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Absztrakt

A gydrtas tervezés soran az egyik elsodleges cél a hibamentes folyamat elérése, ezzel biztositva a gyartott
alkatrészek, termékek megfeleld mindségét és kedvezd gyartasi koltséget. A gyakorlatban elkévetett
hibakat megemlitve a cikkben megtaldlhato a gyadrtas tervezés soran sziikséges lépések, annak érdekében,
hogy a leheté legkisebb hibaardanyt el lehessen érni. Mindehhez statisztikai modszereken alapulo
vizsgalatok sziiksegesek. A mérdrendszer megfeleloségét alapul veve két példa kapcsan keriil bemutatasra
a folyamatkepességi vizsgalatok kivitelezése.

Kulcsszavak: mindség tervezés, folyamatképesség, statisztikai vizsgadlatok

Abstract

At production planning, one of the main goals is to reach the failure-free process. Therefore, the quality of
the parts, products will be stable on the best price level. We can see the necessary steps in the project
phase to reach the best failure rate for the production and read some typical failures from the practice. All
this we use different analysis with statistical methods. Two examples will be presented about capability
studies when we presume the proper measuring system.

Keywords: quality planning, capability of the process, statistical examinations

1. Bevezetés

Napjainkban a cégek életének legnagyobb részét a piacon vald versenyképesség javitasa, fenntartasa teszi
ki. A folyamatos fejlesztések, a produktivitas javitdsa, az automatizalads elengedhetetlen ennek elérése
érdekében. A modern technologia alkalmazasa nem elegendd ahhoz, hogy a gyartasi folyamat stabil
legyen, ne keletkezzen hibas termék, valamint ne keriiljon ki a vevoéhoz. Tehat a folyamatot szabalyozni
kell, ami a munkadarabok ismérveinek idszakos vizsgalataival, mérésével valosul meg. Fontos, hogy a
folyamatba torténd beavatkozas idében megtorténjen, miel6tt hibas termék keletkezne. Ezzel pedig a selejt
koltség sziintethetd meg, amivel nem csak a vevéi elégedettséget lehet megndvelni, hanem segit a
versenyképes ar elérésében is. Ennek megvalositasa érdekében egy rendszert kell kidolgozni, a
méroeszkoz megfeleld kivalasztasatol kezdve a statisztikai folyamatszabalyozasig (SPC). Alkalmazhato
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kézi szamitasi eljaras mind a mérérendszer, mind a gép- és folyamatképességi vizsgalatokhoz, de csak
abban az esetben, ha normal eloszlasrol van sz6. A gyakorlat azt mutatja, hogy a mérérendszer vizsgalata
soran eredményesen hasznalhato, de a kiilonb6zd gyartasi folyamatokat, termék paramétereket nem
minden esetben lehet normal eloszlas alapjan leirni. Ekkor az lathato, hogy a haranggorbe valamelyik
iranyba megdol, és ha az nem keriil valamilyen modon korrigalasra, akkor a normal eloszlas hibas
eredményt eredményez a gorbe sz€lsé értékeinél. Ebben az esetben olyan eloszlds fiiggvényt kell
valasztani, ami pontosabban leirja a folyamatot, a megadott mérési eredmények alapjan. Ezért kiemelten
fontos a statisztikai programok hasznalata.

A mérdrendszer bemenetének (mérdeszkdz, ember, alkatrész, kornyezet, modszer stb.) ingadozasa a
kimenet ingadozasat eredményezi. A mérési adatokat elemezve lehet mindsiteni a termékeket, a gyartasi
folyamatokat és arrol vald dontést, hogy pl. [1]:

» Megfeleld, vagy nem megfelel6 a termék?

» A kivant folyamatképesség el lett-e érve, vagy javitani kell a folyamaton?

Egy mérérendszert alkalmazo ember a termékparaméterek fiiggvényében négyféle dontést hozhat (1.
abra):

Tényleges termékparaméter

Jo Rossz
Elfogad | JOt(zg)gadJa A ross(z:\tB (;Hl;ogadja
Mérés
eredménye . . —
Elutasit A jot elutasitja | A rosszat elutasitja

(RG) (RB)

1. abra. Déontéshozatali lehetdség a termékparaméterek fiiggvényeben [1]

A mérdrendszer ingadozasanak (szoérasdnak) novekedésével a jo termék elutasitds és rossz termék
elfogadas valoszintisége novekszik (1. abra).

A fentiekkel 6sszhangban a mérérendszer elemzés célja [1]:

» Szadmszerlsiteni, mekkora a mérérendszer 4altal okozott ingadozds a termelési folyamat

ingadozasahoz képest és az elfogadhato-e szamunkra?

* Mennyire lehet timaszkodni a mérési folyamatbol szarmazo adatokra, amikor egy gyartasi folyamat
jellemzésérdl van szd, azaz mennyire ,,jok™ az adatok olyan értelemben, hogy jellemzden a folyamat
ingadozasat tiikkrozik-e nem pedig a mérés bizonytalansagat, amely a leolvasott értékekben jelenik
meg.

A 2. abra a gyartas folyamatképességének visszaigazolasara szolgal. Egy folyamatabrat tartalmaz,
mely 1épésrol-lépésre bemutatja, hogy ehhez milyen vizsgalatok elvégzése sziikséges. A vizsgalatokat két
f6 részre oszthatjuk, az egyik a mérdrendszer felépitése és az ahhoz kapcsolodo ellendérzések, mig a
masodik szakaszban a gyartasi folyamatot érinté vizsgalatok szerepelnek. A mérérendszer elemzésrol
(MSA) részletes informaciot tartalmaz az MSA Referencia kézikonyv [2]. Az ellendrzés elsd 1épése a
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megfelel6 méréeszkoz kivalasztasa, majd a méréeszkdz pontossaganak ellendrzése (Cq, Cyy), ezt kdvetden
a mérési modszer ismételhetdségének és reprodukalhatosdganak vizsgalatira (GRR) kovetkezik.

Mérérendszer analizis (MSA)

Mér6eszkoz kivalasztas
(Felbontas < toleranciana 5%-a)

i

Van elérheté6 méréeszkdz, amely
felérfelbontasa < darab tolerancia 5%-a?

Szisztematikus mérési eltérés és
ismételhetéség (C4/Cox)

l

- méréeszkoz beszerzés

(C.q/c.qk) 21,33
(mérések szama 50 alkalom)

- mas tipusu méréeszkoz alkalmazas
- mérbéeszkdz linearitas vizsgalat
- méréeszkdz stabilitas vizsgalat

Ismételhetéség és reprodukalhatosag kezelsi
befolyassal (Gauge R&R)

l

GRR < 10%

Gépképesség vizsgalat
(Cm/ ka)

l

- mérési metddus optimalizalas
(pl. befogasi méd megvéltoztatasa)

o0
@
@
1] (Con/Crmic)21,67 Nem . o .
o . . - Gép megvizsgalasa, karbantartasa
3 —>
g (mintaszam 50db) - Masik (pontosabb) gép vélasztasa
g - Szerszam ellendrzés
g - \ibracié, rezgések vizsgalata
S
-8 Folyamatképesség vizsgalat
a C,/C,
4 (Co/C)
O
(Cp/Cpi)21,33 Nem

. |- azonnali intézkedés 100%-os valogatas

(Hosszu tavon, 125db minta)

2. dbra. Folyamatdbra a mérdrendszer és a folyamatképességi vizsgalatok kialakitasara
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Csak akkor mondhatjuk ki a mérérendszeriink megfeleléségét, ha mindkét vizsgalat eredménye
megfelel6. Ezzel megbizonyosodtunk a mérleszkoéz és a mérési modszer helyességérdl, amivel
vizsgalhatjuk el6szor a gyartd berendezés pontossagat, majd a gyartasi folyamat stabilitasat [3-4].

Jelen vizsgalatnal feltételezziik, hogy a mérérendszer megfeleléen lett kiépitve. A legtobbszor
elkovetett hiba, hogy nem keriil sor a mérérendszer visszaigazolasara, de igy a kapott eredmények sem
lesznek megbizhatdak. Sokszor csak a hibaanalizis soran deriil ki, hogy a méréeszkoz nem megfeleld vagy
a mérési modszer nem ismételheté [5-7].

2. Gépképesség vizsgalatok

A gépképesség vizsgalat elvégzése a kovetkezo példan keresztiil keriil bemutatasa. Lathato, hogy nem
elegendd a mérési adatok szoftverbe vald importalasa és a kiértékelés elvégzése, mert nem elfogadhato
eredmény soran nincs informacionk a mért darabokrol, igy a hibaanalizis nem végezheto el. Tehat a példa
ramutat arra, hogy milyen nagy szerepe van a sziikséges adatok mintakhoz rendelésének.

A kiindulasi adatokat és a kézi szamitds elvégéséhez sziikséges képleteket a 3. dbra tartalmazza. A
szdmitasok alapjan a gépképesség nem éri el a Cp,; Cpe > 1,66-0s hatarértéket, igy a folyamat nem
elfogadhato.

Mért érték Mért érték Kézi szamitasi eljaras:

Minta szam Xa Minta szam Xa
1 305,000 26 305,800| [Legkisebb mért érték Xmin = 304,500 mm
2 304,600 27 305,900( |[Legnagyobb mért érték Xmax = 306,100 mm
3 305,000 28 305,400 |Atlag X = 305,284 mm
4 304,800 29 304,900| |[Terjedelem R = | Xmin - Xmax | = 1,600 mm
5 304,800 30 304,700
6 305,000 31 304,900| |[Felsd tiréshatar FHE 307,2 mm
7 305,500 32 305,000( |Also tiiréshatar AHE 303,2 mm
8 305,800 33 304,900 [ n
) 305,500 34 304,500| [szoras s — |—1 x D, — w2 = 04
10 305,800 35 304,700 JIU &
11 305,800 36 305,400
12 305,700 37 305,900| |Tolerancia =+/-2 > T=4 mm
13 305,100 38 305,400
14 304,800 39 306,100| |[Gépképesség
15 305,200 40 306,000 T
16 304,600 41 305,700 Chpp = Exs - 1,35
17 304,900 42 305,500
18 305,000 43 304,600| |[Korrigalt gépképesség
19 304,600 44 304,700 . ,
20 304,800 a5 305,000| | ¢, = min {F”E — X xX- A”E}: 1,30
21 305,500 46 305,000 3xs 3xs
22 305,300 47 305,900
23 305,500 48 306,000| [Cn/Cri>1662 [ Jigen[ X _|Nem
24 305,900 49 305,700
25 306,100 50 306,000

3. dabra. Gépképesség vizsgalat kézi szamitas alapjan
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Az adatokat a Q-das statisztikai program erre vonatkozé gs-STAT moduljaba illesztve a szamitas
masképpen torténik. Az adatok eloszlasat figyelembe véve, a bedllitott stratégia alapjan, a szoftver
automatikusan kivélasztja az optimalis eloszlas modellt. A szoftveres kiértékelés eredménye a 4. abran
lathato.

207,03 FTH Qfela
306,53
306,03 ¥ )
S . X . "\& xv
£305,53 A x\,xA \ A : ,
% 305,03 A "
o Ll X\ x\ - f x—-x ri
g 3 3(( M \/\ /J\/ v \}(x K")‘_X
304,53
3 Qaz
304,03
303,53 .
w7
0 10 20 . 30 40 50
Erték sz. —
Abszolut gyakorisag - Qalz _ Qter
° 787799529358 99.999-1 " Froon
e FTH Quia || 99.99 0.01
99,9 0.1
0,5
1 99
z X al
% & a5 i 5 a
80 ;g T
Qaa 60 50
30
_ . 10 80
1 —— e s
0 5 10 15 20 25 303,0 3040 3050 308,0 3070
Relativ gyakorisag [%] — Hossz [mm] ME2(0) —
Raiz1 ertekek _ _ Mert ertekek Statisztikak
T 305 200 X-Te 0084 X 305 28400
ATH 303,200 Xmip 304 500 Qaa 0.04206
FTH 307 200 Xmae 306,100 Qe a 2.94181
T 4 000 GO0 Qe a-Cla 2
NeTe a0 Dot 99 85761 %
nsety 0 DorTie 0.14219%
Il <ATH 1] D <ATH 0 00000%
M sss 50 Nef 50
Modell-eloszlas 2_faji mennviségi eloszlas (térés 0-nal)
A szamitds modia Mo 4 Pemnﬁ' (0 135%:-50%-99 Eﬁﬁiﬁﬂ
Potencidlis képességindex Cm 1,11M=138<165 B TET
Krit. képességindex Crk 0,78<0,99 <121 5 TET '
¥ A kovetelmenvek nem telieshltek (G C o) . 2
Szamitasi modszer BOSCH 2018

4. abra. Gépképesség vizsgalat Q-das szoftverrel
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Az eredmény eltér a kézi szadmitashoz képest, mivel 2. faju mennyiségi eloszlas modell szerint
torténtek a szamitasok, de az eredmény ebben az esetben sem elfogadhato.

Mi a teendd ebben az esetben?

Hibaanalizist kell inditani és megvizsgalni minden olyan tényez6t, amely hatassal van vagy lehet a
darab legyartott méretére. Ilyen tényezok lehetnek, pl.: az ember, anyag, gép, folyamat, modszer és
kornyezet. Amennyiben sikeriil megéllapitani olyan tényezoket, amelyek negativ hatdssal vannak a
folyamatra, akkor azok kikiiszobolésére javitd intézkedéseket kell hozni. Majd ujabb mintagyartas
szlikséges az akciok sikerességének visszaigazolasara, valamint a gépképesség ujboli elemzéséhez.

A 4. dbran lathato hisztogramon megfigyelhetd, hogy két csuccsal rendelkezik, ami abbol adodik, hogy
a gyarto berendezés két fészekszammal rendelkezik, igy egy ciklus alatt egyszerre két alkatrész gyartasa
folyik. Ez csak a hiba analizist kdvetden keriilt megallapitasra, hogy nem megfeleléen tortént a mintak
kivétele és jelolése. Amennyiben a fenti 50 darab mérési eredményt szétbontjuk 25-25 darabos csoportban
a fészekszamok alapjan és kiilon vizsgaljuk, akkor normal eloszlast fogunk latni és folyamatképes
eredményt kapunk. Ez lathat6 az 5. abran.

A 25 darabos mintaszam elfogadhato, de ebben az esetben a C,;; G, > 2 kell, hogy teljesiiljon. A
példa ravildgitott arra, hogy nagy hangstlyt kell fektetni arra, hogy a lehetd legtobb informacio
kigytijtésre keriiljon a mintagyartas soran és azok megfeleléen dokumentélva legyenek, ugy, hogy késébb
a mintakhoz hozzarendelhet6k legyenek. Tehat minél tobb adat all rendelkezésre, annal kdnnyebb
megérteni a jelenséget a kiértékelést kovetd nem elfogadhatod eredmény kapcsan.

Abszolit gyakorisag — Abszolit gyakorisag —
o - o~ ™ - o o ~ o b o o~ ™ - w o
g g g b gy

O TON V S ANY  W  BA el n e e

X+3s

Hossz [mm] NE —
Hossz [mm] NE —
x
w
“w

—_—— 303,0 T
0 ) 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25

Relativ gyakorisag [%] — Relativ gyakorisag [%] —
1 jell fészek 2 jelli fészek
Cn=3,65/ C,x=3,00 Cn=2,75/ C=2,03

5. abra. Az adathalmaz fészekszam szerinti szétbontasat kévetd gépképesség vizsgalat

3. Folyamatképesség vizsgalatok

A gépképesség visszaigazolasat kovetden kezdhetd meg a folyamatképesség vizsgalata, amely hosszabb
folyamat és a minta sorozatok kivétele is mds szempont alapjan torténik. Mig a gépképesség soran
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kizartunk minden befolyasold tényezdt, most ennek az ellenkezgjét kell csinalni. Ugy kell kivenni a
mintékat, hogy a folyamatra kihat6 tényezdket figyelembe vegyiik és ezt az informaciot hozzarendelni a
mintdkhoz. Ilyen befolydsolo tényezdk a kiilonbozd kezeld személyek, miiszakok, alapanyag csere,
folyamat Ujrainditéds, szerszamcsere, karbantartas és minden olyan valtozas, amely kihatdssal lehet a
gyartott termékre. Tehat ember, anyag, gép, folyamat, modszer és kdrnyezetbe tartozd zavaro hatasok. Az
elterjedt minta mennyiség 5 darab az egyes mintavételek sordn és minimum 125 darab sziikséges a
vizsgalat elvégzéséhez. A folyamatra haté dolgok alapjan beldthatd, hogy a mintagytijtés hosszu tdvon
torténik. A korabban leirtak alapjan ezeket a vizsgalatokat a lehetd leghamarabb érdemes elvégezni, hogy
kovetkeztetni tudjunk a szériagyartds megfeleldségére és stabilitdsara. Ezért a folyamatképesség
vizsgalatot két részre osztjuk. Az egyik a rovid tava vizsgalat, ami soran egy minta széria is elegendd
lehet, amiben beletessziik azokat a valtozasokat, ami az adott id6szakban lehetséges, és abbdl vessziik ki a
mintakat. Ez a gyakorlatban egy vagy maximum két miiszakos gyartas. Ilyen esetben a definialt cél a
Cp(st); Cpk(st) = 1,67

Az ’ST’ jel6lés az angol ,,Short Term” roviditésébdl szarmazik, ami a ,,rovidtav”-ot jeloli. Ez alapjan a
folyamat jovahagyhaté még szériagyartas megkezdése el6tt. Hosszi tavon torekedni kell arra, hogy
minden gyartasi szériabol kell szami sorozat legyen kivéve tobb széridn keresztiil, ez lehet 1 vagy 3
honap is, a gyartasi mennyiség nagysaga ¢s gyakorisaga alapjan. Ekkor mar elegendd a Cp,; Cpix = 1,33
teljesitése. A szamitasi metodus megegyezik a gépképességnél alkalmazott formulaval.

Az n darab x; mérési eredménybd kiszamoljuk az X teljes atlagot €s S¢pyjes SzOTAsL:

n
1 n
X=—: Z X; 1 o
n = Steljes = n—1 ) Z(xi —X)
i=1
Ezekbdl pedig a folyamatképességi mutatdoszamok:
C. = T c _ {FHE—JE f—AHE}
el a— = min ;
6 Steljes pie 3 Steljes 3 " Steljes

ahol:

T: - tirésmez6

T= (FHE-AHE)
FHE: - fels6 hatarérték
AHE: - alsé hatarérték

A 6. abra megmutatja, hogy statisztikai szoftver alkalmazisaval kapunk megfelel6 képet a
folyamatunkrol. A kézi szamitasi eljaras képleteivel konnyen készithetiink egy Excel tablazatot, amivel az
adatok beillesztését kovetden az eredményt automatikusan megkapjuk, de igy minden adathalmaz
esetében a normal eloszlas lesz alkalmazva. A kiindulési adatokat a 1. tablazat tartalmazza.

A vizsgalando méret nem korlatos €s a 6. abran lathato eloszlast tekintve nem tiinik rossz megoldasnak
a normal eloszlasi modell alkalmazasa. Viszont a kapott értékek alapjan a folyamat nem hagyhat6 jova.
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Amennyiben a mért értékeket a Q-das szoftverbe illesztjiik be, akkor a beallitott stratégia és a mért adatok
eloszlasat alapul véve, a logaritmikus normal eloszlas modellt valasztja ki és alkalmazza a szoftver. Ez
lathato a 7. abran. Igy a Cp; Cpi > 1,33 feltetel teljesil.

1.tablazat. Kiindulo adathalmaz

Rajzi értek 2,50{mm ATH 2,40{mm
Tlrés 0,15|mm FTH 2,55[mm
1 2,44 2,46 2,48 2,49 2,44 2,47 2,48 2,5 2,46 2,51 2,45
2 2,44 2,46 2,48 2,49 2,44 2,47 2,48 2,5 2,47 2,52 2,45
3 2,44 2,47 2,48 2,49 2,45 2,47 2,48 2,51 2,48 2,45 2,46
4 2,45 2,47 2,48 2,49 2,45 2,47 2,48 2,46 2,46 2,45 2,46
5 2,45 2,47 2,48 2,5 2,45 2,47 2,48 2,48 2,46 2,45 2,46
6 2,45 2,47 2,48 2,5 2,45 2,47 2,48 2,49 2,48 2,45 2,45
7 2,45 2,47 2,48 2,5 2,45 2,47 2,48 2,47 2,49 2,46 2,46
8 2,45 2,47 2,48 2,51 2,46 2,47 2,48 2,47 2,47 2,46 2,46
9 2,46 2,47 2,48 2,51 2,46 2,47 2,49 2,48 2,46 2,46 2,47
10 2,46 2,47 2,48 2,51 2,46 2,48 2,49 2,5 2,47 2,46 2,47
11 2,46 2,47 2,48 2,44 2,46 2,48 2,49 2,46 2,48 2,45 2,47
12 2,46 2,47 2,48 2,46 2,46 2,48 2,49 2,49 2,49 2,45 2,45
13 2,46 2,47 2,47 2,47 2,42 2,43 2,43 2,45 2,45 2,45 2,46
Normal eloszlas esetében a kovetkezd eredményt kapjuk:
X-3s X+3s
ATH X FTH
$ 355 i —25 T
o 3 I C X
N0 30 - = e
N 3 —20 o
5 25— c A=
x _ 7 C 0
T 20 - —155
o = C %
5157 ~10 3
S 10— -2
.8 = = 3} ©
< 55 L [
= o o
0 T ™ 0
240 242 244 246 248 250 2,52 2,54
1 [mm] NE —
Potencialis képességindex Cp 122<1,38<1,54 c‘) . ‘33
" ] . ‘ \
Kritikus képességindex Cpk Gt P LI 0 1,33

6. dabra. Normal eloszlas fiiggvény szerinti kiértékelés
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Qa3 Qfel.3
ATH X FTH
35+ i 25 |
o B S,
§ 92 -20
;C:’ 255 - e
S 20 - -155
S S
§ 15_; —10 S
810 - s 2
2 52 SR
(= T T I —0
240 242 244 246 248 250 252 254
1 [mm] Log. NE —
Potencialis képességindex Cp 1,22<1,38< 1,54 [.lj 1 |33 |
Kritikus képességindex Cpok e r|3 1,|33 l

7. abra. Logaritmikus normal eloszlas fiiggvény szerinti kiértékelés

Ez még a szerencsésebb eset, hogy a kézi szamitas soran jott ki a nem elfogadhatdé eredmény.
Amennyiben ez forditva torténik és az adatok nincsenek kiértékelve szoftveresen, akkor konnyen
eléfordul, hogy egy nem folyamatképes gyartas jovahagyasa torténik meg, aminek a hatterében az all,
hogy nem az optimalis fiiggvény volt alkalmazva. Ez a hiba a gyakorlatban sokszor el6fordul. Ha a kapott
eredmény a teljesitendd hatarértéket (1,33) éppen, hogy csak tullépi, akkor érdemes az 'n’ mintaszamot
novelni és 1jbol kiértékelni az adatokat.

4. Osszefoglalas

A mérérendszer és a képességvizsgalatok elvégzése kiemelten fontos a projekt kezdeti szakaszaban,
elvégzendd olyan hamar, amilyen hamar lehetséges. Ha a hiba a szériagyartas soran deriil ki, akkor annak
kijavitasa sokkal tobb er6forrast és koltséget igényel. Gyakori hiba, hogy a cégek tobbsége nem fordit
kelld6 hangsulyt a mérérendszerre és az alapvetd elemzések hidnyoznak. Ebben az esetben nem tudjuk
biztosan mondani, hogy a kivalasztott méréeszk6z megfeleld a munkadarab mérendé méretéhez vagy az
alkalmazott mérési modszerrel ismételheté mérési értékeket kapunk. Emellett belathat6, hogy statisztikali
szoftver alkalmazasa nélkiil nem biztos, hogy a gyartasi folyamatot helyesen leird, megfeleld eloszlas
fiiggvény keriil alkalmazasra.
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5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutato munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megujulé Egyetem
— Innovativ Tudasvéaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi fejlesztése”
projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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