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THE METHOD FOR SELECTING THE STRATEGY TO CONTROL THE
QUALITY OF INJECTION MOLDINGS

Summary — Three methods based on Taguchi’s loss function are presented
to ensure good quality in moldings and the cost involved is estimated in re-
lation to polymer type. Cost components are specified for each method.
Practical manufacturing data are used to estimate the cost relation to process

capacity (C,) (Table 2, Fig. 1).
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METODY ZAPEWNIANIA JAKOSCI WYTWOROW
Z TWORZYW

W réznego rodzaju urzadzeniach obserwuje sie syste-
matyczny wzrost udzialu elementéw z tworzyw. Jest to
widoczne zwlaszcza w urzadzeniach gospodarstwa do-
mowego i w przemysle samochodowym. Mimo wielu
zalet, wytwory z tworzyw maja takze wady. Nalezy do
nich m.n. skurcz, ktéry w przypadku niepowtarzalnej
technologii procesu wtryskiwania moze w istotny
sposdb pogorszy¢ jakos¢ pracy urzadzeri [1]. Dlatego
tez brak wnikliwie zaplanowanej jakosci proceséw prze-
twdrezych i otrzymywanych w ich wyniku wytworéw z
tworzyw moze prowadzi¢ do powstawania bardzo
istotnych kosztéw (kosztéw jakosci), ktérych potencjal-
nie mozna uniknaé. Doswiadczenia wielu firm wyka-
zuja, ze ok. 80% wad wszystkich wytworéw (nie tylko z
tworzyw) powstaje podczas projektowania, planowania
i uruchamiania produkdji [2]. Koszty zwiazane z usu-
waniem wad wzrastaja niewspSimiernie szybko w mia-
re oddalania si¢ od miejsca, gdzie powstala wada,
osiggajac np. u klienta warto$¢ przekraczajaca kilkaset
razy koszt usuniecia tej wady u Zrédia jej powstania. W
tradycyjnych systemach zapewniania jakosci ponad
80% wad usuwa sie dopiero w fazie oceny jakosci wyni-
kowej wytworu u klienta. Ocenia si¢, Ze wsréd wad
usuwanych u klienta ok. 60% jest spowodowanych
bledami w konstrukeji [2].

W praktyce stosuje si¢ nastepujace metody zapewnia-
nia jakosci:

— pelna 100-proc. inspekcja wytworéw,

— sterowanie statystyczne procesami technologiczny-
mi,

— sterowanie statystyczne procesami technologiczny-
mi polaczone ze 100-proc. inspekcja.

Pelng inspekcje wytworéw prowadzi sie najczesciej w
odniesieniu do proceséw, ktére nie s nadzorowane sta-
tystycznie. W takim przypadku zmiany charakterystyk
jakosci w sytuacji, gdy wtryskarki maja duze wskaZniki
zdolnosci C,, przybieraja rozproszenie o ksztalcie zblizo-
nym do rozkladu réwnomiernego i sredniej przesunie-
tej w stosunku do warto$ci nominalnej. Rozklad taki
powstaje jako wynik ,rozmywania” rozkladu normal-
nego przez chwilowe zmiany wartosci sredniej. W przy-
padku matych wskaZnikéw zdolnosci wiryskarek, roz-
proszenie moze by¢ opisane ucigtym przez granice tole-
rancji rozkladem Gaussa. Wéwczas pole tolerancji pro-
cesu obejmuje przedzial nie wigkszy niz czterokrotna
wariancja, czemu odpowiada 4,55% niezgodnosci roz-
patrywanych charakterystyk jakosci ze specyfikacjami

technicznymi, o ile nie wystepuje réwnoczesnie przesu-

nigcie sredniej w stosunku do wartosci nominalne;.
Strategia akceptowalnego poziomu jakosci (AQL), w
ktérej stosowano gitéwnie dzialania inspekcyjne, do-
puszczala 1—2% brakéw, co uzyskiwano dokonujac
wiasnie 100-proc. inspekdji [2].

Istota sterowania statystycznego procesami technolo-
gicznymi polega na takim ich korygowaniu, aby mozna
byto uzyska¢ wskaznik zdolnosci C,, zblizony do wska-
Znika zdolnosci srodkéw technicznych C,, (wtryskarek i
systeméw pomiarowych). Wymogiem minimalnym jest
zazwyczaj osiagnig¢cie wskaZnika zdolnosci procesu C, =
Cu= 1, czemu odpowiada 0,27% brakéw. Na kolejnych
etapach doskonalenia procesu technologicznego dazy
si¢ do uzyskania wskaznika C, = 1,33, a nawet C, = 1,6
[2]. Uzyskanie tak duzych wartosci wskaZnikéw zdol-
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nosci procesu jest mozliwe wéwczas, gdy charakterysty-
ki jakosci zostang wycentrowane w stosunku do wartosci
celowej (nominalnej) procesu i wyeliminuje sie tzw.
zaklécenia przypisywane. Ponadto jest konieczne
spelnienie podanego wczesniej wymogu, by wskazniki
zdolnosci srodkéw technicznych byly odpowiednio wig-
ksze od wymaganej zdolnosci procesu technologicznego.
Jezeli srodki techniczne nie maja zadowalajacej zdolno-
$ci, to poprawa procesu technologicznego oczywiscie jest
niemozliwa. Sterowanie statystyczne wymaga monitoro-
wania tych cech procesu technologicznego, ktére najbar-
dziej wplywaja na zmiany polozenia wymaganych cha-
rakterystyk jakosci. W tym celu nalezy okresli¢ wazne
czynniki technologiczne, ich dopuszczalng zmiennosé
oraz stosowac systemy informatyczne wyspecjalizowane
do monitorowania wytypowanych wielkoéci.

Celem stosowania 100-proc. inspekcji w procesach
sterowanych statystycznie jest wychwycenie powazniej-
szych zaklécert i niedopuszczenie do przedostawania
si¢ wytworéw wadliwych do odbiorcéw. Nie wystepuje
woéwezas dodatkowa poprawa jakosci, lecz analiza po-
jawiajacych sie sporadycznie znacznych zakléceri staje
sie podstawa podejmowania dalszych dzialari dosko-
nalacych proces wytwarzania.

Kazde z przedstawionych dziatari pociaga za soba
okreslone koszty. Zaré6wno koszty poszczegdlnych me-
tod zapewniania jakosci, jak i skutki przedostania si¢
wadliwych elementéw do dalszej produkcji powinny
byé przedmiotem wnikliwych analiz menedzeréw pro-
dukdji [3]. Problem wadliwosci wytworéw z tworzyw
zostal oméwiony w pracy [4], natomiast cel niniejszego
artykulu stanowi prezentacja analiz kosztéw jakosci za-
stosowanych do wyprasek z poliamidu.

TEORETYCZNE PODSTAWY ANALIZY KOSZTOW JAKOSCI
WYTWOROW Z TWORZYW

Ocena jakosci wytworédw za pomoca liczbowych
wskaznikéw zdolnosci jest bardzo wygodna dla mened-
zeréw i stosuje si¢ je powszechnie takze w odniesieniu
do wytworéw z tworzyw. Nie ilustruje ona jednak
ewentualnych przysztych strat na rynku handlowym,
podczas gdy dla menedzeréw, précz doraZnych ocen
produkcji, konieczne sa metody oceny umozliwiajgce
przewidywanie jakosci przed wypuszczeniem wytwo-
réw na rynek. Potrzebom takim stuzy model oceny jako-
$ci wyrazony za pomocg funkgeji strat, okreslajacy straty
(wyrazone w jednostkach monetarnych) ponoszone
przez klientéw z tego powodu, Ze nie wszystkie charak-
terystyki jakosci osiagaja wartosci celowe (nominalne).

Podstawgq analizy jest zaproponowana przez G. Tagu-
chi [5] funkgcja strat L(x) o postaci:

L(x) = k(x-T)? 0))

gdzie: x — wartos¢ rozpatrywanej charakterystyki jakosci wytwo-
ru, T cel procesu (wartos¢ pozgdana charakterystyki jakosci,
wartos¢ nominalna), k — wspdlczynnik (o wartosci dodatniej).

Analiza strat wedlug podanej zaleznosci wymaga
rozpatrzenia typéw stosowanych tolerancji. Ograni-
czajac si¢ do symetrycznej tolerancji dwustronnej (bila-
teralnej) stosowanej czesto w odniesieniu do wytworéw
z tworzyw, funkcje strat mozna wyrazi¢ w nastepujacy
sposéb:

L(x) = k(x - X)? 2)

gdzie: x — wartos¢ srednia rozpatrywanej charakterystyki
jakosci (T = x w przypadku symetrycznej tolerancji dwu-
stronnej).

Gdy x = x , straty L(x) s3 réwne zeru. Jezeli po-
szczeg6lne charakterystyki jakosci wytworu odchylaja
sie od celu, to straty wzrastaja [6]. Po przekroczeniu
jednej z granic tolerancji — x + d lub x — d (2d oznacza
tolerancje, a x t d to granice tolerancji; w odniesieniu
do symetrycznej tolerancji dwustronnej cel lezy w $rod-
ku granic tolerancji) — straty jakosci s réwne kosztom
wytwarzania, ktére wynosza np. A. Zgodnie z zalezno-
Scig okreslajaca funkcje strat otrzymuje sie:

A= kd? 1ubk=i2 3)
d

Jezeli sa mierzalne wszystkie charakterystyki jakosci
wytwordw, znane sg koszty A; oraz $rednie odchylenie
kwadratowe tych charakterystyk od celu procesu, to mo-
zna obliczy¢ 1aczne straty jakosci wytworu. Wynosza one:

n
Ai o2
L=y ke @)
=14,

gdzie: 8 — odchylenie $redniokwadratowe i-tej charaktery-
styki jakosci od jej celu (wartosci nominalnej):

, 1 m 2

8 —;ifl(xij 'Ti) )
gdzie: x;; — wartosc i-tej charakterystyki jakosci j-tego wy-
tworu; i = 1,2,3,...,n; n — liczba charakterystyk jakosci; j =
1,2,3,..m; m — liczba wytwordw w partii; A; — koszt
zwigzany z osiggnieciem i-tej charakterystyki jakosci.

Poniewaz liczbowe wskaZniki zdolnosci sa bardzo
popularnymi i wygodnymi miarami ocen, interesujacy
jest ich zwiazek z funkcja strat. Funkcje strat nalezy roz-
patrywaé w odniesieniu do calej partii wytworéw. W
sterowaniu jakoscia dazy sie do osiggniecia wskaZnika
zdolnosci C réwnego co najmniej jeden [2]. Przyjmujac,
ze w biezacym procesie straty zwiazane z jedna z cha-
rakterystyk jakosci wynosza:

L= kS% (6)
to w procesie udoskonalonym straty powinny wynies¢:
L = k&3 7)

przy czym:
61 > 52 (8)
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Pomijajac pewng mozliwosé¢ zmiany wspétczynnika
k, otrzymuje si¢ wiec: =4 L 1 1, ATz _12_5, -T2
, otrzymuje si¢ wig A Cye =5 - [+ 7|1 - - (@& -T) (17)
2 Cpl Cp2 d
L 3 )
L, &

Podstawiajac do réwnania (9) odchylenia standardo-
we obliczone z wyraZzenia na zdolnos¢ C,, uzyskuje sig
wg [5] zalezno$¢ o postaci:

L_ S
i=é% (10)

Zaleznos¢ (10) pokazuje, ze straty spowodowane
przez odchylenia s3 odwrotnie proporcjonalne do kwa-
dratu wskaznikéw zdolnosci C,. Jezeli straty w pew-
nym okresie s3 znane, to mozna za pomocg wskaznika
okresli¢ straty po wprowadzeniu udoskonaleri procesu
[6]. W odniesieniu do okreslonego rozproszenia charak-
terystyk jakosci, wyrazonego przez ich rozklad, oraz w
przypadku znanej funkcji strat mozna obliczy¢ wartosci
strat dotyczacych kazdej partii wytworéw.

Zmiany strat jakosci dotyczace jednej charakterystyki
réznych partii takich samych wytworéw o odmiennych
zdolnosciach C, oraz wartosci $redniej charakterystyki
jakosci x = T, wytwarzanych z taka sama tolerancja,
mozna obliczyé bezposrednio z zaleznosci (3), (6) i (7) w
nastgpujacy sposob:

kd*| 1 1 Al 1 1
pk1 pk2 pk1 pka

Jezeli rozproszenie charakterystyk jakosci ma $rednig x,
ktéra nie jest réwna wartosci nominalnej procesu T, to
funkcja strat wynosi:

L, (x) = k82, (12)
gdzie:
82, =562 +(x-T)?

(13)

Dokonujac korekty procesu, czyli likwidujac odchylenie
e pomiedzy $redniq x a wartoscia nominalng procesu T

e=x-T (14)
uzyskuje sie funkcje strat o postaci:
Ly (x) = k&2 (15)
Prowadzi to do zmniejszenia strat o:
AL(Z) =L,,(x)- L, (x)=k(x - T)? (16)

W przypadku ogdlnym, poprawa jakosci dwoéch par-
tii wytworéw wynikajaca ze zmiany rozproszenia roz-
patrywanej charakterystyki jakosci — wyrazonej przez
wskaZniki zdolnosci C, oraz zmiany polozenia wartosci
$redniej tej charakterystyki — jest okreslona przez funk-
cje strat o postaci:

SKEADNIKI KOSZTOW ROZNYCH METOD ZAPEWNIANIA
JAKOSCI WYTWOROW Z TWORZYW

Skladniki kosztéw 100-proc. inspekcji wytworéw

Koszty 100-proc. inspekcji wytworéw obejmuja naste-
pujace skiadniki:

a) Koszty selekcji (KS).

b) Koszty zwigzane z wykryciem wadliwego wytwo-
ru, przeznaczanego nastepnie do naprawy lub ztomowa-
nia. Koszt wytworéw wadliwych (o dwustronnej toleran-
cji symetrycznej) wyniesie: KB (1 - P {x —d < x< x + d})
gdzie: d — granica tolerancji rozpatrywanej charakterystyki
jakosci, KB — koszt jednego wytworu wadliwego, ztomo-
wanego (braku), (1 - P {x —d < x< X + d)) — skladnik
okreslajgcy prawdopodobng liczbg brakdw.

¢) Koszt wynikajacy ze zwrotu wytworéw, ktdre zo-
staly uznane przez uzytkownikéw za wadliwe mimo,
ze ich charakterystyki jakosci leza w polu tolerangji.
Koszty te oblicza sie z funkcji strat uzyskanej w odnie-
sieniu do rozkladu charakterystyk jakosci lezgcych w
polu tolerangji [5]. Skiadnik ten wynosi

KZS = k(8,1 (18)

gdzie: (8,)° — wariancja charakterystyk jakosci zaakcepto-
wanych przez uzytkownikdw.

Skladniki kosztéw sterowania statystycznego

Koszty sterowania statystycznego dziela sie na:

d) Koszty nadzorowania procesu technologicznego
przypadajace na jeden wytwor (KN). Koszt ten zawiera
np. koszt budowy systemu monitorowania oraz jego
utrzymania i wynosi:

KN = koszt systemu monitorowania (SN) SN
liczba wyrobow wyprodukowanych w okresie amortyzacji (N) "N
(19)

e) Koszty zwrotu wytworéw uznanych przez
klientéw za wadliwe (KZN.) Koszty te sa réwne funkcji
strat (KZN= k&%).

Ponadto nalezy uwzglednié¢ koszty wytworéw wadli-
wych identyczne jak w punkcie b).

Skladniki kosztéw sterowania statystycznego
polaczone ze 100-proc. inspekcja

Skladniki tych kosztéw moga byé rozpatrywane w
odniesieniu do dwu nieco odmiennych sytuacji:

— Selekcja jest prowadzona niezaleznie — wowczas
wystepuja skladniki: a), b), c) oraz d).

— Selekcja stanowi integralny element systemu nad-
zorowania; odpowiada to wystgpowaniu skladnikéw:
b), ¢) oraz d).
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Wielkosé Bfm wystepujaca w skladniku (d) kosztéw
mozna obliczy¢ z zaleznosci:

X+d

8%k = % [Ge-dY fx)dx (20)
x—-d

W przypadku rozproszenia charakterystyk jakosci
opisanych za pomoca rozkladu normalnego:

()
f(x)=\/21— e 202 . _w<x<w (21)
o

gdzie: poraz o — odpowiednio srednia i odchylenie standar-
dowe rozkiadu normalnego.

Wielkosé Q wynosi:

T+d 1 _(x'uz)z
= . 26
Q ) Tome e x (22)

Przyklady obliczen

W rozpatrywanym przez autora konkretnym przy-
padku produkcja charakteryzowala si¢ nastepujgcymi
danymi:

tolerancja 2d = 1,0 mm, A =5 zl, co daje k=A/d? = 20
zl/mm;

koszt selekgji (KS) = 0,01 zl/szt.,

koszt jednego wytworu (KB) = 5 zl/szt.

Koszt nadzorowania statystycznego obliczony wg ré-
wnania (19), gdy SN = 30 000 z oraz N = 1 000 000
sztuk wyniést 0,03 z1/szt.:

Sumaryczny koszt 100-proc. inspekcji wyprasek obli-
cza sie z zaleznosci:

Sumaryczny koszt nadzorowania statystycznego pro-
cesu wtryskiwania wyprasek mozna obliczy¢ z zalezno-
Sci:

Lins = KN + KB(1- Q) + k52 (24)

W przypadku nadzorowania statystycznego procesu
wtryskiwania polaczonego ze 100-proc. (dodatkows) in-
spekcja wyprasek otrzymuje sie zaleznos¢ okreslajaca
koszt zapewniania jakodci o postaci:

Lns+kiqoo%) = KS+KB(1-Q) + K%k + KN (25)

Otrzymane wyniki, w zaleznosci od réznych zdolno-
$ci procesu technologicznego C,, zostaly zestawione w
tabeli 1 oraz przedstawione graficznie na rys.1.

Przebieg zaleznosci Lyyqepy, = f(Cp)  powyzej wska-
Znika zdolnosci C, = 1 ma charakter wylacznie
pogladowy, poniewaz taka zdolnos¢ nie jest osiggalna
w odniesieniu do tej techniki zapewnienia jakosci. Przy-
czyng strat w tym przypadku jest zaobserwowane
przeze mnie wystepowanie przesuniecia (niecentrycz-
nosci) pomiedzy $rednig rozpatrywanej charakterystyki
jakosci w partii wyprasek a jej wartoscig nominalng [4].
Wzajemne polozenie krzywych ilustrujacych (jak np. na
rys. 1) koszty réznych strategii dzialan zapobiegajacych
pogorszeniu jakosci w zaleznosci od osigganej zdolnosci
procesu wiryskiwania C, wynika kazdorazowo z kon-
kretnych wartosci liczbowych.

WNIOSKI

— Miarg umozliwiajgca ocene jakosci wytworéw na
podstawie prébek testowych, polegajaca na prognozo-
waniu liczby jednostek lezacych poza polem tolerangji,

2
Litoow) = K5 +KB(1-Q) + (8 4 (23)  jest liczbowy wskaznik zdolnosci.
3,5
LKi(100%)
30

LKNS +KI(100%)

1 i [ 1 —

Rys. 1. Ksztattowanie sig kosztéw zapewniania jakosci wyprasek z poliamidu (L) w zaleznosci od zdolnosci procesu C,

Fig. 1. Cost of ensuring quality in polyamide (L) P10 moldings in relation to process ability C,
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