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1 Uvod, cile prace

Nejen v automobilovém pramyslu probiha vyroba sériové. Sériova vyroba je velmi
produktivni, ovSem casto neni redlné¢ kontrolovat kazdy vyrobek, a proto byly vyvinuty
metody, které efektivné pomadhaji sledovat vyrobni procesy. V dnes$ni dobé je hodnoceni
zpusobilosti procesu jednou z nejéastéji pouzivanych metod pii zpracovavani dat. Casto je to
zakaznik, ktery poZaduje vypracovani analyzy zplsobilosti procesu, aby ziskal informaci o
tom, v jak stabilnich podminkéch jsou vyrobky vyrabény.

Cilem prace je vyhodnoceni zpusobilosti procesu vyroby na CNC obrabécich strojich ve firme
ASTRO KOVO PLZEN s.r.o.. Pfedmétem zkoumani jsou dvé rotacni soucasti, které jsou
vyrabény na vyrobnich zafizeni Nakamura-Tome WT-100.

1.1 P¥edstaveni spole¢nosti ASTRO KOVO PLZEN s.r.o. [4]

Historie firmy saha do roku 1992, kdy majitel firmy Miroslav Dusek zacal podnikat
V pronajatych prostorach. Vystavba vlastnich vyrobnich prostor probéhla o dva roky pozdéji,
tedy v roce 1994. Spole¢nost ASTRO KOVO PLZEN s.r.o. jako takova byla zaloZena v roce
1998 a sidli v obci Tremosna, okres Plzen-sever. Nachazi se v blizkosti mésta Plzen, kde sidli
mnoho strojirenskych firem. V soucasné dobé se v Tremosné nachazi dvé vyrobni haly této
spole¢nosti, administrativni budova a sklad materialu.

-

Obr. 1 Sidlo Soleénosti v T mosn [4

1.1.1 Kuvalita[1], [5]

Od roku 2000 je spole¢nost ASTRO KOVO PLZEN s.r.o. drzitelem certifikace kvality dle
CSN EN ISO 9001. Tato norma se zabyva zpuisoby fizeni procesi, lidskych zdroji, ¥izenim
dokumentace a infrastruktury. Do zplsobi fizeni lidskych zdrojti spada naptiklad motivace
zameéstnancl, hodnoceni dodavatell nebo také komunikace se zédkazniky. Velmi dllezita je
zpétna vazba, se kterou souvisi méfeni vykonnosti procest ¢i zavadéni internich auditi.
Norma ISO 9001 muze jejimu drziteli zajistit jistou konkurencni vyhodu. OvSem, aby byl
podnik uspésny, musi dbat na kvalitu, cenu a musi pruzné reagovat na potieby zakaznika.

1.1.2 Vyroba

Spole¢nost ASTRO KOVO PLZEN s.r.o. se zabyva pievazné sériovou vyrobou velmi
presnych rotacnich soucasti nejen pro automobilovy primysl. Specializuje se na zakazkovou

1
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vyrobu v davkach 1000 — 10000 ks z velké ¢asti pro zahrani¢ni zakazniky. Vyroba probiha na
zaklad¢ dokumentace dodané zakazniky, kterymi jsou spole¢nosti zabyvajici se pievazné
automobilovym (50%) nebo leteckym (20%) pramyslem.

Celkovy ro¢ni objem vyroby se pohybuje okolo 6 miliont ks. Obrabén je pievazné tyCovy
material priméru 8 — 65 mm. Firma je schopna zajistit tepelné a povrchové zpracovani nebo
také finalni montaz jednoduchych sestav. Cely proces vyroby je napojen na interni informacni
systém. VSechny vyrobky, které projdou vyrobou, se ukladaji s veskerymi dulezitymi daty
(vyrobni dokumentace, méfici protokol atd.) do firemni databaze. Ta Vv soucasné dob¢
obsahuje ptiblizn¢ 2000 polozek.

U
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Obr. 2 Ukdzka vyrobkii spolecnosti ASTRO KOVO PLZEN s.r.0.[4]

1.1.3 Méreni a kontrola

Meéfeni a kontrola probih4d pomoci nejmodernéjSich zatizeni od firem Keynece, Renishaw ¢i
Mitutoyo. K dispozici je také laboratoi s 3D CNC soufadnicovym strojem a dvé dilenské
laboratofe. Piimo u obrabécich stroji jsou k dispozici bé€znd méfidla, kterymi jsou
mikrometry a posuvna méfidla. V kazdé dilné je méfici sloup, kde jsou sdilena méfidla pro
vice pracovist. Spolecnost vyvinula 6 pln€ automatizovanych robotickych zatizeni AstroBOX
(obr. 3), které jsou v nepietrzitém provozu a kontroluji vyrobky bez zasahu obsluhy.

Obr. 3 Robotické méFici zarizeni AstroBOX [4]
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2 Teoreticky zaklad

2.1 Kvalita[1]

2.1.1 Co je kvalita?
Synonymem k pojmu kvalita je jakost. Kvalita je dle normy CSN EN ISO 9000:2001

definovana jako ,,stupeni splnéni pozadavkti souborem inherentnich znakd.* [1] Mezi hlavnimi
pozadavky pro splnéni dostatecného stupné kvality jsou ocekévani zakaznika a dodrzovani
predpist ve formé zakonl, norem, vyhlasek. Vysledkem je kvalitni produkt, u kterého lze
jednoznaéné urcit typické znaky kvality. Ty se déli na kvalitativni (mé&fitelné) a kvantitativni
(neméfitelné). Znaka kvality je u kazdého produktu velké mnozstvi, proto je dulezité spravné

vybrat, které znaky kvality dikladné sledovat.

2.1.2 Vyznam

V soucasné spolecnosti se na fizeni kvality klade stale vétsi diraz, nebot’ podniky chtéji obstat
Vv silném konkurenénim prostfedi. Pokud je podnik schopen vyrdbét kvalitni produkty za
prijatelnou cenu, mé velkou Sanci prosadit se v takovém prostiedi.

Spravné nastaveny systém kvality ma spoustu pozitiv. Vede k vétSimu povédomi u zakaznikd,
tim se také mohou objevit nové prilezitosti, co se trhi tyce. Zlepsuji se i ekonomické
vysledky podniku. Systém kvality jde ruku v ruce s fizenim lidskych zdroji. To vede ke
zlepSeni podnikové kultury, k motivaci a rozvoji zaméstnanci.

2.2 Koncepce managementu kvality [1]

Zabezpecovani kvality bylo jiz v minulosti dulezitou soucasti vyroby. Pozdé&jsi snahy o
zvySovani produktivity vedly k navrhovani potfebnych opatieni. Ve 30. letech 20. stoleti
zavedli Americané Shewhart a Romig prvni statistické metody vybérové kontroly do
vyrobnich procest. K ¢astéjsSimu zavadéni této metody do praxe dochazelo po druhé svétové
valce v Japonsku pfi zavadéni statistické regulace a statistické piejimky. Pozdéji doslo
k rozsifeni statistického fizeni procest i do dalSich ¢innosti podnikt. Bylo dulezité sledovat a
hodnotit ptedvyrobni ¢ast i dodavatele.

V dnesni dobé 1ze nalézt 3 zakladni koncepce managementu kvality:
1. Koncepce podnikovych standardu

2. Koncepce ISO
3. Koncepce TQM

2.2.1 Koncepce podnikovych standardii

Nekteré spolecnosti maji snahu o fizeni managementu kvality, a proto dochazi k sepisovani
pozadavkt do norem, které jsou platné v ramci dané spole¢nosti ¢i V ramci vyrobniho odveétvi.
dodavatele do automobilového primyslu plati predpisy QS 9000. V ramci NATO je dulezita
pro zabezpecovani kvality smérnice AQAP.
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2.2.2 Koncepce ISO [2], [5], [6]

Pro systém kvality jako takovy vydala Mezinarodni organizace pro normy ISO sadu norem
poprvé v roce 1987. Tyto normy jsou oznacovany jako normy ISO fady 9000. Od té doby
prosly nékolika revizemi. Na zdkladé téchto norem lze wvytvofit v podniku systém
managementu kvality. Jedna se o velmi univerzalni soubor minimalnich pozadavku, tudiz je
1ze aplikovat do vyroby, ale také do sluzeb. Normy ISO 9000 nejsou nijak zdvazné, a proto
zalezi na kazdé spoleCnosti, zda chce tyto pozadavky splnovat. Pokud podnik spliuje
pozadavky normy ISO 9000, automaticky to neznamend, ze bude prosperovat. Je potieba
neustale se zlepSovat.

Struktura norem 1SO:

CSN EN ISO 9000:2016 — Systémy managementu kvality — zakladni principy a slovnik
Popisuje zékladni pojmy a zdsady managementu kvality, které podnikiim slouZzi k ziskéani
daveéry a jako zéaklad pro Gspésny chod.

CSN EN ISO 9001:2016 — Systémy managementu kvality — pozadavky

Souhrn pozadavki, vydavany Mezinarodni organizaci pro standardizaci, které jsou potfebné
pro efektivni zavedeni systému managementu kvality do podniku. ISO 9001 je norma, ktera
slouzi jako ptirucka pro nastaveni zdkladnich metod fizeni procesti. Jedna se o fizeni procest,
lidskych zdroji, dokumentace, infrastruktury, hodnoceni dodavateli, komunikace se
zakazniky, vypracovavani internich auditli a v neposledni fadé méfeni vykonnosti procest.

Ptinosem této normy je dlouhodobé udrzeni pozadované urovné kvality a vykonnosti procesu
vyroby, ze kterého vznikaji kvalitni vyrobky. Rizenim a optimalizaci procesii lze dosahnout i
ekonomickych uspor, kterymi jsou uspory energie, nadkladli nebo také uspory souvisejici
s produkci neshodnych vyrobki, kterych bude po uspéSném zavedeni ISO 9001 méng.
V dne$ni dobé je tato norma dulezitd pro udrZeni konkurenceschopnosti, nebot’ nékteré
zakazky lze ziskat pouze, pokud spoleCnost ma uspéSn€ zavedeny systém fizeni kvality.
Podnik se s normou 1SO 9001 stava duvéryhodngjsim na trhu.

CSN EN ISO 9004:2010 — Rizeni udrzitelného tspéchu organizace — piistup managementu
kvality

Norma slouzi jako navod pro podniky, aby byly schopny trvale obstat v neustale se ménicim
konkuren¢nim prostiedi.

Zavedeni norem ISO do podniku neni jednoducha véc, kterd by byla jednorazova. Naopak,
jedna se o dlouhodoby strategicky proces.

2.2.3 Koncepce TQM [2]

Total Quality Management (TQM) neboli Komplexni fizeni kvality je celopodnikovy systém
fizeni kvality. Tato koncepce ma koteny v Japonsku, odkud se postupné rozsifila dale. Na
rozdil od norem ISO, zde nejsou zavazujici normy ani piedpisy. Jedna se spiSe o aplikovani
vSeho pozitivniho, co vede k neustdlému zlepSovani ucinnosti vSech podnikovych procesi.
Dulezité je uplatiovani nékterych principii, kterymi jsou orientace na zékaznika, vedeni lidi,
tymova prace, partnerstvi s dodavateli, rozvoj zaméstnanct, neustalé zlepSovani procesu.
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2.3 Neustalé zlepSovani systémi managementu kvality [1]

Neustalé zlep$ovani systému managementu kvality je dileZitou sou¢asti TQM, CSN ISO EN
9001 a mnoha dal$ich systémil managementu. Diivoda, pro¢ je dilezité zdokonalovani téchto
systémt, je mnoho. Tim, jak jde doba kuptedu, dochazi k vyvoji novych technologii, ptipadné
zlepSovani téch starych. Méni se 1 pozadavky zakaznikt, kteti kladou stale vetsi a vétsi diraz
na kvalitu vyrobkii. Na takovou situaci je potfeba reagovat, nebot’ hrozi ztrata konkurence
schopnosti. Neustalé zlepSovani muze vést k odstranéni nedokonalosti ve vyrobnich
procesech, a tim 1ze uspofit materidlni 1 finan¢ni prostfedky, ptipadné zlevnit finalni vyrobek.

2.3.1 Proces neustilého zlepSovani

Podnik, ktery chce uplatiiovat principy neustalého zlepSovani procesu, by mél uplatiiovat
nasledujici kroky, které je potfeba neustale opakovat:
1. identifikace problému procesu

hodnoceni souc¢asného stavu z hlediska efektivnosti a i¢innosti procesu
analyza pficin zkoumaného problému

zkouméni moznych feSeni, nalezeni nejvhodnéjsiho

vyhodnoceni vlivu pivodniho problému po aplikaci nového feseni
uplatiiovani novych feseni

hodnoceni efektivnosti a u¢innosti procesu

No ko

2.3.2 Cyklus PDCA

Zakladnim modelem pro zlepSovani procesi je PDCA cyklus, ktery je slozen ze ¢ty dil¢ich
casti:
e Plan (Planuj) — identifikovani problému a vypracovani planu pro jeho odstranéni
e Do (Konej) — naplnéni vypracovaného planu, realizace ¢innosti k odstranéni problému
e Check (zZkontroluj) — kontrolovani a vyhodnoceni dosazenych vysledkt
e Act (Reaguj) — reagovani na dosazené vysledky s naslednou upravou procesu

Jedna se o univerzalni nastroj, ktery lze pouzit v mnoha riznych oblastech. Z tohoto cyklu
vychéazi vétSina metod zlepSovani procesu, pii¢emz jsou kroky PDCA cyklu detailnéji

rozpracovane.

Obr. 4 PDCA cyklus
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2.4 Zakladni nastroje Fizeni kvality [1], [2], [7]

Zakladnich nastrojl fizeni kvality je sedm a pochdzi z japonské praxe. Poprvé je predstavil
Kaoru Ishikawa. Jedna se o metodické postupy, které se vyuzivaji pro shromazd’ovani, fazeni
a vyhodnoceni informaci. Tyto jednoduché statistické postupy by mély nasledné vést ke
zlepseni sledovaného procesu a jsou pouzity v analyze hodnoceni zpiisobilosti procesu.

2.4.1 Formular pro sbér dat

Tento zakladni nastroj fizeni kvality slouzi k pfehlednému zaznamenavani udaju sledovaného
procesu. Tyto udaje jsou nasledné zpracovavany a vyhodnocovany. Formuléie se ptizpiisobuji
sledované situaci. Mély by byt co nejjednodussi a nejvécnéjsi, aby byly zaznamenané udaje
uziteéné. K nej¢astéjSimu pouziti formulaii pro sbér dat dochazi v oblastech kontroly
(vstupni, vystupni, operacni), analyzy strojii, zafizeni ¢i technologickych procesii. Formulaie
pro sbér dat se déli na ¢arkové, symbolické a Ciselné. Z téchto formulait je mozné vychézet
napiiklad pfi feSeni Paretovy analyzy ¢i histogramu. Jejich oblast uziti je velmi Siroka.

2.4.2 Vyvojovy diagram

Vyvojovy (postupovy) diagram je graficky nastroj zobrazujici posloupnost a vzajemnou
navaznost procesu. Lze pouZit jak na jednoduché, tak ptredevSim na slozitéjsi procesy, které
nejsou tolik prehledné. Tento ndstroj se také pouziva pii realizaci nového procesu nebo pii
optimalizaci jiz zavedeného procesu. Hlavni slozkou vyvojového diagramu jsou geometrické
objekty a Sipky, které napomahaji k orientaci.

Vyvojovych diagramii se uziva k nasledujicim ¢innostem:
e K vysvétleni procesu zékaznikiim, zaméstnancim
e kobjasnéni vzajemnych vazeb jednotlivych ¢innosti procesu
e kodhaleni chyb a nedostatkl procesu

Dulezité je, aby vyvojovy diagram mé¢l presné jeden zacatek a jeden konec. Obr. 5 prehledné
zobrazuje symboly pouZivané ve vyvojovych diagramech.

Symbol Vyznam

O Spojka, prechod na jinou &ast nebo pokradovéni vyvojového diagramu

Vykon operace, €innost

&&* Rozhodovaci proces vZdy jeden vstup a jen dva vystupy

Subproces popsany v jiném subdiagramu

Zacatek nebo konec procesu

Dokument

Obr. 5 Vyznam symbolii pouzivanych ve vyvojovych diagramech [7]
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2.4.3 Diagram pri¢in a nasledku

Diagram pfic¢in a nasledkd, znadmy také jako Ishikawliv diagram nebo diagram rybi kostry,
slouzi ke zjisténi souvislosti mezi nasledkem a jeho pfic¢inami a k naslednému hodnoceni
téchto souvislosti. Ke zjisténi pfi¢in daného problému slouzi naptiklad brainstorming, kde se
sepisuji vSechny napady a nasledné dojde k diskuzi a vyhodnoceni. Velmi dulezita je tedy
tymova prace. Diagram pficin a nasledkd pomaha K vytvofeni pfedstavy o daném problému a
1ze pouzit v mnoha oblastech.

Sestaveni diagramu:

Na velky ¢isty papir se napiSe vpravo jednoznac¢né definovany problém (nésledek), u kterého
je potieba zjistit pticinu. Hlavni pfiCiny se zakresli na vedlejsi vétev. Pokud je obtizné urcit
tyto hlavni pficiny, lze pouzit nésledujici priciny: métfeni, metoda, materidl, management,
lidsky faktor, stroj. Tyto pfi¢iny by mély byt velmi univerzalni a €asto vedou k nalezeni
které jsou naznaceny Sipkami v Obr. 6. Takovy proces pokracuje tak dlouho, dokud jsou
nalezeny elementarni pficiny. K ohodnoceni pfi¢in lze pouzit napiiklad Paretovu analyzu.

Méfeni Material Metoda
Subpficina
& Jednoznacéné
definovany
problém
> — (nésledek)
Management Lidsky faktor Stroj

Obr. 6 Ukadzka diagramu pricin a ndsledkii
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2.4.4 Paretiv diagram

Tento diagram se pouziva pfevazné tam, kde je mnoho vad a je potfeba rozhodnout, ktera
Z téchto vad ma nejvétsi vliv. Metoda je zaloZzena na tzv. Paretové principu 80:20, kde 20 %
polozek cCasto zpiisobi 80 % nasledk. Tyto vztahy jsou zndzornény Lorenzovo kiivkou.
Sledované polozky jsou fazeny podle vyznamnosti. Ve vysledku jsou odd€leny mensinové
polozky, které zpisobuji vétSinu problému.

Postup pri provadéni Paretovy analyzy:

Nejprve je potieba setfidit udaje sestupné, podle zvolené¢ho ukazatele (poctu neshod, vyse
nakladt). Dale dochazi k vypoctu kumulativnich souctli hodnot zvoleného ukazatele a také

k vyjadieni téchto hodnot v procentech. Poté se sestroji Parettiv diagram, ze kterého je mozné
odecist, které polozky zptisobuji nejvice problémi.

Paretlv diagram - ukazka
100% /
80%
60% / [1é&etnosti L
/ —kumulované
40% +— 35%

24%
20% - — 15% -
10%
6% 5% 4%
0% - —Iﬁ—l‘
1 2 3 4 5 6 7

Obr. 7 Ukdzka Paretova diagramu [8]

2.45 Bodovy diagram

Bodovy diagram orientacn¢ zkouma zavislost mezi dvéma proménnymi soubory dat a urcuje,
o jaky typ zavislosti se jedna. Také urcuje, jak silnd tato vazba je.

Postup pro sestaveni bodového diagramu:
1. zvoleni nezavislé proménné X a zavislé proménné Y

2. naméteni minimalng 30 (nejlépe 50-100) dvojic hodnot zavislé a nezavislé promeénné
X, Yi

3. sestaveni bodového diagramu, kde kazda dvojice je vynesena bodem o soufadnicich
[Xi,Yi]
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Typy zavislosti vyobrazenych na obr. 8:

a)
b)
c)
d)
€)
f)

2.4.6

Pfima linearni zavislost - silna
Nepifima linearni zavislost - silna
Pfima linearni zavislost — slaba
Neptima linearni zavislost — slaba
Z4dna zavislost

Nelinearni zavislost

Y100 F Y100 F - o
)
80 %o 80 %o,
oo". :.'.'
60 .:... 60 |- . .o....
o e®_o
40 - .:O’:‘ 40 \:.
QOL 20 + .~I
0 . 1 o 1 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
X a) X b)
¥y 100 ¥y 100 ]
L]
80 |+ ® od L4 ° 80 |- °," e
” ® e w2 ® .
60 so 00t 0 o el T T
° ° . oo o
40 o o, - 40 % :.. .
20 *e 201 ° .,®
L]
0 ! 0l
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
x c) X d)
Y100 F = . ° & - Y100
80 " 80
- .
60 e ® L e 60
. ® o 8 e
a0 ® & e (® 40 809, o
e o ol * o
20-e e s ° . 20 .: '. “. .
. . .
0 okl L
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
X e) x f)

Obr. 8 Typy stochastické zavislosti dvou proménnych [T]

Histogram

Tato graficka metoda popisuje rozdéleni naméfenych (sledovanych) hodnot. Histogram je
sloupcovy graf. Z tvaru histogramu pozname, zda je rozdéleni normalni (Gaussova kiivka,
zvonovity tvar) a jestli na proces ptuisobi pouze nahodné nebo vymezitelné pii¢iny. U tohoto
rozd€leni lze odhadnout, vjakém rozmezi se bude vétSina hodnot nachazet. Histogram
zobrazuje aktualni stav sledovaného znaku kvality.

Sestrojeni histogramu:

1.

o gk wh

vypocet rozpéti namefenych hodnot

stanoveni $ife a poctu intervall (sloupctt)

vypocet Cetnosti

stanoveni spodni a horni meze intervala

pfifazeni namétenych hodnot do jednotlivych intervalil

sestrojeni histogramu
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Analyza tvaru sestrojeného histogramu:

Z tvaru sestrojen¢ho histogramu lze posoudit typ rozdéleni, zda je symetrick¢é nebo
asymetrické. Lze také posoudit piisobeni vymezitelnych pfi¢in variability, to je ukédzano na
obr. 9.

Tvar histogramu Mozné pfiiny odchylek tvaru histogramu

ﬁ Piisobeni nahodnych viivi

Zvonovity tvar

li

Dvouvrcholovy tvar

Smichani dat ze dvou vyb&rovych soubori (data ze dvou vyrobnich
davek, dvou vyrobnich linek, od dvou pracovniki...)

Vysledek souctu nékolika rozdéleni zvonovit¢ho tvaru

(narlst opotiebeni nastroje)
Netplny vyrobni predpis
Nedodrzovéani vyrobniho piedpisu

Plochy tvar

o Nespravné zaokrouhlovini hodnot

Nespravné zafazovani hodnot do tfid
I‘I—I— P 1 Chyby méteni

Ili‘ébenovity tvar

Pisobeni objektivnich fyzikdlnich zdkont
Pouziti netiplnych dat

7 fi\symetrickyﬂwﬁr
o Pfesnost a rozliSovaci schopnost pfistroje
Nespravné zafazena analyza. dat
(vytiidéni neshodnych jednotek pfed méfenim znaku jakosti)

Levostranné uscknuty tvar

Chyby pii pfepisovini
1 Chyby pfi méfeni

dlltlh b

Zvonovity tvar s izolovanymi
hodnotami

Obr. 9 Tabulka moznych vymezitelnych pricin [7]
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Na obr. 10 jsou zobrazeny histogramy, jejich rozlozeni vii¢i mezim, které ma pozadovany
znak kvality splnovat. Na zaklad¢ tohoto rozlozeni lze proces 1épe pochopit, ptipadné
pfijmout né€ktera opatieni, ktera by pomohla procesu ke zptsobilosti.

Situace Opatfeni
LSL 370 USL Nejsou nutné Zadné zasahy do procesu, proces je zpusobily.
LSL jy o USL Proces je blizky zpiisobilosti, kratkodobé& nejsou nutnd Z4dna opatieni,
z dlouhodobého pohledu je tieba provadét analyzu procesu s cilem proces
n zdokonalit a zvy3it miru jeho zplsobilosti

USL Proces produkuje neshodné vyrobky, neni zpiisobily. Je tieba stroj sefidit na
stfed toleranéniho pole.

LSL 2 To USL Proces je na stfedu toleranéniho pole, ale produkuje neshodné jednotky. Neni
zpusobily z divodu velké variability. Je nutné ptijmout opatfeni ke sniZeni této
variability: pfevod vyroby na jiny, pfesnéjsi stroj, nakup nového pfesného

[ T stroje, zvazZeni, zda toleranéni meze nejsou zbyte¢né pfisné...

o T ; Lo D
LSL : 2| usL Proces neni na stfedu toleranéniho pole, a soucasné jeho variabilita je velka.
: Neni zpiisobily. Opatieni 1ze hledat v ndkupu nového stroje, je tfeba zvazit
3}' zuzeni toleranéniho pole.
Obr. 10 Histogram v souvislosti s analyzou zpiisobilosti procesu [7]
Shrnuti:

Pro analyzu zpusobilosti procesu je pozadovan histogram, ktery je symetricky, zvonovitého
tvaru a vSechny hodnoty sledovaného znaku kvality lezi uvnitf toleran¢nich mezi.

2.4.7 Regulaéni diagram

Regulaéni diagram je zdkladnim néstrojem statistické regulace procesu a slouzi k zobrazeni
sledovaného znaku jakosti v pribéhu Casu. Pravidelné se kontroluje vystupni znak kvality,
ktery se porovnava s pozadovanymi hodnotami, které vétSinou urci zédkaznik. Kontrolou to
ovSem nekonci. V ptipad¢é neshod, l1ze do procesu zasahnout, upravit ho a udrzovat ho na
pozadované Urovni. Regulacni diagramy tedy slouzi k bezprostfedni a priibézné kontrole.

Na proces vzdy pusobi vlivy. Tyto vlivy lze rozdé€lit na ndhodné (obvyklé) a vymezitelné
(odstraniteln¢). Nahodné vlivy neni mozné zcela eliminovat. Je potieba se zaméfit na
vymezitelné vlivy, které zptisobuji velké odchylky. Takové vlivy je potfeba odhalit a
eliminovat, pfipadné snizit jejich vliv. Mezi tyto vlivy patii napfiklad opotiebeni nastroje,
nezkuseny pracovnik.

11



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Petr Bulin

Regula¢ni diagramy Ize délit dle meéfitelnosti sledovanych znak na regula¢ni diagramy
meéfenim a regulacni diagramy srovnanim. V této praci budou sledované znaky kvality
meéfitelné.

Popis regula¢niho diagramu:

»Na ose x se vynaseji poradova ¢isla podskupin, na ose y hodnoty vyberovych charakteristik
sledovaného znaku jakosti ¢i parametru procesu® [1] Daéle jsou v diagramu 3 piimky: Horni
regulaéni mez UCL, centralni piimka CL a dolni regulacni mez LCL. Regulacni meze
ohranicuji pasmo, ve kterém lze s piedem zvolenou pravdépodobnosti ocekavat hodnoty
vybérovych charakteristik jednotlivych podskupin. Nejcastéjsi se tato pravdépodobnost voli
tak, aby UCL a LCL leZely ve vzdalenosti + 36. Kde o je smérodatna odchylka dané vyb&rové
charakteristiky.

ViibErovd A Horni regulaéni mez UCL

ybérova T __ o _____ _
charakteristika

v. ch. +3 0
(pramer, v. ch.
:)%Zci’)i?\t/lédnych ) Centralni pfimka CL

12 .. .. C. podskupiny
Obr. 11 Ukdzka struktury regulacniho diagramu [7]

Postup pri pouZiti regula¢niho diagramu:

1. odbér pfedem stanoveného poctu vyrobkl v pravidelnych ¢asovych intervalech
naméfeni sledovaného znaku kvality
vypocet jedné nebo vice vybérovych charakteristik z naméfenych hodnot
vypocet hodnot centralni ptimky CL a regula¢nich mezi UCL, LCL
chronologické zakresleni do regulacniho diagramu
analyza regula¢niho diagramu

oM wN

Analyza regula¢niho diagramu:

Jedna se o pozorovani, zda je proces ve statisticky zvladnutém stavu. To je takovy stav, kdy je
proces stabilni. Pokud body v regula¢nim diagramu lezi mimo regulaéni meze nebo tvoii
nenahodna seskupeni (viz obr. 12), je proces ve statisticky nezvladnutém stavu. Takovy
proces je nutné detailné prozkoumat a urcit vymezitelné pfi€iny, které je potieba eliminovat.
Pro analyzu zptisobilosti procesu je dilezité, aby proces byl statisticky zvladnuty.

(X, R) — typ regulac¢niho diagramu métenim, ktery byl pouzit v této praci. Jedna se regulacni
diagram pro vyb&rovy pramér a rozpéti, ktery je vhodny pro malé rozsahy podskupin (2-10).

12
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Situace v regulatnim diag ramu Popls Mozné vymezitelné pFiginy
Reguladini diagram (R)
~ zvétteni rozptyiu viivem zmény v prveich
Body mima peocesu v daném okamzZiku
- uCL regulalni meze | - zména méfulla, keatrolora
- wylepseni dat
T W R N e bt cL Regulacni diagram (%)
—— - proces se posunul pravé u dané podskupiny
LcL ~ rména méficiho sysiému
Reguladcni diagram (R}
— zv&tSeni (zmendeni) rozplylu vlivem zmény
ucL v prvaich procesu
9 bodii za schou | - zména méfidla, kontrolora
lefinad CL nebo | — vylepdeni dat
ped CL Reguliadni dingram ()
— zmina méfidel, zplsobu méfeni
~ zména pevki procesu
Regulacni diagram (R)
ucL — zv&seni (zmendeni) rozptylu viivem zmény
A 6 bodll za sebou v prveich procesu
2 it \:;: """" CL stoupd nebo klesd | - zménn méfidla, kontrolora
(trend) ~ vylepseni dat
LCL Reguladni dagram (X)
~ opotiebeni ndstroje
Oba regulacnl diagramy
UCL |15 bodd v fadé za | — nesprivné vypotituné reguladnl meze
sebhou ledi ve — nespeivné zakresiené body
deh i e~ g vaitini thetind - nesprivné kalibrované méfidlo
LcL pasma mezi — podskupiny obsahujici virobky ze dvou &
regulataimi vice strojd 8 riznou Grovni procesu
mezemt — zlepbeni procesu
ueL Oba reguladni diagromy
8 boddl z2 schou | — nespravné vypoditané regulaini meze
femefecafuosnlagemter g lei na obou ~ pesprivnd zakreslené body
L =z stranéich CL, ale | - nespravné kalibrované méfidlo
LeL #idny ve vnittni | — podskupiny obsahwujici vyrobky ze dvou &
tfetinéd pdsma vice stroj s rilzmou Grovai procesu, v jed-

mezs regulatnima
mezemi

nom vybéru jsou vyrobky z jednoho stroje
~ zmény v procesy, v metodich méteni

Obr. 12 Pouzivané testy vymezitelnych pricin [7]
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2.5 Analyza zpusobilosti procesu [1], [7]

Zpusobilost procesu se fadi mezi statistické metody, které jsou dulezité v managementu
kvality. S velkym objemem vyroby nelze, z divodu hospodarnosti, kontrolovat kvalitu
kazdého vyrobku. Zptsobilost procesu je tedy pojem, vyjadiujici schopnost procesu pracovat
s urcitou presnosti. Dnes se pievdzné vyuziva v automobilovém primyslu, kde je kladen
velky diiraz na kvalitu a pfesnost vyrabénych produktt. Je Zadouci neustale zlepSovat proces
vyroby hleddnim produktivnéj$ich zptsobtl vyroby. Tyto u¢inngjsi metody poméhaji splnit
obchodni cil, kterym je uspokojeni zédkaznika. Zejména zékaznikovi je urCena tato analyza,
nebot’ ukazuje, s jakou piesnosti by mél byt vyrobek vyrabén v budoucnu. Podminkou je, Ze
proces musi byt statisticky stabilni a musi byt ovéfena normalita.

Postup pro hodnoceni zpisobilosti procesu:
1. volba znaku kvality

analyza systému méfeni

shromazdéni udajt

ovéteni normality sledovaného znaku kvality

posouzeni statistické zvladnutosti procesu

vypocet indextl zptsobilosti a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami

o gk whN

2.5.1 Volba znaku kvality

Pfi hodnoceni zpiusobilosti procesu je nutné urcit sledovany znak kvality. Takovych znakt
kvality u kazdého produktu mize byt vice, proto je nutné volit takovy znak kvality, ktery
ukazuje uspésSnost dan¢ho procesu. Zakaznik vétSinou urci, ktery znak sledovat. Mohl by to
byt rozmér, ktery ma byt nejmensi, nejveétsi, nejpresnéjsi, kriticky nebo jakkoliv jinak
dilezity. Pro kazdy znak kvality se zptsobilost procesu hodnoti zv1ast’.

2.5.2 Analyza systému méreni

Je nutné analyzovat systém méfeni, zda je vhodny pro méfeni daného znaku kvality, zda
ukazuje spravné hodnoty. Systém, ktery neni vhodny, by mohl pifi hodnoceni zpusobilosti
procesu vykazovat nespravné vysledky.

2.5.3 Shromazdéni udaju

Pokud je ur¢en vhodny znak kvality i systém méfeni, je potieba shromazdit naméfené idaje.
Me¢fteni probihd v dostate¢né dlouhém ¢asovém obdobi, ve kterém se projevi veskeré aspekty,
které by mohly mit vliv na proces. Témito aspekty jsou zmény obsluhy, zmény smény, zmeény
prostiedi, udrzba stroje a dalsi. V pravidelnych casovych intervalech probihd méfeni udaji
podskupin, které tvoti 4-5 po sob¢ jdoucich vyrobki. Takovych podskupin musi byt nejméné
25, aby bylo mozné urcit zptsobilost procesu.

2.5.4 Ovéreni normality sledovaného znaku kvality

Indexy zptisobilosti procesu jsou zalozeny na ptredpokladu normalniho rozdéleni hodnot
sledovaného znaku kvality. Pokud rozdéleni neodpovida normalnimu, je nutné naméfit takové
hodnoty, které budou odpovidat normalnimu rozdéleni. K ovéfeni normality slouzi analyza
tvaru sestrojené¢ho histogramu. Ten by mél byt zvonovitého tvaru, tedy symetricky a
jednovrcholovy. Dalsi moznosti je pouziti grafické metody s vyuzitim pravdépodobnostni
sité.
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2.5.5 Posouzeni statistické zvladnutosti procesu

Statisticky zvladnuty proces je takovy proces, na ktery pisobi pouze nahodné pfic¢iny. Pouze
takovy proces Ize hodnotit analyzou zptisobilosti procesu. K hodnoceni zvladnutosti procesu
se pouzivaji regula¢ni diagramy, které rozliSuji, zda na zmény sledovaného znaku kvality
pusobi pouze ndhodné piiciny nebo vymezitelné piiciny. Pokud tato analyza vede k zavéru, ze
je proces nezpusobily, je mozné odstranit ty podskupiny, na které puisobi vymezitelné pii¢iny
a ziskat tak udaje, které odpovidaji statisticky zvladnutému procesu. K tomu slouzi postupna
analyza vymezitelnych pficin a jejich odstranéni. Pokud nejsou informace k analyze
a odstranéni vymezitelnych pfiCin lze urcit pouze skutecné chovani procesu. To ovSem
neslouzi k predpovédi, jak se proces bude chovat.

2.5.6 Vypocet indexti zpisobilosti a jejich porovnani s poZadovanymi hodnotami

K hodnoceni zptsobilosti procesu se pouzivaji indexy zpusobilosti C, a Cpr. V mensi mife
také Cpm, Cpmk

C, — mira potencidlni schopnosti procesu, kterd zajisti, aby sledovany znak kvality lezel
uvniti toleran¢nich mezi. Toleran¢ni meze musi byt oboustranné, jinak neni mozné Cp urcit.
Udava moznosti procesu, které jsou dané jeho variabilitou, ovSem neudava, jak jsou tyto
moznosti vyuzity. Cy se vypocita nasledujicim vztahem:

USL — LSL
P 60
kde
LSL - dolni toleran¢ni mez
UsSL - horni toleran¢ni mez
c - smérodatna odchylka

Skute¢nou variabilitu sledovaného procesu urcuje hodnota 6c, kterd u normalniho rozdéleni
vymezuje oblast, ve které¢ s99,73% pravdépodobnosti budou lezet vSechny hodnoty.
Napiiklad Cp=1, znamena, Ze z procesu vystupuje 0,27% neshodnych vyrobkil (zmetkd). U
vysledku Cp=1 lezi stfedni hodnota sledované¢ho znaku kvality ve stfedu toleranc¢niho pole.
Cim vyssi je hodnota Cp, tim je mensi zmetkovitost.

Smérodatna hodnota odchylky se ¢asto nahrazuje vhodnym odhadem, ktery 1ze ziskat pomoci
nasledujicich vztahii:

. _R
0= a4
nebo
.S
0= C
nebo
A Zf:l s;°
G=y"
kde
R - pramérné variacni rozpéti v podskupinach
s - primérna hodnota vybérovych smérodatnych odchylek v podskupinach
d, Cy - konstanty zavislé na rozsahu podskupiny (viz Tab.1)
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S; - vybérova smérodatna odchylka hodnot v j-té podskupiné
k - pocet podskupin

Cok — charakterizuje skute¢nou zpiisobilost procesu dodrzovat pfedepsané toleran¢ni meze,
jelikoz zohlednuje variabilitu i umisténi hodnot sledovaného znaku kvality v toleran¢nim poli.
Hodnotu Cy Ize urcit jak pro oboustranné tolerancni meze, tak pro jednostranné tolerancni
meze.

Vypocty probihaji na zéklad¢ néasledujicich vztaht:
pokud je predepsana dolni tolerancni mez

p—LSL
Cor =Cyp = ;
. pk pL 30 '
pokud je ptedepsand horni toleranéni mez
USL—u
Cor = Cpy = ;
pk rU 36 '

pokud je ptedepsana dolni 1 horni toleran¢ni mez
Cor = min{Cyy; Coy };
kde

u - stfedni hodnota sledovaného znaku kvality

PoZzadavky na zpisobilost procesu:

Ve vétSiné piipadi se sleduje hodnota Cpk, nebot’ tato hodnota vypovidd o zplsobilosti
realného procesu. Mezi hodnotou C,, a Cp plati nasledujici vztah:

. . . Cp 2 Cpk’

jelikoZ Ize odvodit:

_ |USL+LSL—2u|
Cor = Cp — —

Hodnota Cp se nejcastéji porovnava s hodnotou 1,33. Pokud je hodnota Cpy vEtsi nebo rovna
této hodnoté, Ize proces povazovat za zplsobily. Hodnota 1,33 pozaduje, aby minimalni
vzdalenost, mezi toleranénimi mezemi a stiedni hodnotou sledovaného znaku jakosti, byla 4c.
V automobilovém primyslu a v dalSich primyslech, kde je pozadovana vétsi presnost, se
hodnota 1,33 nahrazuje hodnotami, které vétSinou urcuje zakaznik. Mohou to byt naptiklad
hodnoty 1,67 nebo 2. V této praci bude porovnavaci hodnotou hodnota 1,67.

Na zékladé€ indexu Cpi je mozné odhadnout pravdépodobnost vyskytu neshodnych vyrobki.

LSL USL LSL USL

C, =1 c, =1

Cpc =1 Co =067
Com =1 Com =0,71
Comk =1 Comi = 0,47

—+

+ t t + t + 1 t u + + + 1
] 7 L] L] " n 12 13 “ 18 * 1” 1 L] 7 s L] 1 LK 17 13 “ 15 1% 17 ”»

Obr. 13 Ukdzka rozdéleni hodnot sledovaného znaku kvality v tolerancnim poli véetné hodnot
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LSL USL | LSL USL
C, =1 C, =1
gf,’k =033 2;* =0
=0,44 =0,32
Comi =0,15 Com =0

LSL USL
C, =2 c, =2
Ch =2 Cy =1
Com =2 C,, =063
Comk=2 omk = 0,28

— —

Obr. 14 Ukdzka rozdéleni hodnot sledovaného znaku kvality v tolerancnim poli véetné hodnot
Cp, Cpx [7]

Tabulka konstant pro regulaéni diagramy X, R:

X- diagramy R -diagramy
Rozsah Konst. pro D¢litelé pro Konstant lacni
podskupiny | regulaéni meze | odhad smér. odch. OnStanty pro reguiacil meze
n A; d2 D3 D4
2 1,880 1,128 - 3,267
3 1,023 1,693 - 2,574
4 0,729 2,059 - 2,282
5 0,577 2,326 - 2,114

Tab. 1 Tabulka konstant pro regulacni meze [3]

2.6 Analyza zpusobilosti vyrobnich zarizeni

K hodnoceni zptsobilosti vyrobnich zafizeni dochazi pied hodnocenim zpiisobilosti procesu.
Zpusobilost vyrobnich zatizeni slouzi k ovéteni schopnosti vyrobnich zafizeni opakovatelné
vyrabét v zadanych tolerancich béhem kratSi doby. NejCasteji se tato analyza provadi pred
zahdjenim vyroby nového typu vyrobku. Déle po uvedeni nového vyrobniho zatizeni do
provozu, aby se zjistilo, zda stroj vyrabi pfesn¢. Tuto analyzu je také mozno dé€lat po
jakékoliv opravé vyrobniho zafizeni.

Aby vysledek této analyzy byl pouzitelny, je nutno zajistit stdlé podminky provozu a zamezit
vSem faktorim, které by mohly mit vliv na chod stroje. Stalymi podminkami je myslena
stejnd obsluha, stejné nastaveni vyrobniho zafizeni, stejny material a dals$i. Pokud jsou
nastaveny vhodné podminky, je potieba u sledovaného znaku kvality zmé&fit piiblizné 50 po
sobé jdoucich rozmért. Stejné jako u zpusobilosti procesu dochédzi k ovéfeni normality
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sledovaného znaku kvality a k ovéfeni statistické zvladnutosti procesu. Indexy zpusobilosti
vyrobnich zafizeni se znaci Cpn a Cyk. Vypoctové vztahy jsou stejné jako u vypoctu
zpusobilosti procesu.

Postup pro hodnoceni zpusobilosti vyrobnich zarizeni:
1. volba znaku kvality

analyza systému méieni

shromazdéni tdaji

ovéteni normality sledovaného znaku kvality

posouzeni statistické zvladnutosti procesu

vypocet indextl zplsobilosti a jejich porovnani s pozadovanymi hodnotami

o gk~ W

2.7 Vyrobni zarizeni

Vyroba obou zadanych vyrobktu probiha na strojich spole¢nosti Nakamura-Tome precision
industry. Jednd se o japonskou spolecnost zaloZzenou v roce 1949. Hodnoceni zpusobilosti
procesu a vyrobnich zatfizeni probihalo na strojich Nakamura-Tome WT-100, kter¢ spole¢nost
ASTRO KOVO PLZEN s.r.0. vlastni.

Nakamura-Tome WT-100 je 8-0sé CNC soustruznické centrum.

Obr. 15 Soustruznické centrum Nakamura-Tome WT-100 [9]

Parametry:

Maximalni primér soustruZzeni 190 mm
Maximalni délka soustruzeni 503 mm
Maximalni priichozi primér vietene 42 mm

Pojezd os X1/X2 135/135 mm
Pojezd os Z1/Z2/B 503/503/525 mm
Pojezd osy Y horniho revolveru + 31 mm
Rychlost vietene pravé/levé 6000 ot/min
Pocet revolverovych hlav 2

Pocet pohdnénych pozic na revolveru 12

Rozméry (délka/sirka/vyska) 2300 mm / 1620 mm / 1940 mm
Hmotnost 5650 kg

Tab. 2 Parametry stroje Nakamura-Tome WT-100 [9]
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2.8 Vyrobky

2.8.1 Vyrobek 1 — Kluzné lozZisko [10]

Vyrobkem 1 je kluzné loZisko. Tato soucast je délky 12,95J_r8 0mm a vnitini pramér ma

hodnotu @27 82 + 0,1 mm. K tomuto rozméru se vaze geometrlcka tolerance kruhov1tost1

vvvvvv

proto byl zvolen jako sledovany znak kvallty Dale je na vykrese piedepsana geometrlcka
tolerance rovnobéznosti. Soucasti jsou predepsany nasledujici drsnosti: Rz100, Rz25 a Rz16.
Polotovarem je kruhova ty¢ o praméru @36 mm z legované oceli CSN 14141 (34Cr4) vhodna
pro kaleni a temperovani. Tento material ma pozadovanou pevnost v tahu 700 — 950 Mpa a
pouziva se pro vyrobu soucasti pro pohonné prvky, jako jsou klikové hiidele, pfedni napravy
vozidla atd.

7
A

A1 | 537,82 0. [THOLOOAA]

,

Rz16

\g

$34,955 + 0,01

Obr. 16 Cast vyrobniho vykresu Vyrobku 1
Tento vyrobek je nasledné tepeln€ zpracovavan, vnéjsi rozmér se na zaklad€ této operace

zvetsi. Proto se toleran¢ni meze posouvaji a spodni toleranéni mez LSL je ©34,950 a horni
toleran¢ni mez USL je ¥34,975.
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2.8.2 Vyrobek 2 — Axialni kluzna podlozka

Jedna se o rotacni soucast, ktera slouzi k nasunuti na hiidel a k zajisténi polohy dalSich
soucasti podél htidele. Pouziva se jako alternativa ke kulickovym loziskiim, pokud jsou
rychlosti otaeni mirné.

Soucast je délky 6,5 — 0,1 mm a nejvétsi primér ma hodnotu @70 h11. Vnitini primér ma
hodnotu @53 N6. Tento rozmér je nejpiesnéj$i ze vSech rozméru, a proto byl zvolen za
sledovany znak kvality. Po 90° jsou vyfrézovany 4 drazky. Dale se na soucasti nachazi
zkoseni 1 zaobleni. Drsnosti, které se na daném vyrobku nachézeji, jsou Rz100, Rz25, Rz6,3.
Na vykrese jsou predepsany geometrické tolerance tvaru, sméru i polohy. Konkrétné se jedna
o kolmost, rovnobéznost, kruhovitost vnitiniho priméru @53 N6, soustfednost a souosost
praméru @70 h11 k priméru @53 No6.

U tohoto vyrobku si sam zékaznik dodava polotovar, kterym je bronzova trubka 49 mm x 72
mm X 3000 mm vyrobena ze slitiny CuSn12Ni. Tato slitina niklu, cinu a médi ma velmi
dobrou odolnost proti opotiebeni, je korozivzdornd a odolnd vic¢i moiské vodé. Vyrobni
podminky jsou piisn¢ kontrolovany. Technologii vyroby je kontinualni odlévani.

[Dies T i i ; mologi - - Iy
T R e Fiir Rohlingserstellung; e
rwert d nur mit hrif tlich rnehmigun i . L ly
Dritten zugdnglich gemacht, vervielFdltigt oder ondermeidig alle bearbeiteten Fléchen 253 N6 [504
verwendet werden mit entsprechendem AufmaB 270 h11 [.8150

1
A - A twist-free
) rei |
o z6. |
>
|

&L
2/

z6.3

(268.85)
260.5
% o)
n
Ss,
I
-
253 N6
270 hill
|
|
|
i
|
1
1
K |

1x45°

SELE'/A

vfe?ﬁa

B |

L
(5.5)® O] o1]a]
6.5-0.1 A—> |

twist-free

® L frei
1103300 |A 963 332 00 62| 002 V/‘EOO (v/m5 v/m 3 V/gzLE‘b—rﬂ >

Debitor— | Referenz- Index
Obr.17 Cast vyrobniho vykresu Vyrobku 2

Zeichn.~Nr.

Tolerance pro rozmér P53 N6 jsou uvedeny v pravém hornim rohu na Obr. 17. Spodni
tolerancni mez LSL je 352,967 a horni toleran¢ni mez USL je ©52,986.
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3 Zméreni padesati po sobé jdoucich dili

3.1 Méridla

Sbér dat probihal ve vyrobni hale spole¢nosti ASTRO KOVO PLZEN s.r.o. v Tfemosné. Na
obr. 18 vlevo je digitalni mikrometr, ktery byl pouzit pro méteni hodnot vnéjSiho priméru
Vyrobku 1. Vpravo na obr. 18 je méfici ptipravek, na kterém byly méfeny hodnoty vnitiniho
praméru Vyrobku 2.

Obr.18 Dlgztalm mlkrometr.(vlevo) a mérici prlpravek (vpmvo)

3.2 Namérené hodnoty pro vypocet Cp, Ci

Me¢éfteni rozmérl pro analyzu zpiisobilosti procesu probihalo v dlouhém ¢asovém obdobi, aby
bylo dosazeno co mozna nejptesnéjsich vysledki.

Podskupin bylo zvoleno 25 a kazda z podskupin obsahovala 4 po sobé jdouci vyrobky. Kazdy
pracovni den byly naméteny 2 podskupiny. Prvni vzdy na ranni smén¢, druha z podskupin na
odpoledni sménég. Celkem bylo naméfeno 100 rozmért pro kazdy vyrobek.

Vyrobek 1
o5 Rozpéti
= Prameér .
Datum | Cas 1 2 3 4 podskupiny — X pods_k;plny
12.uno | 7:30 |Podskupinal | 34,961 | 34,962| 34,965| 34,964 34,963 0,004
12.4no | 16:30 | Podskupina 2 | 34,964 | 34,964| 34,966| 34,959 34,96325 0,007
13.uno | 7:30 |Podskupina3 | 34,962 | 34,963| 34,965| 34,964 34,9635 0,003
13.4no | 16:30 | Podskupina 4 | 34,965| 34,962 | 34,963| 34,960 34,9625 0,005
27.uno | 7:30 |Podskupina 23 | 34,962 | 34,961 | 34,966 34,962 34,96275 0,005
27.4no | 16:30 | Podskupina 24 | 34,958 | 34,960| 34,963| 34,961 34,9605 0,005
28.ino | 7:30 |Podskupina 25 | 34,964 | 34,963| 34,957| 34,960 34,961 0,007
874,06 0,101

Tab.3 Ukdzka namérenych hodnot vyrobku 1 pro vypocet Cp, Cy
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Vyrobek 2
5 Promer Rozpéti
Datum | Cas 1 2 3 4 podskupiny -X pods_kFL;plny
12.uno | 8:00 |Podskupinal | 52,974| 52,973| 52,974| 52,977 52,9745 0,004
12.uno | 17:00 | Podskupina2 | 52,972| 52,975| 52,974| 52,973 52,9735 0,003
13.ano | 8:00 |Podskupina3 | 52,971| 52,974 | 52,972| 52,975 52,973 0,004
13.uno | 17:00 | Podskupina 4 | 52,973| 52,975| 52,975| 52,974| 52,97425 0,002
26.ano | 8:00 |Podskupina21| 52,972| 52,971 | 52,974| 52,974| 52,97275 0,003
26.ano | 17:00 | Podskupina 22 | 52,975| 52,976 | 52,974| 52,975 52,975 0,002
27.uno | 8:00 |Podskupina 23| 52,972 | 52,972| 52,975| 52,976 52,97375 0,004
27.ano | 17:00 | Podskupina 24 | 52,975| 52,973| 52,972| 52,973 52,97325 0,003
28.uno | 8:00 |Podskupina 25| 52,975| 52,974| 52,974| 52,976 52,97475 0,002
1324,3475 0,07

Tab.4 Ukdzka namérenych hodnot vyrobku 2 pro vypocet Cp, Cy

3.3 Namérené hodnoty pro vypocet C,, C

Vsechny hodnoty pro analyzu zpusobilosti vyrobnich zatizeni byly naméteny v jeden den.
Naméieno bylo 50 po sobé jdoucich vyrobkii. Tyto rozméry byly uméle rozdéleny do 25
podskupin po dvou.

Vyrobek 1
. Primér Rozpéti
Datum Cas . 2 podskupiny -X podskuginy -R
11.dno 7:30 Podskupina 1 34,966 | 34,962 34,964 0,004
11.4no 7:32 |Podskupina2 | 34,961 | 34,964 34,9625 0,003
11.dno 7:34 Podskupina 3 34,963 | 34,965 34,964 0,002
11.dno 7:36 Podskupina 4 34,967 | 34,963 34,965 0,004
11.dno 8:10 Podskupina 21 | 34,962 | 34,965 34,9635 0,003
11.4no 8:12 | Podskupina 22 | 34,962 | 34,964 34,963 0,002
11.dno 8:14 Podskupina 23 | 34,965 | 34,964 34,9645 0,001
11.4no 8:16 | Podskupina 24 | 34,961 | 34,964 34,9625 0,003
11.4no 8:18 | Podskupina 25 | 34,964 | 34,965 34,9645 0,001
874,09 0,052

Tab.5 Ukdazka namérenych hodnot vyrobku 1 pro vypocet Cr, Ck
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Vyrobek 2
. Pramér Rozpéti
D C 1 2 =
atum as podskupiny -X podskupiny - R
11.dno 8:45 Podskupina 1 52,974 | 52,975 52,9745 0,001
11.dno 8:49 Podskupina 2 52,975 52,974 52,9745 0,001
11.dno 8:53 Podskupina 3 52,973 | 52,975 52,974 0,002
11.dno 8:57 Podskupina 4 52,974 | 52,975 52,9745 0,001
11.dno 10:05 |Podskupina 21 | 52,974 | 52,973 52,9735 0,001
11.dno 10:09 |Podskupina 22 | 52,973 | 52,974 52,9735 0,001
11.dno 10:13 | Podskupina 23 | 52,974 | 52,976 52,975 0,002
11.dno 10:17 |Podskupina 24 | 52,976 | 52,973 52,9745 0,003
11.dno 10:21 |Podskupina 25 | 52,973 | 52,974 52,9735 0,001
1324,3475 0,037

Tab.6 Ukdzka namérenych hodnot vyrobku 2 pro vypocet Cr, Crk
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4 Vypocet indexii zpisobilosti Cp, Cpy, Cr, Cr

4.1 Vyrobek 1 — Cp, Coni

Hodnoceni zptisobilosti vyrobnich zafizeni se Casto vypracovava pied hodnocenim
zpusobilosti procesu, proto budou nejdiive stanoveny hodnoty Cpy @ Cpk.

4.1.1 Ovéieni normality sledovaného znaku kvality

K ovéfeni normality naméfenych dat byla pouZzita analyza tvaru sestrojen¢ho histogramu.
Sestrojené histogramy by meély mit jednovrcholovy zvonovity tvar, tim na proces pusobi
pouze nahodné vlivy. A vSechny hodnoty by mély lezet uvnitf toleran¢nich mezi, aby nebylo
nutné zasahovat do procesu. Viz kapitola 2.4.6.

Histogram - Vyrobek 1 - Cm,Cmk
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Obr. 19 Histogram vyrobku 1 pro Cn, Cmk

Na zakladé sestrojeného histogrami lze tvrdit, ze naméfend data splituji normalni rozdéleni,
jelikoz histogram ma jeden vrchol a je zvonkovitého tvaru. Naméfena data se nachazeji uvnitf
toleranéniho pole, které je v diagramu znazornéno ¢ervenymi ¢arami.

4.1.2 Posouzeni statistické zvladnutosti procesu

Regula¢ni diagram pro X:

34,97
> 34,968
§§jﬁzgi¢_A_~._. ﬂgAf" 2 N
-§- 34,962 M\H * ¥ w Y  =¢—Prdmér podskupiny
g 34,96 —_—CL
S 34,958 oL
& 34,956 .
34,954

1234567 8910111213141516171819202122232425

Cislo podskupiny

Obr.20 Regulacni diagram pro pro X
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Regulacni diagram pro R:
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Obr.21 Regulacni diagram pro pro R

e Zadny z bodd regulaénich diagram@ pro X a R nelezi mimo regula¢ni meze.
e Anivjednom z diagramu neleZi 9 bod{ za sebou pod/nad CL.

e Anivjednom z diagramu 6 bodU v fadé za sebou neklesd/nestoupa.

e U obou diagramu se rozloZeni bodu jevi jako ndhodné

Lze fici, Ze se jedna o statisticky zvladnuty proces.

4.1.3 Vypocet indexi zpiisobilosti a jejich porovnani

Cnm - potencialni schopnost vyrobniho zafizeni, ktera zajisti, aby sledovany znak kvality lezel
uvnitf toleran¢nich mezi.

USL—LSL _ 34,975-34,950

Cm = 60 6:0,001844 2,26
po B 000208 _ 01844
T4, " 1128
. (USL—pu p—LSL 34,975-34,9636 34,9636—34,950) _ . _ _
Conke = Mm{ 30 } { 3x0,001844 '  3%0,001844 }_ Min{2,06;2,46} = 2,06
_ 874,09
U=x= o5 = 34,9636

Zakaznikem pozadovana hodnota k porovnani je 1,67.
Cok = 1,67
2,06 >1,67

Podminka je splnéna, vyrobni zatizeni je zplsobilé.
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4.2.1 Ovéieni normality sledovaného znaku kvality

Histogram - Vyrobek 1 - Cp,Cpk
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Obr. 22 Histogram vyrobku 1 pro Cp, Cok

Na zékladé€ sestrojeného histogramil 1ze tvrdit, Ze naméfend data spliiuji normalni rozdéleni,
jelikoz histogram ma jeden vrchol a je zvonovitého tvaru. Naméfend data se nachazeji uvnitt
toleran¢niho pole, kter¢ je v diagramu znazornéno ¢ervenymi ¢arami.

4.2.2 Posouzeni statistické zvladnutosti procesu
Regula¢ni diagram pro X:
34,966
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Nv \ X X A P
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Obr.23 Regulacni diagram pro pro X

26



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Petr Bulin

Regula¢ni diagram pro R:
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Obr.24 Regulacni diagram pro pro R
e Zadny z bodd regulaénich diagram@ pro X a R neleii mimo regula¢ni meze.
e Aniv jednom z diagramu neleZi 9 bod{ za sebou pod/nad CL.

e Anivjednom z diagramu 6 bodu v fadé za sebou neklesd/nestoupa.
e U obou diagramu se rozloZeni bodu jevi jako ndhodné

Lze fici, Ze se jedna o statisticky zvladnuty proces.

4.2.3 Vypocet indexii zpiisobilosti a jejich porovnani

C, - potencidlni schopnost procesu, kterd zajisti, aby sledovany znak kvality lezel uvniti
toleran¢nich mezi. Jedna se o moZnosti procesu, které jsou dané jeho variabilitou.

__ USL-LSL _ 34,975-34,950

Cp 66  6%0,001962 2,12
. R 000404 _ 0001962
°T 4, T 2059
Cpk = Mi {USL—y ;M—LSL} - Mi {34,975—34,9624 ; 34,9624—34,950} — Min{2,14; 2’11} — 2’ 11
30 30 3%0,001962 3%0,001962
r= 9700 349624
HEX =" =%

Zakaznikem pozadovana hodnota k porovnani je 1,67.
Cor = 1,67
2,11 >1,67

Podminka je splné€na, proces je zptisobily.
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4.3 Vyrobek 2 — Cp,, Cr«

4.3.1 Ovéieni normality sledovaného znaku kvality

Histogram - Vyrobek 2 - Cm,Cmk

18 A
16
/N

12

Cetnost

>

\
\
\
\
/ N

oN MO
[~

A D A O N D D o> & o
£ o o §° & SV S g g g & 4O ° o o o F F F o
A R R ‘9'\’ %’L <o'” ‘9'\’ Q <o” ‘9'\’ Q "9’ ‘9'\’ GGV GV QT QY QY GV

Hodnota
Obr. 25 Histogram vyrobku 2 pro Cn, Cmk

Na zaklad€ sestrojené¢ho histogrami lze tvrdit, Ze namétend data splituji normalni rozdéleni,
jelikoz histogram ma jeden vrchol a je zvonovitého tvaru. Naméiena data se nachdzeji uvnitt
toleran¢niho pole, které je v diagramu zndzornéno cervenymi ¢arami.

4.3.2 Posouzeni statistické zvladnutosti procesu
Regula¢ni diagram pro X:
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Obr.26 Regulacni diagram pro pro X
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Regula¢ni diagram pro R:
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Obr.27 Regulacni diagram pro pro R

e 7adny z bodd regulaénich diagramt pro X a R neleii mimo regula¢ni meze.
e Anivjednom z diagram( neleZi 9 bod( za sebou pod/nad CL.

e Anivjednom z diagramu 6 bodU v fadé za sebou neklesd/nestoupa.

e U obou diagram( se rozlozeni bodu jevi jako nahodné

Lze fici, zZe se jedna o statisticky zvladnuty proces.

4.3.3 Vypocet indexii zpiisobilosti a jejich porovnani

Cm - potencialni schopnost vyrobniho zatizeni, kterd zajisti, aby sledovany znak jakosti lezel
uvnitf toleran¢nich mezi.

__ USL-LSL _ 52,986—52,967

Cm 60 6%0,001312 2,41
;- B 00018 _ ) 01312
T4, T 1128
— age (USL—p p—LSLY _ . . (52,986-52,9739 52,9739-52,967) _ , . _ _
Conke = Mm{ 3¢ ' 30 } - Mm{ 3%0,001312 ’  3%0,001312 } = Min{3,07;1,75} = 1,75
_  1324,35
U=x= T = 52,9739
Zakaznikem pozadovana hodnota k porovnani je 1,67.
Cok = 1,67
1,75 > 1,67

Podminka je splnéna, vyrobni zafizeni je zpusobilé.

29



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Petr Bulin

4.4.1 Ovéieni normality sledovaného znaku kvality

Histogram - Vyrobek 2 - Cp,Cpk
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Obr. 28 Histogram vyrobku 2 pro Cp, Cy

Na zékladé€ sestrojeného histogramil lze tvrdit, ze naméfend data spliiuji normalni rozdéleni,
jelikoz histogram ma jeden vrchol a je zvonovitého tvaru. Naméfend data se nachazeji uvnitt
toleran¢niho pole, kter¢ je v diagramu znazornéno ¢ervenymi ¢arami.

4.4.2 Posouzeni statistické zvladnutosti procesu

Regula¢ni diagram pro X:
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Obr.29 Regulacni diagram pro pro X
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Regula¢ni diagram pro R:
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Obr.30 Regulacni diagram pro R
e 7adny z bodd regulaénich diagram@ pro X a R neleii mimo regula¢ni meze.
e Anivjednom z diagramu neleZi 9 bod{ za sebou pod/nad CL.

e Anivjednom z diagram( 6 bodu v radé za sebou neklesa/nestoupa.
e U obou diagram( se rozlozeni bodu jevi jako nahodné

Lze fici, zZe se jedna o statisticky zvladnuty proces.

4.4.3 Vypocet indexi zpisobilosti a jejich porovnani

Cp - potencialni schopnost procesu, kterd zajisti, aby sledovany znak jakosti leZel uvnitf
toleran¢nich mezi. Jedna se 0 moznosti procesu, které jsou dané jeho variabilitou.

__ USL-LSL _ 52,986—52,967

C, =233
60 6%0,001360
;R _00028 0,001360
CT 4, T 2059

. USL—pu u—LSL . 52,986—52,9739 52,9739-52,967 .
C =Mm{ : }=Mm{ , }=Mm 2.97:1,69} = 1,69
pk 3¢ ' 30 3%0,001360 ’ 3%0,001360 { ’ e } ’

_ 1324,3475
N 25

xl

U= = 52,9739
Zakaznikem pozadovana hodnota k porovnani je 1,67.

Cnk = 1,67

1,69 > 1,67

Podminka je splnéna, proces je zpusobily.
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5 Zhodnoceni vysledkii

U obou vyrobkl byl pozadavek zakaznika, aby zpiisobilost procesu byla vétsi nez hodnota
1,67.

Ptehled vysledkii:
Vyrobek 1 Vyrobek 2
Cm 2,26 | Cm 2,41
Cmk 2,06 | Cmk 1,75
Cp 2,12 | Cp 2,33
Cpk 2,11 | Cpk 1,69

Tab. 7 Prehled vysledkii

Zpisobilost procesu u Vyrobku 1 vysla 2,11, coz je vétsi nez hodnota 1,67. Tento proces by
prosel i piisné€jsimi pozadavky. Neni tedy nutné do procesu jakkoliv zasahovat.

Zpisobilost procesu u Vyrobku 2 také splnuje pozadavky dané zakaznikem, ovSem spliuje je
jen tésné. To mize byt zplisobeno vétsim primérem obrabéného vyrobku, vEtsi upinaci silou.
Dalsim faktorem by mohla byt vyroba 9 kust v cyklu.

6 Zavér

Cilem této prace bylo vyhodnoceni zptisobilosti procesu vyroby na CNC obrabécich strojich,
na zadost zakaznika. Spole¢nost ASTRO KOVO PLZEN s.r.o. dodava vyrobky pievazné do
automobilového primyslu, kde jsou velmi pifisné pozadavky na finalni vyrobek. Z toho
diavodu zékaznik casto pozaduje informaci o tom, v jakych podminkéch a jak stabilng, je jeho
vyrobek vyrabén. Takovou informaci poskytuje analyza zplisobilosti procesu.

Pied samotnym hodnocenim zpusobilosti procesu, bylo provedeno hodnoceni vyrobnich
zatizeni, kterymi byly stroje Nakamura-Tome WT-100. To bylo provedeno, aby bylo zjisténo,
zda dana vyrobni zafizeni dokdZzou béhem kratké doby vyrabét vyrobky v urcitych
tolerancich. Vyrobek 1 a Vyrobek 2 slouZily k proméfeni sledovanych znakt kvality.

V praktické ¢asti probéhlo naméfeni hodnot potiebnych pro vypracovani zpusobilosti procesu
vyroby. Celkem bylo potieba pro tuto analyzu naméfit pro kazdy vyrobek 150 rozmért. Byly
vypocteny indexy zpulsobilosti, které byly porovnany s pozadovanymi hodnotami. U obou
vyrobki byly procesy zpusobilé (viz. Tab 7).

Vyrobek 1 Vyrobek 2
Cm 2,26 | Cm 2,41
Cmk 2,06 | Cmk 1,75
Cp 212 | Cp 2,33
Cpk 2,11 | Cpk 1,69

Tab. 7 Prehled vysledkii
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Priloha ¢. 1

Naméfené hodnoty pro vypocet Cp, Cpx - Vyrobek 1

Piiloha ¢.1

“ Prumeér Rozpét_i
Datum | Cas 1 2 3 4 podskupiny — X podskgpmy
12.uno | 7:30 |Podskupinal | 34,961 | 34,962 | 34,965| 34,964 34,963 0,004
12.uno | 16:30 | Podskupina 2 | 34,964 | 34,964 | 34,966| 34,959 34,96325 0,007
13.uno | 7:30 |Podskupina3 | 34,962 | 34,963 | 34,965| 34,964 34,9635 0,003
13.uno | 16:30 | Podskupina 4 | 34,965| 34,962| 34,963| 34,960 34,9625 0,005
14.uno | 7:30 |Podskupina5 | 34,963 | 34,966| 34,964| 34,965 34,9645 0,003
14.uno | 16:30 | Podskupina 6 | 34,962 | 34,964 | 34,963| 34,965 34,9635 0,003
15.uno | 7:30 |Podskupina7 | 34,962 | 34,962 | 34,964 | 34,961 34,96225 0,003
15.uno | 16:30 | Podskupina 8 | 34,963 | 34,962 | 34,961| 34,963 34,96225 0,002
16.uno | 7:30 |Podskupina9 | 34,963| 34,961 | 34,963| 34,959 34,9615 0,004
16.uno | 16:30 | Podskupina 10 | 34,965| 34,963 | 34,964 | 34,963 34,96375 0,002
19.uno | 7:30 |Podskupina 11 | 34,961 | 34,963 | 34,965| 34,963 34,963 0,004
19.uno | 16:30 | Podskupina 12 | 34,962 | 34,959 | 34,965| 34,962 34,962 0,006
20.uno | 7:30 |Podskupina 13 | 34,964 | 34,963 | 34,967 | 34,964 34,9645 0,004
20.uno | 16:30 | Podskupina 14 | 34,963 | 34,963 | 34,966| 34,963 34,96375 0,003
21.uno | 7:30 |Podskupina 15 | 34,961 | 34,962 | 34,960 34,962 34,96125 0,002
21.uno | 16:30 | Podskupina 16 | 34,961 | 34,958 | 34,963| 34,959 34,96025 0,005
22.uno | 7:30 |Podskupina 17 | 34,962 | 34,963 | 34,964| 34,960 34,96225 0,004
22.uno | 16:30 | Podskupina 18 | 34,961 | 34,962 | 34,961| 34,960 34,961 0,002
23.uno | 7:30 |Podskupina 19 | 34,964 | 34,964 | 34,965| 34,962 34,96375 0,003
23.uno | 16:30 | Podskupina 20 | 34,959 | 34,961 | 34,964| 34,958 34,9605 0,006
26.uno | 7:30 |Podskupina 21 | 34,962 | 34,962 | 34,960| 34,964 34,962 0,004
26.uno | 16:30 | Podskupina 22 | 34,961 | 34,959 | 34,962| 34,964 34,9615 0,005
27.uno | 7:30 |Podskupina 23 | 34,962 | 34,961 | 34,966 34,962 34,96275 0,005
27.uno | 16:30 | Podskupina 24 | 34,958 | 34,960 | 34,963 | 34,961 34,9605 0,005
28.uno | 7:30 |Podskupina 25 | 34,964 | 34,963 | 34,957| 34,960 34,961 0,007
874,06 0,101

Tab.3 Nameérené hodnoty vyrobku 1 pro vypocet Cp, Cpk




Priloha ¢€. 2

Naméfené hodnoty pro vypocet Cp, Cpk - Vyrobek 2

Piiloha ¢.2

« Primér Rozpé_ti

Datum | Cas 1 2 3 4 podskupiny -X podskgpmy—
12.4no | 8:00 | Podskupinal | 52,974| 52,973 | 52,974| 52,977 52,9745 0,004
12.4no | 17:00 | Podskupina2 | 52,972| 52,975| 52,974| 52,973 52,9735 0,003
13.4no | 8:00 | Podskupina3 | 52,971| 52,974| 52,972| 52,975 52,973 0,004
13.no | 17:00 | Podskupina4 | 52,973| 52,975| 52,975| 52,974 52,97425 0,002
14.ino | 8:00 | Podskupina5 | 52,973| 52,974| 52,973| 52,976 52,974 0,003
14.4no | 17:00 | Podskupina 6 | 52,972| 52,975| 52,974| 52,973 52,9735 0,003
15.4no | 8:00 |Podskupina7 | 52,973| 52,975| 52,977| 52,975 52,975 0,004
15.G4no | 17:00 | Podskupina 8 | 52,976| 52,974| 52,974| 52,975 52,97475 0,002
16.4no | 8:00 | Podskupina9 | 52,973| 52,975| 52,974| 52,974 52,974 0,002
16.Gno | 17:00 | Podskupina 10 | 52,973 | 52,972 | 52,975| 52,974 52,9735 0,003
19.6no | 8:00 | Podskupina 11| 52,975| 52,974 | 52,974| 52,974 52,97425 0,001
19.Gno | 17:00 | Podskupina 12 | 52,974 | 52,973 | 52,971| 52,972 52,9725 0,003
20.4no | 8:00 |Podskupina 13| 52,975| 52,973 | 52,976| 52,974 52,9745 0,003
20.4no | 17:00 | Podskupina 14 | 52,973| 52,973| 52,974 | 52,972 52,973 0,002
21.4no | 8:00 |Podskupina 15| 52,973| 52,975| 52,972| 52,976 52,974 0,004
21.4no | 17:00 | Podskupina 16 | 52,976 | 52,974 | 52,974| 52,975 52,97475 0,002
22.4no | 8:00 |Podskupina 17 | 52,974 | 52,974| 52,976 | 52,973 52,97425 0,003
22.4no | 17:00 | Podskupina 18 | 52,971| 52,974 | 52,975| 52,975 52,97375 0,004
23.4no | 8:00 |Podskupina 19| 52,974| 52,973| 52,972 | 52,973 52,973 0,002
23.4no | 17:00 | Podskupina 20 | 52,974 | 52,975| 52,974| 52,973 52,974 0,002
26.4no | 8:00 |Podskupina 21| 52,972| 52,971| 52,974| 52,974 52,97275 0,003
26.4no | 17:00 | Podskupina 22 | 52,975| 52,976 | 52,974| 52,975 52,975 0,002
27.4no | 8:00 |Podskupina 23| 52,972| 52,972| 52,975| 52,976 52,97375 0,004
27.4no | 17:00 | Podskupina 24 | 52,975| 52,973| 52,972 | 52,973 52,97325 0,003
28.4no | 8:00 |Podskupina 25| 52,975| 52,974| 52,974| 52,976 52,97475 0,002
1324,3475 0,07

Tab.4 Nameérené hodnoty vyrobku 2 pro vypocet Cp, Cpk




Priloha €. 3

Nameétené hodnoty pro vypocet Cr, Ck - Vyrobek 1

Piiloha ¢.3

5 Pramér Rozpéti
Datum Cas 1 2 podskupiny -X podskuginy -R
11.Uno 7:30 Podskupina 1 34,966 | 34,962 34,964 0,004
11.dno 7:32 Podskupina 2 34,961 | 34,964 34,9625 0,003
11.Uno 7:34 Podskupina 3 34,963 | 34,965 34,964 0,002
11.4no 7:36 Podskupina 4 34,967 | 34,963 34,965 0,004
11.4no 7:38 Podskupina 5 34,962 | 34,964 34,963 0,002
11.Uno 7:40 Podskupina 6 34,963 | 34,965 34,964 0,002
11.Uno 7:42 Podskupina 7 34,964 | 34,963 34,9635 0,001
11.Uno 7:44 Podskupina 8 34,961 | 34,964 34,9625 0,003
11.Uno 7:46 Podskupina 9 34,963 | 34,965 34,964 0,002
11.Uno 7:48 Podskupina 10 | 34,962 | 34,963 34,9625 0,001
11.Uno 7:50 Podskupina 11 | 34,963 | 34,960 34,9615 0,003
11.Uno 7:52 Podskupina 12 | 34,966 | 34,964 34,965 0,002
11.Uno 7:54 Podskupina 13 | 34,961 | 34,963 34,962 0,002
11.Uno 7:56 Podskupina 14 | 34,964 | 34,965 34,9645 0,001
11.Uno 7:58 Podskupina 15 | 34,965 | 34,961 34,963 0,004
11.Uno 8:00 Podskupina 16 | 34,967 | 34,966 34,9665 0,001
11.Uno 8:02 Podskupina 17 | 34,962 | 34,963 34,9625 0,001
11.Uno 8:04 Podskupina 18 | 34,964 | 34,966 34,965 0,002
11.Uno 8:06 Podskupina 19 | 34,966 | 34,965 34,9655 0,001
11.Uno 8:08 Podskupina 20 | 34,962 | 34,961 34,9615 0,001
11.Uno 8:10 Podskupina 21 | 34,962 | 34,965 34,9635 0,003
11.Uno 8:12 Podskupina 22 | 34,962 | 34,964 34,963 0,002
11.dno 8:14 Podskupina 23 | 34,965 | 34,964 34,9645 0,001
11.Uno 8:16 Podskupina 24 | 34,961 | 34,964 34,9625 0,003
11.4no 8:18 Podskupina 25 | 34,964 | 34,965 34,9645 0,001
874,09 0,052

Tab.5 Namerené hodnoty vyrobku 1 pro vypocet Cp, Ck



Piiloha ¢.4

Priloha ¢. 4
Nameétené hodnoty pro vypocet Cp, Cmk - Vyrobek 2
N Primér Rozpéti

Datum Cas 1 2 podskupiny -X podskuginy -R
11.4no 8:45 | Podskupinal | 52,974 | 52,975 52,9745 0,001
11.4no 8:49 | Podskupina2 | 52,975| 52,974 52,9745 0,001
11.4no 8:53 | Podskupina3 | 52,973 | 52,975 52,974 0,002
11.4no 8:57 |Podskupina4 | 52,974 | 52,975 52,9745 0,001
11.4no 9:01 |Podskupina5 | 52,973 | 52,974 52,9735 0,001
11.4no 9:05 |Podskupina6 | 52,972 | 52,975 52,9735 0,003
11.dno 9:09 Podskupina 7 52,975 | 52,973 52,974 0,002
11.4no 9:13 | Podskupina8 | 52,973 | 52,974 52,9735 0,001
11.4no 9:17 Podskupina 9 52,974 | 52,973 52,9735 0,001
11.4no 9:21 | Podskupina 10 | 52,975| 52,974 52,9745 0,001
11.4no 9:25 | Podskupina 11 | 52,972 | 52,973 52,9725 0,001
11.4no 9:29 Podskupina 12 | 52,973 | 52,975 52,974 0,002
11.4no 9:33 | Podskupina 13 | 52,974 | 52,972 52,973 0,002
11.dno 9:37 Podskupina 14 | 52,974 | 52,975 52,9745 0,001
11.4no 9:41 | Podskupina 15 | 52,973 | 52,974 52,9735 0,001
11.dno 9:45 Podskupina 16 | 52,972 | 52,975 52,9735 0,003
11.4no 9:49 Podskupina 17 | 52,975 52,974 52,9745 0,001
11.4no 9:53 | Podskupina 18 | 52,973 | 52,974 52,9735 0,001
11.4no 9:57 Podskupina 19 | 52,975| 52,974 52,9745 0,001
11.4no 10:01 |Podskupina 20 | 52,975| 52,973 52,974 0,002
11.dno 10:05 |Podskupina 21 | 52,974 | 52,973 52,9735 0,001
11.4no 10:09 |Podskupina 22 | 52,973 | 52,974 52,9735 0,001
11.4no 10:13 | Podskupina 23 | 52,974 | 52,976 52,975 0,002
11.dno 10:17 |Podskupina 24 | 52,976 | 52,973 52,9745 0,003
11.4no 10:21 | Podskupina 25 | 52,973 | 52,974 52,9735 0,001

1324,3475 0,037

Tab.6 Namerené hodnoty vyrobku 2 pro vypocet Cm, Cmk



Priloha ¢. 5

Vypocet regulacnich mezi:

Vyrobek 1 - Cp,, Cpi
UCLgr = Dy xR = 3,26 * 0,00208 = 0,00678

LCLg = D3 * R = 0% 0,00208 = 0

UCL; = )_? + A, * R = 34,9636 + 1,88 * 0,00208 = 34,96751
LCL; =X — A, xR = 34,9636 — 1,88 * 0,00208 = 34,95969

Vyrobek 1 - C,, Cp
UCLr = Dy * R = 2,282 % 0,00404 = 0,00922

LCLy = D3 * R = 0% 0,00404 = 0

UCL; = )_? + A, * R = 34,9624 + 0,729 * 0,00404 = 34,96535
LCL; = X — A, * R = 34,9624 — 0,729 = 0,00404 = 34,95945

Vyrobek 2 — Cp,, Cpi
UCLr = D, * R = 3,26 x 0,00148 = 0,00484

LCLy = D3 R = 0%0,00148 = 0

+ A, * R = 52,9739 + 1,88 x 0,00148 = 52,97668
— A, * R =52,9739 — 1,88 * 0,00148 = 52,97112

Vyrobek 2 — C,, Cp
UCLr = Dy xR = 2,282 % 0,0028 = 0,0064

LCL; =D3xR =0%0,0028=0

52,9739 + 0,729 x 0,0028 = 52,9759
52,9739 — 0,729 % 0,0028 = 52,9719

*R =
R

Kde

UCLp je horni regulacni mez pro rozpéti,
LCLy je dolni regulaéni mez pro rozpéti,
UCLg je horni regula¢ni mez pro prumery,
LCLj je dolni regulacni mez pro primeéry.

Piiloha ¢.5



