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Anotace

Obsahem této prace je analyza a nasledné zlepSeni procesu na pracovisti vstupni kontroly ve
firm¢ GEAC. Zlepseni je provedeno prevazné v evidenci zdznamu a analyze naméienych dat.
Pro tyto tcely jsou pouzity statistické nastroje: statisticka regulace procesu, statisticka
prejimka, indexy zpusobilosti procesu a histogram. V ramci této prace je navrzen vypocetni
program V prostfedi Visual basic — Excel, do kterého jsou zminované statistické nastroje
zakomponovany. Navrzeny program slouzi pro odhalovani systematickych chyb a trendi,
dale jako podklad pro rozhodovani o piijeti ¢i zamitnuti ddvky a pro zavadéni preventivnich a

napravnych opatieni.

Summary

Content of this work is analysis and following improvement of process of input control
department at company GEAC. The improvement is made mostly at records evidence and at
data analysis. For this purpose, there are used statistical tools: statistical process regulation,
statistical inspection, indexes process capability and histogram. Within this work, there is
developed program in environment of Visual basic — Excel, in which the statistical tools are
incorporated. Developed program serve for uncovering systematic faults and trends, further
like basis for decision making of accept or reject a batch and for making preventive and

corrective actions.
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1 Uvod

Tato diplomova prace je zpracovana V ramci podniku GE Aviation Czech (dale jen GEAC).
Puvodné Ceska firma byla zalozena pod nazvem Walter v roce 1898. Puvodné to byla pouze
dilna, kde se opravovaly vahy a jizdni kola. Postupné se ve firm¢ zacaly vyrabét kola vlastni a
o par let pozdé&ji motocykly a automobily. V roce 1923 byla v tovarné Walter zahajena vyroba
leteckych motord. Ty byly ptivodné pistové konstrukce. V roce 1936 byla firma WALTER
nejvétsi tovarnou na letadlové motory nejen v Ceskoslovensku, ale i ve stiedni Evropé. Ve
vyrobnim programu méla 18 rtznych typt pistovych vzduchem chlazenych letadlovych
motorli. Motory znacky Walter byly licenéné vyrabény v dalSich ctyfech statech, sériové byly
zavedeny ve vojenském letectvu 13 statl a pouzivany byly v 21 statech svéta. Béhem druhé
svétové valky zazila firma a hlavné jeji lidé tézké obdobi. Celad produkce byla podiizena
Némeckému motorovému zdvodu a Argus Motorenwerke A. G. v Berlin€. V prub¢hu valky
zde bylo zabito nékolik desitek pracovnikii, at” uz béhem ostfelovani nebo na pokyn gestapa
po n¢kolika stavkach. V roce 1946 byl podnik znarodnén a zaclenén do nového narodniho
podniku Letecké zavody. V padesatych
letech zacal vyvoj nového proudového
motoru pro armadu. Za timto Ucelem byla
zavedena tésnd spoluprace s ruskymi kolegy,
takze CeSti konstruktéti se ziskali potiebné
know-how v oblasti konstrukce turbinovych
motortl. Zacatkem Sedesatych let se zacal

vyrabét motor M701, pro zndmy letoun L-39

Albatros, ktery je \Y; historii

. , i . Obrazek 1 Licencni letadlovy motor vyrobeny r.1923 v tovarné
ceskoslovenského leteckého primyslu co do  waLTER: BMw 240 k. [7]

cviéného letadla na vSech druzich letist. Uspofadani motoru umoziuje provadét vSechny
prvky letecké akrobacie. Motor M701 vynikal jednoduchosti a nenaro¢nosti obsluhy. Od roku
1961 bylo vyrobeno 9250 motort M701 ve verzich. V sedmdesatych letech se poté zacal
vyrabét turbovrtulovy motor M601 pro mala civilni letadla, zejména pro L410. [7]



Obrazek 2 Letadlo L410 s motory H80 od firmy GEAC [9]

V roce 2008 firmu prevzala GEAC s.r.o. a stala se tak soucasti celosvétového koncernu GE
Aviation. V soucasné dobé¢ se zde vyrabi pouze motor H80, ktery byl vyvinut z pivodniho
M601.

Vzhledem  ktomu, Ze  vyvoj
puvodniho motor u M601 zapocal jiz
v Sedesatych letech, stoji podnik pted velkou

vyzvou. Za posledniho pul stoleti proslo

letectvi velkymi zménami, hlavné co se
bezpeCnosti a procest tyce. Ne vSechny

. L procesy, které odpovidaly standardim
Obrazek 3 Motor H80, v soucasnosti vyrabény firmou

GEAC [8] minulého stoleti, odpovidaji i dne$nim

predpisim. Proto musi byt revidovany a aktualizovany. Tato situace je patrna i na pracovisti
vstupni kontroly, kterym se tato prace primarn¢ zabyva a snazi se modernizovat procesy

kontroly a sledovani nakupovaného materidlu a hotovych dili.

2 Revize stavajiciho procesu

2.1 Pracovisté vstupni kontroly

Pracovisté vstupni kontroly ma ve strojirenském podniku hned nékolik funkeci. Zasadni funkci

plni kontrola soucasti. Jedna se jednak o kontrolu rozméri a neposkozenosti povrchu dila
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podle vyrobni dokumentace. Dale se také kontroluje veskera dokumentace pfilozena k davce,
ktera popisuje vysledky materialovych zkousek, které byly na davce provedeny.

Dalsi zasadni funkci je archivace zdznamu a evidence nalezenych neshod. Podrobné
zédznamy o prob¢hnuvsi kontrole musi byt skladovany po celou dobu existence dilu, coz mtze
v né¢kterych piipadech byt i cely ¢as provozu motoru v primeéru. Archivace je nutnd hlavné
kvili komunikaci s dodavateli pfi vyfizovani reklamaci. Neopravitelné dily se hned vrati
dodavateli, ale mohou nastat ptipady, kdy se nékteré vady daji opravit i u zakaznika (GEAC)
a z Casovych diivodu je to vyhodnéjsi. Vstupni kontrola také iniciuje napravnd opatieni a to
jak smérem do vlastniho podniku (v pifipadé kratkodobych opatfeni — oprav), tak smérem
k dodavateltim.

Pro moznost feSeni procesnich chyb u dodavatelii je nutnd spoluprace Vstupni
kontroly s ostatnimi Gtvary. Témi jsou Hlavni kontrola a Nakup. Davka mize byt na Vstupni
kontrole pfijata, zamitnuta, nebo posldna na pteméteni na Hlavni kontrolu. N&které rozméry a
vSechny geometrické specifikace na Vstupni kontrole totiz nejsou méfitelné, vzhledem
k pouzivanym méfidlim. V piipadé podezieni plynouci ze zkuSenosti operatord, jsou dily
posilany na pfeméfeni. Na Hlavni kontrole jsou nasledné tyto podezieni potvrzeny nebo
vyvraceny. Pokud se doopravdy jedna o neshodné vyrobky, je zakazka pfeddna ndkupcim se

vSemi potfebnymi informacemi a ti sjednaji napravu u dodavatele.

2.2 Variabilita mériciho procesu

Kazdy méfici proces vykazuje urCitou variabilitu vysledki. Tato variabilita se sklada
Z variability vyroby a variability méfeni. Variabilitu vyroby se statistické metody snaZi co
nejvérohodnéji zaznamenat. Naopak u variability méfeni je snaha ji minimalizovat aby
nedochazelo k ovlivnéni dat a nasledné ke $patnym rozhodnutim. Pro uspéSnou aplikaci dale
popsanych metod je tedy nezbytné pochopeni pii¢in, které zpusobuji variabilitu méfeni a
snazit se o minimalizaci jejich vlivu. Vlivy jednotlivych faktori se déli do nékolika

zéakladnich kategorii.

2.2.1 Meéridla

Vybaveni uréeno k méfeni specifikaci je vyrobeno v urcité presnosti. Toto je prvnim zdrojem
variability, které se neda vyhnout. Dale to jsou pohyblivé ¢asti métidel, napiiklad jezdec na
posuvce se pii dotyku se soucasti vzdy vychyli ze své osy, takto vznika tzv. Abbeho chyba
prvniho fadu. Néktera meétidla diky své konstrukci tuto chybu neobsahuji. Piikladem je
mikrometr, jelikoz stupnice a méfici dotek jsou v jedné ose. Méfidla se svym pouzivanim také

postupné opotiebovavaji. A to jak pohyblivé komponenty, tak doteky a postupné tak zvysuji

11



variabilitu. Toto se do jist¢ miry odstrani periodickou kontrolou a kalibraci. Zptisobilost
m¢étidel se oveéfuje analyzou R&R, kde se méfi opakovatelnost a reprodukovatelnost metidel.
V naSem pftipadé vSak vychazime z ptedpokladu, ze jsou méfidla zpusobila, vzhledem
k velkym tolerancim jednotlivych méfenych dila (vice v kapitole 2.2.4 Soucasti).

V soucasné dob¢ je vstupni kontrola vybavena nasledujicimi métidly:

Tabulka 1 Seznam méridel

Pocet | M¢tidlo Oznaceni Rozsah [mm] | Rozli§eni [mm]
1 Posuvné métitko MitutoyoCD - 15DCX 0-150 0,01
2 Posuvné méfitko Mahr cal 18 ewr 0-550 0,01
2 Mikrometr MitutoyoMDQ30 0-30 0,001
1 Vyskomér Mitutoyo HD-60AX 0-600 0,01

Jedinou vyjimkou, kde tyto méfidla pro méfeni nékterych rozmérti nestaci, jsou
nékteré obrabéné dily. Jak bude podrobnéji rozebrano v kapitolach 2.2.4 Soucasti a 3.6
Statisticka ptejimka, byla tato méfidla shledana dostate¢nymi. Hlavnim divodem je fakt, ze
na obrabénych dilech je velké mnozstvi charakteristik, véetné geometrickych specifikaci, a ty

jsou pokazdé métfeny vSechny na Hlavni kontrole.

2.2.2 Obsluha

Pod tento pojem spada cela Skala jednotlivych vlivil. Zcela ziejmé jsou rozdilné fyziologické
vlastnosti, rizna vyska, kvalita zraku, tthel odecitini naméfenych hodnot z rysek a podobné.
Dale se zde projevuje Unava, také nemoc nebo Spatny dusevni stav muize mit na vysledek
méteni velky vliv. Je jisté, Ze prostfednictvim operatora do procesu méteni vstupuje mnoho
riznych nezndmych, takZe pokazdé bude jednou znejvétSich slozek pfispivajicich
k variabilit¢ méfeni. Trend v méfici technice je takovy, ze u aplikaci kde je vyzadovana
maximalni pfesnost, Se snazi lidskou praci uplné vyloucit praveé z téchto diivoda.

V nasem pfipad¢, se chyba obsluhy snizovala pouze jejim proSkolenim. K tomuto
tématu se vraci kapitola 3 Navrh zlepSeni. Pro Vstupni kontrolu ma vsak obsluha i
nepopiratelny piinos. Velka ¢ast kontroly soucasti nespo€iva pouze v méteni rozméri. Jak jiz
bylo zminéno, jedna se i 0 kontrolu dokumentace a neporusenosti povrchu souéasti. Proto je
operator nezbytnou soucasti procesu. Vyhodnocuje nejen vyrobni vady povrchu ale i ty, které
mohou vzniknout pii pteprave, jakou jsou Skrabance, otlaky, deformace dilti s nizkou tuhosti
apod. Pracovnici vstupni kontroly mohou odhalit i pouze prilezitosti pro vznik takovychto
vad. Jedna se o Spatn€, nebo nedostatecné zabalené dily, Spatné€ uloZené dily v piepravkach,
absence separacnich elementli jako jsou folie, nebo ochranné papiry mezi jednotlivymi

vrstvami plechtl.
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2.2.3 Prostredi

Vnéjsi vlivy maji také prispévek k celkové variabilité. Jde o teplotu okoli, ale také osvétleni
na pracovisti a podobné. Teplota okoli se miize sledovat teploméry rozmisténymi v riznych
Castech pracovisté. Sofistikovand pracovisté maji fizenou teplotu v mistnosti, kdy se
zohlediiuje nejen vytapéni a vétrani ale 1 teplo vydavajici zarovky, nebo lidé, ktefi se na
pracovisti pohybuji. Osvétleni je potom zasadni pii pouzivani optickych pfistroji. Spatné
osvétleni jednak samoziejmé zhorSuje rozliSovaci schopnost operatort, ale problémy
zpusobuje 1 Cist¢ automatizovanym aplikacim. Pfi pouziti mikroskopt, které sami
vyhodnocuji kontury objektu na snimku, mize dochazet ke zkreslovani i béhem dne, pokud
na méfenou soucast dopada i vnéjsi osvétleni. Toto je sice z asti kompenzovano softwarove,
nicméné je zde vnesena urcitd variabilita, coz znamend, Ze optimdalni prostiedi pro praci
s optickymi pfistroji pouze pii stabilnim uméelém osvétlenti.

Na pracovisti vstupni kontroly se ale pracuje pouze s klasickymi komunalnimi
meétidly. Zména osvétleni zde mize zhorSit rozliSovaci schopnost u lidi s poskozenym
zrakem, tomu se ale piedchazi osvétlenim, které je instalovano ptimo nad Zzulovou deskou,
kde se vSechna méfeni provadi. Zminéna metidla netrpi na prasnost ani na vibrace. Teplotni
rozdily, které mohou byt v 1ét€ a zim¢ okolo par stupiii rovnéz nemaji na dily velky vliv. To
za prvé kvili pomémé malym rozmérim dild a za druhé kvili velkym rozmérovym
specifikacim. Prostfedi vstupni kontroly je tedy vyhovujici pro typ méfeni, které se zde
provadi.

2.2.4 Soucasti

Pfi méfeni redlnych soucasti je mimo Uchylky tvaru a délky, dulezity také materidl, ze
kterého je soucast vyrobena. Zdeformovani materidlu pii dotyku se tyka zejména soucasti
z mekkych kovi, tenkych plechi, plastovych a soucasti pryzovych. Dale jde o teplotni
vodivost a teplotni roztaznost. Pokud je vSak teplota na pracovisti dobfe sledovana a
udrZzovana na standardnich 20°C, nejsou tyto hodnoty az tak dualezité. Pozornost jim musime
vénovat, pokud méfime soucasti, které nejsou jeste vychladlému po tvafeni, nebo které
métime v jiném nez laboratornim prosttedi (naptiklad kvili velkym rozmérim).

Vliv teploty v nasem piipadé byl diskutovan jiz v piedeslé kapitole 2.2.3 Prostiedi,
popis V této kapitole slouzi pouze k uvédomeéni si potencidlnich pii¢in zvySovani variability.
Jelikoz je na pracovisti vstupni kontroly kontrolovano velké mnozstvi typl soucasti, je nutné

analyzovat jednotlivé skupiny soucasti zvIast'.
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Typy soucdsti

Vzhledem k velkému mnozstvi typl soucasti se tato prace omezuje pouze na ty nejdilezitéjsi.
Pfi¢emz kritérium dulezitosti bylo stanoveno podle nejdrazsich a nejéetnéjsich typu dilt, viz
obrazky 4 a 5. NejdrazS§im typem soucasti jsou hutni polotovary, zejména zapustkové
vykovky a odlitky. Z téch se vyrabi vétsina kritickych dil, na které jsou v letectvi kladeny
nejptisnéjs$i pozadavky na kvalitu. Dalsi dilezitou typovou skupinou dild (i kdyz pocetné
nejmensi) jsou hotové vyrobky, ptevazné vyrobky z CNC obrabécich center. Nakupované
sestavy z plechu tvoti dal$i skupinu dild, kterym je potiecba v€novat pozornost. Posledni
typovou skupinou, kterou se tato prace zabyva, jsou drobné soucasti, jako je spojovaci
material t€snéni a podobné. Ostatni nakupované polozky jsou vétSinou na vstupni kontrole
nem¢fitelné, vzhledem k nedostacujici vybavenosti. Toto plati pro pfistroje, trubky a pruziny.
Nebo by méfeni bylo neekonomické, to plati u polotovarti plechd, loZisek nebo naradi. Diky

tomuto slozeni dilti vznika na vstupni kontrole velikd disproporce v pozadavcich na méfici

proces a pti navrhu jeho zlepseni bude tedy nutno pfistoupit ke kompromisu.

Pocet rozdilnych soucdsti podle jednotlivych typ(

Obrdzek 4 Graf pomérného rozdéleni poctii dilii v jednotlivych kategoriich, prochdzejicich vstupni kontrolou *

! Graf na obrazku 4 a 5 je pouze informativni z divodu ochrany firemnich informaci
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Pomérnd cena soucasti podle jednotlivych typl

Obrdzek 5 Graf pomérné velikosti cen dilii v jednotlivych kategoriich, prochdzejicich vstupni kontrolou *

Pfedem je nutno poznamenat, ze vstupni kontrola by neméla svou funkci nahrazovat
pracovisté hlavni kontroly, kde se pouzivaji sofistikované metody méteni, pomoci CMM.
Jejim hlavnim ukolem je rychlé odhaleni vad a v pfipadé neshody, rychlé sjednani
napravného procesu. Vady mohou mit charakter délky — méfené rozméry mimo pole
specifikace. Pro funkci vstupni kontroly jsou ale dilezité také vady povrchu, které jsou
odhalitelné vizualn¢. Dale o nich bude pojednano u jednotlivych skupin dili.

vvvvvv

prochazejici pies vstupni kontrolu. Rozmérova kontrola je u nich velice jednoducha, protoze
na kontrolu hutnich vyrobkd staci posuvné métitko. Pole specifikace je totiz dostate¢né
Siroké, udava norma DIN 7168, viz tabulka 2 V nasem piipadé se u vétSiny dili pouziva
stiedni tfida pfesnosti. Tato norma piedepisuje obecné rozmérové a thlové specifikace pro

odlitky a vykovky.

Tabulka 2 Tridy presnosti hutnich vyrobkii podle DIN 7168

Ttida Do 6 Pies 6 do | Pfes 30 do | Pfes 100 | Pfes 300
presnosti 30 100 do 300 do 1000
Jemna +/-005 |+/-010 |+/-015 |+/-020 |+/-030
Stiedni +/-0,10 +/-0,20 +/-0,30 +/-0,50 +/-0,80
Hruba +/-0,20 +/-0,50 +/-0,80 +/-1,20 +/-2,00
Velmi +/-0,50 +/-1,00 +/-1,50 +/-2,00 +/-3,00
hruba
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Problém je ve stanoveni métenych rozméru, jelikoz na neopracovanych rotac¢nich vykovcich
které fyzicky neexistuji. Témi jsou naptiklad pranik pfimek v prostoru, nebo uvniti materialu.
Na vstupni kontrole se tedy pfeméii ty rozméry, které jsou méfitelné, zkontroluje se
neporusenost povrchu, zda se nevyskytuji pielozky anebo okem viditelné vméstky. Také se
kontroluji znaCky po provedenych zkouSkach (ultrazvukové defektoskopie a zkouska
tvrdosti). Jelikoz dily obsahuji dostatecné velké piidavky na obrabéni, je rozmérova kontrola
probéhnuti uvedenych kontrol se dily pfedaji do vyroby a dale se kontroluji az po

jednotlivych vyrobnich operacich.

Obrdzek 6 Priklad odlévaného dilu — rozvadéc? [6]

U obrabénych dilti se bohuzel kvili $patné vybavenosti pracovisté vstupni kontroly neda
méfit velka vétSina charakteristik. Jde hlavné o geometrické specifikace. Jelikoz obrabénych
dild prochazi skrz vstupni kontrolu fadové jen par jednotek typi, je neefektivni zavadét
specializované metody, jako jsou napiiklad méfici ramena nebo stojanové CMM. Na vstupni
kontrole se opét méfi pouze hlavni rozméry, jako jsou celkova vyska dilu a tloustka pfirub.
VSechny ostatni charakteristiky se pfemé&fi na hlavni kontrole na CMM. Probiha zde také
kontrola finalnich ploch, zda se zde nevyskytuji povrchové vady, jako jsou Skrabance,

praskliny nebo koroze.

2 Obrézek 6 je pouze informativni z diivodu ochrany firemnich informaci, nejedna se o dil pouZivany na motoru
H80
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Obrizek 7 Priklad obrabéného dilu — skiiiit kompresor® [5]

Nakupované plechové dily jsou tvarové slozité dily, sestavajici s n¢kolika vypalenych a
vylisovanych plechti, svafenych bodovymi svary. Takovéto dily se konvencnimi méridly
velice Spatné kontroluji, navic pokud pracovisté nedisponuje upinacim piipravkem.
V soucasnosti je tedy mozné méfit na téchto dilech v podstaté pouze jen priméry otvort,
které byly vypdleny laserem. To je bohuzel ale tkon, u které¢ho se da ptredpokladat minimalni

chybovost.

Obrdzek 8 priklad plechového dilu — cast spalovaci komor® [4]

Povrchové vady u plechovych dilii mohou mit charakter skrabanct a otlaki, castéji by se ale
pracovnici vstupni kontroly méli zamétit na deformaci rovnych ¢asti plechi. Tloustka plecha

se pohybuje okolo dvou milimetri. To znamena, ze k deformaci muze dojit snadno jednak

¥ Obréazky 7 a 8 jsou pouze informativni z diivodu ochrany firemnich informaci, nejedna se o dil pouZivany na
motoru H80
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béhem manipulace pii vyrobé (Spatné zakladani do formy, neéistoty ve formé apod.) a dale
jsou dily nachylné k deformaci béhem celé své cesty do firmy.

Pod pojmem drobny material se rozumi Srouby, matice a vzhledem Kk tvarové
podobnosti vyrobki i podlozky, zaslepky apod. Tento typ vyrobku se vzhledem
k hromadnému charakteru vyroby, kontroluje ve velmi malém objemu z davky (ptiblizné 5%
Z davky a méng).

Ostatni kontrolované polozky jsou velice rtiznorodé a tak specifické, Zze se jejich
vstupni kontrola de facto redukuje na kontrolu neposkozeni detailu a ovéfeni privodni
dokumentace. Jde zejména o rizné piistroje ale také o naradi potrubi, pruziny apod.

Vzhledem k tomu, ze skrz vstupni kontrolu prochazi mnoho rozdilnych typu dild, je
nezbytné stanovit skupiny dild, kterymi se bude tato prace zabyvat. Setadi-li se dily podle
dulezitosti, jsou na prvnim misté vykovky a odlitky, plechové dily a obrabéné dily. Z pohledu
kvantity pouzitych dili je na prvnim misté spojovaci material a proto je vhodné ho také

zaclenit do této prace.

2.3 Dokumentace

Detailni zdznamy a jejich uchovéavani hraji v leteckém primyslu kli¢ovou roli. Kontrolni plan
je dokument, ve kterém je popsano které rozméry se maji na dané soucasti méfit. Dale jsou
zde popsany nezbytné informace o dile, jako jsou c¢islo vykresu, ¢islo davky, revize

kontrolniho planu, a dalsi firemni identifikatory.

Dulezitou polozkou kontrolniho planu je také stranka s vadami, které na dilu byly
rozpoznany v minulosti. Diky pfipojené fotografii tak tyto informace operatorim pomohou se

zaméfit na problematické ¢asti dilu.

V kontrolnim planu jsou zadany jednak referencni rozméry ale také tikony, které maji
operatofi provadét. Tim padem kontrolni plany plni funkci 1 metrologického postupu a

sdruzuji tak v§echny potfebné informace, do jednoho dokumentu.

Z pohledu pouzivani kontrolnich plant nebyla shledana zadné pftileZitost ke zméng,
jelikoz se dokumenty vyvijely dlouhodobé a upravovaly se pribézné podle piipominek
operatori. Dale se ale nabizeji moZnosti jak s jiz existujicimi kontrolnimi plany pracovat.
Plvodné byly ulozeny na systémovém disku ve formatu xIsx a v piipadé potieby vytisknuty,
vyplnény a zalozeny do archivu v papirové podobé. Tato prace fesi implementaci kontrolnich
pléant pfimo do novée navrzeného programu. Jelikoz tento je tvoren také v prostiedi MS Excel,

nebude s kompatibilitou Zadny problém.
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- PLAN KONTROLY KVALITY
@ GE Aviation Czech s.r.o. QUALITY INSPECTION

Cislo polozky Nazev polozky
Part No. - ol Part Name

1.0 Hlavicka / Head

Serial Numbel

1 Datum|  1.1.2015 |gsio pldnu kontroly 123
|nspection plan No

N/A |Tvp kontroly Vstupni kontrola Cislo listu / Poé¢ 1/2
Type of Control Sheet No. / Sheets

Komodita
Commodity

2.0 Kontrolni body / Control points
Popis kontroly |Kontrolni parametry MIN MAX | OK/ | sour. |Frekvence [Méfici vybaveni|Metoda kontro
Description of Control | Control parameters MIN MAX NOK Coord Frequency |Measuring equipment |Method of control

shoda s dod.listem
1 [a objedndvkou shoduje / neshoduje - = 100% Vizudini

#

2 [VizudlIni kontrola  |Kontrola povrchu - - 100% Vizudlni

3 |Rozmérovd kontrold 203,50 | 204,50 10% posuvka Méfenim

L 10% .
4 |Rozmérovd kontrold 17,80 18,20 posuvka Méfenim

L 10% e
5 |Rozmérova kontrold 10,00 10,03 posuvka Méfenim

10

11

14

15

16

17

18

19

20

2.1 Detaily a doplnéni kontrolnich bodt / Details and addition to control points

*(X) Detail
kontr.:

*(X) Detail
kontr.:

*(X) Detail
kontr.:

*(X) Detail kontr.:

3.0 Rizeni zmén / Revision management

Revize Cislo Datum zmény Popis zmény Proved| Podpis
Revision No. Date of Change Describtion of Change Done by Signature

5

4
3
2
1

Obrdzek 9 Vzorovd ukdzka kontrolniho planu GEAC*

* Obrézek je pouze informativni z déivodu ochrany firemnich informaci, nejedna se kontrolni plan pro dil
pouZivany na motoru H80
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.. PLAN KONTROLY KVALITY
‘ GE Aviation Czech s.r.o. QUALITY INSPECTION

1.1 Hlgvicka / Head

Serial Numbe: 123 Revize
Revision | cti I

Patum| 1.1.2015 |Cislo plénu kon{ 123
i N

Néazev polozky
Part Name

Cislo listu / Poé
Sheet No. / Sheets

Komodita
Commodity

N/A |Tvp kontroly Vstupnf kontrola
Type of Control

4.0 Vykres/ Drawing

Vykres kompletni a/nebo potfebny vyiez

Drawing complete and/or required cut
204 2 ol
| S—
31 25 18 50 25 20 18
—
g A 2 nmm _2-_-_ | 2
o AT R 3i2/ B = Cl
B &4 0 \4/ < 0 \4/ 0 9 &
N ) QN
4’3'5 & I, I—
2 | 2 ;; 2 { © i) " ! -
d———a— L —ald L e i, M M S
P13 S]] & IX =TSP I
S l
/ . | i
6.3 3 /\ 3
Z 32 -
o 7,5 35 o L ! S
e p—
A B [O.od "lc
lost
= 5%0%
A-A i
38 ™
17°4% 99
%, F £
6.3

a8

i mva - ; @;ﬁ; fe5s &/
¥ e

Obecné tolerance podle ISO 2768 -m

5.1 Neshody na dile / Non-conformarnices on component

5.0 Vizualizace / Visualisation

Obrézek komponentu

Historie nalezenych defektd (poslednich 5 pripaddl)

Picture of Component s)
Datum Popis vady Zéznam &.
Date Describtion of Defect |Record No.
% g & poskrdband
poskrabana plocha 5.7.2013 plocha 123

6.0 Ostatni / Others

Poznémky
Notes

Obrazek 10 Vzorovd ukdzka kontrolniho planu GEAC ®

® Obrézek je pouze informativni z déivodu ochrany firemnich informaci, nejedna se kontrolni plan pro dil
pouZivany na motoru H80
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3 Navrh zlepseni

V kapitole 2 Revize stavajiciho procesu byly analyzovany jednotlivé oblasti méfeni na
pracovisti vstupni kontroly. Z téchto poznatki je nasledné stanoven navrh zlepSeni. Tento
navrh vSak musi sledovat konkrétni cil a také musi byt v souladu s podnikovymi normami.
Tato dvé témata jsou tedy coby okrajové podminky samotného navrhu zlepSeni diskutovana

Vv nasledujicich kapitolach

3.1 1SO 9000
Normy fady ISO 9000, které plati jako standard ve vétSin¢ strojniho prumyslu, udavaji

pravidla a doporuceni pro kvalitu ve strojirenské vyrob&. Poprvé byly zveifejnény v roce 1987
a vzesly z fady norem BS 5750 (British Standard). Ur¢ité upravy a revize probéhly v roce
1994, ale az v roce 2000 vznikla nova ucelena fada ISO 9000, ktera sloucila

tfi standardy (ISO 9001, ISO 9002, ISO 9003).

Tato revize fady ISO 9000 pfinesla novy pohled na management kvality. Bylo
zavedeno mnohem vétsi zaméfeni na zakaznika a na neustaly proces zlepSovani. Podniky jiz
tak maji povinnost sledovat, jak jsou zakaznici s vyrobky spokojeni a komunikovat s nimi

v zalezitostech zlepSovani kvality.

V leteckém, kosmickém a obranném pramyslu plati ale jesté ptisnéjsi pravidla pro
kvalitu. Proto pro tyto typy primysli existuje p¥isn&j§i norma CSN EN 9100, ktera vychézi
z norem ISO 9001:2000 a ISO 9001:1994. V podstaté tyto normy piebird a rozSifuje je o
nadstavbu, platnou ve zminénych typech primyslu. Dale budou diskutovény ty ¢asti normy
CSN EN 9100, které se vztahuji k této praci a slouzi tak jako voditko pro odhalovani

ptilezitosti pro zlepSeni kvality procesu.

3.2 CSN EN 9100 [3]

Norma stanovuje, ze kazdy podnik by mél zavadét svlij vlastni systém sledovani kvality.
Nespecifikuje vsak jak ma konkrétné vypadat, ale poskytuje hlavni osnovu, co vSe ma
obsahovat. Dale uz je ponechana podnikiim volnost pro zakomponovani systému kvality do

své struktury tak, aby co nejlépe vyhovoval jejich konkrétnim pozadavkim.
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3.2.1 Zakladni pozadavky normy

V normé jsou V logické navaznosti popsany vSechny ¢innosti, které by mélo oddéleni kvality
ve firm¢ vykondvat. Na zacatku je potieba definovat jednotlivé procesy potiebné pro systém
managementu kvality. Dale je nutné propojit mezi sebou tyto procesy do celku a urcit jejich
posloupnost, coz pozaduje definovani také procesu fizeni dokumentace a zaznamd.
V procesech, kde je to mozné, je pozadovano dikladné monitorovani, méfeni a analyzovani.
K tomu je potfeba zajiStovat dostupnost potiebnych zdrojii. Tyto zdroje jsou rozdéleny do

jednotlivych kategorii, lidské zdroje, kompetence, infrastruktura a pracovni prostiedi.

3.2.2 Management zdrojl

Lidské zdroje spolu s kompetencemi popisuji nejen oblast pfijimani kvalifikovanych
pracovniki a jejich Skoleni pro danou pozici. Tuto oblast je rozSifena o uvédomeéni si
zavaznosti role, kterou kazdy pracovnik sehrava pii praci na vysledném produktu. V leteckém
pramyslu ma tento pfistup velikou dulezitost, jelikoz nedokonale odvedena prace se mize
projevit v extrémnich piipadech na ztraté lidskych zivoti. U méné zavaznych ptipadi to mize

vést ,,pouze* ke ztraté¢ diivéryhodnosti u zdkazniki, coz mize mit velké finan¢ni nasledky.

Infrastruktura a pracovni prostiedi se v nékterych pojmech prolinaji, jelikoZz pracovni
prostfedi je definovéno jako podminky, za kterych je prace vykondvana. Tyto podminky jsou
z velké casti fyzické, jako je hluk, teplota osvétleni apod. Jsou tedy ovliviiovany zejména
infrastrukturou, jakozto pracovnimi prostory, pracovnim vybavenim a podobné. Mimo to vSak
infrastruktura zahrnuje také zafizeni pro konkrétni proces, nejenom tedy méfidla ale i

software pouzivany pro analyzu vysledki méteni.

3.2.3 Ziskavani dat, méreni, analyza

Ziskavani dat, jejich analyza a na jejim zakladné nésledné rozhodovani je zdkladem trvalého

zlepSovani kvality. Diskutovana norma pro tyto ucely stanovuje nasledujici postupy.

Vnitropodnikové audity. Je to efektivni cesta kontroly, zda nastavené procesy ve firmé
spravné funguji. Jelikoz vSak v leteckém pramyslu figuruji jesté nadnarodni instituce, které
dozoruji ¢innosti jednotlivych firem, je to také preventivni opatfeni proti nalezim vné&jSich
audit. Ndlez auditu takové instituce v fad€ pfipadii miiZze negativné ovlivnit chod celé firmy.
Vétsinou zptisnénim kontrolnich procest, coz protézuje kapacity firmy a spotfebovava je na

¢innosti, které negeneruji zisk.
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Zpétna vazba od zékaznika je také velice uziteCny zdroj informaci a dat. Norma
predkladd managementu firmy povinnost komunikace se zdkaznikem formou pribézného
zavadéni jeho pozadavku jakozto cilt doty¢né firmy. Diky existenci téChto pozadavkl a
naslednou diskuzi nad zptsobem jejich splnéni tak firma neztraci kontakt s vyrobkem, ale
podili na jeho zlepSovani neustale, po celou dobu jeho existence. Tento piistup je nezbytnym
predpokladem fungovani leteckého primyslu, jelikoz ze své podstaty se vyrobky (at’ uz jde o
draky ¢i motory) vraceji po uréitém poctu letovych cykla do firmy na generdlni opravu. A je

tedy potiebné sledovat informace o motoru i jednotlivych dilech v provozu.

Vlastni sbér dat méfenim je béZnym postupem ve vSech firmach. Podle uvedené
normy se musi pldnovat a implementovat procesy monitorovani, analyzy a zlepSovani. Dale
jsou v normé piedlozeny navrhy pro analyzu dat. To ale s pozndmkou, Ze zvolena metoda
zavisi na specifikovanych pozadavcich firmy. V nasledujicich kapitolach budou podrobné

diskutovany konkrétni statistické metody, které jsou pouzitelné na pracovisti vstupni kontroly.

3.2.4 ZlepSovani
Diky zminénym analyzdm miiZe byt rozhodnuto o provedeni napravného nebo preventivniho

opatfeni. To stanovuje vzdy odpovédna autorita. Tim vSak proces nekonc¢i, norma stanovuje,

ze kazdé zlepSeni musi byt sledovano a musi byt hodnocena efektivita jeho vysledkd.

Odpovédnost
managementu

Méreni,
analyza,
zlepSovani

Management

zdroju

Realizace
produktu

Obrizek 11 Cyklus neustalého zlepsovant podle normy CSN EN 9100 [3]
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3.3 Stanoveni cile
Zadanim této prace je navrh zlepSeni méficiho procesu. Aby se dalo toto zlepsSeni smysluplné

realizovat, musi byt na pocatku stanoven jeho cil, kterého ma dané zlepSeni dosahnout.
Jednotlivé pozadavky pracovisté vstupni kontroly i kontroly obecné jsou totiz vétSinou
protichiidné. Pii navrhu méfticiho procesu je vzdy ucinéno rozhodnuti na ukor jedné ze tii

vlastnosti: ceny, piesnosti a rychlosti, jak znazoriiuje obrazek 11.

Cena

Presnost Rychlost

Obrazek 12 Tri zakladni parametry mérictho procesu
VZzdy je mozné mit pouze dvé z uvedenych vlastnosti. Pokud je poZadavek na vysoce pfesné a
efektivni méfeni, odpovidaji tomu soufadnicové méfici stroje (CMM), které jsou ale v
porovnani s ostatnimi méfidly velice drahé. Pokud se preferuje nizka cena a rychlost, jsou
k dispozici komunalni méfidla, které zdaleka nedosahuji takové piesnosti. Nebo pokud je
pozadovana vysoka pfesnost a relativné nizka cena, odpovidaji tomu specializované pfiistroje,

jako jsou délkoméry. Na téch ale zase prace trva mnohonasobné déle nez na CMM.

V nasem piipad¢ se pii stanoveni cile zlepSeni vychazi z toho, k ¢emu vstupni kontrola
slouzi. Jak jiz bylo ptedeslano, dilezité je rychlé rozhodnuti o pfijeti ¢i zamitnuti davky

s minimalnimi naklady a s pozadavkem na sledovatelnost dat v Case.

V kapitole 2 Revize stavajiciho procesu se doslo k zavéru, Ze pivodni stav procesu
z velké c¢asti odpovida cilim vstupni kontroly. To se tyk4 témé&f vSech ¢asti diskutovanych
v odpovidajicich kapitolach: 2.2.1 Méfidla, 2.2.2 Obsluha, 2.2.3 Prostiedi, 2.2.4 Soucasti.
Ptilezitost pro zlepSeni byla nalezena v oblasti zaznamenavani, uchovavani a vyhodnocovani
namétenych dat. Pro tyto ucely byl navrhnut program v prostiedi Visual Basic Excel. Program
bude pfedstaven v samostatné kapitole 4 Pocitatova podpora. Pro vyhodnocovani vysledki je
nutnd aplikace nékterych statistickych néstrojli pro fizeni kvality, které byly zakomponovany
do navrzeného programu. V nasledujicich kapitolach budou rozebrany odhalené ptilezitosti

pro zlepseni v jednotlivych oblastech procesu.
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3.4 Méfidla

I naproti tomu, ze méfidla byla shleddna dostateCnymi pro potfebnd meéfeni, moznost jak
zlepsit zaznam dat existuje. V dnesni dobé jsou jiz finanéné dostupna digitadlni méridla,
piipojitelna Kk pocitaci skrze Wi-Fi rozhrani. Proto typy jednotlivych méfidel zistavaji stejna,
pouze se vymeéni za varianty s Wi-Fi konektivitou. Touto zménou se vylouci chyba operatora,
ktera by jinak byla zpusobena Spatnym zapisem do papirové dokumentace. Navic tato métidla
ve spojeni s navrzenym programem, urychli proces méteni. Staci, pokud operator zvoli
meéfenou soucast ze seznamu a dale je programem postupné vyzvan k jednotlivym méfenim,

takze nemusi piechazet mezi méficim stanovistém a pocitacem kviili zaznamenavani hodnot.

3.5 Uvod do statistickych nastroj

Nastroje statistické regulace procesu jsou k nalezeni témét v kazdém vyspélém primyslovém
podniku. Divodem je jednak neustély tlak na zlepSovani kvality a to jak ze strany zakaznika,
tak ze strany soucasnych norem. Firmam tak nakonec nezbyva nic jiného nez se do tohoto

procesu zlepSovani zapojit.

3.6 Statistickd pfejimka (CSN I1SO 3951-1) [2]

Cilem je =zabezpecit aby davky ve vyhovujici kvalit¢ byly pfijaty s maximalni
pravdépodobnosti a davky v nevyhovujici kvalité byly pfijaty s minimalni pravdépodobnosti.
To vSe pf1 maximalni mozné mitfe hospodarnosti, ktera je uréena poctem kontrolovanych kust
z kazdé davky. Tomu napomahé zvyseni poctu kontrolovanych kusi, pokud dojde ke zhorSeni
kvality a naopak sniZeni poctu kontrolovanych kusi pokud davky dlouhodobé vykazuji

vysokou troven kvality.

Jedna se o efektivni nastroj, umoznujici fidit vstupni kvalitu. Principy statistické
pfejimky se daji pouZit i na piejimky materialu mezi sttedisky (vnitropodnikové piejimky) ale
nejvetsi pouziti nachazi pravé na vstupni kontrole. Jde o soubor postupt, které vedou
k rozhodnuti o pfijeti nebo zamitnuti konkrétni vyrobni davky. Pfi vytvareni limitd pro pfijeti
¢1 odmitnuti se nepostupuje pouze jednostranné z pozice zakaznika, ale nachdzi se kompromis
mezi zédkaznikem a dodavatelem. Statistické prejimky existuji dvojiho druhu, déli se na

pfejimku méfenim a prejimku srovnavanim.

Pti zavadéni statistické pfejimky je nutno zacit s definici konkrétnich parametra
prejimky. Neexistuje jediné vhodné feseni aplikovatelné pro vSechny typy provozi. Proto jsou

na misté vahy, které se vztahuji k nasledujicim bodam.

25



3.6.1 Kontrola mérenim proti kontrole srovnavanim

Kontrola srovnavanim se provadi pouze srovnanim konkrétniho rozméru s etalonem a na
zaklad¢ toho je dil vyhodnocen jako shodny nebo neshodny. Béznym piipadem jsou napiiklad
kontrolni kalibry, nebo kontrola neporusenosti povrchu soucasti. Pii pfejimce srovnavanim
tedy existuji pouze dvé mozné hodnoty vystupu: soucast spliiuje, nebo nespliiuje zadané
kritérium. Na rozdil od toho, kontrola méfenim nam poskytuje mnohem detailnéjsi prehled o

kvalite, avSak ma také svoje nevyhody.

Z ekonomického hlediska je nutno porovnat naklady na provadéni téchto dvou typi
kontrol. Kontrola mé&fenim je ¢asové naro¢néjsi, vyzaduje vice kvalifikovany personal a tudiz
je narocnéjsi 1 finanné. Na druhou stranu vétsi nakladnost kontroly méfenim je vyvazena
mnohem vétsi vypovidajici schopnosti, kterd je velice pfinosnd pifi manaZerském
rozhodovani. Jelikoz se zaznamenavaji data v Case, snadno se vyhodnoti nebezpecné trendy,
které jsou zpusobeny systematickymi chybami. V¢asnym vyhodnocenim téchto trendi se
mize odhalit vznikly problém jeSté ptredtim, neZz variabilita procesu piresdhne meze

specifikaci.

Dalsim hlediskem muiZze byt slozitost vyhodnocovani, zda davku piijmout, ¢i nikoli.
Pti kontrole méfenim mize byt z pocatku tézko pochopitelné, ze davka mize byt zamitnuta na
zakladé méteni provedenych na vybéru, ktery neobsahuje Zadné neshodné jednotky. Nicméné
vV naSem piipadé se nejedna o opodstatnénou obavu, jelikoz vSechny vypocty pro ucely
pfejimky bude zpracovavat software. Posledni slovo o pfijeti nebo zamitnuti davky ma navic
vzdy zodpovédnd osoba. Ta se nemusi nutné fidit vysledkem piejimky a v pfipadé potieby

muze byt pfijata i davka, ktera by podle vysledku pfijata byt neméla.

V nasem priipadé byla i pfes vétsi nakladnost zvolena kontrola métenim, jelikoz na
pracovisti Vstupni kontroly je jiz rozmérova kontrola zavedena. V soucasnosti se vsak data
pouze archivuji a nevyuzivaji se pro ucely statistické ptejimky, ani k jinym statistickym

operacim.

3.6.2 Metoda,s” proti metodé ,,c“

Po rozhodnuti o zvoleni kontroly méfenim, musi byt rozhodnuto, zda se pouzije metoda ,,s*
nebo metoda ,,6“. Metoda ,,s“ pracuje se smérodatnou odchylkou vybérového souboru,
zatimco metoda ,,6* se smérodatnou odchylkou zakladniho souboru. Zmiflovana norma

doporucuje na zacatku pouzit metodu ,,s* a az pozdéji piejit na metodu ,,6*“. Déle ale povoluje
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piejit na hospodarnéjsi metodu ,,6%, pokud je variabilita ve statisticky zvladnutém stavu. Pfi
této metodé se i nadale vypocitava vybérova smérodatnd odchylka ,,s* pro ucely regulacnich

diagramt a zdznamu.

V nasem piipad€ byla zvolena metoda ,,6* vzhledem k mensi ndro¢nosti a vzhledem
k predpokladu, ze proces je ve statisticky zvladnutém stavu. Pro ovéteni bude slouzit SPC
diagram, ktery bude sledovat vybérovou smérodatnou odchylku ,,s* v Case a potvrdi zminény

piedpoklad.

3.6.3 Volba kontrolni urovné AQL
AQL je uroven kvality, kterd ptedstavuje nejhorsi piijatelny podil neshodnych jednotek
v procesu, kdyz je ke statistické prejimce predkladana spojitd série davek. Neznamena to
vsak, ze toto je Zadouci uroven kvality. Schémata piejimky uvedené ve vySe zminéné normé
jsou navrzena tak, aby motivovala dodavatele trvale udrzovat podily neshodnych jednotek
V procesu lepsi nez ptislusné hodnoty AQL. Jinak existuje vysoké riziko, ze ptisnost kontroly
bude zménéna na zpfisnénou kontrolu, pii které kritéria pro pfijeti davky se stavaji
vedouci ke zlepseni procesu, je velmi pravdépodobné Ze az do zavedeni takového zlepSeni se

uplatni pravidlo pozadujici pteruseni vybérové kontroly.

V béZném piejimacim planu je podle AQL a rozsahu davek urcen rozsah vybéru, ktery
se ma odebrat a ovliviiuje tak pfisnost kontroly. Pfislusnou ptipustnou mez Kkvality
(acceptation quality level - AQL) stanovi pfislusna zodpovédna autorita. Opét zde stoji proti

sob¢ nakladovost kontroly a pravdépodobnost, Ze do procesu projdou neshodné jednotky.

V naSem pfipadé ma navrzeny vypoletni program moznost zadat AQL pro kazdou

soucast zvlast a takeé ji kdykoliv zménit.

3.6.4 Prisnost kontroly
Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, dle parametru piisnosti kontroly se upravuje jednak
rozsah vybéru a také prejimaci meze viz nize, kapitola 3.6.6 Aplikace zvolené metody.
Zminovana norma pracuje se tfemi stupni pfisnosti kontroly: normalni, zmirnéna a zptisnéna.
Diilezité jsou zejména definice pravidel, v jakém piipadé ma dojit k pfechodu z jedné Grovné

na jinou.
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Normalni kontrola se pouziva pti zahdjeni kontroly (pokud neni piedepsano jinak) a
musi se v ni pokra¢ovat v pribéhu kontroly, dokud se neukaze jako nutna zptisnéna kontrola

nebo dokud neni povoleno pouzit zmirnénou kontrolu.

Zptisnéna kontrola se musi zavést, kdyz pfi normélni kontrole nebyly pfijaty dvé
davky mezi jakymikoliv péti nebo méné po sobé jdoucimi davkami. Zpiisnéné kontroly se
obecné dosahuje zvySenim hodnoty piejimaci konstanty ,.k* (viz kapitola 3.6.6 Aplikace

zvolené metody). Rozsah vybéru se miize a nemusi zmeénit v zavislosti na velikosti AQL.

Zptisnéna kontrola musi byt uvolnéna, kdyz pét po sobé jdoucich davek pii ptivodni

kontrole bylo piijato pfi zpiisnéné kontrole; potom se musi znovu zavést normalni kontrola.

Zmirnéna kontrola se mize uplatnit po pfijeti deseti po sobé jdoucich davek za

normalni kontroly za pfedpokladu, ze:

1) Tyto davky by byly piijatelnymi, kdyby AQL bylo o jeden stupen piisné&jsi
2) Vyroba je ve statisticky zvladnutém stavu

3) Odpovédna autorita povazuje zmirnénou kontrolu za zadouci

Zmirnéna kontrola se uskuteciluje na mnohem mensim vybéru ,,n“ nez normalni

kontrola a také hodnota prejimaci konstanty ,,k* je sniZena.

3.6.5 Volba mezi a poctu znak

Posledni parametry, které je nutné zvolit je typ mezi a pocet métenych znakil soucasti. Typem
mezi se rozumi, zda jde pouze o horni, ¢i dolni mez, nebo o tzv. slou¢enou kontrolu obou
mezi. Jelikoz se v naSem ptipad¢ jednd o klasické strojni sou€ésti a na vykresech jsou vzdy

piedepsané ob¢ mezni hodnoty, je pochopitelné zvolend sloucena kontrola.

Pocet métenych znakdl v naSem piipadé znamend pouze rozmeérové charakteristiky,
jelikoz pro vyhodnocovani geometrickych specifikaci neni pracovisté vstupni kontroly
dostate¢né vybaveno. Pro tivahu, jak velky stanovit po¢et méfenych znak je vhodné rozdélit
meéfené soucasti na tfi skupiny. Vykovky, odlitky a hotové dily. Do skupiny hotovych dila
spadaji prakticky vSechny zbylé skupiny dilt z kapitoly 2.2.4 Soucasti. Jsou jimi obrabéné
dily, svatence lisovanych plechti a drobné dily.

Vykovky a odlitky maji velké obecné specifikace, jelikoz ani jeden rozmér neni
findlni. VSechny rozmeéry jsou také s pomérné velkym piidavkem na obrabéni. Proto se mlze
zdat kontrola téchto rozmér témeét nepotiebnd. Nicméné sledovanim i téchto rozmérl se

mize piedejit zhorSeni kvality.
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U presnych odlitkii se mohou rozméry lisit v zavislosti na tom, jakou smrStivost ma
vosk, pouzity pro vyrobu skofepin. Z tohoto hlediska je pro ucely kontroly dostacujici pouze
jeden rozmér. Méfeny rozmér by mél byt vzdy ten nejdelsi rozmér na soucasti, aby byl
piipadny rozdil ve smrsténi vosku co nejlépe pozorovatelny.

U zapustkovych vykovku se muze vyskytnout problém se zhorSujici se kvalitou forem.
Trend sledovaného rozméru odhali postupné opotiebovani kvality zapustky a da se tak
predpoveédét, kdy bude nutna jeji oprava. Méteny rozmér by mél byt ten, ktery odpovida
nejvice opotfebovavanym plocham zépustek. VSechny zéapustkové kované soucasti maji
charakter osazenych hiideld. Da se tedy piredpokladat, ze nejvice opotiebovavané plochy
budou ty, které jsou ve styku s tvafenym materialem nejdéle. Tyto plochy odpovidaji rozméru
maximalni vysky vykovk.

U obrabénych ploch je velké mnozstvi rlizné tolerovanych rozmérd. Problém je zde
VvV tom, ze chyby jednotlivych obrabénych rozméri spolu prakticky nesouviseji. Aby se dalo
zodpovédné rozhodnout o tom, zda je vyrobek shodny ¢i nikoli, bylo by potieba zmérit
vSechny rozméry. K tomu by vSak bylo potieba mnohem sofistikovanéjsi proces, vcetné
jinych méfidel a cistéjSiho prostiedi. Jak jiz bylo zminéno, hotové vyrobky tvoii co do poctu
pomérné malou ¢ast zdilt, které prochdzeji skrz vstupni kontrolu. Ztoho divodu by
jakakoliv uprava procesu pouze kvili této skupiné dilti nebyla efektivni. Vysledkem této
uvahy je stanoveni také pouze jednoho méfeného rozméru. Méteny rozmér by mél mit
nejmensi toleranci méfitelnou na vstupni kontrole. D4 se pfedpokladat, Ze rozméry s vétsi
toleranci jsou snaze vyrobitelné. Sledovani smérodatné odchylky nam tedy poskytne alespoi
predbéznou informaci o kvalité vyrobniho procesu celé soucasti.

Po uvedenych uvahéach byl stanoven jednotny pocet méfenych rozmérti a to jeden
rozmér pro kazdou souc¢ést. Na jednu stranu se tim dopoustime neptesnosti u obrabénych dild,
na druhé stran€ jsou vSak vysledky dobte sledovatelné a srovnatelné mezi jednotlivymi dily.
Obzvlasteé u prejimky méfenim velice nariista slozitost vypocti a vyhodnocovani ptijeti davky
pii vice nez jednom sledovaném znaku kvality. S pfihlédnutim k jednoduchosti procesu jako
jednoho ze zékladnich pozadavki na proces vstupni kontroly, se jevi jeden méteny znak jako
optimalni.

3.6.6 Aplikace zvolené metody
Po zvoleni vSech parametru piejimky se miize pristoupit k vypoctu. Norma pracuje s nékolika
koédovymi pismeny, ty vSak maji vyznam pouze pro orientaci v jednotlivych tabulkach normy,

vypocet pfimo nijak neovliviiuji, a proto nebudou v dalsim zminovany. Dale se v normeé

29



vyskytuje pojem uroven kontroly, kterd je vzdy pouzita vychozi, pokud v dokumentaci neni
stanoveno jinak. Jelikoz takova poznamka nikde v dokumentaci neexistuje, pouzije se vzdy

vychozi troven kontroly II a v rdmci zjednoduseni, nebude rovnéz dale zminovana.

1) Podle AQL se stanovi soucinitel ,,fq"

2) Vypocte se maximalni dovolena hodnota smérodatné odchylky procesu podle vzorce:

Omax = (USL — LSL) - f, (1)
3) Porovna se hodnota 6 a 6max. Pokud je 6 > omax, davka je ihned zamitnuta. V opa¢ném
ptipadé se pokracuje ve vypoctu.
4) Podle rozsahu davky, AQL a v zavislosti na pfisnosti kontroly stanovi rozsah vybéru
,»n‘ a prejimaci konstanta , k*.
5) Vypoctou se piejimaci meze XU a XL podle vzorcu:
Xy=U—-k-o )
X, =L+k-o 3)
6) Z davky se odebere vybér, zméti se sledovany znak kvality a vypocte se vybérovy
pramér ,,x““ a smérodatné odchylka ,,c%.
7) Pokud vypoéteny pramér lezi v intervalu ( XU, XL ) je davka pfijata, v opaéném

ptipadé je davka zamitnuta.

3.7 Statisticka regulace procesu (CSN ISO 8258)

Statistickou regulaci se zabyva norma: Shewhartovy regulaéni diagramy (CSN ISO 8258). A
jeji ucel popisuje slovy: ,,Pfedmétem statistické regulace vyrobniho procesu je napomdhat
k dosaZeni a udrzeni vyrobniho procesu na piipustné a stabilni trovni tak, aby se zajistila

shoda vyrobki a sluzeb se specifikovanymi pozadavky.<[1]

Statisticka regulace procesu je urcena piedev§im pro kontrolu a ftizeni vyrobnich
procest. Pfesto vSak muze byt napomocna pii hledani pfi¢in problémi, nebo pii jejich
predchazeni i pfi ptejimce dill, tj. na vstupni kontrole. Pokud se vyskytne dlouhodoby trend,
ktery bude naznacovat postupné zhorSovani kvality procesu (pfiblizovani se LCL nebo UCL),
muize zékaznik kontaktovat dodavatele a upozornit ho na tuto skutecnost diive, nez dojde
k prekroceni limit a spusténi reklamaéniho procesu. V nékterych piipadech mize reklamace
znamenat zdrzeni celé vyroby. Zamitnuti vyrobni davky tedy neznamena, ujmu pouze pro

dodavatele ale také pro zékaznika.
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Po zavedeni statistické regulace procesu (statistical proces control - SPC) na vstupni
kontrole, bude mozno ziskanych dat vyuzit i pro porovnavani jednotlivych dodavateli. Pro
porovnani budou slouzit jednoduse charakteristiky priméru, a smérodatné odchylky. Pfi
porovnavani musi byt bran ztetel na povahu procesu. Variability jednotlivych procest se
budou velmi lisit. Proto by méli byt srovnavani pouze dodavatelé pouzivajici stejnou vyrobni
technologii. Idealni pfipad pro srovnani je, pokud dva dodavatelé vyrabéji stejny dil. Srovnani
mize probéhnout i ex-post, pokud firma z urcitého divodu zméni dodavatele pro urcity dil,
porovnanim charakteristik se da snadno zjistit, zda novy dodavatel dosahuje nizsi nebo vyssi

stability procesu.

3.7.1 Rozdélenichyb
Pro uspésné zavedeni SPC je nezbytné pochopeni, jakymi chybami je méfeni zatizeno a jaké
pti¢iny stoji za jejich vznikem. Chyby pfi méfeni se rozd€luji podle zavaznosti, pficemz
kazdy z jednotlivych diskutovanych vlivi muze zpisobit jakoukoliv z nich. Jde o chyby

hrubé, systematické a ndhodné.

Hrubé chyby
Tyto chyby nejsou v zadném procese tolerovany, u métidel se jedna naptiklad o vazné, okem
viditelné poskozeni méfidla. U operatora to mize byt zase Spatn¢€ zapsana desetinnd ¢arka a
podobné. Obecné jsou hrubé chyby tak zasadni, Ze je velice snadné je identifikovat a napravit.
Systematické chyby
Chyby, kterym by méla byt vénovana nejvétsi pozornost, jsou chyby systémové. Nejsou na
prvni pohled viditelné, a piesto vyrazné ovliviiuji naméfené hodnoty. Jsou zplsobeny
Spatnym méficim postupem, prosttedim a podobné. Nelze je odhalit pouhym opakovanim
meéfeni, je zapotiebi zménit podminky méteni. To znamena provadét méteni jedné soucasti na
riznych pracovistich, riznymi operatory nebo riznym postupem.

Pro odhalovéni systematickych chyb existuje n€kolik metod, které popisuje norma pro
SPC (CSN ISO 8258). Tyto metody budou diskutovany dale v kapitole 3.7.3 Aplikace
regulacnich diagramd.
Ndhodné chyby
Posledni skupinou jsou ndhodné chyby. Popisuji skute¢nou variabilitu méfeni a jsou pfitomné
Vv sebeptesnéj$im procesu. Tyto chyby mizeme pouze zaznamenavat a sledovat zda mezi nimi
nevznikaji chyby hrubé nebo systémové. Ke zvysSeni variability procesu, tj. ke zvétSeni

rozptylu ndhodnych chyb mizZe dojit vlivem opotiebeni zafizeni, zhorSeni kvality vstupniho
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materidlu, nebo okolnich podminek. Schéma na obrazku 12 popisuje postup pii odhalovani

chyb:

Hrubé Systematickeé Nahodné
chvby chyby chyby

& 4

Identifikace _ Rozbor

V4

. Statisticky
Odstranéni Korekce y

popis
Obrazek 13 Schématické rozdéleni chyb

3.7.2 Zpusobilost procesu

Jakmile je proces statisticky zvladnuty (podrobné v nasledujici kapitole), mize byt posouzena
jeho zpiisobilost splnit pozadavky dané specifikaci. Zptsobilost vyrobniho procesu je uréena
celkovym kolisanim hodnot vyvolanym pouze ndhodnymi pfi¢inami. Vyhodnocovani
zpisobilosti tedy mize probéhnout aZ po vylouceni vSech vymezitelnych pficin a zamezeni
jejich opétovného vzniku po analyzach regulacnich diagrami. Vyrobni proces by po téchto

zasazich mél setrvavat ve statisticky zvladnutém stavu alespon 25 poslednich vybéri.

Index Cp

Zpisobilost vyrobniho procesu se nejcasteji méti ukazatelem Cp (n€kdy znaceno PCI).

_ USL — LSL 4)
P~ 60
Tento ukazatel udava predstavu o tom, jak jsou rozlozené naméfené hodnoty, vzhledem k
mezim specifikace. Citace Hodnota Cp, ktera je mensi nez 1, ukazuje, Ze vyrobni proces neni
zpusobily, zatim co, jeli Cp = 1, znamena to, Ze vyrobni proces je pouze stéZi blizky
zpisobilosti. V praxi se za minimalni pfipustnou hodnotu povazuje Cp = 1,33, protoze vzdy
existuje urcité kolisdni vyvolané odbérem jednotek a Zadny vyrobni proces neni nikdy zcela

ve statisticky zvladnutém stavu. Konec citace

32



Idex Cpk

Ackoliv je Cp velice uzitecny index, pokud by byl posuzovan pouze on, mohlo by to vést ke
zkreslenému pohledu na vyrobni proces. PopiSe variabilitu procesu vzhledem Kk uréenym
mezim, avSak tato variabilita muze lezet mimo stfedni hodnotu (CL). Z toho divodu byl
zaveden index Cpk, ktery posuzuje oddélené variabilitu mezi horni mezi a sttedem a oddélené
variabilitu mezi spodni mezi a sttedem. Vysledkem jsou de facto dva indexy, z nichz se bere
Vv tivahu vzdy ten mensi (horsi). Mez Cpk = 1,33 pro posuzovani zpiisobilosti procesu zlistava,

jelikoz v poméru se hodnoty nelisi od hodnot posuzovanymi Cp.

USL—u u— LSL] (5)
306 ' 3o
Oba indexy jsou rovnéz zakomponovany do navrhovaného programu, a pokud jsou

Cpr = min]

pfekroceny zminované limity, vysledky jsou zvyraznény. Pfi navrhovani vypocetniho
programu byl kladen diiraz na ptehlednost a na rychlé odhaleni konkrétniho problému, pokud

se vyskytne.

3.7.3 Aplikace regulaénich diagram( [1]

Normdlni rozdéleni

Jesté pred detailnim rozborem regulacnich diagrami je nutna poznamka o typu rozdéleni.
Veskeré¢ statistické nastroje pouzivané pro sledovani kvality funguji za podminky, ze soubor
dat ma Normalni (Gaussovo) rozdéleni. Pro testovani tohoto rozdéleni existuje mnoho testi,
které zkoumaji, na kolik se rozdé€leni testovaného souboru lisi od teoretického Normalniho
rozdéleni. VVzhledem k rozsahu prace se zde ovéfovanim normality statistického souboru
nezabyva a pouze se predpoklada. Také z dtivodu nedostatku spravné setizenych dat by testy
pro ovéfeni normality nebyly realizovatelné. Jak bylo zminéno Vv uvodu prace, vSechny

zaznamy byly totiz doposud uchovavany pouze v papirové formé.

Shewhartuiv requlacni diagram

Metoda regulac¢nich diagramii napomaha piedevs§im zhodnotit, zda vyrobni proces dosdhnul
statisticky zvladnutého stavu na ndlezité¢ specifikované trovni nebo zda v takovém stavu
setrvava, a potom docilit a udrzet vlastni ovladani vyrobniho procesu a vysoky stupen
stejnorodosti podstatnych znak vyrobku nebo sluzby tim, Zze se vede plynuly zdznam o

kvalité vyrobku v priibéhu vyroby.
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Obrdzek 14 Regulacni diagram [1]

Diagram se skldda z horizontdlni osy — centralni pfimky (CL), dvou ekvidistan¢nich mezi
(UCL, LCL). Konkrétni charakteristika se potom zaznamenava v ase a vyhodnocuje se
stabilita vyrobniho procesu. V nasem piipad¢ jsou pouzity diagramy pro pramer a vybérovou

smérodatnou odchylku jednotlivych davek.

Regulacni meze jsou pocitany dle normy za pouziti koeficientd. Koeficienty se méni
Vv zavislosti na tom, zda zakladni hodnoty (pramér, rozpéti, vybérova smérodatna odchylka)
jsou stanoveny, ¢i nikoli. V naSem piipadé vSechny hlavni hodnoty stanoveny jsou, a proto
vypocet je pro vSechny meze velice jednoduchy. Koeficient k je volen v zavislosti na velikosti

vybéru. Cim vétsi vybér, tim mensi hodnota koeficientu a tim i uzsi toleranéni pole.

UCLLCL=X+*k-0o (6)

Postup pfi aplikaci regulac¢nich diagramt je nasledujici:

1) Shromazdi se a analyzuji se tdaje a vypoctou se praméry a smérodatné odchylky.

2) Nejprve je sestrojen diagram pro smérodatnou odchylku. Piekontroluji se bodové
udaje vaci regulaénim mezim, a to pro body leZici mimo tyto meze nebo z hlediska
definovanych trendt.

3) Zkontroluje se, zda nekteré body nelezi mimo regula¢ni meze. Pokud ano, znamena to
S nejvetsi pravdépodobnosti, ze se zde vyskytuji hrubé nebo systémové chyby (viz
kapitola 3.7.1 Rozdé€leni chyb). Nasledné jsou nalezeny vymezitelné pticiny téchto
chyb, respektive takové pficiny, které se daji exaktné popsat a poté jsou jimi ovlivnéné
hodnoty vyfazeny ze statistického souboru.

4) Jsou-li smérodatné odchylky ve statisticky zvladnutém stavu, lezi-li jejich hodnoty

uvnitt stanovenych mezi, proces se povazuje za stabilni.
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5) Poté se sestroji diagram pro pruméry a stejné¢ jako u pifedchoziho diagramu se
kontroluji body, zda nelezi vn€ mezi nebo v nékterém z trendl. Déle se vylouci kazdy
bod, ktery nevyhovi této kontrole a poté se znova piepocitd vyberova smérodatna
odchylka celého procesu, tak aby odpovidala sou¢asnym hodnotam.

6) Nasledn¢ se muze provést analyza moznosti zlepSeni procesu. Bez vnéjsiho zasahu,
tudiz beze zmény se v tomto bod¢ jiz vyrobni variabilita neda snizit. V nasem ptipadé
se zde budou pouze kontinudln¢ kontrolovat namétené hodnoty, jelikoz vyrobni proces

kontrolovanych dilti nespada jiz do kompetenci podniku.

Rozbor trendu
Jednou z klicovych uloh hraji regula¢ni diagramy pfti odhalovani trendl ve vyrobnim procesu.

Jinymi slovy odhaluji systematické chyby, jako jsou napiiklad opotiebeni nastroji, nebo
zhorSujici se kvalita stroje apod. Zakladni diagram je pro tento ucel nutno doplnit o meze,
které umoznuji vyhodnocovat jednotlivé trendy. Tyto meze d€li zakladni pole specifikace
mezi UCL a LCL symetricky na Sest stejnych oblasti. Citace Nasledujici obrazky jsou
zakladnimi skupinami Casto vyskytujicich se trendi. Kazdy kdo provadi analyzu grafii, by
mél navic dle vlastniho tsudku vénovat pozornost kazdému zvlastnimu seskupeni boda, které
by mohlo ukazovat na vliv vymezitelnych pfi¢in v pfislusném vyrobnim procesu. Proto by
tyto testy mély byt chapany pouze jako jednoducha praktické pravidla pro zésah, kdykoliv se
ukazuje pfitomnost vymezitelnych pfi¢in. Naznak jakéhokoliv stavu v téchto testech je
urcitou piedzvésti pritomnosti vymezitelnych pficin kolisani, které musi byt diagnostikovany

a opraveny.

V naSem pfipad¢ jsou tyto trendy automaticky rozpoznavany navrzenym programem,
coz na jedné stran¢ urychluje praci, na druhé stran€ vSak zde zlstava riziko, Ze se néktery
nedefinovany trend vyskytne a zlstane neobjeven. Redlné podminky jsou ale takové, Ze pfi
daném poctu, soucasti které prochazeji skrz pracovisté vstupni kontroly a jsou na ném
meéfeny, se neda oc¢ekdvat, ze pracovnici budou mit ¢as na podrobné analyzovani regulacnich
diagramil u kazdé soucasti. Proto je tedy toto feSeni automatického kontrolovani alespon téch
zakladnich trendd, nejefektivnéjsi feSeni. Vice podrobné bude metoda kontroly trenda

rozebrana v kapitole 4 Pocitatova podpora.
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Obrazek 16 Graficky zndazornény postup pri aplikaci regulacnich diagramii [1]
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4 Pocitacova podpora

Jak jiz bylo na n¢kolika mistech piedeslano, do navrzeného programu byla implementovana
vétsina vyse diskutovanych metod. Cilem pii tom bylo zlepSeni sledovatelnosti dat a zavedeni
statistickych metod a prehledné podani vysledkti a doporuceni, jakozto podklad pro
manazerské rozhodovani. Jednotlivé funkce navrzené¢ho programu budou diskutovany

Vv nasledujicich kapitolach.

4.1 Vstupy

Do navrZzeného programu se zadavaji pouze zakladni data a to rozmér soucasti, specifikacni
meze, arovenn AQL pro ucely statistické ptejimky a velikost davky. VSechny ostatni potifebné
udaje jsou dopocitdny pomoci koeficientl z jednotlivych norem (viz ptiloha 18). Na obrazku
16 je vidét hlavni obrazovka programu. VSechny pocitané hodnoty jsou v burikach s tlustymi

ramecky. Hodnoty bez tlustych ramecku jsou vstupni data.

| X g
oL 153, 0,213 Vypotitat | 1541
Dévka 10
aQL 25
Vybér 3 Vypocitat
ucL 153,869] 0,485 vypoditat

| /\A
= EET R AN ALY\
d VW ¥V ¥ WY \/

X diagram

Prejimkal 153,789 1
prejimkal 153,211 \/

Trendy Vymazat
mimo UCL / LCL Zobrazit 2
na jedne strane od CL Zobrazit
stoupajici / klesajici Zobrazit 1531
stridavy Zobrazit

112014 1.1.2015  Zobrazit 1529
. b
—— ¢ A & & &
20 & & ® S & & y &
\',

%

‘7

¥

7
T,

o

O30 —#—(5t7 =il s—@Cl s——Cl e—|SL e—]S] e—Prejimkal —s—Prejimial

Crvie

log | SPC | Pprejimka | Histogram | koeficienty | wypocty @ ‘ v
Obrazek 17 ukazka zakladni obrazovky se vstupy a vypoctenymi charakteristikami
Prvni poéitand hodnota je smérodatna odchylka zakladniho souboru. V nasem piipadé je
pocitana jako primérna hodnota smérodatnych odchylek jednotlivych davek. Smérodatna
odchylka ovlivni vSechny nésledujici vypocty. Piilohy 1 az 3 zobrazuji vliv zmény

smerodatné odchylky na regula¢ni a pfejimaci meze.

Statisticka prejimka je zde implementovana jednak pro vypocet a zobrazeni
piejimacich mezi (obrazek 16, modré Cary), které slouzi jako doporuceni pro rozhodovani o
piijeti ¢i zamitnuti davky, podle vypoctené¢ho priméru z méfeného znaku davky. Déle zde
vypocty statistické pfejimky slouzi také pro stanoveni velikosti vybéru. Velikost vybéru je
pocitana z velikosti davky a pfipustné meze kvality (AQL). Zména velikosti vybéru

Vv zavislosti na téchto proménnych je zobrazena v piilohach 4 az 7. Pti zvétSeni vybéru, dojde
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k pfidani poli pro vzorky v databazi, jak je to zobrazeno na obrazku 17. Pii zmenSeni velikosti
vybéru se ale piebyvajici pole nesmazou, aby nedoslo ke ztraté dat namétenych v minulosti
pfi vétsim vybéru. Program pracuje s dynamickymi rozpétimi hodnot, takze priméry,

smérodatné odchylky a potazmo grafy se vzdy piizptsobi aktualni velikosti vybéru.

1D | PN | SN v | Zakdzk{ v | Operdtor| v | Datum |~ | Vzorekl |~ | Vzorek2 |~ | Vzorek3 |~ | Vzorekd |« |X - |Sigma |~
test test test test test 19.2.2015 153,550485 153,793789 154,083554 153,81' 0,29
test test test test test 6.3.2015 153,89973 154,085869 153,69254 153,89' 0,25
test test test test test 20.4.2015 153,352592 152,767708 153,985737 153,3?' 0,24
99 test test test test 14.5.2015 153,2738 153,921071 153,429923 153,54 0,34
100 test test test test 29.5.2015 153,660424 153,196588 154,173001 | 153,68 0,49

Obrazek 18 Rozsireni poli pro vzorky v databazi, v zavislosti na zvétseni velikosti vybéru SPC
4.2 Zaznamy

Jak jiz bylo fecCeno, databaze zaznamii tvofi velmi dileZitou ulohu v pfejimece zboZi,
V leteckém primyslu to plati dvojndsob. Do programu se mimo naméfené hodnoty
zaznamenava poradové Cislo davky (ID), ¢islo vykresu soucasti (part number - PN), sériové
Cislo konkrétniho dilu (serial number — SN), oznaceni zakazky, jméno operatora a datum
prejimky. Sériové Cislo je volitelny parametr, jelikoz ho maji pouze véEtSi soucasti. Malé

soucasti jako je spojovaci materidlu sériova ¢isla z pochopitelnych diivod nemaji.
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4.3 Statisticka regulace procesu
Regulaéni diagramy se vyhodnocuji také na tivodni obrazovce programu. Ve vrchni ¢asti je

graf pro priméry (obrazek 18) a ve spodni ¢asti graf pro smérodatné odchylky davek (obrazek
19). Interval hodnot, ze kterého je graf vykreslen, je nastavitelny. Pouzit se daji pfednastavené
intervaly poslednich 10-ti, 20-ti nebo 30-ti méfeni. Dale mohou byt zobrazeny zcela vSechny

méfeni, Nebo se mize byt interval nastaven od, do konkrétniho data.

X o

cL 153,5) 0213 vypotitat | 1541 X diagram
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Obrazek 19 Kontrola trendu — body nachazejici se mimo regulacni meze (UCL, LCL); graf ze vsech (100) hodnot, 9
chybnych bodii v X diagramu

o diagram

08

& §
& Q@“ &

—8—dats =——ICL

UCL = CL

Obrazek 20 Kontrola trendu — body nachazejici se mimo regulacni meze (UCL, LCL);
graf ze vsech (100) hodnot, 17 chybnych bodii v o diagramu

Na této strance programu se dale vyhodnocuji body ptekracujici regulacni meze (viz obrazky
18a 19) anebo definované trendy. V soucasnosti je mozna kontrola pouze tfi zakladnich
trendd, v budoucnosti budou trendy podle potieby dopracovany. Je ale nutno upozornit, zZe
nebezpecné trendy se nikdy nemuseji vyskytovat v pouze definovanych formacich. Proto také
neni prioritou definice co nejvice trendi. Automatické odhaleni trendid miize byt ku pomoci

ale 1 pfesto musi grafy analyzovat osoba, ktera je zkuSend a dokéZe odhalit i jiné,
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nedefinované trendy, které jsou disledkem vymezitelnych pfi¢in. Ukazky jednotlivych trendi

jsou v prilohach 8 az 17.

Vyhodnoceni konkrétniho trendu probiha po zmacknuti tlacitka Zobrazit. Body mimo meze,
nebo body odpovidaji konkrétnimu trendu, se cervené zabarvi. Dale se zapiSe zjistény pocet
jednotlivych trendt do piislusné bunky a také se zabarvi konkrétni hodnoty v zaznamu, viz
obrazek 20. Odpovédny pracovnik tak mize jednoduse zjistit, kdy a kym byla data namétena

a kolikrat se dany trend, nebo body mimo meze v intervalu vyskytuji.

SN ~ | Zakdzki ~ | Operdtor| ~ | Datum |~ | Vzorekl |~ | Vzorek2 |« | Vzorek3 |~ | Vzorekd [« | X ~ | Sigma |~
test test test 30.1.2012 153,767486 153,249868 153,113317 153,38 0,35
test test test 23.2.2012| 154,06034 153,337385 153,391922 153,6 0.4
test test test 9.3.2012 153,707065 153,663247 154,046319 153,81 0,21
test test test 23.4.2012 154,208154 153,150649 153436501 153,6 0,55
test test test 17.5.2012 153,217319 153,688222 154,006061 153,64 0.4
test test test 1.6.2012 153,936785| 154,088116 154,081786 154,04 0,09
test test test 16.7.2012 153,578358 153,48024 153,345198 153,47 0,12
test test test 9.8.2012| 152,965195 152,945559 153,125632 153,01 0,1
test test test 24.8.2012 152,820353 153444885 153,368881 153,21 0,34
test test test 8.10.2012  153,204002 153,135291 154,118957 153,49 0,55
test test test 1.11.2012 153,784688 153,713953 152,8B2888 153,44 0,53
test test test 16.11.2012| 153,861245| 153,698575 153,260204 153,61 0,31
test test test 31.12.2012 153,0714 153,476931 153,787731 153,45 0,36
test test test 24.1.2013 153,179963 153,983316 153473405 153,55 0,41
test test test 8.2.2013 153,380963 153,635875 153478279 153,5 0,13
test test test 25.3.2013 152,892052 153,729475 153,706505 153,44 0,48
test test test 18.4.2013 154,101993 153,186121 153,309039 153,53 0.5
test test test 3.5.2013 154,005516| 153,899176 153,471166 153,79 0,28
test test test 17.6.2013 153,070529 152,987191 153,924709 153,33 0,52

test test test 11.7.2013| 153,579607 153,27247 153,500088 153,45 0,16

Obrazek 21 Vyznaceni chybnych bodii v korespondenci s grafy na obrazcich 18 a 19
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4.4 Histogram

Histogram je vyhodnocovan rovnéz ze zvoleného intervalu, proto se mize stat, ze pti zvoleni
malého intervalu, bude histogram ztracet svou vypovidajici schopnost. Pro dobrou

vypovidajici schopnost histogramu je doporucen interval alespon o deseti hodnotach. Vliv

zvoleného intervalu na vzhled grafu histogramu je zobrazen v piilohach 18 a 19.

Cp/cpk
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Obrazek 22 Histogram a indexy zpiisobilosti procesu

4.5 Cp/Cpk

Indexy zpusobilosti procesu, o kterych je pojednano v kapitole 3.7.2 Zpisobilost procesu jsou
implementovany do obrazovky Histogramu a jsou vypocitavany automaticky pii kazdé zméné

dat. Pokud hodnoty piekroci stanovené meze, zvyrazni se ¢ervené, jak je vidét na obrazku 21.
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4.6 Statisticka prejimka
Posledni soucasti je statistickd ptejimka, kterd ma svij vypocet zavisly od jednotlivych
koeficientd. Z toho divodu byla do programu vloZzena data z tabulek normy, ze kterych se
koeficienty vybiraji (viz ptiloha 17). Z uzivatelského hlediska je proces velice jednoduchy. Ze
zadanych hodnot, kterymi jsou opét specifikacni meze, AQL, smérodatna odchylka a velikost

vybéru je v dvoukolovém vypoctu rozhodnuto o piijeti ¢i zamitnuti.

UsL 154
LSL 153
AQL 2.5
f 0,206
sigma max 4,854
sigma 0,213
1.krok prijeti Pfijmout

davka 10
kodove pismeno B
vyber 3
k 0,991
xu 153,789
XL 153,211
Prumer 153,5
2.krok prijeti  Pfijmout |

Obrazek 23 Vypocet Statisticke prejimky; zadané hodnoty: USL, LSL, AQL, davka, priumer; koeficienty vyhledané
V tabulkach (priloha 18): fq, kodové pismeno, k; vypoctené hodnoty: sigma max, sigma, vybér, horni prejimaci mez (XU),
spodni prejimaci mez (XL)

5 Vyhodnoceni dat

Vyse uvedené analyzy poskytuji zodpovédné osob¢ dostatek podkladi pro u¢inéni rozhodnuti
o ptijeti davky, napravnych opatienich, ¢i opatfenich preventivnich. Pti rozhodovani o pfijeti
davky musi byt brano v potaz vice faktord, nez pouze vysledek Statistické prejimky. Proto
také toto rozhodnuti musi byt ucinéno ¢lovékem, ktery mé zkuSenosti S procesem vstupni
kontroly. Mimo vysledek pifejimky a statistické regulace, musi byt bran ztetel na aktualni stav
vyroby. Muze se stat, ze program vyhodnoti davku jako neakceptovatelnou, ale toto
rozhodnuti by mohlo na néjaky Cas pozastavit celou vyrobu. V tomto piipad¢ se musi zvazit,
zda davku vyjimecné ptijmout a opravit, nebo zda vybrat pouze shodné kusy a ty uvolnit dale
do procesu. Pfritom se musi brat v potaz odbératelsko-dodavatelské vztahy a smluvni

podminky.

Népravna opatfeni vychazeji z okolnosti, které vedou k nepfijeti davky. V tomto

piipadé¢ se jedna o sjednani upravy procesu u dodavatele. Opatieni preventivni mohou a
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nemusi byt provadéna. Tyta opatfeni maji podobny charakter jako v pfipad¢ opatifeni
napravnych. Jedna se ale spiSe o pomoc dodavatelim pii odstranovani systematickych chyb
Vv jejich vyrobnich procesech. Vyrobce vSak na tyto podnéty ale neni nucen reagovat, pokud

ho k tomu nezavazuje smlouva.

6 Zaver

Naplni této mé prace bylo navrzeni zlepseni kontrolniho procesu na vstupni kontrole. V ramci
toho jsem v kapitole 2 Revize stavajiciho procesu zanalyzoval vSechny potencialni oblasti
méficiho procesu. Provadéné méfeni jsem po technické strance shledal dostatecnym. Ale i

piesto jsem navrhnul provedeni Gpravy pfi zaznamenavani naméfenych hodnot, pomoci Wi-Fi

rozhrani, coz odstrani prileZitost pro vznik chyby a urychli proces.

Nejvetsi prilezitost pro zlepSeni jsem objevil v zaznamenavani a analyze dat, ktera do
té doby byla provadéna pouze ru¢nimi zapisy v papirové form¢. Pro tyto ucely jsem vybral
urcité statistické metody a implementoval je do programu, ktery jsem pro tento tcel vytvofil v
prostiedi Visual Basic — Excel. Vysledky analyz z tohoto programu slouzi jako podklad pro

manazerské rozhodnuti, které ¢ini vzdy az odpovédna autorita.

V podniku  GEAC bude nésledovat aplikace mnou navrzeného programu spolu
S bezdratové prfipojenymi méfidly a postupné budu dolad’ovat uzivatelské rozhrani tak, aby
Iépe vyhovovalo operatorim pii praci. Dale také vypracuji program, ktery bude slucovat
vSechny dily ve stru¢ném piehledu. Tam bude vidét, u kterého dilu se vyskytnul problém. O
jaky problém se jedna (chyba trendu, zpusobilosti apod.), bude viditelné az po otevieni
konkrétniho programu odpovidajiciho dilu, respektive programu, ktery jsem navrhnul v této

praci.

44



Prilohy

X

cL 153,5) 0,145 Vypotitat | 1541 X diagram
Dévka 10
AQL 2,5
Vybé&r 3 Vypotitat | 1539 2
ucL 153,751] 0,330 Vvypotitat f\ / v \
LcL 153,249 0,000) 1527 \/
usL 154
PrejimkaU 153,856 1535 A
Prejimkal 153,144 ., \/ V V v
Trendy Vymazat
mimo UCL/ LCL Zobrazit 153,3
na jedne strane od CL Zobrazit
stoupajici / klesajici Zobrazit
stridavy Zobrazit 1531
1.1.2014 1.1.2015  Zobrazit
G e < > > cl » n » 3 > 3 & & o
®2n QQ@'& & _Qvn’\ ,g,@“\ § N (ﬁc‘ é\iﬁ & _\\@e'” oi’b\ & JENC
O & 8 & & L & éa“ A & 8
Cre —s—iata ——l0l ——UCl ——Cl =——USL =——I5L ——Frejimkall ——Prejimkal

Priloha 1 Zavislost regulacnich mezi (Cervené) a prejimacich mezi (modre) na smérodatné odchylce; o =0,145

X a

e 153, 0,238 Vypotitat |
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AQL 2,5
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Priloha 2 Zavislost regulacnich mezi (Cervené) a prejimacich mezi (modre) na smérodatné odchylce; o =0,238

X

o

[ a5 o3 Vypositat | 1543 X diagram
Davka 10
AQL 25 154,1
Vybér 3 Vypotitat |
ucL 154,073] 0,753 Vvypotitat |
LcL 152,927 0,000} 1538
usL 154
LsL 153 153,7 'y
Prajimkal 153,672] v \./
Prejimkal 153,328 A / \ /
153,5
Trendy Vymazat J \./ V \J \./ v
mimo UCL/ LCL Zobrazit
na jedne strane od CL Zobrazit 153,3
stoupajici / klesajici Zobrazit
stridavy Zobrazit 1531
1.1.2014 1.1.2015  Zobrazit
On 152, . R ) N - N N - Q) - i
e \Q@«, b“p & Ry y R # \\é;» 8 R QB,;» &P‘O ‘&‘\\. ‘@0\'
O30 & & & E R & E
Grte ——dola ——lCl =—UQl =———Cl =—USL =mlSl =—FPrejimkal  ———Prejimial

Priloha 3 Zavislost regulacnich mezi (Cervené) a prejimacich mezi (modre) na smérodatné odchylce; o =0,331
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Priloha 4 Zavislost velikosti vybéru na velikosti davky a urovni kvality (AQL); davka = 10, AQL = 2,5, vyber = 3

X

a

cL 153,5] 0,123 vypotitat | 1541 X diagram
Dévka 30
AQL 2,5
Vybér 4 Vypocitat | 1538 f\ i
ucL 153, 713 0,280 vypogitat | /’\_ / o \
LcL 153,287] 0,000] .
LSt 153
Prejimkal 153,859 1535 A
Prejimkal 153,141]
Trendy Vymazat J V V V \./ v
mimo UCL/ LCL Zobrazit 153,3
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stoupajici / klesajici Zobrazit
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112014 1.1.2015__ Zobrazit
o 1529
@2 AN SN R gﬁh S a\)\h > > S NG ,an"t" g
P @h\c \05’ & Q@“' &,d'“ \G‘@& t{ﬁ zw.‘f ﬁ@“ + & .\95’@ & \e& o o sp s;-“
Crvie —e—dits ——l(l ——UCl ———(l =——USl =——I5L ——Prefimkall ——Prejimkal
Priloha 5 Zavislost velikosti vybéru na velikosti davky a urovni kvality (AQL); davka = 30, AQL = 2,5, vybér = 4
ID | PN - | SN v | Zakazk{ v | Operator| v | Datum |~ | Vzorekl |~ | Vzorek2 |~ | Vzorek3 |~ | Vzorekd |« |X - |Sigma |~
test test test test test 19.2.2015 153,550485 153,793789 154,083554 153,81’ 0,29
test test test test test 6.3.2015 153,89973| 154,085869 153,69254 153,89 i 0,25
test test test test test 20.4.2015 153,352592 152,767708 153,985737 153,3?' 0,24
99 test test test test 14.5.2015  153,2738 153,921071 153,429923 153,54 0,34
100 test test test test 29.5.2015 153,660424 153,196588 154,173001 | 153,68 0,49
Priloha 6 Rozsireni poli pro vzorky v databazi v zavislosti na zvetseni velikosti vybéru (viz Priloha 5)
X o .
oL 153,5) 0,123 vypotitat | 1541 X diagram
Déavka 10
AaL 4
Vybér 2 Vypotitat | 1532
ucL 153,713] 0,280] Vypotitat /.\‘
Lol 153,287 0,000)
1537
UsL 154 \./ \ /
LsL 153
PrejimkaU 153,924 1535 /\ A A /\ A /
Prejimkal 153,076
wa | ¢ N ¥ W v \4
mimo UCL/ LCL Zobrazit 1533
na jedne strane od CL Zobrazit
stoupajici / klesajici Zobrazit
stridavy Zobrazit 1531
112014 112015 Zobrazit |
oo 1529
@0 Z(:»" 0(»‘ é‘¢ s é‘¢ é‘\" d_'\”‘ > %:\'& qf‘\b K ?’5»" z(:\f, Q{»{" 8 é\’\" é\‘?’
P Q\"'}Q & B &)WF‘ & LE‘(&(\ & e 4§ ‘\500" é"‘,& & s & &
O e

—8—((a1a e—l(] o—C —C o—5 e—S e—prejimkgl s—Prejimkal

Priloha T Zavislost velikosti vvbéru na velikosti davky a vrovni kvality (AQL), davka = 10, AQL = 4, vyber = 2
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cL 153,5) 0,213 Vypotitat | 1541 X diagram
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Vybér 3 Vypotitat | 1538 Y\
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Priloha 8 Kontrola trendu — body nachdzejici se mimo regulacni meze (UCL, LCL); graf z poslednich 20-ti hodnot, 2 chybné
body v X diagramu

X a .
oL 153,5] 0,213 wypotitat | 1541 X diagram
Dévka 10 ’
AQL 23
—— = 1538 * “
Vybér 3 yp
ucL 153,869] 0,485 Vypoditat | T b4 | - 9/
LcL 153,131 0,000
1537
usL 154
LsL 153 4{
Prejimkal 153,789 1535 [ ]
Prejimkal 153,211 I []
Trendy Vymazat
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stoupajici / klesajici Zobrazit u I W
stridavy Zobrazit 1581 ‘ l )
[
1.1.2014 1.1.2015  Zobrazit
O 1529
Y o > ' ] >
O & \(\v."& ‘\é@ & & & & &
oy & & st & Q*°h Q‘Oh & q‘°"
@ vie .
—s—datn ——l0l ——UCl ——(l =——USL =——ISL ——Prejimkal ——Prejimkal

Priloha 9 Kontrola trendu — body nachazejici se mimo regulacni meze (UCL, LCL); graf ze vsech (100) hodnot, 9 chybnych
bodii v X diagramu

o diagram
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9 1 1
g

02

»

& & > 3

& & =& 5 & & 5
& &

Q <

e (313 m—C] —CL  —CL

s o >

Priloha 10 Kontrola trendu — body nachdzejici se mimo regulacni meze
(UCL, LCL); graf ze vsech (100) hodnot, 17 chybnych bodii v o diagramu
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Priloha 11 Kontrola trendu — 9 a vice bodii po sobé na jedné strané od centrdlni piimky (CL)); graf ze vsech (100) hodnot, 1
chybny trend v X diagramu

1,2 .
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Priloha 12 Kontrola trendu — 9 a vice bodii po sobé na jedné strané od
centralni primky (CL)); graf ze vsech (100) hodnot, Zadny chybny trend v X

diagramu
X o .
cL 1535] 0213 Vypoditat | 1541 X diagram
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Al B
2 = = R
Vybér 3 Vypm:ltatl / ﬂ
ucL 153,869] 0,485 Vypothat | o
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vie

Priloha 13 Kontrola trendu — 6 a vice bodii po sobé stoupajicich nebo klesajicich; graf z poslednich 30-ti hodnot, Zadny
chybny trend v X diagramu
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Priloha 14 Kontrola trendu — 6 a vice bodii po sobé stoupajicich nebo klesajicich;
graf z poslednich 30-ti hodnot, 1 chybny trend v o diagramu
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Priloha 15 Kontrola trendu — 14 a vice bodii po sobé stridavé stoupajici a klesajici; graf z poslednich 30-ti hodnot, 1 chybny
trend v X diagramu
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Priloha 16 Kontrola trendu — 14 a vice bodii po sobé stridavé stoupajici a klesajici;
graf z poslednich 30-ti hodnot, 1 chybny trend v o diagramu
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0,100 0,147
0,150 0,152
0,250 0,157
0,400 0,165
0,650 0,174
1,000 0,184
1,500 0,194
2,500 0,206
4,000 0,223
6,500 0,243

10,000 0,27

Kodové pismeno

rozsah davky

— [Ty mm| 0|0 m m

¥:]
SEHEEEREEER

SPC
vybér

2 2,121 0 2,606

3 1,732 0 2,27

a 1,5 0 2,088

6 1,225 0,029 1,874

8 1,061 0,179 1,751

10 0,949 0,276 1,669

12 0,866 0,346 1,61

15 0,775 0421 1,544

18 0,707 0,475 1,496,

Rozsah vybé&ru (normani)

kodove pismeno rozsah vyberu 0,10
B 2 0,62 0,478 0,273
C 3 0,991 0,841 0,643 0,412
D a 1,296 1,148 0,964 0,76 0,478
E 6 1,578 1,432 1,256 1,068 0,818 0,528
F E 1,821 1,682 1,517 1,344 1,121 0,872 0,564
G 10 2,03 1,897 1,742 1,581 1,378 1,157 0,893 0,675
H 12 2,223 2,096 1,949 1,8 1,613 1,412 1,179 0,991 0,771
J 15 2,289 2,15 2,009 1,835 1,65 1,439 1,273 1,082 0,879
K 18 2,576 2,327 2,193 2,029 1,857 1,662 1,511 1,34 1,162 0,919

Priloha 17 Koeficienty pouzivané pro veétsinu vypoctit Statistické prejimky a Statistické regulace

Priloha 18 Histogram a indexy zpiisobilosti procesu Cy @ Cy; graf z poslednich 20-ti hodnot

Make graph
Clear

Cp/cpk Interval Cetnost

USL 154 153,3 1
LSL 153 153,428 6
cL 153,5 153,556 2
X 153,620 153,684 2
sigma 0,213 153,812 6
Cp 0,782 153,94 3
cpk 0,595

Cetnost

153,428

153,556

Histogram

153,684
Interval

153,812

153,94

Cp/Cpk Interval Cetnost
usL 154 153,01 1
LSL 153 153,113 3
CL 153,5 153,216 1
X 153,525 153,319 7
sigma 0,213 153,422 21
Cp 0,782 153,525 13
Cpk 0,743 153,628 17
Make graph 153,731 19
Clear 153,834 10
153,837 4
154,04 3

Cetnost

25

20

15

10

153,113 153,216 153,319

153,422

153,525 153,628 153,731 153,834 153,937

Histogram

Interval

154,04

Priloha 19 Histogram a indexy zpiisobilosti procesu Cy a Cpy; graf ze vsech (100) hodnot
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