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Anotace:

Tato bakalarska prace pojednava o vyhodnoceni zpuUsobilosti procesu pouzitim
statistickych metod. Teoreticka ¢ast rozebird jednotlivé faze metody SPC, s dirazem na témata
regulaéni diagramy a hodnoceni zpUsobilosti procesu. V praktické c¢asti hodnoti metodiku
vyhodnoceni zpUsobilosti procesu u dokumentu ,,SPC formulaif KMCZ“ a uvadi mozné zlepseni.
Dale prace vyhodnocuje zplsobilost procesu u dvou znakl kvality na soudasti trubka plasté

tlumice.

Klicova slova:

Faze SPC, statistické metody, kvalita, regulaéni diagram, hodnoceni zpUsobilosti, indexy

zpUsobilosti

Abstract:

This bachelor thesis deals with evaluation of process capability using statistical methods.
The theoretical part analyzes the individual phases of the SPC method, with emphasis on the
topics of regulation diagrams and the evaluation of process capability. The practical part rates
methodology for evaluating the process capability of the document ,SPC formuldf KMCZ“
and indicates possible improvements. Further, the work evaluates the process capability of two

quality signs on the shock absorber tube component.
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capability index
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1 Uvod

Cilem kaZzdého podniku je byt konkurenceschopny na obchodnim trhu a dosdahnout co
mozna nejvyssich zisk(. Proto v dnesnim konkurenénim prostfedi musi firmy dbat o své
zakazniky. Firma tak nechce prodat nekvalitni vyrobek a kupujici zase nechce takovy vyrobek
koupit. Proto je nutné, aby firma vytvarela produkty v pfedem sjednané kvalité.

Ve vyrobnim procesu na vyrobek plsobi mnoho neZadoucich faktorl, které ho mohou
ovlivnit. Cilem je se téchto faktord zbavit, ¢i je minimalizovat. Variabilita hodnot znak kvality je
tak pro nas nezadouci. Odstranénim variability miZeme dosahnout poZadovanych specifikaci
a uspokojit tak kupujiciho. K udrzeni nizké variability znak( kvality slouZi statistické nastroje,
které jsou v bakalafské praci dale popsany. Nejvétsi dliraz se klade na regulacni diagramy

a indexy zpUsobilosti, které ndm zhodnoti, zda je proces statisticky zvladnutelny a zpUsobily.

Hlavnim cilem této prace je prozkoumat metodiku vyhodnoceni zpUsobilosti procesu
pomoci dokumentu ,SPC formuldr KMCZ“ firmy KYB Manufacturing Czech s.r.o., ktery je
vytvofen v programu MS Office Excel. Rozebrani tohoto dokumentu povede k odhaleni
pripadnych chyb, anebo dojde k potvrzeni, ze dokument spravné aplikuje teoretické poznatky
a je tak funkéni. Dlvodem tohoto Ukolu je dostat do rukou firmy praci, pomoci které by svym
zdkaznikdm, ale i svym pracovnikim pfi skoleni ukazovala, jak se vyhodnocuje zpUsobilost
procesu pomoci statistickych metod s praktickou ukazkou pouzivaného dokumentu.

Diléim cilem je vyhodnotit zpUsobilost procesu dvou znakl kvality na zadané soucasti
Jtrubka pldsté tlumice”. Pokud zpUsobilost procesu daného znaku nedosahuje pozadavki

zpUsobilosti je Ukolem navrhnout mozné feseni.

Praha, 2017 11 Jan Svoboda
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2 Zakladni pojmy

2.1 Metrologie

Metrologie je véda, ktera se zabyva mérenim. Zasahuje do védnich obor(, ale také do
pramyslové sféry. Zahrnuje tedy jak aspekty teoretické, tak praktické tykajici se méreni. Cilem
metrologie je zabezpecovani jednotnosti a pfesnosti méreni. [1]

Délime ji na 3 zakladni ¢asti: [2]

a) metrologie védeckd, kterd ve vsech védach pomadha pfi studiu zdkladnich pfirodnich
zakon( a soucdasné vyuziva vsech novych poznatkl téchto védnich obor( pro zvySovani
presnosti experimentalnich Cinnosti,

b) metrologie legdini shrnuje vsechny normy, zdkony a wvyhlasky, které se touto
problematikou zabyvaji,

c) metrologie praktickd se zabyva praktickou ¢innosti pfi aplikaci méficich postupl v dané

oblasti.

2.2 Veli¢ina, méreni a jeho vysledky

Velicina je vlastnost jevu, télesa nebo latky, kterou lze kvalitativné rozlisit a kvantitativné
urcit (délka, hmotnost, teplota atd.).

Prava (skutecnd) hodnota je hodnota, kterd je ve shodé s definici dané blize urcené veliciny.
Lze Fici, Ze je to hodnota dokonal3, ale neni dosazitelnd méfenim. Jde o smyslenou hodnotu.

Konvencné prijatd hodnota veli¢iny je ta hodnota veli¢iny, kterd je pfisuzovana blize uréené
veli¢iné a je pfijata jako hodnota, jejiZ nejistota je vyhovujici pro dany ucel.

Meéreni je souhrn ¢innosti s cilem stanovit hodnotu veli¢iny.

Meéf¥ici metoda je logicky sled po sobé jdoucich posloupné popsanych ¢innosti, které jsou
pouzivany pfi méreni.

Vysledek méreni je hodnota, ktera je ziskand mérenim prisouzena mérené veli¢iné.

Presnost méreni je tésnost shody mezi vysledkem méreni a konvenéné pravou hodnotou
méreni veliciny.

Opakovatelnost méreni je tésnost shody mezi vysledky po sobé nasledujicich méreni téze
mérené veliciny, provedenych pfi stejnych podminkach (méfici metoda, méfici pfistroj, misto,

¢as atd.).

Praha, 2017 12 Jan Svoboda
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Reprodukovatelnost méreni je tésnost shody mezi vysledky méreni téZze mérené veli€iny
provedenych za zménénych podminek méreni.

Ve je citovano dle [1], kde bylo ¢erpano z jiz zruené normy CSN 01 0115.

2.3 MEéfici pristroje a méfidla

Ztélesnénd mira je zafizeni urcené k reprodukovani nebo dodavani jedné nebo vice znamych
hodnot dané veliciny trvalym zplsobem, zpisobem béhem pouzivani. [2]
Meéfici pristroj je zafizeni urCené k méreni jako samotné anebo ve spojeni s pfidavnym

zatizenim. [2]

Praha, 2017 13 Jan Svoboda
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3 Statisticka regulace procesu

Tradi¢nim zplsobem zabezpecCovani kvality je kontrola na vystupu, kde se identifikuji
neshodné jednotky, které nevyhovuji danym pozadavkim. Tato metoda se dnes pouziva jen
velmi sporadicky. Jednd se o metodu ,,ex post”, kdy zdroje potiebné k vytvoreni produktu jiz byly

vynaloZeny a v pripadé nevyhovujiciho pozadavku byly vynaloZeny zbytecné. [3]

3.1 Vyrobni proces

Zakladni ¢innosti podniku je vyroba. V Sirokém pojeti se vyrobou rozumi spojeni vyrobnich

faktor( (prace, kapitalu, pldy) za ucelem ziskani urcitych vykon( (vyrobkl a sluzeb). [4]

Vyrobni proces je souhrn Cinnosti, které zamérné méni polotovary na vyrobky za pomoci
zmény tvard, rozmér(, fyzikalnich vlastnosti atd. [5] Cilem vyrobniho procesu nejsou jakékoliv
produkty nebo sluzby, ale pouze takové, které lze realizovat na trhu, a ziskat tak odpovidajici
vynosy. Videalnim pfipadé vyrobni proces probihd pti optimalni spotifebé vSech vyrobnich

vstupd, optimalnich nakladech a optimalni volbé vyrobnich postupt [4,6].

Abychom dosahli pozadované kvality vyrobniho procesu, pouzivaji se statisticko-
matematické metody, které vyuZivaji zakonitosti nahodnych jevl a objektivnich védeckych
postupl. Cilem statistické analyzy a regulace vyrobniho procesu (SPC) je posouzeni shody
procesu se zadanymi kvalitativnimi prvky za pouzZiti matematicko-statistickych vyhodnocovacich
postupd. Vysledek vyzkumu schopnosti vyrobniho procesu je rozhodujici pro kone¢né stanoveni
opravnych opatreni, které budou proces udrZovat na pfipustné a stabilni Urovni. Metoda SPC je

dnes nejpouzivanéjsi k hodnoceni zpUsobilosti procesu v priimyslu. [3,5]

3.2 Zasady systému SPC

Na vyrobni proces pUsobi fada rusivych vlivli, které ¢asto vyvolavaji zmény vyrobnich
parametrd. Naptiklad pti obrabéni dojde ke zméné vyrobnich parametr(i opotiebenim fezného
nastroje nebo pfi zméné teploty ve styku obrobku s nastrojem apod. [5]

Existuji tfi typy vyrobnich procesi v systému SPC: [5]
- vyrobni proces schopny regulace stabilni (typ A),
- vyrobni proces schopny regulace nestabilni (typ B),

- vyrobni proces neschopny regulace nestabilni (typ C).

Praha, 2017 14 Jan Svoboda



“ ¥4 FAKULTA Ustav technelogie obrabani,
V STROJNI ARCKA A rojektovani a metrologie
EVUT V PRAZE BAKALARSKA PRACE prej E

Cilem kontroly kvality v oblasti statistické regulace je vytvaret vyrobni procesy typu A.
U procesu typu B lze zvolit dvé metody regulace. Prvni metodou je tfidéni soucasti na shodné
a neshodné. Tato metoda se da pouZit ale jen kratkodobé, hlavné diky naro¢nosti kontrolovani
kazdého kusu. Druhda metoda vede k trvalému zlepsSeni tim, Ze se zjisti pfic¢iny vzniku vad
a navrhnou se opatreni k jejich odstranéni. Vyrobni proces typu B se mize lepsim fizenim stat
typem A, tj. procesem ve stabilnim stavu. Razantni feSeni vyzaduji procesy typu C, které nelze

v daném stavu regulovat. [5]

3.3 Variabilita vyrobniho procesu

Vlastnosti kazdého jevu je jeho variabilita neboli proménlivost. Za stejnych podminek
vykazuji kvalitativni znaky v ¢ase urcitou variabilitu, které jsou zptsobené riznymi vlivy. Proto
nelze vyprodukovat dva zcela shodné vyrobky. Je vSak mozné tyto vlivy studovat a vytvaret jim
podminky tak, aby variabilita procesu se pohybovala ve svych ptirozenych mezich a byla stabilni.
SniZeni variability procesu nam prinese mensi pravdépodobnost vyskytu neshodnych vyrobkd.

Tim mlzZeme postupné usetfit na rozsahu kontroly a nakladech. [3]

Vlivy zpUsobujici variabilitu Ize rozdélit do dvou skupin (viz obrazek €. 1): [3,5]

a) Ndhodné rozptylové jevy prispivaji k celkové variabilité jen malou mérou, jelikoz
regulovand veli€ina se drzi v urcitych mezich.

- proces je reprodukovatelny a tudiz predvidatelny

- proces je ve staticky zvladnutém stavu

- priklad ndhodného jevu: chvéni stroje, kolisani teploty chladici kapaliny, nestejnorodost
materialu

b) Vymezitelné rozptylové jevy vyvolavaji redlné zmény procesu, které se projevuji
v nepfirozeném kolisani udaju, kterymi hodnotime variabilitu.

- proces neni reprodukovatelny, kvalita jeho vystup( neni predvidatelna

- proces neni statisticky stabilni, coz znamena, Ze znak kvality se méni v Case

- priklad: zména na ndstroji, sefizeni stroje, zména kvality materialu

- vétSinou jde o identifikovatelny jev, ktery by mél byt odstranén

-k odstranéni vétSinou staci lokalni zdsah osoby, kterd provadi danou ¢innost v rdmci

vyrobniho procesu

Praha, 2017 15 Jan Svoboda
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¢lenéni:

1) sporadické — vznikaji nahle, vyvolavaji zmény procesu trvajici kratkou dobu. Pak se
ztraceji a mohou se znovu vyskytnout. Zmény vyvolané v procesu témi pri¢inami
jsou vétsi,

2) pfetrvdvajici — vyvolavaji zmény v rozdéleni regulované velic¢iny po urcitou dobu,

pomoci niz hodnotime chovani procesu.

zvladnuty - pusobi /

.
1
a) Proces je statisticky / E \
)
)
pouze nahodné pfiiny i

Cilova hodnota 2 2

b) Proces neni statisticky ? 2
zvlidnuty - pusobi ? S
vymezitelné pfiéiny ; F=

-
-

Ciiov{x hodnota

Obrdzek 1: Nadhodné a vymezitelné priciny variability [3]

3.4 Faze SPC

Hlavnim cilem SPC je udrZeni vyrobniho procesu ve statisticky zvladnutelném stavu tak, aby
se zajistila shoda produktd se specifikovanymi pozadavky. [3]

Hlavni cil realizujeme v téchto ¢tytech fazich: [3,5]
fdze pfipravnd

identifikovani cile

- stanoveni znaku kvality, které budou predstavovat regulovanou veli¢inu (rozhodnout,
zda budu sledovat jeden ¢i vice znak kvality)

- stanoveni kontrolniho mista v procesu, idealné hned po vzniku odchylky

- zvolit vhodnou metodu k ziskani dat znaku kvality

- stanoveni vhodné délky kontrolniho intervalu, tak aby se zachytily vSsechny vyznamné

zmény v procesu

Praha, 2017 16 Jan Svoboda
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- stanoveni zplsobu vybéru tak, aby vybér byl jasné priraditelny k jednomu zdroji
variability (napf. jeden soustruh)

- zvolit vhodny rozsah vybéru, nejlépe konstantni velikosti

- zvolit vhodny typ regulac¢niho diagramu

- zaznam dat do formulare ¢i dotazniku

fdze zabezpeceni statistické zvliddnutelnosti procesu
- cilem procesu je identifikovat a odstranit plisobeni vymezitelnych vlivli a vytvofit takové
podminky, aby se jejich plsobeni jiz nemohlo opakovat

- nejlepSim nastrojem pro tuto fazi jsou regulaéni diagramy

fdze analyzy a zabezpeceni zplsobilosti procesu
- vtéto fazi zkoumame, zda proces je schopen dosahovat poZadavk(l zakaznika
definovanych napf. v tolerancnich mezich
- proces musi byt pred zahajenim této faze statisticky zvladnuty

- poutziti indext zpGsobilosti

fdze vlastni statistické regulace
- v této fazi je proces udrzovan tak, aby byl statisticky zvladnutelny a zpUsobily.
- cilem této faze je pomoci regulacnich diagram signalizovat poruchy ve stabilité procesu

a odstranovat je.

3.5 Popisna statistika

Posuzovat kvalitu musime na zakladé udaji. Ty pozorujeme, zjistujeme a néasledné
analyzujeme. Udaje by mély byt kompletni a nezkreslené. Informace je pro nés tdaj, ktery dava

smysl. Udaje tak slouZi jako prvotni podklad pro analyzu, sudek a nasledna opatteni. [7]
3.5.1 Formular

Formuldr ¢i kontrolni tabulky jsou uréeny pro systematické shromazdovani dat potfebnych
pro fizeni kvality. Jde o dokumentaci prvotnich Udajl o kvalité ndmi zvoleného znaku v procesu.
Témito udaji jsou: datum sbéru dat, hodina, misto, jméno pracovnika provadéjiciho sbér dat,

méfici technika, metoda, Cislo stroje, Cislo vyrobni davky, informace o vyskytu dat atd. V dnesni
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dobé ma samoziejmé kazdy podnik svoje formulare pro zapisovani dat. Formulare by mély byt

jednoduché a hlavné prehledné. [5,7]

U sbéru dat je duleZité se vyvarovat informaci, které by mohly byt nelplné, opozdéné ci
zkreslené. Neuplnou informaci rozumime informaci ziskanou na zékladé neuplnych Gdajd. Jde
o ptipad, kdy nezaznamename dostatecny pocet hodnot, které jsme potiebovali. Opozdéné
informace jsou ty, které nejsou k dalsSimu kroku dodany vcas. Nejnebezpecnéjsi informaci
z hlediska jejiho nasledného vyhodnoceni je informace zkreslend, tj. informace ziskana na
zakladé nespravné zjisténych a nespravné zpracovanych tudaju. [5]

Pouzivani formulard je dnes dllezitou soucasti pti zajistovani kvality. Nej¢astéjsimi oblastmi
jsou vstupni, operacni a vystupni kontrola. Déale analyza strojli, zafizeni, technologického
procesu, vadnych vyrobkd. Pro nas nejdllezitéjsi oblasti je zaznam vstupnich Gdajd znaku i

znakul kvality, které budou slouzit k dalsSimu vyhodnoceni procesu. [5]
3.5.2 Histogram

Pti zpracovani tdajl z formulafe se neobejdeme bez usporadani udajl nebo jejich roztridéni
do skupin ¢i intervall [7]. Histogram predstavuje grafické znazornéni intervalového rozdéleni
Cetnosti. Jde o sloupcovy graf, kde na vodorovné ose je Sitka intervalu h a na svislé ose je Cetnost
sledovaného znaku kvality v prislusném intervalu. Aplikuji se pti prlibézné kontrole ve vyrobnim
procesu, studiu zpUsobilosti procesu, analyze pfesnosti a stability strojud. [5]

Informace, které mizeme vycist z histogramu: [5]

- odhad stfedni polohy a rozptylu hodnot sledovaného znaku kvality nebo parametru

procesu,

- odhad tvaru rozdéleni sledovaného znaku kvality ¢i parametru procesu,

- identifikace zmén procesu, tj. srovnani histogram( mezi sebou,

- prvotni informace o zpUsobilosti procesu pomoci analyzy tvaru histogramu.

Sestaveni histogramu: [5,7]

1) vypocet variacniho rozpéti (vybérové rozpéti) souboru R: rozdil max. a min. hodnoty
R = Xmax = Xmin (1)

2) stanoveni poctu tfidnich intervall k
k =5.logN, (2)

kde: N ... jerozsah zkoumaného souboru

- pocet intervall volime mezi 7-20
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3) stanoveni Sitky tfidniho intervalu h
R
h=— (3)
k

- Rrozdélime do intervall tak, aby v prvnim leZel Xmin a v poslednim Xmax.

Poté dojde k sestrojeni histogramu a jeho nasledné analyze. Analyza sleduje centrovani
a Sirku histogramu. A také jeho tvar, ktery nds zajimd nejvice z hlediska rozdéleni hodnot. Pokud
ma sledovany znak kvality normalni rozdéleni (Gauss.), tvar histogramu bude pfipominat zvon.

Kazda odchylka od tohoto tvaru signalizuje pravdépodobné plsobeni vymezitelnych vliv{. [5]
3.5.3 Popis statistického souboru

Velky vyznam popisu Gdajl maji statistické charakteristiky, které se daji rozélenit do dvou
typU. Hlavni statistické charakteristiky se tykaji darovné (charakteristiky polohy) a ménlivosti
(charakteristiky ménlivosti). [7]

- charakteristika polohy:

Tyto charakteristiky vyjadfuji droven statistického souboru z hlediska velikosti
sledovaného znaku. O cely statisticky soubor se opiraji praméry (aritmeticky,
geometricky atd.), modus, median a kvantily. Charakteristiky polohy popisuji statistické
soubory neuplné. [8]

- Charakteristika ménlivosti (variability):

Popisuji, jak se jednotlivé Udaje odliSuji od sebe navzajem od zvolené charakteristiky
polohy. Nejcastéji se pouZivaji charakteristiky: variacni rozpéti, kvantilové rozpéti,
smérodatna odchylka, vybérovd smérodatna odchylka, rozptyl. [8]

Vzorce nékterych charakteristik jsou uvedeny v kapitole 5.1.2.

3.6 Regulacni diagramy

Po prvni fazi SPC ndasleduje druhd faze, kterd ma za cil zabezpecit statistickou zvladnutelnost
procesu. Regulacni diagramy jsou zakladnim grafickym ndstrojem pro oddéleni variability
procesu vyvolané vymezitelnymi vlivy od variability vyvolané nahodnymi vlivy. SlouZi ke stalému
grafickému zaznamenani znaku kvality a jeho vyvoje v Case. [5]

Statistickd zvladnutelnost procesu se rozhoduje podle tfech zékladnich ¢ar: CL (central line),
LCL (lower control limit) a UCL (upper control limit). CL je strfedni ¢dra, kterd odpovida referencni

(pozadované) hodnoté pouzité znazorfiované charakteristiky. [3]
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Referenéni hodnota mze byt definovana nékolika zplsoby: [3]

a) jako nomindlni hodnota (napf. jmenovitd hodnota ¢i hodnota dand technickym
predpisem),

b) jako hodnota zaloZena na zkuSenosti s danym vyrobnim procesem,

c) jako odhad z hodnot regulované veliciny v statisticky zvlddnutém stavu.

Pro zakladni rozhodnuti o statistické zvladnutelnosti procesu je rozhodujici stanoveni LCL
(doIni regulacni mez) a UCL (horni regulacni mez). Tyto meze se také daji nazvat mezemi akénimi.
Mezi obéma mezemi plsobi pouze nahodné vlivy variability. Hlavné jsou rozhodovacim
kritériem, zda ucinit regulacni zasah do procesu ¢i ho neudélat. [3]

V nékterych aplikacich se do regula¢niho diagramu jesté pfidavaji dalSi meze nazyvané jako
vystrazné meze: (LWL — lower warning limit — dolni vystraznd mez, UWL — upper warning limit —
horni vystraznd mez). Tyto meze jsou vétSinou o jednu tfetinu uzsi na kazdé strané oproti akénim
mezim. [3]

Zakladni pravidla pro interpretaci regulac¢nich diagram(: [5]
a) pokud lezi vSsechny body mezi LCL a UCL, je proces pokladan za statisticky zvladnuty
a neni potreba zadny zasah do procesu
b) pokud lezi néktery z bodd mimo LCL a UCL, je proces pokladan za statisticky nezvladnuty
a je vyzadovana identifikace vymezitelného vlivu a pfijeti opatfeni s cilem tento vliv

eliminovat Uplné anebo c¢astecné.
3.6.1 Shewhartovy regulacni diagramy

Shewhartovy regulacni diagramy jsou typické tim, Ze byly navrZeny na sledovani pouze
jednoho znaku kvality. VyuZivaji se tam, kde je zapotfebi jednoduchych postupi. Tyto diagramy
dokdazou odhalit vymezitelné priciny sporadické. Naklady na kontrolu nejsou vysoké a pripadné
ztraty se jimi minimalizuji. Zakladnim predpokladem je ziskani dostatecného poctu vybér(
hodnot za stalych podminek. Tyto diagramy patfi do skupiny regulac¢nich diagram( bez paméti,
jelikoz v daném hodnoceném stavu nezohlednuji jejich pfedchozi hodnoty. [3]

Na obrazku €. 2 je zndzornén rozhodovaci strom, podle kterého vybirdme vhodny diagram.
Typy Sh. reg. diagramd. [9]
a) pro regulaci mérenim

b) pro regulaci srovndvdnim
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Pro oba typy diagramu je vhodné, aby oba mély alespor 20 vybérd hodnot. [3]

Jaky regulaéni diagram

zvolit?
Jaké znaky jakosti?
|
o L}
| Mefitene | Nem@itelné
Jaky rozsah vyberu? Co mi byt séitino?
1
¥ ¥ . ~
p Neshodné :
1 2-10 nad 10 jednotky Neshody
xi, Rk xR X,$ Je rozsah vybéru Je rozsah vybéru
konstantni? konstantni?
v ) v
xR Ne Ano Ne Ano
p np u c

Obradzek 2: Rozhodovaci strom pro volbu Shewhartova regulacniho diagramu [3]

3.6.1.1 Diagramy pro regulaci mérenim

PouZivaji se pro méfitelné znaky kvality ¢i technologické parametry za téchto
predpokladll (normalita dat, konstantni stfedni hodnota procesu a smérodatna odchylka dat,
nezavislost dat) [3]. Vypocet regulacnich mezi a centrdini pfimky u typd diagramu znazornuje
tabulka €. 1.

Typy diagram( pro regulaci mérenim: [5,9]

o (% R)—regulacni diagramy pro vybérovy primér x a vybérové rozpéti R

= pouZivaji se nejc¢astéji, hodi se pro situace, které pracuji s mensimi
rozsahy vybéru (2-10)

o (% s)—regulacni diagramy pro vybérovy priimér x a smérodatnou odchylku s
= jsou vhodné pro vétsi rozsahy vybéra (nad 10)

o (Me, R) —regulacni diagramy pro vybérovy median Me a vybérové rozpéti R
= Je to alternativa k diagramu (X, R), akorat sjednodussimi zaznamy,

protoze je méné citlivy.
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Tabulka 1: Vztahy pro vypocet centrdlni primky a regulacnich mezi pro regulaci mérenim [5]

diagramy | Typ Poloha  centralni | Horni regulacni mez | Dolni regulacni mez LCL
grafu pfimky CL UCL
(%, R) X X X+A2.R X-A.R
R R Ds.R Ds.R
(%, s) X X X+As3.5 X-A3.5
S S Bsa.S Bs.S
(Me, R) | Me Me Me +As.R Me-As. R
R R Ds.R Ds.R

X ... aritmeticky primér z aritmetickych pramérd vybérd
R ... primér varia€nich rozpéti vybér(

5 ... pramér smérodatnych odchylek vybéru

Me ... primér mediant vybér

A, As, Ay Bs, By, D3, Dy ... soucinitelé pro vypocet regulacnich mezi

Postup analyzy u regulacnich diagram( (x, R): [5]

- Nejprve se sestroji regulacni diagram R a provede se analyza, zda vSechny body lezi
uvnitf mezi. Pokud leZi aspon jeden bod mimo meze, vylouéi se pfislusny vybér,
prepocita se poloha stfedni pfimky a regulacni meze a znovu se udéla diagram R. Pokud
lezi vSechny body v mezich, midZeme rovnou zacit konstruovat diagram x.

-V pfipadé, Ze doslo k vylouceni vybéru ¢i vybérd u diagramu R, je nutné tuto skutecnost
zohlednit i u diagramu typu X. Pozornost se vénuje bodim mimo regula¢ni meze, ale
i nendhodnym uskupenim bodu. V pfipadé odhaleni dalSich bodd mimo regulacni meze
se opét provede ,Cistici proces”.

- Diagramy nyni maji rozsifenou platnost na delsSi obdobi pro statistickou regulaci.

- Pokud bylo vylouceno vétsi mnozstvi vybéru, je nutno provést novy vybér adajl. Postup

tvorby a analyzy jinych typa diagramu je obdobny.

Pro dalsi typy diagram plati stejny postup sestrojeni a hodnoceni.

Praha, 2017 22 Jan Svoboda



:‘;:g}m Ustav technelogie obrabani,
\J‘ BTROIN i BAKALARSKA PRACE projektovani a metrologie

3.6.1.2 Diagramy pro regulaci srovnavanim

Je vhodny pro sledovani poétu neshodnych produktd ¢i pocty neshod na produktech. Je lepsi
mit vétsirozsah vybér( [5]. Pracujeme s jednim diagramem. Vztahy pro vypocet centralni pfimky
a regulacnich mezi zobrazuje tabulka €. 2.

Typy diagramu pro regulaci srovnavanim: [5,9]

o Regulaéni diagram pro pocet neshod — predpoklada se Poissonovo rozdéleni
= (c) regulacni diagram pro pocet neshod — pocet neshod ve vybéru
o rozsahu n > 1 a pocet neshod na jednom objektu je jedna
= (u) regulaéni diagram pro pocet neshod na jednotku — odvozen od
diagramu (c), rozsah n je konstantni, prdmér neshod na 1 vyrobek, nebo
pokud se ned3 zjistit konstantni rozsah vybéru n
o Regulacni diagram pro pocty neshodnych jednotek — rozsah vybéru musi byt
n> 50
= (np) regulacni diagram pro pocet neshod — kritériem je pocet
neshodnych jednotek ve vybéru x;. Rozsahy vybérl musi byt konstantni
= (p) regulacni diagram pro podil neshodnych jednotek ve vybéru — tento

diagram se hodi i pro situace, kde rozsahy vybér( nejsou konstantni.

Tabulka 2: Vztahy pro vypocet polohy centrdlini prfimky a regulacnich mezi pro regulaci srovnavanim [5]

diagram | Poloha centrdlni | Horni regulac¢ni mez UCL Dolni regula¢ni mez LCL
pfimky CL
P p

np n.p n.p+3Jn.p.(1-p)

c c ¢+ 3ve
u u _ _
_ u _ u
u+3 - u—3 -
n n
C ... primérny pocet neshod ve vybérech
U ... primérny pocet neshod na jednotku ve vybérech
1 ... primérny rozsah vybér(
D ... primérny podil neshodnych jednotek vybérud
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Postup analyzy diagram( srovnavanim:
- Postup je stejny jako u diagraml mérenim. Pokud leZi vSechny body uvnitf regulaénich
mezi a nevytvareji Zddna nendhodnd seskupeni, povazujeme proces za statisticky

zvladnutelny. [5]
3.6.2 Metoda kumulovanych souctll (CUSUM)

Priciny, které vznikaji nahle, pisobi na proces kratkou dobu a pak se ztraceji, i kdyZ se mohou
znovu vyskytnout, se dobre identifikuji pomoci Shewhartovych regulacnich diagramu. Je to
zpUsobené tim, Ze tyto diagramy dokaZou odhalit vétsi odchylky ptic¢in. Pokud chceme odhalit
priciny pretrvavajici, které plsobi také nahle, ale po delsi dobu, je vhodnym nastrojem metoda
kumulovanych souctd (CUSUM). CUSUM se prevainé uplatiuje v posledni fazi SPC, fazi vlastni
statistické regulace. [3,10]

Vyhody diagramu CUSUM oproti Sh. reg. diagramim: [3]

- jsou citlivéjsi na zmény procesu malé a stredni velikosti (0,5-2 o),

- indikuje tyto zmény 2-4 x rychleji pfi stejném rozsahu vybéru,

- je spojena s nizSimi naklady na kontrolu, a tim padem je hospodarnéjsi,

- umoznuje presnéji urCit okamzik pocatku zmény rozdéleni regulované veliciny,

odhadnout jeji velikost a urcit smér plasobeni.
Nevyhody CUSUM oproti Sh. reg. diagramim: [3]

- vySsi pracnost konstrukce diagramu a jeho vyhodnoceni.

Zakladni charakteristikou metody CUSUM je diagram. Na vodorovné ose zaznamendva
poradi vybéru k a na svislé ose se vyndaseji hodnoty testového kritéria Y. Testové kritérium Yy
mUlZeme interpretovat jako kumulativni soucet odchylek zvolené vybérové charakteristiky od
cilové hodnoty pro vSechny dosud provedené vybéry. Jednad se tedy o skupinu diagram(
s paméti. Vlastnosti paméti diagramu jsou vyjadieny pomoci prlibéhu vahovych koeficient(l w.
U Shewhartovych regulacnich diagramech je posledni hodnoté pfifazena vaha w=100 %.
U metody CUSUM se vSechny vypoctené hodnoty odchylek pouzZité vybérové charakteristiky od
cilové hodnoty promitaji do posledni hodnoty testového kritéria Yy stejnou vahou. To znamen3,
Ze pamét diagramu CUSUM je neomezend a rovhomérna. [3,10]

Interpretace pribéhu diagramu vychazi z nasledujicich Gvah: [3]
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a)

Jestlize proces je udrzovdan na cilové stredni hodnoteé y, pak body v diagramu zachovavaiji
smér pfiblizné rovnobézZny s osou x.

Pokud doslo k ndhlé zméné stfedni hodnoty regulované veliciny pfiblizné v dobé, kdy
byl odebran g-ty vybér, a tato zména pretrvdva, pak body v diagramy s poc¢atkem [q, Cq]
nahodné osciluji kolem pfimky, kterd neni rovnobézna s osou x.

Jestlize stfedni hodnota procesu roste nebo klesd, a jesté se nestabilizovala, pak body

v diagramu tvofi kfivku viditelné se zakfivujici nahoru ¢i dold.

3.6.3 Diagramy EWMA

Diagramy EWMA (exponenciadlné vaiZeny klouzavy prdmér) nékdy také nazyvany

exponencialni zapominani ¢i GMA. Tyto diagramy patfi do skupiny diagram( s neomezenou

nerovnomeérnou pameéti. Stejné jako diagramy CUSUM, jsou oba pouZitelné pro jednostrannou

a oboustrannou regulaci. [3,10]

Hlavni vlastnosti obsahuje parametr A, ktery nabyva hodnot od 0 < A < 1. Je-liA = 1, pak je

testové kritériem EWMA shodné s testovanym kritériem Shew. reg. diagramu. Naopak pokud se

blizi A k nule, vlastnosti diagramu EWMA si blizi diagramu CUSUM. [3,10]

Typy diagramu: [3]

a)

b)

klasicky diagram EWMA pro vybérové priiméry — hodi se pro situace, kdy v procesu
dochdzi k malym, pretrvdvajicim zméndm. Je definovan rozsahem n a parametry A a k.
Rozsah n se voli s pfihlédnutim na naro¢nost a ekonomicnost. Parametry A a k se voli
podle nomogramd.

dynamicky diagram EWMA — diagram s jednokrokovou predikci, ktery umoziuje
realizovat statistickou regulaci v situacich, kdy data nejsou nezavisla. To je Casty pfipad
znakl kvality v metalurgii, chemii, potravinarstvi i farmacii a energetice. Dnes se sem
fadi i vysoce automatizovanad diskrétni vyroba ve strojirenstvi a elektrotechnice.
Prekroceni regulacnich mezi zplUsobi pouze nahla zména stfedni hodnoty. Malé zmény
procesu diagram toleruje. Poskytuje informaci o statistické zvladnutelnosti procesu
a jeho dynamiku. Pokud vSechny body leZi uvnitf, proces je statisticky zvladnuty. Typicky

diagram je zndzornén na obrazku ¢. 3.
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& namé&fené hodnoty

Obradzek 3: Dynamicky diagram EWMA pro namérené hodnoty [3]

3.6.4 Hotellingllv diagram

Diagram, ktery vyhodnocuje na jednom produktu nékolik znakt kvality najednou. Je vhodny
pro korelovand data, tj. data, kterd maji mezi sebou velmi Uzky vztah. Testovym kritériem je
jednorozmérnd Hotellingova statistika T2, kterd se popisuje pomoci matice. Jestlize kterakoli
hodnota T/ pfekrodi horni regulaéni mez, je nutné analyzovat vymezitelny vliv. Tato analyza ale
je sloZitéjsi, protoZze zde mame zaznamendano vice regulovanych znaku. Je vhodny paralelné

s Hotellingovym diagramem vést samostatné regulacni diagramy pro jednotlivé znaky kvality. [3]
3.6.5 Diagram Short Run

Je to diagram pro procesy s nizkym stupném opakovatelnosti a s kratkymi vyrobnimi cykly.
Dokaze pracovat s méné vybéry, které jsou zptsobeny hlavné malosériovou vyrobou. [3]
Dle zpUsobu transformace dat rozliSujeme dva typy diagram: [3]

- cilové regulacni diagramy — zakladnimi pfedpoklady jsou normalita a nezdvislost dat
a také konzistentni variabilita procesu rlznych vyrobk(. NejdileZitéjSim krokem je
spravné nastaveni cilové hodnoty C.

- standardizované regulacni diagramy — transformace hodnot regulované veliciny,
respektive bez pouziti vybérovych charakteristik na bezrozmérnou veli¢inu. Jsou vhodné
pro situaci, kdy variabilita procesu pfi vyrobé riznych produktd neni konzistentni.

U obou typl se prevaziné pouZzivaji diagramy, které maji zaklad v Shewhartovych regulaénich

diagramech.
3.6.6 Regulacni diagramy pro data s nenormalnim rozdélenim

Standardni regulac¢ni diagramy jsou zaloZzeny na predpokladu normality dat. Pro vybéry n >

4 je bézna normalita dat. U vybér(i n < 4 tomu ale tak neni, pfesto musi byt podminka splnéna.
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Resenim problému je vhodna transformace dat. Vysledkem jsou hodnoty, které maji ptiblizné

normalni rozdéleni. Hleda se vhodna transformacni funkce. [3]

A>0 y =x*
y =g(x) A=0 y =Inx (4)
A<0 y=—x"*

X ... ndhodna veli¢ina

A ... parametr

Alternativou muZe byt i Box-Coxova transformace, Weibullovo rozdéleni nebo Johnsonova
transformace.
Uvedené principy transformace a zpétné transformace dat umoZnuji vyuzivat klasickych
Shewhartovych regulacnich diagraml a stanovovat indexy ¢, a cp« i v situacich, kdy data

nepochdzeji z normdlniho rozdéleni. [3]

3.7 Nastroje managementu kvality k odstranéni vymezitelnych
viivl

V predchozich bodech jsme se dostali az do faze, kdy jsme vyuzivali regulacni diagramy.
Pokud byly regula¢ni diagramy vyhodnoceny jako statisticky zvladnuté, ndasleduje faze analyzy
a zajisténi zpUsobilosti procesu. Jestlize tomu tak ale nebylo, je nutné pouZit nastroje pro fizeni
kvality, které pomuGzou ve vyrobnim procesu odhalit vymezitelné vlivy. Mezi tyto nastroje jisté
patfi i formuladre a histogramy. V této praci jsou ale uvedeny jako jedny z prvnich krok(i metody
SPC. DuleZity je hlavné histogram, ktery ndm pomuzZe ovéfit normalitu rozdéleni dat a mlze tak

napovédét o plisobeni vymezitelné priciny.
3.7.1 Vyvojovy diagram

Nékdy téZ nazyvany jako postupovy diagram. Graficky vyjadfuje posloupnost a vzajemné
navaznosti vSech krok( urcitého procesu. Je tudiz cennou pomickou pfi identifikaci procesu
a nalezeni jeho vazeb mezi dil¢imi kroky procesu. Je pfehledny s jednim zacatkem a s jednim
koncem. V diagramu m(Ze byt znazornéna i odpovédnost pracovnika za jednotlivé ¢innosti.
MuzZe slouzit pracovnikiim zapojenych do procesu ale i novym pracovnikiim, kterym usnadni

zaskoleni. [5]
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3.7.2 Diagram pricin a nasledka

Jeden ze zakladnich nastroji pro analyzu problém( za ucelem zdokonalovani procest. Je
pojmenovany po svém tvlrci jako Ishikawdv diagram nebo podle svého typického tvaru
pfipominajici rybi kost. Tento diagram slouzi pro analyzu variability procesu. Pomoci néj |ze také
odhadovat vztahy mezi pficinami a nasledky postupné s rozrlstajici se hloubkou analyzy. [7]
Postup pfi konstrukci diagramu: [5,7]

a) jasné a strucné se urci zkoumany problém ¢i jev, ktery chceme analyzovat a odstranit,

b) definuji se hlavni kategorie moznych pficin,

c) formou brainstormingu se hledaji pfi¢iny na nizsich Urovnich, proces konci az nalezenim

prvotnich pficin,

d) pro dalsi analyzu procesu se vyuZije metod, které nam odhali hlavni pficiny (napft.

Paretova analyza).
3.7.3 Paretova analyza

Je jednim z nejefektivnéjsich, bézné dostupnych a snadno aplikovatelnych rozhodovacich
nastroju vsystému fizeni kvality. UmoZnuje nam odhalit podstatné faktory od méné
podstatnych. Dle Jurana je ptes 80 % problémU zplsobeno maximalné 20 % pficin. Tato skupina
maximalné 20 % pficin se nazyva ,Zivotné duleZitd mensina“. Na tuto skupinu je potfeba se
prednostné zamérit, analyzovat ji do hloubky a snazit se odstranit nebo aspori minimalizovat jeji
vliv. Zbyla skupina pficin, ktera zpUsobuje maximalné 20 % problém(, nese oznaceni ,uZite¢na
nebo zanedbatelna vétsina®. [5]

Tato analyza pouZiva Paretiiv diagram jako nastroj vhodného zobrazeni. Nejdfive se voli
polozka problému, ktery se md analyzovat (pracovnik, vyrobek, vyrobni zafizeni). Nasleduje
volba hodnoticiho kritéria a uréeni ¢asového obdobi. Poté se Udaje zpracuji sestupné dle pficin
do sloupcového grafu. Do grafu jesté vyneseme kumulativni soucty vSech pficin. Ty poté
protneme a vznikne ndm tzv. Lorenzova krivka, znazornujici pribéh hodnot kumulovanych

souctli. Pomoci Lorenz. kfivky urcéime Zivotné dlleZitou mensinu a uzZitecnou vétsinu pfricin. [5]
3.7.4 Metoda regresni a korelacni analyzy

Touto metodou zkoumame zavislost vztahl mezi jednotlivymi jevy. SnaZime se poznat

kvalitativni stranky jev(, ale i vztahl mezi nimi. Hlavnim nastrojem je bodovy (korelacni)
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diagram. Rozmisténi bodl v diagramu, odpovidd jednotlivym dvojicim hodnot pfislusnych

proménnych. [7]
Z hlediska miry tésnosti rozdélujeme dva typy zavislosti: [5]
- zavislost pevnd (funkéni) — kazdé hodnoté jedné proménné lze pfifadit jen jedinou
hodnotu druhé proménné.
- zavislost volnad (statistickd) — charakteristickym znakem je urdity rozptyl bodd, jeho?Z
pric¢inou je nejc¢astéji plsobeni fady vlivl (vnéjsi podminky, nepfesnost mériciho zafizeni

apod.). V praxi se s nimi setkdvame bézné.

Po zaneseni dvojic proménnych do grafu muiZeme analyzovat. Regresnim uUkolem je
kvantitativné popsat prabéh korela¢niho vztahu, napf. pomoci regresni funkce. Pokud je

zavislost linedrni, lze ji vyjadfit regresni pfimkou. [7]
Vi = Qyy + byx-xif (5)

kde:  ayx... je parametr regrese
byx ... je regresni koeficient - vyjadruje, jak se prliimérné zméni zavisle proménna y pfi

jednotkové zméné nezavisle proménné x.

3.8 Hodnoceni zpusobilosti procesu

3.8.1 Hodnoceni zpUsobilosti a jeho cile

Treti faze SPC se zabyvd samotnym hodnocenim zpdsobilosti procesu. Zplsobilost je
vhodnym kritériem pro hodnoceni kvality procesu. Zplsobilosti procesu se rozumi jeho
schopnost trvale dosahovat predem stanovena kritéria kvality. ZpUsobilost vyjadiujeme
kvantitativné, tedy Ciselnym ukazatelem. P¥i pouzivani ukazatell zpUsobilosti poZzadujeme, aby
byly jednoduché, srozumitelné a mély dobrou vypovidaci schopnost. Dllezité také je, aby byly
Siroce upotrebitelné. To znamend, aby mély co nejméné omezujicich podminek pro jejich
pouziti, tak aby byly co nejvice univerzalni. Je jasné, Ze univerzalni ukazatel neexistuje, proto se
vyuziva vice ukazatell pro finalni vyhodnoceni. [3,5]

PFi hodnoceni zpUsobilosti procesu se vétsinou sledu;ji dva cile: [3]
- schopnost procesu udrzet cilovou hodnotu ukazatele kvality,

- mira variability kolem cilové hodnoty.
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3.8.2 Predpoklady hodnoceni zpUsobilosti

Kazdy z ukazatel( zpUsobilosti je pouZitelny pouze za splnéni urcitych predpokladd. Ty se
daji rozdélit na obecné a urcité predpoklady. [3]
Obecnymi predpoklady jsou ty, které musi byt splnény pred vypoctem jakéhokoliv ukazatele
zpusobilosti: [3]

a) proces je stabilizovan (neboli regulovan),

b) méreni neobsahuji odlehla pozorovani (hodnoty jsou v normalnim rozdéleni),

c) jespravné stanovena tolerance.

Tyto obecné predpoklady jiz fesi faze SPC, které jsou pred hodnocenim zplsobilosti procesu.
3.8.3 Méreni s normalnim rozdélenim

Pokud maji vysledky méfeni normalni rozdéleni a vyrobni proces je ovliviovan jen
nahodnymi chybami, je proces charakterizovan parametry aritmetickym primérem
a smérodatnou odchylkou. [5]

V systému SPC jsou charakteristiky, ve kterych hraje smérodatna odchylka velkou roli. Je to
relativni variacni rozpéti f, a také indexy zpUsobilosti. [5]

Relativni variacni rozpéti f,— nema byt vétsi nez 75 % tolerance vyrobku u kvalitativnich znak

fo = 670 * 100 [%] (6)

o ... odhad smérodatné odchylky

T ... sitka tolerancniho pole
3.8.4 Indexy Cp, Cpk; Cpm, Cpm* d Cpmk

V dnesni dobé se vyhradné pouZivaji k hodnoceni zpUsobilosti procesu tfida ukazatel(,
nazyvanych indexy zpusobilosti. Existuje mnoho typ(l, které se liSi vypoctem, vlastnostmi
i podminkami pouzitelnosti. Principem se ale od sebe nelisi. Vidy jde o pomér predepsané
presnosti a skutecné dosahované presnosti vyroby. [3]

Pfedepsana presnost je dana toleranci a cilovou hodnotou. Toleranci rozumime tolerancni
interval, ktery vypocteme jako rozdil mezi horni tolerancni hranici (USL — upper specification
limit) a dolni toler. hranici (LSL — lower specification limit). Cilovou hodnotu T uvaZujeme jako

stfed toleranéniho intervalu. Specifikace vyrobniho procesu je uréena trojici (LSL, T, USL). [3]

Praha, 2017 30 Jan Svoboda



“ ¥4 FAKULTA Ustav technelogie obrabani,
V STROJNI ARCKA A rojektovani a metrologie
EVUT V PRAZE BAKALARSKA PRACE prej E

Skutecna dosahovana presnost je vyjadiena rozptylem. Pokud ma méfena veli¢ina normalni

rozdéleni, pak podle pravidla 3 sigma leZi v intervalu (u - 36, u + 36) 99,73 % hodnot. [3]
3.84.1 Index(p

Je to nejjednodussi a nejstarsi index. Je mirou schopnosti procesu zajistit, aby sledovany
znak kvality leZel uvnitf toleran¢niho pole. Bere v Uvahu jen rozptyl vyrobniho procesu a velikost
vyrobni tolerance. Neodhaluje ale polohu procesu vzhledem k tolerancnimu poli. [3,5]

Index zpUsobilosti je definovan: [3]

c o= T _USL—LSL 7)
P60 60

Hodnotu smérodatné odchylky zakladniho souboru vétSinou nezndme, a proto ji

nahrazujeme odhadem, napf. pomoci vztahu: [11]

R

0 ?

kde: R...primérna hodnota variacnich rozptyld ve vybérech
d(n) ... konstanta zavisla na rozsahu vybéru hodnot
Interpretace vysledk(: [3,11]
1) C,< 1, presnost neni dosazena, jelikoZ je mensi nez predepsand, v tolerancnim intervalu
lezi méné nez 99,73 % hodnot, proces je nezpUsobily
2) C, = 1, dosahovana presnost je splnéna, presné 99,73 % hodnot lezZi v toleran¢nim
intervalu, proces je zpUsobily
3) G, > 1, vice nez 99,73 % hodnot lezi vtoleran¢nim intervalu, proces je z hlediska

sledovaného znaku povazovany za zplsobily

V praxi se €asto pouZiva hodnota 1,33, kterda nam zarucuje urcitou rezervu. Tato skutecnost
plati i pro dalsi indexy. [5,11]
Pokud chceme brat v potaz pouze tento koeficient, ma tyto specifické podminky: [5]

- Konstantni rozptyl hodnot

- Stredni hodnota méreného souboru je rovna stfedu toleranc¢niho intervalu (u = T7)
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3.8.4.2 Index Cu

Od indexu C, se odlisuje tim, Ze bere v potaz umisténi hodnot sledovaného znaku kvality
v toleran¢nim poli a charakterizuje skuteénou zpUsobilost procesu dodrZovat predepsané
toleran¢ni meze. Urcuje polohu stfedni hodnoty rozdéleni u (aritmetického priméru) vzhledem
ke stfedu toleran¢niho pole T. Poskytuje nam tedy podrobnéjsi informace o procesu. [3,5]

Vypocteme jej ze vztahu: [3]

(9)

USL—x x—LSL
3xg ' 3%x0 )

Cpke = MIN<
kde:  X... primérna hodnota aritmetickych primér( vybér
o ... odhad smérodatné odchylky
Stfedni hodnota méfeného souboru p se odhaduje podle primérné hodnoty aritmetickych

pramérd vybéri hodnot Xx.

Interpretace vysledk: [3,5]
1) Cu <1, proces neni zpusobily,
2) Cp21, proces je zpUsobily.
Specifické podminky:

- Konstantni rozptyl hodnot

Index Cox ale ma jednu vadu. Je-li odchylka mezi u od T kompenzovana zmensovanim
rozptylu, pak Cpox nezachyti nedodrzeni tolerance T. Toho nékteti vyrobci vyuZivaji a udrZuji

proces blizko jedné z toleran¢nich mezi tak, aby to pro né bylo vyhodné. [3]
3.8.4.3 Index Com

Tento index si v sobé ponechdva dobré vlastnosti index(i C, a Co«. Jeho ptednosti je, Ze
dokdze odlisit i zmensSovani rozptylu 6, a tudiz dokaZe zaznamenat zvétSovani odchylky mezi

uodT.[3]

c USL — LSL USL — LSL
- 6x1 602+ (Xx+T)>2 -

T ... smérodatna odchylka namérenych hodnot kolem cilové hodnoty T

T ... stfed tolerancniho pole

Ke zplsobilosti je poZadovana hodnota Cpm = 1.
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Specifické podminky: [3]

- Tolerance je symetricka
3.8.4.4 Index Com*

Jestlize tolerance neni symetricka, tj. pozadovand hodnota T nelezZi uprostred tolerancnich

mezi, vyuZijeme zobecnéni indexu Cym. Vypocet dle vzorce: [3]

T —LSL USL-T )
3x\Jo2 + (X —T)% 3%./0? + (X — T)?

Ke zplisobilosti je poZadovana hodnota Cpm™ 2 1.

Coms = min( (11)

3.8.4.5 Index Cpmk

Dosavadni indexy nemusi byt dostacujici, jelikoz neberou v Gvahu jinou polohu tolerance T

nez ve stfedu. Index Comk s tim pocita a jeho vzorec je: [3]

USL — — LSL
u u ) 12)

C k=min< )
- 3xJ02+ (X —T)% 3%./0%2+ (X —T)2

U ... sttedni hodnota rozdéleni namérenych hodnot

Ke zpUsobilosti je poZadovana hodnota Comk = 1.
3.8.5 Jind nez normalni rozdéleni

Uvedli jsme si pFiklad, jak vyfesSit regulacnimi diagramy pro nenormalni rozdéleni, a proto je
vhodné naznacit i metody vyhodnocovani zpusobilosti pro tento typ rozdéleni. Normalni
rozdéleni je symetrické, to u nenormalniho rozdéleni neplati. Kvantily nam umozniuji nenormalni
rozdéleni rozdélit, tak aby v ném leZelo 99,73 % hodnot. Tyto hodnoty leZi mezi body oznacené

jako Up a Lp. [3,10]
3.8.5.1 Clementsova metoda

Pro tfidu tzv. Pearsonovych rozdéleni (rozdéleni beta, gama a Studentovo) navrhl Clements
index C’, a C'p Tuto metodu doplnili Pearson a Kotz o indexy C'om , C'pmk @ C*pm. Indexy maiji

vyuziti v jinych nez normalnich rozdélenich. Ke zplsobilosti je poZzadovana hodnota vzdy > 1. [3]
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3.8.5.2 Indexy Cyp a Cpt

Clementsova metoda neni vhodna pro vSechny druhy nenormdlniho rozdéleni. Po ovéreni

typu rozdéleni uréime kvantily xg 00135 @ Xo,99865. Oba indexy se vypocitaji dle vzorcl: [3]

USL—pn uw—LSL
Cpp = MIN ; (13)
X0,99865 — L U — Xp,00135
c —MIN< USL-T T — LSL ) (14)
pt X0,99865 — | 'T— X0,00135

Rozsah souboru musi byt alesport 740 hodnot. Pokud ma méné hodnot, Ize za kvantily

dosadit hodnoty Xmin @ Xmax. Tyto krajni hodnoty nesméji byt odlehlé. [3]

3.8.5.3 Jednostranné neomezena tolerance

Hovofime o ni, pokud je dana jen cilovd hodnota T a jedna toleranéni mez. Podminkou je,

aby T nelezelo na nékteré z tolerancnich mezi. [3]

Pro LSL = -0
USL—-T
— 15
pmsx* 3%T ( )
Pro USL =+ o
T —LSL
— 16
Come = 377 (16)

3.8.5.4 Polovicni tolerance

Casto se vyskytuje situace, kdy je cilovd hodnota T shodna s nékterou toleranéni mezi.
MuZeme pouZit ratio indexy (reciproké). [3,10]

a) Je-li definovano LSL, pak

30

— 17
CR ST (17)
Je-li definovdno USL, pak
30
— 18
CR ) (18)
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b) TRprou=2TaUSL>T

_3u-1) (19)

TR = USL—-T

TRprou<TaUSL<T

_3T-m (20)

TR = T — LSL

c) LRindex

LR =+/CR? + TR2 (21)

Pokud budou hodnoty CR, TR a LR < 0,75, proces je zpUsobily.
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4 Soucasny stav

4.1 Profil firmy

Spolecnost KYB Manufacturing Czech s.r.o. (dale jen ,KMCZ“) byla zaloZena dne 20. 8. 2003
do Obchodniho rejstfiku Ceské republiky. Jejim hlavnim pfedmétem podnikani je vyroba tlumi&
do aut. [12]

Tato spolecnost patfi pod nadnarodni skupinu KYB Corporation. Firma patfi mezi nejvétsi
vyrobce tlumicl na svété. Sama o sobé tika, Ze kazdy druhy automobil vyrobeny v Japonsku ma
jeji tlumice. V ostatnich zemich toto plati pro kazdé paté vyrobené auto. Spolecnost KYB
nevyrabi jen tlumice do aut, ale v jejim portfoliu nalezneme hydraulickd a elektronicka zatizeni
s Sirokym vyuzitim. Jsou to napriklad posilovacée fizeni, elektronika pro automobily, vyrobni
a zemédélska zarizeni, zeleznice, letadla, lodni doprava, tlumice budov pfi zemétieseni, zafizeni

na zpracovani a tfidéni odpadd, ale i invalidni voziky a dalsi. [12]

Obrdazek 4: Vyrobky spolecnosti KYB Corporation [12]

Spole¢nost KMCZ je vyrobnim zdvodem spolecnosti KYB Corporation, sidlici
v primyslové zéné Pardubice, Staré Civice. Spole¢nost byla zaloZena roku 2003 a prvni vyrobeny
tlumic se datuje do prosince roku 2006. V sou¢asné dobé podnik zaméstndva pfiblizné 600 lidi.
Hlavnimi zdkazniky jsou kolinskd automobilka TPCA, madarska pobocka automobilky Suzuki,
Renault ve Francii, Slovinsku a Belgii, Nissan v Anglii a Daimler. Ro¢né se vyrobi vice nez 4 miliony
tlumicl. [12]

Vyroba v KMCZ je zaloZena na japonském principu fizeni vyroby. Jedna se o systém KPS
(Kayaba Production System), jehoz hlavnimi prvky jsou: Jidoka, Poka-Yoke, Monozukuri, 5S,
Kanban a 5Why. Pro vyrobu tlumicl a komponent se vyuzivaji strojni zafizeni od vyrobcl

z Evropské unie a Japonska. Technologie v KMCZ zahrnuje tfiskové obrabéni na CNC strojich,
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povrchové Upravy lakovanim, jednoucelové montdzni stroje s rliznym stupném mechanizace
a automatizace. Zacina se i vice vyuZivat robotizace a nejmodernéjsi technologie ohleduplné
k Zivotnimu prostredi. [12]

Spolecnost KMCZ vyrabi nejenom nové tlumice, ale i nadhradni dily pro celou Evropu,
které jsou distribuovany pres sesterskou spolecnost KGE. Trh nahradnich dilG zahrnuje

spole¢nosti Mercedes-Benz, Audi, Peugeot, Citroen, Skoda auto a Hyundai. [12]

Toyota Aygo Peugeot 108 Citroen C1

Obrazek 6: Tlumice z KMCZ [12]

4.2 Soucast —trubka plasté tlumice

Pro vyhodnoceni byla vybrana soucast trubka, ktera slouZi jako vnéjsi skelet tlumice.
Vybrana soucast slouZi jako plast tlumice u auta Nissan Micra. Na obrazku ¢. 7 miZeme tento

tlumic vidét. Vykres soucdasti je pfiloZen v pfiloze €. 2.

Obrdzek 7: Tlumic auta Nissan Micra [13]
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4.3 Vyroba soucasti

Bezkapalinové neboli suché obrdbéni je obrabéni bez procesnich kapalin. Jeho vznik zapocal
v dobach, kde se uvaZovalo o redukci nakladd. Tato technologie, ale musi splfiovat parametry
obrabéni s procesnimi kapalinami, tj. kvalitativni znaky vyroby. PouZitim této metody Ize
dosahnout snizeni vyrobnich nakladd, a to pfi nakupovani, skladovani ¢i likvidovani procesnich
kapalin. Kapaliny pfi obrdbéni jsou velkym rizikem pro prostfedi, tudiz suché obrabéni Ize
povaZovat za ekologickou technologii v obrabéni. [14]

U obrdbéni zasucha musime vykompenzovat vyhody pouziti procesnich kapalin. Proces
obrabéni musi byt navrzen tak, aby se minimalizovalo mnozstvi tepla vzniklého, ale hlavné
odvadéného obrobkem. Pfi obrdbéni zasucha je pfimé ochlazovani tfisek okolnim vzduchem
(pfirozenym procesnim prostfedim) velmi malé, proto je nutno se s vétsi mérou zaméfit na
dlsledné odstraniovani velmi teplych az zhavych tfisek z vyse jmenovanych oblasti. Chybéjici
Cistici ucinek procesni kapaliny, tj. odplavovani tfisek, mizZe zplsobovat zahlcovani a zalepovani
prostoru pro trisky zvlasté u vrtaka, zavitoreznych a brusnych nastrojd. Problém lze fesit nejlépe
odsavanim nebo nouzové i odfukovanim tfisek tlakovym vzduchem. MoZnosti uplatnéni
obrabéni zasucha, a tim i specifikace pozadavkl na proces, jsou zavislé také na konkrétni
kombinaci obrabéného materidlu a zplsobu obrabéni. Pfi obrdbéni oceli hraje samozfejmé
prioritni Ulohu vysoka teplota fezani. [14,15]

Pro nasi soucast je suché obrdbéni dllezité z toho hlediska, Ze nedochazi ke kontaminaci
soucasti procesni kapalinou [13]. Obrabéci proces drazky, jejiz znaky se nasledné vyhodnocuiji,

je zobrazen na obrazku ¢. 8.

Obrdzek 8: Proces obrdbéni drazky [13]
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4.4 Kontrola kvality

Ve firmé je zavedena tfistupfiova kontrola kvality. Vstupni kontrola probihd pomoci
statisticka prejimky. Poté nasleduji mezioperacni a operacni kontroly. NaSe data pochdazeji
z kontroly posledni, tj. operacni.

Pro hodnoceni zpUsobilosti procesu je nutné zvolit vhodnou délku kontrolniho intervalu
a pocet méreni. Ze zkuSenosti a vyhodnoceni firma vi, Ze vyrobni proces ma velmi nizkou
rizikovost nekvalitnich dilG. Proto je stanoveno kontrolni méfeni na kazdou patou vyrobni davku.
Jedna vyrobni ddvka obsahuje 240 ks. Z kazdé paté vyrobni davky se nasledné odeberou jen 3
vzorky, které se proméruji a vyhodnocuiji.

Méreni probiha na konturoméru Contracer CV-3000 (viz obrazek ¢. 9) tak, Ze hrot prevadi

konturu povrchu do pocitace, kde jsou odecteny mérené charakteristiky.

Obrazek 9: Mitutoyo CV-3000 [13]
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5 Analyza dat

5.1 Analyza SPC formulare KMCZ

Zakaznik chce vzdy dostat zboZi ve sjednané kvalité. Firmy se tak snaZi co nejhospodarnéji
své vyrobky vyrobit. U velkych vyrobnich firem nalezneme propracované, mnohdy ale i velmi
sloZité vyrobni procesy a data k nim se vztahujici.

Firma KMCZ vyhodnocuje zpUsobilost procesu podle dokumentu ,,SPC formular KMCZ“ (dale
jen SPC formular) vytvofeného v programu MS Office Excel. Tento dokument byl vytvofen
zaméstnanci této firmy. My se ted na néj detailné podivdme, rozebereme ho a zhodnotime
pfipadné nedostatky.

Hlavnim cilem SPC formulare je zjistit, zda je vyrobni proces ve statisticky zvladnutelném
stavu a zda je zpUsobily. Pro lepsi nazornost je SPC formular ptilozen v plvodni podobé na CD-

ROM jako pfiloha €. 3.

5.1.1 Vstupni data a informace

Kazdy program ¢i dokument, ktery vyhodnocuje urcitou entitu, potiebuje k vyhodnoceni
vstupni data. Bez nich se vyhodnocovaci ¢ast neobejde, tudiz by nedavalo smysl takovy program
vlastnit, spravovat ho a vylepsovat. Vstupni data ziskdvame z méficich pfistrojl v laboratofi
kvality, kde jsou nasledné prevedena do internich soubor( firmy pro zaznamenani dat. Jedna se
o data méfitelna. K neméfitelnym datlim tento program pro vyhodnoceni zpUsobilosti neslouzi.
Data se ndsledné prekopiruji do SPC formulare. Jak vidime na obrdzku €. 10, SPC formular je
udélany tak, Ze vyhodnocuje rozsahy vybéru od jedné do tfi hodnot. Jak jsme si jiz fikali, vybér
pouze tfi hodnot je dan nizkou rizikovosti nekvalitni vyroby. Pocet vybérli by mél byt dle [3]

minimalné 20. Maximalné je mozné vyuzit az 50 vybéru.

C.vybéru | 1 2 3 4 5 6 7 . . 50

x1

x2

x3

Obrdazek 10: Pole pro namérend data [16]

SPC formular obsahuje i zakladni informace, které nam davaji prehled o vyrobnim procesu.

Témito Udaji jsou: nazev a Cislo stroje, méfeny znak, specifikace znaku, zplisob méreni,
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informace o méreném dilu, osoba, kterd vypracovala SPC report, datum vypracovani a tolerancni
meze. Na obrazku €. 11 je najdeme prevazné v levé ¢asti SPC formulare.

Popsani vyrobniho procesu je pro jeho dalsi identifikovani dostatecné. Jsou zde
zaznamenany vsechny dlleZité udaje, ale je mozné jesté vylepsit jejich vycet. Pokud je uveden
zpUsob méreni, nebylo by od véci uvést jesté méfici pristroj a jméno osoby, kterd hodnoty
nameéfila. Kolonka poznamky je dostatecné Sirokad, je tak mozné do ni zapsat dalsi informace,
které by se mohly pfi pfipadné investigaci hodit.

Velkou nevyhodou tohoto formulére je, zZe je aZ pfiliS orientovany na Uzky rozsah vybéru

hodnot. Vice jak 3 hodnoty ve vybéru se nedaji zapsat.

Kvis Hodnoceni zplsobilosti procesu / SPC Cislo reportu:
Model Primér Zpracoval: Datum
Reference/sebango Primérné rozpéti r . i
Cislo dilu Median
Gislo stroje Modus
Nazev stroje Minimaini hodnota
INazev znaku Maximalni hodnota
Zplsob méfeni Pocet hodnot

Hodnocen
Specifikace znaku Hodnoceni (O Vykonnosti # Zpusobilosti
Horni tolerance USL Smérodatnd odchylka | s [\
Dolni tolerance LSL Cil Ppk Cpk
Odchylka od Pp/Cp Pp Cp
Je cil procesu=0=LSL 7 NE Cpm Cpm Cpm
Ppk/ Cpk Ppk Cpk
Poznamky PpkU/CpkUkUSL | PpkU CpkU -
OCcCo0oO0O0CO0OO0CO0OO0O0O0OO0CO0OO0OO0OCODOOCOO
PpkL/ CpkL k LSL PpkL CpkL
Je proces statisticky stabilni (zviddnuty)? ANO el
— e Je proces zpusobily?
(Odpovidaji data Gaussovu rozdéleni? NE

Obrazek 11: Ukdzka SPC formuldre KMCZ [16]

5.1.2 Zakladni popis dat

Prvni relevantni informace o procesu ndm poskytnou charakteristiky souboru hodnot. V SPC
formulati jsou uvedeny zakladni charakteristiky polohy i ménlivosti. Tyto charakteristiky jsou
uvadény z dvou dlivodl. Za prvé ndm davaji jasné informace o hodnocenych datech. Ziskavame
tak prvni vyhodnoceni souboru hodnot. Za druhé nam tyto charakteristiky slouzi jako podklad
pro dalsi vypocty a hodnoceni, napt. pro Shewhartovy regulacni diagramy, histogram ¢i samotné
hodnoceni zpUsobilosti procesu. Charakteristiky najdeme na obrazku ¢. 11, pfevainé na levé
strané.

- Charakteristiky:

Maximalni a minimalni hodnota: funkce v excelu: ,,=max()“a ,,=min()”

Pocet hodnot: funkce v excelu: ,,=pocet2()”— pocet bunék s obsahem
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- Charakteristiky polohy: [8]

e Aritmeticky pramér — charakterizuje symetricka ¢i slabé nesymetricka rozdéleni.

Vyjadfuje prdmérnou hodnotu méreného znaku.

X = (i xi>% (22)

i=1

Funkce v Excelu: ,,=prameér()”

e Median —je to prostfedni hodnota fady vzestupné usporadanych hodnot

Me = (23)

Me = 2/ A2 J (24)

Funkce v Excelu: ,,=median()”“
e Modus — je to nejéetnéjsi hodnota v souboru hodnot

Funkce v Excelu: ,,=mode()”

- Charakteristiky ménlivosti: [8]
o Vybérové rozpéti — rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi hodnotou vybéru
(dle vzorce ¢. 4) R = Xpmax — Xmin
Funkce v Excelu: ,,=MAX()-MIN()“

e Vybérovd smérodatna odchylka

s= [ (%) g (25)

Funkce v Excelu: ,=smodch.vyber()”

SPC formular disponuje vsemi potifebnymi charakteristikami jak pro prvotni hodnoceni,
tak pro dalsi vypocty. MlzZeme Fici, Ze seznam charakteristik je tak dostacujici a neni potieba
7adny zasah. Udaje jsou pfehledné a systematicky usporddané. Program MS Office Excel
poskytuje jednoduché pridavani vzorct z predem vytvorené databaze. Nemusime tak mit strach

o to, Ze Udaje mohou byt mylné.
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5.1.3 Regulaéni diagram

Nejpouzivanéjsimi regulaénimi diagramy jsou Shewhartovy regulaéni diagramy. SPC
formular neni vyjimkou, a i v ném jsou tyto diagramy, konkrétné typ (x, R), ktery se hodi pro
méfitelné znaky a mensi rozsah hodnot ve vybéru. [5]

V SPC formulafi je diagram vypracovan dle teoretickych poznatk(. Hlavnim kritériem jsou
regulaéni meze. Ty jsou sestrojeny dle tabulky €. 1. Pro lepsi ndzornost si znovu ukdzeme vztahy

pro horni (UCL) i doIni (LCL) regulacni mez a stfedni pfimku (CL) pro typ grafu xi R v tabulce €. 3.

Tabulka 3: Vztahy pro vypocet centrdini pfimky a regulacnich mezi pro regulaci mérenim [5]

diagram Typ Poloha  centrdini | Horni regulaéni mez | Dolniregulacni mez LCL
grafu pfimky CL UCL
(X, R) X X X+A2.R x-A,.R
R R Ds.R Ds.R

PFi vypoctech jsou pouZity spravné soucinitele pro vypocet o rozsahu hodnot tfi. Soucinitelé

A;=1,023, D;=0, D,= 2,574 odpovidaji dle ptilohy ¢. 1.

x-Karta (Poloha procesu)

100,000

80,000

50,000

40,000

20,000

0,000

R-Karta (Variabilita procesu)

20,000

15,000

10,000

5,000

0,000 , , , , , . , . . : . : . ,
1 2 3 4 5 & 7 B g 10 1 12 13 14 15

Obrdzek 12: Ukdzka SPC formuldre KMCZ - regulacni diagramy [16]
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V kap. 5.1.1 jsme zhodnotili, Ze rozsah vybéru je velmi limitujici. Ale pro typ regulaéniho
diagramu je to vyhoda. V SPC formulafi je mozné mit maximalné 3 hodnoty ve vybéru. Dle
obrazku €. 2 je tak typ (X, R) nejvhodnéjsi. Diagram je v programu nastaven tak, Ze aktudlné
reaguje na pocet vybérl hodnot, coZ je velmi uZitecné. Grafy jsou v diagramu dva. Nazorny
pfiklad je uveden na obrazku ¢. 12. Nejdtive se hodnoti graf vybérového rozpéti R. Pokud néjaky
vybér presdhne regulaéni meze, dany vybér se vymaze a oba grafy se pfizpUsobi. V této ¢asti SPC

formulare neni potteba Zadny zasah.
5.1.4 ZpUsobilost procesu

Findlnim vysledkem SPC formulare je udaj, ktery nam sdéli, zda je proces zpUsobily, nebo je
nutné zasdhnout. SPC formuldr vyhodnocuje tfi indexy. Tyto indexy predpokladaji normalni ¢i
mirné nesymetrické rozdéleni dat. Jind, nez normalni rozdéleni zde neni mozno resit.

Pokud je zadana dolni tolerancni mez (LSL) i horni toleran¢ni mez (USL), program spocita
indexy ¢y a Cpk. Index cpx, ale nemusi odhalit odchylku hodnot od stfedu tolerance T pfi sniZzovani
rozptylu dat. Proto by bylo vhodné SPC formulaf doplnit jeSté o moznost vypoctu indexu cpm,
ktery tento nedostatek feSi. Index c,x poté funguje i vtom pfipadé, Ze jedna zmezi je
neomezena.

Index com je spocitan v pripadé, kdy cil procesu je dostat se k tolerancni hranici LSL rovno
nule (LSL=0).

Je jisté na zvazeni, zda poutziti index( c, a cp je dostacujici.
5.1.5 Doporuceni pro KMCZ

SPC formular se pouZiva pro rozlicné mnozstvi kvalitativnich znakl na rdznych soucdstech
zvyroby. To s sebou nese jisté vyhody v podobé univerzadlnosti programu. Program je sice
vytvoren pro rozsahy vybéru do tfi hodnot. Pokud ale chceme, ¢i je nutné mit vétsi pocet hodnot,
pak je upraveni programu jen chvilkovou zdleZitosti.

Zakladni data o vyrobnim procesu a charakteristiky o namérenych datech jsou kompletni.
Vse je prehledné zpracovano s pfipadnym vysvétlenim v poznamce. Pro potieby firmy
a nasledné vyhodnoceni neni tfeba Uprav téchto dat.

Regulacni diagram je podle teoretickych pozndmek vybrdn spravné. Pokud bychom zvétsili
rozsah vybéru hodnot, je moZné Ze by diagram (x, R) nebyl vhodny. Upraveni programu na jiny
typ diagramu by vyZadoval urcity ¢as. Soucasny stav je ale tak flexibilni, Ze preména na jiny typ

diagramu by nebyla obtiZna. To je pro nas velmi pozitivni zprava. Diagram ihned reaguje na pocet
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zadanych vybérl hodnot, pfipadné i na vylouceni vybéru ¢i vybérl hodnot, které svymi

charakteristikami prekracuji regulacni meze. Neni tfeba Uprav.

Vyhodnoceni zpUsobilosti procesu probiha pres indexy zpUsobilosti ¢y, cok @ Com. INdexy jsou
spocditany dle teoretickych poznatkd a davaji ndm jasny signal o zpUsobilosti procesu. V SPC
formulati je mozné samotnému vyhodnoceni pomoci. Mame zde moZnost doplnit, jestli je
rozdéleni Gaussovou Ci jiné. Dale je mozné stanovit cil k dolni toleranéni mezi (LSL = 0). Pokud
by situace vyZadovala, bylo by vhodné jesté pfidat index cp,m i pro jinou situace, neZli cil LSL = 0.
Je vyhodnéjsi reagovat na vice index(, a proto by bylo vhodné, aby se index c,m pocital za kazdé
situace. Index c,m na rozdil od cpx dokazZe reagovat i na zménu stiedni polohy rozdéleni hodnot

oproti cilové toleranci T pfi zmenSovani rozptylu. Ndzorny priklad je uveden na obrazku

¢. 13 a14.
(A T & T o [ G | % [ G [ & [ Gn
M [ & § b | AM Y s o 0.63
LS. T USL
LSL T USL
/’A\
/' \ £73
/0 £
/ \
V4 \
/" N\
g — X -
10 u 18 r T T T '-/ T T T \F\l 1

) o 10 B 18
Obrdzek 13: Porovndni citlivosti indexu [3]

Obrazek 14: Porovnani citlivosti indexd [3]

Situaci a celkové vyhodnoceni jesté dokresluje histogram s nazornym rozlozenim hodnot
mezi dolni a horni tolerancni mezi. Pro ukdzku je pfidana jesté Gaussova kfivka rozdéleni
feSenych hodnot. SPC formuldr umi spocitat i indexy vykonnosti procesu.

Celkové mizeme zhodnotit, Ze SPC formular je vyuzivan efektivné a je velmi pfizplsobivy
danym situacim. Vhodné zvoleny systém metodiky feseni je efektivni. Pro lepsi hodnoceni

vyrobniho procesu je doporuceno zméfit vice hodnot v kazdém patém vybéru (alesponi 5).

5.2  Vyhodnoceni dat v SPC formulari KMCZ

Jednim z Ukol( prace bylo vyhodnotit namérena data ve formulafi SPC vyhotovenym pro

kontrolu stability, kontrolu zpUsobilosti, vykonnosti procesu a k ziskani dalSich dat o souboru
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hodnot. Analyza dat byla firmou zaddna na souddst ,trubka pldsté tlumice“. V pftiloze €. 2

nalezneme vykres v plné velikosti.

Firma KMCZ se rozhodla pro vyhodnoceni dvou znakl, které maji funkéni vyuZiti a jsou
dalezité pro montaz. Prvnim znakem je pozice drdzky s rozmérem 24 + 0,2 mm, druhym znakem
je vnéjsi priimér drazky s rozmérem ¢ 31,4 £ 0,1 mm.

Soucdst je obrabéna pomoci technologie bezkapalinového soustruzeni, jak je uvedeno vyse
v odstavci 4.3. Pro vyhodnoceni zpUsobilosti procesu je dileZité monitorovat proces a v pribéhu
daného ¢asového obdobi jej vyhodnocovat a pfijimat pripadna opatfeni. Méfeni probiha na
pristroji Mitutoyo CV-3000, ktery je alespon o fad presnéjsi, nez jsou stanovené tolerance. Tudiz
vyhovuje podminkdm méreni.

Pro vyhodnoceni dat bylo u obou znak( rozhodnuto o naméreni tfi vzorkl. Zkusenostmi
s procesy je stanovena délka kontrolniho intervalu na kazdou patou vyrobni davku. Celkem bylo
naméreno 20 sérii, tj. 60 hodnot. Hodnoty byly zapisovany do programu MS Excel, kde nasledné

probiha i jeho vyhodnoceni pomoci SPC formulafe KMCZ.
5.2.1 Vyhodnoceni znaku pozice drazky

Hodnota znaku z vykresu je 24 + 0,2 mm. Pro vyrobek je tento znak dlleZity, jelikoZ ukazuje
vzdalenost drazky od okraje trubky pro usazeni komponenty.
V laboratofi kvality byly naméfeny podle vySe stanovenych pravidel tyto hodnoty.

Namérené hodnoty jsou zndzornény na obrazku €. 15.

C. vybéru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x1 23,86 23,85 | 23,91 | 23,87 | 23,91 | 23,87 | 23,90 | 23,90 | 23,89 | 23,91
x2 23,91 23,89 | 23,89 | 23,89 | 23,85 | 23,91 | 23,92 | 23,90 | 23,91 | 23,90
x3 23,87 23,86 | 23,91 | 23,88 | 23,90 | 23,91 | 23,92 | 23,91 | 23,89 | 23,91
€. vybéru 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
x1 23,85 23,91 | 23,92 | 23,90 | 23,91 | 23,90 | 23,87 | 23,86 | 23,91 | 23,91
x2 23,90 23,91 | 23,92 | 23,91 | 23,89 | 23,91 | 23,85 | 23,91 | 23,87 | 23,89
x3 23,87 23,90 | 23,90 | 23,89 | 23,91 | 23,91 | 23,89 | 23,89 | 23,89 | 23,91
Obrazek 15: Vstupni data — znak pozice drdazky v mm [Priloha ¢.4]

Po zapsani hodnot SPC formuldr vyhodnoti data. Nejprve je duleZité se podivat na

Shewhartovy regulacni diagramy. SPC formular vyuZiva diagram typu (X, R).
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x-Karta (Poloha procesu)

23,040
23,020
23,200
23,880
23,860
23,840
23,820

R-Karta (Variabilita procesu)

0,080

0,060 »

0040 ~ /\ A
R e S e & W S——
T~ Y N T~

0,000

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 15 20

Obrdzek 16: Regulacni diagramy pro znak pozice drdzky [Priloha ¢.4]

Vyhodnoceni regulaéniho diagramu je v tomto pfipadé celkem jednoduché. Nejdfive se
hodnoti diagram variability procesu R. Jak je vidét na obrazku €. 16, zddna hodnota neptesahuje
regulacni meze. Vétsina hodnot se pohybuje kolem stredni pfimky CL. To samé mlzZeme fici
o diagramu polohy procesu. D4 se tak usoudit, Ze proces je stabilizovdn a je statisticky
zvladnutelny. Pak proces neobsahuje vymezitelné vlivy.

Poslednim krokem ve vyhodnoceni zpUsobilosti procesu je spocitani indexu zpUsobilosti.

K tomu SPC formular vyuziva indexy zpUsobilosti ¢, a cpk.

USL=24,2 mm

LSL=23,8 mm

X = 23,894 1 mm

o =0,016 736 mm

T USL—LSL  242-238
60 60 6% 0,016 736

MIN (24,2 —23,8941 23,8941 — 23,8)
B 3%0,016736 ' 30,016 736

= 3,98

= 1,87

Stanovenym cilem firmy KMCZ je dosahnout u indexu ¢y« hodnotu vétsi nez 1,333. To se
v tomto pripadé podafilo s mensi rezervou a miZeme tak fici, Ze proces je schopen plnit
pozadavky kvality, tudiz dodavat zakaznikovi produkty v predem sjednané kvalité.

Histogram (obrazek ¢. 17) ndm poddva obrazek o rozloZeni hodnot v tolerancnich
mezich. Index ¢y« vySel nad pozadovanou hodnotu 1,333, proces je tak zpUsobily, coZ lze vycist i

z histogramu. Je ale zfejmé, Ze vétsSina hodnot se udrZuje co nejblize dolni toleranéni mezi LSL.
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Jde o znak vzdalenosti lUzka od okraje trubky. Dle vykresu soucasti v pfiloze €. 1 je zfejmé, Ze ¢im
své zakladni pozice. Nesmime ale pfipustit pfiliSné nizké hodnoty, ty by mohly vést
k nezpUsobilosti procesu. Vzhledem k témto skute¢nostem by bylo vhodné spocitat jesté index
Com, ktery by odhalit dosti odliSnou prdmérnou hodnotu rozdéleni od stfedu tolerance pfi nizké

variabilité dat.

Vypracovany SPC formuldr je pfiloZen v pftiloze €. 4.

23,7600

23,7857

24,0533

24,0800 |

23,7333 ]
23,8133
23,3400
23,8667
23,8933
23,9200
23,9457
24,0267 |
24,1067 |

Obrdzek 17: Histogram znaku pozice drdzky [Priloha ¢.4]

5.2.2 Vyhodnoceni znaku vnéjsi primér drazky

Hodnota znaku z vykresu je ¢ 31,4 £ 0,1 mm. Pfedchazejici znak u vyrobku urcuje vzdalenost
drazky od okraje trubky. Nyni se budeme zabyvat funkénim znakem, ktery nam udava primér
dané drazky. Z funkéniho hlediska tento parametr zajistuje pevnou pozici komponenty.

V laboratofi kvality byly naméfeny podle vySe stanovenych pravidel tyto hodnoty.

Namérené hodnoty jsou znazornény na obrazku ¢. 18.

,C; 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10
vybéru

x1 31,360 | 31,340 | 31,33 | 31,326 | 31,33 31,34 | 31,350 | 31,345 | 31,335 | 31,325
x2 31,340 | 31,33 31,34 | 31,380 | 31,34 31,35 | 31,340 | 31,345 | 31,34 | 31,350
x3 31,335 | 31,37 | 31,340 | 31,365 | 31,340 | 31,335 | 31,400 | 31,350 | 31,35 | 31,340

,C; 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
vybéru

x1 31,335 | 31,325 | 31,35 | 31,370 | 31,340 | 31,335 | 31,326 | 31,335 | 31,400 | 31,34

x2 31,34 | 31,350 | 31,36 | 31,345 | 31,345 | 31,35 | 31,370 | 31,35 | 31,370 | 31,340

x3 31,35 | 31,340 | 31,33 | 31,326 | 31,340 | 31,36 | 31,345 | 31,36 | 31,345 | 31,325
Obrdzek 18: Vstupni data — znak vnéjsi pramér drazky v mm [Priloha ¢.5]
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Ve formulati SPC dojde k vyhodnoceni stability procesu na zakladé regulacniho diagramu

typu (X, R).

v-Karta (Poloha procesu)

31,380

31,360

31,340

31,320

31,300

31,280

R-Karta (Variabilita procesu)

0,080

0,060

0,040 FY A /\ A N A
770 N A0 Y 5 U WY VA W
V \._,.J \/'/ T~ \/ »

0,020

0,000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 12 20

Obrdzek 19: Regulacni diagramy pro znak vnejsi priimer drdzky [Priloha ¢.5]

| u tohoto méreného parametru jsou regulacni diagramy v ramci svych mezi a mlizeme
tak Fici, Ze proces je stabilizovan a statisticky zvladnutelny (viz obrazek ¢. 19).

Dale formular vyhodnoti zplsobilost procesu dle index( ¢, a Cp«.

USL=31,5mm
LSL=31,3mm

X = 31,345 1 mm
o = 0,015 489 mm

T USL—LSL 315-313
=66 = 60 6-0015489
USL—% % — LSL 31,5 31,3451 31,3451 — 31,3
ok MIN( 3x0 ' 3%0 >= (3*0,015489 "3 0,015 489 >:0‘97

Index ¢, vySel nad poZzadovanou mez 1. Dava nam ale jen Udaj o tom, zda jsou viechny
hodnoty uvnitf tolerancniho pole. Proto vyuzijeme index cy, ktery porovnava rozdéleni hodnot
vzhledem ke stfedu toleranc¢niho pole. Vysledna hodnota 0,97 pro nds neni pozitivni a proces
tak neni zpUsobily. Rozdéleni hodnot se az pfilis blizi k dolni toleran¢ni mezi LSL. Variabilita

hodnot je nizkd vzhledem k toleranénim mezim. Nejvhodnéjsim opatienim, jak zajistit danou
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zpUsobilost procesu je sefidit proces tak, aby se hodnoty vice bliZily stfedu toleranc¢niho pole.
Proto by bylo vhodné jesté doplnit vyhodnoceni indexem cpm.
Jak napovédél index cp«, rozdéleni hodnot by se mélo vice bliZit stfedu toleranéniho pole.
To by bylo vhodné i vzhledem k funkénimu vyuziti znaku, jak ukazuje histogram na obrazku €. 20.
JelikoZ proces je nezpUsobily, je doporuceno zvysit pocet odebranych vzorkd v ramci
kazdé paté vyrobni davky, anebo zkratit odebirani vzork( na kazdou druhou davku, neZ se proces
povede dostat do statisticky zvladnutelného stavu.

Vypracovany SPC formuldr je pfiloZen v pftiloze €. 5.

31,2667
2300
1,2933
3067
3200
3333
P e—————

T ™ ™TT T T T
Lo I My P o [ I oy
~ g — o o W th © o
4 | 1 y 1 m o cr" 'R‘r_‘ 'Q‘_‘ = 'El" - 'Q“ cr" oo
= ™ = [ s I s T s T s T s s )
Mmoo W o T T e T T T T - I T T T T I

Obradzek 20: Histogram znaku vnéjsi prumeér drazky [Priloha ¢.5]
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6 Zaver

Cilem této prace je zhodnoceni metodiky pti vyhodnocovani zpUsobilosti procesu pomoci
statistickych metod v systému SPC. Zdmérem bylo, aby prace mohla slouzit pro ucely firmy
KYB Manufacturing Czech s.r.o. V nasem pfipadé bude slouzit pro zakazniky, aby firma méla
moznost nabidnout uceleny dokument o svém feseni zplsobilosti procesu. Také bude slouZit

jako podklad pro Skoleni stavajicich ¢i budoucich zaméstnancu.

V teoretické ¢asti je zpracovan systém SPC. Na Uvod jsou uvedeny zakladni informace
o metrologii, méreni ¢i méficich pristrojich. Nejvétsi cast je vénovana samotnému systému SPC
a jeho detailnimu popisu. Nejdfive je uvedena popisna statistika. Nasleduje ¢ast o regulacnich
diagramech, které nam ftikaji, zda je proces statisticky zvladnutelny. Pokud tomu tak neni, resime
problém dle nastroji managementu kvality. V posledni ¢asti je feSena zplsobilost procesu,

prevaziné indexy zpUsobilosti pro normalini rozdéleni dat.

Na predstaveni firmy, procesu vyroby a kontroly kvality dané soucasti navazuje prakticka
cast, kde se vyhodnocuje firemni dokument pro feSeni zpUsobilosti procesu. Po detailnim
rozboru mizeme konstatovat, ze ,SPC formulaf KMCZ“ je vypracovan spravné, je tak vhodny pro
praktické uZivani. Jeho vyhodou je, Ze jen malymi upravami dokumentu dokdzeme reagovat na
podstatnou zménu pti odbéru dat, a tim i na pfipadnou souvisejici zménu regulacniho diagramu.

Dale doslo k vyhodnoceni zpUsobilosti procesu na dvou znacich kvality u soucasti ,trubka
plasté tlumice”. Znak pozice drazky je po vyhodnoceni oznacen jako proces zpusobily
s hodnotou cp = 1,87. Znak vnéjsi primér drazky je oznacen jako proces nezpUsobily, jelikoZ
index cp=0,97. Je navrhnuto zkorigovat vyrobni proces tak, aby se stfedni hodnota vybéru dat
bliZila stfedu tolerancniho pole. Déle je doporuceno jak pro oba znaky, tak pro cely SPC formular

pridat index zpUsobilosti c,m, ktery nam Iépe popiSe soubor hodnot.
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Seznam symboll a zkratek

U [mm] stfedni hodnota vybéru

A, [-] konstanta dle CSN 1SO 8258
As [-] konstanta dle CSN 1SO 8258
As [-] konstanta dle CSN 1SO 8258
Ayx [-] parametr regrese

Bs [-] konstanta dle CSN ISO 8258
Bs [-] konstanta dle CSN ISO 8258
Ba [-] konstanta dle CSN ISO 8258
byx [-] regresni koeficient

C [mm] cilovd hodnota

c [ks] pocet neshod ve vybéru

c [ks] pramérny pocet neshod ve vybérech
CL [mm] centrdlni pfimka

Cp [-] index zpusobilosti

Cpk [-] index zpusobilosti

Cpm [-] index zpusobilosti

Com* [-] index zpUsobilosti

Cpmk [-] index zpusobilosti

Cpp [-] index zpusobilosti

Cpt [-] index zpusobilosti

CR [-] ratio index

CUSUM [-] metoda kumulovanych souct
D3 [-] konstanta dle CSN 1SO 8258
Ds [-] konstanta dle CSN 1SO 8258
EWMA [-] exponencialni zapominani

fo [%] variaéni rozpéti

h [mm] sitka intervalu

k [ks] pocet tridnich intervalQ

KMCZ [-] KYB Manufacturing Czech s.r.o.
KPS [-] Kayaba Production Systém
LCL [mm] dolni regula¢ni mez

LR [-] ratio index
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LSL [mm] dolni toleran¢ni mez
LWL [mm] dolni vystrazna mez
Me [mm] aritmeticky primér median(
Me [mm] median
n [ks] pramérny rozsah vybért
n [ks] rozsah vybéru
N [ks] rozsah zkoumaného souboru
np [ks] pocet neshodnych jednotek ve vybéru
p [ks] podil neshodnych jednotek vybéru
9 [ks] pramérny podil neshodnych jednotek vybérd
R [mm] aritmeticky prameér variacnich rozpéti
R [mm] variaéni rozpéti
B [mm] aritmeticky pramér smérodatnych odchylek
S [mm] smérodatna odchylka
SPC [-] statistickd regulace procesu
T [mm] smeérodatna odchylka namérenych hodnot kolem cilové hodnoty T
T [mm] stfed toleranéniho pole, cilovd hodnota
T? [-] testovaci kritérium
TR [-] ratio index
u [ks] pocet neshod na jednotku
a [ks] pramérny pocet neshod na jednotku ve vybérech
UCL [mm] horni regulacni mez
usL [mm] horni toleran¢ni mez
UwL [mm] horni vystrazna mez
w [%] vahovy koeficient
X [mm] aritmeticky pramér
X [mm] aritmeticky prameér aritmetickych pramérd vybérd
Xo,0135 [mm] dolni kvantil
Xo,99865 [mm] horni kvantil
Xmax [mm] maximalni hodnota vybéru
Xmin [mm] minimalni hodnota vybéru
Yy [-] testové kritérium
[-] parametr diagramu EWMA
] [mm] odhad smérodatné odchylky zakladniho souboru
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Pfiloha €. 2: Vykres soudasti , trubka pldsté tlumice”
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Pfiloha €. 4: SPC formular KMCZ s vyhodnocenim znaku pozice drazky

Pfiloha €. 5: SPC formulaf KMCZ s vyhodnocenim znaku vnéjsi pramér drazky

Pfiloha 1: Soucinitele pro regulaéni meze Shewhartovych regulacnich diagram [3]

rozsah
podskupiny soucinitelé pro vypocet CL, LCL, UCL
n
Az As Bs B4 Ds D4 Cs d;

2 1,880 2,659 0,000 3,267 0,000 3,267 | 0,7979 | 1,128
3 1,023 1,954 0,000 2,568 0,000 2,574 | 0,8862 | 1,693
4 0,729 1,628 0,000 2,266 0,000 | 2,282 | 0,9213 | 2,059
5 0,577 1,427 0,000 2,089 0,000 | 2,114 0,940 2,326
6 0,483 1,287 0,030 1,970 0,000 2,004 | 0,9515 | 2,534
7 0,419 1,182 0,118 1,882 0,076 1,924 | 0,9594 | 2,704
8 0,373 1,099 0,185 1,815 0,136 1,864 0,965 2,847
9 0,337 1,032 0,239 1,761 0,184 1,816 | 0,9693 | 2,970
10 0,308 0,975 0,284 1,716 0,223 1,777 | 0,9727 | 3,078
11 0,285 0,927 0,321 1,679 0,256 1,744 | 0,9754 | 3,173
12 0,266 0,886 0,354 1,646 0,283 1,717 | 0,9776 | 3,258
13 0,249 0,850 0,382 1,618 0,307 1,693 | 0,9794 | 3,338
14 0,235 0,817 0,406 1,594 0,328 1,672 | 0,9810 | 3,407
15 0,223 0,789 0,428 1,572 0,347 1,653 | 0,9823 | 3,472
16 0,212 0,763 0,448 1,552 0,363 1,637 | 0,9835 | 3,532
17 0,203 0,739 0,466 1,534 0,378 1,622 | 0,9845 | 3,588
18 0,194 0,718 | 0,482 1,518 0,391 1,608 | 0,9854 | 3,640
19 0,187 0,698 0,497 1,503 0,403 1,597 | 0,9862 | 3,689
20 0,180 0,680 0,510 1,490 0,415 1,585 | 0,9869 | 3,735
21 0,173 0,663 0,523 1,477 0,425 1,575 | 0,9876 | 3,778
22 0,167 0,647 0,534 1,466 0,434 1,566 | 0,9882 | 3,819
23 0,162 0,633 0,545 1,455 0,443 1,557 | 0,9887 | 3,858
24 0,157 0,619 0,555 1,445 0,451 1,548 | 0,9892 | 3,895
25 0,153 0,606 0,565 1,435 0,459 1,541 | 0,9896 | 3,931
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Pfiloha €. 2: Vykres soucasti trubka plasté tlumice [10]
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Pfilohy €. 3, 4 a 5 jsou v elektronické podobé [10], tudiZ jsou k nalezeni na CD-ROM.
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