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ZASTOSOWANIE SIX SIGMA W PROCESIE PRODUKCYJNYM - STUDIUM PRZYPADKU
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WPROWADZENIE
Metody statystycznej kontroli jakoSci wykorzystywane s glownie w

przedsiebiorstwach specjalizujacych sie w produkcji wielkoseryjnej i masowe;j.
Wdrozenie takiej kontroli jest stosunkowo tanie, dlatego metody te s3 czesto stosowane.
Statystyczna kontrola jest jedna ze skuteczniejszych metod zarzadzania jako$cig. W
wyniku rozwoju prac zapoczatkowanych przez Shewahart’a, Deminga, Ishikawy i
Taguchiego powstato wiele narzedzi do kontroli procesu takich jak: TQM, Six Sigma, SPC
i Shainin Tool. Kazda z tych metod ma swoje wilasne zatozenia, co do podstawowych
wartos$ci i sposobu osiggniecia celu, zaleznie od metody angazowane s3g rézne komoérki w
przedsiebiorstwie, wymagany jest rézny poziom wiedzy i znajomos$ci w celu
zastosowania wybranego rozwigzania. Six Sigma jest to metoda zarzadzania jakos$cia
zaimplementowana w firmie Motoroli w potowie lat 80 przez Boba Galvina oraz Billa
Smitha. W matematyce Six Sigma oznacza odchylenie standardowe. Six Sigma oznacza
odlegtos¢ szesciu odchylen standardowych od wartosci centralnej rozktadu normalnego
w obu kierunkach. Obszar sze$ciu sigm od $redniej arytmetycznej w lewo i prawo w
rozktadzie normalnym wyznacza prawdopodobiefistwo 3, 4 wystapien poza tym
przedziatem na 1 milion mozliwo$ci. W metodzie Six Sigma przyjmuje sie, ze defekty w
procesach wystepujg z pewnym prawdopodobienstwem, ktére mozna opisac¢ rozktadami
statystycznymi. Celem biznesowym na poziomie Six Sigma jest zatem zmniejszenie
prawdopodobienstwa wystapienia do 3,4 defektu na milion okazji. W ten sposob
podejscie Six Sigma moze prowadzi¢ do zwiekszenia jakoSci i odtwarzalnosci proceséw

[6].

METODA SIX SIGMA
Metoda Six Sigma zostata opracowana z mys$lg o zapobieganiu problemom z punktu

widzenia klienta. Stosujac te metodologie przedsiebiorstwo w oczach klienta chce by¢
postrzegane jako proaktywne, szybkie i sprawne, bedace ekspertem w swojej dziedzinie,
przeprowadzajgce bezproblemowe uruchomienia nowych proceséw.

Metoda Six Sigma jest procesem, ktdry skupia sie na procesach opartych na danych.
Jest to filozofia skupiajaca sie na ciggtym doskonaleniu proceséw. Pomaga zredukowac
zrédta zmiennosci, definiowac i rozwigzywac problemy, projektowac¢ nowe produkty z
osiggnieciem ,defect free quality levels” (wolnym od probleméw na poziomie jakosci).
Pomaga wyznacza¢ kierunek, w ktéorym powinno podazal przedsiebiorstwo, aby
poprawia¢ swoje wyniki [1, 2, 6].

Celem metody Six Sigma jest redukcja zmiennos$ci - tak, aby zatozong ilo$¢ o
zmieSci¢ w limitach specyfikacji. [los¢ sigma w limitach specyfikacji pokazuje ilo$¢
defektéw (DPM - defects per million - ilo§¢ wybrakéw na milion sztuk).
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Podstawg metody Six Sigma sg dane i zatozenie, ze kazdy proces odpowiada
réwnaniu y = f(x1, x2,...xn) -> gdzie Y to zmienna zalezna, wyjscie, efekt, symptom,
monitorowanie a X to niezalezna, wejscie do procesu, powod, problem, kontrola. Kluczem
koncepcji Six Sigma jest koncentracja na problemach iksach. Ze wzgledu na ograniczong
forme artykutu wiecej na temat metodologii Six Sigma mozna znalez¢ w [4, 5, 6, 7].

ZASTOSOWANIE SIX SIGMA W PRZEMYSLE
W artykule zaprezentowano zastosowanie metody Six Sigma w przedsiebiorstwie

produkujacym elektryczne systemy wspomagania do samochodéw osobowych.

Rozpatrywany w artykule problem to jedna z operacji na pét automatycznej linii
produkcyjnej. Stacja ta dokonuje pomiaru wysokosci chipa w celu dobrania parametrow
kalibracyjnych dla czujnika Halla. W przypadku, kiedy pomiar wysokos$ci chipa nie miesci
sie w ustalonej specyfikacji, kontroler (jeden z najdrozszych komponentéw w calym
systemie) zostaje zeztomowany. Pomiar dokonywany jest automatycznie poprzez stacje
testowo pomiarowg w oparciu o technologie CMM (ang: Coordinate Measuring Machine).
Na wynik pomiaru sktada sie wiele czynnikéw takich jak ugiecie ptytki podczas pomiaru,
grubosci powtoki zabezpieczajgcej na chipie oraz wysokosci samego chipa. Dodatkowym
zaktéceniem dla pomiaru moga by¢ zanieczyszczenia na chipie kontrolera [3].

Problem z pomiarem wysokoSci chipa na ptytce kontrolera wystepowat od poczatku
istnienia produkcji w przedsiebiorstwie, ilo§¢ odrzutu rejestrowana przez komorke
odpowiedzialng za analize stanu procesu byta na tyle istotna a zwigzanie z nim koszty
byty na tyle wysokie dla przedsiebiorstwa, ze zdecydowano sie na zastosowanie Six Sigma
w celu usuniecia bagdZ zminimalizowania przyczyny wystapienia defektu w procesie.
Odrzut na przekroczenie wysokos$ci chipa dochodzit do 6%, dlatego tez celem byto
zredukowanie odrzutu czesci ze wzgledu na wysokos$¢ chipa poza specyfikacja na operacji
pomiaru wysokos$ci chipa (prasowanie magnesu) na linii montazu motokontrolera.
Skutkiem tego miato by¢ zmniejszenie kosztow ztomu, poprawa FTQ (ang: First Time
Quality) oraz zwiekszenie wydajno$ci linii.

Baza do podjecia prac byto okres$lenie stanu obecnego. Okreslono obecny stan dzieki
wybranemu sposobowi pomiaru (danym FTQ). Na rysunku 1 pokazano 13 kolejnych
tygodni produkcyjnych, gdzie odpowiednio w 10 tygodniu kalendarzowym roku zostat
odnotowany odrzut z procesu na poziomie 2% catosci produkgcji, w tygodniu 11 - 3,45%,
12 tygodniu - 6,5%, wysoka warto$¢ odnotowana w tygodniu 16 - 15 % natomiast
najwiekszg warto$¢ odnotowano w tygodniu 20 i wynosit on prawie 17% catosci
produkgji. Zielong kreska zostal zaznaczony cel do jakiego nalezy zredukowac¢ odrzut
czesci — wynosi on 1%.

Po zdefiniowaniu podstaw projektu wykonano analize stanu obecnego. Analiza
zostala przeprowadzona zgodnie z zatoZeniami metody Six Sigma, a wiec zdefiniowano
wymagania i ograniczenia wykonywanej operacji oraz wymagania klienta. Nastepnie
opracowano mape procesu, co pozwolito na identyfikacje punktu krytycznego procesu,
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ktérym okazat sie system pomiarowy. System pomiarowy zastosowany w analizowanym
procesie to automatyczna stacja wyposazona w narzedzia pomiarowe CMM.
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Rys. 1 Wykres FQT odrzutu na przekroczenie wysoko$ci chipa
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Przeprowadzono badania wprowadzajac dwa razy po dziesie¢ komponentow, przy
czym kazda partie wprowadzat do procesu inny operator. Nastepnie dokonano pomiaréw
i przeprowadzono analize powtarzalnosci. Rysunek 2 pokazuje korelacje wynikow. Jak
mozna zaobserwowac na wykresie uzyskano wysoka liniowa korelacje.
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Rys. 2 Wykres korelacji powtarzalnos$ci pomiaru
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Po zweryfikowaniu systemu pomiarowego wyeliminowano maszyne i metode jako
przyczyne problemu. Badajgc system pomiarowy oraz wnikliwie analizujgc instrukcje
stanowiskowe stwierdzono takze, ze cztowiek nie jest czynnikiem wplywajagcym na
proces. W rezultacie udato sie wyznaczy¢ gtéwng przyczyne zwiekszonego odrzutu z
operacji pomiaru wysokosci chipa. Przeprowadzono do$wiadczenia majgce na celu
ustalenie, jak na pomiar wysoko$ci chipa wptywa powtoka ochronna, ktéra naktadana jest
przez dostawce komponentu. W celu przeprowadzenia doswiadczenia usunieta zostata
powtoka na czeSciach, ktére mierzono wcze$niej w celu weryfikacji systemu
pomiarowego. Poddano czes$ci ponownemu pomiarowi w maszynie. Uzyskane wyniki
zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1 Wyniki pomiary w maszynie

Czes¢ 1 2 3 4 5
Z powloka ochronna 0,986mm 0,747mm 0,774mm 0,720mm 0,786mm
Bez powloki ochronnej 1,025mm 0,775mm 0,803mm 0,742mm 0,823mm
Réznica 0,039 0,028mm 0,029mm 0,022mm 0,037mm

Wyniki potwierdzity, Ze powtoka ochronna ma wptyw na wynik pomiaru, jednak jak
fatwo zauwazy¢, usuniecie powtoki ochronnej nie zmniejsza wysokosci chipa.
Postanowiono zatem w dalszej analizie skupi¢ sie na mierzonych cze$ciach. Dokonano
dodatkowych pomiar6w w laboratorium wysokosci chipa w odniesieniu do wyznaczonej
bazy i pomiaru ptytki PCB. Zauwazono, ze podczas wykonywania pomiaru nastepuje
ugiecie ptytki PCB w odniesieniu do bazy. Wyniki pomiaréw wysokosci byty bardzo
stabilne i mieScity sie w przedziale 0,89 mm a 0,05 mm.- tabela 2.

Tabela 2 Wyniki pomiaréw w laboratorium

Czes¢ 1 2 3 4 5
Pomiar wysokosci chipa 0,945mm 0,928mm 0,936mm 0,895mm 0,925mm
do bazy
Ugiecie plytki PCB 0,089mm -0,114mm -0,085mm -0,058mm -0,076mm
Suma 1,034mm 0,814mm 0,851mm 0,837mm 0,849mm
Z powloka ochronnag 0,986mm 0,747mm 0,774mm 0,720mm 0,786mm
Bez powloki ochronnej 1,025mm 0,775mm 0,803mm 0,742mm 0,823mm

Na podstawie wynikéw uzyskanych w laboratorium, wysunieto wniosek, ze
glownym czynnikiem wplywajacym na zmienno$¢ jest ugiecie ptytki PCB podczas
wykonywania pomiaru. Wykres punktowy pokazujacy zalezno$¢ miedzy ugieciem ptytki
a pomiarem czeSci z powtokg ochronng przedstawia rysunek 3.

Znajac przyczyne odrzutu zaczeto analizowa¢ mozliwe rozwigzania problemu
ugiecia ptytki podczas pomiaru. Rozwazono zmiane sposobu mocowania ptytki podczas
pomiaru w celu wyeliminowania mozliwosci jej ugiecia. Rozwazono takze zmiane
dostawcy ptytki. Postanowiono przeanalizowa¢ réwniez rysunek techniczny ztozenia
motokontrolera, co pozwolito stwierdzi¢, ze ugiecie ptytki podczas pomiaru nie jest

uwzglednione na rysunku. Zdecydowano zatem, Ze optymalnym rozwigzaniem, ktéry



PREKRACUJEME HRANICE EVROPSKA UNIE / UNIA EUROPEISKA
I PRZEKRACZAMY GRANICE EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVOJ
2014—2020 EUROPEJSKI FUNDUSZ ROZWOIU REGIONALNEGO

Projekt jest wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego oraz z budzetu paristwa RP
"Przekraczamy Granice"

zminimalizuje koszty odrzutu i nie bedzie wigzal sie z kosztami przekraczajgcymi
oszczedno$ci uzyskane dzieki wyeliminowaniu problemu na linii, bedzie uwzglednienie
ugiecia ptytki na rysunku technicznym.
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PODSUMOWANIE

Six Sigma jest metoda, ktéra wykorzystuje narzedzia takie jak: burza méozgow,
diagram Rybiej Osci, FMEA czy analiza Patero i spaja je w przejrzystg i rzetelng catos$¢
poparta dowodami. Gléwnym zadaniem metody jest wyeliminowanie problemu poprzez
zrozumienie przyczyny zmiennosci w procesie. Aby mozna byto wykonac to we wilasciwy
sposéb przedsiebiorstwo musi przygotowac swoje procesy tak, aby zbierac jak najwiecej
danych. Czesto zdarza sie, Zze pewne dane sg marginalizowane az do momentu
wystgpienia problemu, wtedy czesto jest juz za pd6Zno na znalezienie rozwigzania. W
rezultacie przeprowadzonych opisanych w artykule dzialan w zdecydowany sposéb
obnizyty sie odrzuty z procesu do poziomu ponizej 1% wielkos$ci produkcji. Dato to ponad
milion trzysta tysiecy ztotych oszczednos$ci. Dodatkowo przedsiebiorstwo wzbogacito sie
o wiedze o pomiarach ptytek PCB, dzieki czemu moze unikng¢ podobnych problemoéow w

przysztosci.
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ZASTOSOWANIE SIX SIGMA W PROCESIE PRODUKCYJNYM - STUDIUM PRZYPADKU

Streszczenie: Zagadnienia zwiqzane z jakosciq produktu finalnego i poszczegdlnych komponentéw
sktadajgcych sie na produkt koricowy sq wazne w kazdej branzy. Szczegdlnie w branzy
motoryzacyjnej, gdzie konsekwencje btedéw jakosciowych sq bardzo dotkliwe i kosztowne. Celem
artykutu jest zaprezentowanie zastosowania metody Six Sigma do doskonalenia procesu pomiaru
wysokosci chipa na plytce kontrolera na strumieniu produkcyjnym dla klienta klasy Premium.
Zastosowana metoda, ktorqg mozna zdefiniowaé w sposéb matematyczny, pozwolita zminimalizowa¢é
przyczyny zbyt wysokiego odrzutu wybranego elementu, co zostanie zaprezentowanie w artykule.

Stowa kluczowe: Six Sigma, proces produkcyjny, jakosé¢, doskonalenie procesu

USE OF SIX SIGMA IN THE PRODUCTION PROCESS - CASE STUDY

Abstract: Issues related to the quality of the final product and the individual components that
comprise it are important in every branch of the industry. This is especially true for the automotive
branch, where the consequences of quality errors are very severe and costly. The article presents the
use of the Six Sigma method for the improvement of the process of height measurement of a controller
board chip in a production stream for a premium-class client. The method used, which can be defined
mathematically, allowed for minimising the causes for excessive rejection rates of the element in
question, which was presented in the article.

Key words: six sigma, production process, quality, process improvement



