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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim metody SR@ostedi strojirenské vyroby. Prace
je koncipovana jako navod k zavedeni a pouzivadl &Pvyrolk. Divodem zavedeni SPC je
snaha o0 neustalé zlepSovani jakostfi FPnplementaci samotné metody bylo pouzito
systémového ifistupu, aby &nnost nasazeni byla co n&fSi. Prace obsahujdi zakladni
¢asti — teoretickou, navrh postupeseni a praktickou realizaci.

ANOTATION

This dissertation deals with utilisation of the hwdt SPC in the field of engineering
production. The work is outlined as instructions fotroduction and usage of SPC in
production. The reason for introduction of SPChis éffort to improve the quality constantly.
The systematic approach was used for implementatiothe very method so that the
efficiency of the introduction is as high as poksibThe dissertation contains three
fundamental parts — theoretical part, suggestiothefprocess of the solution and practical

implementation.

KLi COVA SLOVA

M¢éteni, regulace procesu, regtiaddiagramy, kontrolni proces.

KEY WORDS

Measurement, process regulation, regulation diagréesting system.
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0 UVOD

Zakladem nejenipsného avSak i ekonomicky Unosnéh&eni je ndvaznost pracovnich
meiidel na etalony a zabezmvani jejich jednotnosti aresnosti. Usili metrolag ktei tuto
navaznost zabezpdi, mize byt zmé&eno nevhodnym pouzitim spravrzkalibrovaného
mefidla nebo nevhodhzvolenou metodou #tieni @i kontrole vyrobku, pofipac vyrobniho
procesu. O vyznamu &eni pro paimyslovy reproduéni proces a tim i o Uzkém vztahu
metrologie, respektive &eni, k vyrold swdci symbol progresivni fmyslové vyroby,
ozna&ovany jako 5M. Vtomto symbolu je dfeni uvadno jako jeden z &i ciniteli
vytvarejicich vyrobni proces, jenzZ je nezbytny pro jekalizaci (Men, Machines, Materials,
Methods, Measurements).

Podnikova metrologie jeutezity ¢lanek podnikového systému jakosti, zahrnuje vSechny
¢innosti  organizéniho, ftidiciho a technického charakteru, které souvisejn¢ignim
a pipravou mgticich operaci. Jde tedy o oblast ne@djg Sirokou, ktera mize vyrazi
ovlivnit nejen jakost vyrobk, ale i konkurenceschopnost podnilod pojmem ,kontrolni
systém” se ve strojirenském podniku obvykle rozuseubor zavaznych pisemnych
dokument, které vytvdeji podminky pro kontrolu kvality a &mji, jak pi této kontrole

postupovat.

Tato prace se zaobira navrhem zlepSeni kontrokysténi ve vyrok hrideli ve firmg
STARTECH spol. s.r.o.#edevsim sednuje metodice a moznosti aplikace SPC ve vyrobnim
a kontrolnim procesu firmy. ProtoZze se v podnikeaby SirSi sortimentiznych typ a druhi
hiideli, je tento projekt za#en na jednoho typickéhaqustavitele. Na tomtoipdstaviteli
budou demonstrovany jednotlivé krokyephodu na metodu kontrolniho procesu SPC.
Zawrecnacast je ¥novana navrhu optimalizace SPC, zlepSeni systéstanina kontrolnich

proces ve firmg.
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1 ZAKLADNI POJMY A DEFINICE [8]

Pojem ,Strojirenska metrologie® Uzce souvisi s pojdakost vyroby, vyrobk a sluzeb*.
Ma nezastupitelné misto fip kvantifikaci vybranych paramdir jakosti. Navic nize
dlouhodols sledovat Urowe jakosti hotovych vyrobk nebo polotovar pomoci metod
statistické pejimky, pipadré statisticky regulovat aridit vlastni vyrobni proces tak,
aby se pedchazelo vyraob neshodnych kus Fritom se sotiasré vytvari dokumenty,
které kvantitativnim zjisobem dokladuji Urowejakosti vyroby. Podle norem ISfady 9000
musi vyrobce kdykoliv prokazat, Ze ma vyrobu stpted kontrolou, takZze je schopen

garantovat pozadovanou jakost svych vyfobk

1.1 Veliciny [2]
1.1.1 Méritelna veli¢ina

Méfitelnd veltina je vlastnost jevu,élesa nebo latky, kterou Ize kvalitatdvrrozIiSit
a kvantitativee urcit. Oznaeni ,velcina“ se niize vztahovat na veélinu ve vSeobecném
smyslu, nap délka,éas, hmotnost, teplota nebo na specialniciral, nag. délka utité tyce,

elektricky odpor ufitého vzorku dratku.

1.1.2 Prava hodnota veliiny
Prava hodnota veliny je hodnota, ktera je ve shid definici dané blize éené veltiny.
Jedn& se o hodnotu, ktera by byla ziskana nappistmym (perfektnim) gitenim. Pravé

hodnoty jsou neuitého charakterw podstat ji nelze utit.

1.1.3 Konvertné prava hodnota veltiny

Konvertn¢é pravou hodnotou veliny rozumime hodnotu, ktera jéiguzovana blize dené
veli¢ing a pijata, rekdy konvenci, jako hodnota, jejiz nejistota je wiici pro dany Gel.
Ke stanoveni konveéné pravé hodnoty seéasto pouziva velkého pm vysledki méreni

veliciny.

1.2 Meéieni a metrologi€1,2]
1.2.1 Meéreni

Souborinnosti, jejichZ cilem je stanovit hodnotu vely se nazyva ,réreni*.

Brno, 2008 -13 - Tomas Neugebauer
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1.2.2 Metrologie

Véda, ktera se zabyvadienim, se nazyva ,metrologie”. Zahrnuje aspektytgretické,
tak i praktické ve vztahu k &eni bez ohledu na to, jaka je nejistotghto nmeéieni a bez
ohledu na to, v jaké oblastiédy nebo techniky se tato &eni vyskytuji. RozliSuji sefit
z&kladnicasti:
Metrologie vdecka ktera ve vSech aplikaich wdach poméaha ip studiu zakladnich
piirodnich zakofh a sodasré vyuziva vSech novych poznaétkéchto wdnich obo#t pro
zvySovani pesnosti experimentalniginnosti.
Metrologie legalni, ktera shrnuje vSechny normy, zakony a vyhlaskyréktee touto
problematikou zabyvaiji.

Metrologie praktickaktera se zabyva praktick@innosti i aplikaci postuf v dané oblasti.

1.3 Vysledky néieni[1,2,8]
1.3.1 Vysledek ndieni
Vysledek ngfeni je hodnota ziskanaéienim a pisouzena riené veléing. Mélo by byt
ziejmé, zda se jedna o:
- indikaci,
- nekorigovany vysledek,
- korigovany vysledek
a zda se jedna o jmér ziskany z skolika hodnot; Uplny Udaj vysledku gfeni obsahuje

informaci o nejistat mereni.

1.3.2 Indikace
Indikace je hodnota veliny udavana r&icim pristrojem.

1.3.3 Nekorigovany vysledek
Nekorigovany vysledek je vysledekéreni pged korigovanim z hlediska systematickeé
chyby.

1.3.4 Korigovany vysledek
Korigovany vysledek je vysledekdifeni po korigovani z hlediska systematické chyby.

Brno, 2008 -14 - Tomas Neugebauer
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1.3.5 Hesnost néreni
Presnost mifeni je vyjadena snosti shody mezi vysledkemérani a pravou hodnotou

meétrené velginy. ,Presnost” je kvalitativni pojem.

1.3.6 Opakovatelnost vysled& méreni

Opakovatelnost vysledkmereni je tsnost shody mezi vysledky po sobasledujicich
méreni  téZe vetiny provedenych za podminek opakovatelnosti. Do npoek
opakovatelnosti se zahrnuje:

- tentyZ postup r¥reni,

- tentyz pozorovatel,

- tentyZ netici pristroj pouzity za stejnych podminek,

- totéZ misto,

- opakovani v pibéhu kratkécasové periody.

Opakovatelnost ize byt kvantitativi vyjadiena charakteristikami rozptylu vysladk

1.3.7 Reprodukovatelnost vysled& méreni

Reprodukovatelnost je¢gnost shody mezi vysledky diieni téze rdrené velkiny
provedenych za zénénych podminek wr¥eni. Platny udaj o reprodukovatelnosti vyZzaduje
specifikaci znénénych podminek. Mezi zéméné podminky néteni Ize zahrnout:

- princip meteni,

- metodu n&teni,

- pozorovatele,

- mefici pristroj,

- referertni etalon,

- misto,

- podminky pouziti,

- cas.

Reprodukovatelnost fize byt kvantitativa vyjadiena charakteristikami rozptylu vysladk

Brno, 2008 -15 - Tomas Neugebauer
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1.3.8 Vybkérova smérodatna odchylka
Pro sériin méteni téze vetiiny je to veltina charakterizujici rozptyl vysledka je dana

rovnici:

kde x.  je vysledek i-tého #teni

X je aritmeticky pimér uvazovanych vysledki.

1.3.9 Nejistota néreni

Nejistotou néreni (vysledku réeni) se rozumi parametr charakterizujici rozsatnbaod
(interval hodnot) okolo vysledku #&feni, které lze ailvodnéné prifadit hodnot mérené
veli¢iny. Nejistota se rive tykat nejen vysledku &eni, ale také hodnot odieanych na
pouzitych ngtidlech, hodnot pouzitych konstant, korekci apod.kterych nejistota vysledku

méieni zavisi.

1.4 Chyby méieni|[1, 2, 8]

Pri kazdém ngieni vznikaji chyby, které jsoutdledkem nedokonalosti lidskych smysl
negresnosti nificich prostedki a nemoznosti zcelaigsré splnit ukité podminky ndreni
a vylowit rusivé vlivy. Existence chyb se projevuje tine, @i opakovani téhoz iieni nelze
dosahnout Upkastejnych vysledi

1.4.1 Absolutni chyba néfeni
Absolutni chyba r&eni je rozdil mezi vysledkem dgifeni a konvetné pravou hodnotou
mérené velginy.

A =X, =Xy, (@)

kde X je zmérena hodnota gtené veltiny,

m

X, je (konverng) prava hodnota atené veliny.
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1.4.2 Relativni chyba néfeni
Relativni chybou rozumime podil chybytaeni a pravé hodnoty &fené velkiny, kterou je
mozné vyjadit v procentech.

A =S %
X

p

.100 [%]. ()

p

Chyby méfeni

Systematické Nahodné

nutno se vyvarovat!
Korekel Nezjistitelné
Y vylougiting nebo nezjisténe ,
Ve vjsledku nejsou Pfidang k wysledku
obsazeny jako nejistota

Obrazek 1. Bleni chyb ngteni [8]

1.4.3 Hrubéa chyba

Hruba chyba se projevuje tak, Ze hodnota jednobiemn se podstanliSi od ostatnich
hodnot gisluSné série #teni. Hrubé chyby jsou #gobeny:

- hrubou zavadou nadficim prostedku,

- nespravnyngtenim,

- nespravnym zapisem ngané velkiny,

- nespravnym postupem.

1.4.4 N&hodna chyba

Nahodna chyba je vysledekeéreni minus sedni hodnota, kterd by vznikla z nekdného
poctu nmefeni téZze rrené velkiny uskuténéné za podminek opakovatelnosti. Eliminace
nahodné chyby je mozZzna opakovanyméiemim parametru n-krat, za podminek

opakovatelnosti. Nahodna chyb@ie dosahovat hodnoty 3s.
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1.4.5 Systematicka chyba
Systematickd chyba jeretini hodnota, ktera by vznikla z nekdného pétu neieni téze
veli¢iny, uskuténénych za podminek opakovatelnosti, od které se‘tedprava hodnota

meiené velginy.

1.4.6 Chyba néfeni

Chyba ngfeni je systematicka chybasteni minus ndhodna chyba.
A=A -7, 14
kde A, je systematicka chyba,

O  je ndhodné chyba.
| f(x)

\ namefena hodnots

korvening
prava hodnoia

e

Obrazek 2. Grafické vyjadni chyb nsteni [1]

1.4.7 Korekce
Korekce je algebraicky fjpoctena hodnota k nekorigovanému vysledkwieni ke
kompenzaci systematické chyby. Korekce se rovndadulhsystematické chyby, ale ma

opané znaménko.
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1.5 Meérici pristroje a méridla [2]
1.5.1 MeFici pristroj (méridlo)

M¢fidlem je zdizeni utené pro mifeni, samostatné, nebo dogié dalSim vybavenim.

1.5.2 Ztélesnéna mira
Ztélesrena mira je z#zeni utené k reprodukovani nebo dodavani jedné nebo vice

znamych hodnot dané vahy trvalym zpisobem Bhem pouzivani.

1.6 Technicka kontrola ve strojirenském podniku8]

Technicka kontrola jetdezitou sodasti podnikového systéntizeni jakosti. Jejim cilem
neni pouze w§azovani nejakostnich vyrobk ale gedevSim pedchazeni vzniku chyb.
ZvySovani néklail na kontrolu je vyvazovano sniZzovanim naklada vyrobu zmetk

gararni opravy atd.

Dulezitym faktorem pro zaji8hi jakosti vyroby je osobni odp&dnost jednotlivych
pracovniki. V podnicich jsou za jakost odpmini predevSim gslusni pracovnici, vele
steditelem podniku.

Technicka kontrola v podniku se sklad&hg zakladnichtasti:
- vstupni,

- vyrobni,

- vystupni,

- kontrola pracovnich prastdki.

1.6.1 Vstupni technicka kontrola

Vstupni technicka kontrolaajif’uje, aby vSechny vstupy, tzn. material, polotovary,
subdodavky atd. odpovidaly vSem pozZadawkna jakost. K jejim zakladnim pracovnim
¢innostem pat:

- kontrola rozméri a jakosti nakupovaného materialu a polotéyar

- kontrola funkce a uplnosti nakupovanych vyrépk

- vyhotovuje protokoly o provedenych kontrolach,

- znaeni a ukladani dodavek materialu a vynipbk

- spolupracuje fi inventarizaci zasob materialu.
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1.6.2 Vyrobni technicka kontrola
Vyrobni technicka kontrolaabezpéuje kontrolu v piibéhu vyroby. Jeji zakladniinnosti
jsou:
- kontroluje jakost prvnich kusvyrobenych po s&eni stroje, nebo po pouziti jiného
materialu,
- zavadi, pipadre sama provadi vSechny druhy kontrofegeepsané technologickym
postupem,
- prejima dobré kusy pro dalSi zpracovani, émp@ kusy opravitelné a vsgzuje
neshodné vyrobky,
- navrhuje, o¥fuje a zavadi nové metody vyrobni kontroly a vypvas@é navodky pro

kontrolu nar@nych kontrolnich operaci.

Zakladnim pedpisem, ktery @uje, kdy se ma jaka kontrola do procesu vyrobiyadi, je
technologicky postup. Zazovani kontrolnich operaci, které samy oisolic nevyrabi

a gitom zvysuji vyrobni naklady, j¢dba provag tak, aby byla zajigha jakost vyroby.

1.6.3 Vystupni technicka kontrola

Vystupni technicka kontrolse starad o technickou kontrolu na konci vyroby, jeanosti
jsou:

- kontrola funkce a Uplnosti hotovych vyrabgied expedici,

- kontrola komplexnosti dodaveketre prislusenstvi, nahradnich djl

- kontrola provedeni koeé Upravy vyrobk, konzervace, baleni,

- potvrzeni jakosti vyrobk tam kde je to nutnéjpdklada vyrobky zastupci oétatele,

- zpracovani fedepsané kontrolni dokumentace (zkuSebni protoktdgty),

- vyfazovani nejakostnich vyrobk

1.6.4 Kontrola pracovnich pros¥edki

Kontrola pracovnich prosedki: zaji&uje, aby vSechny uZzivané kontrolni presky
mohly byt pouzivany. Mezi jefiinnosti pati:

- provacdni piejimani a kontrolovani madi,

- provadhni kontroly ve vyrob specialnich strgja n&adi,

- provacni kontroly gresnosti vyrobnich strbja vyhotovovani fislusnych protokadi.
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e

U slozigjSich a nardnych kontrolnich operaci, zvl&tw oblasti vyrobni kontroly, se
zpracovavaji na ptgbné urovni kontrolni ndvodky, které definuji kamti technologii. Tyto
kontrolni nAvodky musi obsahovat:

- predmet, tzn. jakostni charakteristiky vyrobku, kontroémé rozmiry, drsnost

povrchu, tepelné zpracovani atd.,

- prostedky kontroly, tzn. kontrolniffstroje¢i zafizeni, ngtici prostedky, gipravky

atd.,

- zpasob kontroly, ¢etrg specifikace metody, tzn. kontrolu porovnavaningudenim,

meétenim atd.,

- subjekt kontroly, tzn. operatoraimwvate, mistra, technického kontrolora atd.,

- misto kontroly, tzn. imo ve vyrols, na kontrolnim pracovisti, ve zkuSebn

¢i laboratdi, na externim pracovisti atd.,

- zatazenim kontroly, tzn. v pbéhu operace (meziopetai kontrola), po dané operaci

(pooperéni kontrola), finalg atd.,
- Cetnosti kontroly, tzn. kazdého kusu, ¥gém, tj. bul’ naméatko¥ nebo statisticky,

- Casove narénosti kontroly.

1.7 Statistickérizeni a regulace vyrobniho procesu (SP@3,5,8]

Stoupajici pozadavky na kvalitu vyrobku a tlak n@Zeni vyrobnich naklad ved|
v posledni dob ke zn&nym zmeénam v gipraw vyroby a v zabezpevani kvality ve
vyrobnim procesu. Bezchybna kvality jéedpokladem pro spokojenost zakazinik zajisti

konkurertni vyhody v doméacim i mezinarodnim obchodu.

Statistickd regulace procesuefdstavuje preventivnifistup kiizeni jakosti, nehd na
zaklad vcasného odhalovani neshod vilpithu procesu od fiepdem stanovené uro¥n
umoziuje zasahy do procesu s cilem udrzovat jej nalsfabrovni. Obec# je statistické
fizeni realizovano pravidelnou a periodickou komtwotegulované vystupni véiny, pii niz
se zjifuje, zda tato vetina odpovida pozadované arovni. V prvni fazi jerilminimalizace
poctu neshodnych jednotek, popactu neshod. Po statistickém zvladnuti procesu azdéosa
poZzadované Urownnastava dalSi faze — udrzovani regulovan&ivglia celého procesu na
této Urovni tak, aby byla zajita shoda znakjakosti produktu s poZzadavky specifikovanymi

zakaznikem.
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1.7.1 DEleni SPC
Statistické&izeni proces mize byt provagno dwma zpisoby dle sledovanych dat:
Merrenim které zpracovava data ziskanéremim sledovaného parametru jakosti (data maji
¢iselnou podobu).
Srovnavanimkteré zpracovava data ziskana srovnavanim hodaboevystupu sifslusnym

etalonem (data maji slovni ozesmi druhu &iselné ozné&eni jeho vyskytu).

Z hlediska inform&niho obsahu jsou data ziskan&tremim bohatSi na rozdil od dat
ziskanych srovnavanim. Proto se piely regulace procésdoporuituje v maximalni mozné

mife vyuzivat statistick&zeni proces mérenim.

1.7.2 Zéasady systému SPC
Na vyrobni procesgsobi rusivé vlivy, vyvolavajici zemy vyrobnich parameir Nag'. pii
obrakEni je to opotebenitezného nastroje, teplotni Zny, chwni soustavy S — N — O,

homogenitaezného néstroje a materialu obrobku atd.

Z hlediska regulace vyroby a schopnosti processtexiv podstat tii typy vyrobniho
procesu:

- vyrobni proces schopny regulace, stabilni -Ayp

- vyrobni proces schopny regulace, nestabilni  p-Bty

- vyrobni proces neschopny regulace, nestabilniyp-ct

Cilem kontroly jakosti v oblasti statistické regeéaje vytvdet vyrobni procesy stabilni,
schopné regulace, tj. typy A. V procesu typu B tdeénim sowasti na dobré a vadné
zabezpéit pozadovanou jakost pouze kratkodobrvalé zlepSeni jeféba zajistit tim, Ze se

N

zZjisti priciny vzniku vad a navrhnou se vhodna deat k jejich odstragni. Nestabilni proces

B se niize lepSintizenim @evést do stabilniho typu A. Nestabilni procesy t@hkteré nelze

v daném stavu regulovat, vyZaduji energitd&eni.

Proto je moznéici, Ze napravna op&ni ve vyrobnim procesu jsou perspektivni, miebo
piedchézeji vzniku vad, zatimco ofmti realizovand na vyrobcich jsou neperspektivni,
protoze se vztahuji k vadam jiz dohotovenychéasti.

Brno, 2008 -22 - Tomas Neugebauer



VUT v Brné p p Ustav metrologie a zkusebnictvi
DIPLOMOVA PRACE

Fakulta strojniho inzenyrstvi Metrologie atizeni jakosti

1.7.3 Finartni motivace pro SPC

Nejvétsi motivace pro uplagmi SPC je finatni hledisko, stej jako zvySovani
piijatelnych vystup procesu fi daném mnoZstvi zdrojovych vstiupZpisoby, jak ngfit
finanéni naklady a finosy z uplaténi z SPC proti wité alternati¢, zahrnuji, ale neomezuji
se na:

- sker informaci o nakladech vyrobce, jako jsou néklaaly seSrotovani,titiéni,
piepracovani, opravy atd.,

- shkérinformaci o ndkladech odiatele v pib¢hu Zivotnosti produktu,

- odhady rozsah obchodnich ztrat a pracovnichrilpzitosti, protoze nespokojeni
zakaznici pechazeji ke konkurenci nebo odmitaji platipfatky za vyssi jakost, ktera
neni 2ejma,

- kvantifikaci gfinodi vSech Utvatr organizace z rychlého odsimvani poruch a &tsi

potencial pro inovaci procesu nebo produktu.

1.7.4 Rozptyloveé vlivy ovliviiujici vyrobni proces

Nahodné rozptylové vlivisou zavislé na ndhodné interakci a variabilngstrameti
procesu, jako jsou:

- vyrobni nepesnosti stroje,

- vyrobni postup,

- upinaci z#&izeni,

- nastroj,

- chladici médium,

- materiél a tvar obrobku atd.

Systematické rozptylové vlivge nevyskytuji na rozdil od nahodnych wuliv pribéhu
procesu, ale pouze nepravidelR¥i zjiSténi téchto vlivi v procesu, musi byt proces zastaven,
tyto vlivy musi byt odstraimy a po té mize byt proces obnoven. Tyto vlivy mohou byt
pri¢itany zvlaStnim &nkam resp. zmindm a proto mohou bytétdinou identifikovany
a odstrasny, aniz by bylo nutno gmit vlastni vyrobni postup. Tyto vlivy mohou vznika
nag-.:

- sdizenim nastroje,

- zménami na nastroji,

- zménami chladiciho prosdi,
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- zménami okolnich vliw,

- zménami jakosti materialu atd.

Byly-li u vyrobniho procesu eliminovany systemaéckozptylové vlivy co nejvice, je
proces ozn&van ve smyslu matematické statistiky za stabigfion“zvladnuty”. Ke kontrole
stavu “zvladnuty proces® a kvyzkumu schopnosti cggu se pouzivA pro préaci
s kvantitativnimi  (ndtitelnymi) a kvalitativnimi  (vypeitatelnymi) jakostnimi riziky
regulanich diagran, jejichZ interpretace a analyza je dana konkrptnizZitou statistickou

metodou.

1.7.5 Schopnost procesu a jeho znaky
Pasobi-li na vyrobni proces pouze nahodné vlivy, @rakterizovan dima parametry

normalniho rozéleni 4 a o . Parametru vyjadiuje stedni hodnotwa predstavuje v fipac

obrakEni rozner, na ktery je vyrobni z&eni séizeno. Parameto — snerodatna odchylka
vyjadiuje rozptyleni hodnotkontrolovaného parametru vzhledem keedhi hodnat

a charakterizujefesnost vyrobniho procesu.

V systému SPC jsou charakteristiky, ve kterychenggrametro vyznamnou roli. Je to
variani rozggti f, a charakteristikfCp aCp..
a) Relativni variani rozgti — nema byt normaivétsi nez 75 % (60 %) tolerance vyrobku

u meftitelnych jakostnich znak

fo =6[—0ELOO [90], 5)
T
T =USL- LSL, (6)
kde T je tolerance,
USL je horni mezni rozén,
LSL je dolni mezni rozén,
o je viz vyse.

Vztah mezi toleranci a rozptylenim:

1) 6r=075T =>——=———=133 )
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T 1
2) 605 = 06T = —=— =167 8
) 6l 06 . (8)
T
3 6=T=>—1=1 ©
60
C— T=1,33.60° resp. T= 1.67.6G6°

LSk USL

I
|
|
1
i
)
|
|
I
.

To -36 Axk +30 T

Obrézek 3. Grafické vyja&dni vztahu mezi rozptylenim a velikosti tolerantle [

b) Charakteristika ifgsnosti (schopnosti) proce€yp - bere v Uvahu pouze rozptyl vyrobniho
procesu a velikost vyrobni tolerance.

LSL-LSL
CP = W , (10)

kde USL LSLao je viz vyse.
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LiL uiL
1/\ C. = USL-LSL _,
60
60
] ] C, = USL-LSL -1
60

CL

Obrazek 4. Graficka analyzadgwmbilosti procesu 1

Sitka pasma vyrobniho process 80) by mgla vyuZivat vyrobni toleranci asi ze 75%
(60%), coz dava jistotu, Ze se mezni régrobrobku nefekrasi. Tato podminka dava potom

kvantitativni minimalni hodnotu charakteristiky 1,33 (1,67).

c) Charakteristika spravnosti nastavenjG- uruje polohu sedni hodnoty vzhledem ke
stredu toleratiniho pole. To znamena, Ze krérkolisani vyrobniho procesu bere v Gvahu
navic i polohu pimérné hodnoty rozéleni ¢etnosti vzhledem ke specifikovanym omezenim.
Tato charakteristika je obzvl&&chopna poskytnout informace o procesu.

USL-u u- LSL}

Co = min[ :
3o 3l

(11)

kde USLLSL,u ao je viz vyse.
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LSL USL

= mir{CPL;CPU}

index proces

Cok | <1,33(1,66) | nezpusobily

>1,33(1,66) | zpusobily

Obrazek 5. Graficka analyzadgwbilosti procesu 2

Vyrobni proces je stabilni, kdyZ, > 1,33 (1,67) &« = 1,33 (1,67). Z¥tSuji-li se hodnoty
Cp a Cp, znamena to, ze se vyrobni proces zlepSuje. OhdobarakteristikC, a Cpk jsou

charakteristikyCr, a Cr které se vztahuji k vyrobnim stioj.

1.7.6 Zavadini metody SPC do vyrobniho procesu

Zakladni podminkou ugpné aplikace SPC metody ve vyrobnim procesu jeteity byl
pIné regulovany. V pipravné fazi musime proto provést podrobnou anatiameho procesu,
pii niz se zjiguje statisticka a technicka stabilita regulovanécugy. Touto stabilitou se
rozumi stav procesu v débkdy jsou parametry rozteni regulované veliny konstantni.
Technickou stabilitou se rozumi schopnost procedizal regulovanou veiinu v mezich
danych technickymiedpisem, nebo technologickym postupem.
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Obrazek 6. ZlepSovani procesu digrygky FORD Q 101 [8]

Oblast (etapa) 1 — vyskyt systematickych i nahotnitost, stedni hodnota i rozptyl nejsou
pod kontrolou,

oblast (etapa) 2 — systematické vlivy jsou odstngnstedni hodnota jiZ je pod kontrolou,
oblast (etapa) 3 — nahodné vlivy jsou zmensenyteli@ je sniZzen rozptyl a tento proces se

stava statisticky regulovatelnym.

Pokud se dany vyrobni proces pfidavést do regulovaného stavu (etapa 3 dle obr.6.),
muzeme nasadit statistickézeni jakosti optimalniho stuprautomatizace dle konkrétnich

a dostupnych podminek.

1.7.7 Rizné stupré zajiStovani jakosti ve vyrokg

Statisticka regulace na kartach pro atributivrdkgn— statisticka regulace na regéméch
kartach vedenych tm¢ — statisticka regulace na regédgch kartach vedenych nafati—
— automaticky s&r nangienych hodnot a provédi ruwnich zasath do procesu—

—automaticka regulace vyrobniho procesu podle auiokdédo nEieni.
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1.8 Shewhartovy regul&ni diagramy [4]

ZlepSovéani procesu pomoci regiigch diagrami (RD) je iterativni postup sgovajici
v opakovani nasledujicich knbk

- sker udaji a jejich zakresleni do diagramu,

- vypccet regul@nich mezi,

- identifikace zvI&Stnichiiin,

- navrzeni opdeni na jejich odstrami

- monitorovani procesu a jehoipgzna analyza.

1.8.1 Typy regul&nich diagrami
Dva zékladni typy Shewhartovych regiiéch diagram (CSN ISO 8258)
- regul&ni diagramy @ kontrole n&érenim,

- regul&ni diagramy @i kontrole srovnavanim.

1.8.2 Hed aplikaci SPC
1) Fikaz pro vedeni:

- vytvorit podminky praginnost — zasesit zavedeni SPC, SPC je zalezitosti vSech.
2) Realizovatinnosti:

- zvolit proces a regulovanou vé@hu (znak jakosti),

zajistit podminky regulace (zabezgeneminnost vSech znamych viiy,
- definovat systém geni,

- zvolit vybeérové charakteristiky,

- vymezit rozsah podskupin,

- stanovit kontrolni interval,

- urcit pocet podskupin pro pokusné obdobi,

- vytipovat mozné vymeziteln&iginy,

- stanovit formy zasahpro jejich odstragni.

1.8.3 Regul&ni diagramy p¥i kontrole mérenim
Pravidla pro ziskani udajjejich zpracovani a zakresleni do reguolah diagram
- volba rozsahu vydyu n = 2 az 10,
- méteni vykEra v pravidelnych intervalech podle rychlosti émsledované veliny

a jejich zapisovani do tabulky,
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- vypcCet vykErovych charakteristik a jejich zakreslovani dakghového diagramu,
0 vyb&rovy primer x=1 D x, (12)
n
0 vybérové rozgti R=x,-x (13)

0 vybérovy medianx =prostedni hodnota z vyou (dale zn&enoMe)

z (Xi —X) (14)

0 vybérovy snerodatna odchylkas = 1

- po vytvaeni souboru vyra v rozsahk = 16 az 25 (celkovy rozsah individuélnich
hodnot > 100) nasleduje vyt pimérné hodnoty procesu a regéidch mezi:

0 pramérna hodnota procesu (CK)= % Dz X (15)
o horni mez (UCL) UCL=X+30 (16)
o dolni mez (LCL) LCL=X-30 (17)

kde o je smerodatnd odchylka a lisi se dle pouzité sngyé charakteristiky (popsano
nize),
- prowieni phib¢hu regul&niho diagramu s cilem lokalizovat vymeziteli&@my. Kli¢
k analyze regukniho diagramu ukazuje obr. 7. Typické projevy Ipedlit do tii
skupin:
0 body leZici mimo regutai meze,
o body lezici po jedné strastednicary,

o0 body tvaici trend,
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Obréazek 7. Testy zvlastnicthiigin podleCSN 1SO 8258 [4]

je-li proces statisticky zvladnuty ( nejsou vyntekié giciny) vypctita seCpk (viz
vyse),

je-li Cpx < 1,33, proces je sice statisticky zvladnuty, aleni zgisobily wici
tolerartnim mezim. Proto je nutné hled&sSeni, vedouci k dosaZeniuspbilého
stavu procesu:
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0 zmena tolerance,
0 centrovani procesu f@sunuti gedni hodnoty ke stdu tolerance),
- je-li Cpk > 1,33(1,66), pak je proces tmgwbily. Pokréuje piibézné sledovani. Na
piitomnost vymezitelnychiftin se nyni reaguje bezpréstinim zasahem do procesu.

1.8.4 Druhy regulanich diagrama p¥i kontrole méienim a jejich pouziti
- regul&ni diagramy monitorujici ukazatele rozptyleni:
0 regul&ni diagram pro rozii,
o regul&ni diagram pro sgrodatnou odchylku,

Tabulka 1. Vzorce pro vyget regul&nich mezi Shewhartovych regétdch diagram pro
ukazatele rozptyleni (koeficienty uvedenyiilgze A)

Statistika Centralniffimka 3 regul@&ni meze
R R D,R D,R
S

(n|

B,S B,5

- regul&ni diagramy monitorujici parametr pro polohu:
0 regul&ni diagram pro aritmeticky pmér,
o regul&ni diagram pro median,

o0 regul&ni diagram pro individualni hodnoty.

Tabulka 2. Vzorce pro vyget regul&nich mezi Shewhartovych regétdch diagram pro
polohu (koeficienty uvedeny witoze A)

Statistika Centralniiimka I regula&ni meze

X + AR nepo X + AS

X
X||

Me
X

e+ AR
X +E,R
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D
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Z téchto regul@nich diagram vytvotime reguléni diagram nstenim nasledujici
kombinaci:

pramér — rozggti (X — R) —nejastji vyuzivany, jednoduchy vypet, vyhodnocovani
ru¢né na mis¢ a bez pouziti softwaru,

- pramér — smérodatna odchylkaX — s) — dol¥e vypovidajici o procesu, ale nutnost
vyuziti SW pro slozZigjSi vypaiet,

individualni hodnota — rozpi (x, — R) — z procesu ziskana pouze jedna hodnota

(destruktivni zkouska, atd.),

- median — roz§ti (Me- R) — vyhodnocovaniifimo ve vyrols.
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Obrazek 8. Hklad regul&niho diagramu Rmér — Rozgti

1.8.5 Regul&ni diagramy p¥i kontrole srovnavanim

V technické praxi existuji ifpady, kdy informaci o sledované u@ti¢ nelze ziskat
meienim, ale pouze srovnavanim &akym etalonem. Vysledek potom vypovida o shod
nebo neshad Ke kvantitativnimu vyjateni této skut&nosti se poziva nasledujicich
charakteristik a diagrafin(pouziva se jen jeden regtha diagram):

- pocet neshodnych jednotek ve skupindiagramp nebonp (Binomické rozdleni),

- pcocet neshod na vyrobku — diagrammebou
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Tabulka 3. Vzorce pro vyget regul&nich mezi Shewhartovych regétdch diagram
srovnanim

I regulani

Statistika Centralniiimka Rozsah podskupir

—

meze

pramérnéd hodnota Pouziti i konstantnim

podilu neshodnych i nekonstantnim rozsahu

jednotek vybéru.

— pl-p
B+3 |P1-p) t-p)
n
pocet neshodnych np + 3 /n;_)(l— F_'-’) Pouziti g konstantnim
jednotek ve vybru rozsahu vybru.

C (—: primérna hodnota ptiu C+ 3\/5 Pouziti g konstantnim
neshod v podskupinach rozsahu vybru.
u U pramérna hodnota pit Pouziti g konstantnim

neshod na jednotku i nekonstantnim rozsahu

vybéru.

Vypocty a postupy pro tvorbu reguélsich diagram pri kontrole srovnavanim nejsou jiz dale
uvedeny, jelikoZ vzhledem k charaktergisnych sotasti se jednoziaé jedna o regukeni
diagramy pro kontrolu ®fenim, které jsou podroBnpopsany vySe a néasledprakticky
provedeny.
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2 POPIS PROBLEMU A JEHO RESENI

2.1 Profil spolenosti a jeji hlavni sortiment[7]

Spole&nost STARTECH spol. sr.o. je vyhraddeskd soukroma strojirenska spolest,
ktera vznikla roku 1996 jako nastupaevpdni spolénosti STS Strojirna Sildberger.

Zabyva se vyrobou rataich i nerotanich obrabnych sodéasti s pouzitim jak
konvertnich metoditiskového kovoobraimi, tak i progresivnich CNC technologii. Disponuje
vyrobnimi a montaznimi prostory o celkové rozlozees2000 h Ve spolénosti nyni
pracuje pes 100 zawstnand na plny Uvazek. Od svého vzniku vykazuje spodest
dynamicky ekonomickyist, jehoZz dokladem jsou mezird nafsty obratu a mezitmi

naristy zangstnanosti.

Od roku 1996 probihaji négtrzité masivni investice do vyrobnich technologii
a rozstovani vyrobnich prostor a kapacit. Vramci zkvaditani sluzeb zakaznikn
a [iblizovani se evropskym standérd je ve spolénosti v sodasné dob zavaan

komplexni p@itacovy informani systénrizeni vyroby, jakosti a logistiky.

Hlavnim sortimentem spalaosti jsou servomotory:

- sttidavé synchronni servomototgdy T maji ve statoru rozlozené trojfazové vinuti
a permanentni magnety na rotoru. Vinuti je navrZprm sinusové gibéhy proudu
a nagti. Tenka vrstva magnietze vzacnych zemin neodym/Zelezo/bor je uénest
na povrchu rotorové tfdele, ¢imz je zarden maly moment setrgnosti motoru.
Segmentové uspadani magnét na rotoru a zeSikmeni drazek ve statoru sniZuje
momentové pulsace. Motory jsou standérdestipdélove, coz je optimum pro vztah
mezi Uhlovou rychlosti a kmittem napajeciho n&p.

Obrazek 9. $tdavy synchronni servomottady T
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- segmentové synchronni servomototgdy H byly firmou vyvinuty z dvodu
poZzadavku na stale menSi ragsn servomotol a pozadavku na provozovani
servomotolt pfi nizkych otékach. Nazev segmentové servomotory vychazi
Z provedeni statoru servomotoru. Zatim cosgnych servomotdr je vinuti vkladano
do jiz hotového statoru, u segmentovych servonioser fjledem navinou jednotlivé
faze na segmenty statoru, z kterych se poté vitswazek. Segmentové slozeni
statorového svazku umidie navijet kazdy segment (pél — fazi) vinuti zvIas
v rozloZzeném stavu. Samostatné navijeni segmentoziuje dosahnout lepSiho
plnéni vinuti a tim zvySeni hustoty magnetického podmegované statorem, a také
zkracenicel vinuti. Jak zvySeni pbmi tak zkracenéel vinuti ma za nasledek celkové
zkraceni svazku o 40 az 50%ada servomotdérH se vyznauje zkracenou délkou
motoru o 20% — 30% v porovnani se servomotoryejaysh momenteniady T.

Obrazek 10. Segmentovy synchronni servomiatdy H

2.2 Hodnoceni stavajiciho stavu

Firma dodava svym stalym ogtatebim jiz delSi dobu své vyrobky. Oéfatelé byly vzdy
spokojeni s kvalitou a reklamce se vyskytovaly wncé stanovenych ail Naklady na
nejakost vyrobku byly velmi malé. Od vedeni byl dérpuls k dalSimu zlepSovani procesu
nékterou z metodtizeni kvality, ktera by vedla k dalSimu zefektimh vyroby a tim
k pokraujicimu ekonomickémuistu a moznosti neustale razsiat vyrobu. Po Gvahach byla
zvolena metoda SPC, kterd nejen zkviajie vyrobni proces, ale také poskytujékaz

0 jakosti daného vyrobniho procesu.
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2.3 Stavajici systém technické kontroly

Hlavnim vyrdknym dilcem ve firmd je hidel pro servomotory. Tatotildel prochazi
n¢kolika operacemi, které vedou az k samotné komgleteotoru. Jednotlivé rozény jsou
mezioperané namatko¥ kontrolovany operatory zakladnimi délkovymiiialy (posuvneé
metidlo, mikrometr, atd.). Posledni operaci je broudenvelmi gesné CNC brusce Studer
S33 (viz giloha B), po které probiha kontrola operatorem maZzfi passametru a odvoz
vyrobenych dil@ do metrologického #tdiska, kde probiha jejich 100% kontrola na
délkoméru. Tato kontrola je nakladna ssteéné se s kontrolou operatoragkryva, coz je

nevyhodné a proto je zajem ze strany vedeni o tiefeki systému rfeni.

Ekonomicky vyhod#si bude zavést do procesu metodu SPC, po operaciSéni,
provadnou na kritickych rozrrech gimo v metrologickém sedisku na pedem ugenych
kusech. Tim odpadne jak kontrola pro#d@ operatorem, tak neefektivni a neekonomicka
100% kontrola.

2.4 Implementace SPC
Prioritnim cilem SPC je dosazeni a udrZzovani puweesstatisticky zvladnutém stavu tak,

aby se zajistila shoda produlkde specifikovanymi pozadavky (tj.@&obily proces).

Implementaci SPC budeme realizovattgech fazich. Jsou to:
- faze gipravna,

- faze zabezp®mvani stavu statistické #pobilosti,

- faze analyzy a zabezfni zmisobilosti procesu,

- faze vlastni statistické regulace procesu.

2.4.1 Hipravna faze

Statistickou regulaci procesu budeme aplikovatuméini rozmér obralgného vyrobku dle
vykresové dokumentace. Jedna se itdél, jejimz sledovanym znakem bude r@zm
s jmenovitym pimérem 15mm a toleranci (-0,002 aZ -0,005)mm. Kontrolaméru bude
provadna po brouseni stanoveného znaku jakosti v meiicdém stedisku na délkogru.
Kontrolni interval volime dle natmosti vyroby, slozitosti manipulace a o vyrobenych
dilci za smdnu na jednu hodinu, kdy provedemeiani vzdy na 5 dilcich vyrobenych za
sebou. Nar&ené hodnoty zaznamename do tabulky pro dalSi zpdatéoRozsah vyru
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volime tak, aby byly naSe reguid diagramy citli¢jSi na znény procesu. V nasSenyipac

volime rozsah vyru roven 50, coZz znamena provedeni celkem 25@emh naSeho
dvousngénného procesu na jednom pracovisti (CNC bruskagtikusech po hodipo dobu
asi 5 pracovnich dni. Ze zadanych hodnot je patteée jedna o regulaci¢benim, takze
Z moznosti vybru diagrani volime diagram X —s). Diagram X —s) ma moznost pouZiti
jak pro malé vybry, tak i pro vykry vétSiho rozsahu, ale i proto, Ze ¥bva snérodatna

odchylka je citlivjSi pro stanoveni z&wi o variabili€ procesu nez rozf.

2.4.2 Faze zabezeni statistické zmisobilosti (stability)

Identifikujeme a minimalizujeme, resp. odstranimésgbeni vymezitelnych vliv
a vytvaime podminky, aby se jejichupobeni nemohlo opakovat. Budeme pracovat
s regul&nimi diagramy & —s) s nésledujicim postupem:
1) Sestrojime regutai diagram pro vyérovou snérodatnou odchylkus).
2) Provedeme analyzu regtfého diagramud). Nalezneme-li body mimo reguiai meze
nebo trendyi nenahodna seskupeni, provedeme identifikaci vitglegych @icin a gijmeme
opateni na omezeni resp. eliminagthto vliva.
3) Vypustime vybry, jeZ obsahuji vymeziteln&ipiny, a prepaiteme jak sedni gimku, tak
regulani meze.
4) Predchozi body budeme opakovat tak dlouho, dokud dmbwSechny body lezet uvhit
mezi,¢imz docilime vymezeni nendhodnych liv
5) Stejr¢ postupujeme u diagramu pro ¥bvy praimér (X ) s tim, Ze do & jiz nezahrneme
vybéry vypusené v bo@d 3. Pokud by diagramx)) signalizoval nestabilitu polohy procesu
a jsou na zakladidentifikace icin této nestability fijata adekvatni op#tni, vypustime pak
vybéry signalizujici nestabilitu jak z diagramx , tak z diagramug] a postup budefeba
opakovat od bodu 1 tak dlouho, az vSechny body suobiagramech lezi uviitmezi

a netvadi Zzadna ndhodné seskupeni.

2.4.3 Faze analyzy zfisobilosti

V této fazi budeme zkoumat, zda proces, ktery je ppedchozim kroku statisticky
zvladnuty, je také schopen dosahovat poZatladkaznika, definovanych ndidad ve forng
tolerartnich mezi. B kvantitativnim hodnoceni se sleduji dva cile:
1) Schopnost procesu udrzet cilovou hodnotu ukbzktality.

2) Mira variability kolem cilové hodnoty.
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2.4.4 Faze vlastni statistické regulace
Nami sledovany proces budeme udrZovat ve stavu, jalystatisticky zvladnuty
a zpisobily. Cilem bude pomoci regdtdho diagramu signalizovat poruchy ve stabilit

procesu, identifikovat je a odsii@vat viz obr. 11.

A 4

A 4

Vyrobni proces Statisticka kontrola montaz

A

Zéasah do vyrobniho procesti p
zjisteni jakychkoliv anomalii
v regul@&ni karg

A

Obrazek 11. Statisticka metoda kontroly

2.5 Vlastni provad&ni méieni a SPC

Statisticka regulace byla provdh na jednom vyz@ganém rozrdru hridele viz obr. 12.
(vykres sodasti viz giloha C). Byl vybran jeden reprezentativni r@ézm divodu ¢asového
a z divodu technického zabezfmni méreni. Navod na zlepSeni tohotcii@ni a mozZnosti
mefit a vyhodnocovat vice rozini najednou do nezavislych regéméch diagram je uveden

v dalSi kapitole — navrh systémuifani a vyhodnocovani.
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Obrazek 12. Mien& sotast s vyznéenym neienym rozngrem
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2.5.1 Meéfeni a zapis

Mefeny rozmér 15mm s toleranci (-0,002 az -0,005)mm bykiem na dalkorru
s rozliSitelnosti 0,0001lmm, coz odpovida metrolk@mu pozadavku, Ze &eny rozngr
musi byt méfen nefidlem s o stupge vysSim rozliSenim. Hodnoty, které bylyétany
v intervalech, jak bylo uvedeno vyse, byly zapisovéo tabulky v elektronické podebaby
bylo mozné déle s nimi v této podopracovat. Z vodu absence statistického softwaru na
pracovisti, byly vysledky zaznamenavany do tabuétav procesoru MS Office Excel
a pozdji prevedeny do statistického softwaru MiniTab, jehoZmpoi byly také

vyhodnoceny. Naitené hodnoty jsou uvedeny dale (viz tab. 4.).
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Tabulka 4. Hodnoty zvoleného znaku jakosti z 50¢héra (k) a rozsahem vyou n=5

K [Xs[mm] [xo[mm] xX3[mm] X4[mm] [xs[mm] X [mm] | s[mm]
1] 14,9966 14,9968 14,9966 14,9961 14,9966 14,99650,0002608
2] 14,9966 14,9969 14,9966 14,9963 14,9960 14,99650,0003421
3[ 14,9966 14,9965 14,9963 14,9967 14,9969 14,99660,0002236
4]14,9967 14,9964 14,9966 14,9969 14,9966 14,99660,0001817
5[ 14,9958 14,9968 14,9966 14,9963 14,9963 14,99640,0003782
6] 14,9968 14,9962 14,9966 14,9965 14,9970 14,99660,0003033
7] 14,9965 14,9970 14,9969 14,9968 14,9970 14,99680,0002074
8] 14,9963 14,9965 14,9965 14,9964 14,9964 14,99640,0000837
9[ 14,9965 14,9968 14,9965 14,9971 14,9966 14,996[70,0002550
10| 14,9965 14,9960 14,9965 14,9964 14,9967 14,996/40,0002588
11| 14,9964 14,9971 14,9967 14,9965 14,9966 14,996[70,0002702
12| 14,9971 14,9965 14,9961 14,9970 14,9965 14,99660,0004099
13| 14,9968 14,9967 14,9967 14,9965 14,9969 14,996/70,0001483
14| 14,9964 14,9966 14,9965 14,9966 14,9968 14,99660,0001483
15| 14,9968 14,9966 14,9963 14,9969 14,9966 14,99660,0002302
16| 14,9970 14,9965 14,9960 14,9965 14,9965 14,99650,0003536
17| 14,9964 14,9965 14,9966 14,9968 14,9963 14,99650,0001924
18| 14,9964 14,9968 14,9968 14,9965 14,9967 14,99660,0001817
19| 14,9969 14,9963 14,9967 14,9963 14,9962 14,99650,0003033
20| 14,9969 14,9965 14,9962 14,9961 14,9963 14,996/40,0003162
21| 14,9965 14,9965 14,9965 14,9960 14,9963 14,996/40,0002191
22| 14,9965 14,9967 14,9966 14,9968 14,9965 14,99660,0001304
23] 14,9968 14,9965 14,9966 14,9965 14,9959 14,99650,0003362
24| 14,9966 14,9971 14,9964 14,9960 14,9965 14,99650,0003962
25| 14,9969 14,9958 14,9967 14,9968 14,9964 14,99650,0004438
26| 14,9969 14,9965 14,9967 14,9966 14,9968 14,996[70,0001581
27| 14,9968 14,9967 14,9967 14,9963 14,9966 14,99660,0001924
28| 14,9967 14,9963 14,9963 14,9967 14,9970 14,99660,0003000
29| 14,9965 14,9961 14,9959 14,9965 14,9966 14,996/30,0003033
30| 14,9963 14,9970 14,9964 14,9963 14,9963 14,99650,0003050
31| 14,9967 14,9965 14,9960 14,9967 14,9968 14,99650,0003209
32| 14,9969 14,9966 14,9962 14,9965 14,9964 14,99650,0002588
33| 14,9966 14,9968 14,9966 14,9968 14,9970 14,99680,0001673
34| 14,9967 14,9959 14,9970 14,9960 14,9969 14,99650,0005148
35| 14,9970 14,9964 14,9968 14,9971 14,9960 14,996[70,0004561
36| 14,9966 14,9970 14,9966 14,9965 14,9960 14,99650,0003578
37| 14,9967 14,9963 14,9965 14,9964 14,9959 14,996/40,0002966
38| 14,9967 14,9961 14,9963 14,9965 14,9968 14,99650,0002864
39| 14,9966 14,9963 14,9959 14,9967 14,9965 14,996/40,0003162
40| 14,9967 14,9964 14,9970 14,9968 14,9965 14,996[70,0002387
41| 14,9964 14,9970 14,9966 14,9968 14,9968 14,996[70,0002280
42 14,9968 14,9966 14,9964 14,9965 14,9962 14,99650,0002236
43] 14,9963 14,9967 14,9961 14,9964 14,9963 14,996/40,0002191
44| 14,9964 14,9967 14,9966 14,9968 14,9970 14,996[70,0002236
45] 14,9967 14,9966 14,9962 14,9964 14,9960 14,996/40,0002864
46| 14,9964 14,9966 14,9965 14,9965 14,9968 14,99660,0001517
47 14,9967 14,9971 14,9965 14,9971 14,9967 14,99680,0002683
48] 14,9963 14,9965 14,9962 14,9966 14,9958 14,996/30,0003114
491 14,9959 14,9964 14,9962 14,9963 14,9964 14,99620,0002074
50| 14,9966 14,9961 14,9965 14,9961 14,9960 14,996/30,0002702
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2.5.2 Vypdity
1) Pro kazdy rozsah byl vypn vykErovy aritmeticky pémér a vykérova snérodatna
odchylka podle nasledujicich vztah

_ 1 n 1
X=— Eid X = g @?:1 X (18)

n
n _o9\2 5 _o\2
N Jz”(xi 0 _ \/ > (% =) ")
n-1 5-1

2) Nasledovalo vypdeni piiméru z gchto piimérnych hodnotX a s pro cely vytér (k).
= 1 1 50
X=—0D X =—0[) ~ X 111499654nm

k Elzlxl 50 i=1" 1 (20)
s=23* s == 35 [0,00027mm 21

k =1 50 i=1 ! (21)

3) Tyto vypatené hodnoty byly dosazeny do vzigbro vypaet polohy CL a toleramich
mezi UCL a LCL nami zvoleného regttdho diagramu X-<). Pro vyp@et CL, UCL
a LCL potebujeme hodnoty koeficieintz tabulky koeficient v priloze 1. Tabulka obsahuje

koeficienty, které se voli podle rozsahu #stbn podskupiny.

V naSem pipads, pro n = 5, se jedna o koeficienty:

- A3=1,4273,

- B3=0

- B4 =2,0890,
které dosadime do nasledujicich vitah
CL, =s=0,0002/mm (22)
UCL, = B,5 = 0,00056mm (23)
LCL, =B;S=0mm (24)
CL, =X =14,99654mm (25)
UCL, =X +A,5=1499692nm (26)
LCL, =X—-A,5=14,99616mm (27)
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Po vypatu

téchto hodnot byl s pomoci programu MiniTab sestrojegula&ni diagram

(X-s), je patrné na obr. 13.

X - S diagram
14,9970
UCL=14,9969165
% 14,9968 1
=
i 14,9966 =
s X=14,9965368
S 14,9964
>
b
Llile LCL=14,9961571
T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Podskupina
0,00060
UCL=0,0005557
5 0,00045 -
&
2
0 0,00030 - _
2 $=0,0002660
2 0,00015
0,00000 LCL=0
T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Podskupina

Obrazek 13. Regutai diagram & — s) naneienych a vypétenych hodnot

Pro nazornost byl vytien i histograntetnosti piméra z jednotlivych vyira.

Histogram aritmetickych praméria
10
8 1
2 61
=
(]
0
4_
2_
0 T T T T T T T
14,99625 14,99635 14,99645 14,99655 14,99665 14,99675 14,99685
pramér X
Obrazek 14. Histogram naiienych a vypstenych hodnot
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4) Poslednim bodem je zhodnoceni regpilao diagramu a analyza tgobilosti procesu.
Jelikoz Zadna z hodnot neleziévmegul@&nich mezi, jak je patrno na obr. 13.jsame
hodnotit proces jako stabilizovany a statistickyagwuty. Je tedy schopen plnit poZadavky

zakaznika. Pro kvantitativni vyjéehi tohoto tvrzeni se provede analyzasnbilosti procesu.

2.5.3 Ukazatel zpisobilosti procesu Cp a Cpk
Pro vypa@et ukazatal zpisobilosti pouZijeme toler&ni meze USL a LSL, které jsou jak
je z vykresu (obr. 12.) patrné USL = 14,998 mm & ESL4,995 mm.

_USL-LSL _14998-14995_
60% 6[0,000266

C. 188 (27)

: . JUSL-X X-LSL
Cpk:mln{CPU’CPL}:mm{ 3G | 33 }=

. (14998-149965 14,9965-14,995| _ (28)
=min =188

3[0,000266 3[0,000266

Vypoétené ukazatele potvrdily, Ze proces je statistiokadnuty a je zfisobily dosahovat
poZzadavk zakaznika. Sledovany proces budeme dale udrzoeatstavu statisticky
zvladnutém a zjsobilém. Pokud by se iigs tyto zjis¢ni vyskytl problém, je nutné pro
odstrarni poruch v procesu postupovat jednim z nastkaplity a aplikovat naf:

- Ishikawav diagram,
- Paterovu analyzu,
- FMEA, atd.

2.5.4 Doporueni

Provaéni SPC bude jibézne¢ kontrolovano vedoucim pracovnikem vyrobnihtediska
a namatkoy vedoucimiizeni jakosti podniku. Zpravy o stavu a vyvoji jakobudou
piedkladany vrcholovému vedeni podniku. Vyhodnoceaguk&nich diagrami bude
pribéZn¢ provadt pracovnikiizeni jakosti a poté vracet pro pelty vyrobniho s$ediska

a pripadré navrhovat zasahy do procesu.
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2.6 Metoda ,PRECONTROL" [8]

Tento navrh je uveden pouze teoreticky a tdvodu, Ze pokud by byl v procesujaky
problém se zavadim SPC je moznéigjit na tuto jednodussi metodu. Dale se da tatodaet
s vyhodou vyuzit § problémech uvedenych nize a v konkéteSeném problému bylo
navrzeno zavést tuto metodu do operakddphazejicich z&vecné operaci brouSeni, na

kterou je aplikovana metoda SPC.

Pro podminky, kterym nevyhovuje klasické pojetiulegnich diagram je vhodna tato
metoda. Zavadi sefipsetkani s problémy jako néap

- splnéni pozadavik na p@et a velikost vybru,

- finanén¢ acasow nara@na nefeni,

- nutn&casova prodleva mezi z{idvanim hodnot a vlastni regulaci,

- nizky stupé opakovatelnosti vyroby, atd.

2.6.1 Postup i aplikaci metody

1) Tolerarni pole se roz#i na ¢tyfi stejnécasti (obr. 15.). Dva stdni pruhy, odpovidajici
2/4 Stky toleraréniho pole se ozraji jako tzv.zelena zénaHranice zelené zOny tiiotzv.
PRECONTROL meZéale jen P-C meze{:asti toleratiniho pole ohraiené dolnim meznim
rozmgrem (DMR) a dolni P-C mezi, horni P-C mezi a hormigenim rozréfrem (HMR) se
nazyvajizluté zonyPasma nad HMR a pod DMR se canjajako cervené zony

O o B O P

ZLUTA ZONA
HORNI P-C MEZ

DOLNI P-C MEZ

ZLUTA ZONA

| 1 leferet g |

Obr. 15 Rozdleni tolerakniho pole [8]

DMR
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2) Zpasobilost procesu se &if tak, Ze se provede v§b5-ti po sols jdoucich vyrobk. Je-li
hodnota u vSech 5-ti jednotek v zelené &b proces pod kontrolou aje mozné &m
pokraiovat. AvSak i jedind hodnota sledovaného parammimo tuto zénu signalizuje, Ze

proces neni pod kontrolou a felba vyhledat a odstranitipiny variability.

3) V pripadt, Ze na zaklatlvyhodnoceni vyéru 5-ti kusi je proces pod kontrolou, provadi se
dale regulace na zaklkageriodicky provadnych vykeri o velikosti 2 jednotek. Regulace se
provadi na z&kladnésledujicich pravidel:

- je-li hodnota méteného jakostniho parametru u obou jednotek tagtené zoény,
muze vyrobni proces poktavat bez zasadh

- jestlize je hodnota parametru u jedné jednotkglezé zéa a u druhé ve Zluté zén
je proces i vtomto ifpact pod kontrolou a vyrobni procesuide pokrg&ovat bez
zasal,

- jestlize se ob hodnoty parameirobjevi v jedné nebo v obou Zlutych zénach, proces
je mimo kontrolu a musi se zastavit! (Pozn.: | kdgéu ok hodnoty méieného
parametru v fedepsané toleranci), po zastaveni procesu se najisianodstranit
priciny variability, potom se proces znovu spusti aojeimisobilost se prosti dle
bodu 2 (vyhodnocenim 5-ti ki

- pokud jedna nebo @&bhodnoty mfeného parametru padnou &ervené zoény,
znamena to, Ze proces je mimo kontrolu a byl vymobeshodny vyrobek, vyrobni
proces se musi okamZitzastavit, vyhleda a odstrani seéi¢ma poruchy, dalsi
prowvéireni zpisobilosti je dle bodu 2,

- frekvence vybBru rozsahu dvou jednotek je stanovena tak, Z&asevy Usek mezi
dvéma zastavenimi vyrobniho procestli&islem 6, pro zvySenic¢innosti regulace,

zejména ve fazi zavadi metody, se pouziva téz hodnot 10, 15 az 24.

2.6.2 Efektivhost metody
NejvétsSi hodnota rizikax, tj. rizika, Ze vyroba bude zastavenarippd, kdy Zadna chyba

nenastala (Zadna systematick&ipa nema na variabilitu procesu vliv), je kolem 2%.

NejvétSi hodnota rizikd, tj. rizika, Ze metoda nebude signalizovat systekavliv na

variabilitu procesu i kdyZ ve skuteosti pisobi, se blizi hodneétl,5%.
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2.6.3 Regul&ni diagram
Regul&ni diagram je velmi jednoduchy atase stabilni, nelbge zaloZzen na tolerénich

mezich.

cervend

: HORNI MEZNI ROZMER -

mAZsmEEo2

Datum

Cas

Namé-
rené

hodnoty

Obrazek 16. Regutai diagram PRECONTROL [8]

2.6.4 Hlavni prednosti metody ,PRECONTROL"
Metoda ma 4 jednoducha a jasna pravidla regulacgmjho procesu.
1) Regul&ni diagram je velmi jednoduchy a relatévstabilni véase.
2)Metoda nevyZaduje komplikované, uZivateli (hayperatorovi) nejasné profy, tim i jeji
nara:nost na vybaveni vygetni technikou.
3) Vzhledem k pé&tu vykeri jde o postugasow a finartné nenarany.

4) Metoda obsahuje jasna a jednazré@apravidla pro stanoveni frekvence ¥gth

Vyhodou zavedeni této metody je jednoduchost pitipdkteré vyrobni operatb musi
provadt. O provedeni kontroly jsou vedeny zdznamy ve foregul&nich diagram, coz

ieSi problém s vedenim zaznamkontrole.
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3 NAVRH SYSTEMU MERENi A VYHODNOCOVANI

V zawretné kapitole je uveden navrlii tmoZnosti systému &eni a vyhodnocovani

meienych dilé.

3.1 Dilenské néreni a vyhodnoceni

Méeieni pomoci délkogru (obr. 17.) a réni vyhodnocovani do reguai karty (X - R)
(obr. 18.), ktera je pro dilenské vyhodnocovanh@mha&né nejjednodussi. Pouziti mozn#é p
absenci PC a statistického softwaru. Tento navrtlebaplikovan jako startovaci a po

zakghnuti systému bude zvazeno, dle ekonomické rozvistli se pejde na dktery

z nasledujicich systém

Obrazek 17. Délkogr SIP 305M [7]
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Obrazek 18. Regutai karta X — R) [8]

3.2 Dilenské néreni a PC vyhodnoceni

M¢reni délkordrem a vyhodnocovani pomoci PC — nutnd investicestdistického
softwaru a Skoleni zatstnand. JelikoZz je ve spotmosti v sodasné dob zavadn
komplexni pgitacovy informani systéntizeni vyroby, jakosti a logistiky, tak bygchod na

zpusob tohoto vyhodnocenidinbyt jednoznane preferovan.

3.3 Interaktivni méieni a vyhodnoceni

Zavedeni m&ficiho délkongru navrzeného ve spolupraci s firmou Messing (di9.)
a vyhodnocovani specialnim softwarem. Tento stévjadmoznost &feni rekolika rozneri
najednou a nezavislé, interaktivni a okamzité vyluoeni vysledik a tvorba regukinich
diagranti on-line. Tento systém,fipfungujicim p&itatovém inform&nim systému, dava
moznost sledovat vedeni a @tihi kvality vyvoj vyrobniho procesu a Yipadc poteby
provadtt okamzité zasahy.

Brno, 2008 -49 - Tomas Neugebauer



VUT v Brné p p Ustav metrologie a zkusebnictvi
DIPLOMOVA PRACE

Fakulta strojniho inzenyrstvi Metrologie atizeni jakosti

Tento systém dava nutnost investice do nového delko a softwaru, ale zarowepri
plném vyuZziti tohoto systému je za&ema rychla navratnost investic ¥&ména casovym
a personalnim zekonoténim meieni. Investice do tohoto systému se pohybuje katea
100 000 K a navratnost tétdastky je opravdu rychla.iPpouzivani tohoto délkoénu jsou
vyhodnocovany vSechndtyii rozmegry sowasré, coZz znamenda 4-nasobné wéet casu pro

meéieni a zarovie automatické vyhodnocovani pomoci SW.

TWINNER T4+

Obrézek 19. Specialni délkénmpro SPC TWINNER T4+ [6]
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4 ZAVER

Cilem této prace je navrh metodiky pouZziti statigtho fizeni kvality ve strojirenské
vyrobé. Zanerem je, aby tato prace slouzila jakirpcka pro oddleni metrologie a pomohla
pii zavedeni SPC v podniku. Bylo provedeno zhodnodamitrolnich systéiin a navrh
optimalizace kontrolnich procksse vyrok¥. Byl vybran jeden konkrétni vyrobek fitiel,

na kterém jsou popsany, aplikovany a zhodnocenyrdélom procesy.

Patateini kapitola prace je teoretickd. Zabyva se zakiadrpojmy a definicemi ve
strojirenské metrologii a statistickyiiizenim a regulaci vyrobniho procesu. Prvast se
zabyva pesnosti meni, moznymi chybami a druhy technickych kontrofZz cpati
k zadkladnim znalostertizeni kvality. DalSi¢ast je zardfena na zasady statistické regulace
procesu, finatni motivaci a schopnosti procesu a jeho znaky, morkterych je hodnocena
acinnost navrhované regulace. Posletfist je zan'ena na teoretické zavdid metody SPC
do vyroby, metodiku vyp&it a hodnoceni Shewhartovych diagfarjak pro kontrolu

meienim, tak pro kontrolu srovnavanim.

Prostedni a nejrozsahlejSi Usek jeéneovan vlastni praktické aplikaci SPC ve vyob
V prvni ¢asti jsou uvedeny zakladni informace o podniku, jpyrdbiném sortimentu
a hodnoceni dosavadniho systému kontroly. V d@lSii je popsana implementace SPC do
systému niieni a to ¢etre jednotlivych fazi jeji realizace. Na konec bylayedena samotna
aplikace SPC, uvedenim nafenych hodnot, ndzornym postupem jednotlivych o
vyhodnocenim pomoci Shewhartova diagramu, daorimn a teoretickym navrhem metody
PRECONTROL pouzitelné pro malé davky a pro opemokihajici ped operaci, na kterou
je aplikovana metoda SPC. Metoda PRECONTROL jecgdivna a jednoducha alternativa
k namatkové kontrole a jeji zavedeniize byt jen pinosem pro podnikovou metrologii

afizeni jakosti.

V posledni c¢asti prace jsou pouze kratce uvedemgoznosti sytému gieni
a vyhodnocovani gitenych dild, s jejich ekonomickymi aspekty a s nazornymi uledmk

meficich strofi a systém.
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Tento projekt by il byt pfinosem pro neustalé zlepSovani kvality v podnikietzo
upevréni pozice na trhu. Dlesekavani se potvrdilo, Ze pro opravdu kvalitni sfedjym je
CNC bruska Studer S33, neni nutna a ani vyhodn&olkhtrola.Zavedeni SPC metody je
spravnym vyusinim pozZadavku vedeni na zefektimn vyroby. Pro stabilitu nami
zkoumaného procesu je nutné zajistit, aby se naarbpateni stala BZnou souasti vyroby.
Toho Ize dosahnout #azenim tohoto systému do ¢mdho planu internich audit
a systematickym Skolenim pracov@ikPro vyrobni podnik, je vzhledem k ekonomické
vyhodnosti, zéazeni navrzené metody do vyrobniho procesu ciléeny lse budou snazit co

nejlépe pinit, jak zawstnanci, tak vedeni spa@leosti.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

a [%] riziko zastaveni vyroby
A2 [-] konstanta dI€SN ISO 8258
A3 [-] konstanta dI€SN ISO 8258
A4 [-] konstanta dI€SN ISO 8258
B [%] riziko zastaveni vyroby
B3 [-] konstanta dI€SN I1SO 8258
B4 [-] konstanta dI€SN 1SO 8258
c [ks] p&et neshod ve vyiou
CL [mm] pfimérnéd hodnota procesu
Cm [-] ukazatel zjsobilosti vyrobniho stroje
Cmy [-] ukazatel zfisobilosti vyrobniho stroje
Cp [] ukazatel Zjsobilosti procesu
Chpx [] ukazatel zfisobilosti procesu
o) [mm] nahodna chybadieni
[mm] absolutni chyba ¢eni
Ap [mm] relativni chyba #teni
As [mm] systematicka chybacheni
D3 [-] konstanta dIESN I1SO 8258
D4 [-] konstanta dIESN I1SO 8258
DMR [mm] dolni mezni rozem
E2 [-] konstanta di€SN ISO 8258
fo [%0] relativni variani rozpti
HMR [mm] horni mezni rozén
k [ks] rozsah vyru
LCL [mm] dolni regulani mez
LSL [mm] dolni mezni rozam
U [mm] aritmeticky pimér zakladniho souboru
Me [mm] vylErovy median
n [] rozsah podskupiny
np [ks] pdet neshodnych jednotek ve b
p [ks] podil neshodnych jednotek ve &b
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R [mm] vylErové rozgti hodnot souboru

RD [-] regul&ni diagram

o [mm] smérodatna odchylka zakladniho souboru

S [mm] vykirova snérodatna odchylka

SPC [-] statistick&zeni a regulace vyrobniho procesu

SW [-] software

T [mm] tolerance

u [ks] p@et neshod na jednotku

UCL [mm] horni regukni mez

USL [mm] horni mezni rozén

X [mm] vylErovy aritmeticky pamer

X [mm] prostedni hodnota z vyiou

X [mm] aritmeticky pkmer z aritmetickych pimeéra jednotlivych vykra
X [mm] vysledek prvniho &eni

X, [mm] vysledek i-tého #ieni

X [mm] znmérena hodnota ttené veltiny

X, [mm] vysledek n-tého &reni

X, [mm] konvefin¢ prava hodnota gitené velkiny
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7 SEZNAM PRILOH

Priloha A — koeficienty pro vypeet regulénich mezi a centralnifmky Shewhartovych
diagranti

Ptiloha B — bruska STUDER S33

Priloha C — vykres tidele
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8 PRILOHY

Priloha A — koeficienty pro vypéet regul&nich mezi a centralniffky Shewhartovych
diagranti

n A(n) | As(n)

Bs(n) | Bu(n) | Bs(n) | Be(n) | Du(n) | Dy(n) | Dafn) | Dufn) | Ca(n) | dofn) | ds(n) | G | Eyfn)
o

2 21213 | 1.2808 ] 3.2665 o 25082 o 3.8555 3.2673 | 078785 | 1,1280 | 0.852% 1.000 2,880
3 1.7321 1.0231 ] 2,5682 o 2,2780 o 4.3551 o 2.5744 | 0,58623 | 16928 | 0.8534 1,180 1972
4 1.5000 0 2,2661 0 2,0878 o 4,6083 o 22820 (092132 20580 | 08798 1.082 1487
5 1.3417 a 2,0880 o 1,0638 o 48184 o 21144 | 0020600 | 2,3281 | 0.8641 1,182 1.200
& 1.2245 | 0.4833 | 1.2871 | 05480 | 00304 | 1.8808 | 0.0288 | 15742 o 50782 o 2.0038 | 085153 | 2,5342 | 0.8430 1,136 1.184
T 11338 | 04193 | 1.1819 | 05080 | 01177 | 1.8823 | 0.1128 | 1,5058 | 0.2048 | 52038 | 0.0757 | 1.9243 | D,95837| 27042 | 0.8332 1.214 1.108
3 1.0607 | 0.3725 | 1.0881 | 04317 | 01851 1.8142 | 01786 | 1,7514 | 0,3280 | 5.3068 | 0.1363 | 1.26837 | 0.06503| 28474 | 0.8108 1.159 1.054
9 1.0000 | 0.3367 | 1.0317 | 04118 | 02391 1.7602 | 0.2318 | 1.,70688 | 0.5486 | 53034 | 0.1840 | 1.2180 | 0.06031| 20700 | 0.8072 1223 1.010
10 0,0487 | 0,2082 | 0,9754 | 0,3622 | 0,2837 | 1,7163 | 0,2750 | 1,6604 | 06366 | 54602 | 02231 1,7780 | 0,87286( 30779 | 07871 1175 0,875
" 0.0045 | 0.2851 0.927 D.3504 | 03212 | 16787 | 0.2134 | 16373 | 08107 | 55345 | 0.2555 | 1.7445 | D,O7535| 21726 | 0.7873 1.229 0.045
12 0.8660 | 0.26858 | 0.2850 | 0.2163 | 0.3535 | 1.6465 | 0.3456 | 16085 | 09220 | 565030 | 0.2832 | 1.7168 | 0.07756( 32584 | D.7785 1.180 0.621

13 0.8321 0.2404 | 0.2406 | 0,3076 | 0.3818 | 1.8184 [ 0.3737 | 15851 1,0244 0.3071 16020 | 0.07041( 33358 TT04 1.233 0.200
14 0.8018 | 0.2353 | 0.8173 | 0.2812 | 04082 | 1.5038 | 0.3985 | 1.,5634 | 1.,1182 0.328Z | 16718 | D,0230087 | 34072 | 0.7530 1.185 0.280
15 07746 | 0.2231 D.7885 | 02780 | D.4282 | 1.5718 | 0.4206 | 15440 | 1.2028 0.2466 | 1.6534 | D.9E232| 24722 | 07562 1.237 0.264
18 0.7500 | 0.2123 | 0.7626 | 0.2552 | D.4478% | 1.5521 D.4405 | 15265 | 1,2828 | 57820 | 0.2831 16280 | 0.03348( 35323 | 0.7420 1.202 0.240
17 07276 | 0.2028 | 0.7301 | 0.2510 | 04657 | 1.5343 | 0.4585 [ 15108 | 13558 | 58204 | 02779 | 1.6221 | 0.02451( 35881 | D.7441 1.238 0.838
18 0,7071 0,1042 | 0,7176 | 0,2345 | 04818 | 1,5182 | 04748 | 14060 | 1,4245 | 58581 | 0,2913 | 1,6087 | 0,03541( 36402 | 07386 1,207 0,824
19 0.85583 | 0.1866 | 06878 | 0.2312 | 04968 | 1.5034 | 0.4885 | 14828 | 14882 | 58582 | 0.4034 | 1.5805 | 083621 0.7335 1.239 0.813
20 06708 | 01796 | 0.6797 | 0.2177 | 0.,5102 | 14808 | 050356 | 14703 | 15404 | 50218 | 0.4148 | 1.5852 | D.DEE03 0.7287 1212 0.203

21 0.6547 | 0.1733 | 0.6629 0.5228 | 14772 | 0.5162 | 1.4582 59505 | 0.4240 | 15751 | 0.88758 0.7242
22 0,8396 | 0,1674 | 08473 0,5344 | 14858 | 0,5281 14483 59704 | D,4348 | 1,5854 | 0,88817 0,7188
23 08255 | 0.1821 0.8327 0.5452 | 14548 | 0,531 1.4353 8.0057 | 04423 | 1,5567 | 0.88570( 3.8880 | 07188
24 06124 | 01572 | 06181 05563 | 1.4447 | 0.5482 | 14201 8.0210 | 0.4516 | 15434 | 0.G8E19( 38856 | 0.7121
25 0.5000 | 0.1526 | D.6083 D.5848 | 1.4352 | 0.5680 | 1.4203 60580 | D.4583 | 15407 | 0.28064 | 392058 | 0,708<4
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