si¢ metoda
Six Sigma. Badania w ramach etapu Measure wykonano za pomoca pakietu statystycznego
STATISTICA, wyposazonym w modul analizy kart kontrolnych i modul analizy zdolnosci
produkcyjnych, okreslanych za pomoca odpowiednich wspotczynnikdw.

Do wykonania analizy konieczne bylo przeprowadzenie pomiaréw punktow lutowniczych
w badanym przedsigbiorstwie. W tym tez celu opracowano instrukcj¢ pozyskiwania
parownikow bezposrednio z linii produkcyjnej i z ,hasioka” (kontener ze skladowanymi
parownikami, podlegajacymi ztomowaniu). Badanie jakosci wykonanych punktéw
lutowniczych wykonywano przez 8 tygodni, zabierajac z linii produkcyjnej po jednym
parowniku z dowolnie wybranego wczesniej zamdwienia.

Pierwszym etapem przygotowujacym do realizacji oceny jakosci punktow lutowniczych

bylo przygotowanie instrukcji, majgcej na celu poinformowanie pracownikow dzialu



718 A. Zimolag

planowania o konieczno$ci uzupetienia zaméwienia, powigkszajac jego wielkos$¢ o 1 sztuke.
Nastepnie w ramach realizacji konkretnego zamoéwienia pracownicy dziatu Collaudo
zobowigzani byli wezwaé pracownika biura jako$ci, ktorego zadaniem bylo odtozenie
parownika do testdéw, a nast¢gpnie za posrednictwem pracownika dziatu planowania
skorygowanie wielko$ci zamowienia w systemie.

W ramach realizowanych testow w odlozonym do testow parowniku najpierw odcinano
testate wraz z kolankami i elementami raccorderyjnymi a nastepnie dokonywano pomiaru
geometrii.

Po zidentyfikowaniu geometrii, opisywano kolanka i elementy raccorderyjne a nastepnie
powyjmowano je i rozcinano prostopadle do ptaszczyzny otwordéw. Ostatnim etapem byto
pomierzenie punktéw lutowniczych, w ramach ktoérych wyznaczano glebokos¢ kolanka,
glebokos¢ wykonanych lutow oraz na tej podstawie wyliczono procent wypetnienia kolanka
lutem. W taki sposdb zebrane dane staty si¢ podstawa do analizy jako$ci wykonania punktow

lutowniczych.

3.1. Zastosowanie kart kontrolnych dla potrzeb oceny stabilnosci procesu lutowania

Dla potrzeb analizy wykonano pomiar 32 punktéw lutowniczych w dwoch parownikach,
dla ktorych wykonano pomiar glepokosci kolanka, gleboko$ci lutu a nastepnie wyliczono
procent wypelnienia lutem. Wyniki te byly podstawa do przeprowadzenia dalszych badan.
W ramach badanych punktéw lutowniczych wyznaczono procent wypetnienia kielicha jako
stosunek glebokosci lutu do glebokosci kolanka.

Do wykonania karty kontrolnej postuzono si¢ danymi dotyczacymi glgbokosci lutu.
Poczatkowo zbadano czy badana cecha (gleboko$¢ lutu) ma rozktad normalny lub zblizony do
normalnego. W tym tez celu za pomocg pakietu statystycznego STATISTICA utworzono tzw.

wykres dopasowania do rozktadu normalnego cechy glebokos¢ lutu, ktory przedstawiono na

rysunku 4.
Normal Probability Plot
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Rysunek 4. Wykres dopasowania do rozktadu normalnego cechy glebokos¢ lutu. Zrodto: opracowanie
wlasne.
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Jezeli punkty skupiaja si¢ wokol linii prostej to rozktad uznaje si¢ za normalny.
W analizowanym przypadku reprezentowane dane majg rozktad normalny (Gaussa).

Kolejnym krokiem analizy punktow lutowniczych bylo zbudowanie karty kontrolne;.
W tym tez celu stwierdzono, iz proces lutowania bedzie kontrolowany za pomoca karty X- R.
Na rysunku 5 przedstawiono opracowang karte kontrolng dla analizowanego procesu,
zaznaczono takie wielkosci jak: dolna granica kontrolna (symbolicznie oznaczana GLK),
warto$¢ Srednia w przypadku wykresu x-§rednia i R oraz gorna granica kontrolna (symbolicznie
oznaczana jako DLK). W przypadku wykresu rozstepu oznaczono dodatkowo lini¢ centralng

rozstepu o wartosci 1,7437 (karta R rysunku 5).

X-bar and R Chart; variable: Pomiar
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Rysunek 5. Karta - R dla wynikow pomiaru glgbokosci lutu. Zrodto: opracowanie whasne.

Analizujgc karte X- R mozna stwierdzi¢, iz analizowany proces jest stabilny. Jednakze
obserwuje si¢ roéwniez wplyw pewnego nieoznaczonego czynnika, ktoéry powoduje
powstawanie trendu malejacego na karcie kontrolnej X, w przypadku pierwszych czterech
analizowanych punktow. Oznacza to, ze na proces dziala lub zadziatat jednorazowy czynnik
specjalny, powodujac rozregulowanie procesu.

W ramach realizacji nastgpnego kroku analizy Six Sigma wyznaczono wielkosci wspol-
czynnikdw zdolno$ci procesu wskaznika rozrzutu parametru gitebokos¢ lutu Cp 1 wskaznika
potozenia warto$ci $redniej rozktadu parametru Cpk. Ich wartos¢ to Cp = 0,4308 oraz
Cpk =0,4308. Zgodnie z metodyka Six Sigma takie warto$ci nie sg satysfakcjonujace, gdyz te
warto$ci §wiadcza o wysokim prawdopodobienstwie wyprodukowania wadliwej sztuki

wyrobu.
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W ramach zainicjowania dziatan udoskonalajacych powotano zespol, ktorego zadaniem
bylo zidentyfikowanie przyczyn niskiej zdolnosci procesu, ocena wptywu kazdej z wymie-
nionych przyczyn na proces lutowania, oraz prdoba eliminacji przyczyn uznanych przez
kierownictwo za najbardziej istotne.

W celu udoskonalenia jakosci punktow lutowniczych zaproponowano kierownictwu
zmiany, ktore skupily si¢ na eliminacji przyczyn najwazniejszych, zaimplementowano je,

po czym ponownie zbadano proces lutowania, wykorzystujac w tym celu karty kontrolne.

3.2. Identyfikacja przyczyn niskiej stabilno$ci procesu lutowania

W celu znalezienia przyczyn braku regularnos$ci procesu lutowania zebrano zespol,
sktadajacy sie z kierownika produkcji, kierownika dziatu jako$ci oraz pracownikow dziatu
lutowania. W ramach spotkania przy wykorzystaniu diagramu Ishikavy podjgto probe
wylonienia przyczyn nieszczelnosci parownikow. Dla ulatwienia najpierw wyznaczono
kategorie przyczyn, przyjmujac w tym celu koncepcje SM a nastgpnie objasniono wszystkim
znaczenie poszczegolnych ,,M” oraz zakres przyczyn w kazdej z kategorii.

W trakcie spotkania spisywano spostrzezenia kazdego z uczestnikow, dobierajac jedno-
czesnie odpowiednig kategori¢ do przyczyny. Diagram Iskikavy zawierajacy mozliwe
przyczyny nieszczelno$ci parownikow przedstawiono na rysunku 6.

W ramach zidentyfikowanych przyczyn w kategorii ,,Czlowiek” wyselekcjonowano
nastepujace zagadnienia: doktadno$¢ wykonania punktow lutowniczych wynikajaca
z predyspozycji pracownikoéw, duza rotacja pracownikow oraz brak doswiadczenia
pracownikow ze stazem pracy dtuzszym niz 6 miesigecy, wysoka niedoktadno$¢ wykonywane;j
pracy, monotonno$¢ pracy i znuzenie pracownikow oraz brak systemu motywacyjnego,
zachecajacego pracownikow do wiekszego przyktadania si¢ do jakosci wykonywanej pracy.
Co wigcej, istotng przyczyng zidentyfikowang w ramach kategorii ,,Czlowiek” byl brak
mozliwosci sprawdzenia szczelno$ci parownika przez pracownika Collaudo (proba
szczelno$ci) w przypadku mikronieszczelnosci.

W ramach kategorii ,,Metoda” wyrdzniono przyczyny odnoszace si¢ do sposobu wykonania
punktéw lutowniczych. Przyczynami tymi s3: zbyt dtugie podgrzewanie czgéci lutowanych,
nierownomierne podgrzewanie punktow na calym obwodzie, zbgdne reczne rozkielicho-
wywanie 1 wpychanie kolanek na stanowisku lutowania.

W ramach kategorii ,,Maszyna” zidentyfikowano nastgpujace przyczyny: rozkalibrowanie
maszyny mandrynujacej, poprzedzajacej proces lutowania, zbyt duza gltgbokos¢ kielichowania
oraz niska precyzja wykonania punktu lutowniczego na etapie lutowania.

W kategorii ,,Material” wyodrebniono takie przyczyny jak: brak jednorodnosci dostawcow
miedzi, ro6znice w sktadzie materiatow lutowanych oraz brak mozliwosci sprawdzenia sktadu
materiatu lutowanego w kazdej z zamdéwionych partii, co w efekcie prowadzi do zmiennych

warunkow fizykochemicznych przeprowadzanego procesu.
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W kategorii ,,Zarzadzanie” zidentyfikowano przyczyny takie jak: brak praktycznych
premiowania opartego na wydajnosci (zalezy od liczby wykonanych parownikow), a nie od ich

wykonanym 1 btednym, brak mozliwosci weryfikowania przez kierownictwo pracownikow
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Rysunek 6. Diagram przyczyn nieszczelno$ci parownikow. Zrodto: opracowanie wlasne.
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3.3. Klasyfikacja przyczyn nieszczelnos$ci parownikow

W ramach wspodlpracy z kierownictwem oraz wilasnych obserwacji przeprowadzono
wazong analize Pareto-Lorentza dla przyczyn nieszczelnosci parownikéw. W ramach
zidentyfikowanych przyczyn, na podstawie obserwacji okreslono czgsto$§¢ wystepowania danej
przyczyny, po czym utworzono skale ocen dla czestotliwos$ci wystepowania danej przyczyny.

Skale t¢ przedstawiono w tabeli 1.

Tablica 1.
Skala oceny czestosci wystgpienia poszczegolnych przyczyn nieszczelnosci parownikow
Ocena Opis
10 wigcej niz raz na 1 dzien

1 raz/dzien

4-6 razy w tygodniu
2-3 razy w tygodniu
4 razy w miesigcu
2-3 razy w miesigcu
1 raz/miesigc

2-5 razy/ po6t roku
1-2 razy/rok

1 rzadziej niz 1 raz/rok
Zrédto: opracowanie whasne.

W[ |Q|[x0|O

Nastepnie dla potrzeb przeprowadzenia analizy Pareto-Lorentza do poszczegélnych
przyczyn przypisano wage, obrazujaca tatwos¢ redukcji danej przyczyny, okreslonej z punktu
widzenia kierownictwa wyzszego szczebla.

Dla zadan redukujacych przyczyny nieszczelno$ci po najnizszym koszcie (dziatania
wprowadzone w ciggu 1 tygodnia roboczego, przy wielkos$ci kosztow ponizej 5 tys. zt)
przypisano wage 5. Waga 4 przypisana zostata do przyczyn, w ktorych nastapita koniecznos¢
zwigkszenia wielkos$ci poniesionych kosztow (5-7,5 tys. zl) lub czasu wprowadzenia
1-2 tygodni roboczych. Przyczyny, do ktérych przypisano wage 3, wymagaly naktadow
7,5-10 tys. zt lub czas trwania wdrozenia czynnosci redukujacych trwaty 2-3 tygodni.
Waga 2 przypisywana byta do przyczyn, ktére wymagaty nakladu o wielkosci 10-12,5 tys. zt
lub czas wprowadzania trwat 3-4 tygodnie. Waga 1 przypisywana byta do przyczyn, ktérych
redukcja wigzata si¢ z poniesieniem kosztu powyzej 12,5 tys. zt lub tez czas wdrozenia
czynnosci redukujacych trwat powyzej 1 miesigca.

Utworzone zestawienie przyczyn z wyliczonymi warto$ciami czesto$ci wystgpienia
1 przypisanymi wagami oraz wyznaczonym iloczynem stopnia skali czgsto$ci wystapienia oraz

wagi przedstawiono w tabeli 2.
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Tablica 2.
Zestawienie przyczyn nieszczelnosci parownikow z wyliczonymi wartosciami iloczynu
czestosci wystgpienia i wagi

Przyczyna Czestosé Waga | Iloczyn | Grupa
wystapienia
Monotonnos$¢ pracy 10 5 50 A
Brak motywacji pracownikow 9 5 45 A
Doktadno$¢ uwarunkowana predyspozycjami pracownika 9 5 45 A
Zbedne reczne rozkielichowywanie 9 4 36 A
Brak do$wiadczenia pracownikoéw 7 5 35 A
Duza rotacja pracownikow 6 5 30 A
Zbyt wysoka temperatura materiatu wykorzystywanego 7 4 28 A
do lutowania
Niedoktadno$¢ wykonania 5 5 25 A
Nieréwnomierne podgrzewanie materialu 6 4 24 A
Niska precyzja wykonania 7 3 21 A
Brak mozliwo$ci zauwazenia nieszczelno$ci na Collaudo 4 5 20 A
w przypadku mikrouszkodzen
Reczne wpychanie kolanek 5 4 20 A
Niewykalibrowanie maszyny mandrynujacej 6 3 18 A
Zbyt duza glgbokos¢ rozkielichowywania 6 3 18 B
Brak mozliwosci oceny sktadu materiatu lutowanego kazdej 9 2 18 B
zamoOwionej partii
Zbyt dtugie podgrzewanie czgsci lutowanych 4 4 16 B
Brak jednorodno$ci dostawcow miedzi 8 2 16 B
System premiowania zalezny od ilo$ci wykonanych 10 1 10 B
parownikow nie od ich jakosci
Niejasno sprecyzowana rdznica pomigdzy lutem poprawnie 10 1 10 C
wykonanym a blednym
Roznice w sktadzie materiatdw lutowanych 5 2 10 C
Brak mozliwosci weryfikowania przez kierownictwo osob 8 1 8 C
odpowiedzialnych za nieszczelno$¢ punktow lutowniczych
Brak praktycznych szkolen wewnatrzzaktadowych 6 1 6 C

Zrédto: opracowanie wlasne.

Na podstawie danych zawartych w tabeli 3 dokonano wyliczenia warto$ci procentowe;j
poszczegbdlnych iloczyndow a nastgpnie wartosci skumulowanej, po czym przypisano kazdej
przyczynie grupe (A, B lub C).

Na podstawie tabeli 2 opracowano wykres Pareto-Lorentza dla poszczegélnych przyczyn
nieszczelno$ci parownikow.

Zgodnie z koncepcja Pareto istotne jest, by w pierwszej kolejnosci eliminowac przyczyny,
nalezace do kategorii A analizowanego problemu (tabela 2). W ramach dziatan udoskonala-
jacych w pierwszej kolejnosci skupiono sie, zatem na takich przyczynach jak: monotonnosé
pracy, brak motywacji, weryfikacja predyspozycji pracownikow do wykonywanej pracy, duza
rotacja pracownikoéw, niepotrzebne rozkielichowywanie rurek, zbyt wysoka temperatura
ogrzewania rurek 1 ich nierdwnomierne ogrzewanie, r¢czne wpychanie kolanek do kielichow,
niska precyzja wykonania, niemozno$¢ zauwazenia przez pracownika dziatu Collaudo
mikronieszczelnosci oraz niewykalibrowanie maszyny mandrynujace;.

W  stosunku do wymienionych przyczyn nieszczelnosci wprowadzono dziatania

udoskonalajace, eliminujace czesciowo lub w pelni dang przyczyng.
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4. Propozycja rozwigzan udoskonalajacych jakos¢ wykonania punktow
lutowniczych

Punktem wyjscia do eliminacji zidentyfikowanych przyczyn nieszczelnosci parownikow
byta najpierw ich kategoryzacja, czego dokonano wykonujac wazong analiz¢ Pareto. Analiza
ta powstala w uzgodnieniu z naczelnym kierownictwem badanego przedsi¢biorstwa, ktorego
gléwnym zadaniem bylo utworzenie wag poszczegolnych przyczyn. W celu poprawy jakosci
wykonania punktéw lutowniczych wdrozono dzialania majace na celu zminimalizowanie
wplywu najistotniejszych przyczyn nieszczelno$ci parownikow, ktére nalezaty do grupy A
(zgodnie z analiza Pareto). Zgodnie z ideg analizy Pareto uzasadnione jest skupienie si¢ na
przyczynach grupy A, gdyz to one generuja 80% skutkow.

W badanym przedsigbiorstwie w trakcie rozpatrywania reklamacji przedstawia sie¢
klientowi tylko i wylacznie dziatania korygujace, ktore z jego punktu widzenia sg
niewystarczajace do checi ciaglej wspolpracy. Idea wdrozenia dzialan prewencyjnych
dotyczacych jakosci parownikdéw, w tym tez zapewnienia ich szczelnosci, zaproponowana

zostala z inicjatywy kierownictwa.

4.1. Propozycja zmian udoskonalajacych jakos¢ wykonania punktéw lutowniczych

W celu poprawy jakosci wykonania punktéw lutowniczych zaproponowano zmiany,
majace na celu eliminacje wpltywu poszczegolnych najistotniejszych przyczyn nieszczelnosci
parownikow, nalezacych do grupy A. Zaproponowane zmiany ostatecznie zostaty zaaprobo-
wane przez kierownictwo przedsigbiorstwa, a nastgpnie wdrozone. Wdrozenie zmian zainicjo-
wano wraz z koncem sierpnia. Zestawienie zaproponowanych i zaaprobowanych zmian dla

przyczyn grupy A przedstawiono w tabeli 3.

Tablica 3.
Zestawienie przyczyn grupy A oraz rozwigzan udoskonalajgcych
Przyczyna Rozwiazanie udoskonalajace
Monotonno$¢ pracy Wprowadzenie zamiast dwdoch 10- minutowych i jednej 20-minutowej

przerwy jedna 15-minutowa i pig¢ S-minutowych przerw rownomiernie
rozlozonych w trakcie pracy.

Brak motywacji pracownikow Wprowadzenie systemu premiowania opartego na wydajnosci,
jak i jakos$ci wykonania.

Doktadno$¢ uwarunkowana Rozplanowywanie pracownikow w taki sposob, by bardziej

predyspozycjami pracownika doswiadczeni pracowali na stanowisku lutowania.

Zbedne reczne rozkielichowywanie | Szkolenia pracownikow obstugujacych maszyne mandrynujaca.
Brak do$wiadczenia pracownikow Rozplanowywanie pracownikéw w taki sposob, by Ci bardziej
doswiadczeni pracowali na stanowisku lutowania/ Szkolenia
pracownikow nowowprzybytych.

Duza rotacja pracownikow Szkolenia dla pracownikdw, zakonczone testami
wewnatrzzakladowymi.

Zbyt wysoka temperatura materiatu | Skrdcenie czasu nagrzewania materiatu do lutowania
wykorzystywanego do lutowania
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cd. tabeli 3.

Niedoktadno$¢ wykonania Szkolenia dla pracownikéw, zakonczone testami
wewnatrzzakladowymi.

Nieréwnomierne podgrzewanie Szkolenia dla pracownikow, zakonczone testami

materiatu wewnatrzzakladowymi.

Niska precyzja wykonania Szkolenia dla pracownikow, zakonczone testami
wewnatrzzaktadowymi.

Brak mozliwo$ci zauwazenia Zwigkszenie ci$nienia testowania parownikow.

nieszczelnosci na Collaudo

w przypadku mikrouszkodzen

Reczne wpychanie kolanek Zastosowanie przyrzadu do wktadania kolanek z regulacja wystawania
kolanek nad testatg.

Niewykalibrowanie maszyny Szkolenia pracownikow obstugujacych maszyng mandrynujaca.

mandrynujacej

Zrédto: opracowanie whasne.

Przedstawione w tabeli 5 dziatania udoskonalajace maja charakter prewencyjny. Okres
wdrazania poszczego6lnych dziatan wahat si¢ od 1 tygodnia do 2 miesi¢ecy. Dzialania, takie jak:
zastosowanie czgstszych 1 krotszych przerw w trakcie pracy oraz rozplanowywanie
pracownikow w taki sposob, by bardziej doswiadczeni pracowali na stanowisku lutowania,
trwato okoto 1 tygodnia. Z kolei czg$¢ szkolen z zakresu kalibracji maszyny mandrynujacej czy
sposobu wykonywania punktéw lutowniczych, obejmujaca pracownikéw ze stazem pracy
ponad 1 miesigc, trwata okoto 3-4 tygodnie. W przypadku pracownikow ze stazem pracy
krotszym niz 1 miesigc wigkszo$¢ prowadzonych szkolen trwala 2 miesigce. Wszystkie
szkolenia zakofczone byly testami wewnatrzzaktadowymi, realizowanymi w trakcie normalnej
pracy.

Po dwoch miesigcach od zakonczenia wdrazania pierwszego cyklu dziatah udoskonala-
jacych o charakterze prewencyjnym przystagpiono ponownie do oceny jakosci wykonania

punktow lutowniczych.

5. Ocena jakosci wykonania punktow lutowniczych po wdrozonych
udoskonaleniach

W ramach realizacji ponownej oceny jakosci wykonania punktéw lutowniczych pobrano
probke parownikow o geometrii 07G2125 losowo wybranych z linii produkcyjnej i z ,,hasioka”.
Analizie poddano 34 punkty lutownicze, obejmujace polutowane kolanka. W tabeli 4
przedstawiono punkty lutownicze, wraz z okreslong gltgbokoscig lutu, gtgbokosciag kolanka oraz

wyznaczonym jako iloczyn pierwszego parametru i drugiego procentu wypetnienia.
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Tablica 4a.

Zestawienie punktow lutowniczych po wdrozonych dziataniach udoskonalajgcych

Numer punktu | Glebokos¢ kolanka [mm] Gleboko$¢ lutu [mm] Procent wypelnienia [%]
lutowniczego

1 5,1 5,1 100
2 6,2 5,8 94
3 5,6 4,4 79
4 3,8 3,8 100
5 5,5 5,5 100
6 6,2 5,8 94
7 3,8 3,8 100

Tablica 4b.

Zestawienie punktow lutowniczych po wdrozonych dziataniach udoskonalajgcych
8 2,5 3 120
9 5 4 80
10 5,3 5 94
11 4,1 4,1 100
12 5,6 4.5 80
13 5,3 4,8 91
14 4,6 3,8 83
15 5,1 5,1 100
16 5,5 5 91
17 5 4,1 82
18 5,4 5,4 100
19 5 3,7 74
20 5,3 4,2 79
21 5,2 5,2 100
22 5,2 5,2 100
23 4.4 4,4 100
24 5 4,5 90
25 5,5 5,5 100
26 6,2 5 81
27 5,3 5,3 100
28 5,3 4,5 85
29 5 3 60
30 5,7 5 88
31 5,6 5,6 100
32 6 5,2 87
33 3 3 100
34 3,7 3,7 100

Zrddto: opracowanie wlasne.

W celu dokonania analizy punktéw lutowniczych parownikow pobranych bezposrednio

z linii produkcyjnej lub ,,hasioka” konieczne bylto rozciecie punktow lutowniczych prostopadle

do plaszczyzny otwordw kielichow, powstatych po rozttaczaniu. Czynno$¢ t¢ wykonywat jeden

z pracownikow, majacych odpowiednie uprawnienia, pozwalajace na rozcinanie rurek

miedzianych. Po przygotowanych porozcinanych kolankach przystgpiono do wykonywania

pomiaréw glebokosci lutdow 1 glebokosci kolanka. Pomiary wykonywano za pomoca

suwmiarki.

Aby utworzy¢ karte kontrolng konieczne byto uprzednie sprawdzenie, czy badany parametr

glebokosci lutu ma rozktad normalny. W tym tez celu, wykorzystujac pakiet do analiz



Zastosowanie kart kontrolnych Shewarta... 727

statystycznych STATISTICA, utworzono tzw. wykres dopasowania do rozkladu normalnego

cechy glebokos¢ lutu, ktory przedstawiono na rysunku 8.

Mormal Probability Plot
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Rysunek 8. Wykres dopasowania do rozkladu normalnego cechy gtebokosci lutu po wdrozonych
udoskonaleniach. Zrodlo: opracowanie wilasne.

Zgodnie z przedstawionym na rysunku 8 wykresie, mozna stwierdzié¢, iz punkty skupiajg
si¢ wokot prostej, co oznacza, ze badana cecha glebokosci lutu ma rozktad normalny.
Stwierdzenie to jest bardzo istotne, gdyz daje mozliwo$¢ zbudowania karty x$r-R dla punktéw
lutowniczych po wdrozonych udoskonaleniach.

Kolejnym krokiem, jaki wykonano, bylo utworzenie karty kontrolnej dla badanej cechy
glebokos¢ lutu po wdrozonych udoskonaleniach. Tworzac kart¢ kontrolng postuzono sig
danymi zawartymi w tabeli 6. W celu opracowania karty kontrolnej wykorzystano funkcje
tworzenia kart pakietu STATISTICA. Na rysunku 9 przedstawiono karte kontrolng xsr-R.

Opierajac analiz¢ tylko na karcie kontrolnej mozna stwierdzi¢, iz proces lutowania jest
stabilny, gdyz wyniki poszczegolnych pomiardw zawieraja si¢ pomigdzy dolng 1 gérng granica
kontrolng. Co wigcej, zgodnie z kartg x$r mozna stwierdzi¢, iZ w procesie nie wystepuja
czynniki powodujace trwale przesunigcie wartosci $redniej kontrolowanej cechy. Oznacza to,
ze proces nie ulega destabilizacji przez konkretny czynnik. Podstawa do tego stwierdzenia jest
niewystepowanie trendu rosngcego lub malejacego dla wystepujacych po sobie punktéw
(nie obserwuje si¢ wystepowania po sobie siedmiu kolejnych punktow, znajdujacych sig
pomiedzy jedng granicg a wartoscig $rednig).

W przypadku analizowanego procesu, po wdrozeniu udoskonalen, obserwuje si¢
zwigkszenie wspotczynnikow zdolnosci produkceyjnej, ktore wynosity dla wskaznika potozenia
warto$ci $redniej rozktadu parametru gltebokos¢ lutu Cpk = 0,4580 oraz wskaznik rozrzutu
parametru Cp = 0,4580. Nieznaczny wzrost wspotczynnikow zdolnosci produkcyjnej
w poréwnaniu do warto$ci wspotczynnikdéw przed wdrozeniem dziatan doskonalacych wynika
glownie z faktu, iz pomiary punktow lutowniczych wykonywane byly niemalze od razu
po zakonczeniu pierwszego cyklu wdrozenia udoskonalen. Co wigcej, fakt ten wynika réwniez
z niedostatecznego przyzwyczajenia si¢ pracownikow do zmian. Ponadto udoskonalenia
pozwolily na eliminacj¢ trendu, tym samym mozna stwierdzi¢, iz dzigki udoskonaleniom

wyeliminowano wptyw statego lub jednorazowego czynnika specjalnego.
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Rysunek 9. Karta X- R dla wynikoéw pomiaru glebokosci lutu po wdrozonych udoskonaleniach. Zrodto:
opracowanie wlasne.

W ramach dalszych dziatan majacych na celu poprawe jakosci punktow lutowniczych oraz
zapewnienia stabilnosci 1 powtarzalno$ci procesu kierownictwo zdecydowato si¢ na prowa-
dzenie analiz punktow Ilutowniczych w odstepstwie 2-miesigcznym, tym samym dajac
mozliwo$¢ wprowadzenia w badanym przedsigbiorstwie dziatan o charakterze prewencyjnym
1 korygujacym. Ponadto, wdrozenie analiz po kolejnych dwoch miesigcach daje mozliwos¢

zweryfikowania prawidtowosci kierunku wdrazanych zmian przez kierownictwo.

Podsumowanie

Karty kontrolne Shewharta to uniwersalne narzedzie, pozwalajace na sterowanie procesem
oraz tworzenie ,historii” jego przebiegu. Umozliwiaja one jednocze$nie wdrozenie dziatan
prewencyjnych, minimalizujagcych powstawanie wadliwych produktéow. WdrozZenie kart
kontrolnych jako narzedzia do $ledzenia przebiegu procesu jest stosunkowo czasochtonne
1 wymaga gromadzenia odpowiednich danych o przebiegu procesu, ale w przeciwienstwie do
zbierania pojedynczych wynikéw pomiaréw pozwala na okreslenie tendencji przebiegu

procesu, co utatwia analiz¢ wynikow ze wzgledu na ich przejrzystosc.
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Zaprezentowany w niniejszym artykule sposob zastosowania kart kontrolnych w procesie
lutowania pozwolit poprawi¢ jakos¢ punktéw lutowniczych. Ze wzgledu na krotki okres
obserwacji od wdrozenia zmian udoskonalajacych ich skutki nie byty spektakularnie znaczace,
mozna jednak stwierdzi¢, iz obrany kierunek zmian jest wlasciwy. Podjete dziatania beda
wymagaty weryfikacji, ale jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze nie mozna w petni wyeliminowac
czynnikéw specjalnych w procesie lutowania. Jako$¢ wykonania punktow lutowniczych
zdeterminowana jest predyspozycjami 1 uwarunkowaniami fizycznymi konkretnych
pracownikow. Z uwagi na trudno$¢ zapewnienia powtarzalno$ci rgcznego wykonywania
lutowania istotne jest doktadne i systematyczne sprawdzanie szczelnos$ci parownikéw w dziale
kontroli szczelno$ci. Z tego wzgledu w celu zaobserwowania znaczacego zwigkszenia wartosci
wspotczynnikéw zdolnosci produkcyjnej i wycentrowania procesu lutowania konieczne jest
wdrozenie zaproponowanych zmian, ale przede wszystkim osiggnig¢cie stanu petnego ich
zaakceptowania przez pracownikéw. Dla poprawy jakosci procesu w pelni wykonywanego
recznie kluczowa jest bowiem akceptacja zmian w sposobie pracy przez pracownikéw
w dziatach lutowania. Monitorowanie jako$ci wykonania punktéw lutowniczych pozwoli na

statg weryfikacje skutecznosci zaproponowanych dziatan.
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