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1. Uvod

V modernim podniku je pokladan velky diraz na kvalitu vyroby a jeji rychlost spole¢né
s naklady. Podnik je proto nucen zavadét riizné néstroje pro tizeni procesu. Jednim z téchto
nastrojii je analyza zpusobilosti a je soucasti statistického fizeni procesu. Statistické fizeni
procesu je vyhodné zejména z pohledu nakladd na vyrobu, kdy Ize zavedenim tohoto fizeni
usetfit ¢as a naklady pro méfeni kazdého vyrabéného kusu. Ukazatelem zpusobilosti 1ze poté

vyjadiit chovani daného znaku kvality, na jehoz zaklade¢ pak 1ze sledovany proces zlepSovat.
1.2. Cile prace

Cilem této bakalaiské prace je analyzovat zpusobilost procesu vybranych znaku kvality dvou
konstrukéné obdobnych rotacnich soucéasti. Tyto znaky kvality byly vybrany zakaznikem, jako
konstrukéné zasadni prvky pro spravnou funkci vyrabénych soucasti. Hodnoty potiebné pro
analyzu poskytl manazer kvality firmy RICHMONT-CZ za ucelem vyhodnoceni zptisobilosti
procesu a nalezeni népravnych opatfeni pro ptipadnou nezplsobilost daného procesu.

Namétené hodnoty jsou uvedeny v piilohach ¢.1 a ¢.2.
1.3. Predstaveni firmy RICHMONT - CZ

Akciova spole¢nost (RICHMONT — CZ) byla zalozena v roce 1995, sidli ve mésté Tyn nad
Vltavou v JihoCeském kraji a pusobi na evropském trhu plsobi Vv oblasti strojirenstvi a
elektromontaze. Aktualné ma spole¢nost 0kolo 250 zaméstnanct. Mezi hlavni ¢innosti firmy
patii CNC kovoobrabéni dilti pro automobilovy, elektrotechnicky a dfevozpracujici pramysl.
Dalsi sluzby spoc¢ivaji v laserovém déleni materiali, CNC ohranovani a ohybani plechti a mokré
1 praskové lakovani. Vedle zakazkové vyroby se spoleCnost zabyva produkci vlastni fady
produktti, do niZ patii zavorové a vratové systémy, regalové systémy, mobilni tribuny a

kontejnery. [1]
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2. Zpusobilost procesu — teorie

Kvalitu produktti urCuje vyznamny ¢initel, a tim je kvalita procest, diky niz tyto produkty
mohou vznikat. Jednim z vhodnych kritérii, jak hodnotit kvalitu procesi, je jejich zpusobilost.
Tuto zpusobilost lze charakterizovat ,,jako schopnost procesu trvale poskytovat produkty
spliujici pozadovana kritéria kvality “.[2] Pted kvantifikaci zpusobilosti procesu je nutné

nejdiive proces uvést do statisticky zvladnutého stavu. [2] [4]

Dalsi typy zpusobilosti, které se mohou pouzit pro sledovani vyrobniho procesu, jsou

zpusobilost métidla, méfticiho zafizeni a strojniho zatizeni.

U méfidel a méficich zafizeni se jedna o postup pro ovéfovani vhodnosti, kdy se provadi
opakované méfeni na etalonu s pfedepsanym rozmérem. Zpusobilost méfeni je mozno hodnotit
dvéma neporovnatelnymi zpusoby, kde zalezi na druhu méfeni a znaku kvality pro vybér

vhodného druhu ovéfovani.

U zpisobilosti strojniho zatizeni (obcas oznacovana jako kratkodoba zpusobilost procesu) je
udavana informace o jednotlivém vyrobnim zafizeni, zda je schopno poskytnout obrobek
odpovidajici konstrukénim kritériim a kvalité. Na rozdil od zplsobilosti procesu je U
zpusobilosti  strojniho  zafizeni pozadovano sledovat pouze udaje, kterymi jsou
charakterizovana vyrobni zatizeni. Vyrobni zafizeni se takto analyzuje pfi situacich jako jsou:
zjistovani schopnosti dosazeni danych parametri pted predanim stroje zakaznikovi vyrobcem,
instalace zafizeni u zdkaznika, kontrola stroje po predem stanovené dobé provozu, po oprave

zavazné poruchy stroje a pted vyrobou nového vyrobku. [2] [3]
2.1 Analyza zpusobilosti procesu

Pomoci analyz zputsobilosti procesu lze ziskat informace pro pfipravu a regulaci kvality
produkti. Pro klasifikaci zptsobilosti procesu se pouzivaji ukazatele zpusobilosti. Tyto
ukazatele srovnavaji maximalni dovolenou variabilitu hodnot kontrolovaného znaku kvality
s konkrétni variabilitou dosazenou u statisticky zvladnutého procesu. Mimo dilezitost zpisobu
shromazdéni udajt ma také velky vyznam plnéni omezujicich podminek. Jedna z nich uz byla
uvedena diive, a to Ze je potieba nejprve proces uvést do statisticky zvladnutého stavu.

Nasledujici podminka spociva v normalnim rozdéleni sledovanych znakt kvality. [2]

Takto pojata analyza zpusobilosti procesu mize slouzit jako:
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1. Zaklad pro zlepsovani procesu

2. Poplasné zarizeni pro hlidani procesu

3. Podklad pro zdiivodnéni ndkupu nového strojniho zarizeni
4, Certifikace pro zakaznika

5. Podklad pro novou konstrukci ¢i ndavrh vyrobku

6. Nastroj pro udrzbu strojniho zarizeni [3]

Zpusobilost procesu lze rozdelit na kratkodobou a dlouhodobou. Kratkodoba zptisobilost je
zaloZena na datech ziskanych na méteni z jednoho cyklu provozu a je ur¢ena k ovéfeni stavu,
kdy mlze proces fungovat ve statisticky zvladnutém stavu. Dlouhodobé zpiisobilost vyuziva

data ziskana z delSiho pracovniho obdobi, pfi¢emz zohlednuje variabilitu procesu Vv ¢ase.[2][3]

Dalsi mozné rozd¢€leni zohlediuje fyzikalni podstatu véci z hlediska dat normalné rozdélenych
(tento stav bude popsan V ¢asti prace 2.1.5 normalita a ovéfeni znaku) a dat nenormalné
rozdé€lenych, jestlize se neda sledovany znak kvality popsat normalnim rozdélenim. Tento stav
mize nastat pii vyhodnocovani znakd kvality, jako jsou geometrické tolerance ovality,
hazivosti, kolmosti, rovinnosti, ale i sily a velikosti uhli. Na tyto mozZnosti nelze normalni
rozdéleni pouzit a je za potiebi pouzit jiné modely rozdéleni, napt. logaritmicko — normalni,

Weibullovo, pteklopené normalni a dalsi. [3]
2.2 Znak kvality a jeho volba

Ptedpokladem pro hodnoceni zpusobilosti procesu je, aby pro dany znak kvality byla
predepsana kritéria ve vykresové dokumentaci, nejéastéji toleranéni meze/pole. Tyto znaky
kvality, které je zapotiebi sledovat, musi byt schvaleny zakaznikem spole¢né s kontrolou
spravnosti udaji. Pokud je soucéast definovana vicero znaky kvality, zptsobilost procesu je
nutné vyhodnocovat ke kazdému znaku samostatné. Takto zvoleny znak kvality vede

k pfimému vysledku znaku kvality. [2]
2.3 Analyza systému méreni

Jak bylo popsano vyse (v ¢asti prace 2. Zpusobilost procesu — teorie), zptsobilost métidla a
méficiho zafizeni je nutné analyzovat, protoZe se stava jednim ze zdroju variability, ktera muze
analyzu zpusobilosti procesu vyrazné zkreslit a znemoznit tak rozpoznani stavu procesu.
Meftidlo lze povazovat za vhodné, pokud spliuje soubor vlastnosti potiebnych pro méfeni
konkrétniho znaku kvality. Tyto vlastnosti jsou: stabilita, strannost, shodnost, opakovatelnost,
reprodukovatelnost a linearita. [2]
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Stabilita

Stabilita pfedstavuje celkovou variabilitu méfeni stejného znaku kvality za delsi casové obdobi.
Jako vlastnost systému je nutnd pro vyhodnoceni ostatnich vlastnosti systému meéfeni.
Vyhodnocuje se podle zmény strannosti v ¢ase, tudiz idealné stabilizovany proces nevykazuje

zménu strannosti v ¢ase, jak je znazornéno na obrazku 2.1. [2]

Casi

STABILITA

Obrazek 2.1: Stabilita systému méreni [2]
Strannost

Strannost lze vyjadrit jako rozdil mezi aritmetickym primérem vysledku opakovaného méfeni

(X) a piijatou referenéni hodnotou vzorku (X;). Na obrazku 2.2 je tento vztah znazornén. [2]

STRANNOST ©

. Y 4 P

Obrazek 2.2: Strannost systému méreni [2]
Linearita a uniformita

Linearitu lze vyjadrit rozdilem hodnot strannosti v pracovnim rozsahu systému méfeni. Jelikoz
soucasti linearity je vyhodnoceni strannosti méteni pro kazdy vzorek, je potfeba vyhodnotit
piijatelnost systému méfeni z hlediska opakovatelnosti. Uniformita, jako dalsi dalezita

vlastnost systému méteni, predstavuje zmeénu opakovatelnosti v normélnim provoznim rozsahu.
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Vyhodnocuje se soubé&zné s linearitou nebo analyzou opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.
[2]
Opakovatelnost

Charakteristika tkvi ve variabilit¢ méfeni jednoho vyrobku V podminkach, kdy méfi jeden
operator, jednou metodou, jednim méficim prostfedkem a na stejném misté méfeni za CO
nejkratsi ¢as. Obrazek 2.3 znazoriuje sestrojeny diagram a normalni ktivku, ze které je patrna

opakovatelnost méteni. [2]

}soujeieAoyedo

Obrazek 2.3: Diagram s normdalni kiivkou zobrazujici opakovatelnost méreni [8]
Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost 1ze popsat jako variabilitu sttednich hodnot méfeni stalého znaku, kdy méii
rizni operatofi nebo jeden operator méti vice méfidly, popt. na riznych stanovistich. Na

obrazku 2.4 je znazornéna reprodukovatelnost v zavislosti na ttech riznych métenich. [2]

Reprodukovatelnost

|<

Obrazek 2.4: Reprodukovatelnost systému méreni [8]



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2018/19
Katedra technologie obrabéni Ladislav Cizek

2.4 Ziskavani adaji potiebnych pro korektni analyzy

Udaje by mély byt ziskavany z tak dlouhého &asového obdobi, aby na proces zaptsobily
vSechny zdroje variability. Pii shromazd’ovani udaju musi dochazet ke standardnim zménam
obsluhy, vlastnostem materialu a prostiedi, udrzbam, sefizovani atd. Pro obdrzeni hodnot se
nejprve urci pravidelny interval pro odebrani reprezentativnich vzorkl z vyrobni davky a
nasledné se provede méfeni vybranych znaki kvality. Tento pocet vzorku se oznacuje jako
podskupina, pii¢emz doporuc¢eny rozsah odebranych vzorkt v podskuping je 4 az 5 soucasti

z davky a je za potiebi ziskat minimalné 25 téchto podskupin. [2] [4]
2.5 Kontrola ziskanych udaju

Obdrzené udaje je potieba analyzovat vuci odlehlym hodnotdm, normalnosti rozd€leni a

nezavislosti hodnot.
Pro vyskyt hodnot odlehlych od naméfené vétSiny a zjisténi symetrie rozdé€leni lze pouzit
krabicovy diagram. Tento diagram slouZi k vizualizaci zkoumanych dat. Popsané schéma

krabicového diagramu je zobrazeno na obrazku 2.5. [2] [5]

g Extrémni hodnoty

‘ Maximum

75ty percentil

100% 50%
hiidiaad kiading Median

tj. 50ty percentil

25ty percentil

Minimum

Obrdzek 2.5: Priklad krabicového diagramu [5]

Pro analyzu normalnosti rozd€leni je mozno pouzit histogram (sloupcovy diagram), ktery
dovoluje pozorovat tvar série datovych hodnot. Navic zobrazi polohu sledovaného znaku vici

tolerancim a dosazené variabilité.

Posledni z popisovanych kontrol je analyza nezavislosti ziskanych hodnot. K tomuto Gcelu

slouzi nastroje jako znaménkovy test nebo ovéieni podle autokorelacnich koeficientt. [2] [4]
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2.6 Normalita a ovéreni znaku

Ukazatele zpusobilosti jsou postaveny na ptedpokladu normalniho rozdéleni, a proto je nutné,
pred aplikaci vzorcl na vypocet ukazateld zptsobilosti, pouziti nastrojli na ovéieni normality.
Samotné normalni rozd€leni ma svoje opodstatnéni: ,pokud sledovany znak kvality je
ovliviiovan radou neodstranitelnych ndahodnych viivii, z nichz kazdy pusobi jen malou
intenzitou, potom rozdéleni hodnot znaku kvality je symetrické, popsatelné normdlnim

rozdélenim se stredni hodnotou u a smérodatnou odchylkou . 3]

Dalsim divodem ovéfovani normality je i to, ze nekteré typy regulacnich diagramti, slouzici
pro posouzeni statistické zvladnutosti, nemohou fungovat pii nenormalnim rozdéleni. Témito
jsou naptiklad regulacni diagramy pro individualni hodnoty a regula¢ni diagramy pro median.
Pro regula¢ni diagramy vybérovych praiméru a variacnich rozpéti nebo diagramy vybérovych
pramérii a smérodatnych odchylek neni nutné mit pozadavek na normalitu ovéfeny, Ize rovnou
posuzovat statistickou zvladnutost procesu a predpokladat, ze nesplnéni normality ndlezi praveé

statisticky nezvladnutému procesu. [2] [3]
2.7 Statisticky zvladnuty proces
Regula¢ni diagramy

Statisticky zvladnuty proces lze popsat tim, Ze variabilitu kontrolovanych hodnot vyvolavaji
pouze nahodné pfiCiny. Poté lze tento proces podrobit analyze zpusobilosti procesu.
Vymezitelné pii¢iny zmén znaku kvality lze od nahodnych pfi¢in diferencovat pomoci

regula¢nich diagramt (nékteré typy uz byly zminény v predeslé ¢asti). [2]

Regulacni diagram navrhl v roce 1924 Dr. Walter Shewhart a slouzi k zaznamenavani dat
Z procesu s ohledem na casovou posloupnost. V diagramu jsou znaky kvality zndzornény tak,

aby bylo mozno proces regulovat.

Graf je slozen z vodorovné osy, kterd zndzorniuje Cas a ze svislé osy, do které se zaznamenavaji

vybrané hodnoty vybérové charakteristiky.

Dale se v grafu nachazi centralni pfimka (CL — central line), regula¢ni mez UCL (upper control
limit - horni regula¢ni mez) a LCL (lower control limit - dolni regula¢ni mez). Pfiklad diagramu

je uveden na obrazku 2.6. [4]
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Obrazek 2.6: Priklad regulacniho diagramu [6]

Typy regula¢nich diagrami

Pokud jsou splnény podminky pro pouziti klasickych Shewhartovych regula¢nich diagrami
(okamzité rozdéleni pozorovanych dat), 1ze pro vybér spravného regulaéniho diagramu pouzit

nasledujici rozhodovaci strom na obrazku 2.7. [2]

[ Jake znaky jakosti? ]

Y Y
Méfitelné Neméritelné
! ]
[ Jaky rozsah podskupiny? ] [ Jaky rozsah podskupiny? ]
|

f i Y !
( 1 ) ( 2-10 ) (nad 10) (Neshodnéjednotky) ( Neshody )
[ T f

[ Rozsah podskupiny je konst. ] [ Rozsah podskupiny je konst. ]

xR TR X s | |
(Ne)(Ano) (Ne)(Ano)

X R hl wl«—/\

p ap u €

Obrazek 2.7: Rozhodovact strom pro volbu diagramu [2]
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Regula¢ni diagramy pro méritelné znaky kvality

Témito diagramy lze popisovat vyrobni proces a jeho chovani vzhledem k variabilité kust
spole¢né s jeho polohou (pramérem). Z tohoto duvodu ,,jsou regulacni diagramy mérenim
vetsinou vidy pripravovany a analyzovany ve dvojicich — jeden diagram pro polohu a druhy

pro rozmezi vyrobniho procesu. “ [2]
Diagramy métenim se rozliSuji na:
- diagram pro pramér (X) a pro rozpéti (R) nebo smérodatnou odchylku (s)

- diagram pro individualni hodnoty (X) a diagram pro klouzavé rozpéti (R). [2]

XA diagram x-individual - Sheet? - A
44 0+

43.0

4204

41.04

C. vzorku

400 T r .
0 10 20 320

MR
1.8

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8+
0.6
0.4
0.2
0.0

0

¢, vzorku

30

Obrdazek 2.8: Priklad diagramii pro individudlni hodnoty a rozpeéti [ 7]
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Vzorce pro vypocet souciniteli a regulacnich mezi

Vybérovy prumér podskupiny

X :%Z @

Vybérovy prumér podskupin

N

= 1 Z B

X:N Xi (2)
i=1

Vybérové rozpéti podskupiny

R = Xmax — Xmin (3)

Vybérova smérodatna odchylka

1 n
s= [fog ) 0= %7 @)

Regula¢ni diagramy lze rozdélit také podle zpuisobu vypoctu regulacnich mezi, kdy mohou

nastat dv¢ situace.
Zakladni hodnoty nejsou stanoveny

Za této situace naleZi hodnota centralni ptimky, u diagramu pro primér, vysledku vybérového

praméru podskupin. Pro vypocet horni a dolni regula¢ni meze je nutné poté pouzit nasledujici

vztahy.

UCL =X+ A,R (5
LCL =X — A,R (6)
nebo

UCL = X + A5 (7)
LCL = X — A3§ (8)

U diagramil pro rozpéti se centralni pfimka stanovi vypoctenim primeéru rozpéti podskupin R.
Pro regulacni meze dale plati nize napsané vztahy.

UCL = D,R 9)
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LCL = D3R (10)

Nakonec ro diagram smérodatné odchylky s se, jako u pfedchozich, centralni pifimka nalezi

praméru smérodatnych odchylek sledovanych podskupin s nasledujicim vztahem pro regulacni

meze.
UCL = B, (11)
LCL = Bs§ (12)

Pouzité soucinitele Az, Az, D4, D3 Bs a B3 je nutné vyhledat v pfislusné tabulce normy
Shewhartovych regula¢nich diagram@i CSN ISO 8258 a jsou ovliviiovany poétem prvkii n

Vv logické podskuping. [4]
Zakladni hodnoty jsou stanoveny

Zakladnimi hodnotami se mini pozadavky uvedené ve specifikaci nebo hodnoty uvedené
Vv technickém zadéani zékaznika (napf. pozadavek na stfedni hodnotu po objemového podilu

urcité slozky, na smérodatnou odchylku oo charakterizujici presnost urc¢ité analytické metody).
[4]

Vzorce pro vypocet mezi budou nasledovné.

Pro vybé&rovy primér X (kdy uvazujeme CL = po):

UCL = uy + Aoy (13)
LCL = py — Aoy (14)

Pro vybérové rozpéti R:

CL = dZUO (15)

Pro smérodatnou odchylku s:

CL = C409 (18)
UCL = Bgay, (19)
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Pouzité soucCinitele A, Az, Az, D4, D3, D1, D2, d2, ¢4, B3, B4 a Bs, Be je nutné vyhledat v ptislusné
tabulce normy Shewhartovych regulaénich diagrami CSN ISO 8258 a jsou ovliviiovany

poctem prvku n v logické podskuping. [3] [4]

n A A2 A3 A4 E2 B3 B5 D1 D3 B4 B6 D2 D4 C4 d2

2 | 2121 1.880 2.659 1.880 2.660 0 0 0 0 | 3.267 2606 3.686 3.267 | 0.798 1.128
3 1732 1.023 1954 1190 1.772 0 0 0 0 | 2568 2276 4358 2574 | 0.886 1.693
4 1500 0.729 1.628 0.800 1.457 0 0 0 0 | 2266 2.088 4.698 2282 | 0.921 2.059
5 1.342 0577 1427 0.690 1.290 0 0 0 0 | 2089 1.964 4918 2114 | 0.940 2.326
6 1225 0483 1.287 0550 1.184 | 0.030 0.029 0 0 | 1970 1.874 5078 2004 | 0.952 2.534

7 1134 0419 1182 0510 1.109 | 0.118 0.113 0.204 0.076 | 1.882 1.806 5204 1.924 | 0.959 2704

8 | 1.061 0373 1.099 0430 1.054 | 0.185 0.179 0388 0.136 | 1.815 1.751 5306 1.864 | 0.965 2.847

9 1.000 0337 1.032 0410 1.010 | 0.239 0.232 0.547 0.184 | 1.761 1.707 5393 1.816 | 0.969 2970

10 | 0949 0308 0.975 0.360 0.975 | 0284 0.276 0.687 0.223 | 1.716 1.669 5469 1.777 | 0.973 3.078

Tabulka 2.1: Priklad soucinitelii pro vzorce [14]
Regula¢ni diagram pro atributy

Pro vytvareni diagramu atributii se zaznamenava piitomnost ¢i nepfitomnost vlastnosti nebo

znaku na kusu z podskupiny a dal$iho nartstu kust s timto znakem.

Rozdéleni regulacnich diagramt pro atributy:

diagram pro podil neshodnych jednotek v podskupiné

diagram pro pocet neshodnych jednotek stejného rozsahu

diagram pro pocet neshod v podskupiné

diagram pro pocet neshod na jednotku v podskuping. [4]
2.8 Ukazatele zpisobilosti

Poslednim krokem pfi analyze zptsobilosti procesu je samotny vypocet ukazatelt zpasobilosti.
Podstata téchto vypoctl je v poméru toleranéniho rozmezi S referencnim intervalem. Tento
interval pokryva 99,73 % (pokud zakaznik nestanovi jinak) urcitého znaku kvality, ktery
poukazuje na pfirozenou variabilitu kvalitativniho znaku ve vyrobnim procesu a odpovida
Sestinasobku smérodatné odchylky o znaku kvality. Nasledujici obrazek 2.9 popisuje zakladni

vlastnosti normalniho rozd¢leni. [3]
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o Vintervalu (p - o, p +0)
lezi 68,26 % vSech pozorovani,
mimo tento interval lezi
2e1 5@87 %, t.j. 31,74 %.

o8 Vintervalu (p - 20, p +20)
*at lezi 95,44 % vSech pozorovani,
g mimo tento interval lezi
BEEERERERE R 2-2,.28 %, t.j. 4,56 %.

Vintervalu (p - 3o, p + 3c) lezi 99,73 % vSech pozorovani,
mimo tento interval lezi 20,135 %, t.j. 0,27 % (2 700 ppm).

Vintervalu (p - 4o, p + 4o) lezi 99,994 % vSech pozorovani,
mimo tento interval lezi 20,003 %, t.j. 0,006 % (60 ppm).

Vintervalu (u - 50, p + 50) lezi 99,99994 % vSech pozorovani,
mimo tento interval lezi 2¢0,00003 %, t.j. 0,00006% (0,6 ppm).

Vintervalu {(p -6c, p + 6c) lezi 99,999999999 % vSech pozorovani,
mimo tento interval lezi 2¢0,000000001%, t.j. 0,000000002% (0,002 ppm).

Obrazek 2.9: Zdkladni viastnosti normdlniho rozdeéleni [ 3]
Ukazatel zpisobilosti Cp

Pokud 1ze popsat sledovany znak procesu normdlnim rozdélenim, tak plati, Ze zplsobilost
procesu Ize definovat na zakladé¢ inherentni variability procesu dané smérodatnou odchylkou o.
Samotnou miru zpusobilosti procesu Ize vyjadrit zakladnim ukazatelem zptisobilosti.
USL — LSL
P 60

USL — horni mezni hodnota

(2D

LSL — dolni mezni hodnota

V zavislosti na referen¢nim intervalu 66 se méni hodnota ukazatele Cp, ¢im je ¢ mensi, tim
vetsi je hodnota ukazatele Cp a méné jednotek se muze vyskytovat vné toleran¢niho rozmezi,

ale pouze za piedpokladu, Ze je proces nastaven na stied toleran¢niho pole (USL-LSL)/2.

Proces se povazuje za zpisobily, jestlize ukazatel Cp > 1,33. Kdyz je Cp < 1,0, proces lze
povazovat za nezpusobily a v situaci C, = 1 se uvazuje o procesu blizkému zpisobilosti.
Bohuzel ukazatel zptisobilosti Cp nezohlediiuje nastaveni centrovani procesu (parametr polohy

W), a proto se v této zavislosti nebude ménit. Tento problém fesi ukazatel Cpk.

Nasledujici obrazky znazornuji vztah mezi smérodatnou odchylkou, centrovanym procesem,

toleranénim polem a ukazatelem zputsobilosti. [3]
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Cp < 1,0 - proces neni zpusobily (USL - LSL =4 ¢, Cp =0,67)

LSL USL

40

1 2.28% 2,28%

0.10 |
0,05 )( SL
0,00 : : :

-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1.0 2,0 3.0

Obrazek 2.10: Zavislost smérodatné odchylky na ukazateli zpiisobilosti [3]

Cp = 1,0 - proces je blizky zpusobilosti (USL - LSL = 60, Cp = 1)

LSL USL

6o

: 0,13% 0,13%
. .

-4.0 -3.0 -2,0 -1.0 oo 1.0 2,0 3.0 4.0

Obrazek 2.11: Zavislost smérodatné odchylky na ukazateli zpiisobilosti [3]
Cp > 1,33 - proces je zpusobily (USL - LSL = 8¢, Cp = 1,33)

0.45
0.40
0,35 -
0,30 4
0.25
0.20
0,15
0.10
0,05 -

] -

0,00 1 T T T T T T
-50 <40 -30 -20 -10 00 10 20 30 40 50

LSL USL

32 ppm 32 ppm

Obrazek 2.12: Zavislost smérodatné odchylky na ukazateli zpiisobilosti [ 3]
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Cp>1,67 - proces je zpusobily (USL - LSL = 106, Cp = 1,67)

0.45
0,40 ~
0,35
0,30
0,25 ~
0,20 -
0,15 -
0,10 A
0,05 ~

«] s

0100 T 1 T T T T T T T :
-60 -50 -40 -30 -20 -10 00 10 20 30 40 50 6.0

LSL usL

100

0,3 ppm 0,3 ppm

Obrazek 2.13: Zavislost smérodatné odchylky na ukazateli zpiisobilosti [ 3]
Ukazatel zpisobilosti Cpk

Jelikoz Cp nezohlednuje centrovani procesu, proces s vysokou hodnotou Cp miZe nabyvat
vysokych hodnot, ale pfitom miize proces produkovat vysoké procento neshodnych kusti. Cim

méné je proces centrovan, tim vice je vétsi podil neshodnych jednotek.

Samotny vypocet se sklada ze dvou rovnic, kdy se mensi vysledna hodnota bere jako pravy

ukazatel Cpk (hleda se nejvétsi odchylka od stiedu toleranéniho pole).

_ USL—u 99
Coku = 3 (22)

_LSL—p ,
Cokr = 35 (23)
Core = min{Cpru; Cprer } (24)

Pricemz je vzdy dano Cp > Cpk @ rovnost mezi ukazateli nastane jen tehdy, pokud je proces
idedln€ centrovan na stfed toleran¢niho pole. Na nésledujicim obrazku 2.14 je znazornén vztah
mezi ukazateli, kdy Cp = 1,67, normalni kfivka vlevo nabyva hodnoty Cpk = 0, poloha kiivky
uprostied odpovida Cpk = Cp = 1,67 a kiivka vpravo nabyva hodnoty Cpk = 0,33. [3]
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Obrazek 2.14: Spatné centrované zpiisobilé procesy [3]
3. Vypocet zpusobilosti vybranych procesi

Samotny pozadavek na vypocet zpisobilosti procest vznikl z dohody vedeni firmy se
zakaznikem, kdy zadkaznik zvysil poptdvku na vétsi mnozstvi kust a z divodu omezené
kapacity kontrolni laboratoie nebylo mozné dodrzet stoprocentni kontrolu vyrobenych dili.
Proto bylo stanoveno, ze se zvoli prvni a posledni kus z kazdé vyrobni davky po 24 kusech pro
statistickou pfejimku. Na téchto kusech budou poté méfeny znaky kvality.
Pro zamezeni nepiesnosti pii vypocétu ukazatelt zpuisobilosti, byly kusy vyrobené pfi sefizovani
vyrobniho zatizeni a kusy vyrobené jako prvni na zacatku smény, vylouCeny ze statistické

prejimky pro zamezeni ovlivnéni vypoctl periodickymi pfi¢inami.
3.1 Technologicky popis soucasti

Analyza zpusobilosti v této praci, se tyka dvou vyrobnich sérii zadanych jednim zdkaznikem.
Aby byla zachovana anonymita zédkaznika a vyrabénych kusi, vyrobkové fady jsou oznaceny
jako soucast 1 a soucast 2. Samotné znaky kvality, pozadované zakaznikem k vyhodnocovani,
se nachdzeji na dvou konstrukéné podobnych rotacnich soucastech. Nenormalizované trubkové
silnosténné polotovary pro vyrobu dodava zakaznik. Na hranach vnéjsich priméru s cely, ktera
JSou na obou stranach soucasti, se nachazi tvarové srazeni. Drsnost na téchto srazenich je
predepsana na Rz 100. Dale je na soucastech konstrukéné predepsané zahloubeni. Na soucasti
1 je ptfedepsano zahloubeni 0 ©110,5 H11 a ¢114,5H11. Na soucésti 2 jsou oba primeéry o
velikosti 114,5 H11 a drsnosti zahloubeni Rz 25. Krom¢ téchto zahloubeni jsou vnitini

praméry obou soucasti ponechdny neobrobené.
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Obrazek 3.1: Soucast 1

—
-
-

N5 HY

DULS HI1

—
—eoill}

—

1090 -05 -

Obrazek 3.2: Soucast 2
3.2 Procesy vyroby a kontroly

Jelikoz jsou ob¢ soucésti rotacni, je samoziejmé, Ze po procesu déleni polotovarti na pilach

nasleduje soustruzeni na CNC soustruhu TAKANG, LC40x3200. Na nasledujicim obrazku je

CNC vyrobni zafizeni vyobrazeno.

Obrazek 3.3: CNC soustruh TAKANG [9]
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Dalsim krokem je méfeni obrobku v kontrolni laboratofi. Zde se obrobek, oc¢istény od residui
po emulzi a samotném déleni materialu, pfenese na granitovou desku soufadnicového méticiho
stroje METRIS HERA 1077 (znazornén na obrazku 3) se softwarem Tango!3D. Jelikoz je
pracovni rozsah stroje mensi, nez celkova délka soucasti a nebylo by mozné soucasti promé&fit
najednou, zméti se pozadovany dil, podepieny prizmatickymi kontrolnimi podlozkami, nejprve
Z jedné strany a poté z druhé strany. Pii tomto méfeni se zkontroluji (nezavisle na sobg¢)
pruméry zahloubeni, rozméry srazeni a geometrie vnéjSich pramérd, kdy se rozméry

porovnavaji s CAD modelem poskytnutym zdkaznikem.

Obrdzek 3.4: Souradnicovy méfict stroj METRIS HERA [10]

Poté se soucasti s kontrolnimi podlozkami pfesunou na oddélenou granitovou méfici desku a
zbylé rozméry (jako jsou celkova délka a souosost obou zahloubeni), které nebylo mozné zmérit
na soufadnicovém méficim stroji, se oveéii méficim ramenem NIKON MCAx, vybavenym
dotykovou sondou a taktéz softwarem Tango!3D. Ptiklad méticiho ramena NIKON MCAx

s dotykovou sondou a scannerem se nachdzi na obrazku 3.
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Obrazek 3.5: Mérici rameno NIKON MCAx [3]

Po dokon¢eni méfeni ramenem je V posledni fadé kontrol rozméri méfeni drsnosti. Toto je
provedeno pomoci drsnoméru DIAVITE DH - 8 ptipojeného k pocitaci, kde namétena data
vyhodnoti software DiaSoft a vytvofi protokol o méfeni, ktery se odesle zakaznikovi. Tento
postup byl zaveden, protoze zakaznik pozadoval protokol z méfeni drsnosti (spole¢né
s protokolem z méfeni soufadnicovym méficim strojem a méficim ramenem), obsahujici
vypocet nosnych veli¢in. Zejména se jednd o Rpk (redukovanou vysku Spicek) a Rk

(redukovanou vysku ryh). Pfiklad drsnoméru DIAVITE DH - 8 je znazornén na obrazku 3.

on-a
QOO

S QN

Obrazek 3.6: Drsnomér DIAVITE DH - 8 [12]

Vyrobené kusy se poté prepravi do vystupniho skladu, kde se zabali do smrstovaci sité a
naskladaji do gitterboxu, ktery je opatien kartonovym prokladem na dné a antikorozni folii. Na

obrazku 3.7 je ukazka ulozeni kust a chybné nasazené smrstovaci site.
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Smrit'ovaci sit nepFesahuje konce trubky - chybné

Obrazek 3.7: Ukazka ukladani vyrobenych kusii do gitterboxu a Spatné nasazené sité
3.3 Diagramy vybérovych priméri X a rozpéti R, ukazatele zptisobilosti
Vypocet regula¢nich mezi

Namétené hodnoty, pouzité v této praci, byly ziskany bez moznosti jejich ovlivnéni. Proto byl
pouzit vypocet ptirozenych regulacnich mezi (vztahy 5, 6, 9 a 10) ke konstrukei regulacnich

diagrami X a R.
Vypocet ukazateli zpusobilosti

Po vypocteni piirozenych regula¢nich mezi a konstrukci regulacnich diagrami bylo zapotiebi

stanovit odhad smérodatné odchylky o.

Pro dosazeni vysledku lze pouZit vice moZnosti vypoctu:

e vypocet odmocniny z priméru rozptyla

1 _
g = Ne1 ?=0(Xi—X)2 25

e vypocet pruméru smérodatnych odchylek podskupin vydéleny soucinitelem c4 (Viz.
Tabulka 2.1 Priklad soucinitelti pro vzorce)

0=35/c, 26

e vypocet priméru rozpéti vydeéleny konstantou d2 (opét obsazeno v tabulce 2.1 Priklad
soucinitell pro vzorce)
o=R/d, 27
[13]

Pti vypoctech byl v této praci pouzit posledni ze vztahti ¢ = R /d,.
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Vysledky pro zahloubeni 6114,5 H11 u Soudasti 1
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Graf 3.1: Regulacni diagram X prool14,5 H11 soucdsti 1
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Graf 3.2: Regulacni diagram R pro 0114,5 HI11 soucasti 1

X R Zpusobilost
CL UCL LCL CL UCL | LCL | USL LSL c Co
114,53 | 114,554 | 114,506 | 0,013 | 0,0417 0 114.72 | 114.5 | 0,0113 | 3,24

Tabulka 3.1: Vysledné hodnoty pro zahloubeni 0114,5 HI11 soucasti 1
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Vysledky pro zahloubeni 6110,5 H11 u soudasti 1
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Graf 1.3: Regulacni diagram X pro ¢110,5 H11 soucdsti 1
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Graf 3.4: Regulacni diagram R pro 0110,5 H11 soucdasti 1

X R Zpusobilost
CL UCL LCL CL UCL | LCL | USL LSL c Co
110,553 | 110,595 | 110,511 | 0,023 | 0,0737 | O 110.72 | 110.5 | 0,0201 | 1,83

Tabulka 3.2: Vysledné hodnoty pro zahloubeni 0110,5 H11 soucasti 1
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Vysledky pro celkovou délku 1087-0,5 mm u Souéasti 1
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Graf 3.5: Regulacni diagram X pro délku 1087-0,5 mm soucdsti 1
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Graf 3.6: Regulacni diagram R pro délku 1087-0,5 mm soucasti 1

X R Zpusobilost

CL UCL LCL CL | UCL | LCL | USL | LSL c Co | C

1086,83 | 1086,94 | 1086,73 | 0,056 | 0,183 | 0 | 1087 | 1086,5 | 0,0496 | 1,68 | 1,12

Tabulka 3.3: Vysledné hodnoty pro délku 1087-0,5 mm soucdsti 1
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Vysledky pro zahloubeni 6114,5 H11 z levé strany u Soudasti 2
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Graf 3.7: Regulacni diagram X pro ¢114,5 H11 L soucdsti 2
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Graf 3.8: Regulacni diagram R pro 0114,5 H11 L soucdsti 2

X R Zpusobilost

CL uUCL LCL CL UCL | LCL| USL | LSL o Cp

114,537 | 114,570 | 114,504 | 0,018 | 0,0577 | 0 | 114.72 | 114.5 | 0,0157 | 2,34

Tabulka 3.4: Vysledné hodnoty pro 0114,5 HI1 L soucdsti 2
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Vysledky pro zahloubeni 6114,5 H11 z pravé strany u Soucasti 2
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Graf 3.9: Regulacni diagram X pro o114,5 H11 P soucdasti 2
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Graf 3.10: Regulacni diagram R pro 0114,5 HI1 P soucdsti 2

X R Zpusobilost
CL UCL LCL CL UCL | LCL | USL LSL c Co
114,543 | 114,586 | 114,501 | 0,023 | 0,0742 0 114.72 | 1145 | 0,0201 | 1,83

Tabulka 3.5: Vysledné hodnoty pro 0114,5 HI1 P soucasti 2
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Vysledky pro celkovou délku 1090-0,5 mm u souéasti 1
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Graf 3.11: Regulacni diagram X pro délku 1090-0,5 mm soucdsti 2
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Graf 3.12: Regulacni diagram R pro délku 1090-0,5 mm soucdsti 2

X R Zpusobilost

CL uUCL LCL CL | UCL | LCL | USL | LSL c Co | Cu

1089,78 | 1089,91 | 1089,66 | 0,065 | 0,213 | 0 | 1090 | 1089,5 | 0,0577 | 1,44 | 1,24

Tabulka 3.6. Vysledné hodnoty pro délku 1090-0,5 mm soucasti 2
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4. Analyza zpusobilosti vybranych procesi, napravna opatreni

4.1 Analyza vysledki pro soucast 1

Jak uz bylo z diagrami pro X patrné a co ukazatele zptsobilosti potvrdily, U zahloubeni @114,5
H11l a ©110,5 H11 dochazi k obrabéni priméri na spodni hranici toleran¢niho pole, kdy se
centrovani primért podskupin nachazi vychylené od idealniho stfedu tolerance o 0,080 mm
pro zahloubeni ¢114,5 H11 a 0 0,057 mm pro zahloubeni 9110,5 H11.

Ukazatel zpusobilosti Cp danych zahloubeni ¢114,5 HI11 - Cp = 3,24 a pro ¢110,5 H11 - Cp =
1,83 prokazal dostatecnou piesnost vyroby bez ohledu na polohu viici toleranénim mezim. Pii
vyhodnoceni zpusobilosti ukazatelem Cpk vychazi pro zahloubeni ¢114,5 H11 - Cpk = 0,88 a

pro ¢110,5 H11 - Cpk = 0,89, tudiz ani jeden proces neni zpisobily.

Pro celkovou délku je vychylka od idealniho centrovéani u regulaéniho diagramu X 0,08mm,
coz je shodou okolnosti stejné jako u zahloubeni g114,5 H11. Zde je ale velikost toleran¢niho
pole 0,5 mm na rozdil od toleran¢niho pole H11 o velikosti 0,22 mm, tudiz je ve vysledku
mensi a ukazatel zpusobilosti bude blize zpusobilosti. Toto stanovisko potvrzuje ukazatel

Cpk=1,12 bliZici se zpusobilosti. Ukazatel Cp = 1,68 opét stanovuje proces jako zpusobily.

4.2 Analyza vysledkii pro soucast 2

Vysledné hodnoty centrovani procesu pro zahloubeni 9114,5 H11 z levé strany s vychylkou
0,073 mm a pro ¢114,5 H11 z pravé strany o vychylce 0,067 mm. Opét nastava obrabéni
prumért na spodni hranici toleran¢niho pole podobné¢ jako u soucasti 1. Ukazatele zptsobilosti
Cpk = 0,79 pro zahloubeni z levé strany a Cpk = 0,72 z pravé strany poukazuji na nezpusobilost
procesu vyroby. Pti pohledu na proces vyroby zahloubeni soucasti 1 a proces vyroby zahloubeni

soucasti 2 1ze sledovat analogii ve velikosti hodnot ukazatelti zptsobilosti pro oba typy soucasti.

Proces vyroby délky 1090-0,5mm se jevi jako nejlépe centrovany ze vSech zkoumanych

procest. Ma jako jediny nejblize ke zptisobilosti s hodnotou Cpk =1,24.
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4.3 Napravna opatieni

Pii hledani pfi¢iny Spatného centrovani vSech zahloubeni byla nalezena chyba ve vyrobnim
postupu. Zde byla uvedena tolerance pro zahloubeni H9 (+0/+0,087). Pti ptivodni stoprocentni
kontrole tyto priméry pochopitelné vychéazely stidle uvnitf toleran¢niho pole
H11 (+0/+0,22) a nebylo nutné tuto skute¢nost fesit. Poté, co byla zavedena statisticka kontrola
vyroby a byla nalezena chyba v centrovani celého procesu spole¢né se Spatnym zadanim ve
vyrobnim postupu, nastavila se hodnota pro vSechna zahloubeni na stied tolerance H11, kdy se
v postupu ponechala tolerance H9 jako regula¢ni mez. Ve vysledku bylo ptedepsano namisto
prumért pro zahloubeni ¢114,5 H11 hodnota 6114,61 H9 a pro ¢110,5 H11 hodnota
0110,61 H9. (pro hodnoty jmenovitych rozméra 110,5 a 114,5 je dle normy ponechana stejna
velikost toleran¢niho pole H11 a to +0/+0,22 mm).

U celkovych délek soucasti 1 a 2 byla zavedena ve vyrobnim postupu rovnéz nova tolerance
pro vyrobu. Rozmér 1087-0,5 mm soucasti 1 byl nahrazen hodnotou s toleranci 1086,75+0,15
mm a délka 1090-0,5mm u soucasti 2 byla nastavena na 1089,75+0,15 mm. Tabulka 4.1 shrnuje

upravené rozmery popsané v této ¢asti.

Predepsané
oll4,5 HII 0110,5 HII 1087-0,5 1090-0,5
rozméry
Nastavené
114,61 H9 2110,61 H9 1086,75+0,15 1089,75+0,15
rozméry

Tabulka 4.1: Vysledna uprava hodnot s tolerancemi pro centrovani procesii
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5. Zavér

V teoretické ¢asti byly shrnuty zakladni pojmy pro zpiusobilost procesu a nutné kroky piipravy
potiebné ke korektnimu vypoctu ukazatelti zptsobilosti. Posledni ¢ast teorie je poté vénovana
samotnému vypoCtu a vysvétleni ukazatelli zptsobilosti. Praktickd ¢ast nejprve objasiuje
proces vyroby zadanych soucasti, ziskdvani znakl kvality pozadovanych zdkaznikem
k analyze, technologicky popis a schémata, na kterych jsou znazornény kontrolované znaky
kvality. V dalsi ¢asti byly zpracovéany diagramy pro aritmeticky primér X a rozpéti R. Hodnoty
ptirozenych regulaénich mezi a ukazateld zpusobilosti Cp a Cpk byly zobrazeny v piislusnych
tabulkach. Podle téchto dat byla uskuteénéna analyza zptsobilosti a na jejim zakladé nalezen
zdroj moznych nezpusobilosti spole¢né se zavedenim napravnych opatieni pro zlepSeni

centrovani procesi.
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Priloha ¢.1

Tabulka vypoétenych hodnot pro X a R podskupin mérenych
znaki kvality soucasti 1
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Soucast 1

9114 5H11 (0/+0.22) ©110,5H11 (0/+0.22) Délka 1087-0.5
Podsl:]uplny e R e R e R
1 114.551 0.027 110.567 0.027 1086.831 0.031
2 114.508 0.002 110.524 0.008 1086.862 0.074
3 114.516 0.012 110.527 0.011 1086.794 0.091
4 114.525 0.013 110.555 0.016 1086.789 0.024
5 114.551 0.016 110.581 0.019 1086.917 0.052
6 114.548 0.018 110.572 0.021 1086.880 0.044
7 114.534 0.011 110.552 0.038 1086.842 0.063
8 114.510 0.004 110.548 0.025 1086.824 0.078
9 114.517 0.005 110.542 0.020 1086.876 0.024
10 114.526 0.013 110.542 0.031 1086.793 0.043
11 114.539 0.021 110.564 0.030 1086.814 0.031
12 114.531 0.023 110.559 0.024 1086.791 0.097
13 114.534 0.018 110.552 0.018 1086.843 0.054
14 114.517 0.007 110.542 0.023 1086.811 0.037
15 114.520 0.004 110.548 0.021 1086.765 0.089
16 114.549 0.016 110.556 0.027 1086.755 0.097
17 114.523 0.011 110.561 0.029 1086.884 0.071
18 114.523 0.009 110.552 0.017 1086.862 0.087
19 114.532 0.016 110.566 0.025 1086.814 0.054
20 114.530 0.009 110.585 0.031 1086.910 0.024
21 114.549 0.014 110.549 0.027 1086.778 0.041
22 114.523 0.017 110.531 0.017 1086.852 0.025
23 114.527 0.006 110.543 0.021 1086.754 0.063
24 114.532 0.015 110.576 0.029 1086.873 0.041
25 114,531 0.012 110.528 0.009 1086.917 0.064

Hodnoty jsou v
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Priloha ¢.2

Tabulka vypoétenych hodnot pro X a R podskupin mérenych
znaki kvality soucasti 2
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Soucast 2

0114,5H11 (0/+0.22) L

0114,5H11 (0/+0.22) P

Délka 1090-0.5

Podsl:]upmy < R e R < R
1 114.526 0.008 114.520 0.031 1089.791 | 0.084
2 114.534 0.012 114.529 0.025 1089.767 | 0.041
3 114.521 0.023 114.525 0.019 1089.854 | 0.095
4 114.525 0.014 114.526 0.029 1089.761 | 0.074
5 114.539 0.019 114.552 0.016 1089.812 | 0.048
6 114.545 0.011 114.553 0.033 1089.817 0.078
7 114.554 0.029 114.521 0.028 1089.822 | 0.065
8 114.547 0.025 114.553 0.022 1089.832 | 0.061
9 114.538 0.017 114.532 0.029 1089.754 | 0.072
10 114.556 0.021 114.541 0.012 1089.741 0.053
11 114.530 0.016 114.547 0.025 1089.754 0.083
12 114.539 0.015 114.549 0.011 1089.780 | 0.037
13 114.534 0.024 114.542 0.017 1089.794 0.067
14 114,551 0.027 114.551 0.023 1089.821 | 0.037
15 114.562 0.010 114.557 0.013 1089.815 0.070
16 114.549 0.028 114.545 0.034 1089.825 | 0.048
17 114.524 0.012 114.534 0.015 1089.794 | 0.034
18 114531 0.009 114.534 0.027 1089.777 0.079
19 114.526 0.016 114.582 0.016 1089.781 | 0.096
20 114.517 0.008 114.561 0.030 1089.770 |  0.048
21 114,532 0.023 114.556 0.017 1089.681 | 0.067
22 114.542 0.017 114.532 0.028 1089.721 | 0.094
23 114.554 0.030 114.554 0.011 1089.742 | 0.078
24 114,531 0.013 114.561 0.023 1089.815 | 0.044
25 114.523 0.015 114.527 0.034 1089.791 | 0.075

Hodnoty jsou v mm.
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