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Abstract: Traditional quality control of concrete, based on the
assessment of strength after 28 days, does not allow for ongoing
monitoring of the stability of the production process. The present
article proposes the use of Shewhart control charts as a tool for
statistical quality control in concrete production. The analysis
of C30/37 class concrete has shown that these charts are more
sensitive in detecting deviations compared to the classic normative
approach. They allow for earlier recognition of trends, and their
implementation can significantly reduce the risk of producing
concrete that does not meet standard requirements.

Keywords: statistical quality control; compressive strength of
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he production of ready-mixed concrete is subject to

rigorous quality control at every stage of manufac-

turing to ensure compliance with technical require-

ments and construction standards [1+3]. The control
process compressive strength testing, consistency assessment,
air content analysis, and effectiveness verification of chemical
admixtures, particularly for specialized design requirements.
A comprehensive quality assessment system is the foundation
for the safety and durability of concrete structures, and is gain-
ing critical importance in light of increasing expectations for
the reliability of construction materials [4+7].

The current concrete quality assessment system, based on
testing compressive strength after 28 days of curing in accord-
ance with PN-EN 206 [1], is acceptance-based and does not
allow for real-time analysis of production process stability.
Despite the operation of Factory Production Control (FPC),
there is a lack of effective tools for forecasting and early de-
tection of adverse trends. In this context, Statistical Process
Control (SPC) methods are gaining importance, particularly
Shewhart control charts, which enable graphical monitoring
of quality parameters and rapid identification of deviations
from statistical stability. Although widely used in other indus-
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Streszczenie: Tradycyjna kontrola jakos$ci betonu, oparta na
ocenie wytrzymatosci po 28 dniach, nie umozliwia biezacego
monitorowania stabilnosci procesu produkcyjnego. W artykule
zaproponowano zastosowanie kart kontrolnych Shewharta jako
narzedzia statystycznej kontroli jakosci w produkcji betonu.
Przeprowadzona analiza betonu klasy C30/37 wykazata, ze karty
te charakteryzuja si¢ wieksza czuto$cig w wykrywaniu odchylen
w porownaniu z klasycznym podejsciem normowym. Pozwala-
Jja na wezesniejsze rozpoznanie trendow, a ich wdrozenie moze
znacznie ograniczy¢ ryzyko produkcji betonu niespetniajacego
wymagan normowych.

Stowa kluczowe: statystyczna kontrola jakosci; wytrzymatos¢
betonu na $ciskanie; karty kontrolne.

rodukcja betonu towarowego podlega rygorystycz-

nemu nadzorowi jakos$ci na kazdym etapie wytwa-

rzania, zapewniajac zgodno$¢ wyrobu z wymaga-

niami technicznymi i normami budowlanymi [1+3].
Proces kontroli obejmuje badanie wytrzymatosci na $ciska-
nie, ocen¢ konsystencji, analiz¢ zawartosci powietrza oraz
weryfikacje skutecznosci domieszek chemicznych, szcze-
golnie w przypadku specjalistycznych wymagan projekto-
wych. Kompleksowy system oceny jako$ci stanowi funda-
ment bezpieczenstwa i trwatosci konstrukcji betonowych,
zyskujac kluczowe znaczenie wobec coraz wigkszych ocze-
kiwan dotyczacych niezawodnos$ci materiatow budowla-
nych [4+7].

Obecny system oceny jakosci betonu, bazujacy na badaniu
wytrzymatosci po 28 dniach dojrzewania zgodnie z norma
PN-EN 206 [1], ma charakter odbiorczy i nie umozliwia bie-
zacej analizy stabilno$ci procesu produkcyjnego. Mimo funk-
cjonowania Zakladowej Kontroli Produkcji (ZKP), brakuje
efektywnych narzgdzi prognozowania i wczesnego wykry-
wania niekorzystnych trendéw. W tym kontekscie na znacze-
niu zyskuja metody statystycznego sterowania procesem SPC
(Statistical Process Control), szczegblnie karty kontrolne
Shewharta, umozliwiajace graficzne monitorowanie para-
metrow jakosciowych i szybka identyfikacj¢ odchylen od sta-
bilno$ci statystycznej. Mimo powszechnego stosowania w in-
nych galeziach przemystu, techniki SPC sa marginalnie wy-
korzystywane w branzy betondw, chociaz norma PN-EN 206



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

tries, SPC techniques are marginally applied in the concrete
industry, even though PN-EN 206 [1] permits their use un-
der control method “C”. The paper evaluates the applicabil-
ity of non-standard Shewhart control charts, compliant with
the requirements of the PN-ISO 8258+ACI standard [2], in
monitoring the quality of C30/37 class concrete. The analy-
sis covers compressive strength results from both initial and
continuous production stages, which were compared against
the classic normative approach. Practical possibilities were
indicated for implementing SPC tools in the quality control
system of ready-mixed concrete.

Research methodology

The conducted study employed statistical process control
methods, focusing on variability analysis using Shewhart
control charts. The analyses were performed in accord-
ance with the normative requirements specified in PN-EN
206:2021 [1] and PN-ISO 8258+AC1:1996 [2], taking into
account both mean values and standard deviations from in-
dividual samples. Samples of size n = 3 (initial production)
and n = 15 (continuous production) were analysed, which
allowed for a comparison of control tool sensitivity under
different operational conditions. For each sample, mean val-
ues and standard deviations were calculated, and then, fol-
lowing normative procedures, X—S type control charts were
constructed. In the first stage, sample means (X) and stand-
ard deviations (S) were calculated using classic descriptive
statistics formulas. Subsequently, overall series averages —
mean of means (X) and mean standard deviation (S) — were
determined. These values served as the basis for designat-
ing control lines.

Two normative approaches were used to define control limits.
In the simplified approach, compliant with PN-EN 206:2021
[17, limits were set as +3 standard deviations from the mean.
The amendment of this standard in relation to the 2014 ver-
sion brought significant practical benefits, including the for-
mal acceptance of control charts as a conformity assessment
method (method “C”), the inclusion of rolling results, and an
increased interpretative flexibility. However, this approach
does not account for internal process variability, limiting its
diagnostic capability in the case of minor deviations. Much
broader capabilities are offered by PN-ISO 8258+ACI1 [2],
which allows for a full assessment of process stability in terms
of both mean values and standard deviations. In this case, con-
trol limits for mean charts are determined using the As coeffi-
cient, whereas control limits for standard deviation charts are
determinted using Bs and Ba coefficients. This approach allows
for a precise detection of trends and warning signals even with
well-controlled production. The final stage involved plotting
the control charts and their interpretation. Graphical analysis
allowed for process evaluation, identification of potential de-
viations, and verification of production stability. The applica-
tion of the SPC method enabled the detection of variability
and trends that might have not be identified using the classic
acceptance approach. Table 1 presents a synthetic comparison
of both normative approaches.

[1] dopuszcza ich stosowanie w ramach metody kontroli ,,C”.
W artykule oceniano przydatnos¢ niestandardowych kart kon-
trolnych Shewharta, zgodnych z wymaganiami normy PN-ISO
8258+ACI [2], w monitorowaniu jakosci betonu klasy C30/37.
Analizie poddano wyniki wytrzymatosci na $ciskanie z fazy
produkcji poczatkowej i ciaglej, poréwnujac je z klasycznym
podej$ciem normowym oraz wskazujac praktyczne mozliwo-
$ci implementacji narzedzi SPC w systemie kontroli jako$ci
betonu towarowego.

Zastosowana metoda badan

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano metody sta-
tystycznego sterowania procesem, koncentrujac si¢ na analizie
zmienno$ci przy uzyciu kart kontrolnych Shewharta. Analizy
wykonano zgodnie z wymaganiami normatywnymi zawar-
tymi w PN-EN 206:2021 [1] oraz PN-ISO 8258+AC1:1996
[2], uwzgledniajac zardwno wartosci $rednie, jak 1 odchylenia
standardowe z poszczego6lnych prob. Analizie poddano probki
o liczebnosci n = 3 (produkcja poczatkowa) oraz n = 15 (pro-
dukcja ciggla), co umozliwito porownanie czutosci narzedzi
kontrolnych w réznych warunkach operacyjnych. W przy-
padku kazdej probki wyznaczano wartosci $rednie oraz od-
chylenia standardowe, a nastepnie, zgodnie z procedurami
normatywnymi, konstruowano karty typu X—S. W pierwszym
etapie obliczono wartosci $rednie (X) i odchylenia standar-
dowe (S) zgodnie z klasycznymi wzorami statystyki opiso-
wej. Nastgpnie wyznaczono $rednie warto$ci zbiorcze calej
serii: $rednig $rednich (X) oraz $rednie odchylenie standar-
dowe (S). Dane te stanowity podstawe do wyznaczenia linii
kontrolnych.

Zastosowano dwa podejscia normatywne do okreslenia
granic kontrolnych. W podej$ciu uproszczonym, zgodnym
z PN-EN 206:2021 [1], granice okreslano jako +3 odchylenia
standardowe od $redniej. Nowelizacja tej normy w stosunku do
wersji z 2014 r. przyniosla istotne korzysci praktyczne, m.in.
przez dopuszczenie kart kontrolnych jako formalnej metody
oceny zgodnosci (metoda ,,C”), uwzglednienie danych nakta-
dajacych si¢ (rolling results) oraz zwigkszenie elastycznos$ci
interpretacyjnej. Mimo to podej$cie to nie uwzglednia zmien-
no$ci wewnetrznej procesu, co ogranicza jego diagnostycz-
nos¢ w przypadku niewielkich odchylen. Znacznie szersze
mozliwosci oferuje PN-ISO 8258+AC1 [2], ktora pozwala na
petna ocene stabilnosci procesu zarowno w zakresie wartosci
$rednich, jak i odchylen standardowych. W tym przypadku
granice kontrolne wykreséw $rednich wyznacza si¢ z uzyciem
wspotczynnika As, a wykresow odchylen z wykorzystaniem
wspotczynnikow Bs 1 B4, co umozliwia precyzyjne wykrywa-
nie trendow 1 sygnatow ostrzegawczych nawet przy dobrze
kontrolowanej produkcji. Koncowym etapem byto wykreslenie
kart kontrolnych i ich interpretacja. Analiza graficzna pozwo-
lita na ocene przebiegu procesu, identyfikacje potencjalnych
odchylen oraz weryfikacje stabilno$ci produkcji. Dzigki zasto-
sowaniu metody SPC mozliwe bylo wykrycie zmiennosci oraz
trendow, ktore moglyby nie zosta¢ zidentyfikowane w ramach
klasycznego podejscia odbiorczego. W tabeli 1 przedstawiono
syntetyczne porownanie obu podej$é normatywnych.
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Table 1. Comparison of normative approache
Tabela 1. Poréwnanie podejscia normatywnego
Aspect/Aspekt PN-EN 206:2021[1]
Graph type/ Mean value graph only/
Rodzaj wykresu tylko wykres wartosci srednich
Control lines/
Linie kontrolne

+2s (warning)/+2s (ostrzezenie),
+3s (control)/+3s (kontrola)

Minimum standard deviation/

2
Minimalne odchylenie standardowe = Ui

Most often non-overlapping
results/

najczesciej wyniki
nienaktadajace si¢

Data type/
Typ danych

Sample mean < L1 (lower

Conformity verification/ limit)/

Weryfikacja zgodnosci wartos¢ srednia proby < L1
(granica dolna)

Norm basis for the method/ Method “C”/

Norma dopuszczajaca metode metoda ,,C”

Analysis results

The analysis was carried out on the C30/37 concrete com-
pressive strength after 28 days of curing, with a distinction
into initial and continuous production phases. For each series,
Shewhart x-S control charts were applied, with control lim-
its determined according to PN-EN 206:2021 [1] and PN-ISO
8258+ACI1 [2]. Special emphasis was placed on comparing
the simplified approach (+3S) with the comprehensive SPC
approach, which takes into consideration both mean values
and standard deviations.

Initial production — non-overlapping data (n = 3, N = 35).
Shewhart control charts of the X—S type were developed using
data from samples consisting of three independent measurements
(n=3). The mean value assumed in accordance with the recom-
mendations of standards [ 1, 3] amounted to fom =45.00 MPa, and
the standard deviation amounted to S = 3.00 MPa. The control
limits, as defined by PN-EN 206:2021, were determined using
the classic approach as LCL=36.00 MPa and UCL =54.00 MPa.
Applying the approach specified in the PN-ISO 8258+ACI stand-
ard, using the coefficient As = 1.954 (with n = 3), a narrower con-
trol range was obtained: LCL = 39.14 MPa, UCL = 50.86 MPa.

As shown in Figure 1a, the process does not meet the stability
condition under either method. Point no. 13 exceeded the upper
control limit of PN-ISO 8258+AC1 [2] (UCL=50.86 MPa), and
point no. 12 nearly reached it. Although the mean values of the
remaining samples fall within the PN-EN 206 control limits,
several of them alarmingly approach the LCL control line. This
distribution may indicate a tendency toward instability, despite
the lack of overt exceedance in the simplified approach. The
ISO method’s advantage lies in its higher sensitivity, which
allows to detect slight disturbances earlier than the classic
+3S limits. The standard deviation values for some of the sam-
ples (Figure 1b), especially samples 12—14, exceed the upper
control limit UCL = 7.70 MPa determined according to PN-ISO
8258+AC1 [2] with Ba = 2.568. This indicates a clear disrup-
tion in sample homogeneity; internal variability is increasing,
which may signal irregularities in mixing, dosing, or environ-
mental conditions. The impossibility to determine S-chart limits
under PN-EN 206 [1] is a limitation of this standard, as mean
value analysis alone may not reveal problems that standard de-
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PN-ISO 8258+AC1:1996 [2]

Mean value and standard deviation graph/
wykres wartosci $rednich i odchylen standardowych

Lines based on tabular coefficients As, Bs, Bs/
linie bazujace na wspotczynnikach As, Bs, Ba z tablic

No minimum requirement/
brak warunku minimalnego

Possibility of using overlapping results/
mozliwo$¢ uzycia wynikow naktadajacych sie

Process stability based on X—S chart/
stabilno$¢ procesu na podstawie wykresu X—S

Normative SPC chart (full recommendations)/
normatywna karta SPC (petne zalecenia)

Wyniki przeprowadzonych analiz

Analizie poddano wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach
dojrzewania betonu klasy C30/37, z podziatem na produkcj¢
poczatkowg i ciggla. W przypadku kazdej serii zastosowano
karty kontrolne Shewharta typu X—S, wyznaczajac granice kon-
trolne zgodnie z zaleceniami PN-EN 206:2021 [1] oraz PN-
-ISO 8258+AC1 [2]. Szczegdlny nacisk polozono na porow-
nanie podejscia uproszczonego (£3S) z podejéciem pelnym
SPC, uwzgledniajagcym zarowno wartosci $rednie, jak i od-
chylenia standardowe.

Produkcja poczatkowa — wyniki nienakladajace si¢ (n =3,
N =35). Opracowano karty kontrolne Shewharta typu X — S, wy-
korzystujac dane z prob, z ktorych kazda sktadata si¢ z trzech
niezaleznych pomiardéw (n = 3). Przyjeta zgodnie z zaleceniami
norm [1, 3], warto$¢ $rednia wynosita fom = 45,00 MPa, a od-
chylenie standardowe S = 3,00 MPa. Granice kontrolne wg PN-
-EN 206:2021 wyznaczono klasycznie jako LCL = 36,00 MPa
i UCL=54,00 MPa. W podejsciu wg normy PN-ISO 8258+ACl,
z zastosowaniem wspofczynnika Az = 1,954 (w przypadku n = 3),
uzyskano wezszy zakres: LCL=39,14 MPa, UCL = 50,86 MPa.

Jak pokazano na rysunku 1a, proces nie spelnia warunku stabil-
nosci wg obu metod. Jeden z punktéw (nr 13) przekroczyt gorng
granice kontrolng PN-ISO 8258+AC1 [2] (UCL = 50,86 MPa),
a wcezesniejszy (nr 12) niemal ja osiagnat. Wartosci srednich po-
zostalych probek, mimo ze mieszczg si¢ w granicach kontrolnych
PN-EN 206, w kilku przypadkach zblizaja si¢ niebezpiecznie do
linii kontrolnej LCL. Taki rozktad moze wskazywac¢ na tendencje
do niestabilnosci, mimo braku jawnego przekroczenia w podej-
$ciu uproszczonym. Zaleta podejscia ISO jest wigksza czutosc,
wykrywa ono subtelne zaklocenia wezedniej niz granice klasyczne
(£3 odchylenia standardowe). Wartosci odchylen niektorych pro-
bek (rysunek 1b), zwlaszcza prob nr 12—14, przekraczajg gorng
granicg¢ UCL = 7,70 MPa wyznaczona wg PN-ISO 8258+ACl1
[2] przy Ba=2,568. Wskazuje to na wyrazne rozregulowanie pro-
cesu w zakresie jednorodnosci prob; zmiennosé wewnatrz probek
zwigksza si¢, co moze by¢ sygnalem nieprawidlowosci w miesza-
niu, dozowaniu lub warunkach srodowiskowych. Brak mozliwosci
wyznaczenia granic w przypadku wykresu S w podejsciu PN-EN
206 [1] stanowi ograniczenie tej normy, a analiza wartosci $rednich
moze nie ujawnia¢ problemow, ktore dobrze wychwytuje analiza
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Fig. 1. The Shewhart control chart — initial production, non-overlapping results: a) mean value X; b) standard deviation S

Fig. own elaboration

Rys. 1. Karta kontrolna Shewharta — produkcja poczqtkowa, wyniki nienaktadajqce sig: a) wartos¢ srednia x; b) odchylenie standardowe S

viation analysis can detect. Thus, using X—S charts in accord-
ance with ISO [2] allows not only for conformity monitoring
but also for a better understanding of the stability and quality
of the technological process.

Initial production — overlapping data (n =3, N =35). The
analysis shown in Figure 2 used overlapping results, where each
subsequent sample included three consecutive measurements,
shifting by one record (e.g., sample 1: results 1-3, sample 2:
results 2—4, etc.). This approach increases analysis sensitivity
and enables earlier detection of process instability.

In the mean value graph (Figure 2a), an exceedance of the
upper control limit according to PN-ISO 8258+AC1 [2] (UCL
=50.86 MPa) is clearly visible for samples nos. 12 and 13. At
the same time, a dynamic trend is visible — an initial increase
in mean values, followed by a sharp decline (samples 14-18),
which may indicate a temporary process instability. The PN-EN
206 [1] limits (UCL = 54.00 MPa, LCL = 36.00 MPa) were ex-
ceeded only for two points, confirming the lower sensitivity of
the classic approach. The ISO [2] method is better at revealing
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Rys. opracowanie wlasne

odchylen standardowych. Zastosowanie kart X—S zgodnie z ISO
[2] pozwala zatem nie tylko monitorowac zgodnos¢, ale rowniez
lepiej zrozumie¢ stabilnos¢ i jakos¢ procesu technologicznego.

Produkcja poczatkowa — dane nakladajace si¢ (n = 3,
N = 35). W analizie przedstawionej na rysunku 2 wykorzy-
stano wyniki naktadajace si¢, gdzie kazda kolejna probka obej-
mowata trzy kolejne pomiary, przesuwajac si¢ o jeden rekord
(np. probka 1: wyniki 1-3, probka 2: wyniki 24, itd.). Takie
podejscie zwigksza czutos¢ analizy i umozliwia wezeéniejsze
wykrycie niestabilnosci procesu.

Na wykresie wartosci $rednich (rysunek 2a) widoczne jest
wyrazne przekroczenie gornej granicy kontrolnej wg normy PN-
-ISO 8258+AC1 [2] (UCL = 50,86 MPa) w przypadku probek 12
113. Jednocze$nie obserwuje si¢ dynamiczny trend, poczatkowo
wzrost wartosci $rednich, a nastgpnie ich gwattowny spadek
(probki 14-18), co moze §wiadczy¢ o okresowym zaktoceniu
stabilnosci procesu. Granice wg PN-EN 206 [1] (UCL = 54,00
MPa, LCL = 36,00 MPa) zostaly przekroczone tylko w przy-
padku dwoch punktdw, co potwierdza mniejsza czutos¢ podej-
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Fig. 2. The Shewhart control chart — initial production, overlapping results: a) mean value X; b) standard deviation S

Fig. own elaboration

Rys. 2. Karta kontrolna Shewharta — produkcja poczgtkowa, wyniki nakladajgce sie: a) wartosé srednia x; b) odchylenie standardowe S

Rys. opracowanie wlasne
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the temporary process instability. In the standard deviation graph
(Figure 2b), in samples 12 to 17, a significant increase in vari-
ability can be observed that exceeds the ISO control limit (UCL
=7.70 MPa). The maximum value exceeds 13 MPa (sample 14),
signalling a disruption in sample homogeneity. Such deviations
may result from mix preparation errors or variable environmen-
tal conditions (e.g., temperature or humidity). It is worth noting
that when using overlapping data, the SPC method according
to ISO reveals internal disturbances even more effectively. This
approach has a greater diagnostic value than the classic PN-EN
206 [1] method, which relies solely on mean values and does
not take into account process dynamics or dispersion. The anal-
ysis of Shewhart X—S charts confirms that a full statistical as-
sessment of stability requires simultaneous monitoring of both
mean values and variability (S). In this case, using overlapping
results enabled an earlier recognition of instabilities that might
have remained unnoticed in the simplified approach.

Continuous production — overlapping data (n =15, N =30).
In case of continuous production, an analytical approach based
on overlapping results was applied, using samples of sizen= 15,
which aligns with the recommendations for the full SPC imple-
mentation in serial production. Samples were compiled using
the rolling method, providing a high time resolution in detect-
ing process deviations. The calculated input parameters from
the initial production stage are the average compressive strength
fm=46.12 MPa and the standard deviation S = 5.34 MPa. Accord-
ing to PN-EN 206:2021 [1], in the classic £3S approach, the con-
trol limits amount to: LCL=30.08 MPa, UCL=62.15 MPa. In the
PN-ISO 8258+AC1 [2] approach, for n= 15, the following tabular
coefficients were used: As=0.729, B;=0.284, B.=1.716, obtain-
ing the following values: LCL =41.90 MPa, UCL = 50.33 MPa
(in case of mean values) and LCL=2.29 MPa, UCL = 8.40 MPa
(in case of standard deviations).

Figure 3a presents the mean values for successive overlap-
ping samples. All points fall within the PN-EN 206 [1] limits,
but several points (e.g., samples 7-9) exceed the UCL accord-
ing to ISO 8258+AC1 [2] (50.33 MPa). This suggests an in-
crease in strength, which may impact cost-effectiveness and
mix optimization. Additionally, the upward trend indicates
a growing instability in the process, despite the apparent com-
pliance with PN-EN 206 [1].

Figure 3b shows significant exceedances of the UCL = 8.40
MPa starting from sample no. 8 to the end of the series. From
that point onwards, data dispersion systematically increases,
reaching values close to 11 MPa. This clearly indicates the in-
stability of the process, even though the mean values appear
stable. Such an increase in dispersion may result from: unstable
mixing or dosing parameters, changes in aggregate moisture,
operator errors, or lack of automatic regulation in the control
system. In the case of continuous production, the classic as-
sessment according to PN-EN 206 [1] did not indicate any ir-
regularities, as all values fell within the +3S limits. The appli-
cation of the SPC approach according to PN-ISO 8258+ACl1
[2] allows for the detection of two critical phenomena: mean
values approaching the upper control limits (UCL), and the
increasing variability within samples (exceeding the UCL of
the standard deviation). It should be emphasized that only the
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$cia klasycznego. Podejscie ISO [2] lepiej uwidacznia chwilowa
niestabilno$¢. Na wykresie warto$ci odchylenia standardowego
(rysunek 2b), od probki 12 do 17 obserwujemy znaczny wzrost
zmiennosci, przekraczajacy granice kontrolng ISO (UCL=7,70
MPa). Maksymalna warto$¢ przekracza 13 MPa (probka 14),
co jest sygnatem rozregulowania jednorodno$ci probek. Takie
odchylenia moga wynika¢ z bledow w przygotowaniu mie-
szanki lub wptywu zmiennych warunkow srodowiskowych (np.
temperatury lub wilgotnosci). Warto podkresli¢, ze przy zasto-
sowaniu danych naktadajgcych si¢, metoda SPC wg ISO bar-
dzo dobrze ujawnia zaktocenia wewnetrzne. Takie podejscie
ma wigksza warto$¢ diagnostyczna niz klasyczna metoda wg
PN-EN 206 [1], ktora bazuje wytacznie na warto$ciach $red-
nich i nie uwzglednia dynamiki procesu ani jego rozrzutu. Ana-
liza wynikéw do kart Shewharta typu Xx—S potwierdza, ze petna
ocena statystyczna stabilno$ci wymaga jednoczesnego monito-
rowania zaréwno warto$ci $rednich, jak i parametru zmiennosci
(S). W tym przypadku zastosowanie wynikow naktadajacych
si¢ umozliwito wczesdniejsze rozpoznanie niestabilnosci, ktore
w podejséciu uproszczonym moglyby pozosta¢ niezauwazone.

Produkcja ciggla — dane nakladajace sie (n = 15, N = 30).
W przypadku produkeji ciagtej zastosowano podejscie ana-
lityczne bazujace na naktadajacych si¢ wynikach, z probami
liczebnosci n = 15, co jest zgodne z rekomendacjami do pet-
nego wdrozenia SPC w produkc;ji seryjnej. Probki zestawiono
metodg przesuwng (rolling samples), co zapewnia duza roz-
dzielczos¢ czasowg w detekcji odchylen procesowych. Ob-
liczone parametry wejsciowe z produkcji poczatkowej to
$rednia warto§¢ wytrzymatosci fom = 46,12 MPa 1 odchyle-
nie standardowe S = 5,34 MPa. Zgodnie z PN-EN 206:2021
[1], przy klasycznym podejsciu £3S, granice kontrolne wyno-
sza: LCL = 30,08 MPa, UCL = 62,15 MPa. W podejsciu wg
PN-ISO 8258+AC1 [2], przy n = 15, wykorzystano wspolczyn-
niki tablicowe: A; = 0,729, B; = 0,284, B, = 1,716, co dato:
LCL= 41,90 MPa, UCL= 50,33 MPa (w przypadku warto$ci
srednich), LCL = 2,29 MPa, UCL = 8,40 MPa (w przypadku
odchylen standardowych).

Na rysunku 3a przedstawiono wartosci $rednie w przy-
padku kolejnych naktadajacych si¢ prob. Wszystkie punkty
mieszcza si¢ w granicach PN-EN 206 [1], ale kilka punktow
(np. probki 7-9) przekracza granice UCL wg ISO 8258+AC]1 [2]
(50,33 MPa). Sugeruje to zwigkszenie wytrzymatosci, co moze
mie¢ wptyw na ekonomike i optymalizacj¢ receptur. Dodat-
kowo, trend wzrostowy wskazuje na narastajaca niestabilno$¢
W procesie, mimo pozornej zgodno$ci z norma PN-EN 206 [1].

Rysunek 3b pokazuje znaczne przekroczenie granicy
UCL = 8,40 MPa od probki 8 do konca serii. Od tego momentu
rozrzut danych systematycznie zwigksza si¢, az do warto$ci bli-
skiej 11 MPa. Jednoznacznie wskazuje to na rozregulowanie
procesu, nawet jesli warto$ci $rednie pozornie pozostaja sta-
bilne. Taki wzrost rozrzutu moze wynika¢ m.in. z niestabilnych
parametrow mieszania lub dozowania, zmiany wilgotnosci kru-
szywa, btedow operatora, braku automatycznej regulacji w ukta-
dzie sterowania. W przypadku produkcji ciagglej klasyczna ocena
wg PN-EN 206 [1] nie wykazata zadnych nieprawidlowosci,
wszystkie warto§ci mieszcza si¢ w granicach £3S. Zastosowanie
podejscia SPC wg PN-ISO 8258+AC1 [2] pozwala na detekcje
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Fig. 3. The Shewhart control chart — continuous production, overlapping results: a) mean value X; b) standard deviation S

Fig. own elaboration

Rys. 3. Karta kontrolna Shewharta — produkcja ciggta, wyniki nakladajqce sie: a) wartosé srednia x; b) odchylenie standardowe S

X—S approach allows for a comprehensive monitoring of both
strength levels and their homogeneity, making it a significant
tool in supporting Factory Production Control (FPC).

Summary

The comparison of results shows that the Shewhart charts are
characterized by a very high efficiency in process evaluation —
especially when using the ISO approach. The normative method
compliant with PN-EN 206 [1] (method “C”) provides a solid
foundation for conformity assessment, but does not allow for
the evaluation of internal process variability. Consequently, the
diagnostic value of early detection of irregularities is limited.
PN-ISO 8258+AC1 [2] offers a comprehensive characterization
of the process, enabling the detection of slight instabilities before
control limits are exceeded. The application of standard devia-
tion control charts allows for the assessment of internal process
variability, which may not be visible on mean value graphs. This
approach aligns with the philosophy of Total Quality Manage-
ment (TQM) and responds to the need — increasingly emphasized
in scientific and technical literature [4+7] — for implementing
SPC within Factory Production Control systems.
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Rys. opracowanie wiasne
dwoch krytycznych zjawisk: zblizenia do gérnej granicy war-
tosci $rednich (UCL) oraz narastajgcej zmienno$ci wewnatrz
prob (przekroczenia UCL odchylenia standardowego). Nalezy
podkresli¢, ze tylko podejscie z uzyciem kart X—S umozliwia
kompleksowe monitorowanie zaréwno poziomu wytrzymato-
$ci, jak i jego jednorodnosci, co powoduje, ze jest istotnym na-
rze¢dziem wspierajacym Zaktadowa Kontrole Produkcji (ZKP).

Podsumowanie
Porownanie wynikow pokazuje, ze karty Shewharta charakte-
ryzuja si¢ bardzo duza skutecznos$cia w ocenie procesu — szcze-
goblnie w przypadku zastosowania podejscia ISO. Normowe po-
dejscie wg PN-EN 206 [1] (metoda ,,C”) stanowi dobrg baz¢ do
oceny zgodnosci, ale nie umozliwia oceny z uwzglednieniem
wewnetrznej zmiennosci procesu. W konsekwencji warto$¢ diag-
nostyczna wezesnego wykrywania nieprawidtowosci jest ograni-
czona. PN-ISO 8258+AC1 [2] zapewnia pelna charakterystyke
procesu, pozwalajac na wykrywanie subtelnych niestabilno$ci
przed przekroczeniem warto$ci granicznych. Zastosowanie kart
kontrolnych odchylen standardowych umozliwia oceng wewnetrz-
nej zmiennosci procesu, ktora moze nie by¢ widoczna na wykre-
sach wartosci $rednich. Takie podejscie wpisuje sie w filozofig
TQM (Total Quality Management) i jest odpowiedzig na coraz
czesciej wskazywang w literaturze naukowo-technicznej [4+7] po-
trzebe wdrazania SPC w ramach Zakladowej Kontroli Produkcji.
Artykut wplyngt do redakcji: 03.02.2025 1.
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