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1 Uvod

Cilem soucasného trhu je snaha zrychlovat vyrobni procesy a zvysovat kvalitu vyrobkt
a sluzeb. Kvalita je dnes velice dulezitym aspektem pro zakaznika. Pokud spolecnosti chtéji byt
uspésné na trhu, musi si byt védomi, ze kvalita je zakladnim ukazatelem pro zakaznika pii
rozhodovani, zda si vyrobek ¢i sluzbu zakoupi. Kazdd spole¢nost se snazi dosahnout co
nejlepsSich vysledkt, a tudiz je nucena zdokonalovat kvalitu vyrobku ¢i sluzeb a hledat stale
nova inovacni feseni.

Vsechny tyto pfistupy se snazi podporovat standardy ISO tfady 9000. Pifedevsim 1SO
9001, ktery stanovuje pozadavky na systém fizeni kvality. Zaméfuje se piedev$im na oblast
kvality vyrobkii a poskytovani sluzeb zdkaznikiim, a také udrzeni zplsobilosti vyrobniho
procesu a s tim spojenou zpusobilost stroje nebo méticiho zatizeni. Pro oblast automobilového
pramyslu byla norma ISO 9001 doplnéna o dokument IATF 16949. Dokument obsahuje
pozadavky kladené na automobilovy primysl, zejména pii zavadéni novych vyrobk,
schvalovani vyrobkl zdkaznikem apod.

V soucasné dobé se bezvadnost bere za samoziejmost, ale ani pfi nejlepsi viili nelze
doséhnout nulové zmetkovitosti. I pfesto musi kazda spole¢nost dbat na to, aby se k zdkaznikovi
dostal pouze bezvadny vyrobek. Sériova vyroba je velmi produktivni, tudiZ neni redlné
kontrolovat kazdy vyrobek. Z toho divodu byly vyvinuty metody, které efektivné pomahaji
sledovat vyrobni proces. V¢asné odhaleni neshod, analyzy dat a jejich spravna interpretace
muze vést ke snizeni nakladl na vyrobu a zaruceni dlouhodobé¢ stability kvalitnich vystupi —
to patii mezi hlavni piinosy pfii aplikaci statistickych metod v fizeni kvality.

Aplikace statistickych metod slouzi nejen pro kontrolu, ale také umozniuje vcas
zasahnout do vyrobniho procesu, a tim proces udrzZet na ptipustné a stabilni Grovni tak, aby byla
zajisténa shoda vyrobku se specifickymi pozadavky zakaznika. Zakladem téchto metod je
zjisténi zmén v kvalité a minimalizace poc¢tu neshodnych vyrobku. Statistické metody se
pouzivaji pfedev§im v hromadné a sériové vyrobé, kde neni mozné pouZiti jinych metod pro
udrZeni vyrobniho procesu na pozadované stabilité.

Tato diplomova prace se bude soustiedit pravé na zptisobilost, protoze praveé zptisobilost
procesu je dilezitym aspektem kvalitni produkce. Hlavni mySlenka pro néslednou studii je ta,
ze zpusobily proces mize probihat pouze na vyrobnim zatfizeni, u kterého je prokdzana jeho
zpusobilost. Proto bude dale ovéfovana zplsobilost vyrobniho zafizeni, a tim 1 schopnost
vyrabét komponenty pro oblast automobilového primyslu, kde jsou kladeny vysoké pozadavky
na kvalitu a pfesnost.

10
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1.1 Cil

Tato diplomova price se zaméfuje na presnou vyrobu. Je zde nutnost kontroly
konstrukéné zésadnich prvki urené zédkaznikem pro spravnost funkce vyrabénych soucasti.
Jelikoz se jedna o malosériovou vyrobu, neni ¢asto realné kontrolovat kazdy vyrobek, a proto
byly vyvinuty metody, které pomahaji efektivné sledovat vyrobu. Pro tuto praci bude vyuzito
statistickych metod, pfevazné pouziti regulac¢nich diagrami a ovétovani indexd zpusobilosti
vyrobniho procesu a stroje.

Cilem diplomové prace je ovéfit zpusobilost vybraného vyrobniho zafizeni a jeho
vhodnost pro pouziti na vyrobu piesnych komponent v oblasti automobilového primyslu.
Pfevazna Cast vyroby probihd na multifunkénim soustruhu Quick Turn Nexus 250-11 MY.
V piipadé€ zjisténi nestability procesu nebo jeho nezpiisobilosti bude vypracovany plan pro
napravna opatieni.

11
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2 Soucasny pristup k hodnoceni zptsobilosti

O kvalité se pifevazné hovorii v souvislosti s produkty, tedy s tim, co zakaznik obdrzi od
dodavatele. Kvalita je dualezitym aspektem pro zakaznika. Duvodem vysoké
konkurenceschopnosti je snaha vyhovét pozadavkiim zakaznika. Mezinarodn€ uznavana norma
CSN EN ISO 9000:2015 definuje kvalitu jako ,stupeii splnéni pozadavki souborem
inherentnich charakteristik”. To znamena, Ze kvalita piedstavuje komplexni vlastnost sluzeb,
vyrobku, informaci, 0sob i systémd, které se projevuji ur€itou mirou schopnosti plnit
pozadavky, které jsou na n¢ kladeny. Zaroven se jedna o vlastnost, kterda umoznuje rozliSovat
produkty podobného charakteru a pfifazovat jim rozdilné hodnoty. [2]

ISO 9001 stanovuje pozadavky na systém fizeni kvality. Pomahd podnikiim a
organizacim zvySovat efektivitu a zlepSovat spokojenost zékaznikti. ISO 9001 je zalozena na
myslence neustdlého zlepSovani celkové ucinnosti, vykonnosti a efektivnosti organizace.
Norma prosazuje dosazeni procesniho pfistupu pomoci metodiky Plan — Do — Check — Act
(PDCA), ktera zaroven bere v potaz mozna rizika, kterym se snazi zabranit. Metoda byla
vytvofena z diivodu zjisténi, co zplisobilo, Ze produkty nesplituji ocekavani zdkazniki. Jeho
feSeni pomaha podnikiim vyvinout hypotézu o tom, co je potfeba zmeénit a nasledné je testovat
V nepfetrzité zpétné vazbé. SlouZzi pro zlepSovani procest, ale 1 vyrobki, sluzeb a managementu
kvality jako takového. [3]

Model metodiky PDCA se sklada ze 4 zakladnich ¢innosti (viz obr. 2-1):

Plan (planuj) — Identifikovat a analyzovat problém nebo piilezitost. Stanovit cile, kterych chce
firma dosdhnout.

Do (d€lej) — VyzkousSet potencidlni feSeni, které bylo naplanovéno.
Check (kontroluj) — Kontrola dosazenych vysledkd, zda spliuji plan.

Act (jednej) — Zavedeni do procest nebo systému. V piipadé, ze se vysledky lisi od o¢ekavani
a problém neni vyfesen, hledani pti¢iny problému. [3]

Kontoluj

Obr. 2-1: PDCA cyklus [4]

12
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Norma ISO 9001 modifikuje cyklus PDCA a pozadavky na systém managementu
kvality specifikuje nasledujicim schématem (viz obr. 2-2). Je zde kladen diiraz na procesni
pfistup.

[ Neustalé zlepSovani systému managementu kvality ]

[ in gy — Odpovédnost
Zakaznici gj managementu % Zakaznici
Management Méfeni, analyza ®Spokojenost
Pozadavky zdroju a zlepSovani

Vystup
(Produkt)

&

Realizace
produktu

Cinnosti vytvéarejici pridanou hodnotu

----------- > Informacni tok

Obr. 2-2: Model procesniho pfistupu [5]

Ze schématu je ziejmé, ze zakaznici hraji vyznamnou roli pii uréovani pozadavku jako
vstupl pro organizaci. Miry splnéni potieb a ocekavani zakaznikd jsou vyhodnocovany na
zakladn¢ informaci ze soustavného sledovani spokojenosti zékaznikl. Spole¢nosti provadi
neustalé zlepSovani svych procest a ¢innosti S ohledem na pozadavky zakaznik.

Pfi neustalém zlepSovani jsou uplatiovany dva principy:

e skokové zlepSovani
e zlepSovani po malych krocich

Skokové zlepSovani

Skokové zlepSovani vede k vyrazné zmén¢ soucasnych procesti nebo realizaci novych
procesti. Dochézi k vyrazné zméné celého navrhu. Do zlepSovani jsou zarazeni specialisté
Z jednotlivych utvart, ktefi realizuji potfebnou zmeénu. [7]

ZlepSovani po malych krocich

Zlepsovani po malych krocich je realizovano pracovniky organizace v ramci jiz
existujiciho procesu, jelikoZ jsou zdrojem ndmétti a znaji nejlépe urcity proces, do kterého jsou
zapojeni. Velmi Casto se pouzivaji na zlepSeni stavajiciho procesu a vyuziva se tymova prace.
Pracovnici by méli byt vybaveni pravomocemi, technikou a nezbytnymi zdroji. [7]

13



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Simona Dudackova

Proces neustalého zlepSovani by mél byt nedilnou soucasti kazdé spolecnosti. S tim
souvisi 1 snaha minimalizovat vznik pfic¢in variability, které zptisobuji kolisani vystupu
vyrobniho ¢i jiného procesu kolem pozadované hodnoty.

RozliSujeme pficiny:

e nadhodné (pfirozené) pficiny variability
e vymezitelné (zvlastni) pficiny variability

Nahodné pficiny

Nekonecné mnozstvi neidentifikovatelnych pficin. Plsobeni téchto pficin je trvalé a
relativné predvidatelné. Jsou obsazeny v kazdém procesu. Soucet téchto nahodnych pficin je
méfitelny. Zpusobuji pouze kratkodobé rozdily a vedou k piirozenému kolisani procesu, tzv.
inherentnimu kolisani. Je-li proces ovlivnén pouze nahodnymi pfi¢inami jedna se o staticky
zvladnutelny proces. Celkové ptsobeni ndhodnych pficin 1ze omezit pouze radikalni zménou

ve vyrobnim procesu (zména technologie, zména vyrobniho zatizeni atd.).

%

Vymezitelné pfiéiny

Jedna se o identifikovatelnou zménu jednoho nebo vice faktor procesu, kterd vede
k nezadoucim zménam vyrobniho procesu. Pusobeni vymezitelnych pfi¢in je nahodné a
nepiedvidatelné, tudiz je nutnost je odstranit, jinak nelze proces povaZovat za staticky stabilni.
Vymezitelné pticiny lze rozdélit na:

e nepredvidatelné
e predvidatelné

Nepredvidatelné vymezitelné pficiny nepiedstavuji pfirozené chovani procesu, tudiz
jsou identifikovatelné a mély by byt odstranény.

Predvidatelné vymezitelné priciny jsou dany fyzikalni podstatou daného procesu (napf.
otupovani nastroje pii obrabéni atd.). Pfi¢iny jde do urcit¢ miry omezit, ale nikoliv zcela
odstranit. Mezi tyto vlivy obecné patii [6]:

e material (tvrdost, homogenita materialu, pnuti atd.)

e Obsluha (nedostate¢na kvalifikace, monotonie prace, $koleni atd.)

e Stroj a zafizeni (Spatné setizeni, chvéni, pouziti nespravnych nastroji atd.)
e mg¢feni (postup méteni, zplisobilost métidla, vypocty atd.)

e metody (postupy, nedodrZeni technologickych postupti atd.)

e prostiedi (teplotni zmény atd.)

Pokud nastanou problémy s kvalitou vyroby, je nutné co nejdiive odhalit pii¢inu a
pokud mozno ji odstranit. K jejich spolehlivé a rychlé identifikaci mizou slozit rizné analyzy
a metody. Pro jejich pouziti musi byt pozorovatel velmi dobie seznamen s celym procesem
vyroby. Pro vyhodnocovani znakt kvality se nejéastéji pouzivaji statistické metody, které jsou
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zalozené na matematickych vypoctech — statistice a pravdépodobnosti. Déle pak je Casto
vyuzivéano ,,Seven Basic Tools of Quality* neboli sedm zékladnich néstrojt fizeni kvality. Jsou
pouzivany pfi aplikaci podle pozadavkl ISO. Vyuzivaji se pfevazné v sériové vyrobe, kde je
moznost ziskat vét§si mnozstvi dat, a tudiz Iépe sledovat zmetkovitost, popt. chyby zaméstnancii
¢i stroju. Z namétenych dat lze ur€it zpusobilost procesu ¢i stoje nebo dalsi pozadované
ukazatele. Skupinu sedmi zakladnich nastroju fizeni kvality tvoti [7]:

1) zaznamniky

2) diagram pficin a nasledka (Ishikawtv diagram)
3) vyvojové diagramy

4) histogram

5) Korela¢ni diagram

6) paretova analyza

7) regula¢ni diagram

Nastroje fizeni kvality tvoii jednoduché statistické, a predevsim grafické metody, které
napomahaji teSit problémy s kvalitou vystupt. Jako naptiklad u regulac¢nich diagramd, u
kterych probiha pravidelna kontrola vystupnich veli¢in s cilem dosédhnout stabilniho procesu,
kde vystupy nevykazuji velké odchylky kolem stanovené hodnoty. Pro stoprocentni kontrolu
se vyuziva regulacni diagram jako zakladni néstroj pro statistickou regulaci. Sledované hodnoty
jsou zaznamenavany, a pomoci téchto nastroji lze urcit, zda se jedna o statisticky zvladnuty
proces. [7]

Da se fict, Ze cilem vSech téchto nastrojii a metod je dozvédéEt vice o vyrobnim procesu.
S tim souvisi dillezity krok, a to sbér dat.

Sbér dat

Konkurence vytvaii tlak na produktivitu a kvalitu vyroby a podniky jsou proto nuceny
hledat stale nova zlepSeni parametri vyroby. To neni mozné bez detailnich informaci o vyrob¢
a jejim prubehu, proto je stale vice kladen dliraz na sbér dat a stale ¢astéji jsou pro to vyuzivany
vyrobni informaéni systémy a dalsi softwary. [23]

Sbér dat byva nejcastéji i nepracnéjsi faze. Je to dulezity krok, jelikoz od kvality dat se
vSe odviji. Kvalita sesbiranych dat ovliviiuje kvalitu vystupu analyzy zpracované prave z téchto
dat. Data potfebujeme pro vyuziti patfi¢ného statistického nastroje. Pfed sbérem dat je nutné si
fict, jak cely vyrobni proces probiha, co je cilem zjistit, jaka data jsou k tomu potieba, a jak
snimi bude pracovano. Zakladni popisna statistika zjistuje a sumarizuje informace, které
nasledné zpracovava ve formé tabulek a grafii a vypocitava jejich ¢iselné charakteristiky jako
je prumeér, rozpéti apod. [21]

vvvvvv

vlastnosti sledovaného znaku, které je nutné znat pied pouzitim jednotlivych metod a nastroj.
Mezi prvni dilezitou vlastnost patii, jakému typu rozdéleni data odpovidaji.
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2.1 Normalni a nenormalni rozdéleni

Vétsina nastroju fizeni jakosti vyzaduje normalni rozdé€leni. Pro hodnoceni procesu
pomoci ukazateli C,, a Cpy se vyzaduji data, ktera 1ze popsat normalnim rozdélenim. Rozd¢€leni
lze ovéfit napt. pomoci histogramu.

2.1.1 Normalni rozdéleni

Normalni neboli Gaussovo rozdéleni je zdkladnim rozdélenim spojitych nahodnych
veli¢in. Oznaceni ,,Gaussovo* je podle svého objevitele Gausse. V nazvu pojem ,,normalni* ma
vyznam ,,fidici se zdkonem, pfedpisem nebo modelem*. Normalni rozd€leni je Zadouci, protoze
1ze ptedvidat, co se bude dit v budoucnu. [7]

<
o

0.3
|

B 34.1%| 34.1%

0.2

0.0 0.1

Obr. 2-3: Normalni rozdéleni — Gaussova kiivka [8]

Jedna se o symetrickou kiivku se stfedni hodnotou p, kterd lezi pravé pod jejim
vrcholem, a smérodatnou odchylkou 6. Polovina hodnot je vétsi nez prumér a druhé polovina
je mensi. Jednotliva procenta na obr. 2-3 znazornuji pravdépodobnost, Ze ndhodné¢ vybrany
ptipad bude lezet v uvedeném intervalu. Napf., Ze do jedné smérodatné odchylky (o) na kazdou
stranu spada 68,2 % ptipadi. Pii zvySujicim se intervalu nastava rust k vyskytu 100 %. K#ivka
vodorovné osy by se nikdy neméla dotknout. Funkce je popsana nasledujicim vztahem:

1 (x—p)?

e 202

f(x) =

oV2m

2.1.2 Nenormalni rozdéleni

Jde o kazdé rozdéleni, které neodpovida normalnimu. Nejcastéji vyskytujici se rozdéleni
je exponencialni ¢i log-normalni. ZjiStovani parametrii a typti rozd€leni vyzaduje zkuSenosti a
je Casove velmi narocné, tudiz je nutnost pouziti vhodnych softwarti. V nenormalnim rozdéleni
nelze predikovat, jak se bude proces chovat po ¢ase. [9]
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Log-normalni rozdéleni Exponencialni rozdéleni

InN(0,1)

S - — Exp(1.5)
° —— InN(0,0.25) “/m
—_— InN(1,1) = — }-:VI .
2 — InN(1,0.25) - —_— .‘.\[’( "f
2 ° - Exp(0.25)

04
0.5

"

0.

0.0
0.0

Obr. 2-4: Ukazky hustot nahodnych veli¢in [10]

2.2 Sedm zakladnich nastroju

2.2.1 Zaznamniky

Zaznamniky neboli kontrolni tabulky patfi mezi prvni ze sedmi zékladnich nastroju
fizeni kvality. Slouzi k zaznamenavani prvotnich udaji sledovaného procesu, které jsou
nasledné zpracovavany a vyhodnocovany. Zplsoby zaznamenavani dat do tabulek musi byt
jednoduché a jasné. Pro zjednoduseni zapisu se pouzivaji carky, znacky nebo symboly misto
¢isel nebo textu. Kazdy formular musi obsahovat informace o ptivodu dat (datum, hodinu,
misto, jméno pracovnika apod.) Pfi zaznamenavani béhem procesu musi byt data uspotadana
tak, aby mohla byt ihned dale pouzitelna jako vstup pro zpracovani pomoci dalSich nastroju
fizeni kvality. [7]

Kontrolni list sestaveni motoru

Data zaznamenal: Lester B. Rapp

Misto Raochester, New York

Obdobi datového zaznamu: 17.1.-23.1.

Pondéli Utery Stieda Chvrtek Patek Sobota Nedéle CELKEM
171 18.1. 19.1 201, 21.1. 221, 23.1.

reznacosansenareen | [N | LIT | 10| I 0
Vychyleny svar | | | | | 5
Nesprévny zkuSebni postup 0
Nespravna soucastka | | 3
Spinavé soucasti 0
Dutiny v odlitku ”” || [}
Nespravné rozméry | | 2
Selhani lepidla 0
Nedostatecné kryti 1
Porucha rozpraSovace | |I| | 5
CELKEM 10 13 10 5 4 42

Obr. 2-5: Ukazka zaznamniku [22]
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2.2.2 Diagram pricin a nasledkii (Ishikawiiv diagram)

Diagram pfi¢in a nasledkti, nékdy znamy také jako Ishikawiv diagram nebo ,,diagram
rybi kosti®“. Jedna se o graficky nastroj, ktery stanovi nejpravdépodobnéjsi pti¢iny problému,
ktery je nasledné fesen. Obecné pfiCiny jsou stroj, proces, lidé, material, prostfedi a
management. Diagram se pouziva pro shromazd’ovéani informaci o procesech, vykonnosti
procesu ¢i vysledcich za ucelem zlepSovani procest, tudiz je obvykle pouzivan v tymové
spolupraci, kde 1ze definovat veskeré mozné pticiny. Tvar diagramu svou strukturou pfipomina
tvar rybi kosti, proto je graf nékdy oznacovan jako diagram rybi kosti. [7]

Diagram je strukturovan nasledovné:

V pravé Casti diagramu je umistén nésledek tzv. ,,rybi hlava®, ktery je feSen. Z rybi hlavy
vede vodorovna Cara, kterd symbolizuje jeji patei vedouci do hlavy, ke které se svisle zbihaji
ptic¢iny. Tyto pfi¢iny se dale vétvi na subpficiny ve vodorovném sméru.

Pficina Nasledek

[ wbaveni |( proces | Lde |

N\

Problém

Prvotni
prigina

/ /
[ Materialy ][ Prostredi ][Management]

Obr. 2-6: Ukazka diagramu pficin a nasledkd [11]

Vyhodnocovani diagramu probihd pomoci tzv. metody bodového hodnoceni. Kazdy

wrwe

S nejvyssim poctem bodli ma pfi feSeni nejvyssi prioritu.

2.2.3 Vyvojové diagramy

Jedna se o grafickou pomiicku, ktera stru¢né popisuju procesy a usnadfiuje jejich
pochopeni. Lze je pouzit u jakychkoliv procest. Diagram zobrazuje potfadi udalosti, které se
vyskytuji v daném procesu. Diagram ma vzdy pouze jeden zaCatek a jeden konec. Pfi tvorbé
vyvojovych diagramii se pouZiva nékolik symbold, které jsou popsany v normé CSN ISO 5807.
Nejcastéji pouzivané symboly jsou piehledné zobrazeny na obr. 2-7. [7]
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Velmi uzitenym nastrojem jsou vyvojové diagramy pfi:

- vysvétlovani procesu zdkaznikiim, zaméstnanctim,

- Objastiovani vazeb jednotlivych ¢innosti procesu novym pracovnikim,
- odhalovani nedostatkll v procesu,

- srovnani skutecného a idedlniho pribéhu procesu.

Symbol Vyznam

Q Spojka, pfechod na jinou ¢ast nebo pokracovani vyvojového diagramu

Vykon operace, ¢innost

W» Rozhodovaci proces vzdy jeden vstup a jen dva vystupy

Subproces popsany v jiném subdiagramu

Zacatek nebo konec procesu

I’ 1
Dokument
L

——

Obr. 2-7: Vyznam symbolii pouzivanych ve vyvojovych diagramech [7]

2.2.4 Histogram

Jedna se o grafickou metodu, kterd byva pouZivana jako jeden z prvnich nastrojt fizeni
kvality. Histogram je sloupcovy diagram, kde kazdy ze sloupcii zastupuje uréitou tiidu. Cetnost
vyskytu dat v jednotlivych tfidach je dana vySkou sloupct. Sestrojeny histogram poskytuje
informace nejen o dosahované variabilit¢ a charakteru rozdéleni sledovaného znaku, ale 1 0
poloze vuci toleranénim mezim a mife dodrzeni téchto mezi. Informace jsou dilezité i pro dalsi
postup a jsou dulezitou soucasti vysledki analyzy zptusobilosti procesu. Pro sestaveni diagramu
je potieba mit dostateCny pocet dat, aby byl zietelny tvar daného souboru. Postup sestrojeni
histogramu je nasledujici:

- Seskupeni dat a zdznam udaj

- vypocet rozpéti v souboru dat (vzdalenost nejvétsi a nejmensi hodnoty = R)

- Stanoveni poctu a §ife intervall

- zafazeni namétenych hodnot do zvolenych tfid (nutné stanovit nejvyssi a nejnizsi
hodnotu kazdé tfidy a definovat hranice mezi nimi)

- Stanoveni ¢etnosti

- Sestrojeni histogramu

Z tvaru diagramu lze ziskat ptehled o charakteru proménlivosti procesu, jeho pfesnosti
a poloze stfedni hodnoty. Dale je mozné vyhodnotit [7]:
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minimalni hodnotu
maximalni hodnotu
sirku tiidy
Spicatost

zeSikmeni

Typy tvarti histogramu mohou byt:

zvonovity tvar (piedstavuji normalni rozdéleni)
dvouvrcholovy tvar (zobrazuje smichani dvou souborii — data ze dvou vyrobnich

davek, ...)

plochy tvar (napt. netiplny vyrobni ptedpis)

Bc. Simona Dudackova

hiebenovity tvar (dochazi zde k nespravnému zaokrouhleni hodnot a k chybam

meéieni)

asymetricky tvar (pouziti netplnych dat a plsobeni objektivnich fyzikalnich

zakon1l)

Histogram
zvonovitého tvaru

Hiebenovy
histogram

Obr. 2-8: Ukazka typa histogramt [12]

2.2.5 Korelacni diagram

Dvouvrcholovy

histogram

Histogram
plochého tvaru

—|_|'|—

_H_I

Diagram Korela¢ni neboli bodovy slouzi pro hodnoceni zavislosti dvou nahodnych
proménnych. Z grafu Ize zavislost mezi proménnymi vycist. Vysledkem mize byt i zjisténi, ze
hodnoty proménnych nejsou zavislé. Existuje nékolik typl zavislosti podle charakteru
rozptyleni boda [7]:

a) piima linearni zavislost — silna

b) nepiima linearni zavislost — silna

C) pfima linearni zavislost — slaba
d) nepfima linearni zavislost — slab
e) zadna zavislost

f) nelinearni zavislost

a
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Obr. 2-9: Zakladni typy stochastické zavislosti dvou proménnych [7]

Mira zavislosti mezi dvéma proménnymi je tzv. koeficient korelace ,,r* a nabyva hodnot
od -1 do +1. Pokud se hodnota r blizi k hodnoté +1, jedna se o velmi silnou pfimou linearni
zavislost. Pokud se blizi k hodnoté -1, jde 0 velmi silnou nepfimou linearni zavislost. Hodnoty
kolem nuly vyjadiuji nezavislost parametrti.

2.2.6 Paretova analyza

Nastroj pojmenovany podle italského ekonoma Vilfredo Pareta. Nékdy znamy jako
pravidlo 80/20. Paretiv diagram v oblasti fizeni je jednim z nejefektivnéjSich, bézné
dostupnych a snadno aplikovatelnych rozhodovacich nastrojt. Jedna se o graf tvofen sloupci a
kiivkou. Sloupce vyjadiuji Cetnost jednotlivych vlivil. Jsou sefazeny z leva od nejvyssiho po
nejnizsi. Kiivka pak predstavuje kumulativni Cetnost v procentech. Diagram znazoriuje
dulezitost jednotlivych vlivi. Metoda se pouziva piedevsim tam, kde je zjist€éno mnoho vad a
je nutné rozhodnout, ktera z téchto vad ma nejvétsi vliv. Paretova analyza je zaloZena na
principu 80/20, kde 80 % problému byva zpisobeno pouze 20 % piicin. Tyto pfi¢iny byly
nazvany jako ,,Zivotn¢ dalezitou mensinou*. Pokud se zamétime na téchto 20 % z celkovych
100 % pricin, je dalezité je podrobné analyzovat a vénovat jim patfiénou pozornost. V tomto
ptipadé 1ze dosahnout podstatného uspéchu pii zlepSovani kvality. [7]

Cilem této analyzy je odd¢lit dilezité faktory od méné dilezZitych faktort a poukézat,
kam se ptfednostné zaméfit pro zlepSovani procesu.

Kritérium 80/20 uplatnime tak, ze na pravé ose y odecteme 80 % a promitneme je pies
Lorenzovu kiivku na osu x. Vlivy, které lezi na levé strané¢ od kolmice promitnuté pies
Lorenzovu kiivku na osu x, tvofi hledanou Zivotné dulezitou mensinu vlivi.
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, s Cetnost
Pa retova a n a Iyza Kumylativni soucet
—% kumulativniho souctu 96% 98% 100%

92% - 100%
86% 90%
200 78% - [ s
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Obr. 2-10: Ukazka diagramu Paretova analyza [13]

2.2.7 Regulaéni diagram

Walter Shewhart v roce 1924 sestrojil prvni regulaéni diagram a polozil tak zaklady
statistického fizeni jakosti. Metoda, ktera slouzi k pravidelnému zaznamenavani dat z procesu
v ¢asovém sledu. Pravidelné¢ se kontroluji vystupni znaky kvality, které se porovnaji
s pozadovanymi hodnotami. Regulacni diagramy jsou hlavnim ndstrojem pro statistickou
regulaci procesu (SPC). Lze sledovat stabilitu daného systému, zda se proces chova tak, jak se
oCekava. Pfi statistické regulaci procesu je cilem zavedeni a udrZeni procesu na pozadované
urovni, kterou zédkaznik vyZzaduje.

Naméfend data se musi pohybovat mezi hodnoty regulacnich mezi. Je nutno data
zachovat v poradi, v jakém byla namétena. Pokud hodnoty vybocuji z regula¢nich mezi,
nastava nahlé stoupani ¢i klesani hodnot apod. Lze konstatovat, ze proces vyzaduje pozornost
a je nutné odhalit vlivy, které zpisobuji nahlou zménu procesu. [14]

Jak jiz bylo zminéno, diagram se skldda ze dvou regulac¢nich mezi — horni (UCL) a dolni
(LCL) a jedné centralni regulacni pfimky CL. Centralni regula¢ni ptimka vyjadiuje primérnou
hodnotu zvolené charakteristiky. Regulacni meze se stanovuji pomoci variability ndhodnych
pfic¢in. Pokud ptedpoklddame, Ze pusobi pouze ndhodné pficiny, budou naméfené hodnoty
S nejvetsi pravdépodobnosti lezet uvniti v regulacnich mezich.
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Obr. 2-11: Ukazka regula¢niho diagramu pro pramér [15]

Regulaéni diagramy métime vzdy ve dvojicich (napf. v tomto piipadé se jedna o dvojici
X, R — zde je ukazka pouze diagramu pro X). Diky regulacnimu diagramu si muzeme udélat
predstavu o tom, zda se jedna o statisticky zvladnutelny proces. O staticky zvladnutelny proces
se jedna tehdy, je-li ovlivnén pouze nidhodnymi pfiCinami, tzn., Ze naméfené hodnoty
nepiekracuji regula¢ni meze.

Typy requlace

V zavislosti na charakteru zvoleného sledovaného znaku urcujeme dva typy statistické
regulace:

e statistickd regulace métenim
e statistickd regulace srovndvanim

Statistickd regulace méfeni

Pouziva se jen v ptipad¢, kdy je sledovany znak jakosti méfitelny. Jedna se napft. o
délku, hmotnost, tvrdost atd. Pfi regulaci méfenim se vzdy pracuje s dvojici regulacnich
diagramt. V jednom diagramu se vyhodnocuje vybérova charakteristika v zavislosti na Case,
ktera popisuje polohu procesu. Ve druhém diagramu se analyzuje variabilita procesu. Regula¢ni
diagramy méfenim jsou uzitecné hlavné z ditvodu, ze vétSina procestt ma meéfitelné znaky, a
tudiz je aplikace velmi Siroka. Dale z diivodu, ze zjisténi dat o vyrobeném kusu jsou huie
dosazitelné a ndkladnéjsi, ale pomoci vhodné analyzy lze zjistit mnohem vice udajh, které
mohou vést ke snizeni celkovych nakladd. Nejpouzivanéjsi regulacni diagramy meétenim jsou
[14]:

- diagram pro vybérovy primér a vybérové rozpéti (x, R)

- diagram pro vybérovy prumér a vybérovou smerodatnou odchylku (X, S)
- diagram pro vybérovy median a vybérové rozpéti (Me — R)

- diagram pro individualni hodnoty a vybérové rozpéti (x; — R)
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Statisticka regulace srovnani

V ptipadé statistické regulace srovnani se sleduje nemeéftitelny znak jakosti (napt. vzhled
vyrobku). Identifikuji se neshodné vyrobky nebo se stanovuje pocet vad na vyrobku. Pracuje
se pouze s jednim diagramem. Vyhodou téchto diagramt je, Ze neni potieba mnoho dat pro
ziskani udaji a kvalitativni idaje se vyskytuji v jakémkoliv technickém i netechnickém
procesu, tudiz ziskavani udaju je rychlejsi a levnéjsi. Nevyzaduje zvlastni kvalifikace. Mezi
regulacni diagram srovnani patii [ 14]:

- diagram pro podil neshodnych jednotek (diagram p)

- pocet neshodnych jednotek (diagram np)

- pocet neshod na jednotku nebo na 100 jednotek (diagram c)

- podil neshod na jednotku nebo na 100 jednotek
(diagram u)

2.3 Zpisobilost procesu

Zpusobilost procesu je vlastné schopnost procesu dlouhodobé vyrabét vyrobky v urcité
kvalité. Hodnoceni zptisobilosti procesu se vypocte pomoci hodnot, které jsou zjistény z mefeni
kontrolovanych rozmérd. Pouziva se zejména v automobilovém pramyslu, kde jsou vysoké
pozadavky na kvalitu a pfesnost vyrabénych soucasti.

Nameétfené hodnoty jsou zpracovavany pomoci vzorcl a grafii pro zjiSténi indexii
zpusobilosti, které porovndvaji vysledné hodnoty S pfedepsanymi minimalnimi hodnotami
tolerancnich mezi. Pro hodnoceni zpiisobilosti procesu se nejcastéji vyuzivaji indexy Cp, a Cpy,
které posuzuji potencidlni a skute€nou schopnost procesu nepfetrzité¢ vyrabét vyrobky, které
odpovidaji tolerancnim mezim. Pro hodnoceni zptsobilosti procesu pomoci indexi musi byt
splnény nasledujici podminky [7]:

e statisticky zvladnutelny proces — zjisténi pomoci regulac¢nich diagrami
e sledované hodnoty musi odpovidat Gaussovu rozdéleni — Ize posoudit napf.
pomoci histogramu

V automobilovém primyslu se proces povazuje za zpusobily, pokud je index nejméné
1,33, tedy C,, = 1,33 a G = 1,33.
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2.3.1 Index zpisobilosti C,

Index zplsobilosti €, ndm udava miru potencialni schopnosti procesu zajistit, aby
pozorovany znak kvality lezel uvnitf toleranCnich mezi. C,, tedy charakterizuje krajni moznosti
procesu, coz znamend, Zze ho miizeme stanovit pouze v ptipad¢, kdy zname obé¢ toleran¢éni meze.
Index udavé pouze jakou ¢ast zabira pfirozené rozptyleni 66 z toleran¢niho pole, ale neudava
polohu priiméru x vzhledem k cilové hodnoté. Vypocet indexu C, je definovan vztahem [7]:

_ USL-—LSL
P™ 6.0

USL — horni stanovena mez
LSL — dolni stanovena mez

o — smérodatna odchylka

Maximalni pfipustna variabilita (USL — LSL)

A

LSL USL - LSL USL

6G

6 A_ 8 9 10 1 12 J3 14

DosaZend variabilita (60)

Obr. 2-12: Zobrazeni hodnot v grafu pro vypocet Cp [9]

Z rovnice pro vypocCet indexu C,, je ziejme, Ze jde o podil mezi maximalni pfipustnou
variabilitou a skutecnou dosaZenou variabilitou. Jedna se tedy o podil, mezi tolerancnim polem
a vyrobnim rozmezim, jehoZ poloha vi¢i tolerancim neovlivituje vysledek, tzn., Ze hodnota
indexu C,, miZe byt podle pozadavkd, ale vysledné hodnoty mohou byt zcela mimo toleranci.

Pro pfedstavu je na obr. 2-13 znazornéno, jak se index €, méni. Jsou zde znazornény
kiivky, k nim pfislusn¢ hodnoty C,, a hodnoty odchylky o.
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Obr. 2-13 Zmény v grafu pii zméné Cp a ¢ [9]

2.3.2  Index zpisobilosti C,

Index zptsobilosti Cp, nam udava skute¢nou schopnost procesu drzet sledovanou
hodnotu mezi stanovenymi toleran¢nimi mezemi. Index Cp se od indexu C, odliSuje tim, Ze

nezohlediiuje pouze variabilitu sledované hodnoty, ale je bran i ohled na vycentrovani vici
stanovenym mezim. Vypocet indexu Cpy je definovan vztahem [7]:

Cpk = min{CpkU; CpkL}

_ USL—p
PUT 34

u—LSL

Cpp = ——
pL 30

USL — horni stanovena mez

LSL — dolni stanovena mez

o — smérodatnd odchylka

p — stfedni hodnota — také znacena jako aritmeticky primeér x

Ve vzorci pro vypocet indexu Cpy je charakteristika polohy piimo jeho soucasti.
V (itateli se vyjadiuje, jak daleko se sttedni hodnota naléza od technickych specifikaci, kterymi
jsou USL — u a LSL — u. Do jmenovatele se dosadi 3c.
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Obr. 2-14: Zobrazeni hodnot v grafu pro vypocéet Cpk [9]

Jsou-li si hodnoty C,, a Cpy rovny, stiedni hodnota sledovaného znaku lezi piimo ve

sttedu tolerance. Pokud jsou hodnoty rozdilné¢, miizeme usoudit, ze aktudlni poloha
(vycentrovani) procesu je mimo pozadavek (neni v poloviné rozmezi USL — LSL).

2.3.3 Stanoveni smérodatné odchylky a stifedni hodnoty

Jedna se o hodnoty, které se ve vétsing€ pripadti museji vhodné odhadnout, jelikoz nejsou
zadané¢. K odhadu téchto hodnot 1ze pouzit vice metod, ale je doporuceno pouzit vztahy, které
jsou zalozeny na prumérné variabilité:

Smérodatna odchylka:

N
o= Z(xi —X)?

i=1

2|

Stiredni hodnota:

X; — jmenovitd hodnota
N — pocet hodnot

I — index jmenovité hodnoty
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Six sigma

O tom, zda jsou hodnoty vyhovujici, vypovida nasledujici obrazek 2-15, kde je ukédzano
pravidlo Six sigma s uvedenim ukazatele ppm pro jednotliva pasma. Cilem Six sigma je zvladat
proces takovym zplsobem, Ze se pti vyrobé nebude vyskytovat vic nez 3,4 chyby na jeden
milion vyrobkd.

Maximalni hodnoty, které indexy C, a Cp, mohou doséhnout je hodnota 2. Pro
automobilovy primysl je poZadavek 1,33. Hodnota C,, musi byt vzdy vétsi neZ Cpy.

Sigma = ¢ = Deviation [ \

( Square root of variance ) ,/ \
/
/ \
/ \
> / \\ A gradusted m Segma
between + /- 16 68.27 zﬂ result: 317300 ppm outside
(deviation)
between +/- 2o l 95.45 % l 45500 ppm
between +/- 36 | 99.73 % | 2700_ppm
between +/ - 46 | 99.9937 9% | 63 ppm
between +/- 56 | 99.999943 % | 0.57 ppm
between +/-6c | 99.9999998 96 | 0.002 ppm

Obr. 2-15: Pravidlo Six Sigma [16]

Pro pfedstavu je zde uvedena tabulka s minimalnimi hodnoty indext, podle nichZ se
urcuje zpisobilost procesu. Hodnoty v jednotlivych spole¢nosti se mohou lisit z divodu
vlastnich pozadavki spole¢nosti.

Vlastnosti procesu Minimalni doporu¢ena | Pocet Spatnych kusu
zpusobilost
Existujici proces 1.33 64 ppm
Bezpecn’y nebo kriticky parametr 167 1 ppm
pro novy proces
Proces kvality — automobilovy ) 2 ppb

primysl

Tab. 2-1: Volba minimalni pfijatelné hodnoty

Parts per million (ppm) je vyraz pro jednu miliontinu (celku). MnozZstvi zmetki z jedné
davky nebo za sledované ¢asové obdobi se vydeli celkovym poctem kust ve stejné davce nebo
za sledované obdobi a nasledné vyndsobi 1000 000. Vyraz ppb ptedstavuje 1 neshodny
vyrobek z miliardy. [17]
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2.4 Zpusobilost vyrobniho zarizeni

Zpusobilost vyrobniho zatizeni je velice dilezity ukazatel, jelikoz zplsobily proces
muze probihat vyhradné na vyrobnim zafizeni, u kterého je prokdzana jeho zptisobilost. Na
rozdil od zptsobilosti vyrobniho procesu se zpusobilost vyrobniho zatfizeni vztahuje
k opakovatelnosti produktu za urCitych podminek béhem krat$i doby. Nejcastéji se analyza
provadi pted zahdjenim vyroby nového vyrobku. Dale pak po urc¢ité dobé béhu vyrobniho
zatizeni, opravé ¢i zméné vyrobnich a technologickych postupt. [7]

Béhem celého shromazd’ovani udaju pro zjisténi zpusobilosti vyrobniho stroje je
mnozstvi ovlivitujicich vlivii mimo vyrobni zafizeni, které maji velky vliv na zhorSeni vysledki
zkousky. Mezi tyto vlivy patii napi.: obsluha stroje, material, nastaveni stroje, zptsobilost
métidel apod. V piipadé hodnoceni zptsobilosti vyrobniho stroje, kde se uvazuje jen variabilita
stroje, by mély byt vSechny ostatni vlivy v procesu omezeny na minimum. Tim dochazi
k zajisténi stabilnich podminek chodu stroje. K zajisténi stabilnich podminek chodu stoje slouzi
napf.: stejna obsluha stoje, stejné nastaveni stroje, stabilni provozni parametry, stejny material

apod.

Pro zjisténi zptsobilosti stroje je potieba provést kontrolni méfeni sledovaného znaku
kvality pfiblizné na 50 vyrobenych souc¢asti po sob¢ jdoucich ze stroje. Stejné jako u zjistovani
zpusobilosti procesu i zde musi dojit k ovéfeni normality a statistické zvladnutelnosti procesu.

2.4.1 Metody zkouSeni vyrobniho zafizeni

Metody zkouseni vyrobniho zatizeni lze rozdé€lit na pfimé a nepiimé. Tato prace se
soustfed’'uje na metodu neptimou, kdy bude zajisténa zpisobilost vyrobniho zatizeni pomoci
sledovaného znaku kvality na pozadovaném vyrobku.

Primé

Zkoumaji se geometrické vlastnosti jako je rovinnost, pfesnost polohovéni, souosost
apod. Déle lze zjistit statické vlastnosti stroje. Pomoci téchto zkousSet 1ze odhalit zavady na
montazi.

Neprimé

Zkoumaji se presnosti na zakladé vysledku jejich prace. Metoda spociva v kontrole
vyrobku, pficemz je sledovan zvoleny znak jakosti. Cilem zkouSky je prokdzat zptisobilost
vyrobniho zatizeni. [7]

2.4.2 Postup pro stanoveni zptsobilosti vyrobniho zaFizeni

Stanoveni dohod a podminek — pied samotnou zkouskou se musi dohodnout podminky
zkouseni, rozsah a zptsob provedeni zkousky. Ur¢i se méfend veli€ina, zptisob odbéru a méteni
vzorku, okolni podminky, nasleduje zpracovani a poté vyhodnoceni dat, a podani vysledkt
zkousky.
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Faze zahrivani stroje — je nutné uvést stroj do chodu, aby se zahtal na provozni teplotu
a predeslo se moznym tepelnym dilatacim.

Zkusebni faze — stroj se nastavuje na vyrobni parametry. Je pouzit dohodnuty material
ve stanovené kvalit€ s vhodnou teplotou. Déle se provede sefizeni stroje.

Vyrobni faze — probihd vyroba konkrétniho produktu, kde jsou vSechny mozné
nezadouci vlivy omezeny. Vzorky se odebiraji nepfetrzit¢ za sebou v zavislosti na druhu
vyroby.

Faze méFeni — je nutné zvolit nejpiesnéjsi metodiku pro kontrolu vzorkii. Kontroluji se
zvolené znaky jakosti. Metrolog u kontrolniho zafizeni musi byt dostatecné kvalifikovan.
Béhem méfeni jsou zajistény optimalni podminky prostiedi.

Vyhodnoceni zkousky — vSechny namétené tidaje se zobrazi v ¢asové fadé a provede
se statisticka analyza. Ur¢i se model rozdéleni métené veli¢iny a vypocitaji se indexy
zpusobilosti vyrobniho zatizeni C,, a C,,;. Podle vysledki zjisténych ukazatelti se urci, zda se
jedna o zptsobily stroj. V piipadé, Ze se jedna o nezpisobily stroj, musi byt navrhnuto ptislusné
opatieni. [7]

2.4.3 Indexy zpiusobilosti pro vyrobni stroj

Pro stanoveni hodnoty zpusobilosti vyrobniho stroje se pouzivaji indexy C,, a Cp.
Indexy nejsou nadefinovany v zadné ISO. Kazda firma si stanovuje sva individualni pravidla.
Ve vétsing ptipadl se indexy zpusobilosti vyrobniho zafizeni pocitaji obdobné jako indexy
zpusobilosti procesu. Z divodu, ze informace zohlednuji pouze zdroje variability souvisejici
s chodem stroje, jsou poZadavky na index Gy, pfisnéjSi nez na index Cyy.

Index zpisobilosti vyrobniho stroje C,, — charakteristika piesnosti. Vypocet indexu
Cy, je definovan vztahem:
T HMR —DMR

Cop = —

6s 6s

HMR — horni statisticka toleran¢ni mez

DMR — dolni statisticka toleran¢ni mez

s — odchylka

Z rovnice je patrné, ze je brana v ivahu pouze odchylka a velikost tolerance.

Dosahuje-li vyrobni zafizeni velkého rozptylu a jsou vyzadovany vysoké pozadavky na
vyrobek, hodnota C,,, bude nizka. Pokud ma stroj maly rozptyl, ale naroky na vyrobek maji Sirsi
hranice tolerance, bude hodnota C,, vysoka. To je hlavnim cilem, jelikoz ¢im je odchylka
vzhledem k hranicim tolerance mensi, tim je niz$i riziko, Ze vyrobky budou mimo uvedenou
toleranci. [7]
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DMR U= x HMR
- 3s + 3s
6s = 0,75 (0,6)T
_T(proces) > 1,33:6s resp. T=>1,67-6s

T(stroj)= 10s resp. T= 12 s

Obr. 2-16: Grafické vyjadieni mezi rozptylem a velikosti tolerance [18]
Vztah mezi toleranci a rozptylem je déan:

e 65=0,75T T/65s=1/0,75= 1,33
e 65=06T T/6s = 1/0,60 = 1,67
e 65=T Tles= 1

Rozptyleni musi byt v kazdém piipadé mensi nez toleran¢ni pole, aby se viibec dalo
uvazovat o zptisobilém stroji. Jako u indexu C,, i v tomto ptipad€ index Cy, nepotvrzuje, Ze je
stroj vyhovujici ¢i nevyhovujici. Neudava polohu primérné hodnoty métené veliciny ke stfedu
toleran¢niho pole. Proto je 1 v tomto pfipadé nutné zavést jesté jeden ukazatel, ktery ndm urci
polohu primérné hodnoty ke stfedu toleran¢niho pole.

Kriticky ukazatel zptsobilosti vyrobniho stroje C,,, — charakteristika spravnosti
nastaveni. Vypocet indexu C,,; je definovan vztahem:
min[HMR — X; X — DMR]
mk = 3s

Index urcuje polohu primérné hodnoty métené veli¢iny vuci sttedu toleran¢niho pole.
Zaroven lze zjistit 1 polohu primérné hodnoty rozdéleni ¢etnosti vzhledem ke stanovenym
mezim. Jak je ze vzorce pro index C,,; patrné, vypocet spociva v rozdéleni polohy primérné
hodnoty se sttedem toleran¢niho pole na dvé ¢asti. Vypocet se provadi pro kazdou stranu zv1ast’.
Niz8i hodnota udava index G-
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DMR Stied 0= HMR
tolerance /
3s + 3s
6s=0.75(0.6)T
5 'l‘(l’l'ﬂcc\*) >1.33:6s resp. T 67:6s 5
T(stroj)2 10sresp. T2 12 s

Obr. 2-17: Srovnani primérné hodnoty se stiedem toleranéniho pole [18]

Stejné jako pfi zjiStovani indexu Cp,i, pokud jsou si ob¢ hodnoty rovny, primér

vysledku méfeni lezi pfimo ve stfedu tolerance. Pokud jsou hodnoty rozdilné, aktualni poloha
procesu je mimo pozadavek. Cim dale je pramér vysledkit méfeni od stfedu toleranéniho pole,
tim vétsi je rozdil mezi hodnotami ukazateld. Ukazatel C,,, nemize byt nikdy vEtsi nez Cpp.

32



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Simona Dudackova

3 Hodnoceni zpusobilosti navrzeného kontrolniho procesu

3.1 Popis procesu vyroby

Pro ovéteni zplsobilosti stroje byl vybran proces vyroby rotacni soucasti, ktera se
pouziva jako ptipravek pro ohybani trubek. Soucast je zobrazena na obr. 3-1.

Obr. 3-1: Pfipravek na ohybani trubek

Jednd se o malosériovou vyrobu. Vyroba jedné soucasti trva piiblizné 3:25 min.
Piipravek se vyrabi z nastrojové oceli. Material se vyznacuje velmi vysokou pevnosti v tlaku a
mechanické odolnosti viici opotiebeni. Neni vhodny pro rdzové a razové mechanické naméhani.
Pouziva se napf. na nafadi pro tvafeni plechu, zejména v kvalit€ nerezové oceli. Polotovarem
je ty¢ 0 @ 63 mm. Z jedné tyCe se vyrobi ptiblizn¢ 20 ks.

Celkova vyroba soucdsti probiha na dvou strojich. VétSina operaci probiha na
multifunkénim soustruhu Quick Turn Nexus 250-I1 znacky Mazak. Srazeni hran pak na
soustruhu SUI 32.
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3.1.1 Multifunkéni soustruh Quick Turn Nexus 250-11 MY

Jednd se 0 univerzélni soustruznické centrum, které dokdze pfesn¢ a bez dlouhého
nastavovani vyrabét slozité dily. Stroj je vybaven frézovaci schopnosti a funk¢nosti osy Y. Pro
pln¢€ automatizované operace Ize stroj vybavit podavacem ty¢i nebo nakladacem portalovych
robotd.

Obr. 3-2: Multifunkéni soustruh Quick Turn Nexus 250-11 MY [19]

Parametry stroje:
Velikost hlavniho vietene 10"
Maximalni primér obrébéni 380 mm
Maximélni rychlost otd&eni 4 000 min~?!
Vykon motoru 26 kW
Pocet néstrojl 12
Vykon motoru frézovaciho vietene 5,5 KW
Pojezd (osa X) 230 mm
Pojezd (osa Y) 100 mm
Pojezd (osa Z) 1,595 mm
Délka/sitka 4 382/2 095 mm

Tab. 3-1: Parametry stroje Quick Turn Nexus 250-11 MY [19]

Na multifunkénim soustruhu probiha téméf cela vyroba soucasti. Vyrobni postup je
nasledujici:

upnout do skli¢idla — tvrdé celisti

zarovnat Celo a @ 61,5_5; mm + 1 mm hrubovat
soustruzit nacisto kulovou plochu @ 61,5_, ; mm a radius
vrtat diru @ 24 mm

Soustruzit nacisto vnitini konturu

upichnout na délku 28 mm

kontrola rozméra

NoabkowheE
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3.1.2 Hrotovy soustruh SUI 32

Pro kompletni dokonceni soucésti je nutné udélat srazeni, které se provadi na soustruhu
SUI 32. Jedna se o hrotovy soustruh uré¢eny pro bézné soustruznické prace vcetné fezani zavitu,
V néstrojarnach ¢i opravarenskych dilndch. Vyhovuje pozadavkiim na vykonné a piesné
obrabéni. M4 Siroky rozsah otacek a posuvil. Pracovni vieteno je ulozené v piesnych valivych
loZiskéch, je dynamicky vyvazeno, tudiz zarucuje klidny chod stroje i pti vysSich otackach.

Obr. 3-3: Hrotovy soustruh SUI 32 [20]

Parametry stroje:

Jmenovity obézny primér 320 mm
Obézny priimér nad suportem 180 mm
Obézny primér nad lozem 380 mm

Délka soustruzeni 750 mm

Vykon 6,5 KVA
Otacky hlavniho motoru 1450 min~?!
Hmotnost 1 384 kg
Sitka/vyska 1 030/1 535 mm

Tab. 3-2: Parametry stroje SUI 32 [25]
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3.2 Méreni soucasti

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o rotacni soucast, kterd ma vn&jsi primér 61,5_5,; mm a
vnitini pramér 27 mm. Vnitini ¢ast soucastky ma radius 30,75 mm. Dilezitym parametrem pro
zékaznika je vnéjsi primér 61,5_,; mm (viz obr. 3-4), ktery byl vybran jako sledovany znak
kvality.

38°
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Obr. 3-4: Parametry piipravku

Zvoleny rozmér se kontroluje na optickém komparatoru znacky Keyence IM-7000, kde
je ovétovan vnéjsi prumér a pak na profilo-drsnoméru Hommel Etamic T-8000, kde je méfen
polomér.

3.2.1 Opticky komparator Keyence IM-7000

Opticky komparator slouzi pro kontrolu a rychlou analyzu s minimalizaci lidského
faktoru. Pracuje na principu digitalniho ofoceni dilu a nasledného vyhodnoceni formou kot.
Kompariator se sklada z hlavni jednotky, ktera je tvofena LCD monitorem, USB porty atd., dale
kamerou s objektivem a stoleCkem s nosnosti az 5 kg.

Vyhodou komparatoru je moznost osvétleni vzorku pod riznymi thly a sméry. Déle je
vyhodou vysoka hloubka ostrosti, a to v rozsahu =10 mm, diky niz lze ziskat ostry obraz i na
tvarove slozitych vzorcich. Moznost méteni az 80 parametrii na kazdé ze soucastek nardz a
moznost méfeni az 25 stejnych soucastek najednou. [28]
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Obr. 3-5: Opticky komparator Keyence IM-7000

Celkové bylo zhotoveno 100 ks pfipravki, které byly néasledné meéteny na optickém
komparatoru postupné v potadi, v jakém byly ptipravky zhotoveny. Kazdy kus byl méten ze
dvou stran (stfed a dno) a hodnoty byly zaznamenavany do tabulky (Vviz pfiloha 2). Jedna se o
hodnoty vné&jsiho prumeéru.

Hodnoty dale budou rozdéleny do podskupin a postupné zpracovany. Jak bylo vysSe
zminéno, pro vypocet zpusobilosti procesu je nejdiive nutné ovéfit normalitu a statistickou
stabilitu procesu. V nasledujicich kapitolach budou postupné tyto dvé podminky ovéieny. Dale
bude nasledovat vypocet zptsobilosti procesu a zpusobilosti stroje. V ptipadé, Ze nebudou
podminky splnény, bude nutné zjistit pi¢inu.

3.2.2 Profilo-drsnomér HOMMEL ETAMIC T-8000

Profilo-drsnomér slouZi pro méfeni drsnosti a vlnitosti povrchu jednotlivych soucastek.
Je moZnost kombinace méfeni drsnosti a profilu povrchu. Systém T8000 mé stavebnicovy
design umoziujici vzajemné propojeni riznych posuvnych jednotek, typl snimact, sloupti a
granitovych desek. Obsahuje nckolik softwarovych modelt pro méfeni drsnosti, vinitosti,
profild a topografie. Jedna se o jednoduchy a intuitivni software.
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Obr. 3-6: Profilo-drsnomé&r HOMMEL ETAMIC T-8000

Na tomto méficim zafizeni byl vyhodnocovan polomér soucasti tak, ze dotyk
profilo-drsnoméru piejizdél kolmo pies kulovou plochu ptipravku na vybraném misté
(viz ilustracni obr. 3-7), obdobné& jako méfeni drsnosti povrchu. Namétena data jsou zanesena
V tabulce (viz piiloha 4). [26]

Rovina kolma
k povrchu Skutecny povrch

Ao
WV

\Uy\\lyw X

Obr. 3-7: Ilustra¢ni obrazek pro méfeni drsnosti povrchu [27]

3.3 Statisticka analyza dat z Keyence IM-7000

Pro ovéfeni normality a statisticky zvladnutelného procesu budou pouzity zakladni
nastroje fizeni kvality, a to konkrétné histogram pro ovéfeni normality a nésledné regulacni
diagram pro ovéfeni statisticky zvladnutelného procesu.
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3.3.1 Ovéreni normality

Pro sestrojeni histogramu byly naméfené hodnoty rozdéleny do podskupin. Hodnota
intervalu byla zvolena h=0,005. Prvni interval za¢ina hodnotou 61,455. Celkové vyslo 9
podskupin. Rozdé€leni do podskupin je uvedeno v tab. 3-3.

Cislo podskupiny | Hodnota Cetnost
1 61,455 — 61,460 14
2 61,460 — 61,465 51
3 61,465 — 61,470 23
4 61,470 — 61,475 19
5 61,475 — 61,480 45
6 61,480 — 61,485 30
7 61,485 — 61,490 13
8 61,490 — 61,495 3
9 61,495 — 61,500 2

Tab. 3-3: Rozdéleni intervalti z optického komparatoru pro sestaveni histogramu

Z hodnot a Cetnosti se sestroji histogram, ktery podle tvaru ukaze, zda se jedna o
normalni rozdé€leni. Sestrojeny histogram by mél byt symetricky, zvonovitého tvaru a v§echny
hodnoty sledovaného znaku kvality lezi uvnitf toleran¢nich mezi. Histogram z hodnot
uvedenych v tab. 3-3 je sestaven na grafu 1.

Histogram
60

Cetnost

Q
Hodnota

Graf 1: Histogram sestrojeny z hodnot naméfenych na optickém komparatoru

Z grafu je patrné, ze se jednd o dvouvrcholovy histogram. Pisobi zde vymezitelné
priciny. Hlavni pfi¢inou byla korekce nastroje z dlivodu opotiebeni bfitu. Na zéklad¢ znalosti
piiiny jsou data i1 pfesto povazovana jako data s normalnim rozdélenim a miize byt
pokracovano dal s regulacnimi diagramy.
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3.3.2 Ovéreni statistické stability procesu

Ovéfeni statistické stability procesu probéhlo pomoci regulacnich diagramti méfenim.
Z hodnot bylo vytvoieno 25 podskupin po 8 méfeni v kazdé podskupiné. Hodnoty do podskupin
byly rozdéleny postupné v potadi, ve kterém byly zhotoveny. Pro kazdou podskupiny byl
vypocitan pramér a rozpéti. VSechny hodnoty jsou uvedeny v tab. 3-4.

Cislo podskupiny | Primér podskupiny | Rozpéti podskupiny
1 61,475 0,024
2 61,477 0,03
3 61,475 0,02
4 61,474 0,021
5 61,472 0,025
6 61,469 0,02
7 61,470 0,024
8 61,468 0,022
9 61,472 0,023

10 61,475 0,025
11 61,473 0,017
12 61,471 0,02

13 61,471 0,018
14 61,473 0,021
15 61,468 0,022
16 61,469 0,021
17 61,480 0,034
18 61,483 0,024
19 61,481 0,018
20 61,477 0,017
21 61,476 0,021
22 61,470 0,021
23 61,471 0,019
24 61,470 0,019
25 61,469 0,014

Tab. 3-4: Rozdéleni intervall pro regula¢ni diagram

Pro sestrojeni regula¢niho diagramu je dale nutné zjistit horni (UCL) a dolni (LCL)
regula¢ni pfimku a centralni (CL) regula¢ni pfimku. Naméfené hodnoty by mély lezet mezi
horni a dolni regula¢ni mezi. V piipad¢, Ze se hodnoty budou nachazet mimo meze nebo bude
dochazet ke stoupajicim ¢i klesajicim trendtim apod., je nutné zjistit z jakého divodu k témto
vykyviim v diagramech dochazi.

Pro vypocet centralni ptimky a regulac¢nich mezi jsou dany vzorce:

Regula¢ni diagram | Centralni pfimka | Horni regula¢ni mez Dolni regulacni mez
(x,R) X X+ A;R X —A;R
R D,R DiR
D) 3 T+ 455 %—A4s5
S B,s B3s

Tab. 3-5: Vzorce pro regula¢ni meze [14]
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Soucinitele A, B, D jsou stanoveny z tabulky (viz pfiloha 3) pro vypocet piimek
regulacnich diagrami.

Regulacéni diagram pro prumeér:

Pro dosazeni do vzorce pro UCL a LCL je nutné zjistit celkovy primér X z prumérti
podskupin a zaroven je zjisténa hodnota centralni pfimky CL.

N
1
X = Nin
i=1

_ 1536,825
- 25

Xx=61,473 =CL

x|

Dalsi dilezitou veli¢inou je vypocet celkového rozpéti vsech podskupin:

0,54
© 25

R =0,0216

Po zjisténi téchto hodnot lze dosadit do vzorce pro horni a dolni regula¢ni mez. Hodnota
soucinitele A, se urci z tabulky podle hodnoty n, ktera udava poc¢et hodnot v podskupiné.
V tomto piipad¢ se jedna o hodnotu n = 8, tudiz hodnota A, = 0,373.

Horni regula¢ni mez:
UCL = x + A,R
UCL = 61,473 +0,373-0,0216
UCL = 61,481
Dolni regulacni mez:
LCL =X — A,R
LCL =61,473 - 0,373-0,0216
LCL = 61,465

Regulacni diagram pro rozpéti:

Hodnota centralni pifimky je rovna hodnoté pro rozpéti.

R—0'54—00216—CL
25 7 N

Soucinitel D, se zjisti stejnym zpusobem jako soucinitel A, pomoci tabulky
(viz ptiloha 2). Hodnota soucinitele D, = 1,864.

Horni regula¢ni mez:

UCL = D,R
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UCL =1,864-0,0216
UCL = 0,0402

Hodnota soucinitele D; = 0,136.

Dolni regulacni mez:

61,485

61,480

61,475

v

X - pramér

61,470

61,465

61,460

0,05

0,04

0,03

0,02

R - rozpéti

0,01

0,00

LCL = D3R
LCL = 0,136-0,0216
LCL = 0,0029

Bc. Simona Dudackova

e,

10 15 20

Cislo podskupiny

25

Graf 2: Regula¢ni diagram pro pramér

S

10 15 20

Cislo podskupiny

25

Graf 3: Regulaéni diagram pro rozpéti
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Hodnoty centralni piimky a regulacnich mezi byly zaneseny do grafu spole¢né
s jednotlivymi podskupinami. Z diagramu je patrné, ze 1 bod lezi mimo regula¢ni meze. Dale
je patrné, ze dalsi dva body lezi tésn¢€ pod horni regula¢ni pfimkou. Z tohoto diivodu je nutné
provést analyzu procesu, vyhledat a odstranit vymezitelné pticiny, které signalizuji nestabilitu
procesul.

V diagramu pro rozpéti lezi vS§echny body v toleran¢nich mezich. Nelezi zde 9 bodu za
sebou nad CL nebo pod CL. Nevyskytuji se zde zadné trendy (6 bodl za sebou stoupa nebo
klesd). RozloZeni bodii se jevi jako nahodné.

Zhodnoceni vysledku diagramu

V regula¢nim diagramu pro priimeér — graf 2, bylo zjisténo, ze 1 bod lezi mimo toleran¢ni
meze a zaroven 2 body lezi tésn¢ pod UCL.

485

480 ucL

e Wy = man v

Obr. 3-8: Ukazka bodu leziciho mimo toleran¢ni mez v diagramu pro prumeér

Po analyze procesu bylo odhaleno, Ze tento vykyv je spojen s otupenim nastroje, jelikoz
je na diagramu znatelné, Ze po jeho vymeéngé je zbytek boda opét v pozadované toleranci okolo
centralni pfimky. Protoze byla odhalena pficina, lze vypustit podskupiny, které se nachazi
mimo toleranéni mezi a znovu se prepocitaji tolerancni meze jak pro diagram pruméru (¥) tak
i pro diagram rozpéti (R). Cilem neni vyloucit nevhodné hodnoty, ale stanovit meze, aby co
nejlépe vymezovaly pasmo piisobeni pouze ndhodnych vlivi.

Norma uvadi, Ze pokud vyjde pouze jeden bod mimo toleranéni meze a je znama piicina,
ktera to zpusobila, Ize proces prohlasit za stabilni. I pfesto bylo provedeno piepocteni bez
hodnot, které se pohybuji mimo mez.

Regulacéni diagram pro prumer:

Podskupina, ktera se nachazi mimo toleran¢ni mez je podskupina ¢. 18. Hodnota CL
vySla stejna jako v ptfedchozim ptipadé.

_ 1475,342
T 24

x=61,473 =CL

x|
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Celkové rozpéti vSech podskupin:
0,516
- 24
R =0,0215

Hodnoty soucinitell se urci stejn¢ jako v ptedchozich vypoctech, tudiz hodnota
soucinitele A, = 0,373.

Horni regula¢ni mez:
UCL = x + A,R
UCL = 61,473 +0,373-0,0215
UCL = 61,481
Dolni regulacni mez:
LCL =X — A,R
LCL = 61,473 —-0,373-0,0215

LCL = 61,465
61,482
61,480 UcL
61,478 *@—Primér
61,476 podskupiny
=
2 61,474 = UCL
° CL
561,472
I>< | CL
61,470
61,468 —C
61,466 LCL
61,464
0 5 10 15 20 25 30
Cislo podskupiny

Graf 4: Regulacni diagram pro prumér za pusobeni pouze nahodnych vlivi

Z dtvodu, Ze byla vyloucena pouze jedna podskupina, hodnota CL a hodnoty mezi UCL
a LCL vysly stejné jako v pfedchozim vypoctu, pouze rozpéti se lisi o jednu setinu, coz je pii
vypoctl mezi neznatelné. Lze konstatovat, ze se jedna o meze, kde plisobi pouze ndhodné vlivy.
Rozlozeni bodi se jevi jako ndhodné.
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Regulaéni diagram pro rozpéti:

Hodnota centralni pfimky je rovna hodnoté pro rozpéti.

0,516
R —_—

24
R=0,0215=CL
| v tomto piipad¢ je hodnota soucinitele stejna D, = 1,864.
Horni regula¢ni mez:
UCL = D,R
UCL =1,864-0,0215
UCL = 0,0400
Hodnota soucinitele D; = 0,136.
Dolni regulacni mez:

LCL = D4R
LCL = 0,136 - 0,0215

LCL =0,0029
0,045
0,04 UCL
0,035
0,03 -
‘= A —e—Rozpeti
]
00,025 podskupiny
5 »«/\ A
T 0,02 ¥ CL e CL
o<
0,015 LCL
0,01
—CL
0,005 LCL
0
0 5 10 15 20 25 30

Cislo podskupiny
Graf 5: Regulaéni diagram pro rozpéti za piisobeni pouze ndhodnych vliva

I vtomto piipadé jsou nepatrné rozdily ve vypoctech, kde rozpéti, tudiz hodnota
centralni ptimky, se 1i$i pouze o setinu. Stejné tak 1 hodnota UCL. Ob¢ zmény se ve vypoctech
ani v grafech znateln¢ neprojevi, ale budou dale pouzity pro vypocet zptsobilosti procesu.
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Po odstranéni vymezitelné pfi¢iny je patrné, ze v obou grafech se naméfené hodnoty
pohybuji v toleran¢nich mezich. Nejsou zde zadné trendy a rozlozeni boda v obou grafech se
jevi jako nahodné, a proto Ize konstatovat, Ze se jedna o statisticky zvladnutelny proces.

3.3.3 Zpiisobilost procesu

Jak bylo vySe zminéno, jedna se o schopnost procesu dlouhodobé vyrabét vyrobky
v pozadované kvalité. Pro to, aby mohla byt zjisténa zpusobilost procesu, musely byt splnény
podminky ovéfeni normality a statisticky zvladnutelného procesu, které byly splnény. Pro
vypocet zpiisobilosti procesu budou oveéfovany indexy zpusobilosti procesu.

Index zplisobilosti €}, udava krajni moznosti. Z divodu, Ze jsou znamy 0b¢ toleran¢ni
meze, lze ho stanovit. Toleran¢ni meze USL a LSL jsou zjistény z vykresu, kde
USL = 61,5aLSL = 61,4.

_ USL—LSL
P 6.0

- 61,5 — 61,4
P 6-0,00755
C, =2,2075

Pro dosazeni vSech hodnot do vzorce pro C,, musela byt zjisténa hodnota c. Tato hodnota
byla zjisténa dosazenim do vzorce pro smérodatnou odchylku:

R
g = dz
~0,0216

9= 847

o = 0,00755

Index zpiisobilosti Cyj bere ohled na vycentrovani vii¢i stanovenym mezim. Pro jeho
vypocet je pouZit vzorec:

Cpk = min{CpkU; CpkL}

_ 1475342
XEHETo
X = 61,473
USL—u
T T3
oo 61,5 — 61,473
PU ™ 3.0,00755
Cpy = 1,192
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i — LSL

Cpu = 30

oo 61,473 — 61,4
PL™ 3.0,00755

Cp. = 3,223

Pro automobilovy primysl je poZzadovana hodnota 1,33 a vyssi. Dle vypocti uvedenych
vyse lze fict, Ze tato podminka neni splnéna.

Podminka:
Cpu = 1,33
Vysledek vypoctu zplisobilosti:
Coyv 21,33
1,192 <1,33

Proces nesplituje podminky pro piesnou vyrobu. V soucasné dobé je spolehlivost
procesu Cpy = 1, coz odpovida délce intervalu £3s.

Jelikoz vysel index zpusobilosti nizsi, nez je pozadovany, bylo provedeno dalsi méfeni
vSech ptipravk.
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3.4 Statisticka analyza dat z HOMMEL ETAMIC T-8000

Jak jiz bylo zmin€no, z divodu vysledného indexu zpisobilosti procesu Cpy = 1,33,

bylo zvoleno dal$i méteni vSech piipravkl. Jedna se o presnéjsi métidlo, jelikoz v pripadé
optického komparatoru se jednalo o méteni primeéru, ale v piipadé drsnoméru byl méfen radius
na povrchu piipravku.

3.4.1 Ovéreni normality

Stejn¢ jako v predchozim ptipadé byly naméifené hodnoty rozdéleny do podskupin.
Hodnota intervalu byla zvolena h=0,05. Prvni interval za¢ind hodnotou 30,275. Celkové vyslo
14 podskupin. Rozdéleni do podskupin je uvedeno v tab. 3-6.

Cislo podskupiny | Hodnota Cetnost
1 30,275 - 30,325 2
2 30,325 - 30,375 0
3 30,375 - 30,425 5
4 30,425 - 30,475 7
5 30,475 - 30,525 9
6 30,525 - 30,575 16
7 30,575 - 30,625 30
8 30,625 - 30,675 30
9 30,675 - 30,725 50
10 30,725 - 30,775 27
11 30,775 - 30,825 19
12 30,825 - 30,875 3
13 30,875 - 30,925 1
14 30,925 - 30,975 1

Tab. 3-6: Rozdéleni intervalli z drsnoméru pro sestaveni histogram

Histogram

Cetnost

v

Hodnota

Graf 6: Histogram sestrojeny z hodnot naméfenych pomoci drsnoméru
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Na zéklad¢ sestrojeni histogramu lze tvrdit, Ze naméfend data spliiuji normalni
rozdéleni. Histogram ma jeden vrchol a zvonovity tvar. Na proces ptisobi pouze nahodné vlivy.

3.4.2 Ovéreni statistické stability procesu

Stejné jako v predchozim ovéfeni statistické stability procesu bylo vytvofeno 25
podskupin po 8 métfeni v kazdé podskupin€é. Hodnoty do podskupin byly rozdéleny postupné
Vv poradi, ve kterém byly zhotoveny. Pro kazdou podskupiny byl vypocitan primér a rozpéti.
Vsechny hodnoty jsou uvedeny v tab. 3-7.

Cislo podskupiny | Primér podskupiny | Rozpéti podskupiny
1 30,728 0,407
2 30,641 0,383
3 30,684 0,272
4 30,672 0,41
5 30,684 0,272
6 30,644 0,543
7 30,749 0,166
8 30,728 0,046
9 30,692 0,288

10 30,567 0,439
11 30,633 0,333
12 30,684 0,272
13 30,617 0,479
14 30,684 0,272
15 30,659 0,27

16 30,697 0,31

17 30,583 0,089
18 30,565 0,035
19 30,602 0,162
20 30,636 0,368
21 30,704 0,297
22 30,635 0,154
23 30,598 0,207
24 30,707 0,222
25 30,687 0,219

Tab. 3-7: Rozdéleni intervall pro regula¢ni diagram

Pro vypocet CL, UCL a LCL budou pouZity, jako v pfedeSlém vypoctu, vzorce
z tab. 3-5. Jelikoz i v tomto piipadé je pocet prvki v podskupiné n = 8, hodnoty soucinitelti A,
B, D budou stejné jako v pfedchozich vypoctech pfi pouziti dat z optického komparatoru.
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Regulacéni diagram pro prumer:

Celkovy pramér X z primért podskupin a zaroven hodnota centralni pifimky CL.

1

X = NE X
i=1

766,48

ST

Celkové rozpéti vSech podskupin:

6915

25
R =0,276

Nasleduje dosazeni do vzorce pro horni a dolni regula¢ni mez. Hodnotu soucinitele
A, =0,373.

Horni regula¢ni mez:

UCL = x + A,R
UCL = 30,659 + 0,373 0,276
UCL = 30,762
Dolni regula¢ni mez:
LCL = X — A,R

LCL = 30,659 — 0,373 - 0,276
LCL = 30,556

Regulacéni diagram pro rozpéti:

Hodnota centralni pfimky je rovna hodnot¢ pro rozpéti.

R=21_0276=cL
25 ’
Hodnota soucinitele D, = 1,864.
Horni regula¢ni mez:
UCL = D,R

UCL =1,864-0,276
UCL =0,514
Hodnota soucinitele D; = 0,136.

50



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Simona Dudackova

Dolni regula¢ni mez:
LCL = D3R
LCL =0,136-0,276
LCL = 0,037

30,80
30,75 uCL
30,70 \ A =—UCL
VRN WV e
’ Y s CL

30,65
&
= 30,60 —@— Rozpéti
podskupiny

30,55 LCL

rumer

30,50

0 5 10 15 20 25 30
Cislo podskupiny

Graf 7: Regula¢ni diagram pro pramér

o
o))

! UCL

e CL
A cL —UcL
v“ | CL
—@— Rozpéti
podskupiny
LCL

0 5 10 15 20 25 30
Cislo podskupiny

o
6

o
i

o
w

o
[N}

R - rozpéti

o
[

Graf 8: Regula¢ni diagram pro rozpé&ti
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Zhodnoceni vysledku diagramu

V regulac¢nim diagramu pro pramér, znazoriuje graf 7 se zadny bod nenachazi mimo
regulacni meze. Nelezi 9 bodu za sebou pod nebo nad CL. 6 bodi za sebou nestoupa nebo
neklesa. Rozlozeni grafu se jevi jako ndhodné.

V regula¢nim diagramu pro rozpéti — graf 8, bylo zjiSténo, ze 1 bod lezi mimo tolerancni
meze, zaroven 1 bod lezi na tolerancni mezi a 1 bod tésné pod tolerancni mezi. Jelikoz se
hodnoty v podskupiné od sebe vyznamné 1isi, dochazi k velkému rozpéti v podskupiné.
Z tohoto diivodu jsou v diagramu patrné velké rozdily mezi jednotlivymi podskupinami.

Na zakladé¢ tohoto rozboru lIze fict, Ze se jedna o stabilni proces.

3.4.3 Zpisobilost procesu

Toleranéni meze USL a LSL nelze stanovit z vykresu, jelikoz se nejedna o pramér,
a proto je nutné hodnoty vypocitat. Pro vypocet bylo vyuzito nasledujicich vzorct:

U+ 30 =USL
u— 30 =LSL

Tyto vzorce vychazi z indexu Cpy. Byly pouzity z ditvodu, Ze hodnoty priiméru u a
odchylky ¢ 1ze snadno dopocitat dle pfedchozich vzorct, tudiz jsou zjistény vSechny potiebné
hodnoty, které jsou nutné pro dosazeni do vzorct pro pramér a odchylku. [24]

Vypocet pramer p:

_ 76648
ST
x = 30,659
Vypocet odchylky o:
_ R
o= a4
_0,2766
7= 2,847
o =0,09715

Po zjisténi hodnoty priméru p a odchylky o |ze dosadit do vzorct pro vypocet USL a
LSL, kde:

30,659 + 3-0,09715 = 30,95
USL = 30,95

30,659 —3-0,09715 = 30,37
LSL = 30,37
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Vzhledem k tomu, Ze byly zjistény hodnoty mezi, l1ze dosadit do vzorce pro vypocet
indexu zpusobilosti C,:

USL — LSL
P~ 6.0
30,95 — 30,37
o =5 009718

C, =0,995

Index zpusobilosti Cy, bere ohled na vycentrovani vici stanovenym mezim. Pro jeho
vypocet je pouZzit vzorec:

Cpk = min{CpkU; CpkL}

_ 76648
RS
% = 30,659
_USL—up
PUT 34
oo 30,95 — 30,659
PU ™ 3.0,09715
Cpy = 0,998
@ — LSL
Ci =
pL 30
oo 30,659 — 30,37
L™ 3.0,09715
Cp. = 0,991

Jak jiz bylo zminéno, pro automobilovy primysl je poZzadovand hodnota 1,33 a vyssi.
Dle vypocti uvedenych vyse, Ize fict, Ze tato podminka neni splnéna.

Podminka:
C, = 1,33
Vysledek vypoctu zplisobilosti:
C, =0,995
Cpy = 0,998
Cp = 0,991
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Za téchto podminek proces vychazi ve vSech indexech jako nezpiisobily. Vysledky
odpovidaji cca hodnot€ 1, coz je pro oblast automobilového primyslu nedostacujici. Proto bude
potifeba se zaméfit na jeho Gpravu, optimalizaci apod.

Jelikoz zpisobilost stroje ma vyznamny vliv na zpusobilost celého procesu, zaméiuje
se dale tato prace pravé na ni. Dale budou navrzena opatieni, diky kterym se minimalizuji vlivy.
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4 Ovéreni zpisobilosti vyrobniho zarizeni

Zpusobily proces miize probihat vyhradné na zpusobilém zafizeni, a proto je nutnost
ovefit zpusobilost stroje. Jak jiz bylo zminéno, indexy pro vypocet zpusobilosti vyrobniho
zafizeni nejsou presn¢ definovany normou ISO. V tomto piipadé budou pouzity obdobné
vzorce jako v piipadé vypoctu zpusobilosti procesu.

4.1 Ovéreni zpisobilosti vyrobniho zarizeni pomoci dat z Keyence IM-7000

Pro dosazeni do vzorce je nutné zjistit vybérovou smérodatnou odchylku s.

N

1 )2

S = mZ(Xi —X)
i=1

s = 0,003638562

Index C,, pii vypoctu bere v ivahu pouze odchylku a tolerance. Hodnoty horni a dolni
tolerance jsou uvedeny na vykrese, kde HMR = 61,5a DMR = 61,4.

T HMR — DMR

m=es 6s

oo 61,5 — 61,4

™ 6-0,003638562
Cn =458

Index C,,x urCuje polohu primérné hodnoty méfené veli¢iny vuci stfedu toleran¢niho
pole. Pti vypoctu indexu C,,, jsou polohy primérné hodnoty se stiedem toleran¢niho pole
rozdéleny na dvé ¢asti. NiZ8i hodnota udava index Cp,y.

min[HMR — %; % — DMR]

s = 0,003638562

147534
=T TP

_ HMR —x

oo 61,5 — 61,473
mkU ™ 3.0,003638562

Coier = 2,47

X — DMR
Cinkr, = T
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A 61,473 — 61,4
mkL ™ 3.0,003638562

Conir, = 6,69

Stejné jako u zpusobilosti procesu se za zpusobily stroj povazuje stroj, ktery splituje
podminku:

Cn =133
Vysledek vypoctu zptsobilosti:
Cnku = 1,33
2,47 > 1,33

V tomto pfipad¢ je podminka splnéna, tudiz lze konstatovat, ze se jedna o zpUsobilé
vyrobni zatizeni.

4.2 Ovéreni zpusobilosti vyrobniho zarizeni pomoci dat z HOMMEL
ETAMIC T-8000

Pro dosazeni do vzorce je nutné zjistit vybérovou smérodatnou odchylku s.

N

1 7\ 2

S = HZ(XL' —X)
=1

s = 0,050857644

Index C,, pii vypoctu bere v uvahu pouze odchylku a tolerance. Hodnoty horni a dolni
tolerance byly ziskany pti vypoctu zptsobilosti procesu, kde HMR = 30,95 a DMR = 30,37.

T HMR — DMR

m=es 6s
oo 30,95 — 30,37
™ 6-0,050857644
C,=19

Index G, urCuje polohu primérné hodnoty métené veli¢iny vici sttedu toleranéniho
pole. Pfi vypoctu indexu C,,, jsou polohy primérné hodnoty se stiedem toleran¢niho pole
rozdéleny na dvé Casti. NiZ8i hodnota udava index C,y,y.

_ min[HMR — ;% — DMR]

s = 0,050857644

766,48
25

x= = 30,659
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HMR — x
Cmku = T

30,95 — 30,659

Cmkv = 3707050857644

Coiw = 1,907

X — DMR
Crnkr = T

30,659 — 30,37

Cmis = 370050857644

Coir = 1,894

Stejné jako u zpusobilosti procesu se za zpusobily stroj povazuje stroj, ktery splituje

podminku:

Cp = 1,33

Vysledek vypoctu zptisobilosti:

Couier, = 1,33
1,894 > 1,33

| v tomto pfipad€ je podminka splnéna, tudiZ lze konstatovat, Ze se jedna o zpusobilé

vyrobni zatizeni.
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5 Zhodnoceni vysledkii

Pro vypocet zpusobilosti procesu, a piedevsim vyrobniho zafizeni, byly soucastky
méfeny na dvou méficich zafizenich. Jednalo se o opticky komparator Keyence IM-7000 a
drsnomér Hommel Etamic T-8000.

5.1 Zhodnoceni vysledki zpusobilosti procesu

5.1.1 Vysledky z optického komparatoru Keyence IM-7000

Pii vypoctu zpusobilosti vyrobniho procesu vySel histogram dvouvrcholovy, coz
naznacovalo, Ze na proces pusobi vymezitelné ptiCiny. Pfiina byla zptisobena otupenim bfitu
nastroje, ktery byl nasledn¢ vyménén, a tim byla pficina odstranéna. To naznacuje i regulacni
diagram pro prumér (graf 4), kde byla vypusténa podskupina, ktera se nachazela mimo mez
z divodu vymezeni pasma, kde plsobi pouze ndhodné vlivy. Po vypusténi podskupiny se
vSechny hodnoty pohybovaly ve vypoctenych mezich.

Hodnoty indexi zptisobilosti procesu jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

C, 2,2075
Cou 1,192
C,. 3,223

Tab. 5-1: Hodnoty indext zptisobilosti procesu z komparatoru

Cervené zvyraznény index Cpy udava, ze neni splnéna podminka, kterou vyZaduje
automobilovy primysl C,, = 1,33. Nelze fict, ze se jedna o nezplsobily proces, ale v soucasné
dobé spolehlivost procesu odpovida indexu C, =1, coz je pro automobilovy primysl
nedostacujici.

5.1.2 Vysledky z drsnoméru Hommel Etamic T-8000

V tomto piipadé mél histogram normalni rozdéleni, pisobily zde pouze ndhodné vlivy.
V piipadé regulacnich diagramt vySel jeden bod mimo toleran¢ni meze v diagramu pro rozpéti

velké rozpéti v jednotlivych podskupinach.

Hodnoty indext zptisobilosti procesu jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

C, 0,995
B 0,998
C,. 0,991

Tab. 5-2: Hodnoty indexti zptisobilosti procesu z profilo-drsnoméru

Pti zhodnoceni zptisobilosti procesu vysly vSechny hodnoty mensi nez 1, coz je pro
automobilovy primysl nedostacujici. Bude nutné se zamé&fit na tpravu procesu.
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5.2 Zhodnoceni vysledku zpisobilosti vyrobniho zarizeni

Celkové 1ze konstatovat, jak ukazuji nasledujici shrnuti, ze vyrobni proces probih4 na
zpusobilém vyrobnim zafizeni.

Pti zjisténi odpovidajici zptsobilosti je dokonce mozné §ifi tolerancnich mezi jesté
shizit.
5.2.1 Vysledky z optického komparatoru Keyence IM-7000

Hodnoty indexii zptsobilosti vyrobniho zatfizeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Cpn 4,58
o 2,47
Concl 6,69

Tab. 5-3: Hodnoty indexti zpuisobilosti stroje z komparatoru

Z hodnot v tab. 5-3 je patrné, Ze vSechny indexy spliuji pozadavek, kdy C,, = 1,33, Ize
konstatovat, ze se jednd o zpisobilé vyrobni zafizeni, a je tedy vhodné pro vyrobu ptesnych
komponent.

Z vysledkl je patrné, Ze toto zafizeni by bylo zpiisobilé i pfi pozadavku na hodnotu
zpusobilosti 1,67, nebo dokonce hodnoté€ 2, kterd je vyZadovéana velmi piesnou vyrobou, jako
napft. letectvi apod.

Protoze indexy zpisobilosti vyrobniho zafizeni vySly celkem vysoké, ptichazi také
Vv uvahu snizit zadané tolerance. Tim bude ovéfeno, do jaké hodnoty tolerance bude zafizeni
V tomto piipad¢ jesteé zptisobilé.

Hodnoty horni a dolni tolerance jsou uvedeny na vykrese, kde HMR = 61,5
a DMR = 61,4. Z nasledujicich vypocti vyplyva, ze 1 pokud se horni tolerance snizi na
HMR = 61,49, stale vychazi jako zpisobilé v porovnani s hodnotou 1,33.

Con 4,12
Cont 1,56
[ 6,69

Tab. 5-4: Hodnoty indexti zpusobilosti stroje z komparatoru pii snizeni HMR

5.2.2 Vysledky z drsnoméru Hommel Etamic T-8000

Hodnoty indexti zpuisobilosti vyrobniho zafizeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Com 1,9
Conr 1,907
[ 1,894

Tab. 5-5: Hodnoty indexti zpusobilosti stroje z profilo-drsnoméru

Dle hodnot v tab. 5-5 vychazi vyrobni zafizeni jako zpusobilé, jelikoz vSechny indexy
vySly vys$si nez 1,33, coz automobilovy pramysl vyzaduje.

| v tomto pfipad¢ Ize konstatovat, Ze vyrobni zafizeni by bylo zpisobilé i pii pozadavku
na hodnotu zptisobilosti 1,67. Je tedy také moznost sniZit vypoctené tolerancni meze pro
dosazeni presnéjsi vyroby. Stejné jako v ptipadé optického komparatoru bude ovéteno, do jaké
hodnoty tolerance bude zafizeni v tomto ptipad¢ jest¢ zptsobilé.
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Hodnoty horni a dolni tolerance musely byt dopoc¢teny z diivodu, Ze se jednalo o méifeni
poloméru, ktery na vykrese nebyl uveden. Po vypocteni vysSly hodnoty HMR = 30,95
a DMR = 30,37. Z vypocth vyplyva, ze pokud se horni tolerance snizi na HMR = 30,9,
zatizeni bude stale zpusobilé v porovnani s hodnotou 1,33.

Com 1,74
Conk 1,58
[ 1,89

Tab. 5-6: Hodnoty indexti zpusobilosti stroje z profilo-drsnoméru pii snizeni HMR
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6 Zavér
Cilem této prace bylo ovéfeni zpusobilosti vyrobniho zafizeni. Jednalo se o

multifunkéni soustruh Quick Turn Nexus 250-11 MY, na kterém probihala pfevazna ¢ast vyroby
piipravka pro ohybani trubek.

Teoreticka Cast prace vychazela ze studia dostupné literatury a norem, které se vztahuji
k dané problematice. Byl zde popsan soucasny pfistup k hodnoceni zptsobilosti a proces
neustalého zlepSovani pomoci metody PDCA. Dale bylo popsano sedm zakladnich nastroju
managementu kvality a zdvérem samotnd zplsobilost vyrobniho procesu a zpusobilost
vyrobniho zatizeni.

V kapitole 3 byl popsan piipravek, ktery byl vyrabén. Také zde byla popsana i jednotliva
vyrobni zafizeni, na kterych probé&hla vyroba ptipravki. Dale popsany méfici zafizeni, kde
probéhlo méfeni a zaroven kontrola ptipravkt. Dale nasledovala prakticka cast, kde bylo
provedeno ovéteni normality, statistické stability procesu a zavérem této kapitoly bylo ovéfeni
samotné zpusobilosti procesu.

V kapitole 4 bylo provedeno ovéfeni samotné zptisobilosti vyrobniho zafizeni.
V ptipadé meéteni piipravkil na optickém komparatoru vysly vSechny indexy vyssi nez 1,33,
coz vyzaduje automobilovy pramysl, tudiz lze fict, ze se jedna o zptisobilé vyrobni zatizeni. Na
zaklad¢ vyssi hodnoty vypocteného ukazatele C,,, 1ze navrhnout dokonce snizeni tolerance a
stale ukazatel C,, bude splnovat podminku C,, = 1,33.

Pti méfeni ptipravku pomoci profilo-drsnoméru vysly, stejné jako v ptipadé optického
komparatoru, vSechny indexy vyssi nez 1,33. I na zaklad¢ tohoto méfeni Ize fict, Ze se jednd o
zpusobilé zafizeni. Stejné jako u komparatoru piichézi v tvahu moznost snizeni HMR pro
zvyseni presnosti vyroby.

Ovéfteni zpusobilosti stroje probéhlo pomoci dvou méficich zatizeni, a po zhodnoceni
vysledkll a vypocti indexti zptsobilosti stroje 1ze konstatovat, Ze se jedna o zptsobilé vyrobni
zafizeni.

Zhodnocenim vSech dosazenych vysledkl Ize fict, Ze zpusobilost vyrobniho zafizeni
nezarucuje, Ze proces vyroby vyjde taktéz zptsobily. Zpusobilost procesu vyzaduje piisné;jsi
vstupni parametry, které zajisti pozadovanou ptesnost a splni zké pasmo regula¢nich mezi
procesu.

61



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Simona Dudackova

Literatura

[1] STANEK, Jifi a Jiti NEMEJC. Metodika zpracovadni a viprava diplomovych (bakaldrskych)
praci. Plzen: Zapadoceska univerzita, 2005. ISBN 1sbn80-7043-363-9.

[2] Culka, P. a kolektiv (2016). Management jakosti v automobilovéem primyslu:

Zabezpecovani jakosti pred sériovou vyrobou. 2. pteprac. vyd. Praha: Ceskéa spole¢nost pro
jakost, 1996. 136 s. ISBN 80-02-01187-2.

[3] PDCA  cyklus. vlastnicesta[online].  [cit.  2019-12-17].  Dostupné  z:
https://www.vlastnicesta.cz/metody/pdca-cyklus-1/

[4] Informace a Dbezpecnost. vlastnicesta[online]. [cit. 2019-12-17]. Dostupné z:
https://www.vlastnicesta.cz/clanky/informace-a-bezpecnost/

[5] Zabensky, K. Metody neustdlého zlepsovini a jejich praktické vyuziti v automobilovém
primyslu. [Online] [cit. 2019-12-05]. Dostupné z:
https://dspace.vsb.cz/bitstream/handle/10084/109215/ZAB0032_FMMI_B3922 3902R041 20
15.pdf?sequence=1&isAllowed=y

[6] Regula¢cni diagram. SlidePlayer[online]. [cit. 2019-12-05]. Dostupné z:
https://slideplayer.cz/slide/2504994/

[7] NENADAL, Jaroslav. Moderni management jakosti: principy, postupy, metody. Praha:
Management Press, 2008. ISBN 978-80-7261-186-7.

[8] Normalni rozdéleni. wikipedia[online]. [cit. 2019-12-05]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Norm%C3%A1In%C3%AD_rozd%C4%9Blen%C3%AD

[9] Habich, J. Analyza nestdlosti rozmérii brouseného dilce. [online] [cit. 2019-12-05].
Dostupné Z:
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/11025/4257/1/Analyza%20nestalosti%20rozmeru%20brousen
eho%20dilce.pdf

[10] Logaritmicko-normalni rozdéleni. portal. matematickabiologie[online]. [cit. 2019-12-10].
Dostupné Z:
https://portal.matematickabiologie.cz/index.php?pg=aplikovana-analyza-klinickych-a-
biologickych-dat--biostatistika-pro-matematickou-biologii--nahodna-velicina-rozdeleni-
pravdepodobnosti-a-realna-data--dalsi-rozdeleni-pravdepodobnosti--logaritmicko-normalni-
rozdeleni

[11] Diagram pfi¢in a nasledkd. wikipedia[online]. [cit. 2020-01-14]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Diagram_p%C5%99%C3%AD%C4%8Din_a_n%C3%Alsledk
%C5%AF

[12] Histogram. SlidePlayer[online]. [cit. 2020-01-15]. Dostupné z:
https://slideplayer.cz/slide/1899225/

62


https://www.vlastnicesta.cz/metody/pdca-cyklus-1/
https://www.vlastnicesta.cz/clanky/informace-a-bezpecnost/
https://dspace.vsb.cz/bitstream/handle/10084/109215/ZAB0032_FMMI_B3922_3902R041_2015.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://dspace.vsb.cz/bitstream/handle/10084/109215/ZAB0032_FMMI_B3922_3902R041_2015.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://slideplayer.cz/slide/2504994/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Norm%C3%A1ln%C3%AD_rozd%C4%9Blen%C3%AD
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/11025/4257/1/Analyza%20nestalosti%20rozmeru%20brouseneho%20dilce.pdf
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/11025/4257/1/Analyza%20nestalosti%20rozmeru%20brouseneho%20dilce.pdf
https://portal.matematickabiologie.cz/index.php?pg=aplikovana-analyza-klinickych-a-biologickych-dat--biostatistika-pro-matematickou-biologii--nahodna-velicina-rozdeleni-pravdepodobnosti-a-realna-data--dalsi-rozdeleni-pravdepodobnosti--logaritmicko-normalni-rozdeleni
https://portal.matematickabiologie.cz/index.php?pg=aplikovana-analyza-klinickych-a-biologickych-dat--biostatistika-pro-matematickou-biologii--nahodna-velicina-rozdeleni-pravdepodobnosti-a-realna-data--dalsi-rozdeleni-pravdepodobnosti--logaritmicko-normalni-rozdeleni
https://portal.matematickabiologie.cz/index.php?pg=aplikovana-analyza-klinickych-a-biologickych-dat--biostatistika-pro-matematickou-biologii--nahodna-velicina-rozdeleni-pravdepodobnosti-a-realna-data--dalsi-rozdeleni-pravdepodobnosti--logaritmicko-normalni-rozdeleni
https://portal.matematickabiologie.cz/index.php?pg=aplikovana-analyza-klinickych-a-biologickych-dat--biostatistika-pro-matematickou-biologii--nahodna-velicina-rozdeleni-pravdepodobnosti-a-realna-data--dalsi-rozdeleni-pravdepodobnosti--logaritmicko-normalni-rozdeleni
https://cs.wikipedia.org/wiki/Diagram_p%C5%99%C3%AD%C4%8Din_a_n%C3%A1sledk%C5%AF
https://cs.wikipedia.org/wiki/Diagram_p%C5%99%C3%AD%C4%8Din_a_n%C3%A1sledk%C5%AF
https://slideplayer.cz/slide/1899225/

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Simona Dudackova

[13] Paretova analyza. vlastnicestaonline]. [cit. 2020-02-02]. Dostupné z:
https://www.vlastnicesta.cz/metody/pareto-analyza/

[14] CSN ISO 8258. Shewhartovy regulaéni diagramy. Praha: Cesky normaliza¢ni institut,
1998.

[15] Dudackova, S., Bicova, K. Verification of Process and Machine Capability for Precision
Automotive Production. [online]. [cit. 2020-02-29]. Dostupné z:
https://www.daaam.info/Downloads/Pdfs/proceedings/proceedings 2019/133.pdf

[16]  Lupienski, J.A.  SlidePlayer[online].  [cit.  2020-02-29].  Dostupné z:
https://slideplayer.com/slide/4971324/

[17] Parts per milion. wikipedia[online]. [cit. 2020-02-29]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Parts_per_million

[18] Gregor, J. Analyza zpiisobilosti vyrobniho stroje pri vyrobé autobusi. [online]
[cit.2019-12-05]. Dostupné Z:
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=6240

[19] Quick Turn Nexus 250-11 MY. mazakeu[online]. [cit. 2020-02-20]. Dostupné z:
https://www.mazakeu.cz/cs/quick-turn-nexus-250-ii-my/

[20] Hrotovy soustruh SUI 32. regastroje[online]. [cit. 2020-02-20]. Dostupné z:
http://www.regastroje.com/reference.php

[21] Popisna statistika. math.feld.cvut[online]. [cit. 2020-02-20]. Dostupné z:
https://math.feld.cvut.cz/prucha/mstp/7pu.pdf

[22] Sedm =zakladnich nastroju zlepSovani kvality. wikipedia[online]. [cit. 2020-03-23].
Dostupné Z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sedm_z%C3%A1kladn%C3%ADch_n%C3%A1stroj%C5%AF_z
lep%C5%A10v%C3%A1N%C3%AD_kvality

[23] Sbér vyrobnich dat v automobilovém primyslu. systemonline[online]. [cit. 2020-04-26].
Dostupné z
https://www.systemonline.cz/rizeni-vyroby/sber-vyrobnich-dat-v-automobilovem-
prumyslu.htm

[24] Vypocet PPM a zpusobilost procesu. bazant.wodrpress[online].
[cit.2020-02-26]. Dostupné Z:
https://bazant.wordpress.com/2018/12/02/vypocet-ppm-a-zpusobilost-procesu/

[25] Ke stazeni. Tumlikovo[online].
[cit.2020-02-21]. Dostupné Z:

https://bazant.wordpress.com/2018/12/02/vypocet-ppm-a-zpusobilost-procesu/

[26] Hommel-etamic T8000 drsnomér. jenoptik[online]. [cit.2020-02-21]. Dostupné z:
https://www.jenoptik.cz/files/products/mereni-drsnosti-a-profilu-povrchu/produkt_hommel-
etamic-t8000-drsnomer.pdf

63


https://www.vlastnicesta.cz/metody/pareto-analyza/
https://www.daaam.info/Downloads/Pdfs/proceedings/proceedings_2019/133.pdf
https://slideplayer.com/slide/4971324/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Parts_per_million
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=6240
https://www.mazakeu.cz/cs/quick-turn-nexus-250-ii-my/
http://www.regastroje.com/reference.php
https://math.feld.cvut.cz/prucha/mstp/7pu.pdf
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sedm_z%C3%A1kladn%C3%ADch_n%C3%A1stroj%C5%AF_zlep%C5%A1ov%C3%A1n%C3%AD_kvality
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sedm_z%C3%A1kladn%C3%ADch_n%C3%A1stroj%C5%AF_zlep%C5%A1ov%C3%A1n%C3%AD_kvality
https://www.systemonline.cz/rizeni-vyroby/sber-vyrobnich-dat-v-automobilovem-prumyslu.htm
https://www.systemonline.cz/rizeni-vyroby/sber-vyrobnich-dat-v-automobilovem-prumyslu.htm
https://bazant.wordpress.com/2018/12/02/vypocet-ppm-a-zpusobilost-procesu/
https://bazant.wordpress.com/2018/12/02/vypocet-ppm-a-zpusobilost-procesu/
https://www.jenoptik.cz/files/products/mereni-drsnosti-a-profilu-povrchu/produkt_hommel-etamic-t8000-drsnomer.pdf
https://www.jenoptik.cz/files/products/mereni-drsnosti-a-profilu-povrchu/produkt_hommel-etamic-t8000-drsnomer.pdf

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Simona Dudackova

[27] Jordan, D. Modernizace méereni drsnosti povrchu. [onling] [cit. 2019-12-05]. Dostupné z:
https://dspace.vsb.cz/bitstream/handle/10084/117400/JOR0021_FS_B2341 2303R002_2017.
pdf?sequence=1&isAllowed=n

[28] Opticky komparator nové generace. keyence[online]. [cit.2020-05-28]. Dostupné z:
https://www.keyence.eu/landing/measure-sys/pr_im-
7000_2_cz.jsp?aw=gagooglekbczczbrandimim008&gclid=Cj0KCQjwo6D4BRDgARISAAGUN
18VKIAKKIXuCutMXAC_GZvVe5PSbQCPTOciHxakaCBsqG7s4nKPQT0OaAoaPEALW_wcB

64


https://dspace.vsb.cz/bitstream/handle/10084/117400/JOR0021_FS_B2341_2303R002_2017.pdf?sequence=1&isAllowed=n
https://dspace.vsb.cz/bitstream/handle/10084/117400/JOR0021_FS_B2341_2303R002_2017.pdf?sequence=1&isAllowed=n
https://www.keyence.eu/landing/measure-sys/pr_im-7000_2_cz.jsp?aw=gagooglekbczczbrandimim008&gclid=Cj0KCQjwo6D4BRDgARIsAA6uN18VK9AKkfXuCutMXAC_GZvVe5PSbQCPT0ciHxakaCBsqG7s4nKPQT0aAoaPEALw_wcB
https://www.keyence.eu/landing/measure-sys/pr_im-7000_2_cz.jsp?aw=gagooglekbczczbrandimim008&gclid=Cj0KCQjwo6D4BRDgARIsAA6uN18VK9AKkfXuCutMXAC_GZvVe5PSbQCPT0ciHxakaCBsqG7s4nKPQT0aAoaPEALw_wcB
https://www.keyence.eu/landing/measure-sys/pr_im-7000_2_cz.jsp?aw=gagooglekbczczbrandimim008&gclid=Cj0KCQjwo6D4BRDgARIsAA6uN18VK9AKkfXuCutMXAC_GZvVe5PSbQCPT0ciHxakaCBsqG7s4nKPQT0aAoaPEALw_wcB

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra technologie obrabéni Bc. Simona Dudackova

Prilohy

Pfiloha 1: Vykres soucasti
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Ptiloha 2: Naméfené hodnoty na Keyence IM-7000

1| 61,477| 61,467| 61,488| 61,470 61,465| 61,474| 61,489 61,470
2| 61,493| 61,469| 61,488| 61,467| 61,483| 61,463| 61,484| 61,468
3| 61,481 61,465| 61,485| 61,468| 61,485| 61,467| 61,483| 61,467
4| 61,485| 61,466| 61,485| 61,464| 61,480| 61,465| 61,479| 61,464
5| 61,483 61,466| 61,482 61,464| 61,479| 61,461| 61,479| 61,458
6| 61,475| 61,459 61,476| 61,462 61,479| 61,463| 61,475| 61,461
7| 61,481 61,463| 61,478| 61,458 61,477 61,458 61,482| 61,461
8| 61,476| 61,460| 61,478| 61,461| 61,479 61,457| 61,475| 61,458
9| 61,482| 61,460| 61,476| 61,461| 61,483| 61,464| 61,482 61,465

10| 61,483| 61,462 61,487| 61,467| 61,482| 61,464| 61,487| 61,468

11| 61,481| 61,468| 61,480| 61,466| 61,480| 61,464| 61,478 61,465

12| 61,478| 61,461 61,479| 61,463| 61,478| 61,464| 61,481 61,463

13| 61,479| 61,463| 61,479| 61,465| 61,478| 61,463| 61,481 61,463

14| 61,482 61,464| 61,481 61464| 61,478| 61464| 61,484 61,463

15| 61,476 61,465 61,478 61,466| 61,472 61,457| 61,473| 61,456

16| 61,474 61,458 61,478| 61,460 61,478| 61,462 61,479| 61,461

17| 61,480| 61,462 61,489 61,473| 61,489| 61,475| 61,496| 61,478

18| 61,491 61,476| 61,488 61,477| 61,497| 61,473| 61,490| 61,475

19| 61,491 61,473| 61,488| 61,474| 61,480| 61,475| 61,489 61,475

20| 61,486| 61,473 61,484 61,469| 61,483 61,469| 61,483 61,469

21| 61,483| 61,465| 61,484 61,468| 61,486 61,469| 61,483( 61,467

22| 61,481| 61,460| 61,480 61,462| 61,474| 61,460| 61,478| 61,462

23| 61,477| 61,462| 61,480 61,464| 61,479| 61,466 61,476| 61,461

24| 61,480| 61,462| 61,477| 61,463| 61,477| 61,461 61,477| 61,463

25| 61,476| 61,463| 61,471 61,462| 61,475 61,464| 61,476| 61,464
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Ptiloha 3: Soucinitele pro vypocet ptimek regulacnich diagramu

Tabulka 2 — Soutinitele pro vfpotet pHmek regulaénich diagramd

Rozsah

podsku- Soutinitele pro regulntol meze Soutinltele pro centrdinf pHuku
p - O
— A A, Ay B, B, B, B, D, D, D, D, C, 1/C, d, 1/d,

2 2,121 1,880 2,659 0,000 3,267 0,000 2,606 0,000 3,686 0,000 3,267 0,7979 1,2533 1,128 0,886 5
3 1,732 1,023 1,954 0,000 2,568 0,000 2,276 0,000 4,358 0,000 2,574 0,8862 1,128 4 1,693 0,590 7
Bl 1,500 0,729 1,628 0,000 2,266 0,000 2,088 0,000 4,698 0,000 2,282 09213 1,0854 2,059 0,4857
5 1,342 0,577 1,427 0,000 | 2,089 0,000 1,964 0,000 4,918 0,000 2,114 0,9400 1,0638 °| 2,326 04299
15] 1,225 0,483 1,287 0,030 1,970 0,029 1,874 0,000 5,078 0,000. 2,004 09515 1,051 0 2,534 0,394 6
1,134 0419 1,182 0,118 1,882 0,113 1,806 0,204 5,204 0,076 1,924 09594 1,0423 2,704 03698
g 1,061 0373 1,099 0,'185 1815 0,179 1,751 0,388 5,306 0,136 1,864 0,965 0 1,036 3 2,847 03512
- 1,000 0,337 1,032 0,239 1,761 0,232 1,707 0,547 5,393 0,184 1,816 0,969 3 1,0317 2,970 03367
0,949 0,308 0,975 0,284 1,716 0,276 1,669 0,687 5,469 0,223 1,717 ,09727 1,028 1 3,078 03249
i; g:gg 0,285 0,927 0,321 1,679 0,313 1,637 0,811 5,535 0,256 1,744 09754 1,0252 3,173 03152
5 0'3‘1”‘ 0,266 0,886 0,354 1,646 0,346 1,610 0,922 5,594 0,283 1,717 09776 1,0229 3,258 0,306 9
7 0.8(.; 0,249 0,850 0,382 1,618 0,374 1,585 1,025 5,647 0,307 1,693 09794 1,021 0 3,336 0,299 8
1 0.77§ 0,235 0,817 0,406 1,594 0,399 1,563 1,118 5,696 0,328 1,672 09810 1,0194 3,407 0,293 5
y 0,223 0,789 0,428 1,572 0,421 1,544 1,203 5,741 0,347 1,653 09823 ‘'1,0180 3,472 0,2880

16 0,750 | 0212 | 0,763 | 0448 | 1,552 | 0440 | 1.526 1,282 | 5782 | 0363 | 1,637 | 09835 y
. 5 ol L, " 363 ' "y S 1,0168 3,532 02831
i; g;é: 0,203 0,739 0,466 1,534 0,458 LSt . 1,356 5,820 0,378 1,622 0,984 5 1,0157 3,588 0,2787
. 0‘635 g.lN 0,718 0,482 1,518 0,475 1,496 1,424 5,856 0,391 1,608 09854 1,0148 3,640 0,274 7
% 0,67! ,187 0,698 0,497 1,503 0,490 1,483 1,487 5,891 0,403 1,597 0,986 2 1,0140 3,689 0,2711
X 0,180 0,680 0,510 1,490 0,504 1,470 1,549 5,921 0,415 1,585 0,986 9 10133 3,735 0,267 7
;; g.g:; 8,17; 0,663 0,523 1,477 0,516 1,459 1,605 5,951 0,425 1,575 0,987 6 1,0126 3,778 0,264 7
s 0'626 0,:22 0,647 0,534 1,466 0,528 1,448 1,659 5979 0,434 1,566 0,988 2 1,0119 3,819 0,2618
2% 0'512 0,157 0,633 0,545 1,455 0,539 1,438 1,710 6,006 0,443 1,557 0,988 7 1,0114 3,858 0,259 2
o 0’6(}0 3 0619 0,555 1,445 0,549 1,429 1,759 6,031 0,451 1,548 0,989 2 1,0109 3,895 0,256 7
X 0,153 0,606 0,565 1,435 0,559 1,420 1,806 6,056 0,459 1,541 0,9896 1,0105 3,931 U:«ZM q

Ptiloha 4: Namétené hodnoty na Hommel Etamic T-8000

1| 30,736 30,833| 30,792| 30426| 30,721| 30,701| 30,798| 30,820
2| 30,827| 30,795 30,444 30,468 30,579| 30,553| 30,685| 30,774
3| 30,756 30,694 30,703 30,484 30,664| 30,712| 30,707| 30,754
4] 30,813| 30415| 30,789| 30,496| 30,825| 30,674| 30,643| 30,721
5| 30,756 30,694 30,703 30,484 30,664| 30,712| 30,707| 30,754
6| 30,452| 30,279 30,805 30,763 30,815| 30,822| 30,810| 30,406
7| 30,819 30,818 30,803 30,802 30,653| 30,673| 30,707| 30,713
8| 30,758 30,719| 30,739| 30,727| 30,733| 30,712| 30,716| 30,722
9| 30,448| 30,720| 30,726| 30,723| 30,716| 30,732| 30,731| 30,736
10( 30,728 30,723 30,592 30,609 30,598| 30,575| 30,424| 30,289
11| 30,811 30,617 30,720( 30,683 30,611 30,605 30,537 30,478
12| 30,756 30,694 30,703 30,484 30,664( 30,712 30,707 30,754
13| 30,672 30,565 30,503 30,398( 30,743| 30,750| 30,877| 30,425
14| 30,756| 30,694| 30,703| 30,484| 30,664| 30,712| 30,707| 30,754
15| 30,656| 30,694| 30,603| 30,484| 30,664| 30,712| 30,707| 30,754
16| 30,756| 30,794| 30,703| 30,484| 30,664| 30,712| 30,707| 30,754
17| 30,591| 30,596| 30,596| 30,550| 30,609| 30,632| 30,545| 30,543
18| 30,562| 30,556| 30,564| 30,579| 30,554| 30,553| 30,565| 30,588
19| 30,559| 30,589| 30,582| 30,582| 30,595| 30,586| 30,721| 30,604
20| 30,633| 30,587 30,623 30,643| 30,450( 30,659 30,818 30,672
21| 30,671 30,687 30,660 30,674 30,651 30,647 30,944 30,696
22| 30,664| 30,681 30,683| 30,630 30,679 30,624 30,529 30,592
23| 30,613 30,642 30,596( 30,641 30,435| 30,619| 30,627| 30,614
24| 30,611 30,621( 30,737 30,719 30,695| 30,722| 30,718 30,833
25| 30,724| 30,736 30,564 30,697 30,664 30,664 30,783( 30,662




