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Abstrakt

Diplomova prace se zamétuje na zhodnoceni nového vyrobniho procesu pomoci metod
statistické regulace SPC. V teoretické Casti jsou uvedeny zékladni metody a pravidla
aplikovana pfi posuzovani regula¢nich diagramti. V dalsi ¢asti je zhodnocen soucasny
stav ve firm¢ Hanhart Morkovice s.r.0. a rozbor vyroby civek. V analytické ¢asti jsou
rozebrany regulac¢ni diagramy pro sledované znaky kvality a za pomoci statistického
softwaru zpracovany i indexy zpusobilosti a grafy regulacnich diagramti. Na zékladé
informaci z analytické ¢asti jsou vyvozeny zavéry a navrhnuty kroky k dlouhodobému

pouzivani metod SPC pro stanovena znaky.

Klicova slova:

Regula¢ni diagramy, statistickd regulace procesu, indexy zpiisobilosti, kvalita, regulac¢ni

meze, histogramy.

Abstract

This thesis aims to evaluate a new manufacturing process by using statistical methods
SPC. In the theoretical part provides the basic methods and rules applied in the
assessment of control charts. The next part evaluates the current state of the company
Hanhart Morkovice s.r.o. analysis and production of coils. The analytical part deals with
control charts for reference and quality characters using statistical software proces
capability indexes and control charts. Based on information from the analytical part,
conclusions are drawn and designed for long-term steps using established methods of

SPC for quality characters.

Keywords:

Control charts, statistical process control, capability indices, uality, regulatorylimits,

histograms.
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UVvOD

Moderni doba je typickd rychlym technologickym pokrokem a prudce silicim
konkurenc¢nim okolim. Vyrobni podniky jsou nuceny k neustalému vyvoji a vyuzivani
modernich metod i trendt v fizeni podnikovych vyrobnich procest. Pokud chce vyrobni
podnik spolupracovat s vyznamnymi odbérateli na trhu, musi spliovat veskeré

pozadavky kvality zadané ve smlouvéch a kontrolnich pldnech pro vyrobu.

Rostouci naroky zakaznikdi na kvalitu jiz neddvaji vyrobcim moznost pro vyrobu
nekvalitnich vyrobki, ¢imZ by dochazelo ke snizovani efektivnosti vyroby. Orientace
jen na cenu jiz pro vyrobni podniky neni prioritou. Vyrobci v soucasnosti musi
dosahovat co nejlepsich vysledkti v oblasti funkénosti a také kvality svych produkta.
Standardné¢ se mizeme setkavat 1 se stoprocentni kontrolou vyroby na vystupu
a S naprostou eliminaci zmetkovosti hotovych vyrobkd. Tyto kontroly ovsem ovliviuji
vyznamné ekonomické a hospodarné faktory vyroby. Vyrobek prochéazejici nékolika
kroky vyrobnich tprav postupné zvysuje svoji cenu a vyrazeni vyrobkil po poslednich

vyrobnich operacich se stava pro podniky neekonomické.

V samotné vyrob¢ vsak stale nejsme schopni zajistit dokonalou vyrobni kvalitu. Proto je
nutné sledovat vyrobni procesy a kontrolovat od pocatku varovné signaly ziskané ze
zpracovani vyrobnich dat. V¢asnym rozpoznanim piipadnych chyb ve vyrobé mizeme
drzet proces na pozadované urovni stability a zpusobilosti. Zabranime tak vzniku
dalSich nevyhovujicich vyrobkli. Mezi néstroje, které ndm pomahaji udrzet procesy ve
stanovené Urovni, patii i statistickd regulace procesi SPC. Uplatnéni této metody
nalézame jak v sériové, tak 1 kusové vyrobé. Pokud dokazeme tuto metodu spravné
aplikovat, analyzovat data a interpretovat jeji vysledky, mizeme snizit vyznamné

naklady na material i kontrolu vyrobk.

Metoda SPC je v diplomové praci aplikovana na novy vyrobni proces montaze
a navijeni civky zapalovani typ 226 na nové vyrobni lince ve spole¢nosti Hanhart
Morkovice, s.r.o. Jedna se o novou sériovou vyrobu a tudiz je nutné od pocatku
eliminovat veSkeré vymezitelné pficiny ovliviiujici tento proces, aby bylo mozné proces
od pocatku stabilizovat ve vSech fazich vyroby a zajistit tak jeho maximalni moznou

stabilitu. Postupnym sniZovanim variability procesu a dodrzenim pozadavkl zdkaznika
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vylou¢ime stoprocentni kontrolu hotovych vyrobki. Tato pak bude ve vyrobé nahrazena

metodou statistické regulace procesu SPC.

Hlavnim cilem prace je aplikovat vhodnou metodu monitorovani a analyzovani procesu
vyroby civek typu 226, navrhnout spravnou metodu odstranéni vymezitelnych pficin
neshod, a tak zajistit stabilitu a zlepSovani kvality vyrobniho procesu. Pfi zpracovani dat
a jejich analyze byly pouzity: statisticky software STATISTICA 10 TRIAL a rozhrani
MS EXCEL 2007 pro zpracovani a vypocet indext zpusobilosti z vyrobnich dat.
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CILE PRACE, METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Cilem diplomové prace je vyhodnoceni stability a zpusobilosti nového vyrobniho
procesu. Jedna se o projekt vyroby civek pro zapalovani spole¢nosti Hanhart
Morkovice. Bude se jednat o zavedeni mnohem podrobnéjsi metody pro sledovani a

zhodnoceni dat z procesu, nez ktera jsou ve firmé vyuzivana v soucasné dobg.

V mé praci se zaméfim na zlepSeni fizeni a kontroly kvality béhem vyrobniho procesu.
Dil¢im cilem je zpracovat nashroméazdéna data z vyroby, jejich zhodnoceni a vysvétleni
zaznamenanych vysledkli, aby bylo mozné pochopit vyuziti metody regulacnich

diagramt pi1 analyze vyrobnich dat.
K naplnéni cilti bude vyuzito nésledujicich néastroja:

Teoretické prostudovani metod statistické regulace a indexil zpisobilosti. Detailni popis
vyrobniho procesu a nalezeni problému ve vyrobé civek. Dle vykresové dokumentace
a pomoci informaci zahrnutych v kontrolnim planu firmy vybrat sledované
charakteristiky pro zptsobilost procesu. Regulacni diagramy jsou zpracovany dle
pravidel pro Shewhartovy diagramy. Na zéklad¢ zjiSténych poznatkl z analytické ¢asti

jsou navrzeny vymezitelné pti¢iny a vhodné metody k jejich eliminaci.

V této praci jsem pouzil metody Shewhartovych regulacnich diagrami, histogramd,

indext zptisobilosti procesu a metody SPC statistické regulace.
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1 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

V teoretické Casti diplomové prace jsou uvedeny zdkladni pojmy vztahujici se ke
statistické regulaci, dale jsou zde uvedeny nastroje a metody hodnoceni regula¢nich
diagramtl a histogrami, uvedeny vzorce, které budou nasledné aplikovany v analytické

a navrhové Casti prace.

1.1 Zakladni pojmy

Matematickou statistiku mizeme oznacit jako jednu z vétvi aplikované matematiky.
Definice tika, Ze statistika zahrnuje sbér, analyzu a interpretaci pozorovanych dat.
Cilem statistiky je podat informace o vlastnostech, povaze a zakonitostech, jez se
projevuji na pozorovanych datech. Vychazejme tedy z piedpokladu, Ze statistika je
obor, ktery se zabyva hromadné se vyskytujicimi jevy ¢i procesy. Z tohoto hlediska Ize

statistiku rozdélit na:

* statistiku popisnou (deskriptivni) — popisuje metody sbéru a zpracovani dat. Cilem
deskriptivni statistiky je poskytnout co nejvice informaci 0 mnozin¢ statistickych

jednotek, u niz byly ziskany hodnoty statistickych znaku (4).
* statistiku induktivni — zahrnuje zptisoby usuzovani o vlastnostech celku (4).

1.1.1 Data
Je to jeden z nejpouzivanéjSich pojmui ve statistice, nebot’ vSechny oblasti statistiky
s daty pracuji. Pokud bychom neméli mnoziny dat, pak by nebylo co zkoumat a nemohli
bychom vyvozovat zavéry z nashromazdénych vysledkt. Data je mozno definovat jako
vyjadieni skuteénosti, které je schopné pienosu, zpracovani, interpretace a uchovani.
Jako data mizeme chapat Cisla, slova popiipadé obrazky. V realném zivoté lze data

mé&fit pouze s uréitou (kone¢nou) piesnosti. Existuji dva zakladni zptisoby popisu dat:

* Numericky -parametry vybéru jsou popisovany pomoci Cisel. Zde se vyuzivaji

parametry (popisna charakteristika zakladniho souboru) (16).

* Qraficky - parametry vybéru z tohoto popisu jsou vyobrazeny na grafech. Velkou

vyhodou grafického popisu je mnohem vétsi nazornost popisu (16).
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1.1.2 Zakladni soubor
Nekdy se v odborné literatuie uvadi také pojem populace. Jedna se o statisticky soubor
dat, o némz vétSinou nemame Uplné informace. Definujeme ho také jako mnozinu
prvku, které jsou rozttidény podle jejich urcité spole¢né vlastnosti (statistického znaku).

Podle druhu dat se sledované znaky déli na:

* kvantitativni- nabyvaji ¢iselnych hodnot, jako jsou napi. délka, vaha, velikost odporu
atd. Tyto znaky mizeme dale délit na: diskrétni - nabyvaji pouze oddélenych Ciselnych

hodnot a spojité - mohou nabyvat vSech hodnot z ur¢itého intervalu (4).

* kvalitativni- maji slovni podobu a jsou hodnoticiho charakteru (tvar, barva...).

1.1.3 Vybér ze zakladniho souboru
Vybérem rozumime podmnoZzinu zdkladniho souboru. Pfedstavuje jak proces vybirani,
tak samotné vysledky této Cinnosti. Dale mizeme rozliSit vybér s vracenim a bez
vraceni prvku. Pod pojmem vybér si mizeme piedstavit napi. 200 vybranych stejnych

civek zapalovani od jednoho vyrobce. RozliSujeme tyto typy vybért:

® nNahodny vybér — je takovy vybeér, kdy kazdy prvek zakladniho souboru miize byt
vybran se stejnou pravdépodobnosti (3).
e reprezentativni vyber — je takovy vybér, ktery nejvice vystihuje charakteristiky

zakladniho souboru (3).

1.2 Statisticka regulace

Statisticka regulace spociva v rozliSeni dvou typi pficin variability, které zaptiCinuji

kolisani vysledného vystupu procesu kolem pozadované hodnoty.

1.2.1 Regulovana veli¢ina
Vystup procesu je charakterizovan tzv. regulovanou veli¢inou. Tuto veli¢inu mizZeme
hodnotit pomoci kvantitativnich znakt, pak hovofime o regulaci mérenim, nebo
kvalitativnim znakem a pak se jedna o tzv. regulaci srovndvdanim. Pro urCeni, kterou
veliinu je tfeba podrobit regulaci, vyuzivame Pareto analyzu, vyvojové diagramy atd.

9).
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1.2.2 Metody statistické regulace procesu
Proces SPC zahrnuje celou fadu dil¢ich technik a metod, které volime pro vybér
procesu a sledovani procesu. V nasledujicim textu je uveden cyklus, ve kterém probiha

standardni planovani a vyhodnocovani regulace.

1.2.3 Etapy regulace
Statistickou regulaci procesu nejCastéji chapeme jako tiistupnovy cyklus analyza

procesu — udrzovani procesu — zlepsovani procesu.
e Analyza procesu

Cilem této etapy je uvést proces do pozadovaného stavu, kdy bude proces sefizen na
pozadovanou hodnotu a s vyhovujicim rozptylem se kolem ni bude pohybovat. Stabilita
stavu je dana, pokud je kolisani pouze nahodnou pfi¢inou. Nejprve provedeme
diagnézu, zda je proces schopen regulace. Dulezitou soucasti etapy je napravovani
procesu. V této fazi je kladen diraz na odstranovani vymezitelnych pficin ptsobicich na

regulovanou veli¢inu (9).
e UdrZovani procesu

V této etapé udrzujeme proces ve stabilnim stavu pomoci monitorovani regulacnimi
diagramy. V piipadé neptiznivého vyvoje do né€j zasthneme. Musime mit na zieteli, ze
kdyz se proces nachazi ve stabilizovaném stavu, mize po Case presahnout stanovené
meze. Velmi Castou priinou je zesileni vlivu nékteré nahodné pfiCiny, ktera se stane
vymezitelnou, proto je nutné neustalé monitorovani vyrobniho procesu.

V delSim c¢asovém horizontu byva vhodnéjsi pouziti citlivéjSitho diagramu, jako
naptiklad regula¢niho diagramu pro aritmeticky primér s vystraznymi mezemi, pro
sledovani posunu urovné procesu (CSN ISO 7873), prejimaciho regulaéniho diagramu,

k odstranéni piebytedné regulace (CSN ISO 7966) a podobné (9).
e ZlepSovani procesu

Slouzi k eliminaci variability a stalému zlepSovani jakosti vystupu procesu. Hlubsim
poznavanim procesu identifikujeme kritickd mista. Pomoci zdmérnych zmén podminek

procesu je mozné lokalizovat zdroje ndhodnych pticin. Jako zmény podminek chapeme
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zmény postupl, materiadld, teplot atd. Kazda provedend zména v procesu ohrozuje jeho
stabilitu a proto je nutné se vzdy po provedeni zmény vratit k prvotni etapé analyzy

procesu (9).

1.3 Nastroje analyzy procesu

Nejcastéji pouzivanymi nastroji pro analyzu procesu ve statistické praxi jsou

histogramy, regulacni diagramy a diagramy stability.

1.3.1 Histogram
Je grafickd metoda, kterd byva vyuzivana jako jeden z prvnich nastroji k uspotadani
namétenych hodnot sledované veliCiny. Taktéz jej mizeme oznacit grafem Cetnosti, kde
nahodna veli¢ina nabyva urcité hodnoty. Histogram je tvofen soustavou obdélnikt
v kartézské soustavé soutadnic, jejichz zékladny na ose x jsou zpravidla métfené
veli¢iny - tfidy a vySky sloupct v histogramu jsou Cetnosti veli¢in, které mohou byt jak
absolutni tak i relativni. Hranice jednotlivych tfid - intervald se voli vhodné
zaokrouhlena ¢isla. Histogram zpiehlediuje rozséhlé soubory dat o stejnych jevech, jez

vykazuji variabilitu z divodu ptisobeni nejriznéjsich vlivi (3).

Vysky plochy sloupci (t¥id) odpovidaji jejich ¢etnostem. Z Cetnosti mizeme usuzovat,
jaka je pravdépodobnost, Ze sledovana velicina nabude pravé hodnoty z této ttidy
(intervalu). Velmi dulezitou vlastnosti je tvar histogramu, z n¢hoz muZzeme usuzovat
rizné vlastnosti datového souboru. Z tvaru histogramu Ize odhadnout i rozdé¢leni
datového souboru. Z téchto informaci ziskame piehled o pfesnosti a poloze stfedni

hodnoty a proménlivosti procesu (3).

Regulaéni diagramy slouzi ke stalému grafickému zaznamenavani dat z procesu
v ¢asovém sledu a ke znazornéni klicovych ukazateli kvality tak, aby na jejich zakladé
bylo mozné dany proces regulovat. Tyto diagramy maji zaneseny statisticky definované
regulacni meze. Po kazdé kontrole na zdklad€ zapisu do regula¢niho diagramu je mozné
rozhodnout, zda proces je vyhovujici, nebo je nutno provést zdsah do procesu pro jeho

vraceni do poZadovaného stavu.
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Vyhody pouziti diagramu:

e regulacni diagram naznacuje, kdy se proces zlepsil nebo zhorsil,
e vhodny nastroj pro prevenci chyb,

e kratkodoby nastroj pro identifikaci problému,

e dokumentuje stav vyrobniho procesu,

e iniciuje obsluhujiciho pracovnika k hodnoceni kvality vlastni prace (10).

Histogram podava ctyri zakladni informace o procesu:

e U souboril dat s normalnim rozdélenim dokaZeme odhadnout, v jakém rozmezi

se bude nachazet vétSina hodnot,

e Ztvaru diagramu pozname, zda je proces ovliviiovan pouze nahodnymi vlivy ¢i
vymezitelnymi pti¢inami,
e podle nejvyssiho sloupce pozname, zda je proces vycentrovan,

e po zaznaceni mezi specifikaci do histogramii dokdzeme odhadnout zptsobilost

procesu, dle podnikovych norem nebo pozadavku zakazniki (10).

1.3.2 Analyza histogramu

Vlastni analyza spociva ve vyhodnoceni tvaru histogramu.

Zvonovity tvar: symetricky graf s jednim vrcholem uprostied. Predstavuje Gasussovo
(normalni) rozdé€leni. Ruznorodost hodnot je déna velkym pocltem nezndmych
ndhodnych interakci, které vS§ak nemaji dominantni vliv a velikost interakci je zpravidla

nem¢titelna (10).
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Hodnoty

Obr. 1: Zvonovity tvar histogramu (Zdroj: pievzato z (10))

Dvouvrcholovy graf: signalizuje naptiklad dva soubory dat - méfeni dvéma pracovniky,

vyroba na dvou strojich (10).

Hodnoty

Obr. 2: Dvouvrcholovy histogram (Zdroj: pievzato z (10))
Graf s odlehlymi hodnotami: mezera mezi sloupci alespon o jeden volny sloupec, mize
indikovat vymezitelné ptiiny ovlivitujici proces - doc¢asné pouziti jiného métidla nebo

nastroje (10).

Hodnoty

Obr. 3: Histogram s odhalenymi hodnotami (Zdroj: pievzato z (10))
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Plochy tvar grafu: nejCastéjsi pri¢inou je Spatné nastaveny proces.

Hodnoty

Obr. 4: Plochy tvar histogramu (Zdroj: ptevzato z (10))
Zesikmeny tvar grafu: signalizuje nenormalitu dat, ktera mize byt zptisobena i fyzikalni

podstatou sledovaného procesu. Ne kazdy proces ma normalni rozdé¢leni (10).

Cetnosti

-

Hodnoty

Obr. 5: Zesikmeny tvar histogramu (Zdroj: pfevzato z (10))

Useknuty tvar: nebyly zahrnuty vSechny hodnoty - naptiklad ndm dodavatel tika, ze
jeho proces ma dostatecné zvladnuté Cp a Cpk, ale useknuty tvar grafu svéd¢i o opaku
(10).

Hodnoty

Obr. 6: Useknuty tvar histogramu (Zdroj: ptevzato z (10))
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1.3.3 Diagram pri€in a nasledku

Neékdy byva téz nazyvan Ishikawliv diagram ¢i diagram rybi kosti. Jeho ucelem je
stanoveni nejpravdépodobnéjsi pti¢iny problému, ktery feSime. Tento nastroj jakosti je
obvykle pouzivan v tymu, kdy pomoci brainstormingu jsou generovany vSechny mozné,

i malo pravdépodobné ptiiny problému, ktery prave resime.

K obecnym pti¢indm problémi fadime 6 zakladnich oblasti: méreni, material, metoda,

vedeni, délnik, stroj (6).

Tyto zékladni kategorie jsou odvozenim z anglitiny a jsou oznaCovany jako 6M.
Dalsim dtlezitym krokem je definovani potencialnich pfi¢in problému a jejich ptifazeni
k hlavnim kategoriim. Pfi¢iny samoziejmé mohou byt podrobnéji cClenény na

8%

subpfic¢iny. Vhodné je pouzit maximalné dvé trovné subpficin (6).

MéEFeni | | hiaterial | | etods

Rozhité méFidlo W&o Si

Prohlém: L12 Leali N
Prozla kalibrace Enatné slodeni

wedeni | | Dlnik | | Stroj |

Obr. 7: Tshikawiiv diagram pficin a nasledku (Zdroj: zpracovano podle (13))
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1.4 Nastroje SPC

Zakladni néstroj statistické regulace procesu (SPC), jehoz vystupem je zhodnoceni, zda
dany proces je, ¢i neni stabilni (statisticky zvladnuty) v ¢asovém prub&hu. Regula¢ni
diagramy se pouzivaji vSude tam, kde jsou postupné¢ v Case ziskdvany métené hodnoty.
Diagram nam vypovida o chovani procesu, jak o vystfedéni, tak i o variabilité a dava
nam informaci, kdy je mozny zasah do procesu z diivodu napft. otupeni nastroje, sefizeni
stroje atd. Diky tomuto nastroji muzeme sledovat chovani procesu a slouzi nam
k realizaci zdsahu do procesu. Tato metoda je vSak neekonomickd, nebot’ ke zjisténi

neshody dochazi az po vytvofeni pozadovan¢ho produktu.

1.4.1 Stabilita procesu
Je snaha 0 zmenSeni variability, tudiz omezeni nebo odstranéni veskerych
systematickych 1 ndhodnych negativnich vlivii pisobicich na proces. Diky tomu se

dosahne snizeni variability a pfedvidaného chovani procesu do budoucna (15).

DosaZeni stability:
e stejnomérnéjsi vyroba
e mensi pravdépodobnost vyskytu neshodnych produktii

e mensi rozsah kontroly (6)

Zakladni ¢asti regulaCniho digramu:
e zakladni ¢ara (CL—central line)
e dolni regula¢ni mez (LCL- lower control level)

e horni regula¢ni mez (UCL- upper control level) (1)

Zakladni linie urcuje stiedni hodnotu monitorovaného znaku jakosti. Dolni a horni
regulacni mez je nejcastéji ve vzdalenosti 3o od zakladni linie a tvoii regulacni (ak¢ni)
meze.

Jedné-1i se o statisticky zvladnuty proces, mélo by v regulacnich mezich o velikosti +£3¢
lezet 99,7 % hodnot. N&kdy se zakresluji do diagramu i1 meze +2c, které se nazyvaji
vystrazné (varovné) meze a zna¢i se LWL (lower warning level) a UWL (upper warning

level) (2).
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Obr. 8: Obecny tvar regulaéniho diagramu (Zdroj: pievzato z (8))
1.5 Regulaéni diagramy

Regulaéni diagramy slouzi k posouzeni, zda je proces pod kontrolou. Regulacni
diagram nedava odpoveéd na to, co je tfeba udé€lat, aby byl proces opét pod kontrolou,
ale ddva nam informaci, do jaké miry je proces pod kontrolou (nebo také do jaké miry
ne). Zobr. 9je dale patrné, ze regulaéni diagram ve spojeni s vystupni kontrolou
(namatkova, Uplnd nebo se mize jednat o piimé mefeni parametrii strojem béhem
vyroby, jako naptiklad valcovaci tlak, rychlost posuvu, teploty, vibrace, ...) piedstavuje

zpétnou vazbu pro proces (1).
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Obr. 9: Typické pouziti regula¢nich diagramt (Zdroj: pievzato z (4))

V nasledujicim textu se budeme zabyvat diagramy, které slouzi pro posouzeni
"stability" procesu nebo chovani stroje. Pod pojmem stabilita se skryva mira schopnosti
vyrobit po sob€ vice kusu se stejnymi nebo co nejvice podobnymi parametry. Tato
vlastnost méa podstatny vyznam v sériové nebo hromadné vyrobg. Zvlasté v ptipade, ze

posuzujeme ruzné davky, se bez statistického piistupu neobejdeme.

Nejpouzivanéjsi jsou Shewhartovy diagramy, které jsou zaloZeny na principu
sledovani zmén v malych podskupiniach vyrobkl. Kazd4a podskupina je jiz dale
zastoupena pouze odhadem stfedni hodnoty (obvykle primér z jednotlivych hodnot)
a mirou variability (obvykle smérodatnd odchylka, diive se téz pouzivalo rozpéti,

jelikoz jej bylo mozno snadno vypocitat i bez vypocetni techniky).

Je tfeba zduraznit, ze tento typ grafu funguje spravné pouze v piipadé normalniho
(Gaussova) rozlozeni vstupnich dat. Data musi byt nezavisla a nesmi byt
autokorelovatelna. Pokud neni splnén néktery z téchto pozadavki, nelze tento typ
regulacniho diagramu pouzit. Pro posouzeni, zda se jednd o normalni rozloZeni, se
pouzivaji vstupni data a ne data z podskupin, jelikoz ta se jiz k normalnimu rozlozeni

blizi. Pfedstavuji vSak vysledek, nikoli zdroj dat pro regula¢ni diagram (7).

Pro vizualni posouzeni, zda data odpovidaji Gaussovu rozloZeni, slouzi napiiklad
histogram na obr 10., ktery je sestaven tak, aby plocha vSech sloupct byla rovna 1.

Vzhledem k tomu, Ze plocha pod funkci hustoty normélniho rozloZeni je také rovna 1
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(obecng, plocha jakychkoliv funkci hustoty rozlozeni pravdépodobnosti je rovna 1), se
da pfimo porovnat histogram s funkci hustoty a posoudit, zda se jednd o data z

normalniho rozlozeni nebo ne (4).

y Histogram puvodnich dat

B hieze

M 2sigma

B stied. hodmata
B Normalni radaZen

2.0

1.0

0. T T T T 0 0 0 g v 0 e e
99900 99922 939.44 99367 399.89 4 000744 0049.33 1 100,561 00070 1 0401049
[mm]

Obr. 10: Histogram vstupnich dat (Zdroj: ptevzato z (4))

Pro lepsi orientaci jsou opét v grafu vyneseny hodnoty £3 sigma, regulaéni meze

a odhad stfedni hodnoty.

Déle je tieba vénovat pozornost vybéru dat. Tento problém mizeme rozdé€lit do dvou

kategorii:

e tvorba podskupin v piipadé nesouvislé ¢innosti zafizeni,
e oOdstranéni neplatnych dat (typickym pifipadem mohou byt
technologické zmetky) (4).

1.5.1 Tvorba podskupin
Z podstaty funkce regulac¢nich diagramil, které pouzivaji podskupiny, je vhodné, aby
byla data v podskuping z casové kratkého obdobi, jinak feceno, aby byla data z vyrobkli
vyrobenych v fadé za sebou. Je to z toho divodu, ze pii nabéhu zpravidla dochézi
k posunu stfedni hodnoty, a tim padem se podstatné zvysi rozptyl ve skuping, kterd je
zasazena prechodem. Koneénym vysledkem je pak niz§i hodnota koeficientu
zpisobilosti. Abychom tomu ptedesli, je tfeba vytvofit vyhledavaci algoritmy tak, aby

respektovaly dana kritéria. To lze zajistit pouze vynechanim n€kterych hodnot tak, aby
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v jednom intervalu byl pocet prvka bezezbytku délitelny poctem prvkl v podskupiné

(4).

Néhodné vynechani je sice statisticky nejelegantnéjsi, ale pfindsi jednu podstatnou
nevyhodu, a tou je neopakovatelnost zobrazeni stejného grafu se stejnymi hodnotami (je
to zplsobeno ndhodnym vybdrem vyfazenych prvki). ReSenim mize byt tzv.
pseudondhodné vynechani, které zaruci, ze z konkrétniho intervalu budou vynechany
vzdy stejné hodnoty. Vynechdni slouzi pouze pro regula¢ni diagram, pro vypocet

odhadu stfedni hodnoty a smérodatné odchylky (sigma) neni nutné (4).

1.5.2 Odstranéni neplatnych dat
Abychom se nesnazili sniZovat rozptyl vyroby u kust, kde to jiz nemé smysl, musime

ptistoupit k odstranéni téchto dat.
Jaké data je vhodné odstranit:

e technologické zmetky - napfiklad vyrobky pii najizdéni linky, které jdou
automaticky do odpadu (2),

e Zmetky pri poruse - napiiklad mame vrtat diru o priméru 20 mm s presnosti
+0,01 mm, po zlomeni vrtdku nedojde vibec k vrtdni. Nasledné¢ zmétfena
hodnota vynesena do regula¢niho diagramu by jej mohla kompletné cely
znehodnotit. Dale pak koeficienty zptisobilosti nebo také stability vyroby by
byly mnohem horsi, neZ by mély byt (2),

e Zmetky zapriinéné vnéjSimi vlivy - tim rozumime napiiklad vypadek
elektrického proudu nebo vypadek dodavek materidlu. Na takto vzniklé zmetky

jiz zcela jisté mame pripravené postupy, které je eliminuji (2).

1.5.3 Shrnuti
Regulacni diagramy slouzi pro sledovani rozptylu (stability) dobrych kusti nebo kust,
které jsou mimo toleranci, z divodd nepfesnosti vyroby. Pfi pokusu o za¢lenéni
namétenych dat ze zmetkdl, které maji hrubou vadu, naptiklad nevyvrtanad dira nebo
chybéjici ¢ast odlitku, na niz mdme méfit tloustku, se vystavujeme riziku znehodnoceni

dat.
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1.5.4 Pravidla pro urcovani zvlastnich pripada

V této kapitole jsou uvedeny zdkladni pravidla pro posuzovani Shewhartovych

diagrami.
Pravidlo 1: jedna hodnota je mimo regulacni meze

Lokalni porucha procesu, chybné¢ méfeni, vypadek. Chybn¢ stanovené regulacni meze,
mald variabilita uvnitf podskupiny pii konstrukci diagramu. Opakuje-li se na téze
stran¢, mize jit o posunuti sttedni hodnoty nebo o asymetrické rozdéleni dat. Opakuje-li

se na obou stranach, miiZze jit o zvySeni nestability nebo rozptylu dat (1).

ucL

x|

LCL

Obr. 11: Pravidlo 1 dle Nelsona (Zdroj: vlastni zpracovani dle (1))

Pravidlo 2: 9 hodnot je na téze strané od centralni linie

Pravdépodobné posunuti stfedni hodnoty, sniZzeni variability mezi podskupinami,

asymetrie dat, pfili§ Siroké nebo neodpovidajici si regulaéni meze (1).

ucL
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Obr. 12: Pravidlo 2 dle Nelsona (Zdroj: vlastni zpracovani dle (1))
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Pravidlo 3: 6 hodnot v 7adé monotonné roste ¢i klesa

Autokorelovany proces, zavislda méfeni. Linearni trend zplGsobeny opotiebenim nebo
vypadkem. Ptili§ Siroké regulacni meze. Odstranénim pfi¢iny lze nékdy zvysit index

Cp(2).

Obr. 13: Pravidlo 3 dle Nelsona (Zdroj: vlastni zpracovani dle (1))

Pravidlo 4: 14 alternujicich hodnot

Pieregulovany nebo nestabilni proces. Autokorelovand méfeni se zapornou hodnotou.

Odstranénim pfifaditelné pficiny lze n€kdy zvysit hodnotu indexu zpisobilosti Cp (1).

ucL

x|

LCcL

Obr. 14: Pravidlo 4 dle Nelsona (Zdroj: vlastni zpracovani dle (1))
Pravidlo 5: 2 z 3 po sobé jdoucich hodnot jsou mimo interval +2 sigma na téze strané

centralni linie

Varovani pfed moznym piekro¢enim regula¢nich mezi (1).

UGL [ = = m m mm e

L e e

Obr. 15: Pravidlo 5 dle Nelsona (Zdroj: vlastni zpracovani dle (1))
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Pravidlo 6: 4 z 5 po sobé jdoucich hodnot jsou mimo interval + sigma na téze strané

centralni linie

Pravdépodobné posunuti stfedni hodnoty. Varovani pfed moznym piekrocenim

regulac¢nich mezi (1).

ucL

x|

LCL

Obr. 16: Pravidlo 6 dle Nelsona (Zdroj: vlastni zpracovani dle (1))
Pravidlo 7: 15 hodnot je mimo interval +sigma

SniZeni variability mezi podskupinami. Pfi opakovani je nutné uvaZovat o novych

regulacnich mezich. Nespravna volba regulacnich mezi. Podvadéni operatorem.
Vymyslena ¢isla (1).

ucL

<,<.
«
{
g
<

LOL b e e e e e

Obr. 17: Pravidlo 7 dle Nelsona (Zdroj: vlastni zpracovani dle (1))

Pravidlo 8: 8 hodnot je mimo interval +sigma na obou strandch centrdlni linie

Zvyseni variability mezi podskupinami. Varovani pted piekro¢enim regulacnich mezi.

Porucha procesu (1).
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Obr. 18: Pravidlo 8 dle Nelsona (Zdroj: vlastni zpracovani dle (1))

1.6 Diagramy pro aritmetické pruméry a rozpéti
Jedna se o nejvice pouzivanou dvojici regulacnich diagramti.
Zakladni podminky pro konstrukci diagramu (14):

e Vvpiedem danych Casovych intervalech provadét vybér o stejném rozsahu n.
Interval mezi jednotlivymi odbéry je dan charakterem procesu. V ptipravné

etape procesu jsou intervaly kratsi.

e Vvybér ma tvofit logickou podskupinu, coz vylucuje podstatné zmény v procesu,

jako jsou material, postup vyroby atd.
e variaCni rozpé€ti se musi vypocitat u kazdého odbéru.

e Vvypocitat horni a dolni regulacni mez souCinem primérného rozpéti R a
soucinitele D4 respektive D3 (tabulkova hodnota) zavislého na tabulkové hodnoté

podle rozsahu skupiny.
Horni regulacni mez UCLr = R - D4. 1)
Dolni regulacni mez LCLr = R - D3. (2)

e vysledné hodnoty se vyznaci jako rovnobézky s vodorovnou osou.

e poslednim krokem je vyhodnoceni regulacniho diagramu. Posoudime, zda
vSechny body v diagramu se nachdzi uvniti pole ohrani¢eného regulacnimi

mezemi.

30



Pokud nepatii vSechny body do tohoto pole, jedna se o podskupinu, na kterou ptsobi
vymezitelné pti¢iny, a proto je musime z dalSich vypoctl eliminovat. Po odstranéni
vymezitelnych pficin znovu prepocitdme zbylé charakteristiky a snazime se dosdhnout
stavu, kdy jsou vSechny body v regulaénim rozmezi. Dale pokracujeme nasledovné

(14):

e vypoéitdme u kazdého vybéru aritmetické praméry X

e vypocitame horni a dolni mez pro aritmetické priméery
Horni regulacni mez UCLy = X + A, R. (3)
Dolni regulacni mez LCLy = X- A, R. 4)

e Sestrojime meze pro aritmetické primeéry

e takto vypocitané a vyznacené meze jsou pouze pokusnymi, dokud se vyboceni

Z téchto mezi nestane pouze ojedinélym jevem.
1.7 Diagram pro aritmetické praméry a odchylky

V oboru jakosti se velmi casto upfednostiiuje interpretace kolisani pomoci
sméerodatné odchylky na ukor rozpéti. Je to dano vypoctem rozpéti pouze z krajnich
hodnot ve variacni fadé, kdezto odchylka je funkci vSech hodnot. Tento druh

diagramu aplikujeme pro vétsi vybéry dat.

Postup pro konstrukci diagramu je obdobny jako u diagramu aritmetického praiméru

a rozpéti, avSak namisto rozpéti zde vypocitdme smérodatnou odchylku.

Smérodatna odchylka Sj = anlifli]) (5)
Priimérna regulacni mez S = \/%Z?:l sz. (6)

k... pocet podskupin
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Horni regulacni mez UCLg = B,*S. (7)

Dolni regulacni mez LCLs = B5-S. (8)

Vztah pro vyhodnoceni regulacni meze pro diagram aritmetickych priméru

LCLy,UCLy = X ¥ A3 S. 9)
Tento diagram je vyuZivan jako vhodny nastroj regulace pro ptipady vyskytu vyraznych
cykli vyvolavajicich pravidelné piekracovani regulacnich mezi. Jednd se ovSem
o takové vykyvy, které¢ jsou identifikovany jako vlastnosti procesu, jez z technickych ¢i
ekonomickych divodli nemd smysl ménit a zakaznikovi uvaddénd piesnost vyhovuje

(14).

1.8 Diagram pro mediany a rozpéti

Je vhodnym diagramem pro malé pocty vybéri. Sv€é vyuZiti nalezne zejména
v ptipadech, kdy vypocty provadime ruc¢né. Je zde vSak nékolik podminek, které musi

byt dodrzeny pii konstrukci tohoto diagramu (14):

e je nutné védét, Ze regulovana veli¢ina ma normalni rozdéleni
e 0jedin€ly vyskyt vymezitelnych pfic¢in

e 0bjevi-li se vymezitelné ptiCiny, jejich naprava neni slozita

Tentokrate budeme u jednotlivych pramérti vypocitavat median namisto aritmetického
priméru. Z medidnit vypocitdme prumérny median a dale regula¢ni meze, kde pro

rozpéti aplikujeme vzorce la 2, pro diagram medidnu pak pouZzijeme nasledujici vzorec:

1.9 Diagramy pro individualni hodnoty a klouzava rozpéti

Ve vyrobé existuji i takové procesy, kdy neni mozné délat vybér vetsi nez n = 1. Ze
zkuSenosti vyplyva, ze nejcastéji se jednd o procesy v chemickém primyslu. Jako

piiklad si pfedstavme regulovanou veli¢inu méfenou z homogenni davky. Proto neni
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nutné délat vice mefeni. Dal§im diivodem takovéhoto pouziti mohou byt ekonomické

aspekty (14).

Tato metoda zahrnuje pouze ziskané jednotlivé hodnoty a ne logické podskupiny jako
tomu bylo v ptedeslych piipadech. Nelze tak vyjadrit stfedni hodnotu ani miru kolisani.

Do diagramu se tak vynasi pouze jednotlivé hodnoty (14).

Je zde vyuzito konstrukce diagramu pomoci klouzavého rozpéti. Vynasime tedy

absolutni hodnoty rozdilu dvou sousednich naméfenych hodnot.

1.10  Konstrukce regulacnich diagramii pro predem stanovené

polohy stifedni hodnoty a kolisani procesu

Regulacni meze zde nejsou vyjaddieny kolisdnim procesu za nepfitomnosti
vymezitelnych pfiin, ale dosazenim Z4adouciho stavu zven¢i. Principem je
identifikovat, zda se hodnoty vybérové charakteristiky 1i§i od hodnot danych pfedpisem

vice, nez lze ocekavat pii ptisobeni pouze ndhodnych pticin (14).

Zadani hodnot zven¢i vyplyva nejCastéji z technickych specifikaci, predchozich

zkuSenosti, informaci ziskanych z provozu nebo ekonomickych pozadavka podniku.

Mame-li stanovenu hodnotu centrovani X, a smérodatnou odchylku 6, , vypocitame

regula¢ni meze podle vzorcti uvedenych Vv tabulce nize.

Tab. 1: Vzorce CL, UCL a LCL ptimek pro pfedem stanovené stiedni hodnoty a kolisani procesu

(Zdroj: vlastni zpracovani autora)

Vybérova charakteristika Centralni pfimka CL Dolni a horni mez UCL a LCL
X Xy Xo+ A - 6
R Rynebod, - 6, D, - 65, D; - 6
s SoneboC, - 6, Bg - 64, Bs * 6
X X Xy + 36
MR Rynebod, - 6, D, - 65, D; - 6
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1.11  Interpretace regula¢nich diagrami

Pro interpretaci regulacnich diagramii plati obecné tato zakladni pravidla:

jsou-li vS§echny body regulované veli¢iny uvniti intervalu vymezeného ak¢énimi
mezemi UCL a LCL, povazuje se proces za statisticky zvladnuty. Tedy
V procesu nepusobi zadnd vymezitelna pticina, kterd by vyzadovala zasah do

jeho prubéhu (7),

lezi-li néktery bod regulované veli¢iny vné intervalu vymezeného akénimi
mezemi UCL a LCL, povazuje se proces za statisticky nezvladnuty. V tomto
pfipadé se vyzaduje identifikace vymezitelné ptiCiny, kterd tuto odchylku

zpusobila a prijeti opatieni k jejimu odstranéni (7),

Pri pouziti vystraznych mezi, mohou nastat i dalsi situace:

lezi-li n&ktery bod regulované veli¢iny uvnitf vystraznych mezi, Ize
piedpokladat, ze proces je ve statisticky zvladnutém stavu a neni tfeba zadného

zasahu do jeho prubéhu (7),

lezi-li néktery bod regulované veli¢iny mezi mezemi UWL (horni vystrazna
mez) a UCL, resp. mezi mezemi LWL (dolni vystrazna mez) a LCL, pak se
doporucuje nasledujici zasah: bez ohledu na kontrolni interval se provede dalsi
vybér hodnot regulované veliiny. Jestlize novy bod, odpovidajici tomuto
vybéru, lezi mezi vystraznymi mezemi, neni tieba do procesu zasahovat. Jestlize
1 tento bod lezi vné vystraznych mezi, je to signal, Ze na proces plisobi s velkou

pravdépodobnosti vymezitelna piiina a je nutné provést regulaéni zasah (7).

1.12  Zpisobilost vyrobniho procesu

Jednou z nejdulezitéjsich charakteristik vyrobniho procesu je jeho zpisobilost, ¢imz se

rozumi jeho schopnost trvale dosahovat pfedem stanovena kritéria kvality vyrabénych

vyrobkll. Aby byla poZadovand kvalita vyrobniho procesu dodrzena, sleduje se
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schopnost udrzet pozadovanou hodnotu méfeného znaku a schopnost udrzet miru
variability méfeného znaku kolem cilové hodnoty v piedepsanych mezich. Zpusobilost
vyrobniho procesu je vhodné vyjadrit kvantitativn€, tedy vhodnym ¢iselnym ukazatelem
s dobrou vypovidaci schopnosti. Ke zjisténi zpasobilosti procesu slouzi index procesni
zpusobilosti (process capability index). Sem fadime indexy C,, Cpc nebo parametr
procesni zpusobilosti (process capability ratio) CR. Déle lze zjistit zpisobilost pouze
zafizeni (stroje) Cm, Cmk, kde neplisobi ostatni faktory procesu, jako je material,

prostiedi, lid¢ atd. (5).

Takovato procesni zpiisobilost ma smysl pouze tehdy, pokud je vyhodnocena jako jeden

Z nastroji v SPC.

Po fazi otestovani stability procesu byl proveden v programu STATISTICA a MS
EXCEL test vyhodnoceni zpusobilosti. V téchto softwarovych programech lze provést
hodnoceni zpiisobilosti pomoci histogrami a podrobn¢ vypsanych koeficienta
zpusobilosti. Informace o procesu je tak vyjadiena Ciselnou hodnotou a plati, ¢im je

hodnota indexu vyssi, tim je proces Iépe zpusobily.

1.13  Index zpisobilosti C,

Ukazatel zpusobilosti procesu Cp je velmi jednoduchy nastroj, ktery nam poskytuje
informaci, zda sledovany proces mize pracovat v danych toleran¢nich mezich, ale uz
nevypovida nic o tom, zda tak opravdu pracoval. Vypocet tohoto indexu nestaci pro
posouzeni schopnosti vyrabét v danych tolerancich. Neudava viibec polohu priméru X
vzhledem K cilové hodnoté, ale udava pouze, jakou ¢ast zabira piirozené rozptyleni 66.

Nékdy se téZ oznacuje jako potencidlni zptsobilost procesu a vypocita se podle vzorce:
Index zpisobilosti C, se posuzuje vzhledem k 1 a plati nasledujici pravidla: (5)

Cp< 1 dosazena presnost nevyhovuje pozadavkiim,

Cp> 1 dosazena presnost je vyhovujici pro pozadavky procesu,

Cp = 1 dosaZena piesnost je zaroven pozadovana,
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. USL—-LSL
Vzorec index: C, =
60

(11)

1.14  Index zpusobilosti Cpy

Index Cpk dopliiuje vyse uvedeny index o stfedni hodnotu u a odstranuje tak nedostatek

v indexu C,. Vypocita se pomoci nasledujiciho vzorce:

. USL— ~LSL
Cox = mm{CpU, CpL},kde Cou = 3—0“ a Cy,, = = (12)

30

Interpretace tohoto indexu je obdobnd, avSak kritérium zpuUsobilosti se vyvojem

technologii posunulo a uvadi se jako minimdlni hranice indexu Cp = 1,33 pro zptsobily

proces (7).
(_'p}\- = 1 C'p;, >1
Mist =1 H I(':;L T2 'LSL T M |T2 USL
USL — p 3o,
3o USL —pu

Obr. 19: Tvary Indexu zptsobilosti vzhledem k hodnoté 1 (Zdroj: pitevzato z (7))

Jako velky nedostatek indexu Cyk se uvadi pfipad, kdy index ma hodnotu vétsi jak
jedna, ale zaroven variabilita méfené¢ho znaku vyuziva jen malou ¢ast toleran¢niho
intervalu. Vyrobci, ktefi mohou ovlivnit smérodatnou odchylku, tak mohou
manipulovat s vysledky indexu a upravovat hodnoty, aby pro né byly vyhodné. Tyto

nedostatky potom dale upravuje index Cym (7).
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Tab. 2: Doporucené hodnoty indexu Cy pro riizné typy procesti (Zdroj: vlastni zpracovani autora dle (9))

Doporucena hodnota Doporucend hodnota
Typ procesu indexu pro dvé meze indexu pro jednu mez
Stavajici proces 1,33 1,25
Novy proces 1,50 1,45
Stavajici proces s
bezpeénostnimi parametry 1,50 1,45
Novy proces s
bezpeénostnimi parametry 1,67 1,60
Proces s pristupem six
sigma 2,00 2,00

1.15

Indexy zpiisobilosti P, a Py

Jedna se o dlouhodobé indexy zpusobilosti. Od indext kratkodobych C, a Cyk se lisi

vypoctem variability. Index Pp ndm poskytuje informace o zvladnuti kolisani procesu

v zadanych mezich. Index Ppk zahrnuje jesté k variabilité¢ 1 polohu procesu. Pokud je

proces spravné nastaven, pak by indexy Pp a Ppx méli dosahovat podobnych hodnot.

Cim jsou rozdily vétsi, tim je vétsi pravdépodobnost vyskytu vymezitelnych piicin.

Vzdy plati pravidlo ze: Py > Py (10).

1.16

USL-LSL
Pp = 6Up ' (13)
__ min (USL— w; u - LSL)
Ppre = 3o : (14)
1 _
op = — Xi=y(x; — ). (15)

n-1

Parametr zpusobilosti CR

Jednd se o procentudlni vyjadfeni indexu zpUsobilosti Cp, a slouzi predevS§im

K rychlej$imu rozhodnuti pfi posuzovani zpusobilosti (6).
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_ 100

CR (16)

1.17  Jednostranna specifikace procesu

Jedna se o specidlni ptfipad, kdy index Cpx ma v konkrétnim Setfeném piipad€ zadanou
pouze jednu specifickou mez, a to bud’ dolni nebo horni (USL a LSL). Miize tak nastat
v ptipad¢, kdy sledovana hodnota je naptiklad trhaci sila nebo tvrdost materidlu atd.
Proto se Castéji uziva ndzvl dolni a horni technické specifikace a index zplisobilosti se

vypocita dle nasledujicich vztahi: (6)

Dolni technicka specifikace

X-LSL
Cpk = g a7
Horni technicka specifikace
LSL-X
Cpk = 3.6 " (18)

1.18  Zpisobilost pri kontrole srovnanim

Pti této kontrole ziskavame informace o zptsobilosti ptimo z regulacniho diagramu. Pii
sledovani po¢tu neshod se zpusobilost vyjadiuje pomoci regulacniho diagramu ¢ neboli
prumérny pocet neshod a pii sledovani neshodnych jednotek se aplikuje regulacni
diagram u - pramérny podil neshodnych jednotek. Je mozné posuzovat opét jen udaje
prokazujici stabilitu procesu a to tak, ze vylou¢ime body ptekracujici regulacni meze.
Pro pfesnou analyzu zptsobilosti se doporucuje hodnotit tu ¢ast diagramu, kde tuto

premisu spliiuje nejméné 25 po sob¢ jdoucich jednotek (8).

1.19  Chyby méreni

Mezi zékladni zplisoby ziskavani kvantitativnich informaci o stavu sledovanych veli¢in
patii méfeni. Disledkem omezené presnosti méficich pfistroji a proménlivosti

podminek méfeni, se ani u homogennich materialti, kde je méfena hodnota veli¢iny
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konstantni, neziskaji stejné¢ vysledky. Vysledkem kazdého meéfeni je tedy nahodna
veli¢ina, ktera obsahuje jak pifesné informace, tak i chyby méfeni. S ohledem na
velikost chyby méfeni ziskdme kritérium kvality procesu méteni nebo méticiho ptistroje

(12).

1.19.1 Klasifikace chyb
M¢teni mize byt ovlivnéno fadou faktort zpusobujicich chyby. Podle mista vzniku

chyby lze urcit ¢tyti zakladni skupiny:

instrumentdlni chyby — jsou ovlivnény konstrukci méficich ptistroji a uréuji tak jejich

kvalitu. U vétSiny piistroji jsou znamy a garantovany vyrobcem (12),

Metodické chyby — vychazeji z pouzité metodiky stanovovani vysledkd méfeni, jako je

organizace méfeni, odecitani dat atd. (12),

teoretické chyby — souviseji s postupem meéfeni. V této souvislosti jde zejména

o principy méfeni, pouzité parametry, fyzikalni konstanty atd. (12),

Chyby zpracovani dat — jde o chyby zpusobené nevhodnym pouzitim metod

statistického vyhodnoceni a chyby numerické (12).
Podle pricin vzniku chyb 1ze vymezit tii skupiny:

Nahodné chyby — tyto chyby kolisaji ndhodné¢ co do velikosti i znaménka pfti
opakovaném méieni, nelze je predvidat a jsou popsany urcitym pravdépodobnostnim
rozdélenim. Je velmi obtizné odstranit nebo alesponl omezit piiciny vzniku téchto chyb

(12),

Systematické chyby — na vysledek méteni pisobi piedvidatelné. Byvaji funkei parametrti
méticiho procesu nebo ¢asu. Konstantni systematické chyby snizuji poptipadé zvySuji
numericky vysledek vSech méfeni o konstantni hodnotu. Ztidkakdy se projevuji
navenek a lze je odhalit pouze pfi porovnani vysledkd z jiného pfistroje. Systematické
chyby méticiho ptistroje 1ze rozdé€lit na aditivni (chyba v nastaveni nulové hodnoty)

a multiplikativni (chyba citlivosti). Vyrobce Casto garantuje typ a velikost chyby (12),
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hrubé chyby - né€kdy jsou téz nazyvany vybocujici ¢i odlehlé hodnoty. Vznikaji
vyjimecn¢, nahlym selhanim méfici aparatury, nespravnym zaznamem vysledkt. Tyto

chyby zapfticini, Ze dané hodnoty méfeni se vyrazné lisi od ostatnich (12).
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2 ANALYZA ZADANEHO UKOLU

V této kapitole bude charakterizovan soucasny stav firmy, popsan proces vyroby civky
typu 226 a kontroly znakt kvality. V zavéru této kapitoly je na praktickych piikladech
vyuzita metoda hodnoceni stability procesu pomoci metody SPC. Jako nastroj je zvolen

regulaéni diagram typu (X, R).

2.1 Charakteristika firmy

Spole¢nost Hanhart Morkovice s.r.o. je firmou, ktera se zaméfuje na vyvoj, vyrobu
a prodej zapalovacich systému, navijenych soucasti a v neposledni fadé¢ rovnéz na
tiiskové obrabéni a tvafeni zastudena — lisovani. Krédem spole¢nosti puisobici na trhu
jiz déle nez 50 let jenabidnout zakaznikim vysoce kvalitni produkty za
konkurenceschopné ceny soucasné s poskytnutim Sirokého zakaznického servisu.
V minulosti byla spole¢nost soucasti narodniho podniku PAL-Magneton, pozdéji se
piejmenovala na Magneton Morkovice a v roce 1970 to byl jeden z prvnich podniki na
svete, ktery zacal s vyrobou bezkontaktniho zapalovani pro automobily (TATRA 613).
V roce 1995 se zacalo jednat o privatizaci ¢asti zavodu PAL-Magneton a.s., konkrétné
zdvod s oznacenim 03 Morkovice. Od 1. 1. 1996 vznikd spolecnost s rucenim
omezenym Hanhart Magneton Morkovice s 66% majoritnim podilem spolecnosti
Hanhart CZ. Do dne$ni podoby se firma formovala v roce 2004. V roce 2005 firma
ziskala certifikat pro ochranu Zivotniho prostiedi ISO 14 000 a v roce 2008 navazala
firma spolupraci s anglickou firmou BOSH Cardiff. Komponenty, které se vyrabé&ji
vV Morkovicich, jsou soucasti motort, dokonce i luxusnich zna¢ek automobild, jako je
Rolls Royce, Audi, Mercedes, Bentley. Firma spolupracuje a vyrabi i pro japonského
dodavatele komponenti pro automobily. Jednd se o soucasti airbagli vozli Renault.
Spole€nost také vyrabi dily hydraulickych systému stavebnich a zemédé&lskych stroji

svétovych vyrobct.

Hanhart Morkovice, s.r.o.
Nadrazni 453

Morkovice — Slizany, 768 33
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Ceska republika

J @A

Obr. 20: Certifikaty spole¢nosti Hanhart Morkovice (Zdroj: interni dokumenty)

2.1.1 Vyvoz
Hlavnimi vyvoznimi destinacemi v zahranici jsou zejména Némecko, Velkéd Britanie,
Polsko, Slovensko, Finsko. Dale firma Hanhart Morkovice dodava své vyrobky do
zemi, které uz tak zndmé strojirenskym a automobilovym primyslem nejsou. Jedna se
piedevsim o nasledujici zemé - Bulharsko, Mad’arsko, Turecko, Syrie, Kolumbie

a dalsi.

2.1.2 Zakaznici
Spole¢nost Hanhart s.r.o. je dodavatelem vyrobkii a komponentii pro svétoznamé
automobilky a renomované firmy jak na svétovém, tak i domdacim trhu. Firma

spolupracuje napiiklad s firmami Wolkskvagen, Skoda, Zetor, BOSH a mnoha dal3imi.

2.1.3 Organizaéni struktura firmy
Zakladni kostru organizacni struktury tvofi vykonné tuseky podniku, kam spada
obchodni usek, technicko-vyrobni tsek, ekonomicky tsek a usek pro fizeni kvality.
Jako spojovaci ¢lanek mezi vedenim (feditelem spole¢nosti) a témito tseky funguje
projektovy manager, ktery tak zajiStuje nejen komunikaci, ale i kontrolu patticnych
technicko-vyrobni a tsek fizeni kvality. Usek fizeni kvality zahrnuje dva podiizené

utvary. Jedna se o utvar kontroly, certifikace a auditu a utvar mérového stiediska.
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Reditel spole¢nosti (RS)

1
Il Marketing a
prodej
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Mérové
stredisko

Obr. 21: Organizaéni struktura firmy (Zdroj: zpracovano dle dokumenty firmy)



2.2 Vyrobni program

Do vyrobniho portfolia firmy patii obrdbéni a tvareni zejména kovovych materialt,
navijeni civek riznych druhti, vyroba odpojovact baterii, proces vyroby zapalovacich
systému, zalévani a od roku 2012 zapojila firma Hanhart Morkovice do svého
vyrobniho programu také montaz profesionalnich mlynkli na maso ¢eské renomované

znacky PORKERT.

2.2.1 Obrabéni a tvareni
Zahrnuje vyrobu rotacnich i nerota¢nich soucasti na klasickych ¢i CNC strojich. Dle
technické specifikace zakaznika je mozné navrhnout ideadlni feSeni. Firma vyrabi z
nejruznéjsich typt materidlt — ocel, mosaz, hlinik, zarové pocinovana mosaz a dalsi.
Vyuziva modernich CNC stroji s prumérem obrabéni do 42mm a délkou obrabéného
predmétu az 500 mm. Stroje jsou vybaveny protivietenem a podavacem tyCového

materidlu pro délku tyce az 3300 mm.

Obr. 22: Ukazka obrabénych dilt ve vyrobé (Zdroj: vyrobni dokumenty firmy)
2.2.2 Navijeni
Zahrnuje zakazkovou vyrobu nejriznéjSich typl navijenych dild. Aktualni program je
zaméfen na vyrobu elektromagnetli, zapalovacich civek, relé, spinacl, mikrocivek,

elektrickych transformatort (jedno/dvou komorovych). Firma disponuje vysoce

44



vykonnymi programovatelnymi navijecimi stroji typu Aumann, Meteor, Sipro
s rozsahem az 24 vieten. Primér navijecich dratd je v rozmezi 0,02 — 1 mm. Je mozné

vyuzit automatického vkladani koster na navijeci trny pomoci pojizdnych voziki.

Obr. 23: Piiklady z vyrobniho programu navijeni (Zdroj: vyrobni dokumenty firmy)

2.2.3 Odpojovace baterii
Tento vyrobek se pouziva pro nakladni automobily, autobusy, traktory, zeméd¢lské a
stavebni stroje. Produkty jsou konstruovany pro trvalé zatizeni az do 300A, kratkodobé

zatizeni az 2000A, pii trvalém napéti 12V, 24V a 32V.

2.2.4 Zapalovaci systémy
V tomto vyrobnim programu firma zpracovava navrhy, vyvoj a vyrobu zapalovacich

systémil pro spalovaci a plynové motory, plynové sporaky a jiné.

2.2.5 Zalévani
Jedna se o zatizeni vyuZzitelné pro zalévani dvouslozkovou hmotou, kterd slouzi k fixaci
elektrotechnickych ¢i elektronickych prvki, jako izolacni prostfedek proti priirazu mezi
navijenymi komponenty, které jsou zatizeny vysokym napétim. Firma nabizi i moZnost

zalévani ve vakuu.
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2.2.6 Ostatni
Dale spole¢nost disponujeme Sirokou $kalou zafizeni: brusky, valcovaci stroje, frézky,
hydraulické, klikové a rychlobézné lisy, programovatelné pajeci zatizeni, popisovaci

laser atd.

Obr. 24: Dily vyrabéné pro automobilku SKODA a WOLKSVAGEN (Zdroj: vyrobni dokumenty firmy)

2.3 Kvalita

Systém managementu kvality je vybudovan, fizen a zlepSovan dle pozadavkl
norem ISO/TS 16949, ISO 9001 (pro kvalitu) alISO 14001 (pro environmentalni
management). Vztahuje se na navrh a vyrobu rozdé&lovacl, zapalovacich civek,
odpojovact baterii a elektrickych zapalovacich sestav, vyrobu kovovych dilii lisovanim,

piesnym obrabénim a svafovanim.
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Obr. 25 Vyrobni hala podniku Hanhart Morkovice (Zdroj: vyrobni dokumenty firmy)

2.4 Charakteristika analyzovaného procesu

Jedna se o novy velkosériovy vyrobni proces, jehoz cilem je konstrukce zapalovaci
civky. Do tohoto procesu spada nckolik typi této civky v zavislosti na pozadavcich
odbératele. Momentaln¢ je vyrobni proces ve stadiu vyroby a sledovani chodu linky
u dvou civek s oznacenim typu 226 a 270. V mé praci hodnotim kritéria fizeni kvality
pomoci regulacnich diagramii u civky typu 226. Civka je navijena na stroji o Ctyfech
navijecich vietenech. Data byla zpracovavana z vybéru 25 po sob& jdoucich kusl
z kazdého vretene. Dostavame tak 100 hodnot pro analyzu sledovanych znakl. Pro
rozsah podskupiny jsem zvolil konstantni hodnotu n = 5 a celkovy pocet podskupin
bude tedy k = 20. Pro tyto parametry vybéru je nejvhodnéj$i metoda regulacnich
diagramil pro aritmeticky primér a vybérové rozpéti (X, R). Méteni bylo provedeno pro
6 znakt kvality. Vychazel jsem z hlavnich hodnot poZadovanych kontrol-planem. Jedna
se 0 hodnoty délek izolované¢ho dratu pravého a levého kontaktu, pocinovani pravého
a levého kontaktu a odporu dratu EW a HW vinuti. Dale budou u diagramii sledovany

indexy zpusobilosti procesu Cp a Cpk.
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2.5 Méreni znaki kvality pri vyrobé civky

Je nutno zminit, ze se jednd o velkosériovou vyrobu a tudiz se c¢ast kontroly
regulovanych veli¢in na hotovém vyrobku shoduje s kontrolami operatora piimo ve
vyrob¢é. Zde se dostava proces do problému, kdy tento jev ma znacny vliv na
produktivitu prace a efektivnost ve vyrobé. Je to vSak jedind moznost, jak docilit
zaméru, aby zdkaznik dostdval pozadované mnozstvi vyrobkd v dané kvalité.
V opacném piipad¢ by byl ohrozen vztah dodavatele a odbératele. Vedeni spolecnosti
tedy klade duraz jak na kontrolu a hodnoceni procesu pomoci statistickych metod
a zjisténi, tak i na efektivn€j$i vyrobu a stabilni dosahovani zadané kvality. Proces
kontroly kvality za¢in4 uz u pfijmu materialu, kde se provadi vstupni kontrola jesté pred
tim, nez je material uvolnén do samotné vyroby. Zde se kontroluji rozméry a kvalita
zékladniho materidlu, jako je rozmér a povrchova uprava dratu, trubky a plastového
vylisku. Pokud je néktery material oznacen jako nevyhovujici, je umistén na specialni
palety a odklonén z vyroby. Ve vyrobé pak dochazi mezi jednotlivymi pracovisti
k mezioperacni kontrole parametri podle vystavené opera¢ni navodky, kterd je
vystavena u kazdého pracovisté i s popisem kontroly. V navodce je uveden i postup jak

zachazet s neshodnymi kusy.

Kontrola na pracovisti mezi jednotlivymi operacemi je provadéna bud piimo
operatorem, nebo vedoucim procesu. Tato povéfeni jsou uvedena taktéz v operacni

pruvodce.

Vystupni kontrolu provadi zaméstnanci z useku fizeni kvality. Vyhovujici vyrobky jsou
naskladany na paletky a pfevezeny do tuseku baleni a expedice. Vystupni kontrola je
provadéna ve vyrobni hale, kde je pro tento tcel vybudovéano testovaci stanovisté, na
kterém je k dispozici digitalni mikrometr, miliohmetr, posuvné digitalni méfidlo

a digitalni zafizeni na métent sily tahu.

Vysledky méfeni jsou zaddvany do zdznamovych karet manualné a nasledné se prevadi
do informaéniho statistického softwaru v kancelafi fizeni vyroby, a také se zalohuji

pomoci MS EXEL tabulky dat.
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2.6 Dokumentace procesu a vyroby

V nésledujici kapitole budou popsany nezbytné materidly a dokumenty, ze kterych jsem
cerpal veskeré informace nutné k vybéru regulovanych veli¢in a tvorby vysledného
prehledu, ve kterém budou shrnuty vysledky analyzy procesu a jeho soucasného stavu.
Dale kromé nize uvedenych dokumentti jsou nezbytnou soucasti vyroby napt. kusovnik,
prejimaci protokoly k doddvanému materidlu, podklady pro nastaveni vyrobnich

zatizeni a dalsi.

2.6.1 Vykresova dokumentace
Ve vykresu civky jsou uvedeny vSechny dulezité informace tykajici se konstrukce,
oznaceni jednotlivych dilti, tabulka povolenych tolerancnich mezi pro konkrétni dily
civky. Dillezitou soucasti je vyrobni Cislo civky, které se potom dale objevuje v dalSich
pomocnych dokumentech a vykazech z vyroby. Z diivodl ochrany citlivych informaci
o parametrech civky a patentu spolecnosti jsou uvedeny pouze rozmery meienych znakl

a z vykresu jsou odstranény veskeré ostatni tabulkové a konstrukéni specifikace.

Na nasledujicim obrazku z vykresové dokumentace je znazornén jeden ze znak, ktery
je kontrolovan vizualné. Jedna se o kontrolu svaru, kde je ve vykresu vyznalena

1 poloha svaru.

226

2 Smkur_\gg‘ bei ...240

Hel RAME-Fertiqung oh

Obr. 26: Detail svafeni kontaktu na vykresu (Zdroj: vykresova dokumentace vyrobku)
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2.6.2 Kontrol-plan
Hlavnim cilem tvorby kontrolniho planu je ptiprava procesu az do faze zahajeni sériové
vyroby. Je vypracovan jak pro jednotlivd pracovisté na vyrobni lince, soucasné
zahrnuje také informace dulezité pro cely proces. Kontrolni plan je zaméfen zejména na

popis jak provadét kontroly vyrobku a na méteni rozmért.
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Obr. 27: Ukazka kontrolniho planu u civky 226 (Zdroj: vyrobni dokumentace firmy)
Pro civku typu 226 je obsahem kontrolniho planu:
e (islo provadéné operace,
e pojmenovani konkrétniho procesu,
e urceni vyrobniho zafizeni pro tkon,

e oznaceni zvlastniho znaku — v naSem ptipadé¢ poznamka o zahrnuti znaku do
SPC,

e definice vyrobku pro jednotliva pracovisté,
e definice instrukei,

e definice tolerance,

e meéfidlo,

e rozsah a frekvence méfeni,
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kontrolni metody a dokumentace,
odpovédnost za proces,

plan reakce.

2.6.3 SK dokumentace

Timto zplisobem se oznacuje ta ¢ast kontrolnitho planu, kterd se nachazi pfimo na

konkrétnich pracovistich vyroby. Ve firm¢ Hanhart Morkovice je soucasti operaéni

navodky. Tato operacni ndvodka obsahuje udaje o tom, jak ma byt postupovano

K vyrobé dobrého kusu, zadani kontrolovanych rozmért, postup a frekvenci kontroly na

pracovisti a plan opatteni.

V piipad€ konkrétniho vyrobku civky 226 operacni navodka obsahuje:

V hlavicce tohoto dokumentu se nachdzi oznaceni vyrobku ve formatu XXXX
226, nazev soucastky, nazev operace a oznaceni stroje, Cislo pracovisté, datum

vystaveni opera¢ni navodky a zodpovédna osoba za tento dokument,
druh vyrobni pomiicky a jeho oznaceni,

popis operace na pracovisti a postup pro vyrobu dobrého kusu,
nastaveni vyrobniho zafizeni,

grafické a tabulkové znazornéni kontrolovanych znaki a jejich hodnot,

tabulka rozmeéru dilu.
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Obr. 28: Vzor opera¢ni navodky pro kontrolni pracovisté (Zdroj:
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2.7 Vyroba civek pro zapalovani typ 226

Pro uvedeny typ je sestrojena montazni linka majici 9 stanovist’ a kazdé stanovisté je
vybaveno SK dokumentaci. Rozlozeni a oznaceni pracovni plochy podléhé systému 5S
(viz ptilohy). Vyrobek projde postupné pneumatickym lisovacim zafizenim, navijecim
strojem pro EW vinuti, manudlnim pracovistém, navijecim strojem pro HW vinuti,
bandazovacim zafizenim, svafecim strojem, staCecim zafizenim, cinovanim kontaktt
a posledni instanci na vyrobni lince je kontrolni automatické zatizeni. Na poslednim
stanovisti je podle pozadavkl kontrol-planu kazdy dvousty kus nutné odhodit do
specialniho kontejneru, ktery automaticky po tomto ukonu necha celou linku dale
pokracovat v procesu. Pokud by se tak nestalo, celd vyrobni linka se odpoji a dale
nepokracuje ve svém programu. V nasledujicich podkapitolach jsou podrobné popsana

pracovisté s postupem vyroby a planem kontroly pfimo pti chodu linky.

2.7.1 Pneumatické lisovaci zarizeni

———— Trubka

\ Kostra

| 1 Magnetické jadro

Obr. 29: Zakladni konstrukce pro civku (Zdroj: vyrobni dokumentace firmy)

Na prvnim pracovisti za¢ina pracovni postup vloZenim trubky do lisovaciho piipravku
lemem nahoru a nasledné se vlozi magnetické jadro do trubky. Po spusténi koncového
spinace se automaticky uvede do provozu pneumaticky valec, ktery provede slisovani, a
odtlaci lisovaci ptipravek do koncové polohy. V dal§im kroku se pfitdhne lisovaci
ptipravek do vychozi polohy a vyjme se magnetické jadro s nalisovanou trubkou.

Manuéln¢ se nasune kostra na trubku s magnetickym jadrem a takto hotovy piipravek se
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vlozi na paletku. Pro typ 226 se pouziva trubka délky 45,4 + 0,2 mm a prednastaveny

tlak na pneumatickém lisovacim zatizeni ma hodnotu provozniho tlaku 0,3 + 0,02 MPa.

Kontrola na pracovisti:

Tab. 3: Kontrola na pracovisti 1 (Zdroj: firemni dokumentace vyroby)

poloha trubky po
nalisovani 100% operator
poloha nasazené
kostry 100% operator
pevné spojeni trubky
jadro 100% operator
délka trubky 1. ks/ ptepravka operator

2.7.2 Navijeci stroj PAS-4080-V

Obr. 30: Ukazka kontrolni $ablony a EW vinuti (Zdroj: firemni dokumentace vyroby)

Sestava z prvniho pracovisté se nasadi na navijeci trny (4x),tla¢itkem START se spusti
cyklus EW navijeni. Po ukonc¢eni navijeciho cyklu se po stlaceni tlac¢itka TWIST uvolni

zamky navijecich trnti a musi se vyjmout civky a odlozit na paletku.

Navijeci stroj ma pro typ civky 226 nastavené nasledujici parametry. Primér médéného
dratu je 0,95 mm pocet zavitli se musi nachdzet v rozmezi 132 — 136z4avitl. Soucésti

tohoto pracovisté jsou pro provadéni kontroly K dispozici cejchované Sablony pro
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kontrolu délky vyvodu dratu, miliohmetr, laserovy mikrometr, pocitadlo poctu zavitt

a méfidlo tahu dratu.

Kontrola na pracovisti:

Tab. 4: Kontrola na pracovisti 2 (Zdroj: firemni dokumentace vyroby)

odpor vinuti

na zacatku smény,

délka odizolovani

délka vyvodu

primeér odizolovani

tah dratu

pocet zavitl

spravnost ulozeni

vinuti

pretypovani operator
na zacatku smény,
pretypovani operator
na zacatku smény,
pretypovani operator
na zaCatku smény,
pretypovani operator
na zacatku ranni
smény operator
prvni sména v prac.
tydnu vedouci tymu
100% operator

spravnost typu dratu

operator + ved.

pfi vymeéné dratu tymu
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2.7.4 Manualni pracovisté
Zakladem tohoto pracovisté je oddéleni EW a HW vinuti pfed nasledujicim druhym
navijecim procesem. Civka se nasadi na trn drzaku. Na oba konce podkladu se nalepi

oboustranna lepici paska.

LA Obr. 31: Le.I;ér.ﬁ oboustranné pasky na EW vinuti (Zdroj: firemni dokumentace vyroby)

Tab. 5: Kontrola na pracovisti 3 (Zdroj: firemni dokumentace vyroby)

mezera mezi konci
preSpanu 100% operator
Sirka preSpanu 100% operator
pfilepeni prespanu 100% operator

2.7.5 Navijeci stroj PAS-4080-V

HW vinuti slabsiho dratu o primétu 0,5 mm s poctem zavitii v rozpéti 132 — 139 a
vrstvenim 3,15 dotvofi zéklad pro civku zapalovani a dostava tak jiz ptedfinalni
podobu, kdy ma vSechny zékladni elektromagnetické parametry a dale uz bude

prochazet pouze povrchovymi a funkénimi Gipravami.
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Obr. 32: Ukazka civky po HW vinuti (Zdroj: vyrobni dokumentace firmy)

Kontrola na pracovisti:

Tab. 6: Kontrola na pracovisti 4 (Zdroj: firemni dokumentace vyroby)

odpor vinuti

na zacatku smény,

délka odizolovani

délka vyvodu

primeér odizolovani

tah dratu

pocet zavitl

spravnost uloZeni

vinuti

pretypovani operator
na zacatku smény,
pretypovani operator
na zacatku smény,
pretypovani operator
na zacatku smény,
pretypovani operator
na zacatku ranni
smény operator
prvni sména v prac.
tydnu vedouci tymu
100% operator

spravnost typu dratu

operator + ved.

vnitfni rozmér trubky

pfi vymeéné dratu tymu
na zacatku smény,
pretypovani operator
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2.7.6 Bandazovaci stroj WH-TPO1
Civka je nasunuta na bandazovaci trn. Manualné spustime
cyklus bandazovani. Po sejmuti civky z bandazovaciho
trnu je civka umisténa do ptipravené paletky. Na tomto
stroji taktéz dochdzi k vyraznému vizudlnimu odliSeni
riznych druhd civek, kdy je pouzito dvou barev pro

bandaZovani. Jde o bandaz bil¢ a zluté barvy.

Obr. 33: Bandaz civky (Zdroj: firemni dokumentace vyroby)

Kontrola na pracovisti:

Tab. 7: Kontrola na pracovisti 5 (Zdroj: firemni dokumentace vyroby)

operace\rozmér cetnost méfici pomtcky | kontrolu provadi
pozice pasky 100% vizualné operator
pocet zavitl 100% vizualné operator
prilepeni pasky 100% vizualné operator

2.7.7 Svareci stroj JESVA JZ-48

Operator vlozi ptipravek do pln¢ automatizovaného svafovaciho pfistroje, nastavi civku
do ptedepsané polohy, zaaretuje civku, uzavie bezpe¢nostni kryt a spusti automaticky
cyklus. Dilezitou soucasti tohoto pracovisté je digitalni silomér, kterym musi vedouci
pracovnik otestovat kazdy dvousty Ctyficaty kus po dokonceni svafovani. Minimalni
hodnota v tahu, kterou musi svar bez posSkozeni vydrzet, je 30 N. Nemén¢ dulezitou

kontrolou je vizualni zhodnoceni kvality svaru.
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Obr. 34: Poloha a vzhled svaru kontaktu (Zdroj: firemni dokumentace vyroby)

Kontrola na pracovisti:

Tab. 8: Kontrola na pracovisti 6 (Zdroj: firemni dokumentace vyroby)

operace\rozmér cetnost méfici pomtcky | kontrolu provadi
pfivareni 100% vizudlné operator
na zacatku smény, Sablona polohy
kontrola svaru pretypovani svaru operator
30N 1ks/240ks digitalni silomér vedouci tymu

2.7.8 Staceci zarizeni

Operator umisti ptipravek do drzéku staceciho zafizeni. Staceci zatizeni proplete konce

EW a HW vinuti do sebe. Tento tkon je nezbytny pro nésledujici operaci pajeni. Jinak

by nebylo mozné vytvofit pevny kontakt pro zapojeni civky. Na tomto stanovisti je

provadéno pouze vizualni kontrolovani obtoc¢eni odizolovanych ¢asti HW vinuti kolem

siln€jSiho dratu.
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Obr. 35: Sto¢eni kontaktd na vyrobnim zafizeni (Zdroj: firemni dokumentace vyroby)

Kontrola na pracovisti:

Tab. 9: Kontrola na pracovisti 7 (Zdroj: firemni dokumentace vyroby)

stoceni vyvodu

operator

2.7.9 Pajeci zarizeni MARSILLI WM 15/F

Na stanovisti pajeni se musi pred zacatkem smény zkontrolovat dostatecné materialové
dispozice pro prubéh tohoto cyklu. Mezi spotiebovavany material patii cinova pajka,
tavidlo a Isopropylalkohol. Hustota pajky musi byt od 0,79 do 0,83 @ dle smérnic
kvality pajeni. Po zhotoveni pocinovani na kontaktech se zkontroluje délka vyvodi a
ptipadné se jejich délka zastfihne dle kalibrované mérky. Kontrolu zde zajiStuji jak

operator procesu, tak i vedouci pracovnik.

60



Kontrola na pracovisti:

Tab. 10: Kontrola na pracovisti 8 (Zdroj: firemni dokumentace vyroby)

operace\rozmér Cetnost mérici pomucky | kontrolu provadi
pocinovani 100% vizudlni kontrola operator
na zaCatku smény,
délka pocinovani pretypovani Sablona 12 -2 operator
na zaCatku smény,
délka vyvodu pretypovani Sablona 20 + 2 operator
hustota tavidla 1x/4 h. hustomér vedouci tymu
kontrola teploty 1. sména v prac.
cinovani mésici teplomér vedouci tymu

2.7.10 ZkuSebni zarizeni

Na zacatku kazdé smény musi probéhnout otestovani zatizeni zkuSebnim kusem. Toto
zafizeni ma 3 polohy testovani. Prvni faze zahrnuje test tahu 15 N. Druhd faze je test
elektrického okruhu civky. Tteti faze obnasi potisk civky, kde se uvede patticny typ
a vyrobni ¢islo s datem. Pokud by vyrobek neprosel jednou z kontrol, posledni teti faze
neprobéhne a linka zahlasi chybny kus. Na kompletné¢ hotovy kus se pak pro ochranu
kontaktti nasadi plastové krytky. Kazdy dvousty kus musi byt odejmut ze zafizeni
a umistén do specidlniho kontejneru, ktery je zalozen na elektromagnetickém senzoru,

ktery ma ochrannou funkci v procesu.

2.7.11 Problémy ve vyrobé
Dle internich dokumentaci a vsouladu s propracovanym kontrol-planem Ize
konstatovat, zZe fizeni kvality je ve firmé Hanhart Morkovice na vysoké trovni. Prvotni
problém bych identifikoval v ndvaznosti na novy proces vyroby civek typ 226.
U nového procesu neni mozné ihned od pocatku zajistit stoprocentni shodu ve vsech
parametrech vyrobku. Dle mého zjiSténi je vSak chyba na strané¢ zdkaznika, ktery
neuved] veskerd kritéria do pfedem schvaleného kontrol-planu. V kontrole kvality totiz

nejsou zahrnuty vSechny kontroly, které jsou provadény také u odbératele, a u nékterych
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parametrti dochazi dle sdéleni spole¢nosti k nesouladu pozadavku na kvalitu u vyrobku.
Zejména svafovaci stroj, ktery je sice spravné naprogramovan a kvalita svart je
odpovidajici kontrol-planu zakéazky, vzhledové neodpovidd pozadavkim zdkaznika.
Poloha i pevnost svaru je odpovidajici. Problém nastdva u vizualniho vnimani tohoto
znaku. Jednd se o tézce specifikovatelny znak. Dale pak je provadén deformacni -
vibra¢ni test, ktery zatim neni mozno provadét na vyrobni lince, a tedy neni mozno
odhalit nedostatky jest¢ pfed vydejem produktu. Pfi procesu navijeni nastava
komplikace v procesu kontroly na pracovisti pii méfeni tloustky dratu vyvodd.
V nékterych pripadech dochédzi k nesplnéni poZadované normy. Jedna se vSak o
vymezitelnou pti€inu, kterou neni mozné odstranit. U navijeni dochézi k natahovani

dratu, a tim 1 ke ztenCeni vysledného priméru. Tento jev nemd vliv na kvalitu

elektromagnetickych vlastnosti civky.
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2.8 Analyza regulovanych veli¢in

V této kapitole jsou uvedeny analyzy vyrobniho procesu civky typu 226. Informace
vyplyvajici z této analyzy o zpusobilosti procesu jsou vSak informaci do budoucna.
Jinymi slovy jsou to informace o tom, jakou pfesnost budouci vyroby muizeme
ocekavat. Takto miizeme dany proces ohodnotit, pouze v ptipadé, pokud je trvale pod
kontrolou a je tedy zahrnut do SPC — kde se vedou o tomto procesu zaznamy v podobé
regula¢nich diagramii. Proto kazdd regulovana veli¢ina musi mit definovanou nejen
zpusobilost, ale 1 zpisob zaznamenavani meéfeni a vyhodnocovani regulac¢nich

diagramtl.

Budu se snazit v SPC analyze zjistit a zhodnotit stabilitu nového procesu. Za pomoci
regulacnich diagramii budu posuzovat, jak se pohybuji hodnoty procesu. Dale budou

pouzity nasledujici indexy zptsobilosti:
e pro kratkodobou zpusobilost Cp a Cpi indexy

e indexy P, a Py slouzi pro stanoveni pfedbézné zpusobilosti dlouhodobého

procesu

Jako nastroj pro hodnoceni procesu a jednotlivych znakl kvality byly zvoleny diagrany

pro aritmetické priméry a rozpéti (X, R).

Poté co ur¢im zda proces klasifikovat jako zplsobily nebo nezptlisobily bude
vypracovan plan opatieni a navrhti pro zlepSeni stability procesu. Ty to navrhy budou

prezentovany v kapitole 3.
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12-2 K
1 I 20+2K

™~H

12-227
20+22Z

Obr. 36: vyznaceni kontrolovanych parametrti u kontaktit EW a HW vinuti

(Zdroj: vykresova dokumentace vyroby)

2.9 Kontrola kontaktd EW a HW vinuti

V prvni ¢aasti analyzy budu hodnotit veli¢iny, které¢ se nachdzeji na kontaktech civky.
Jedna se o rozméry izolovanych dratti a pocinovanych kontaktt jak na silném, tak
i na tenkém dratu. Oznaceni regulovanych veli¢in vychazi z kontrolniho planu
a zahrnuje také rozmezi spravného vyrobku dle pozadavkl zakaznika. Oznaceni 12 — 2
odpovida rozpéti regulacnich mezi 10 — 12 mm a pro oznaceni veli¢iny 20 + 2 je dano
rozmezi regulaénich mezi, které jsou stanoveny zakaznikem v rozsahu 20 — 22 mm. Pro
kazdou regulavanou veli¢inu musel byt dle pravidel pro pouziti regula¢nich diagramt

proveden test normaly dat.
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2.9.1 Regulovana veli¢ina 12 -2 Z

12-22Z

Ocek. normal. hodnoty

-

10,2 10,4 10,6 10,8 11,0 11,2 114 11,6 11,8
Pozorovany kvantil

20

Graf 1: Ovéfeni normality pro regulovanou veli¢inu 12 -2 Z
(Zdroj: vlastni zpracovani v programu STATISTICA)

Naméiené¢ hodnoty odpovidaji normalnimu rozdéleni a potvrzuji tak pfedpoklad pro

pouziti regulacniho diagramu.

1675431

r

:

f
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?

{000

Graf 2: Regula¢ni diagramy (X, R) pro veli¢inu 12 -2 Z

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu STATISTICA)
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C, = 1,01<1,66
Cox = 0,84<1,66
B, = 0,91<1,66
P, = 0,76<1,66

Min. naméfend hodnota = 10,379 Max. nameéfena hodnota = 11,864

Priimérna hodnota = 11,16524 Rozptyl namétenych hodnot = 1,485

Proces neni dobfe vycentrovan a z grafu lze vycist, ze naméfené hodnoty se vyskytuji
pfi horni poloviné regula¢niho rozmezi. Zadna z méfenych hodnot se nenachazi mimo
regulatni meze a ani zadna z 20 podskupin nepfesahuje kontrolni meze. Z grafu

rozptyli vSak lze sledovat zejména u podskupin 13, 14, 15 a 16 vyssi variabilitu.

Zde je mozné aplikovat pravidlo, kdy dvé ze tri po sobé jdoucich hodnot jsou mimo
interval £ 2 sigma na téze strané centralni linie. Varovani pred moznym piekro¢enim

regulacnich mezi.

Indexy zptisobilosti dosahuji velmi nizkych hodnot a je tedy nutné tento proces oznacit
jako nezpusobily. V tomto piipadé bude pii¢ina ve Spatné nastaveném vyrobnim
zafizeni. Z grafu rozptylii pozorujeme znacnou riznorodost hodnot, kdy v pribéhu

prvni smény se vyskytuji znacna rozpéti v rozmérech, které nasleduji po sobé.
Vsechny kontrolované kusy vsak dosahuji pozadovanych hodnot. Nebyl zjistén zadny

nevyhovujici vyrobek a primérnd hodnota se jen nepatrné liSi od centralni ptimky

procesu.
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Ocek. normal. hodnoty

-3

2.9.2 Regulovana veli¢ina 20 + 2 Z

20+22Z

206 208 21.0 21.2 21.4 216 21,8 220 222

Pozorovany kvantil

Graf 3: Ovéfeni normality pro regulovanou veli¢inu 20 + 2 Z

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu STATISTICA)

Data spliiuji podminku normality.

(e —— e ——— W= —|

Graf 4: Regula¢ni diagramy (X, R) pro veli¢inu 20 + 2 Z

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu STATISTICA)
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C, = 1,31< 1,66
Cpre = 1,06< 1,66

P, = 1,27< 1,66

Py = 1,02<1,66
Min. naméfena hodnota = 20,708 Max. naméfena hodnota = 21,988
Primérna hodnota =21,19322 Rozptyl = 1,28

Z grafu primérti je nutné upozornit na Sest podskupin, které dosahuji irovné varovnych
linii. I maximalni naméfend hodnota se nachazi témét na hranici horni regulacni meze

a muze tak naznaCovat ptipadny vliv vymezitelné pticiny.

Dalsim faktorem ovliviiujici vysledky procesu je fakt, ze vyrobni zafizeni v prabéhu
smeény snizuje kvalitu vyrdbénych kust. Od patnacté podskupiny je patrny naruast
rozptyli mezi jednotlivymi kusy. Hodnota v osmnacté podskupiné pak jiz varuje pied

piipadnymi vadnymi kusy, které mohou byt vyprodukovany na tomto zatizeni.

Zde plati pravidlo, kdy osm hodnot je mimo interval + sigma na obou strandch centralni
linie. ZvySeni variability mezi podskupinami. Varovani pfed piekro¢enim regulacnich

mezi. Je mozna i porucha procesu.

V aktuadlnim stavu by bylo mozné dosdhnout hodnoty indexu maximalné 1,31. Tato
hodnota neni nikterak alarmujici. Proto, i kdyz musime tento proces oznalit jako
nezpusobily, mizeme jej pomoci jednoduchych metod eliminace nezadoucich dat

(podskupin) upravit a dosahnout tak podstatné lepsich vysledka.
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2.9.3 Regulovana veli¢ina 12 -2 K

12-2K

Ocek. normal. hodnoty

3 : . : - . - "
10,4 10,6 10,8 11,0 1.2 114 116 1.8 12,0
Pozorovany kvantil
Graf 5: Ovéfeni normality pro regulovanou veli¢inu 12 —2 K
(Zdroj: vlastni zpracovani v programu STATISTICA)
Naméiené hodnoty maji normalni rozdéleni pravdépodobnosti.
e e
11,5960571

Podskupiny

Podskupiny

fows —] e ——— ] [inis —— |

Graf 6: Regula¢ni diagramy (X, R) pro veli¢inu 12 — 2 K

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu STATISTICA)
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C, = 1,07<1,66
Cpre = 0,79<1,66
P, = 1,09<1,66
Py = 0,80<1,66

Min. naméfena hodnota = 10,494 Max. naméfenda hodnota = 11,823

Primérnd hodnota = 11,2677 Rozptyl = 1,329

Tento proces je nezpusobily. Jedna se o Spatné centralizovany proces, ktery je ovlivnén

vymezitelnym vlivem. Dle dat 1ze usuzovat na moznou chybu operatora pi1 méteni dat.

Prvni polovina smény vyrabi vyrobky, u kterych byly naméteny po sob¢ jdouci hodnoty
s velkym rozptylem mezi jednotlivymi podskupinami po obou stranidch centralni
pfimky. Je to velmi netypicky jev. I kdyZ stroj byl na zacatku smény sefizen a spravné

nastaven vykazoval velkou variabilitu vystupt.

utné upozornit, 7 u éasu cmeF ustalily, i 7 zpodatku
Je nutné upozornit, Ze postupem C¢asu se hodnoty témér ustalil kd ocCatku se
jevilo zatizeni nespravné nastaveno. Tento fakt naznacuje také prekroceni varovnych

mezi ve 2 ze 4 po sob¢ jdoucich podskupinach 11 az 14.

Na tomto vyrobnim stanovisti bude povedeno pienastaveni a kontrola zatizeni a také

kontrola testovacich pomiicek. Vysledek téchto krokt je uveden v kapitole navrhu.
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2.9.4 Regulovana veli¢ina 20 + 2 K

20+2K

Ocek. normal. hodnoty
o

21
-3 i i i i i i i 1
19,8 200 20,2 204 206 208 210 212 214 216 218
Pozorovany kvantil
Graf 7: Ovéfeni normality pro regulovanou veli¢inu 20 + 2 K
(Zdroj: vlastni zpracovani v programu STATISTICA)
Podminka normality je v tomto piipadé spInéna.
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Graf 8: Regula¢ni diagramy (X, R) pro veli¢inu 20 + 2 K

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu STATISTICA)
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C, = 1,34<1,66
Cpre = 1,22<1,66

P, = 1,16<1,66

Ppk = 1, 06<1,66
Min. naméiena hodnota = 20,065 Max. naméfena hodnota = 21,691
Primérna hodnota = 20,90786 Rozptyl = 1,626

| vtomto piipadé se proces nachdzi ve stavu, kdy musi byt oznacen jako nezpusobily.
Opét je patrné nevhodné nastaveni vyrobniho zafizeni. Vyplyva to zejména z grafu

rozptylt. Také zde bude naprava mozna pii aplikovani metod SPC.

V podskupinach 17 a 18 se objevuje pravidlo, kdy dve ze tFi po sobé jdoucich hodnot
jsou mimo interval + 2 sigma na téze strané centralni linie. Varovani pfed moZnym

piekrocenim regulacnich mezi

Oproti méfenym znakiim 12 — 2 vSak miZeme konstatovat, Ze indexy zpusobilosti Cp
vykazuji vyS$i hodnoty, a proto muzeme tvrdit, Zze vtomto piipadé je nastaveni

regulacnich mezi spravné.
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2.9.5 Regulovana veli¢ina Odpor EW vinuti 0,373 + 0,017 Q

Resistance 1

Oc¢ek. normal. hodnoty

=3
0,364 0,386 0,368 0,370 0,372 0,374 0,376 0,378

Pozorovany kvantil

Graf 9: Ovéfeni normality pro regulovanou veli¢inu odpor EW

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu STATISTICA)

Data maji normalni (Gaussovo) rozdéleni pravdépodobnosti.
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Graf 10: Regula¢ni diagramy (X, R) pro veli¢inu odpor EW vinuti

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu STATISTICA)
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C, = 3,04>1,66

Cpre = 1,93>1,66

P, = 2,33>1,66

Py = 1,47<1,66

Min. naméiena hodnota = 0,3634 Max. naméfena hodnota = 0,375
Primérna hodnota = 0,36677 Rozptyl = 0,01160

Z regula¢niho diagramu X vyplyva, jak je proces dobie zvladnuty a téméf vsechny

hodnoty podskupin se nachazi v bezprosttedni blizkosti centralni ptimky.

Tento proces vSak miiZze byt ovlivnén i1 zvenci, kdy velky vliv ma kvalita dratu
navijeného na civku. Pro odpor dratu je dulezité jak chemické slozeni a kvalita
materidlu, tak i spravné skladovani a zachazeni s draitem béhem vyroby. Tyto prognozy

se vSak nenaplnily.

Tento proces je zpusobily a ma velké rezervy podle indexi zpusobilosti. Dokonce
1 dlouhodob¢ indexy vykazuji vyborné hodnoty a je tedy predpoklad stabilniho procesu
pii zachovani stavajicich podminek. Diagram rozptylai R nam ukazuje, ze dv¢

podskupiny ptesahly varovnou mez rozptylt.

Z dat, které byly k dispozici, je ziejmé, Ze se jednalo pouze o nahodné tfi vyrobené
kusy, které se v téchto podskupinach objevily a zna¢né ovlivnily tento vysledek. Ze
100 kust ani jeden nepfesahl dané meze. Kontrola probihd na kalibrovaném

miliohmetru a je tedy eliminovan vliv chyb pti méfeni.
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2.9.6 Regulovana veli¢ina odpor HW vinuti 1,633 + 0,07 Q)

Resistance 2

Y

Ocek. normal. hodnoty
o

-3 . H i
1,595 1,600 1,605 1,610 1,615 1,620 1,625 1,630

Pozorovany kvantil

Graf 11: Ovéfeni normality pro regulovanou veli¢inu odpor HW vinuti

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu STATISTICA)

| v poslednim piipadé mérenych hodnot je spinéna podminka normalniho rozdéleni.

1513556

Podskupiny

R

Graf 12: Regula¢ni diagramy (X, R) pro veli¢inu odpor HW vinuti

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu STATISTICA)



C, = 3,32>1,66

Cpre = 2,40>1,66

P, = 1,63<1,66

P, = 1,17<1,66

Min. naméfena hodnota = 1,597 Max. naméfena hodnota = 1,65690
Primérna hodnota = 1,61356 Rozptyl = 0,05990

Pti kontrole tohoto znaku byly zjiStény velmi uspokojivé vysledky. Tento proces je
zpusobily. Treti a ¢tvrta podskupina vSak vyznamné vybocila z varovnych mezi.
V dal§$im pribéhu smény uz k takovému incidentu nedoSlo. Zminény varovny signal

nepotvrdil vyskyt vymezitelné pri¢iny a proces je tedy spravné nastaven.

Z pozice centralni pfimky konstatujeme, Ze proces je idealné vycentrovan. Z hlediska
dlouhodobych indexd, které v celé analytické Casti maji pouze orientacni charakter, jiz
zadané hodnoty proces nedosahuje. Proto je nutné tento proces i nadale sledovat

a udrzovat jej ve zpiisobilém stavu.

2.9.7 Shrnuti vysledki analytické ¢asti
Z vysledkl analyzy zpusobilosti procesu je navrzen diagram pii¢in a nasledkd, které
mohou vést k nepfesnému meéteni pii sbéru kontrolnich dat. V Ishikawové diagramu je
uvedeno Sest hlavnich kategorii které maji vliv na vyslednou kvalitu naméfenych

hodnot.

76



Metody Vyhodnoceni Méfeny
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Obr. 37: Diagram pfi¢in a nasledki pro pti¢iny chyb méfeni (Zdroj: vlastni zpracovani autora)



3 VLASTNI NAVRHY RESENI PROBLEMU

V této kapitole jsou uvedeny navrhy zavedeni nového systému zaznamu a zpracovani
méfenych dat ve vyrobé civek. Vychazi z diagramu pficin a nasledkd z kapitoly 2.9.7.
a z vysledkt analyzy dat pro regulované veli¢iny. Tyto navrhy jsou ovéfeny a vysledky

zndzornény na prepocitanych vysledcich pro dvé regulované veliciny EW a HW vinuti.

3.1 Navrh automatického zaznamu dat a vyhodnoceni

zpusobilosti procesu

Meéteni digitdlnim mikrometrem poskytuje moznost propojeni tohoto zatizeni s PC
a také moznost zadavat data ptimo do digitalni podoby. Tento systém je zatim v pozici
testovani na jednom méficim pfistroji na této vyrobni lince, ale neexistuje jiz piimé
propojeni s integrovanym informacnim softwarem. Jedna se o novou vyrobu, kterad
vykazuje zna¢ny potencial pro firmu, a investice do implementace tohoto
automatického zaznamenavani dat by se vyplatila zejména v dlouhodobém horizontu.
Snizila by se ¢asova naro¢nost kontroly a zamezilo by se vyskytu dat vlivem lidského
faktoru. Na Ceském trhu existuji firmy zabyvajici se méficimi piistroji, které nabizi
propojeni interaktivniho meétfeni dat, vyhodnoceni indext zpiisobilosti a regulacniho
diagramu pfimo na pracovisti. Tato moznost by snizila naroky na oddéleni statistiky

a kvality ve firmé¢, které je v souc¢asné dobé jiz velmi vytizeno.

3.2 Ovéreni navrhovanych FeSeni

Dle poznatkd, které byly zjistény v analytické ¢asti, byly provedeny upravy u dvou
zvolenych charakteristik a byl proveden dodate¢ny sbér dat pro hodnoty regulované
veli¢iny s oznacenim 20 + 2 Za 20 + 2 K. Tento sbér probéhl o tyden pozdéji,
tentokrate na druhé vyrobni sméné. Opét bylo zaznamenano 100 po sobé jdoucich
hodnot od kazdé regulované veli¢iny. Pro podrobnéjsi vyhodnoceni podskupin v tomto
piipad¢ byla pouZita metoda regulacnich diagraml pro aritmetické praméry

a smérodatné odchylky (X, S).
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3.3 Vysledky navrhu pro regulovanou veli¢inu 20 + 2 Z
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Graf 13: Vysledek navrhu pro veli¢inu 20 + 2 Z v diagramu (X, S)

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu STATISTICA)

Pro nové namétené hodnoty mizeme konstatovat podstatné zlepSeni procesu. Zejména
eliminovani variability diky odstranéni Spatného sefizeni stroje a zmén¢ zaznamenavani
dat rovnou do laptopu pfi odecitani dat z méficiho ptistroje. Mnohem lepsi by ovSem
bylo zavedeni automatického systému zaznamenavani dat pfimo do pocitace. Z grafu
lze vyCist zejména vyraznou zménu ve vycentrovani procesu. Hodnota indext
zpusobilosti pii tomto méfeni dat jiz charakterizuje tento proces jako zpusobily.
Hodnota indexu Cp = 1,90 > 1,66 a hodnota indexu Cpk = 1,77>1,66. Ob¢& hodnoty jsou
vyhovujici pro zpusobilost nového vyrobniho procesu a mizeme tedy konstatovat, ze
metody regulace pomoci regulacnich diagramti pomohly odhalit vymezitelné piiciny

nezpusobilosti procesu.
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3.4 Vysledky navrhu pro regulovanou veli¢inu 20 + 2 K
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Graf 14: Vysledek navrhu pro veli¢inu 20 + 2 K v diagramu (X, S)

(Zdroj: vlastni zpracovani v programu STATISTICA)

Index Cp=1,71>1,66
Index Cpk = 1,63<1,66

Podle indexti zplisobilosti se proces nachazi na hranici, kdy jej miizeme oznacit jako
zpusobily, tak i nezpusobily. Index Cp, urcuje moznou dosazitelnou hodnotu, ktera
odpovida zptsobilému vyrobnimu procesu. Naopak Index Cyk je jiz pod kritickou
hranici zpiisobilosti 1,66. Proto doporucuji tento proces dale sledovat a zajistit dosazeni
lepsich vysledk stability. Proces je vSak pomérné dobfe centrovan zejména na zacatku
smény. V poslednich péti podskupinach se jiz objevuji signaly nespravné nastaveného
zafizeni. Hodnoty podskupin jiz dosahuji vyraznych odchylek a zejména 17. a 18.

podskupina se nachédzi na hranici varovnych mezi.
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ZAVER

V této préaci jsem se zabyval zpracovanim vyrobnich dat a zhodnocenim stability
a zpusobilosti vyrobnich procesii, které nastavaji pii vyrobé civky zapalovani pro
spole¢nost Hanhart Morkovice, s.r.o. Konkrétné se jednalo o Sest znakt, které ovliviiuji

kvalitu civky.

Nejprve bylo dulezité prostudovat teoretické podklady pro zpracovani, vyhodnoceni
a interpretaci nashromazdénych dat pomoci Shewhartovych diagramt. Dale byl
dasledné rozebran vyrobni proces civky typu 226 a popsan postup kontroly na
jednotlivych pracovistich uvedeného vyrobniho procesu. Dle informaci ziskanych
z vyrobni dokumentace a pozadavki zakaznika byly stanoveny parametry, u nichz byla

provedena kontrola zptisobilosti vyrobniho procesu.

Data pro analyzu procesu byla ziskana ptimo ve vyrob¢ pii kontrole civek na pracovisti.
Tato data byla zaznaena do kontrolnich karet a pomoci softwaru MS EXCEL
zpracovana do digitdlni podoby. Pfi tomto zpisobu zaznamenavani dat neni moZné
uplné eliminovat chyby pfi odecitani dat z méficich piistroji nebo pii jejich piepisovani
do pocitace. I z téchto diivodu je nutné zavedeni automatického systému zaznamenavani

dat pro snizeni tohoto rizika vyskytu chyb.

V analytické casti jsou zhodnoceny a rozebrany vysledky zpracovanych dat pomoci
regulanich diagrami a indexi zpisobilosti procesu C,, Cy a pro progndzu
dlouhodobéjsich vysledkl zplisobilosti byly vypocteny i indexy Pp aPp«. Tyto dosazené

hodnoty byly konfrontovany s pozadavky na zptsobilost nového vyrobniho procesu.

Déle byly zpracovany navrhy, které eliminovaly vymezitelné pfiCiny a odstranily
velkou variabilitu hodnot podskupin u dvou méfenych hodnot, a tyto ndvrhy jsou
doloZeny i novym méfenim a zpracovanim do regulacnich diagramii pro primeéry
a sm¢rodatné odchylky, které jsou pro vyrobni primysl ptesnéjsi a odhali nedostatky

diagramu s rozptyly.

Cilem mé prace bylo vyhodnotit stabilitu a zptisobilost nového vyrobniho procesu. Cile
bylo naplnéno dle pozadavkl spolecnosti, kterd v soucasné dob& pouziva pro vyrobni

data pouze metodu analyzy histogramll. Pro novy vyrobni proces bylo diileZité ihned na
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zacatki sériové vyroby odstranit vymezitelné priCiny, zajistit stabilni vyrobu a

eliminovat tak produkci vadnych kust.
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Priloha 1

Systém 5SS na pracovisti — dle firemnich dokumenti

STANDARD 55

Pracovni stdl

Lis véetné pfipravku

Lisovaci pfipravek

Bedny na kostry 3x

Bedny na trubky 3x

Bedny na jadra 6x

Cervena bedna na zmetky

MEFici 2ablona

Pracovni postupy

Standard udriby

I Be]ee]| ~|o|w|a]w]e]=

Manual pracoviité

Odpovédnost za spravné uloZeni a éistotu

Operator




e 43011012012

=t 11

STANDARD 55

Bedna na zmetky
KLY - trny + éepy

Navijeci stroj EV vinuti
Odkiadaci podioika
Odkladaci paletka
Pracovni navodky
Manuil pracoviité, 55
Standard udriby
Vizualizace udriby
MéEFici Sablony - 2 ks

Odpovédnost za spravné uloeni a Cistotu Operator

Ble|e| o |u|as|w] )=




STANDARD 55

Gioe 43011472012

Ith 1"

TN

Bedna - zmetky

Nahradni pasky -2 bilé, 2 Zluté

Pracovni stdl

Odkladaci paletka

Bandaiovac! stroj

Méfic Sablona

Pracovni navodky

Vizualiazace OK/ NOK kus

e[ ~[o]w]a[e[~]-[E]

Manual pracovisté, 55

10

Standard udriby

Vizualiazace udriby

Odpovédnost za spravné uloieni a €istotu Operator




Cime: 43011172012

STANDARD 55

=z 1

Bedna na zmetky

Odpadkovy kod

Stojan na PET lshev

Pracowvni stdl

Délkové méfidlo

Montaini piipravek

KLT ustiizeny predpan

Odpovédnost za spravné uloeni a Gstotu Operator

Stithaci stroj

Néhradni kolo - lep. paska

Néahradni preipan - zezadu

KLT na 2byly predipan - 4 ks

Pracovni navodky

Denni ddriba

b o] ] el 4 03 0 S 0 RO (R R ]

Standard 55, manudly _




Cize: 430117/2012

"

3

KLT 2metky

KLT - Tavildlo + sopropylalkohol

Hustomér

Nadobka s tavidlem

KLT - cinovy odpad

Pajeci stroj Marsilli

Pracovni névodky

Viualizace OK/ NOK kus

U=l o) R Rl RN I RPN

Manudl pracovidté, 58

5]

Standard Gdriby

[T
-

Vizualizace ddriby

Odpovédnost za spravné ulokeni a distotu Operitor




iz 43011272012

=t

Svéfeci stroj JESVA

Odkladaci paletka

MéEFici Sablony (mal3, velka)

Pracovni navodky

Manual pracoviité

KLY - Epatné elektrody

KLY - kli€, Imbus

KLY - elektrody pro svafeni

Svafovaci pfipravek

Standard udriby

Vizualizace Gdriby

Stafecl zafizenl

plelzlzlele]|<|o|v]s|w|n|=]

Bedna - zmetky po svafen!

b
=

Bedna - zmetky po staceni

Odpovédnost za spravné uloieni a Cistotu Operator




Bedna na zmetky
Dridk PET lahve

Suplik - pfipravky, OK kusy...
Pracovni stdl

KLY - izolaénl trubicky 2 ks
Pracovni navodky Odpovédnost za spravné uloieni a Eistotu Operator
Manual pracoviité, 55 ...
Standard udriby
Vizualizace udriby
Zkusebni zafizeni

KLT - hotové kusy

bl S 1 25 Y - RV ) P )




Priloha 2

Meéreni dat — zpracovano v MS EXCEL

0,373 +/- 1,633 +/-
12-22 12-2 K 20+2 7 20+2 K 0,017 0,07

Length Length Length Length Resistanc Resistanc
10,907 10,868 21,474 20,911 0,3686 1,6330
11,277 11,437 21,078 21,215 0,3690 1,6096
10,593 11,697 21,244 20,854 0,3680 1,6079
11,399 11,738 21,054 21,217 0,3687 1,6087
11,655 11,472 21,240 21,337 0,3708 1,6099
11,325 11,647 21,082 21,038 0,3684 1,6099
11,713 11,004 20,963 21,384 0,3692 1,6090
11,176 11,421 21,350 20,927 0,3692 1,6061
10,928 10,997 21,185 21,122 0,3733 1,6330
10,500 11,697 20,956 20,886 0,3682 1,6068
11,348 11,556 21,146 21,158 0,3679 1,6214
11,714 11,421 20,959 21,148 0,3680 1,6564
11,136 11,257 21,135 21,261 0,3660 1,6569
11,581 11,473 21,201 21,234 0,3670 1,6563




11,612 11,738 21,149 21,091 0,3670 1,6509
11,864 11,166 21,105 20,794 0,3672 1,6539
11,451 11,257 21,788 20,722 0,3673 1,6550
11,381 11,352 21,123 20,905 0,3710 1,6526
10,973 11,368 21,988 20,682 0,3663 1,6487
10,840 11,597 21,013 21,243 0,3663 1,6488
11,229 11,412 20,794 21,134 0,3662 1,6468
11,312 10,861 20,865 20,704 0,3672 1,6040
11,530 11,324 21,638 20,612 0,3654 1,6168
11,555 11,073 20,991 20,688 0,3655 1,6119
11,795 11,694 21,179 21,270 0,3669 1,6084
11,291 10,879 21,113 20,614 0,3651 1,6072
11,217 11,428 21,085 20,689 0,3681 1,6079
11,395 11,408 20,959 21,085 0,3658 1,6075
11,578 10,819 21,696 21,048 0,3655 1,6093
11,457 11,294 21,140 20,931 0,3651 1,6091
11,100 11,215 21,447 20,527 0,3649 1,6097




11,568 11,085 21,470 20,398 0,3651 1,6081
11,740 11,283 21,130 20,636 0,3651 1,6065
10,738 11,428 21,106 20,773 0,3649 1,6119
11,148 11,331 21,044 20,900 0,3650 1,6108
10,851 11,212 21,346 21,007 0,3654 1,6086
10,947 10,998 20,999 20,890 0,3750 1,6072
11,546 11,180 21,240 20,398 0,3689 1,6056
10,716 11,296 21,035 20,986 0,3660 1,6068
11,734 11,188 20,907 20,771 0,3661 1,6110
11,808 11,316 21,112 21,118 0,3653 1,6064
11,691 11,015 21,277 21,212 0,3643 1,6042
11,325 11,597 20,997 21,025 0,3645 1,6043
11,288 10,993 21,213 21,046 0,3641 1,6026
11,287 11,092 21,168 20,756 0,3634 1,6050
11,232 11,686 21,475 20,638 0,3640 1,6023
11,050 11,638 21,054 21,248 0,3643 1,6034
10,758 10,923 21,118 20,823 0,3635 1,6104




11,117 11,007 21,024 20,912 0,3634 1,6076
11,486 11,166 21,457 20,882 0,3639 1,6169
10,379 10,858 20,849 21,081 0,3678 1,6140
11,033 11,823 21,523 20,870 0,3670 1,6157
10,468 11,612 20,947 21,191 0,3674 1,6205
10,815 11,211 20,919 20,732 0,3674 1,6152
10,508 11,816 20,936 20,844 0,3731 1,6172
10,510 11,689 21,051 21,197 0,3689 1,6123
10,575 11,520 20,920 21,207 0,3700 1,6124
11,287 11,000 20,972 20,906 0,3678 1,6137
11,224 11,291 21,547 21,691 0,3685 1,6105
11,393 11,371 21,935 21,443 0,3706 1,6122
11,507 11,294 21,547 20,840 0,3685 1,6112
10,737 11,580 21,056 21,191 0,3679 1,6096
11,486 10,533 21,430 21,354 0,3672 1,6108
10,674 11,515 21,294 20,642 0,3676 1,6114
10,788 10,617 21,285 20,697 0,3661 1,6114




11,015 11,255 20,887 21,080 0,3672 1,6095
11,024 10,747 21,111 20,695 0,3679 1,6153
10,873 11,067 21,092 20,653 0,3740 1,6074
10,398 11,637 20,965 21,043 0,3665 1,6063
10,679 11,685 21,176 21,137 0,3688 1,6053
10,949 11,230 21,283 20,665 0,3663 1,6030
11,515 11,623 21,171 21,046 0,6650 1,6179
11,482 10,646 21,151 20,733 0,3703 1,6136
11,022 11,095 21,145 20,392 0,3652 1,6138
11,267 11,298 21,743 20,315 0,3655 1,6154
11,142 11,216 21,140 20,842 0,3652 1,6151
10,727 11,709 21,352 20,144 0,3655 1,6169
10,914 10,494 21,353 20,918 0,3650 1,6045
11,421 10,980 21,690 20,516 0,3653 1,6054
11,440 11,240 21,781 20,782 0,3649 1,6051
10,954 10,915 21,048 20,720 0,3656 1,6049
11,018 11,190 21,007 20,685 0,3656 1,6037




11,220 11,055 20,986 20,936 0,3658 1,6040
11,250 11,296 20,998 20,801 0,3656 1,6059
10,988 10,562 20,999 20,913 0,3652 1,6057
10,626 10,869 20,986 20,065 0,3652 1,6015
10,533 11,612 20,708 20,848 0,3740 1,6047
11,384 11,302 21,124 20,847 0,3644 1,6040
11,482 11,133 20,919 21,199 0,3676 1,6151
11,135 10,921 21,508 20,369 0,3651 1,6034
11,471 11,277 21,602 21,181 0,3647 1,6029
10,946 11,418 21,779 20,589 0,3645 1,6007
10,767 10,973 21,127 20,868 0,3640 1,5970
11,093 11,554 21,563 20,656 0,3640 1,5995
10,776 11,646 20,876 20,898 0,3652 1,6017
11,246 11,367 21,239 20,950 0,3635 1,6009
11,298 11,404 21,138 20,934 0,3662 1,6153
11,700 11,184 21,152 21,383 0,3640 1,6102
11,064 11,227 21,033 21,286 0,3671 1,6034
11,459 11,209 20,967 20,961 0,3640 1,6055




Priloha 3

Hodnota soucinitelt pro vypocet regula¢nich mezi

n A Az A B3 By Bs Bg Dy D D3 Dy Cs 1/Cq dz 1/d;
2 12121 [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 | 0,8865
3 11,732 {1,023 [1,954 |0,000 |2,568 |0,000 |2,276 {0,000 (4,358 0,000 |2,574 | 0,8862 | 1,1284 | 1,693 | 0,5907
4 11,500 [0,729 [1,628 |0,000 |2,266 |0,000 |2,088 |0,000 (4,698 0,000 |2,282 |0,9213 | 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 | 0,4299
6 |1.225 |0,483 |1,287 0,030 | 1,970 {0,029 {1,874 |0,000 {5,078 |0,000 [2,004 | 0,9515 | 1,0510 [ 2,534 | 0,3946
7 11,134 |0,419 [1,182 |0,118 | 1,882 |0,113 |1,806 |0,204 5,204 |0,076 | 1,924 | 0,9594 | 1,0423 | 2,704 | 0,3698
8 |1.061 {0,373 {1,099 |0,185 | 1,815 [0.179 [1,751 |0,388 [5,306 0,136 | 1,864 | 0.9650 | 1,0363 | 2.847 | 0,3512
9 11,000 {0,337 1,032 |0,239 |1,761 |0,232 |1,707 |0,547 [5,393 [0,184 | 1,816 | 0,9693 | 1,0317 [ 2,970 | 0,3367

10 0,949 | 0,308 | 0,975 [0,284 (1,716 | 0,276 (1669 |0,687 |5469 [0,223 [1,777 | 09727 | 1,0281 | 3,078 | 0,3249

11 10,805 | 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 | 0,3152

12 10,866 | 0,266 | 0,886 [0,354 [1,646 10,346 (1610 10,922 15,594 {0,283 |1,717 | 09776 | 1,0229 | 3,258 | 0,3069

13 0,832 | 0,249 10,850 |0,382 [1,618 |0,374 1,585 |1,025 |5,647 |0,307 |1,693 | 09794 | 1,0210 | 3,336 | 0,2998

14 10,802 |0,235 {0,817 | 0,406 [ 1,594 | 0,399 |1,563 [1,118 |5,696 [0,328 | 1,672 | 0,9810 | 1,0194 | 3407 | 0,2935

15 10,775 10,223 |0,789 [0,428 [1,572 | 0,421 (1544 1,203 |5,741 [0,347 |1,653 | 0,9823 | 1,0180 | 3,472 | 0,2880

16 10,750 | 0,212 | 0,763 | 0,448 1,552 | 0,440 (1,526 |1,282 |5,782 {0,363 |1,637 | 09835 | 1,0168 | 3,532 | 0,2831

17 10,728 10,203 |0,739 {0,466 1,534 10,458 1,511 |1,356 |5,820 {0,378 | 1,622 | 09845 | 1,0157 | 3,588 | 0,2787

18 0,707 | 0,194 10,718 |0,482 1,518 | 0,475 (1496 |1.424 |5856 |0,391 |1,608 | 09854 | 1,0148 | 3,640 | 0,2747

19 |0,688 [0,187 |0,698 |0,497 | 1,503 | 0,490 | 1483 |1,487 |5891 (0,403 |1,597 | 0,9862 | 1,0140 | 3,689 | 0,2711

20 |0.671 (0,180 0,680 |0,510 | 1,490 (0,504 {1,470 (1,549 5921 10,415 (1,585 | 0,9869 |1,0133 | 3,735 | 02677

21 0,655 (0,173 |0,663 |0.523 | 1,477 (0,516 [ 1,459 [1,605 |5,951 |0,425 |1,575 | 0,9876 | 1,0126 | 3,778 | 0,2647

22 10,640 (0,167 |0,647 10,534 | 1,466 [0,528 |[1.448 [1,659 |5979 10,434 |1,566 | 0,9882 | 1,0119 | 3,819 | 0,2618

23 10,626 [0,162 {0,633 | 0,545 [1,455 |0,539 |1438 |1,710 (6,006 |0.443 | 1,557 | 0,9887 | 1,0114 | 3,858 | 0,2592

24 10,612 (0,157 |0,619 | 0,555 | 1,445 (0,549 1,429 1,759 |6,031 |0,451 |1,548 | 0,9892 | 1,0109 | 3,895 | 0,2567

25 10,600 (1,153 0,606 | 0,565 | 1,435 0,559 [1,420 (1,806 |6,056 |0,459 [1,541 | 0,9896 | 1,0105 | 3,931 | 0,2544




