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1 Uvod

V dnesni dobé je zisk urCovdn trhem. Podniky jsou neustdle nuceny k snizovdni cen
vyrobki a doddvani vyrobkt v nejvyssi kvalité. V automobilovém primyslu byla situace pied
dvaceti lety takovd, Ze kone¢nd cena produktu byla sloZena podle nasledujici rovnice:

N.+Z,.=Cp
Dnes maji automobilky moznost ziskdvat dily z celého svéta, cena dild je tim paddem
tlacena dolt a ceny udava findlni zdkaznik. Zvyseni ziska se neda docilit jejich automatickym
navySenim, ale pouze snizovanim ndkladl na vyrobek:
Cr—N. =27,
N, ...Celkové ndklady vyroby
Z...zisk
Cr ... Finalni cena
Bézna praxe je, Ze automobilky maji se svymi dodavateli sepsdny smlouvy, které je
nuti kazdy rok sniZovat ceny pfiblizné o 3-5%. V ptipadé€, Ze dodavatel toto nedokaze zarucit,
je nucen sniZovat svij zisk nebo tim riskuje ztraceni kontraktu s danym odbératelem.

Shape corp Czech Republic je dcefind spolecnost spole¢nosti Shape corp net, kterd se
zabyva vyrobou ndraznika (ilustra¢ni vykres pfiloZzen — Piiloha 1) z vysoko-pevnostni oceli.
Vyrabi se jak jednotlivé samostatné dily, které jsou dale prodavany odbérateltim, tak i celkové
sestavy, které jsou doddvany piimo automobilovym podnikiim, kde jsou montovdny do
automobiltl.

1.1 Ukel prace

Vyroba dili je sloZena z né¢kolika operaci: z primdrni operace (profilovani) a
sekundérnich operaci, které jsou stfihdni, fezdni, ohybéni, deformovéni, svafovéni atd. Tyto
tikony jsou rozdilné projekt od projektu podle pozadavki zakaznika. Ceskd poboc¢ka dostala
za ukol od matetské spolecnosti, zabyvat se zvySovanim stability naseho primarniho procesu
profilovani, nez se zde zacnou provadét sekundarni operace. Sekundarni operace pro Shape
corp net znamenaji nejvétsi prostoje a ztritové ndklady, které vznikaji nastavovanim
upinacich fixtur, pfeprogramovavianim svatfovacich robotli a laserovych center. Narazniky
maji toleran¢ni pole n€kdy i s rozsahem +2,5mm na profil, coZ znamen4, Ze vyrobek mulze byt
s velkou variaci rozmért kus od kusu, coZ je problém.

Z divodu nestability procesu jsme se potykali i s vysokou zmetkovitosti, kterd se
priblizovala az k 20% v pocatcich vyroby. S pomoci statistické regulace se daji vyhledavat
slabd mista procesu, kterd maji vliv na rozméry dilu, a sniZit jejich dopad, nebo je naprosto
eliminovat.

Vysledkem této prace by méla byt stabilita procesu vyroby tak, aby se nevyrdbély

zmetky a dily byly ve stejnych rozmérech, ¢imZ docilime sniZeni ndkladi na sekundarnich
operacich.
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2 Popis stavu problému

2.1 Vyrabény dil

Pro lepsi prezentaci problémil je vyhodné si na zacatku pribliZit vyrabény dil. Aby bylo
zifejmé o co vlasné jde.

— B
J».'a-
3
-
j A
| I—
1
.|.. .',;
'
{ |

sl 1

Obrazek 2.1 Ilustraé¢ni dil
Ndraznik samozifejm¢é¢ musi spliovat kompletn¢ pozadavky vykrest, ale
nejproblematictéjsi rozmeéry jsou na obrazku 2.1 parametricky specifikovany jako rozmér
R(rddius narazniku), A(vyska profilu), B(Sitka profilu), D(délka narazniku) a dodrZeni
tolerance profilu. Pfi nasledné regulaci se zaobirdm pravé t€émito rozméry, kde jsou nejvetsi
potiZe.

2.2 Popis linky

Pro lepsi pochopeni situace ve vyrob& je nezbytné popsat jednotlivé cCasti linky,
kterymi prochazi materidl na své cesté od polotovaru k vyrobku. Linky (viz Obrazek 2.1),
které pouzivime pro vyrobu profill, se skladaji: ze zasobniku materidlu, lisu s raznici,
tvarecich valct, odporové bodové svarecky, ohybacky a odsekavaci hlavy.

Do profilovaci linky se jako polotovar pouzivd materidl o rtuznych tloustkich a
Sitkach, které jsou nadefinovany zdkaznikem. Materidl z vysokopevnostni oceli je sto¢en do
civek, z kterych se postupné odviji do linky.

Tento zpUsob vyroby je velice progresivni, jelikoZ v jednom stroji provadime operace
dérovani, ohybdni, svafovani a sekdni; takt linky mze byt az 1 ks za 4 vtefiny. Na druhou
stranu je toto odvétvi tvareni pomérné zastaralé — piikladem jsou spolecnosti, které vyrabély
soucasti do automobilového primyslu touto metodou, mély nizké ndklady na vyrobu a
prakticky zZadnou konkurenci; tim padem byly schopny profitovat i se zastaralym vybavenim,
s kterym vyrabély hodné zmetkli a vyroba byla znacné nestabilni. Spolecnost neinvestovala
do vyvoje na zlepSeni postupil a technologii. Ostatni ostatni spolecnosti neztracely Cas a nasly
kvalitnéj$i postupy nebo jiz dokazaly zlepsit svoje profilovaci linky na mnohem vyssi droven.

12
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Lis s Raznici
Depravnik s Podavaé
edbéracim Ohybadka materidlu
stolem
Vilce

Sakaci hlava oviFazia Tok materialu

Obrazek 2.2 Schéma vyrobni linky

2.3 Podavaé¢ materialu

Zasobnik materiélu slouzi k doddvéni plechu do linky. Materidl se odviji z civky, kterd
vazi 5-7 tun. Po dokonceni celé civky se na odvijeci kolo nasadi civka novd, jeji zaCatek se

P

pomoci svafecky svafi s koncem materidlu predeslé civky a pokracuje se dile ve vyrobg.

Obrizek 2.3 Podavad materiilu

2.4 Lis a raznice

Lis v lince vyuziva klikovy mechanismus, kde tvéafeci sila je pfenaSena na beran pomoci
elektromotoru ptes setrvacnik a kliku. Nami pouZivany lis dokdze vyvinout tvateci silu az
2500 kN. Raznice je tzv. taznd, pohybuje se v lisu na kolejnicich ve sméru pohybu materialu.
Zpét do vychozi polohy je vracena vzduchovymi pisty.

Obrazek 2.4 Klikovy lis

13
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Presné rozmisténi stiih na pasu ve spravné vzdélenosti od sebe, je zajisténo pomoci
casovace a zachytdvaciho mechanismu, ktery zapadne do diry z pfedeslého uderu lisu, kde
zustdvd do momentu dalSiho dderu, ¢imz se raznice pohybuje s materidlem. Nasledné
zachytdva¢ vysko¢i a raznice se vrati do vychozi polohy. Cely tento cyklus je fizen pomoci
PLC. V tomto misté linky mohou byt primarni problémy s nastavenim spravné délky dilu.

2.5 Formovaci ¢ast linky

Tento dsek linky slouzi k formovani profilu daného ndrazniku na findlni tvar, ktery
vstupuje do svarecky. Linka v naSem piipad€é miize maximaln€¢ obsahovat 34 stojand s valci,
které jsou umistény po Ctyfech stojanech na vyménném raftu (raft je deska, kde jsou
priSroubovany stojany, a slouzi k tomu, aby se dala linka rychle pfestavét na jiny projekt bez
velkych prostojovych ¢astl). Kazdy stojan ma na sob¢ horni a spodni sadu vélcii. Spodni vélec
je pripojen pomoci zubové spojky a pfevodovky na hlavni hnaci hiidel. Vrchni vilec se
pouziva jako pfitlatny a neni hnany. VSech 34 setl valcl se pouzivd pro komplikované
profily nebo pro profily, kde je pouzit siln€jsi plech, u kterého je obtizné jeho formovani.
Stejné tak je obtizné formovatelny materidl, u kterého je vysoké Re, Rm (napéti na mezi
pevnosti, napéti na mezi kluzu).
vélcd, jelikoZ jsou niZsi ndklady na vyrobu nastrojl, idrzbu, manipulaci, skladovani atd. Na
obrazku 2.5 je vidét pribéh tvarovani plechu v lince stojan od stojanu. Tvarovani musi
probihat rovnomérné, piiblizné€ se stejnym uhlem ohybu. V tomto pfipadé¢ je tento uhel dva

stupné.

Obrazek 2.5 : Pritbéh formovani

Prvni stojan s vélci se nazyvd datumové kolo, €asto oznaCovén jako vélec O a neni to
védlec pracovni. Na tomto vélci se nachdzi raznice, kterd znackuje ndrazniky s oznafenim
roku, dne a smény. Toto oznacovani se v automobilovém pramyslu pouZzivd pro znaceni
vyrobku, aby bylo mozno v pfipad¢ zmetkti dohledat, kdy byly vyrobeny a kdo je za dany
problém zodpoveédny. VSechny tyto vélce jsou nasunuty na hiidele, které maji prumér 3 palce,
a kroutici moment se pfend$i pomoci pera a drizky. Problémem je nastaveni osové
vzdélenosti vélct.

2.5.1 Nastavovani spary mezi valci

Spédra mezi vélci se musi nastavit pfesné¢ na tloustku materidlu tak, aby materidl
vyplnil vSechna mista a to hlavné v ohybech, kde by mohlo dochizet k nedokonalému

14
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ohybani plechu. Vysledny profil by neodpovidal poZzadavkiim zdkaznika. Nastavovani této
spary se provadi bud’ indikatorem nebo sparovymi mérkami.

2.5.2 Material valci

5 Vilce, které pouZivame, jsou z nastrojové oceli podle AISI - D2; podle ¢eské normy
CSN 19 573. Vilce se kali do oleje na tvrdost 60HRC.

2.6 Odporova bodova svaiecka

Vyuzivame odporové svatovani, kdy se pfi svafovani pouziva tlak a elektricky proud,
bez ptidavného materidlu. Vyuzivad se pfi ném teplo, které vznikd prichodem elektrického
proudu svafovanym materidlem.

Pii odporovém svatovani se nepouziva ptidavny materidl - pouze se roztavi zakladni
materidl v uritém misté a nasledn¢ opét ztuhne. Pfi tomto zplsobu svafovani se pouZziva
vysoky proud az 100kA a niz$i napéti v rozmezi od 5 do 15V. Proud se pfivadi pomoci
elektrod (v naSem piipad¢ svatfovacich kol) ze slitin médi. Svatovaci kola jsou pii této
aplikaci mnohem pfijatelnéjsi elektrody z diivodu udrzeni plynulosti béhu vyrobni linky. Pro
odporové svatovani jsou vhodné nizkouhlikové oceli. SvareCka, kterd se pouzivd v nasem
podniku, se sklddd zdvou hlavnich ¢4sti: z transformétoru pfipojeného k elektroddm a
svafovactho mustku.

—gen erline -

Na obrazku 2.6 se nachdzi svafecka, kterou pouzivaime na naSich linkach.
Nejpodstatnéjsi dily svarecky jsou ocislovany; na vyslednou kvalitu svaru maji nejvetsi vliv:

1. Upravovace svarovacich kol: Toto zatizeni slouZzi k ¢isténi povrchu kol a odstranovani
roztaveného povrchu kol. Upravovani obvodu kol funguje na principu soustruzeni, kdy se
za béhu linky ke kolu pfitlaci niz a kolo se ofizne. Dfive se toto pritlacovani provadelo
identicky jako soustruZeni na univerzalnim soustruhu, kde se ntiZ ptivadél do fezu pomoci
kli¢ek a jen v momentu, kdy se na hotovych dilech zaCaly objevovat vady svaru. Nyni se
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toto upravovani provadi automaticky, kontinualné za béhu linky a po celou dobu vyroby.
Kola se upravuji az na pramér, kde neni mozno dosihnout na svafovany materidl
z ditvodu omezeni velikosti svafovaciho mustku.

2. Svarovaci kolo horni: svatovaci kola se vyrdbé&ji z chromzirkonové slitiny bronzu (1%
chromu, 0,1% zirkonu a 98,75% médi). Kolo ma vychozi primér 460 mm a Sitku 12 mm.
Kola jsou nasazeny na htidele, kde jsou zajistény podloZkami ze stejného materidlu, skrz
n¢ je privadén elektricky proud do mista svéafeni. Pfivod elektfiny je nekontinudlni,
nastaven s ¢asovanim podle toho, jaky ma byt rozestup svart a jejich velikost.

3. Svarovaci kolo spodni: je naprosto totoZné jako vrchni svafovaci kolo, jen s rozdilem, Ze
miZe byt pouzito delsi dobu. JelikoZ zde nenf tolik omezujicich elementt, kolo se muiZe
upravit na mens$i rozmér nez horni kolo.

4. Hlava: Toto zatfizeni slouZi pro drZzeni horniho svafovaciho kola a k vyvijeni tlaku na
materidl v mist¢ svaru. Tlak je vyvozovan pomoci pneumatického pistu, ktery dokdze
vyvinout tlak aZ 6 bar. Po n¢kterych technickych dpraviach by bylo mozno dosdhnout
tlaku jesté vyssiho.

5. Privod chladici kapaliny: Kapalina se privadi do mista svaru, aby byla tepeln¢ ovlivnéna
co nejmensi oblast zdkladniho materidlu a aby se zabranilo piehfivani svatfovacich kol.
Privadi se zobou stran materidlu; to znamend k mistu styku kol se svafovanym
materidlem.

6. Svarovaci miistek: Slouzi k vedeni materidlu ve spravné pozici pred svafenim. Miistek ma
vlastni vedeni, které slouzi k rychlé vymén¢ pii prestavbé linky. Zakladni deska stolu je
z magneticky mékké slitiny, aby nedochédzelo k odvadéni svatfovaciho proudu do jinych
Casti linky.

Mustek se skldda z nékolika ¢asti, viz Obrazek 2.7:

a — pritlacny bronzovy blok, ktery slouzi pro dotlaceni koncl plechu k sobé pied
svafovanim

b — méfici zafizeni pro odméfovani polohy profilu ve svatrecce

¢ — kluzna deska, po které jede materidl skrz mustek - jedna se o materidl AMPCO 25, coz
je bronzova slitina, ktera je odolna vici otéru a zadrhavani

d — navadéci vélce, které drzi profil v konstantnim tvaru ve svéfecce

e — méfici zafizeni, skrz které se nastavuje vzajemnd pozice svarovaciho kola a mustku,
coZ znamend nastavovani polohy ndrazniku a svéfeciho kola

f — pfitlacné blokyrvi _yélcich_, které; slouzi k drZeni profilu pfed svafenim

Obrazek 2.7 : Svarovaci mustek

2.7 Kalibrovaci ¢ast linky

Tato Cast linky slouzi k findlnimu dorovndni vSech stran profilu po svafovani.
Vétsinou se tyto vélce pouZivaji k tzv. OVERBENDING, coZ znamena zpiehybani stran a
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premahani zbytkového napéti, které mize mit za nasledek deformaci profilu, a tim padem
nedodrZeni pozadavki zdkaznika.

Kalibrovaci ¢ast linky se vétSinou sklada ze sedmi sad vilct, ale snazime se, aby byl
tento pocet co nejmensi z diivodu dspory nakladl. Pocet téchto valci ve vétsiné pripadi zalezi
na druhu tvarovaného materidlu a na jeho napéti na mezi pevnosti.

2.8 Ohybacka

Ohybacka v nasem procesu slouzi k vytvafeni findlniho rddiusu narazniku(kéta R
v obrdzku 2.1). Néraznik se da véalcovat rovny,s konstantnim ohnutim, s proménnym ohnutim
ve 2D, ale také s proménnym ohnutim ve 3D. Ohybani zptisobuje nejveétsi potiZe pro udrzeni
pozadovanych rozméru.

_Z -~

L

Rovné dily Dily s konstanstantnim radiusem Dily s promé&nnym radiusem

Obrazek 2.8 Prehled tvari ohnuti

V nasem zdvod¢ v souCasnosti vyrabime néarazniky pouze s konstantnim ohybem -
s radiusy o polomérech od 1750 mm do 3000 mm. Pro formovéni tohoto findlniho radiusu se
pouziva: kluzné loZisko (které se nazyva ,jack stand*), posledni sada vilcl a sweep
box(ohybacka). V ohybacce dochazi k nejvétsimu poctu potizi, jelikoz se zde vytvari findlni
tvar celého dilu.

2.8.1 Kluzné lozisko (jack stand)

Pouziva se pred poslednim stojanem s vélci, jelikoZ pravé zde se zacind tvofit ohyb
ndrazniku. Bez pouZiti tohoto vySkovée nastavitelného kluzného loZiska by se materidl ohybal
jiz mezi vélci z divodu ¢arového styku materidlu a valci. Vysledny radius by byl velice
nestaly a obtiZn¢ by se nastavoval.

2.8.2 Posledni stojan s valci

Tvar tohoto vilce je totoZny s tvarem vystupniho profilu. Jeho vySkové nastaveni je
naprosto rozhodujici pii snaze o reprodukovani vyrobku o stejnych rozmérech.

2.8.3 Ohybacka (sweep box) pro konven¢ni dily s konstantnim radiusem

SlouZi k nastavovani findlniho rddiusu. Profil ndrazniku je jiZ kompletné vytvofen a
ohyb se vytvaii pomoci nadzvedavani ohybacich blokl. Ty jsou upevnény v ohybacce (sweep
box) pomoci lichobéZnikovych zavitovych ty¢i. Podle vysSkové drovné blokli se nastavuje

radius daného narazniku.

2.9 Sekaci hlava

Ucelem sekaci hlavy je odsekdvat jeden kus od druhého. Sekaci hlavy se dé&li podle
nékolika hledisek. Prvnim hlediskem je rozdéleni podle druhu seku - respektive stfihu, na
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zaklad¢ vzniku odstiizku, se stfiznym odpadem (with slug) nebo bez odsttizku (slugless).
Jejich pouziti je dano druhem profilu; u otevienych sekci se pouziva hlava, ve které je stiih
bez odsttizkl; u dildi s uzavienym profilem se pouziva hlava, kde pfi seku bohuzel vznika
neuziteCny odpad.

Dalsi déleni je dle umisténi; staciondrni hlava je umisténa na zemi a jeji pohyb je po
kolejnicich, které jsou nastavitelné podle radiusu dilu. Pohyblivé hlavy jsou zavéSeny na
jetdbu nad linkou pomoci pistu, ktery vyrovndva jejich vdhu na nulovou hodnotu, aby hlava
neovliviiovala svoji vahou ohyb ndrazniku. Pohyblivé hlavy jsou vyhodné z divodu, ze
mohou plynule béhat po materidlu a nedochézi k zasekdvéni profilu v misté seku.

Diéle se budu vénovat hlavné témto hlavdm, kde je nejpodstatnéj$Sim délenim smér
pohybu noZe - smér horizontéln{ a vertikdlni. Ob¢ tyto hlavy maji sekaci otvory umistény tak,
aby nedochézelo k deformacim profilu v mistech, kde ndraznik nemda podporu od sviraciho
zafizeni, které sevie profil pro okamZik seku a ndsledné se opét otevie, aby materidl mohl

2N s

voln¢ prochazet. Hlavy vnasi do rozmért dilu také znacnou porci variability.
2.9.1 Horizontalni versus vertikalni

2.9.1.1 Vertikalni sekaci hlava

Nuz vstupuje do materidlu z boku pod thlem 5° vZdy z vnitini strany linky. Tato hlava
se pouzivad predevSim u dili, které maji velky radius ohybu. Nedostatkem této hlavy je
nedostatecnd rychlost cyklu, velkd hmotnost, nevyvaZenost k ose profilu a vysoké naroky na
navadeéni noze do materidlu. Velkou vyhodou je velky volny prostor pro prichod materidlu
skrz hlavu, kdy do chvile sevfeni Celisti se hlava nedotyka dilu.

2.9.1.2 Horizontalni sekaci hlava

Hlava se pouZziva Casté&ji z divodu vyvazenosti na osu profilu — tim padem neovliviuje
tvar vyrobkil. Vedeni noZe nemusi byt tak presné, jelikoZ gravitacni sila plsobi ve sméru
pohybu noZe a nezpusobuje zapiiceni noZe v hlavé. Pohyb nastroje je rychlejsi a jednoznacné
mén¢ problematictéj$i nez u vertikdlni hlavy. Nevyhodou je tésnéjsi prostor pro priichod
materidlu skrz hlavu a z tohoto ditvodu zde dochdzi k zasekdvani dilu.

2.9.2 Sekaci niz

NoZe jsou vyrdbény z néastrojové rychlofezné oceli CSN 19830 a jsou zakaleny na
hodnotu 62-64 HRC. Tvar noZe je specificky podle tvaru profilu vyrobku a na sméru
prvotniho pohybu noZe. Zivotnost nozi zavisi hlavné na druhu sekaného materialu; pohybuje
se od 1000 cykla az po 3000 cykli. Jeho odolnost proti poruSeni se zna¢n¢€ zvysSuje zajiSténim
chlazeni néstroje. V soucasné dob¢ se snazime piejit ke kvalitn€j$im ndstrojovym materidlim,
které maji obdobné sloZeni jako nastrojové oceli, ale jsou vyrabéné technologii praskové

metalurgie, coz zapfiCini rovhomérné rozlozeni karbidll v zakladni matrici materiélu.

2.10 Dopravnik s odebiracim stolem

Linka je ukoncena dopravnikem s odebiracim stolem, kde operitor odebird hotové
vyrobky a provadi jejich kontrolu pfed vkladanim do kontejneru. Kontrola se provadi dvéma
zpiisoby soucasné: vizudln€é a dotykoveé. Kontroluje se délka narazniku a poloha svaru.
Komplexni kontrola narazniku se provadi vZdy na konci kontejneru v davce tii kusii. Vyrobek
se upne do meéfictho zafizeni a proméii se kontrolni body, pozice dér, délka a vSechny
zakaznické specifikace.
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2.11 Kontrolni pripravek

Mg¢ftici ptipravek slouZi pro komplexni kontrolu vyrobku. Kontrolou se zjistuje tvar
soucdsti, vhodnost pozice dér a jejich velikost. V naSem procesu slouZi pro kontrolni vystup.
Tolerance téchto kontrolnich zafizeni je stanovena normou ISO2768. Kontrolni pfesnost
téchto pfipravkit byvd v praxi £0,Imm na osu diry. VyuZivime piipravky dvou typu,
neautomatizovany a automatizovany.

Automatizovany piipravek md napevno nainstalované digitdlni dchylkoméry pro
prométovani tvaru dilu. Jeho velka vyhoda je rychlost méteni, kterd je az dvakrat vySsi neZ na
neautomatizovaném. Indikatory jsou rozmistény trvale v kontrolnich SPC bodech. Nevyhoda
téchto méfidel spoc¢iva ve velice Castém opotiebeni doteku a ohnuti diiku. Také cena je
znacné vyssi, jelikoz se pouziva vysoky pocet uchylkomeéri a také je zapotfebi pocitacova
stanice pro vyhodnocovani méfeni, kterd je na pevno propojena s métidly.

Neautomatizovany piipravek je obdobny jako automatizovany az s tim rozdilem, Ze se
pouziva pouze jeden uchylkomér. Ten se postupné presouva do jednotlivych ndboja, které
uchylkomér nasméruji do spravnych mist, kde md probihat méteni. Vyhodou tohoto piipravku
je niz8i cena. Velkd nevyhoda je pomaly zptisob méfeni.
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3 Vysvétleni statistické regulace procesu (SPC)

Nékdo by se mohl domnivat Ze pomoci SPC (statistical process control) se hledaji
zmetky. To vSak neni upln€ pravda; pomoci tohoto ndstroje by mélo byt mozno reagovat jesté
pred tim neZ zmetky zacnou vystupovat z vyroby. Je to aktivni ndstroj pro fizeni procesu. Tim
padem by jsme méli dokazat vyrobu ndraznikd pod kontrolu.

Statistickd regulace procesu muze byt také popsdna jako zpétnd vazba z celého

------

Tyto faktory se daji shrnout v IPO diagramu (Obrazek 3.1) nasledovné:

1) input (= smés dodavateld, postupt, lidi, vybaveni, vstupniho materidlu, technologif,
okolniho prostfedi atd). Timto IPO diagramem se daji jednoduSe popsat vSechny procesy a
dokonce i jejich ¢asti.

2) proces - Nejvice informaci o procesu se da ziskat porozuménim daného procesu a jeho
vnitini variabilit¢ v ur€itych mistech. Na zdklad¢ zjisténych udaji se da provadét cyklus
neustdlého zlepSovani a zlepsit dané dseky.

3) vystup - Vystupem by mé¢l byt stabilni proces, pfi kterém jsme schopni udrzet vyrobky
v poZzadovaném toleranénim poli. Tolerance hotového vyrobku jsou kontrolovdny dle
pozadavku zakaznika.

Na zédklad¢ pravidelné kontroly vystupu musime byt schopni urcit zdsadni zmény vstupu do
procesu (input) a jeho stabilitu v ndvaznosti na vstupu. VSechny provadéné zmény v procesu
musi byt sledovany! Dale se analyzuji vhodnou metodou pro ovéfeni spravnosti vysledkd.

o Dodwatet®

- Posuay
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Obrazek 3.1 IPO diagram
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3.1 Nahodné a zvlaStni piiciny

Pfi pozndvani a stabilizaci procesu je velice podstatné rozliSit dva druhy pficin
variability. Tyto pfiCiny se nazyvaji nahodné p¥i¢iny (common causes) a zvlastni pFrifiny
(special causes); detailnéji jsou popsdny v dalSich ¢astech (jejich zobrazeni a detekce pticin
v regulacnich grafech).

3.1.1 Zvlastni priciny

Zv14stni priciny se daji nazvat také jako vymezitelné pii¢iny. Vyskytuji se nahodile,
nepravidelné a zpusobuji vyrazné vychylovani procesu. Z tohoto divodu jsou velice
nevyzpytatelné a predstavuji znacné nebezpeci. JestliZze jsou pfitomny v procesu, proces je
nestabilni.

Zv14stni pfi¢iny mohou byt jednak ztratové, ale také i prospéSné. V piipadé, Ze tato
pficina zaruci stabilnéj$i proces (tim i vice kapabilni), je zapotiebi tuto pfi¢inu detekovat a
uvést ji trvale v sou¢asném procesu. V piipad¢, Ze pti€ina uvede proces do stavu nestabilniho,
je zapotiebi provést opatteni, kterd zamezi opakovdni této chyby.

Nejcastejsi piiklady téchto nestabilit jsou uvedeny nize:
e Skryté vady materidlu

Selhani pracovnika

Spatné sefizent stroje

Zmény ndstroju

Poskozeni stroje

Skryté vady stroje

Konstrukéni vady stroje

Opomenuté nastaveni

¢ Nedostatecné vyskoleni operatora

wev s

To byl jen kratky vycet nejcastéjSich pticin.

3.1.2 Nahodné priciny

Nahodné pticiny jsou soucdsti kazdého vyrobniho procesu a ptfevazuji nad zvlastnimi
pri¢inami. Je vSak zapotiebi si uvédomit, Ze Zadna z téchto pfi€in neni nijak vyraznéjsi nez
jind; Casto pusobi proti sob¢ a navzijem se eliminuji, ale mohou se také podporovat.

Nékteré se daji rozpoznat, ale o nékterych ani nemusime védet. Efekt téchto pticin by
m¢él byt staly v ¢ase a opakovat se. Nejcastéjsi piiklady téchto pficin jsou:

¢ Vliv okolniho prostiedi

Teplota
Stroj
Vstupni materidl
Vyrobni neptesnosti stroje (viile)
Postupem c¢asu a vyfeSenim zvlastnich pficin, se z ndhodnych pfi€¢in mohou také stit
zvlastni pfi¢iny. Ty nemusely byt evidentni od zacitku, ale postupem casu se v grafech
zacnou zobrazovat viditelngji a viditelné;ji.

3.2 Regulace procesu a zpisobilost procesu

Proces, ve kterém se vyskytuji pouze pfi¢iny ndhodné, se d4 nazvat procesem ve

statisticky zvlddnutelném stavu. Jednou z nejhlavnéjsich dloh statistické regulace je vydat
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signdl v momenté, kdy se v systému objevi zvlastni pii€ina, tak aby se na jejim zdklad¢ dala
provést detekce problému a jeho feSeni. Na druhou stranu napomdha drZet lidsky faktor dale
od zbyte¢ného nastavovani procesu v momentech, kdy detekujeme jen ndhodné pficiny a toto
nastaveni bude pouze na Skodu tim, Ze se odchyli proces od svého merididnu.

3.2.1 Zpisobilost procesu

Zpusobilosti procesu velice Casto nazyvame také nejlepSi mozny vykon stroje.
Zpisobilost je urcena kolisanim, kterd vyvolavaji pouze ndhodné piiciny. Odbératele vétSinou
nezajima kolisani procesu, ale zamétuje se na jeho vykonnost a do jaké miry plni zdkaznické
pozadavky. JestliZe je proces ve statisticky zvladnutém stavu, poté je zapotfebi ho nastavit na
stied tolerancniho pole. JestliZze se zde nachazi vliv jiného prvku (jiny rozmér), tak tolerancni
pole nastavujeme tak, aby vSechny prvky vyhovovaly danym poZadavkiim. Prvnim krokem je
odstranit vSechny vymezitelné (zvlastni) pfiCiny a tim padem dostat proces do statisticky
zvladnutelného stavu. Nasledné je proces v pfedvidatelném stavu a miiZe byt odhadnuta jeho
zpusobilost a vyvoj. Procesy je mozno rozdélit do ¢tyi skupin, viz Tabulka 1.

Statisticka regulace

Statisticky zvladnuty | Statisticky nezvladnuty
stav stav
Zpiisobilost Prijatelna Proces 1 Proces 3
Nepftijatelnd Proces 2 Proces4

Tabulka 1

® Proces I : Nastdvd pokud se v procesu nevyskytuji zvlaStni piiiny a rozptyl vSech
meétenych hodnot spadé do toleran¢niho pole daného méteni, Obrazek 3.2.

I | |

Eng

TOLERANCE # TOLERAMCE

Obrazek 3.2 Proces 1

e Proces 2 : Nastava v situaci, kdy je proces statisticky zvladnuty, ale neplni zdkaznické
pozadavky v plné mife. To znamend, Ze se vyrobky odchyluji od odbératelova
pozadavku v ur¢itém procentudlnim poméru. Z tohoto diivodu se musi eliminovat tyto
ndhodné pficiny nebo se musi vyjednat zména toleran¢niho pole se zdkaznikem, viz
Obrazek 3.3.
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cit,
TARGET
TOLERANCE -

TOLERANCE +

Obrazek 3.3 Proces 2

Proces 3 : Na vyrobni proces pusobi zvlastni pii¢iny, které ale nevyvadi proces ze
zakaznickych toleranci. Pfesto musi byt vyeliminovany, jelikoZ zplsobuji zmatek ve

vyrobé a v regulaci procesu, Obrazek 3.4.
A

" TOLERANCE -

cit,
TARGET

Obrazek 3.4 Proces 3

TOLERANCE +

Proces 4 : V tomto piipad¢ se ve vyrobé vyskytuji jak pfiiny ndhodné, tak i zvlastni -

[
proces je nezvladnuty, Obrazek 3.5.
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3.3 Gaussova krivka

V obrazcich vySe se objevuje Gaussova kiivka, kterd zndzornuje kriatkodoby pribeh
vyroby a s kterou se dd popsat ndhodny proces s normdlnim rozdélenim. Jestlize popiSeme
proces pomoci této kiivky, zjistime pravdépodobnostni rozloZeni dat. Plocha pod kfivkou je
vzdy rovna jedné a d€li se do Sesti pruhtl, které maji Sitku smérodatné odchylky (Standard
deviation neboli také ), pruhy jsou stejné Siroké. Tato smérodatnd odchylka se vypocte na
zaklad¢ matematického vzorce, ktery je niZe.

1 N 1 N
= _— . T2 T = — .
o N1 > (x; —3)2 T =5 .Z:r,t

=1

T = primérna hodnota ze vzorki

N = poéet vzorkd

Minimalni doporuceny pocet vzorki je 30, ale mize byt vyssi. Jestlize zakreslime
téchto Sest sigma do Gaussovy kifivky: na kazdou stranu od primémé hodnoty 30, vyplnime
plochu pod kiivkou z 99,73%. To znamend, Ze 99,73% spadne pod tuto kiivku. Jestlize
zakreslime do kfivky na kazdou stranu od priméru 20, bude pod tuto hodnotu spadat 95,4%
vzorku. Jestlize zakreslime do kiivky +10, spadd do vymezené plochy na 68,2% vzork(; viz
obrazek 3.6.
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2.15% £]13.6%|34.1% |34.1% 13.6%]@'\
+1

%
G +2c *3c

3c -26 -lo
—>
| 68.2% |
95.4%
N 99.7% -

Obrazek 3.6 Sest sigma [1]

Jestlize je ktivka symetrickd, po pfepoctu hodnoty ¢ zlstane procentudlni rozloZeni
vzdy stejné. Touto kiivkou se daji popisovat jak kratkodobé vyrobni useky, tak také
dlouhodobé vyrobni davky, ale i celd vyroba.

3.4 Regulacni diagramy

Walter Shewhart pfi svych studiich dat vyvinul regulacni diagramy, které se ukazaly
jako velice silny ndstroj pro detekci zvlaStnich pfiCin variability. Musime ale upozornit, Ze
regulacni diagramy nejsou jedinym néstrojem pro zjiStovani téchto pficin. V dvahu mizeme
brat dva zdkladni druhy regulacnich diagramt - jeden pro kvantitativni data a druhy pro
kvalitativni data.

Rozhodnuti, ktery diagram je pro ktery druh procesu, zdleZi na samotném druhu
procesu a na druhu vystupnich dat. Jestlize jsou data kvalitativnitho charakteru, vystup je
pouze OK / NOK a pouziji se diagramy pro kvalitativni znaky. JestliZze jsou vystupni data
meéftitelnd a maji spojity charakter (délka, hmotnost, tvrdost, kroutici moment atd.) pouziji se
diagramy pro kvantitativni znaky.

V moment¢, kdy je moZno si vybrat, je vZdy lepsi vybrat diagram kvantitativni, jelikoz
vzdy ptinasSeji veétsi mnozstvi vystupnich informaci z procesu.

3.4.1 Regulaéni diagramy pii kontrole méienim

Tyto diagramy jsou piinosné, jelikoZ informace je KVANTITATIVNI a ne jen vyhovuje
(OK) /nevyhovuje (NOK).
Kvantitativni: Dobré vysvétleni tohoto vyrazu nepiimo na piikladu. Pro kontrolovanou htidel
je na vykrese pozadovan pramér 30 £0,05 mm a naméfend hodnota je 30,1 mm, z ¢ehoz
vyplyva, Ze nevyhovuje, protoZe je rozmér vétsi, ale opravitelny. Sbér dat mtize byt ponckud
zdlouhavy a nékladny; zélezi na méficim zafizeni. Vystupni data ndm mohou pfinést mnohem
lepsi obraz o vyvoji procesu. DileZity piinos je, Ze vykonnost procesu se dd vyhodnocovat a
ma piinos i v pfipad€é, Ze naméfené hodnoty jsou uvniti kontrolnich limitd. Nejcastéji
pouzivané regulacni diagramy jsou :

®  Pro prumér a rozpéti (X — R)

¢ Pro vybérovy medidn a vybérové rozpéti (Me — R)

¢ Individudlni hodnota a rozpéti (I - MR)

¢ Pro prumér a smérodatnou odchylku (X — o)
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Z téchto diagramli jsem si vybral diagram X-R z divodu jednoduché aplikovatelnosti a
nejvyssiho ptinosu pro feseni mého problému.

3.5 Popis regulac¢niho diagramu typu X - R

Regulac¢ni diagramy si kazdy podnik muze nastavit tak, aby vyhovoval jeho vlastnim
podminkdm. Neni dana pevna forma, jak by diagramy mély vypadat, ale mély by obsahovat
ndsledujici informace, viz Obrazek 3.6:

e Stupnice ve smeru Y — Musi byt odpovidajici odchylkdm, které
méfime, a na stupnici musi byt zfetelné kontroln{ limity, aby pfi
zapisovani bodl nedoslo k omyltim.

e Stupnice ve sméru X — Udava frekvenci odbéru dat. Napiiklad
100% kontrola, kontrola jednou za sménu, jednou za 20 minut,
jednou za kontejner atd.

e UCL - Horni regula¢ni mez, kterd ohrani¢uje vyskyt ndhodnych
pri¢in, a didvd ndm moZnost odliSit zvlastni piiiny z horni
strany.

e LCL — Spodni regula¢ni mez zajistuje to samé jako ULC pouze
z druhé strany kontroln{ limity (CL).

e (L — Urcuje stfedni hodnotu a slouzi k odliSeni a rozdé€leni
seskupeni bodt, které by mohly signalizovat zvlastn{ pficinu.

Kazdy diagram by mél obsahovat doplniujici informace, kde bude popsdn zplsob méfent,
méftidlo, pocet métenych kust podskupiny, vykresové soucasti a dalsi uptesnujici informace,
viz Obrazek 3.7.

= ey EATImE SEETETIEN = = =
-0,50 -0,19 -0,81
B299 SPC 18 SWEEP | OHYB ' ' !
o rovsaes
- i . . +1,5
Targst Zakaznicky poiadavek / Customer requirement 0 1 '5
— iy
Part Desc.: Line #: Mill 001 Date: L1
Métici metoda: Uchylkomér / Dial indicator Potet méfenych kusd: 3 Frekvence: Kaidy kontejner / Each Container
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Obrazek 3.7 Priklad regula¢niho diagramu pouzivany v Shape corp
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3.5.1 Definice systému méreni

Variabilita procesu se skldada ze samostatné variability procesu a variability méticiho
systému, Obrazek 3.8.

Skutecna variabilita = ‘
procest Variabilita vyrobnihe méfidia

Obrazek 3.8 Variabilita systému [2]

3.5.1.1 Variabilita mériciho procesu [2]

Velkou pozornost je nutné vénovat méticimu zatizeni. Métici systém vndsi sim o sobé
velkou variabilitu do procesu a miiZe se také stat, Ze bude sniZovat pfinos celého systému, a to
tim, Ze bude zakryvat variabilitu procesu. Pfed aplikaci regulacnich diagrami je zapotfebi

minimalizovat zdroje kolisani méticiho procesu na co nejnizsi hodnotu. Pti spravné validaci
meéftictho systému je zapotiebi poloZit si zakladni tfi otazky:

1. Citlivost systému

Mefici pristroj musi byt v souladu s odpovidajicim prahem citlivosti, ktery je urCen
dispozi¢nim navrhem a slouZi jako vychozi bod pro volbu systému méfeni. Pro toto urCeni se
nejCasteji pouziva ,,pravidlo deseti”, které dokaze rozdélit toleran¢ni pole na minimaln¢ deset
&asti. Utelem této metody je stanovit vychozi bod pro volbu méfidla. Méfici zafizeni musi mit
efektivni citlivost ke zjiStovani variabilit procesu.

2. Stabilita mériciho systému

Vv s

Pro métfeni musi byt zajiSténa opakovatelnost a stdlost métictho systému (Méfeni vzdy ve
stejném misté soucdsti; vymezit chyby, které by vznikly Spatnym umisténim méfidla atd.)

3. Statistické chyby

Chyby mtzeme rozdélit do dvou hlavnich skupin a to:
» Chyba polohy: Tato chyba se definuje pomoci analyzy strannosti a linearity.
Obecné plati, Ze chyba strannosti a linearity systému méfeni je nepfijatelnd, pokud
prevysuje maximalni uvedenou chybu nebo je vyznamné vzdilend od nuly.

» Chyba sire: Rozhodnuti, zda je variabilita systému méfeni vyhovujici, zavisi na
podilu variability méfeni a na podilu variability procesu.

3.6 Metoda tvorby regulac¢nich diagrami

Pti tvorbé regula¢niho diagramu nechdme proces voln€ béZet v taktu, ktery jsme si
zvolili, zacneme brit naméry logickych podskupin pro vypocet kontrolnich limit. Logicka

MoV

podskupina je skupina vzorkl, kterda ma zamezit kolisani vyvolané ndhodnymi pti¢inami
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projevujicich se v podskuping, ale zaroven dostatecné zvyraznit kolisani meze podskupinami
zaptic¢inénymi zvlastnimi pii¢inami.

Pro napomoc se vybird velikost podskupin tak, aby kolisdni mezi podskupinami bylo
pfiblizné stejné velké jako kolisdni mezi vzorky v podskupiné. Kolisani uvnitt podskupiny
pfedstavuje kolisdni od jednoho vzorku ke druhému a md odrdZet zmény v procesu. Pro
UCL,LCL (horni kontrolni limita, dolni kontrolni limita) je nutny urcity pocet podskupin.
Tento pocet taktli musi zaruCovat, Ze se projevi piiblizn¢ vSechny moznosti ndhodnych i
zvlastnich pfi€in kolisdni. Plati, Ze podskupin by mé&lo byt vice nez 25, a celkem by zde mélo
byt zaneseno kolem 100 vzorki.

3.6.1 Vypoctové vzorce pouzivané pro tvorbu regulac¢nich diagrami typu X-R

Jsou prehledné uvedeny vzorce, které se nasledné pouZivaji v praktické Casti v regulacnich
diagramech pro vypocty kontrolnich limitt..

> X1+Xo++Xn
Primér podskupiny (Average of subgroups) : X —_

n
n.....Pocet méfenych vzorkl v podskupiné

X;.... Hodnoty vzorkl

Rozpéti podskupiny (Range): R —_ xmax - xmin
Xmax = Maximalni hodnota z podskupiny vzork
Xmin = Minimalni hodnota z podskupiny vzork

X1 +Tg+e e+ Ty,

k
k...... pocet podskupin

<l
|

Celkovy pramér (Average):

k
k.......pocet podskupin

Primérné rozpéti (Average range): R —_

Centrélnf pffmka: CL 7 =
CLy =

Regulatni meze: UCL, = X+ A, XR
LCL,=X—A, xR
UCLr = D, X R
LCLp = Ds X R

V Tabulce 2 jsou hodnoty konstant, které se pouZzivaji pro podskupiny o riiznych
poctech vzorkii(n); tyto konstanty se piipocitavaji k vypoctim regulacnich mezi.

A3 <
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n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A, 1.88 1.023 | 0,729 | 0.577 | 0.483 | 0.419 | 0373 | 0.337 | 0.308

D, 3.267 | 2574 | 2.282 | 2.114 | 2.004 | 1924 | 1.864 | 1.816 | 1.777

D, 0 0 0 0 0 0.076 | 0.136 | 0.184 | 0.223
d, 1.128 | 1.693 | 2.059 | 2.326 | 2.534 | 2.704 | 2.847 | 2.970 | 3.078
Tabulka 2

Konstanta A, reprezentuje soucinitel u primérného vybérového rozpéti pii vypoctu
regulacnich mezi pro primeéry. Soucinitele D3, D, se pouzivaji pro vypocet regula¢nich mezi
pro vybérové rozpéti. Konstanta d, se pouziva jako délitel vybérového rozpéti pro odhad
smérodatné odchylky procesu.

3.7 Indexy zpiisobilosti procesu [3]

V oboru ,,process improvement” (tzn. zlepSovani procesu), je Index zpusobilosti
procesu (téZ Koeficient zpusobilosti procesu) statisticky parametr urcujici zpusobilost
procesu; tj. schopnost procesu doddvat vystup v rdmci tolerovaného rozmezi hodnot a
specifikovaného technického standardu. Koncept procesni zptisobilosti md smysl pouze pro
procesy, které jsou v rezimu statistického fizeni. Indexy jsou uZitecné pro poukdzini na
zlepseni procesu. které bylo provedeno.

3.7.1 Index Cp [3]

Udava schopnost procesu vytvafet poZadovany vystup, pokud by byl vycentrovén, viz
Obrazek 3.9. Predpoklada se normélni rozdéleni vystupu. [3]

_ USL—LSL
P 60

USL — horni mezni rozmeér ( Upper specification limit)
LSL — dolni mezni rozmer ( Lower specification limit)
o— Smérodatnd odchylka ( Standard deviation)
Vypocet smérodatné odchylky je uveden v kapitole 3.3.

3.7.2 Index Cpk [3]

Tento index znamend odhad schopnosti procesu vytvaret pozadovany vystup, pokud je
cil ve stiedu specifikovanych limitt, viz Obrazek 3.9. Pokud nenf stfedni hodnota uprostied,
Cp nadhodnocuje procesni schopnost. Cpk< O v piipad€, Ze stfedni hodnota se ocitne
mimospecifikované limity. Pfedpoklddd se normalni rozdéleni vystupu. [3]

USL - X ] [X LSL]

Cpx = niZsi hodnota z téchto vzorct [

X — Celkovy prumér
Tento ukazatel v podstaté popisuje vzdalenost rozptylu vyrobkli od meznich rozmért,
Obrazek 3.8.
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Obrazek 3.9 : Piiklady hodnot ukazateli Cp,Cpk
Kazda tato Gaussova kiivka reprezentuje vysledky, zacentrovanost procesu a jeho miru
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4 Postup implementace SPC

(i)

Jak jiz wvyplivd zpopisu zadaného problému je zapotiebi
implementovat zdsady statistické regulace na lince s oznacenim ROLL MILL
01. Tato linka je prvni, kterd byla dovezena z Ameriky do zdvodu. Linka je
standardni velikosti s deseti rafty (rafty jsou zdkladni desky, na kterych jsou
pfimontovany stojany s vélci) s hiideli o priméru 3 palce. Dand linka je
ur¢ena pro projekt Ford B299, Ford B232 a Toyota 130A front bumper.
Vsechny projekty jsou tzv. B profil, Obrazek 4.1.

Obrazek 4.1

4.1 Vybér parametru pro regulaci

Zakladem bylo sestaveni regulacnich diagramii pro rozméry, kde jsou nejvetsi potize
z dlouhodobého hlediska, a také pro mista, podle kterych nastavujeme vysku, $itku, ohyb
ndrazniku, tak aby byl konstantni po celé délce ndrazniku. Tyto parametry se pravidelné
opakuji u vSech projekti jen s nepatrnymi tpravami méficich zatizeni. Naraznik m4 kontroln{
body uprostied a na koncich (podle nichZ nastavuje radiums a twist - zkrouceni). Twist se
nejzietelnéji projevuje na konci ndrazniku, kde dochdzi k rozevirani, které je zpusobeno
samotnym smérem postupu materidlu skrz linku. Pro jednodussi orientaci pfi méfeni rozméra
v automobilovém primyslu je zaveden standardni soufadnicovy systém, viz Obrazek 4.2.

VERTICAL LONGITUDINAL

VERTICAL (Y) PLANE

TRANSVERSE
{(X)PLANE

HORIZONTAL

GROUND (&) PLANE

ZERO GRID Z-PLANE
Obrazek 4.2 [1]
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4.1.1 Sitka narazniku

Sitkou narazniku se rozumi rozmér, ktery je v Obrazku 4.1 okétovan rozmérem 40mm
— samoziejmé€ tento rozmér je pokazdé jiny, zdleZi na zdkaznickém vykrese; plati tedy
pravidlo: kazdy druh profilu mé jinou Sitku a vySku. Kazdy profil ma vlastni velikost
s vlastnim tolerancnim polem. Tento rozmér by mél vychdzet s nomindlni hodnotou jizZ
z linky, ale ve vétSiné piipada se pti ohybani zdeformuje (otevie) a je zapotiebi ho regulovat
pomoci zatizeni, které se nazyva resizer a slouZi k upravé profilu po ohybani.

Jako méfici zafizeni se pouzivd posuvné meéfidlo. Jsou sestaveny dva regulacni
diagramy; pro kazdou polovinu jeden a méteni probiha uprostied narazniku. Métfena hodnota
se nachazi ve sméru osy X podle vyse uvedeného soutadného systému.

4.1.2 Vyska narazniku

Vyska nédrazniku je rozmér, ktery je v dokumentaci popisovan kétou, kterd v Obrazku
4.1 mé rozmér 90mm. Opét kazdy profil ma svij vlastni rozmér; rozmér z Obrazku 4.1 je
pouze ilustracni. Pro métfeni se opét pouziva posuvné méfidlo.

Tento rozmér je ponckud komplikovangjsi nez predesly, jelikoZ se méni v pritbéhu
procesu vyroby ndrazniku. Z tohoto divodu je zapotfebi mit sestaveny minimalné tfi
regulacni diagramy a méfeni jejich rozméri vychdzi z jednoho konce pres prostfedek
k druhému konci narazniku, jak je znazornéno na Obrazku 4.3.

trailing side

middle

leading side

Isomatric view
Scale: 1:4

Obrazek 4.3 Pozice méfeni vySky narazniku

4.1.3 Ohyb (sweep) a rozdilnost polohy kontrolnich bodii v ose X (twist)

Ohyb dilu je méfen pomoci méftictho ptipravku, ktery slouzi ke komplexnimu
promeéteni celého dilu, jak je popsdno v kapitole 2.9. Pro regulovani ohybu se nejvyhodnéji
pouziji kontrolni body, které se nachazeji v prostfedni ¢asti narazniku v ose nad sebou - opét
zaleZi na situaci s danym profilem; v nékterych piipadech se ned4 tidit jen prostfednimi body,
jelikoz jsou netecné, nebo se na nich ohyb narazniku neprojevi tak vyrazné z davodu
materidlového sloZeni nebo tuhosti daného profilu.

Jak bylo zminéno vySe, prométuji se dva kontrolni body leZici nad sebou. Jejich
rozdilnou polohou v ose X vznika tzv. twist, ktery se vyrazné projevuje na konci narazniku. Z
toho plyne, Ze je zapotfebi mit jeden regulacni diagram pro proméfovéani jednoho bodu na
konci dilu.
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4.1.4 Boc¢ni prohnuti ( Side sweep)

M¢ii se také v kontrolnim piipravku pomoci bodu uprostted nédrazniku. Tento
dotykovy bod je bud’ na nejnizsi nebo na nejvyssi plose profilu v ose Z. Je zde pouzito stejné
meéftici zatizen{ jako u métfeni ohybu.

4.1.5 Délka dilu

Tento rozmér se pidvodné kontroloval pouze pomoci kalibrii metodou
PROJDE/NEPROIJE (GO / NO GO). Pro tento zptusob kontroly dilu by se dal pouzit regulacni
diagram pro srovnani — nevyhodou ale je, Ze neukdze vyvoj hodnoty v pribéhu casu. Z tohoto
divodu byla zménéna metoda zjisStovani odchylky pomoci tzv. kuzelovou mérkou. Méfeni
probihd na kaZzdé stran¢ ndrazniku, v kontrolnim pfipravku => pouzivaji se dva regulacni
diagramy.

4.2 Takt méreni

Data se musi sbirat pravidelné, tak aby méfeni jednotlivych diagramt byla
zvladnutelnd a aby vZdy probihala na téch samych Casovych intervalech. To plati pro
pravidelny sbér dat v pritbéhu vyroby.

Pro nastavovani a zaméfovani procesu jsem sestavil instrukci, jak postupovat v téchto
ptipadech, a co by se mélo zapisovat. Instrukce je pfiloZena k praci.

4.3 Pracovisté SPC operatora

JelikoZ se sbér dat provadi papirovou formou a na kazdém dile je regulovano pfiblizné
devét parametrii, bylo zapotiebi najmout jednoho operatora pro kazdou sménu pouze na sbér
dat a na zdklad€¢ téchto dat pro rychlé logické vyhodnoceni, zda se hodnoty pohybuji
v kontrolnich limitech (pokud se naméfené body nepohybuji v limitech, je nutny zdsah do
procesu).

Uloha SPC operitora je rozhodovat, kdy se budou vyrdbét kusy v pozadované interni
kvalité, nebo kdy se nebude vyrabét a bude se linka pienastavovat z divodu navraceni se do
jelikoz se do grahli zaznamendvaji vSechny informace o vSech nastaveni které se provadéli.
Operatorovo pracovisté se nachdzi na konci linky u odebiraciho stolu (runoff table), tak aby
mohl pohodIné odebirat kusy v prubehu vyroby, vyuzit méticitho zatfizeni a zapsat data do
grafi.

Tabule s grafy je umisténa hned vedle linky, aby kazdy mohl okamZzit¢ vidét prubeh
vyroby a v&del, co se délo po celou dobu smeény (tzn. i po celou dobu vyroby).

wy

Obrazek 4.4 Pracovisté SPC operatora
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5 Upravy procesu a zlepSovaci navrhy

Postup zlepSovdni vyroby se snaZzime fidit jednoduchym postupem - cyklem
neustdlého zlepSovdni, ktery je zaloZen na krocich: zlepsi, standardizuj a stabilizuj — jak je
znazornéno na Obrdzku 5.1, tento cyklus nikdy nekon¢i.

Improve

Stabilize Standardize

Obrazek 5.1 - Cyklus neustalého zlepSovani [1]

5.1 Cyklus neustalého zlepSovani

Toto je obecné vysvétleni jak funguje cyklus neustdlého zlepSovéni v praxi.

5.1.1 Zlepsi (Improve)

V tomto kroku se na zdklad¢ sesbiranych dat z procesu specifikuje potencidlni
problém a misto, kde se vyskytuje specidlni pfiCina, a jak se projevuje. Na zakladé dat se
sestavi experiment nebo se vyvine prototypovy kus, ktery se naimplementuje do procesu, a
sleduji se vystupni data. Na zdklad¢ téchto dat se ov¢eii, Ze dand véc md ptidanou hodnotu a
zlepSuje vysledky procesu.

5.1.2 Standardizace (Standardize)

Tento pojem se dd popsat jako pouzivani nejlepSi moZzné varianty, postupu nebo
néjakého stavu v dany okamzik. Standardizace poukazuje na technickou vyspélost firmy.
Vsichni by se m¢li ridit pfislovim: ,,Jen to nejlepsi je to spravné‘ a to by mél byt standard.

5.1.3 Stabilizace (Stabilize)

Stabilizaci se rozumi udélat z daného postupu nebo stavu srozumitelny postup nebo stav
znamy pro vSechny uZivatele, jak uz pro operatory, tak pro jejich nadfizené a vSechny ostatn{
zdroje, které maji co do ¢inéni s danou véci.
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5.2 Provedené zlepSovani

5.2.1 Stabilizace délky narazniku

Postup sestaveni regulac¢nich diagramli byl popsan v kapitole 4.1.5. Po zacatku
implementace méfeni délky bylo zfetelné, Ze postacilo nastavit dil tak, aby vyhovoval
pozadavkiim kalibru v méficim piipravku. Takto ale mohl byt proces nastaven na zakladé
jednoho kusu, ktery byl na kraji toleran¢niho pole a pii frekvenci kontroly jednoho kusu
z kontejneru, kde se nachdzi 179ks, nemohl byt zdkaznik dostatecné ochranén. Coz se také
bohuzel stalo: Pfi 100%-ni kontrole jedné vyrobni davky v ramci této diplomové prace se
nalezlo pres 700 neshodnych dila z celkové davky 30 000 vyrobenych dili. Z tohoho divodu

se preslo k méteni délky pomoci kuzelové mérky, viz Obrazek 5.2.
e iy =

Obrazek 5.2 Méfeni délky pomoci kuZelové mérky
Pii prvnim méfeni bylo ziskdno rozlozeni méfenych bodi, které je moznoe vidét
v Obrazku 5.3. Ukazatel Cp vysel 0,93 a Cpk 0,45 - cozZ je zna¢n€ nevyhovujici vysledek s
vysokou mirou nestability a nevycentrovanosti procesu.

11
10,5 W
10 "‘(A\JA
9,5 "\ l \ﬁﬂ
5 \A I ——Délka2.7.2012

W == -Tolerance

B5 =+ tolerance

7.5

7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

T T
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10111213 141516171819 20 21 22 23 24 25 26

Obrazek 5.3 Data délky ze dne 2.7.2012
Po vypoctu kontrolnich limit a ,,zacentrovani* procesu, se délka znacné¢ stabilizovala
na piijatelnou miru. Ukazatele stability vychazeli Pp= 2,12 a Ppk 2,06. Minimalizovali se také
nastavovaci Casy, viz Obrazek 5.4.
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Obrazek 5.4 Délka po vizualizaci kontrolnich limit

Stile se v tomto méfeném parametru vyskytuji zvlastni pticiny. Na Obrazku 5.4 je
ndzorné zachycena nejpodstatnéjsi a nejcastéji se opakujici ptiina body 17,18, které jsou tzv.
mimo kontrolu. Body mimo kontrolni limity zapfiCinuji dalSi variabilitu, kterd vzeSla z
nepatrné zmeény ohybu po zmén¢ civky materilu.

Data na vySe wuvedeném obrizku jsou ziskand z jedné smeny.
V pribéhu delstho casového obdobi se délka ndrazniku opét zacala meénit v zavislosti na
opotfebeni zachytivactho mechanismu, ktery urcuje vzdédlenost mezi jednotlivymi prostiihy
dér. Zub, viz Obrazek 5.5, se opotiebil piiblizn¢ o polovinu svého rozméru po 10 000 ks, coz
znamenalo neustdlé nastavovani ze strany operatorti, a tim padem vice prostoru pro chybu a
moznost vyrabét zmetky z diivodu $patného nastaveni.

Pivodni zachytavac

Detail zubu Mira opotiebeni zachytavace
Obrazek 5.5 zachytavac, piivodni provedeni

Zacal jsem tedy pracovat na zpasobu, jak by bylo moZno toto opotiebeni
minimalizovat nebo mu naprosto zamezit. V uvahu ptichazela kompletni zména technického
feSeni nebo zména materidlu zachytdvaciho mechanismu. Nakonec se ukdzalo jako ruzumné
¢aste vyuzit ob€ moznosti.

JelikoZ zde bylo zapotiebi pred€lat systém zachytdvace tak, aby vyroba nebyla
ndkladnd a v misté, kde se soucdst nejvice opotiebovavd, bylo zajiSténo pouZiti otéru
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odolného materidlu. Pivodni materidl byl pouze ocel CSN12050 zakalend na 30 HRC.
Zatizeni bylo konstruovano tak, aby vedle sebe mohly byt dva zachytavace a v ptipadé zmény
projektu se jen aktudlni deska zamknula a do provozu se uvedla ta druhd. Toto feSeni
zachytavaCe bylo navrZzeno z divodu uspory cCasu, ale prakticky se nepouZziva, jelikoZ je
nasledn¢ komplikované nastavit délku dilu. Tak byl ziskdn prostor pro umisténi robustn¢jsiho
zachytdvace, kam se da vloZit zub z tvrdého a otéru odolného materidlu, viz Obrézek 5.6.

Obrazek 5.6 - Zachytavaé s otéru odolnym zubem

Toto feseni se osvédCilo provadénou pravidelnou kontrolou zubt, kde byl nastaven
takt kontroly zubu po kazdé sméné. Neustdle se sniZzoval, az na hodnotu taktu vymény zubu
po 100 000 kusech, kdy opotiebeni zubu byva v fadu 0,1-0,2 mm.

V Obrizku 5.7 je vidét zub z rychlofezné nastrojové oceli CSN 19830 - 60HRC. Zub
vpravo je po vyrobnim cyklu 60 000 kust a je zde patrno pouze lehké povrchové opotiebent,
které neznamend zadny problém, jelikoz je jen v fadu setin milimetrti. Pro porovnani je vedle
n¢j vlevo novy zub.

ub po 60 000
pracovnich
cyklech

Obrazek 5.7 - Zachytavaci zuby

Nasledn¢ po aplikaci tohoto zlepSeni se délka stabilizovala na vysokou miru
preciznosti (Obrazek 5.8) tak zdsadné, Ze bylo zapotiebi prepocitat kontrolni limity z diivodu
viditelné zvlastni pri¢iny. VSechny body byly pfili§ tésné distribuovany okolo nomindlni
hodnoty v primérovém grafu a v grafu pro rozpéti byly vSechny body distribuovany na jedné
stran¢ od primérné hodnoty rozpéti. S vyjimkou bodt 23 a 24, kde probihala vymeéna civky,
ktera vzdy zanese urcity stupen variability do procesu. Tato variabilita procesu je kratkodoba
a ndsledn¢ se vrati do kontrolnich limitd po nastaveni ohybu ndrazniku zpét do vlastnich
limitd.

Pro body 1 - 22 dosahuji ukazatele vykonnosti velmi vysokych hodnot Cp=8,91 a
Cpk= 8,79. Distribu¢éni rozloZeni procesu miZeme porovnat s Obrazkem 5.8. Z ¢ehoz
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vyplyva, Ze pii spravném nastaveni procesu je prakticky nemozné vyrobit Spatnou soucdst
z hlediska délkového rozméru.
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Obrazek 5.8 - X-R diagram pro regulaci délky narazniku

Info

5.2.2 Zpisob regulovani bo¢niho prohnuti narazniku

Bo¢ni prohnuti je relativné stabilni a s jeho udrzenim v toleranénim poli neni velky
problém. Materidl vychdzi ve stabilnim rozmeéru jiZ z linky, vychyleni z toleran¢niho pole je
mozné pomoci nastavovani vyoseni ohybacich blokd v ohybacce a také pomoci vyoseni
sekaci hlavy z osy ndstroji, respektive z osy linky. Dal§im Cinitelem, ktery mulze zapfiCini
oc¢ni prohnuti je pfitlak na stranich valct (jestliZe je na jedné stran¢ valcli nastavena jina spara
nez na druhé stran¢, vyskytuje se zde mozny problém s tim, jak materidl vystupuje z linky
ohnuty do strany).

Dalsi variacni Cinitel je nastaveni spary mezi poslednimi vélci. NejCastéjSim
problémem, ktery zanasi variabilitu do procesu, je, Ze operatoii nezasahuji do korekci, dokud
proces pfimo nevyboc¢i mimo tolerancni pole. Nebo provadéji nepiimétend nastaveni, kdy je
proces nasledné nevycentrovan.

CoZ je zfejmé na Obrazku 5.9, kdy hned na zacdtku je patrné nastaveni, které bylo
nepiimétené, a dil se tim padem dostal na druhou stranu toleran¢niho pole. Déle je zde patrna
opét nevycentrovanost. Nasledujici den prvni sména provedla opét nastaveni daného
parametru, ale dil se znovu nepovedlo vycentrovat.
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Obrazek 5.9 - priibéh bodu na projektu B299 pi‘ed implementaci SPC
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Obrazek 5.10 - Trend parametru bo¢ni prohnuti na B299

Na zdklad¢ téchto dat je jasné, Ze operdtor potiebuje jasné¢ specifikovanou pozici pro
nastaveni ohybaciho bloku vici linii nastroji. Toto nastaveni bylo vzdy provadéno pouze
odhadem bez toho, aby byl nastaven standard nebo metoda, kterd by se méla pouzivat pro toto
nastavovani.

Je zapotiebi se zminit, je, Ze se snaZime na lince pouZivat co nejnizsi pocet métidel,
aby vyroba byla jednoduchd a nendkladnd na méfidla. Navrhy, jakd métidla pfi vyrobé poufZit,
jsou popsany nize.
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5.2.2.1 Varianta A — pouziti posuvného méridla

Z pocatku se jevila jako pfirozené a dobré feSeni moznost pouZivat posuvné
méftitko,jelikoZz kazdy je po zaSkoleni schopen s timto méfidlem pracovat. Stacilo by
prométovat vzdalenost mezi ohybacim blokem a tzv. sweep boxem.

Po zahdjeni vyvoje se ale ukdzalo, Ze tento zpiisob kontroli pozice bloku je nevhodnti
z diivodu Spatného pftistupu do mista a z pravdépodobné nejednoty ve zpiisobu méteni. Kazdy
operator by méfil v jiné poloze a dosahoval by jinych hodnot méfeni.

Obrizek 5.11 - MéFeni nastaveni Sweep bloku pomoci posuvného méfidla

Z Obrazku 5.11 je patrné, Ze toto feSeni neni vhodné. Toto méfeni pozice ohybaciho bloku
bylo vyzkouseno s péti operatory a kazdy z nich naméfil naprosto rozdilné hodnot..

5.2.2.2 Varianta B - Ciselnikovy tichylkomér

Pro nastavovani vyrovnani svafovaciho mostu pouZivame ¢iselnikovy tichylkomér od
firmy Mitutoyo s méticim rozsahem 0 — 50,8mm (coz je dostatecn¢ velky rozsah pro pokryti
vSech mozZnych nastaveni, kterd se provadéji s danym ohybacim blokem).

Pro spravné pouZziti ¢iselnikového dchylkomeéru je zapotfebi mit pevné stanoviste, do
kterého se jen umisti tichylkomér, a da se odecist nastavend hodnota. Dal$im problémem bylo,
7Ze je uchylkomér sim o sob¢ znacné rozmérny a nedd se nikde vloZzit do sweep boxu. Tim
padem bylo za potfebi provést technickou tupravu ohybaciho bloku tak, aby jeho cast
vychézela ven ze sweep boxu, viz Obrazek 5.12.
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NASTAVOVANI POZICE
OHYBACIHO BLOKU

~ ol DRZAK NA UCHYLKOMER |
UPRAVA OHYBACIHO BLOKU

Obrazek 5.12 - Odméfovaci zarizeni pro urceni polohy ohybaciho bloku

S timto jednoduchym zafizenim jsme spustili vyrobu a zacali nastavovat bocni
prohnuti a promé&fovat jednotlivé kusy, aby se v méficim piipravku jejich rozmér blizil co
nejvice nule. V momenté, kdy jsem ziskal hodnotu nastaveni, jsme byli schopni odecist
hodnoty z dchylkoméru. Odectené hodnoty jsme jiZ nasledné jen reprodukovali pro dalsi

nastaveni po zmén¢ projektu.

5.2.3 Piepocet kontrolnich limiti s naslednym zacentrovanim nastaveni

Kontrolni limity byly vypocitiny na zdkladé kusti proméfenych ve vySe uvedenych
grafech. Z grafl jsem zjistil, Ze nastaveni je opakovatelné. Po nastaveni tohoto rozméru jsem
byl schopny drZet bo¢ni prohnuti pod kontrolou pfiblizné po 15 000 kusd. Po tomto mnozZstvi
se namétfend hodnota za¢ne pohybovat v jednom nebo druhém sméru s konstantnim krokem,
ktery signalizuje, Ze bronzové vodici bloky jsou opotfebeny a je zapotiebi pfenastavit polohu
bloku v jednom nebo druhém sméru.

Po dokonceni vyroby je nutné vzidy provést pravidelnou udrzbu a opotfebené bloky
prerovnat a vypodlozit tak, aby byla zajisténa opakovatelnost pro dalsi vyrobni cyklus.
V pfiloZeném grafu 5.13 je vidét, jak se vyvijely uchykly na vyrobcich po zacentrovani
procesu na zacatku vyroby.
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Obrazek 5.14 - rozpéti bo¢niho prohnuti

CAPABLE?

YES

Obrazek 5.15 - Ukazatel vykonosti po zacentrovani procesu

5.3 Porovnani pozice dvou kontrolnich bodi v jednom sméru, twist

Z regulacnich diagramt pro ohyb narazniku bylo zjisSténo, Ze kontrolni body, které jsou
vjedné roving v kontrolnim piipravku, jsou velice Casto zatizeny rozdilnosti naméfenych
hodnot vici sob€, i kdyZ jejich naméfend hodnota ma byt stejnd. To je dobfe patrno
z regulacnich diagrami pro dva kontrolni body nad sebou kdekoliv na ndrazniku, jestlize se
jejich body vlozi do jednoho grafu.
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Obrazek 5.16 - Rozdilnost kontrolnich bodii v fezu dilu

Z grafi je patrno Ze se body pohybuji béhem vyroby stejnym smérem i se stejnym rozptylem,
ale ne se stejnymi vysledky. Tento inkrement muze zpisobovat znacné problémy, jelikoz
napiiklad mezi body uprostfed narazniku je rozdil 0,5mm na konci dilu miZe byt tento rozdil
mnohem vyraznéj$i az v fddu milimetri. A jelikoZ svafovani na sekundarnich pracovistich
probihd u koncti narazniku, je nezbytné, dostat tento prvek pod kontrolu a sjednotit polohu

bodu tak, aby jejich rozdilnost byla minimalni, nebo kontrolovat body v rozdilné pozici, ale
tak, aby body, které se nachazeji na koncich, mély dostate¢nou miru zptsobilosti a stability.

vvvvvv

twistovani. Ndraznik md nesymetricky profil a navic materidl je standardni ocel
s Rm=780MPa. Dily se ptetiCely do twistu opacného twistu vZdy s novou civkou materidlu
zjedné strany na druhou a bylo skoro nemozné udrZet tento dil pod kontrolou, nebo ho
alespon nastavit bez zdlouhavého zkousSeni vS§ech moznych variant. B€Znou praxi bylo, Ze se
kontrolovaly pfitlaky na valcich, kde se ménilo nastaveni pfitlaku z jedné strany na druhou,
nakldpéni ohybacich blokii, zmény pozice jefdbu a tak dale. V diagramech jsem si povsiml
korelace vyrovnani ohybacich blokii nebo naopak vyklonéni ve sméru kolmém na smér toku
materidlu, to ma Spatny vliv na redukci rozdilnosti kontrolnich bodi. BohuZel nebylo
nastoleno Zadné pravidlo ani zavislost, jak se jednotlivé ohybaci bloky maji pohybovat. Na
zakladé¢ komunikace s matefskou spolecnosti a se zkuSenymi operitory linek seziskala
informace, Ze pro redukci twistu na dile je nejlep$i vyrovnat blok ¢&islo ¢tyfi do vodorovné
polohy, a pouZit ohybaci blok ¢islo jedna pro pretdceni dilu, ale dalsi potiebné informace vsak
JjiZ touto cestou nobylo mozno ziskat. Bylo tedy zapotiebi sestavit pokus, ktery by nasméroval
toto nastavovani spravnym smérem. Hned pii nejbliz§i vyméné civky jsme se pokusili
postupovat dle pravidla, které je popsdno vyse s tim, Ze jsem zaznamenaval celkovy posun
bodi vici sob€ v zdvislosti na zméné naklonéni blokd. Odhalenou zavislost pak bylo mozno
zobrazit v grafech (osa X popisuje zménu rozdilnosti jednotky: mm , osa Y rozdilnost
v naklonu ohybacich boki jednotky: palce),

Sweep block 1 twist corelation

Sweep block 4 twist corelation

€ Sweep
block 1 @ Sweep block 4
twist ist
corelation corelation
1 Nastavovani bloku do
0,5 vodorovné pozice 0,5

Obrazek 5.17 Korelace zavislosti redukovani twistu pomoci ohybacich blokii
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kterd popisuje, jak velky rozdil na blocich je zapotiebi vytvofit mezi bloky na zdkladé
rozdilnosti namétenych bodii. Tyto data se dala proloZit linearni funkci, kterd ukézala silnou
korelaci 0,9, coz se jiz dalo pouzit pro vytvofeni nastavovaci tabulky. Ta popisuje pohyb
bloku vii¢i pohybu ndrazniku. Tabulka slouZi k simplifikaci celkového nastaveni a nastaveni
standardu pro sjednoceni zplsobu minimalizovani téchto problémi (Ptiloha 3).

5.4 Udrzovani konstantniho ohybu narazniku

Ohyb ndrazniku zptsobuje nejvétsi potize na sekundarnich pracovistich; z tohoto
pozadavkl programového tymu ve specifikovanych mistech. Ta jsou vybirdna na zdkladé
toho, podle kterych bodi se nastavuje dany néaraznik a také na zdkladé kompletni sestavy.
Jako nastavovaci body se berou ty, které jsou uprostied narazniku. Opét zéleZi na druhu
projektu.

5.4.1 Nastaveni ohybu

Neni jednoduché fici, co md nejvetsi vliv na nastaveni celého ohybu, jelikoZ pro
spravné nastaveni md vliv nékolika riznych cinitelt. VSe je viditelné v IPO diagramu na
Obrazku 5.18, ktery velice usnadiiuje orientaci.

INPUT

Nastayite
-Pozice Oh\'rbaq'h

- Pozice ohy
Vbacihg
-Pozica bloky 4

N Swe
Vvalen) P boxu v lince(vug o,
Se

lné‘p"“méné}:
0 bloky 1

-Hotoye "\"rubky
“Zmetky
-Teplo

ilu

rd

_Pm_stoie na
prcﬂlnvaci lince

’

-
S

€e sekaci hlayy

Nitlaky y o
o pls
vanwéhvhlat‘;lnro

-Nastaye

sekundirn:
Vyrovng, Srhich

Pracovistict,

~Teplota na hale
Chi.

aze

nDiprocesy,
Nekont
- Tolova .
paleridioys h telné: l

Ohyb

Obrazek 5.18 - IPO diagram pro proces ohybani

Na zédklad€ tohoto IPO diagramu je zfetelné, Ze je zapotifebi se snaZit udrzet velky
pocet proménnych na urcité trovni stability. Velkym problémem je kombinace vice faktord a
zpusoby nastavovani. Je nutné sestaveni urcitych pravidel, protoZze kazdy operator pouziva
atim ze chybi standardy, které by se dodrzovaly), cozZ je Spatn¢ a také je to Citelné z SPC.
Projekt, na kterém je problematika prezentovana je Ford B299 (Fiesta).
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5.4.2 Vybér vhodnych kontrolnich bodi pro nastaveni ohybu

Pti prvnim nastaveni vyrobni linky pfi najizdéni vyroby je zapotiebi nastavit naraznik
na co nejlepsi vysledek na tzv. golden piece (nejleps$i mozny dil). Na zdkladé tohoto nastaveni
je nutné provést komplexni prométeni zpiuisobilosti procesu pro kontrolu, jestli vSechny
kontrolni body vykazuji dostate¢ny index zptisobilosti a stability. Z téchto vysledkd zvolime
vhodnou drovent zacentrovani procesu v tolerancnim poli pro nastavovaci body tak, aby
vsechny body vychézely s dostatecnou mirou zptsobilosti.

Je ovSem pochopitelné nezbytné zaznamenat vSechny nastavovaci parametry, které
vedly k ziskani tohoto dilu. Nedilnou soucasti je urcit prabéh procesu na zakladé vystupnich
dat a podle nich se stdle snaZzit zvySovat zptsobilost procesu. U Projektu B299 jsem se tidil
mirou zacentrovani podle naméfenych vystupnich dat (Obrazek 5.19 — tabulka je v anglickém
jazyce jelikoz anglictina je hlavni jazik ve spolecnosti) z jedné celé civky.

/ehaps SPC Capability study

CIECH REPUBLIC sra.

Project B299 Date of production 11.5.2012

Modification 11.5.2012 Date of measurement 11.5.2012
capal YES: YES YES YES YES: YES YES YES: YES YES YES YES YES YES

;]
;]

YES

Sample 88

ec eet. 1 2, 3 4 3 T 8 ) 10 i1 12 13 14 13 16 17 18
Finture # WEP#1 | VEP#2 | VGP &3 | WGP &4 | VEP #5 VEP &7 | VGP S8 | VGP#9 | VEP #10 | VSP #11 | VSP #12 | VEP #11 | VEP #14 | VGP 215 | VSP #16 | VSP #17 | VSP #18 | VEP £18
Nominal ] ] 0 ] 0 [l ] 0 0 ] ] 0 0 0 ] ) [
+Tol 15 15 5 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 E
Tol 35 15 15 15 15 15 5 15 15 5 5 A5 15 15 15 E
035 0.1 0.04 0.08 0,15 029
0.05 0,02 0.08 0.08 0.04 0.08
ge 033 0.14 0.39 0.60 0.30 0.38
Maximum 0,30 A 0.14 ¥ 0.1 0,08
Mininyum 0,63 0.4 0,44
Average 40,35 0.1 0,28
Cp 11 593
[Cok 851 450
Sample 84 -031 03] -0.33]
Sample 85 03| -027]
Sample 86 33| 0,37}
Sample 87 32 -034
032

Sample 83

.5 0,
-035) -0.12
2, 12| 011

Sample 30

Obrazek 5.19 - Zpiisobilost béhem jedné civky

V tomto piipadé nejvhodnéjsi body pro sledovani a nastavovani ohybu jsou SPC17,
SPC18 a pro naslednou kontrolu pfekrouceni narazniku bod SPC13. Z dat se také vypocitaji
kontrolni limity pro regulacni diagramy.

Z tabulky na obrazku 5.19 je patrné, Ze body 17,18 nejsou vycentroviany v jedné
drovni a je mezi nimi rozdil 0,25mm, coZ je jiZ prvni signdl nevyvaZeni profilu narazniku a
vnaSeni potencidlné vétsi variability. Je zde rozdilnost bodi ve sméru X vztaZeném
k soufadnému systému automobilu a bodd, které by se pii pohledu kolmém na rovinu XY
m¢ély prekryvat. Mezi témito body musi byt co nejnizsi rozdil z ditvodu zvyseni zplisobilosti
procesu (zacentrovanim) a redukovani poctu kontrolovanych bodt. V grafech je vidét pribéh
méfeni z dvou smén jdoucich po sobé. VSe je po prvni implementaci SPC.
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Obrazek 5.21 - Graf pro rozpéti

Z Grafu 5.20 jasné vidime, Ze vyroba se nedrZi kontrolnich limiti a pokusy o jejich
nastaveni nejsou dostatecné presné. Z ditvodu dodrzeni poctu kusi vyrobni davky operatofi
nastavili dil pouze pfiblizn¢ a zacali vyrabét.

Stejné tak se délo po napojeni nové civky. Kompletni nastavovani je provadéno jen
odhadem operatord, jak moc maji otocCit klikou na sweep boxu, aby se dil pfiohnul vice ¢i
méné. Na zdkladé naméreného kusu se operator rozhodoval, zda nastavi pozici ohybacich
blokt vyse €i niZe - toto je prvni véc, kterou bylo zapotiebi zménit.

Po zméné projektu, jak je vidét v prvnim bodé¢, byl dil kompletné mimo zdkaznické
tolerance a kusy byly s urcitosti zmetky. Toto nastaveni prob¢hlo na zdklad€ nastavovaciho
manudlu (setup instruction), ale vysledek nebyl takovy, aby prvni kus byl hned dobry kus.
Toto neni zapfi¢inéno nastavovacim manudlem, ale opotfebenim stroje, operdtorem (jeho
snahou o podani nejlepsiho vykonu) a celkovou mirou pfesnosti nastaveni vSech parametri
uvedenych v IPO diagramu, obrizek 5.18.

Dalsim vyraznym bodem v diagramu jsou body naméfené po napojeni civky. Zde je
také patrné, Ze po kazdém napojeni se zménil dil. Toto jsou aktudlné nejpodstatngjsi
informace, které se daly vypozorovat z diagramtl.

5.4.3 Nastaveni prvniho kusu po zméné projektu

Pro zvyseni vyuZitelnosti stroje je zapotifebi provadét kompletni pfestavbu linky
z projektu na projekt ne¢kolikrat do tydne (podle potieb zakaznika a z divodu nedrzet velké
skladové zasoby).

To obsahuje vyménu raznice, valcl, svafovaciho mostu, sekaci hlavu a opétovné
protaZeni materidlu skrz linku. K nastaveni pouzivime nastavovaci manudl, kde jsou
zaznamenany vSechny potiebné parametry pro dany projekt. VIPO na Obrazku 5.18 je
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sepsano, co bylo nutno nastavovat (aktudlné zndmé nutné nastaveni). Nejsnazsi feSeni redukce
variace je jeji vymezeni pomoci metody POKA-YOKE. Tato metoda byla pouZita pro
vymezeni pozice sweep boxu pomoci kolikil, kde se nedalo toto vyfesi,t at’ uz z pfilisné
pracnosti nebo zdivodu, Ze nebylo zatim domysleno technické feSeni vyrazného
opotfebovani kluznych ¢asti atd.

Bylo zapottebi sestavit pokus, ktery nidm jednoduse ukdzal, jak velkou variaci
vyprodukuje kazdy operdtor pti provadéni nastaveni jednotlivych kritickych sou¢dsti linky.
Dile také zjistit, jakd je findlni pravdépodobnost, kdy prvni dil bude vyroben s témito
parametry v toleranénim poli (ne v kontrolnich limitech). V procesu ohybdni jsou vSechny
parametry, které maji vliv na ohyb, zapojeny sériové. Z tohoto diivodu se bude i vypocet
spolehlivosti pocitat ve stejném uspofadani.

Hodnota disjunkce:
P = Piosiska X pr‘itlaku X Pysiec X PBloky X Pcg

Vzorec uvedeny vyse je 1épe pochopitelny z grafického zndzornéni, viz Obrazek 5.22.
Jak bylo fec¢eno vySe, pravdépodobnost se musi vypocitat pro nastaveni jednotlivych
parametrd, které maji vliv na rozdéleni toleran¢niho pole do péti stejné Sirokych toleran¢nich
poli, coZ v tomto ptipad¢ znamend +0,3mm. Pravdépodobnost se vypocita jako plocha, kterou
zabiréd toto rozpéti z Gaussovy kiivky reprezentujici moznosti variability nastaveni daného
¢lenu.

Celkové presnost nastaveni

Obrazek 5.22 Vypocet pravdépodobnosti nastaveni jednoho prvku

Pokus pro ziskdni hodnot pro vypocet jednotlivych Sitek Gaussovy kiivky probihal
tak, Ze byli vybrdni tii operatofi. Vsichni absolvovali dikladné proskoleni. Nasledné se
nastavily kontrolni body na nomindlni hodnotu a rozladil se jeden cCinitel. Operdtor musel
tento Cinitel opét nastavit tak, jak bylo pfedepsdno v nastavovacim manudlu a vyrobit tfi kusy,
na kterych se projevilo nastaveni. Po ném byl kus opét nastaven na nomindlni hodnotu a cely
tento proces se opakoval s dal$Sim operatorem. Takto se postupovalo se vSemi tfemi operatory
pro vSech pét Ciniteld.

Vypocet sitky Gaussovy kiivky pro jednotlivé Cinitele z tak malého poctu méfeni je
neptesny, ale jelikoZ ndklad na jednu hodinu stroje je 8 000 K¢ a tento experiment trval pét
hodin, nebylo moZno provadét tento pokus s vice operatory a s vétSim poctem meéten.

Pribeh experimentu s vysvétlenim jednotlivych Cinitell je v fadcich niZe.

Nastaveni pozice kluzného loZiska - Kluzné loZisko slouZi k navedeni materidlu do ohybacky
a také podepird materidl, aby nedochdzelo k jeho ohybani pfed poslednim vélcem. M¢tfeni
nastaveni se provadi pomoci vySkoméru, métend vzdalenost je mezi zdkladni deskou stroje a
spodnf stranou narazniku té€sné pred vstupem materidlu do loZiska.
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Obrazek 5.23 Méreni vySkového nastaveni kluzného loZiska
Nastaveni je provddéno pomoci Sroubového zveddku. Tvarovany materidl je v doteku
s vloZkami loZiska, které jsou zhotoveny ze slitiny bronzu AMPCO 25 a které md velice
dobré kluzné vlastnosti.

Sweep Side sweep Twist

part SPC1 SPC2 SPC6 SPC9

1 0 -0,08 -0,13 0,13

operator 1 2 -0,06 0,09 -0,1 0,23
3 0,05 -0,01 0,47 0,26

AVER 0,00 0,00 -0,23 0,21

std 0,06 0,09 0,21 0,07

SPC1 SPC2 SPC6 SPC9

1 0,93 0,9 0,21 0,48

operator 2 2 0,73 0,8 -0,57 0,26
3 0,86 1 -0,62 0,45

AVER 0,84 0,90 -0,47 0,40

std 0,10 0,10 0,22 0,12

SPC1 SPC2 SPC6 SPC9

1 0,87 1,04 -0,37 0,37

operator 3 2 1,12 1,19 -0,49 0,45
3 1,08 1,05 0,3 0,26

AVER 1,02 1,09 -0,39 0,36

std 0,13 0,08 0,10 0,10

AVER 0,62 0,66 -0,36 0,32

std 0,48 0,51 0,19 0,12
Reproducibility 60 2,89 3,99 -2,17 1,93
Pra"deop;:‘;:’::l; Sl 0225 0208 0,371 0,431

Tabulka 3 - Nastaveni pozice kluzného loziska
Nastaveni pritlaku na kluzném loZisku - Experiment probihal naprosto totoZné¢ jako u
nastaveni pozice stojanu. Tento pfitlak na loZisku redukuje pfitomnost vinek ze zadni strany
ndrazniku. Zména nastaveni se vSak projevi i na findlnim prohnuti nirazniku. Pfitlac¢na sila je
vyvijena pomoci Sroubi, které se dotahuji na ur€ity kroutici moment.
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Kroutici moment

At/
Obrazek 5.24 - Nastaveni pritlaku na loZisku

Z vysledkll vyslo, Ze nastaveni tohoto piitlaku neni az tak zdsadni parametr a vnasi do
celkového ohybu pfi nastaveni nejniZsi stupeni variability.

Sweep Side sweep Twist

part SPC1 SPC2 SPC6 SPC9

1 -0,09 0,03 0,11 0,47

operator 1 2 -0,04 -0,1 -0,17 0,39
3 -0,18 -0,16 0,26 0,51

AVER -0,10 -0,08 -0,18 0,46

std 0,07 0,10 0,08 0,06

SPC1 SPC2 SPC6 SPC9

1 -0,18 0,01 -0,32 0,59

operator 2 2 -0,22 0 -0,21 0,45
3 -0,24 -0,11 -0,05 0,48

AVER -0,21 -0,03 -0,19 0,51

std 0,03 0,07 0,14 0,07

SPC1 SPC2 SPC6 SPC9

1 0,03 0,16 0,16 0,62

operator 3 2 -0,1 0 -0,12 0,51
3 0 0 -0,04 -0,33

AVER -0,02 0,05 -0,11 0,27

std 0,07 0,09 0,06 0,52

AVER -0,11 -0,02 -0,16 0,41

std 0,10 0,09 0,09 0,29
Reproducibility 60 0,58 0,57 0,56 1,72
Pra"dz”:ed;fs:g (il 0572 0998 0,934 0,344

Tabulka 4 - Nastaveni pritlaku na lozZisku
Nastaveni spdry na poslednim vdlci - Podle studie vnasi nejvétsi variabilitu do nastavovani
procesu ohybani pravé posledni vélce pred sweep boxem a obzvlasSté¢ nastaveni jejich
vzajemné vzdalenosti. Ta se na vSech valcich nastavuje podle tloustky plechu. Nastavuje se
pomoci spiaromérek, coZ je zaloZzeno na schopnostech operdtora a nastaveni nedosahuje
dostate¢né miry opakovatelnosti.

Sweep Side sweep Twist

part SPC1 SPC2 SPC6 SPC9

operator 1 1 2,47 2,37 -0,47 0,31
2 2,4 2,32 0,41 0,01
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operatord

Pravdépodobost vSech

Tabulka 5 - Nastaveni poslednich valci

3 2,33 2,48 -0,53 0,44

AVER 2,40 2,39 -0,47 0,25

std 0,07 0,08 0,06 0,22

SPC1 SPC2 SPC6 SPC9

1 1,63 1,72 -0,32 0,25

operator 2 2 1,72 1,78 -0,5 0,39
3 1,84 1,79 -0,38 0,24

AVER 1,73 1,76 -0,40 0,29

std 0,11 0,04 0,09 0,08

SPC1 SPC2 SPC6 SPC9

1 0,71 0,78 -0,43 0,22

operator 3 2 0,79 0,81 -0,36 0,25
3 0,63 0,74 -0,4 0,27

AVER 0,71 0,78 -0,40 0,25

std 0,08 0,04 0,04 0,03

AVER 1,61 1,64 -0,42 0,26

std 0,74 0,71 0,07 0,12
Reproducibility 60 4,44 4,24 0,41 0,72

Bc. Michal Kozisek

Nastaveni tlaku na counter balanceru pro vyvaZovdni vdhy sekaci hlavy - Studie byla

provedena naprosto stejné jako u predeslych parametra s vysledkem, ktery mazete vidét nize

v Tabulce 6.
Sweep Side sweep Twist
part SPC1 SPC2 SPC6 SPC9
1 -0,09 0,03 -0,11 0,47
operator 1 2 -0,04 -0,1 -0,17 0,39
3 -0,18 -0,16 -0,26 0,51
AVER -0,10 -0,08 -0,18 0,46
std 0,07 0,10 0,08 0,06
SPC1 SPC2 SPC6 SPC9
1 -0,18 0,01 -0,32 0,59
operator 2 2 -0,22 0 -0,21 0,45
3 -0,24 -0,11 -0,05 0,48
AVER -0,21 -0,03 -0,19 0,51
std 0,03 0,07 0,14 0,07
SPC1 SPC2 SPC6 SPC9
1 0,03 0,16 0,16 0,62
operator 3 2 -0,1 0 -0,12 0,51
3 0 0 -0,04 -0,33
AVER -0,02 0,05 -0,11 0,27
std 0,07 0,09 0,06 0,52
AVER -0,11 -0,02 -0,16 0,41
std 0,10 0,09 0,09 0,29
Reproducibility 60 0,58 -0,11 -0,96 2,46
P"""dz”;;dr‘;?;ﬁ (il 0572 0998 0,934 0,344

Tabulka 6 - Nastaveni tlaku na vyrovnavacim valci

Z Tabulky 6 vyplyvé, Ze kazdy operdtor dokdze nastavit parametr pomoci tlakovych cidel
s pfiméfenou presnosti a vysokou mirou pravdépodobnosti a Ze nastaveni bude provedeno
spravné. V systému jsou zapojeny dva valce; kazdy ma funkéni pramér 100 mm. Tlak zde
neni fixni z dvodu usnadnéni manipulace pti zmén€ projektu a také z divodu, ze kazdy
projekt ma hlavu srozdilnou hmotnosti (zdlezi na konstrukénim feSeni — horizontdlni,

vertikalni sekani).
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Pozice ohybacich blokii ve sweep boxu — Pozice blokl se nastavuje pomoci Sroubového
odmétovani, kde je jasné, na jakou hodnotu se méd dany parametr nastavit.

Sweep Side sweep Twist

part SPC1 SPC2 SPC6 SPC9

1 0,07 0,06 -0,2 0,4

operator 1 2 0,02 0,17 -0,15 0,48

3 0,17 0,17 -0,17 0,34

AVER 0,09 0,13 -0,17 0,41

std 0,08 0,06 0,03 0,07

SPC1 SPC2 SPC6 SPC9

1 0,13 0,13 -0,13 0,48

operator 2 2 -0,15 0 -0,05 0,44

3 -0,18 -0,09 -0,11 0,34

AVER -0,07 0,01 -0,10 0,42

std 0,17 0,11 0,04 0,07

SPC1 SPC2 SPC6 SPC9

1 0 0,06 -0,17 0,39

operator 3 2 -0,12 0 -0,17 0,46

3 -0,16 -0,09 -0,04 0,42

AVER -0,09 -0,01 -0,13 0,42

std 0,08 0,08 0,08 0,04

AVER -0,02 0,05 -0,13 0,42

std 0,13 0,10 0,06 0,05

Reproducibility 60 0,80 0,60 0,34 0,32
Pravdzp&ciz?;sg vsech 0,994

Tabulka 7 - Nastaveni pozice ohybacich bloki

5.4.3.1 Celkova pravdépodobnost spravného nastaveni

Po prondsobeni vSech vysledkli nebylo pochyb o nemoZnosti nastaveni prvniho kusu jako
spravného. Prekvapenim bylo, Ze pravdépodobnost nastaveni prvniho kusu je aZz tak nizka.
Vysledné hodnoty vysly, jak miZete vidét v tabulce niZe.

Sweep Side sweep Twist

SPC1 SPC2 SPC6 SPC9

Celkova
pravdépodobnost

Tabulka 8 - Celkové vysledky pravdépodobnosti nastaveni spravného kusu
Aktudlné nemé tedy smysl se timto bodem zaobirat ddle. Pouze se s nim naucit Zit a byt
schopni nésledné¢ zacentrovat proces na zakladé vystupnich dat. Nastavovani prvniho kusu
jako dobrého kusu je predmétem jiné prace. Tento propocet byl vytvofen ve spolupraci
s RNDr Blankou Sedivou Ph.Dr.

5.4.4 Zacentrovani procesu parametru ohybu na nominalni hodnotu

Hned druhy a tieti bod diagramu na obrazku 5.20, 5.21 poukazuje na dvé provedena
nastaveni bez ovéteni predeslého nastaveni. Stejn€ tak je z dat jasné, Ze po napojeni civky se
vystupni dil také zménil, a to bez Zddného vné&jsiho zdsahu do nastaveni procesu. To ale nen{
predmétem této kapitoly. V kapitole 5.3 je popsano, Ze do nataveni ohybu vstupuje pét
¢initelll. Z diagrami bylo zfetelné, Ze k donastavovani ohybu se pouZzivdji ohybaci bloky. Na
zdklad¢ tohoto je mozno findlni nastaveni simplifikovat tak, Ze po prvnim nastaveni se
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ndasledujici prvky - posledniho valce, pfitlaku na kluzném loZisku, poloha loZiska a nastaveni
tlaku na vyrovnavacim valci bere jako jeden prvek pevné nastaveny, a druhy prvek je
pouzivan jako volné nastavitelny, ktery je pravé urCen pro ndsledné zpfesnéni nastaveni.
Ohybaci bloky se nastavuji ve sméru kolmém vuci zdkladni desce stroje. Nastavovani probiha
pomoci klik, které jsou pfipojeny pomoci pfevodovky k lichobéznikové zdvitové tyci, kde je
na konci upevnén ohybaci blok. Pro méfeni polohy bloku se pouZivaji mechanické ¢islicové
indikatory polohy, které pocitaji vyskové nastaveni v palcich (toto nastaveni nebylo nikdy
nadefinovano; jak se ma regulovat podle vystupnich dat ohybu). Nepochybné bylo, jestli se
maji bloky zvednout vySe nebo pustit nize na zdkladé toho, jestli byl ndraznik pfili§ nebo
nedostate¢né ohnuty. Chybéla zavislost vyskového nastaveni blokti vici vystupnim hodnotam
pruhybu ndrazniku.

5.4.4.1 Sestaveni nastavovaciho manualu pro nastaveni ohybu

Experiment byl sestaven naslednym zptsobem, dil byl nastaven na minimalni spodni hranici
tolerance ohybu. Nésledné se zapocalo nastavovat ohyb vZdy se stejnym inkrementem 0.060
palce (1,524mm) na ohybacim bloku ¢islo ¢tyfi a o inkrement 0,012 palce (0,304mm) na
ohybacim bloku ¢islo jedna vZdy oba dva bloky soucasné ve stejném sméru. Toto nastaveni
bylo provedeno provedl Sestkrit za sebou vZdy se zaznamendnim aktudlniho nastaveni pozice
vici primémé hodnoté tii kusti vyrobenych s timto nastaveni. Po vlozZeni téchto hodnot do
grafu byla ziskdna linedrni zdvislost s velice silnou korelaci, jak je vidét v grafech na obrdzku
5.25.

SW block 4 SW block 1
20.6 1501
&
*
855
a5
=-01286x+20441 =
"-\ 09992 \ ¥=-0,0201x+ 14,975
4 ’ + SW block 4 S R*=0,8841 + SWblock1
20.4 \ Linedrni(SW block 4) \ Linearni (SW block 1)
\ 14 \\
s | 435
03
*
; 14
-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 2,00 -1,50 -1,00 -050 000 050 100 1,50

Obrazek 5.25 - Nastavovaci funkce pro nastaveni ohybu
Podle funkeci s takto silnou korelaci bylo moZzno propocitat zavislost pro spravné nastavovani
nespravnym nastavovanim bez vysS§iho smyslu, ¢imZ nastavovani bylo sjednoceno pro
vSechny operatory.

5.4.5 Napojeni materialu civky

Toto je reprezentovano v obrazku 5.21 body 13 a 21( body uprostied diagramu které
jsou mimo kontrolni limity) kde je patrny razantni skok, ktery je zapfiinén pravé napojenim
materidlu. Jelikoz dily jsou vyrabény z civky, z které je mozno vyrobit ptiblizné tisic kust.
Primérné vyrobni davka je 2000 kusi za sménu. Kazda sména se tedy bude potykat s témito
problémy. Civky jsou dodavany od jednoho dodavatele, ale z diivodu niZsi ceny se pouZivaji
civky s riiznymi drobnymi odchylkami od ptedeslé civky. To je zapticinéno riznym cislem
tavby, drobnymi odchylkami mechanicko tepelného zpracovani, které je zplsobeno
nestabilitou ptfedeslého procesu naseho dodavatele. Toto je bohuZel ale pfirozena soucdst
procesu vyroby a redukovani téchto zvlastnich pficin je obtiZzné na vyrobni hale. To je spiSe
ukol pro vrcholovy management vyjednat piipadné zdrazeni vyrobku se zdkaznikem nebo
najit jiného dodavatele civek. To je ale tkol na dlouhodobéjsi fesen.
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5.4.5.1 Preventivni feSeni

Jak jiz bylo feceno napojeni civky je periodicky se opakujici. Ze zkusSenosti operatorti
vzesla informace, Ze velice Casto se po zméné civky zméni hodnoty kontrolnich bodl ohybu,
coZ bylo patrné i zregulacnich diagrami. Pro ovéfeni tohoto tvrzeni jsem si sestavil
pravdépodobnostni vypocet, ktery doklada toto tvrzeni. Piekontroloval jsem diagramy ze
¢trnactidenniho obdobi a podrobil je jen analyze kvalitativni (se zmé&nou vystupnich dat, beze
zmény vystupnich dat dilu).

Pocet zvlasStnich pticin po napojeni civky

Celkovy pocet civek
Pocet civek byl 33 a zvlastnich pficin bylo 27 po napojeni civky, z ¢ehoZ plyne ze P = 0,81.
To znamend, Ze v 81% piipadl bylo zapotiebi zasdhnout a nastavit dil pro navraceni procesu
do kontrolnich limiti. Pro toto nastaveni se poZzivd ta samd tabulka jako pro nastavovani
ohybu.

5.4.6 Stabilizace tlaku pistu pro vyrovnani vahy sekaci hlavy

V regulacnich diagramech pro projekt Toyota 130A, ktery je vyrabén z tenciho plechu
(1,1mm) a s vyrazné€ niz$i mezi pevnosti (780Mpa) neZ u naraznikii pro automobilku Ford, se
v diagramech pro ohyb vyskytovaly nahodile body mimo kontrolni limity s ndhlou
chvilkovou odchylkou znacné intenzity, coZ se na diagramu projevilo kratkymi vertikdlnimi
pulsy. Pokazdé, kdyz se tento fenomén objevil, operatofi nastavili linku opét na nomindlni
hodnotu ohybu, ale opét se zopakoval ten samy déj. Nasledn€ regulacni diagramy byly plny
zvlastnich pfic¢in. Naprosto nestabilni vyroba. Na zaklad¢ téchto problémi byl sestavit pokus
vyroby prototypovych kusti bez sekaci hlavy. Z vysledkll se zjistilo, Ze kusy vychazeji
konstantn€¢ ohnuty s minimalnimi odchylkami mezi jednotlivymi kusy. Ztoho se dalo
usoudil, Ze problém variability vychdzi ze sekaci hlavy. Byli nainstalovany tlakova Cidla do
vzdusniku, ktery zdsobuje vyrovnavaci pist, a pozoroval na vystupnich datech tlak
v porovnani vi¢i pohybu SPC bodu, tlak je nahravan s periodou jedné sekundy. Jeden
pracovni cyklus trvd 8 sekund.

o8
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/\ . ! fx o
/‘\./-, vﬁ - 11 05 —4-tlakCB
04
. 1 ﬂ \ oz -m-SPC body
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Obrazek 5.26 Pribéh tlaku v pistu v porovnani vici SPC datim

Experiment potvrdil, Ze body jsou ovliviiovany skutecné zménou tlaku v pistu.
Z tohoto divodu se prom¢fil tlak v pistu v dlouhodobéjsim méfitku a ukazalo se, Ze tlak
unikem tlaku zpét ve chvili pfed tim, nez centralni kompresor sepne k opétovnému navyseni
tlaku. Pro zamezeni tohoto poklesu byl pfidin do vzduchového okruhu zpétny ventil mezi
vzdusnik a dopoustéci ventil tak, aby se zamezilo prarazim.
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Obrazek 5.27 Porovnani tlaki pi‘ed a po implementaci ventilu
Tim se ustalil tlak tak, Ze vymizela vlna, ale v grafu je stdle vidét znacny rozdil tlaku
v pribéhu jednoho cyklu vyroby dilu. Ten je zplsoben pohybem pistu v pracovnim prostoru.
Jestlize se tento cyklus opakuje pravideln€ a nenahodile, nezapfiCifiuje to problém, jelikoz
variace je stejnd pro kazdy dil. Diky této zméné& se body stabilizovaly a dostaly do kontrolnich
limitt. Vyroba se nasledné stabilizovala a nebyl jiZ problém po nastaveni dilu udrZet vyrobu

zacentrovanou a v kontrolnich limitech bez zbyte¢ného nastavovani.

Na zdklad¢ téchto nastavovacich manudld, pravidel pro redukovani twistu a stabilizaci
tlakt se operdtofi dokdzali dostat do stavu, ve kterém jsou zvlastni piiCiny signdlem pouze
vymeény civky a nebo toho, Ze je néjakd soucdst linky rozbita. Aktudlné regulacni diagramy

pro redukovani ohybu vypadaji jak je vidét v diagramech z 21.3.2013 v obrazku 5.28.
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Obrazek 5.28 Regulaéni diagramy pro ohyb narazniku

Tyto grafy dokonce poukazuji, Ze s vyjimkou bodu piipojeni nové civky (body 17,18) , je
vyroba siln¢ stabilni, coZ poukazuji grafy rozptylu, a je zapotiebi pfepocitat meze regulacnich
diagramil a pokrac¢ovat v neustalém zlepSovani procesu.

5.5 Redukovani Sifky a vySky narazniku

Sitka a vyska by mély byt jiz spravné vyrobeny v okamZiku, kdy dil opusti posledni
vélce, ale bohuZel z divodu ohybani radiusu dilu, se dil takzvané otevira. Tento nezddouci jev
se redukuje pomoci resizeru, ktery po ohnuti zavira dil zpét a miZe také slouzit k poslednim
upravam profilu pfed odseknutim.
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5.5.1 Vyska narazniku

Vyska je proménlivd v pribéhu narazniku, ve sméru toku materidlu skrz linku. Jelikoz
profil se takzvané zavird tak, Ze strana dilu, kterd vystupuje zlinky jako prvni pted
odseknutim, ma vzdy veétsi profil nez strana, kterd ze stroje odpadava jako druhd. Z tohoto
davodu se dil méfi na tfech mistech, jak je popsano v kapitole 4.1.2.

5.5.1.1 Prostiedek narazniku

Jak bylo zminéno vySe, Ze konce se takzvang oteviraji, musi se prostfedek ndrazniku
zacentrovat na nomindlni hodnotu a ndsledné nechat béZet vyrobu pro vypocet kontrolnich
limith. V pocatku byl opét problém se samotnym zacentrovdnim, operdtofi namisto aby
vyrobek zacentrovali sco nejvySsi presnosti, spokojili se s dosaZzenim parametrti uvniti
toleran¢niho pole.Pro ptiklad u ndrazniku, kde je vyska 90+1,5, operdtor nastavil vyrobu tak,
ze hodnoty vystupovaly z procesu s prumérnou hodnotou 90,8mm. To bylo zapfic¢inéno
nedokonalou nastavovaci instrukci a také nedokonalou méfici metodou nastaveni na resizeru.

Piivodné se pouzivalo pro toto nastaveni pouze métfeni pomoci posuvného méfitka, které
ale kazdy operdtor mohl umistit do rozdilného mista neZ predesly operator, a mohla zde byt
opét zanesena chyba méfeni sklonénim posuvného meéfitka v né€kterém sméru. Z tohoto
davodu byla vyvrtana dira pro vkladani ¢iselnikového tichylkoméru. Nasledné se tento rozmeér
dal opakované nastavit na zdklad¢ instrukce, ¢imZ se stanovil tento rozmér a jiZ nebylo
zapotiebi se timto nastavenim vice zaobirat. Rozmér je také indeferentni vzhledem k napojeni
civky.

5.5.1.2 Konce narazniku

V predeslém odstavci je popsdno, Ze konce dilu jsou velice problematicky kontrolovény.
V aktudlni dobé€ neni v podniku Zadnd moZnost, jak zamezit otvirani koncti aniz by bylo nutno
zafadit do vyroby dalSiho sekunddrni pracovisté. Pravidelné méfend data se vyskytuji
prubézné v celém rozsahu toleran¢niho pole, zdy stabilné po celou civku, s jeji vyménou se
ale celé pole méfenych rozméra presune o nékolik desetin milimetrd jinam. To je zptisobeno
nestejnorodosti vychoziho materidlu. Ale jestliZze je spravn€ dodrZovan rozmér na stfedu
ndrazniku, konce se nikdy nedostanou mimo toleran¢ni pole.

5.5.2 Sitka narazniku

Sitka se méii uprostied narazniku, jak je popsano v kapitole 4.1.1 pomoci posuvného
meftitka. Na zdkladé vystupnich dat bylo zjiSténo zjistil, Ze operatofi opét nechdvaji naraznik
vystupovat z linky bez pokusti o zacentrovani §itky jak jedné nebo druhé strany na nomindln{
hodnotu,z tohoto diivodu nebyl problém vyrabét naraznik, ktery byl se nachazel se zminénym
rozmérem v toleranénim poli ale proces nebyl precizné zacentrovidn. Z pohledu zdkaznika
bylo vSe v potddku, ale z pohledu pouziti téchto dilti na sekunddrnich pracovistich je tato
variace naprosto nepiipustnd. Po vypoctu regula¢nich mezi a sestaveni diagramt byli
operatofi nuceni se dostat na pozadovanou nomindlni hodnotu. Pfi prvnim poc¢itdni mezi na
projektu Ford B299 byli vypocteny kontrolni limity od sebe vzddlené na rozmér 0,4 mm.
Provedlo se také ovSem zlepSeni méfici, respektive neastavovaci metody nastaveni resizeru a
supervizofi pfimé¢li operdtory provadét toto nastaveni na zacitku vyroby tak aby byl se
nomindlni hodnotu. Nésledné¢ se vyroba natolik stabilizovala, Ze v grafu pro rozpéti se
objevila velkd zvlasStni pfi¢ina a to vSechny body ndméri rozmistény pod ktivkou priméru
rozpéti. Na zdklad¢é dat vedeni rozhodlo ptestat , Ze se nebudeme nadéle snazit redukovat
tento rozmér z toho dlivodu, Ze neni zapottebi vice stabilizovat.
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6 Zhodnoceni

V prvnim ctvrtleti loniského roku 2012 dosahovala zmetkovitost k 20% na ptidélené
lince. To je patrné z ukazatelli pro vypocet OEE (celkové efektivity stroje) Obrazek 6.1.

) Good |Rejected | Scrap|ldeal . Plan e . .
Part Qty Qty Qty |Rate Operating Hrs He Utilization |Efficiencyf§Quality Ratel] OEE
ROI{'{‘:::_ 26825 1978 4158 110.067|315.967| 34.835%| 69.478%) 81.384%819.697 %
Grand Total:| 26825 1978 4158 110.067|315.967| 34.835%| 69.478%) 81.384%819.697 %

Obrazek 6.1 Vysledky za prvni ¢tvrtleti roku 2012
Celkovy vysledek OEE je nepfiznivy, protoZe se zde podepisuji vSechny ukazatelé, jak
vyuziti, tak vykonost i kvalita. Od této doby se zmetkovitost, diky implementaci SPC a
zvySenim discipliny, sniZila na 9,5% za cely rok 2012, coz v pfepoctu na finan¢ni naklady, pfi
kurzu leuro = 25k¢ a cené dilu 8 euro, znamenalo ztratu pfes 6,5 milionti korun na jednom
pracovisti pouze ve zmetcich. Bez vySe popsanych zlepSeni by ztrata piesahovala 13 miliont
korun. Pro potvrzeni téchto idajl je pouZit znovu report OEE za rok 2012 Obrazek 6.2.

Good |Rejected|Scrap|ldeal . R . .
Part Qty Qty Qty |Rate Operating Hrs| Plan Hrs |Utilization |Efficiency JQuality Rate] OEE
ROLLO0O1
Total: 320513 J184| 30555 927.568|2,655.903| 34.925%| 84.538% 90.476%26.713 %
Grand Total:| 320513 J184| 30555 927.568|2,655.903| 34.925%| 84.538% 90.476%826.713 %

Obrazek 6.2 Vysledky za cely rok 2012
V letosnim roce 2013 je planovano trojndsobné navySeni vyroby. Podle ukazatelt
zmetkovitosti jsme se jiz dostali za uplynulé obdobi leto$niho roku na 3,21% zmetki z
celkového objemu vyroby, coZz je piiblizné 3krat méné neZ za uplynuly rok 2012; trend
zmetkovisti je tedy klesajici a celkové OEE vykazuje zlepSujici se vysledky Obrazek 6.3.

Part S imiead S n i Operating Hrs| Plan Hrs |Utilization EfﬁciencyEuality Rate] OEE

Qty Qty Qty |Rate

ROLLOO1

Total:

Grand Total: 167470 0| 5558 440.934(1,039.669| 42.411%| 85.274% 96.788% 15.004 %

Obrazek 6.3 Vysledky za uplinulé obdobi roku 2013

V grafu na obrdzku 6.4 jsou zaznamenany nejCastéjsi priciny, z kterych vznikaly zmetky

v prvni poloviné roku 2012. Z grafu vyplyvd, Ze nejvice zmetkl bylo zapficinéno Spatnym

ohybem a Spatnou délkou dilu, nasledné prototypovym odpadem a vadamy, které mely mens{
vyznam.

167470 0] 5558 440.934(1,039.669| 42.411%| 85.274% 96.788% [35.004 %
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Obrazek 6.4 Pareto zmetkovitosi pi‘ed zapocetim SPC pro regulaci tvaru

V ndsledujicim grafu (obrazek 6.5) z prvniho Ctvrtleti letoSniho roku 2013 vidime, Ze
pareto zmetkl se jiz kompletné zménilo. Nejvétsi zastoupeni zmetkll predstavuje tzv.
destruktivni test, coZ je pravidelna kontrola kvality svaru, kdy se musi jeden kus z kontejneru
zni¢it pro proméfeni pevnosti svaru. Na druhém misté ve zmetkovitosti jsou kusy pired
ziskanim green tag (kusy po zméné verze do ziskdni prvniho dobrého kusu). Tato
zmetkovitost vychdzi ze Spatného technického feseni stroje, které v zacéatcich vyroby vyrobni
davky zptsobuje velkou zmetkovitost. Dalsi problémy jsou spojeny s kvalitou svaru a
s programovymi chybami PLC. Pomér zmetki na odchylku od poZzadovanych rozmérd,
hlavné délky a ohybu, je jiZ minimdalni.
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Obrazek 6.5 Pareto po implementaci regulace

BohuZel se nedd provérit jaky vliv mélo doposud pouzivané SPC na sniZeni prostoji na
svatrovacich robotech, jelikoZ zacatek svatovani je planovan az na posledni ctvrdleti letoSniho
roku 2013.

Presné zhodnoceni ndkladii pouZitych na regulaci procesu nebylo vedenim spole¢nosti
poskytnuto ke zvefejnéni. Nicméné nejvyssi ndklady byly vynaloZeny na plat SPC operétora,
ktery byl pfitomen po celou dobu vyroby, kviili sbéru dat a na vyrobu soucasti potiebnych pro
zlepSeni procesu, které byly vyrdbény interné.
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7 Zavér

Projekt statistické regulace procesu pfinesl naSemu podniku hlubsi porozuméni procesu
vyroby profilovych dilli, coz md za nasledek zrychleni pfenosu informaci mezi matetskou
spole¢nosti v Americe a naSim podnikem v Plzni. Docililo se zlepSeni v mistech (pomoci
navodu), kde se matefskd spolecnost spoléhala na zkuSenosti operdtort, které bohuzel
v plzeniské firm¢é chybé€ly, protoZze Zadny cesky operdtor pfed tim nemél zkuSenosti s
rollformingem. Dfive se linka nastavovala na zdklad¢ pouhého odhadu bez pouziti metodik,
coz vedlo k nepfesnym nastavenim. Dnes jsou nastavena pravidla, kterd se musi striktné
dodrzovat a kazdy operator musi absolvovat n¢kolik Skoleni.

Vyroba se zna¢né stabilizovala i pfes to, Ze se v procesu stile objevuji zvlastni pficiny,
coz je ale béZznou soucasti SPC. Jestlize se provede zlepSeni, ndsledné je zapotfebi opét
prepocitat regulacni limity a pokracovat v cyklu neustdlého zlepSovani. VSechna zlepseni,
kterd jsou popsdna v praci, jsou genericka a daji se pouzit pro zlepSeni procesu formovani
vSech ndrazniki B profild nas$i technologii. Zvlastni pfiCiny, které jsou specifické pro
jednotlivé projekty, vyzaduji blizsi individualni piistup.

Zacatek svarovani na robotech je pldnovan az na posledni Ctvrtleti aktudlniho roku 2013.
Z tohoto diivodu se dd pouze predpoklddat , Ze zlepSeni procesu prinese poZadované zvyseni
efektivity vyuziti téchto stroji. Aktudlné se daji posoudit vysledky price pouze na podilu
zmetkovitosti z objemu vyroby na pfidélené lince.

V pribéhu obdobi od zapoceti regulace zaznamendvame klesajici tendenci; z vychozich
19% zmetkt za prvni ¢tvrdleti roku 2012 jsme se dostali na celkovou zmetkovitost za cely rok
na 9,5% zmetkl. Oproti lonskému roku se zmetkovitost vyrazné snizila na 3,21% (vysledky
do kvétna 2013). Toto zlepSeni jsou zasluhou regulace procesu, ale také zvysenim discipliny a
organizace vyroby. I tato zlepSeni se daji detekovat v regulacnich diagramech.
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9 Seznam piiloh

Ptiloha ¢. 1 — Ilustra¢ni vykres dilu
Piiloha €. 2 — Pracovni instrukce pro zapisovani do regulac¢nich diagramt

Ptiloha ¢. 3 — Navod pro nastaveni twistu
Ptiloha ¢. 4 — Navod pro nastaveni ohybu(sweep)
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