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METODA ZAPEWNIENIA JAKOSCI PROCESU PROJEKTOWO-KONSTRUKCYJNEGO

QUALITY ASSURANCE METHOD FOR THE DESIGN AND MANUFACTURING PROCESS

POJAZDOW OPANCERZONYCH

OF ARMOURED VEHICLES

Metoda zapewnienia jakoSci procesu projektowo-konstrukcyjnego pojazdow opancerzonych obejmuje okreslenie wpty-
wu defektow na jakos¢ obiektu mechanicznego wg kryteriow oceny konstrukcji. Metoda ta jest autorskq pracq znang
pod nazwg Optimal Design For Six Sigma, w ktorej definicjq defektu jest niezgodnos¢ parametryczna z limitem spe-
cyfikacji technicznej obiektu mechanicznego. Podstawg wyznaczenia wspotczynnikow wplywu defektow jest przepro-
wadzenie badan wsrod uzytkownikow oraz okreslenie waznosci kryteriow oceny konstrukcji. Zastosowanie metody
zapewnienia jakosci procesu projektowo-konstrukcyjnego umozliwia jego optymalizacje oraz uzyskanie stabilnego
i optymalnego poziomu jakosci wytworu. W efekcie metoda ta pozwala ograniczyé wystegpowanie defektow poprzez

dziatania zapobiegawcze.

Stowa kluczowe: metody jakosci, proces projektowo-konstrukcyjny, pojazdy, opancerzenie.

The quality assurance method for the design and manufacturing process of armoured vehicles includes establishing
the effects that defects have on the quality of mechanical objects as per engineering assessment criteria. This method
is an original work known as the Optimal Design For Six Sigma, which defines a defect as an inconsistency between
parameters and the technical specification limits of the mechanical object. The basis for determining the common fac-
tors of the effects of defects is established through conducting surveys among users and establishing the significance of
the engineering assessment criteria. The application of the quality assurance method in the design and manufacturing
process, allows for its optimisation, and the ability to achieve a stable and optimal degree of goods quality. In effect,

this method enables to limit the occurrence of defects through preventive action.
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1. Wprowadzenie

Jakos$¢ srodkéw technicznych powszechnie rozumiana jest
jako doskonalos¢, do ktorej nalezy dazy¢ w tworzeniu nowych
obiektow. Takie pojmowanie tego zagadnienia moze prowadzi¢
do niewlasciwego poréwnywania jakos$ci wytworow, ktorych
przeznaczenie, jak réwniez rézna grupa odbiorcéw, zmienia
skale jakosci danej grupy $rodkéow technicznych. Jako§¢ wy-
tworu, czy procesu jest jego stanem spetniajacym okreslone
kryteria jako$ciowe. Zatem aby dokona¢ oceny jakosci obiek-
tu, nalezy okresli¢ kryteria oceny konstrukcji [1, 9, 12], oraz
ich wazno$¢ [5]. Dopiero na tej podstawie mozna oceni¢ jako$¢
danego $rodka technicznego i poréwna¢ go z innym ocenionym
w podobny sposob. Dokonanie takiego poréwnania jest jednak
mozliwe jedynie wowczas, gdy wazno$¢ kryteriow oceny kon-
strukcji porownywanych obiektow jest zblizona. Takie podej-
$cie umozliwia ocene jako$ci wytworu poprzez oceng jakosci
procesu projektowo-konstrukcyjnego z zastosowaniem szeregu
metod statystycznych [3, 10].

W dobie obecnego zagrozenia przemyst zbrojeniowy jest
jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ galgzi §wiatowej go-
spodarki. Ocena jako$ci wyprodukowanego pojazdu przezna-
czonego do zadan militarnych jest jak najbardziej stuszna i nie
nalezy pomija¢ tych dziatan.

Sa to badania, ktére umozliwiaja wprowadzenie pozada-
nych zmian konstrukcyjnych w kolejnych modelach tych po-

1. Introduction

The quality of technical objects is commonly understood as
the excellence, to which one should aspire, when creating new
objects. Such understanding of this issue can lead to improper
comparison of product quality, as their purpose and varying
consumer requirements changes the scale of quality for the gi-
ven technical product group. The quality of the product or the
quality of a process is its state of meeting specified qualitative
criteria. Therefore in order to perform a quality assessment on
an object, it is necessary to first determine the structure asses-
sment criteria [1, 9, 12], and its significance [5]. It is only on
this basis that it is possible to assess the quality of the given
technical object and to compare it with another, assessed in
a similar manner. However, making such a comparison is only
possible, when the significance of the criteria in the structure
assessment of the compared objects, is similar. This approach
enables the quality of the product to be assessed through quality
assessment of the design process with the application of several
statistical methods [3, 10].

Today, in the face of the current military threat, the arms
industry is one of the fastest opening branches in the global
economy. The quality assessment of manufactured vehicles in-
tended for military action is by all means relevant, and should
be continued.
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jazdow. Jednak ocena ta przeprowadzana jest zbyt p6zno, aby
skutecznie zapobiegaé btgdom, ktore stanowig o bezposrednim
zagrozeniu zycia zotnierzy. W zwiazku z tym opracowana zo-
stata metoda oceny jakosci procesu projektowo-konstrukcyjne-
go obiektow mechanicznych, ktorej warunkiem koniecznym
jest wyznaczenie wskaznikow waznosci kryteriow jakoscio-
wych. Umozliwia to stale monitorowanie jako$ci procesu pro-
jektowo-konstrukcyjnego pod wzgledem stosowanych w nim
metod, narz¢dzi oraz zespotu projektowo-konstrukcyjnego.
Metoda ta znalazta swoje zastosowanie dla pojazdéw tereno-
wych o przeznaczeniu militarnym tj. HMMWYV (rys. 1) oraz
Honker Skorpion (rys. 2).

W ocenie procesu projektowo-konstrukcyjnego obiektow
mechanicznych pierwszym zadaniem jest zdefiniowanie limi-
tow specyfikacji parametrow technicznych obiektu wzglgdem
kryteridéw oceny konstrukcji. Limity te uzaleznione sg od wielu
czynnikow i zwykle bywaja rozne dla kazdego typu obiektu
mechanicznego. Jednak ocena jakos$ci procesu projektowo-kon-
strukcyjnego nie powinna by¢ uzalezniona jedynie od planowa-
nego przeznaczenia obiektu, ale od jego faktycznego wykorzy-
stania. Opracowane limity specyfikacji dotycza konkretnych
parametréw technicznych obiektu mechanicznego. Natomiast
ocena procesu polega na weryfikacji zdolnosci zapewnienia, ze
parametry techniczne obiektu utrzymane zostang w zadanych
limitach specyfikacji.

Podczas monitorowania procesu eksploatacji nalezy reje-
strowa¢ wartosci parametrow w celu identyfikacji defektow
obiektu definiowanych jako parametryczne niezgodnosci z li-
mitami specyfikacji techniczne;.

These assessments allow for the introduction of desired
structural changes in subsequent models of these vehicles. Al-
though, this assessment takes place too late to effectively pre-
vent errors, which pose an immediate threat to soldiers’ lives.
As a result, a method has been developed to assess the design
and manufacturing process of mechanical objects, with a man-
datory provision of determining significance indicators, and
quality criteria. This allows for ongoing quality control of the
design and manufacturing process from the perspective of used
methods, tools, and the design and manufacturing team. This
method has found its application in off-road military vehicles
i.e. HMMWYV (fig. 1), and Honker Skorpion (fig. 2).

The first task in the assessment of the design and manufac-
turing process of mechanical objects is to define the object’s
technical parameter limits in relation with the manufacturing
assessment criteria. These limits depend on many factors, and
are usually different for each type of mechanical objects. Ne-
vertheless, the quality assessment of the design and manufac-
turing process should not be dependant solely on the object’s
planned purpose, but on its actual use. The developed specifica-
tion limits concern specific technical parameters of the mecha-
nical object. Whereas, the assessment of the process is based
on being able to verify the ability to assure that the object’s
technical parameters have been maintained within the imposed
specification limits.

The parameters values should be registered while the vehic-
le is monitored in operation, in order to identify defects in the
object, which are recognised as parameter inconsistencies with
the technical specification limits.

Rys. 1. Pojazd terenowy o przeznaczeniu militarnym — HMMWYV [11]
Fig. 1. Off-road military vehicle — HMMWYV [11]

2. Metodawyznaczania wskaZnikow waznosci kryteriow oceny
konstrukcji

Pierwszym etapem okre$lenia waznosci kryteriow zgod-
nosci jakosci jest przyporzadkowanie ich do trzech podstawo-
wych grup definiowanych jako kryteria ze szczegdlnym (X),
istotnym (Y) oraz umiarkowanym (Z) wplywem na jako$¢
konstrukcji [5]. Podstawa przeprowadzenia takich czynno$ci
sa dane od klientow/uzytkownikéw okreslajace oczekiwania,
co do jakosci wytworu w procesie eksploatacji 1 wrazliwo$ci
rynku na pojawiajace si¢ typy defektow [4, 6-8, 13]. Rownie
istotnym parametrem niezb¢dnym do klasyfikacji kryteriow

Rys. 2. Pojazd terenowy o przeznaczeniu militarnym - Honker Skorpion
[
Fig. 2. Off-road military vehicle — Honker Skorpion [11]

2. Method of determining the significance indicators for the
structure assessment criteria

The first stage of establishing the quality conformity signi-
ficance criteria is to align them with three fundamental groups,
defined as having a specific (X), significant (Y), and moderate
(Z) effect on the quality of the structure [5]. These activities are
based on the information provided by the customers/users, who
describe their expectations with regards to product quality whilst
in operation, and market sensitivity concerning the occurrence of
various defect types [4, 6-8, 13]. An equally important parameter,
necessary to classify the structure conformity criteria, is the indi-
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zgodnosci konstrukcji jest wskaznik okreslajacy plan poprawy
jakosci konstrukceji [8]. Waznos$¢ wzgledna oraz ocena obiektu
mechanicznego uzyskane w procesie badania satysfakcji klien-
ta [4, 6-8, 13] sa podstawg do obliczenia wskaznikow oceny
waznosci kryteriow (tabela 1) [5]. Wskazniki te w poczatkowej
fazie wyznaczane sg wzglgdem opracowanych cech obiektu, po
to, aby, w kolejnym etapie uzyska¢ poziom istotnosci g, oraz
oceng konstrukcji p, wzgledem i-tego kryterium (tabela 2) [5].
Poziom istotnosci i-tego kryterium jest $rednig arytmetyczna
wskaznikéw waznosci cech do niego przyporzadkowanych, co
przedstawia zalezno$é (1).

m ] 1

Z d; Z Py Z g
i=1 i=1 - i=1 ( 1 )
d, = p, = fi=—

m m m

gdzie: d, - wazno$¢ wzgledna klienta dla kryterium Ki, p, -
ocena produktu przez klienta dla kryterium Ki, f, - planowany
poziom oceny produktu dla kryterium Ki, m - liczba ankieto-
wanych klientow, j - liczba cech obiektu mechanicznego przy-
porzadkowanych do kryterium Ki.

Poziom istotnosci kryteriow zgodnosci konstrukcji zalezy
réwniez od wartosci oceny marketingowej, ktora okresla wraz-
liwos¢ rynku na nagle i skumulowane wystapienie defektow
niezgodnego wyrobu. Efektem takiego zjawiska jest spadek
sprzedazy wyrobu, mimo, ze cz¢$¢ odbiorcéw do chwili ogto-
szenia niezgodnosci byla z niego zadowolona. Takie zachowa-
nie uzytkownikéw zwykle powoduje powazne straty finansowe

cator which defines the structure quality improvement plan [8].
The relative significance and assessment of the mechanical ob-
ject obtained while surveying customer satisfaction [4, 6-8, 13]
serve as the basis to calculate the criteria significance assessment
indicators (table 1) [5]. In the initial phase, these indicators are
determined in accordance with the developed object characteri-
stics, in order to establish a degree of significance | ; and a struc-
ture assessment p, in correspondence with the i-th criteria (table
2) [S]. The degree of significance in reference to the i-th criteria
is an arithmetic average of the characteristics significance indica-
tors, which are aligned with it, represented by dependence (1).

m ] 1

Z d; Z Py Z g
i=1 i=1 - i=1 (1)
d = p= fi=

m m m

where: d, - customer’s relative significance regarding the Ki cri-
teria, p, - product assessed by the customer for the Ki criteria, f; -
planned product assessment rate for the Ki criteria, m - number
of surveyed customers, j - number of the mechanical object’s
characteristics aligned with criteria Ki.

The rate of the structure conformity significance criteria
also depends on the marketing assessment, which determines
the sensitivity of the market to a sudden and cumulated occur-
rence of defects in inconsistent goods. In consequence, it causes
a fall of product sales, despite the fact that up until the moment
that the inconsistency was announced, they were satisfied with
the product. This kind of customer reaction usually causes gra-

Tab. 1. Macierz wskaznikéw oceny waznosci kryteriéw zgodnosci konstrukgji [5]
Tab. 1. Structure consistency significance assessment criteria indicators matrix [5]

Parametr | WaZnos¢wzgl. L2 I’J zr:[duktu Pla::’.:’;"y Wskaznik poprawy Poziom Wskaznik oceny
Parameter klienta P . p produktu istotnosci waznosci
klienta oceny produktu
dlaK. Ocena market. dlaK. K K
i dlak dlakK ol 0 o . b
Customer’s U Market. Assemnt. b Productimprove- | Degree of signifi- | Significance assemnt.
.. | Productassess- Planned rate of . g
relative signifi- ment indicator cance indicator
cance for K ment by custom- product assess- fork P K
i ersforK. ment for K, i i i
. ff [¢)]
S : gf=me
Kryterium d, p; 5; f V= o Go =d;-W, -5, fo
Criteria i o
Bezpieczeristwo
Safety di pl 51 f1 Wl qO1 qi
Technologicznos¢
Prodability d, P 52 f W, 9oz 9;
Masa
Mass d, P; 55 f W, 905 as
Niezawodnos¢
Reliability d, Py 54 fy W, 9os 9,
Eksploatacja
i ekonomika d, Py S5 f W Gos q,
Use and economy
Ergonomia i es-
tetyka
Ergonomy and d Ps 5 fy W, Gos 9
esthetics
Ekologia
Ecology d7 p, 5; f7 W7 4o, a,
Zrédto danych (bada-
nia)— Klient Klient Rynek Firma 0bl. 0bl. 0bl.
Information source Customer Customer Market Company Cal. Cal. Cal.
(research)—

ve financial losses to manufacturers; this is why the marketing
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Tab. 2. Macierz oceny konstrukgji i waznosci kryteriéw zgodnosci [5]

Tab. 2. Structure assessment and significance of consistency criteria matrix [5]

PZ?;Z:;:Z Ankietowany Ankietowany Ankietowany
d z f Surveyed Surveyed Surveyed
Kryterium ’ I l R
Criteria ! 2 m
Cecha 1
CharaCl’el’lSl’lCT dl pl f7 dH pH 11 dlZ plZ 12 N * : dlm plm m
K Cecha 2
1
K2 Characre”'sticz dZ p2 f2 d21 p21 f21 d22 p22 f22 : : ° dZm pZm me
K, | cech
3 echa 3
. CharaCtel’iSl’iC3 d} p3 f.? d37 p37 31 dSZ pSZ f32 : * ‘ d}m p}m f}m
K7
Cechan
CharaCferiStiCn dn pn fn dm pnl fm dnz pnz fnZ T dnm pnm nm

producentow, dlatego rowniez ocena marketingowa (8,) uwzgled-
niana jest w ocenie procesu projektowo-konstrukcyjnego wg me-
todologii Optimal Design for Six Sigma (O-DFSS) [5].

Dla znanych warto$ci parametrow p, oraz f, okreslajgcych
ocen¢ obiektu mechanicznego oraz planowany poziom oceny
produktu wzgledem sformutowanych cech, mozna przystapic¢
do obliczenia wskaznika poprawy produktu dla i-tego kryte-
rium W, dla zaleznosci (2) — [5]

W =L @)

Nastgpnie na podstawie wartosci parametrow waznosci
wzglednej dla Ki, oceny marketingowej s, oraz wskaznika
poprawy produktu dla Ki, nalezy obliczy¢ poziom istotnosci
kryterium Ki (g,,), ktory jest iloczynem czynnikow d, s, i W,
co przedstawia zalezno$¢ (3). Ponadto dla znanej wartosci ¢,
nalezy obliczy¢ wskaznik oceny waznos$ci kryterium Ki (g,)
z zaleznosci (4), wzgledem, ktdrego mozliwe jest dokonanie
klasyfikacji kryteriow do grupy waznosci I-go, 1I-go i III-go
rze¢du (tabela 3).

g, =d W, s, 3)
Goi
4 == 4
2 4o

Tab. 3. Klasyfikacja kryteriéw do grup wagowych [5]
Tab. 3. Classification of criteria into weight groups [5]

assessment () is also being taken into consideration in the
assessment of the designing process according to the Optimal
Design for Six Sigma (O-DFSS) methodology [5].

Based on the value of p, and f, parameters, which define the
mechanical object’s assessment and the planned rate of product
assessment in relation to formulated characteristics, the product
quality improvement indicator may be calculated for the i-th
criteria W, for a dependency of (2) — [5]

W, =L @
P;

Then, the degree of significance criteria (g,,) should be cal-
culated on the basis of the parameter values of the relative si-
gnificance for Ki, marketing assessment s, and the product im-
provement indicator for Ki, which is the factor of the d,, 5,1 I,
indicators, which represents a dependency (3). Furthermore, for
the known ¢, value, the (¢,) Ki criteria significance assessment
indicator should be calculated with the (4) dependency, in re-
lation to which it is possible to classify the criteria into the 1st,
2nd, and 3rd grade of group significance (table 3).

qc M = d{ ) ”’u ) Sr (3)
Goi

4 == %)

D o

Kryterium Grupa kryterium Poziom istotnosciq,, dla K,
Criteria 9 Criteria group Degree of significance q,, for K,
L fjrlf X
K. S i I-go rzedu a,
4= n 1st grade
1 [ Y
q. 2% g.
K ZI 4 5g > ; 7 ll-go rzedu q,
n i 3-n 2nd grade
2% q. z
K, Z: 4 ll-go rzedu ay
4qi < 3.0 3rd grade

gdzie: n - liczba kryteriéw
where: n — number of criteria
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W ostatnim etapie doboru waznos$ci kryteriow zgodnosci
konstrukcji nalezy obliczy¢ wspotczynniki wpltywu bledow
konstrukcyjnych. Wartos¢ kazdego z tych wspotczynnikdw jest
$rednig arytmetyczng poziomow istotnoéci g, odpowiedniej
grupy kryteriow X, Y i Z, do ktorych zostaty przyporzadkowa-
ne zaleznosci (5).

! i it

z Gy Z Ty Z i (5)
= A=) b= izl o=zt
! t h

gdzie: ¢, - poziom istotnosci g, dla kryteriow grupy X,
q,; - poziom istotnosci g, dla kryteriow grupy Y, ¢, - poziom
istotnosci g, dla kryteriow grupy Z, [ - liczba wskaznikéw oce-
ny waznosci kryteriow grupy X, ¢ - liczba wskaznikéw oceny
waznosci kryteriow grupy Y, /4 - liczba wskaznikow oceny waz-
nosci kryteriéw grupy Z.

Wartos$ci wyznaczonych wskaznikow waznosci kryteriow
oceny konstrukcji danego obiektu mechanicznego wskazuja na
poprawno$¢ ustalonych limitow jego specyfikacji techniczne;j.
W przypadku, gdy warto$¢ wskaznika wazno$ci danego kryte-
rium jest mniejsza od 1, wowczas §wiadczy to o zbyt rygory-
stycznych limitach specyfikacji technicznej nie odpowiadajg-
cych potrzebom eksploatacji obiektu mechanicznego. Warto$§¢
wskaznika waznos$ci danego kryterium im blizsza jest zeru tym
bardziej zatozenia projektowe odbiegaja od warunkoéw rzeczy-
wistej eksploatacji ustanawiajac zbyt rygorystyczne parametry
techniczne tego obiektu w konteksécie danego kryterium. Na-
tomiast w przypadku, gdy wskaznik wazno$ci kryterium jest
wigkszy od 1, §wiadczy to o zbyt tagodnych limitach specy-
fikacji technicznej w stosunku do panujacych warunkow eks-
ploatacyjnych. Zatem wraz ze wzrostem wartosci wskaznika
waznosci danego kryterium, od neutralnej wartosci 1, zaktada-
ne podczas projektowania parametry techniczne coraz bardziej
odbiegaja od tych wymaganych podczas eksploatacji. Powo-
dem tego sa bledne zatozenia projektowe ustanawiajac zbyt
tagodne limity specyfikacji technicznych dla danego kryterium
w procesie projektowo-konstrukcyjnym.

Zgodnie ze strategia zarzadzania przez jakos¢ (TQM - To-
tal Quality Management)[5, 6], ciaglte doskonalenie procesu
projektowo-konstrukcyjnego obiektdéw mechanicznych polega
na wilasciwym okresleniu celu projektu opisanego w postaci
limitéw specyfikacji zgodnych z wymaganiami rzeczywistych
warunkow eksploatacji. Ciggle badania procesu eksploatacji
powinny skutkowac takimi warto$ciami wskaznikéw waznosci
kryteriow oceny konstrukcji, ktore daza do wartosci 1. Taka
warto$¢ wskaznika $wiadczy o idealnym spelnieniu wymagan
eksploatacyjnych. Wowczas obiekty mechaniczne w coraz to
lepszym stopniu odpowiadajag wymaganiom eksploatacyjnym.

Na podstawie wskaznikow waznosci kryteriow oceny kon-
strukcji, ktore to wskazniki wyznaczane sa w wyniku badan
przeprowadzanych wsrod uzytkownikow obiektow mechanicz-
nych, dokonywany jest podziat tych kryteriow na trzy grupy
istotnosci: X, Y, Z. Podzial ten reprezentuje zmienny wpltyw
defektow na jakos$¢ obiektu mechanicznego w zaleznosci od
typu tych defektow. Kazdej z grup istotno$ci kryteriow oceny
konstrukcji odpowiada inny wspotczynnik wplywu bledow
konstrukcyjnych na jakos$¢ obiektu mechanicznego, bedacych
wyktadnikami prawdopodobienstwa wystgpowania defektu
w ocenie jakosci procesu projektowo-konstrukcyjnego [5].

The last stage of selecting the structure consistency signi-
ficance criteria includes a calculation of factors, which cause
structural defects. The product of these factors is an arithmetic
average of significance degrees ¢, in appropriate criteria gro-
ups: X, Y, and Z, with which the (5) dependencies were ali-
gned.

! i it

z Gy Z Ty Z i 5)
= A=) b= izl o=zt
! t h

where: ¢, - degree of significance g,, for group X criteria,
q,; - degree of significance g, for group Y criteria, ¢, - degree
of mgmﬁcar}ce q,, for group Z c?rlt?rla, [ - number of group X
criteria significance assessment indicators, ¢ - number of group
Y criteria significance assessment indicators, / - number of gro-
up Z criteria significance assessment indicators.

The values of specified structure assessment significance
criteria indicators of a given mechanical object indicate correct-
ness of its established technical specifications. In case where
the significance indicator value of a given criteria is less than
1, it indicates too stringent technical specification limits, which
are not sufficient to operate the mechanical object. The clo-
ser the value of a significance indicator of a given criteria is
to zero, the further the design assumptions deviate from actual
operating conditions by setting too stringent technical parame-
ters for this object in relation to a given criteria. Whereas in
case, where the criteria significance indicator equals 1 or more,
it indicates too lenient technical specification limits in relation
to actual operating conditions. This means that as the value of
the significance indicator of a given criteria rises above a neu-
tral value of 1, the technical parameters projected during the
design process, deviate further from the ones necessary during
operations. This is caused by wrong design assumptions, by es-
tablishing too lenient technical specification limits for a given
criteria during the design/engineering process.

In accordance with the TQM (Total Quality Management)
[5, 6] strategy, ongoing improvement of the design/engineering
process of mechanical objects is based on correctly defining the
purpose of the design, presented in the form of specification
limits, which will be consistent with the requirements of the
actual operating conditions. Ongoing studies regarding opera-
tions should result in structure assessment significance indica-
tor values, which aim to reach the value of 1. This indicator
value shows an ideal fulfilment of operating requirements. It is
then, that mechanical objects are better able to satisfy operating
requirements.

The criteria is divided into the following three significance
groups on the basis of the structure assessment criteria signifi-
cance indicator, which consist of indicators selected as a result
of studies carried out among mechanical object users: X, Y, and
Z. This classification represents the varying effect that defects
have on the quality of the mechanical object, depending on the
type of these defects. Each of the structure assessment signifi-
cance criteria groups relates to a different factor of structural
error effect on the mechanical object, representing a degree of
probability of that defect occurring during the quality asses-
sment of the design/engineering process [5].
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3.Wskazniki waznosci kryteriow oceny konstrukcji pojazdow
typu HMMWV oraz Honker Skorpion

Obicktem badan byly dwa typy pojazdéw o przeznacze-
niu militarnym [2]. Pierwszym z nich jest HMMWYV (rys. 1)
(High Mobility Multi-Purpose Wheeled Vehicle), ktory
w cywilnej wersji wystepuje pod nazwg HUMMER H1. Pojazd
ten produkowany jest od 1984 roku przez firm¢ AM General
Corporation. Pierwotnie HMMWYV produkowany byt jedynie
na potrzeby Armii Stanéw Zjednoczonych. Obecnie pojazdy te
stanowig takze wyposazenie Polskich Sit Zbrojnych.

Drugim pojazdem bgdgcym przedmiotem badan jest Honker
Skorpion (rys. 2) stosowany przez Polskie Sity Zbrojne. Proto-
typ tego pojazdu powstal w 2004 roku w firmie Daewoo Mo-
tor Polska z przeznaczeniem produkcji dla oddziatéw polskich
odbywajacych misje w Iraku. Badania zostaty przeprowadzone
wsrdd polskich kierowcow i serwisantéw eksploatujacych wy-
mienione pojazdy podczas militarnych dziatan w warunkach
bojowych. Badanie przeprowadzono zgodnie z metodologia
Kano [4, 13]. Wynikiem przeprowadzonej ankiety sg atrybuty
i istotno$¢ cech wzgledem, ktorych respondenci dokonywali
oceny obiektu mechanicznego. Pytania zostaty sformutowane
tak, aby reprezentowaly poszczegoélne kryteria oceny konstruk-
cji, ktorych efektem byto przyporzadkowanie wskaznika oceny
waznosci.

Wyniki badan dotyczace pojazdow typu HMMWYV oraz
Honker Skorpion przedstawiono na rysunku 3.

Na podstawie wyznaczonych wskaznikow waznos$ci kryte-
riow oceny konstrukcji badanych obiektow mechanicznych ob-
liczono wspotczynniki wptywu btedow konstrukcyjnych (rys.
4) bedacych podstawa do oceny jakosci procesu projektowo-
konstrukcyjnego pojazdéw terenowych stosowanych w warun-
kach bojowych przy wykorzystaniu metody O-DFSS [5]. Dane
te s3 pewng baza wyjsciowa do okreslenia kierunku optymali-
zacji konstrukeji, jak do tej pory nieuwzglgdniane w warunkach
krajowych. Majac na uwadze efektywny pojazd wojskowy juz
na etapie prac koncepcyjnych nalezy zalozy¢ oceng jakoSci
procesu projektowo-konstrukcyjnego.

Podsumowujgc wyniki badan przeprowadzonych wsrod
klientow/ uzytkownikow pojazdow typu HMMWYV oraz Hon-
ker Skorpion stwierdzono, ze zatozenia projektowe znacznie
odbiegaja od wymagan warunkéw, w ktérych prezentowane
pojazdy sa eksploatowane. Wzgledem np. kryterium bezpie-
czenstwa proces projektowo-konstrukcyjny pojazdéow typu

X X Y X X X

154

criteria significance

safety mass prodability

3. Structure assessment significance criteria indicators for
HMMWV and Honker Skorpion type vehicles

Two types of military vehicles were used as the object of
studies [2]. The first one being HMMWYV (fig. 1) (High Mo-
bility Multi-Purpose Wheeled Vehicle), which goes under the
name of HUMMER HI1 in its civil version. This vehicle has
been produced since 1984 by AM General Corporation. Initial-
ly the HMMWYV was produced solely for the purposes of the
United States Army. Currently, these vehicles are a part of the
Polish Armed Forces outfit.

The second vehicle included in the study is the Honker
Skorpion (pic. 2), is also used by the Polish Armed Forces. The
prototype of this vehicle was created in 2004 at Daewoo Motor
Polska with the intent to dedicate the production for the Polish
military serving in Iraq. Studies were carried out among Polish
drivers and serviceman, who operated the above mentioned ve-
hicles during military action in combat conditions. The study
was conducted in accordance with the Kano methodology [4,
13]. The result of the survey showed the attributes and signi-
ficance of characteristics, in relation to which the surveyed in-
dividuals assessed the mechanical object. The questions were
formulated in a manner, which represented particular structure
assessment criteria, which in effect aligned the significance as-
sessment indicator.

The study results for the Honker Skorpion and HMMWV
type vehicles have been presented in Picture 3.

The O-DFSS [5] method was used to calculate the factors
of effects of structure errors (pic. 4) on the basis of selected
significance criteria indicators for the structure assessment of
studied mechanical objects, which serve as the basis in the qu-
ality assessment of the design/engineering process for off-road
vehicles used in combat conditions. This data serves a certain
exit base to define the direction in optimising structure, which
has not been considered in domestic conditions up until this
point. When considering an effective military vehicle, it is ne-
cessary to incorporate a design and engineering process asses-
sment, while still at the conceptual stage.

In summary of the studies carried out among customers /
users of the Honker Skorpion and HMMWYV type vehicles, it
has been concluded that the design assumptions deviate quite
considerably from condition requirements, in which the presen-
ted vehicles are being used. In reference to the safety criteria as
an example; the design and engineering process for HMMWV

criteria significance indicators

Y| Y Y| Z Z|Z

B HMMWY
® Honker Skorpion

6.0 g

ecology use and ETROMMNY

CConomy and esthetics

Qualitative criteria

Rys. 3. Wykres wskaznikow waznoSci kryteriow oceny konstrukcji pojazdow: HMMWYV oraz Honker Skorpion

Fig. 3. Chart of criteria significance indicators for the vehicle structure assessment: HMMWYV and Honker Skorpion

MAINTENANCE AND RELIABILITY NR 3/2009 75




NAUKA | TECHNIKA

HMMWYV w wigkszym stopniu
spelnia wymagania eksploata-
cyjne niz w przypadku pojazdu
typu Honker Skorpion. Moze
to by¢ spowodowane niewta-
$ciwymi zalozeniami projekto-
wymi badZ tez zmiang decyzji
przeznaczenia juz wyproduko-
wanego pojazdu. W przypadku
innego kryterium np. eksplo-
atacja 1 ckonomika, Honker
Skorpion nieznacznie lepiej
spelnia wymagania rzeczywi-
stych warunkéw eksploatacy;j-
nych o czym $wiadczy fakt, ze
kryterium to zostalo zakwali-
fikowane do grupy kryteriow
o umiarkowanym wplywie na
jakos¢ obiektu technicznego.

Iy
25
hes 8 HMMWV
% 20 194 Honker Skorpion
2
=
;- " 12,6
o 10,9
2.m 82 8.4
o 2
= 6,0
R l
0
a b c
The effect structural errors on the quality of the designing process

Rys. 4. Wplyw typu bledow konstrukcyjnych na jakos¢ procesu projek-
towo-konstrukcyjnego pojazdow typu HMMWYV oraz Honker
Skorpion

Fig. 4. The effect structural errors have on the quality of the design
/ engineering process for the Honker Skorpion and HMMWYV
type vehicles

type vehicles fulfils the opera-
ting requirements to a larger de-
gree, than in the case of a Hon-
ker Skorpion type vehicle. This
may be caused by inaccurate
design assumptions, or maybe
by the decision change in refe-
rence to the purpose of the al-
ready produced vehicle. In the
case of another criteria, .g. use
and economy, the Honker Skor-
pion performs slightly better
in fulfilling the requirements
of actual operating conditions,
which is reflected by the fact
that the criteria was classified
as a criteria group with a mo-
derate effect on the technical
object’s quality. Furthermore,

Ponadto warto zwroci¢ uwage
na duze wartoSci wszystkich
wskaznikow waznosci kryteriow oceny konstrukcji. Wartos§é
niektorych z nich jest prawie kilkadziesiagt razy wigksza od 1.
Swiadcezy to o ogromnych potrzebach optymalizacji konstruk-
¢cji przedstawianych pojazdow.

4. Podsumowanie

Zaangazowanie zespotu najlepszych konstruktoréw, zasto-
sowanie najnowoczesniejszych narzedzi i metod moze okazaé
si¢ niewystarczajace do osiagnigcia wysokiej jakosci obiektu
mechanicznego. Cze¢sto male zainteresowanie tymi obiektami
nie wynika jedynie z ich wadliwosci, ale z niewtasciwych zato-
zen funkcji technicznych, jakie dany obiekt powinien spetniac.
Bledy konstrukcyjne wynikaja takze z nieodpowiednio opra-
cowanej specyfikacji technicznej, a to w efekcie wptywa na
poziom zadowolenia uzytkownikow, takze tych wojskowych.
Bywa tez i tak, ze obiekty mechaniczne spetniajg o wiele wig-
cej funkcji technicznych niz oczekiwalby tego uzytkownik. Nie
jest to bezposrednig przyczyna braku zainteresowania uzyt-
kownikéw nowymi obiektami mechanicznymi. Jednak cena
tych produktow, ze wzgledu na koszty zastosowania dodatko-
wych funkcji jest odpowiednio wyzsza, a to zwykle powoduje
spadek sprzedazy. Istotg wysokiej jakosci obiektow mechanicz-
nych jest optymalny dobor srodkéw do opracowania konstruk-
cji spelniajac tym samym wymagania potencjalnego odbiorcy.
Nowa metoda oceny procesu projektowo-konstrukcyjnego
O-DFSS umozliwia jego ciagle monitorowanie i doskonalenie
optymalizujac proces projektowo-konstrukcyjny w celu jego
poprawy efektywnosci i przeciwdziataniu powstawaniu bie-
doéw konstrukcyjnych. Oczywiscie wysoka jako$¢é procesu
projektowo-konstrukcyjnego nie jest warunkiem wystarczajg-
cym do osiagnigcia wysokiej jakosci obiektu mechanicznego.
Niemniej jednak btedy konstrukcyjne zidentyfikowane w fazie
produkcji lub eksploatacji generujg najwigksze koszty i stano-
wig powazne zagrozenie wynikajace z rentownosci producenta.
Nowa metoda O-DFSS znajduje swoje zastosowanie w ocenie
i optymalizacji procesu projektowo konstrukcyjnego obiektow
mechanicznych tych producentéw, ktorych polityka dziatal-
nos$ci zarzadu zorientowana jest na osiggnie zyskoOw poprzez
ciagla poprawe jakosci projektowanych wyroboéw. Zaangazo-

it is worth to observe the high

values of all the significance
criteria indicators in the structure assessment. The values in
some of these are almost several dozen times higher than 1.
This proves the immense necessity to optimise the structure of
the presented vehicles.

4. Summary

The involvement of the best engineering teams, and use of
the latest tools and methods may prove insufficient in achieving
high quality in a mechanical object. Often, the modest interest
in these objects is not only a result of their defectiveness, but
from inaccurate assumptions of technical functions that the gi-
ven object is to fulfil. Structural errors are also caused by inap-
propriately developed technical specification, which effects the
level of customer and military personnel satisfaction. Someti-
mes the mechanical objects fulfil far more technical functions
than the users expected. This is not a direct cause of the lack of
customer’s interest in new mechanical object. Nevertheless, the
price of these products is appropriately higher due to the costs of
incorporating additional functions, which usually causes a fall
in sales. An optimal selection of resources to develop the struc-
ture is essential in achieving high quality in mechanical objects,
and with the same, meeting the requirements of the potential
end user. The new O-DFSS method in assessing the design
and engineering process, enables its continual monitoring and
improvement by optimising the design and engineering process
with the aim to improve effectiveness, and prevent the occur-
rence of structural faults. Obviously, high quality of the design
and engineering process is not a sufficient condition to achieve
a high quality mechanical object. Nevertheless, structural errors
which are discovered during the manufacturing phase, or whilst
in operation, generate the highest costs, and constitute a serio-
us threat to the manufacturer’s profitability. The new O-DFSS
method has found its application in the assessment and opti-
misation of the design and engineering process of mechanical
object for manufacturers, whose business management policy
is focused on generating profits through an ongoing improve-
ment in the quality of designed products. The involvement of
top management is essential in this case, due to the division of
responsibilities and authority to implement or change existing
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wanie najwyzszego kierownictwa jest tutaj bardzo istotne ze
wzgledu na podzial odpowiedzialnosci i uprawnien do wdroze-
nia badz zmiany istniejacego systemu, w ktorym rejestrowane
sg niezb¢dne dane do statego monitorowania jakosci procesu
projektowo-konstrukcyjnego.

Ocena jakosci procesu metodg O-DFSS [5] jest podstawa
do podejmowania przez kierownictwo decyzji o uruchomieniu
dziatan korygujacych i zastosowaniu nowych rozwigzan za-
pobiegajacych powstawaniu defektow i w efekcie bezposred-
nio wptywajacych na poprawe jakosci wyrobu. Doskonalenie
jakosci procesu projektowo-konstrukcyjnego poprzez wzrost
poziomu sigma wplywa w sposob sekwencyjny na poprawe
rentownosci przedsigbiorstwa. Objawia si¢ to kolejno wysoka
jakoscia konstrukcji, wzrostem poziomu satysfakcji uzytkow-
nika, wysokim popytem, zwigkszong sprzedaza i w efekcie
wzrostem poziomu zyskow przy zminimalizowanych kosztach
powodowanych btedami konstrukcyjnymi.
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